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[bookmark: _Toc433817990][bookmark: OLE_LINK7]SLAM手持移动式扫描仪校准规范
[bookmark: _Toc207723843]1  范围
本规范适用于SLAM技术的激光类移动式扫描仪(以下简称扫描仪)的校准。
[bookmark: _Toc489543042][bookmark: _Toc499031109][bookmark: _Toc535226145][bookmark: _Toc535226574][bookmark: _Toc535226723][bookmark: _Toc535316650][bookmark: _Toc5205254][bookmark: _Toc207723844]2  引用文件
GB/T 24356—2023测量成果质量检查与验收 
JJF 1406—2013地面激光扫描仪校准规范
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: _Toc207723845][bookmark: _Toc433817997][bookmark: _Toc489543049][bookmark: _Toc499031111][bookmark: _Toc535226152][bookmark: _Toc535226581][bookmark: _Toc535226725][bookmark: _Toc535316651][bookmark: _Toc5205256]3  术语
下列术语和定仪适用于本规范。
[bookmark: OLE_LINK30]3.1 闭环扫描
闭环扫描是指设备经过一段路程的扫描后，返回到之前扫描过的位置。经过闭环检测可以纠正累积的漂移误差，提高地图的精度和一致性。
3.2 控制点
控制点指通过精密测量，具有已知坐标和高程的基准点。
3.3 标靶
具有几何中心并可用于校准的扫描目标。
3.4 相对距离
标靶中心之间的距离
[bookmark: OLE_LINK155]3.5 独立坐标系
独立坐标系是任意选定原点和坐标轴的直角坐标系。相对于统一的国家坐标系而言，是独立于国家坐标系外的局部的平面直角坐标系。
3.6 导线测量
[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK143]导线测量是指将一系列测点依相邻次序连成折线形式，并测定各折线边的边长和转折角，再根据起始数据推算各测点平面坐标的技术与方法。
[bookmark: _Toc207723846]4  概述
[bookmark: OLE_LINK144][bookmark: OLE_LINK145][bookmark: OLE_LINK146][bookmark: OLE_LINK147]SLAM手持三维激光扫描仪是一种结合同步定位与建图（SLAM）技术的便携式设备，能够在未知环境中实时获取高精度三维点云数据。其核心原理是通过激光雷达（LiDAR）测量环境距离，结合惯性测量单元（IMU）捕捉运动数据，利用SLAM算法同步解算设备位置并生成现场场景的点云，利用这些点云数据，采用专用软件可直接用于地形图成图，在地形测量、地籍测量、土方测量和老旧小区改造等领域得到应用。而搭载SLAM 技术的移动式扫描仪作业方式可手持、可背包、可车载等如图1所示
[image: C:\Users\TT\Documents\WeChat Files\nairuohe6177\FileStorage\Temp\47ad9b38b393209734adbaf3ff8034c.jpg]             [image: C:\Users\TT\Documents\WeChat Files\nairuohe6177\FileStorage\Temp\697345aae21a55e7b0f5f006f8a9c4a.jpg]
               手持式                                 背包式
图1 扫描仪
[bookmark: _Toc207723847]5  计量特性
[bookmark: _Toc207723848]5.1 绝对精度
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK24]在同一个坐标系下，扫描仪扫描的点云模型特征点位置相对于先验点云模型特征点位置之差。一般分为平面点位精度和高程点位精度，其结果分别以平面点位均方根误差和高程点位均方根误差表示。
[bookmark: _Toc207723849]5.2 相对精度
在无校核点的情况下，扫描仪扫描的点云模型特征点之间相对距离和相应的标准距离之差。其结果以距离均方根误差表示。
[bookmark: _Toc207723850][bookmark: OLE_LINK182]5.3 重复性
在一组重复性测量条件下，对两个标靶之间的相对距离测的值的测量精密度。
[bookmark: _Toc207723851]6  校准条件
[bookmark: _Toc207723852]6.1环境条件
温度为常温，避免强光直射、极端暗光环境、电磁干扰等，地面稳定、无振动测试场地，且通视性良好，湿度30%~70% RH。
[bookmark: OLE_LINK100][bookmark: _Toc207723853]6.2 测量标准及其他设备
[bookmark: OLE_LINK102][bookmark: OLE_LINK103]推荐使用表1所列计量器具，允许使用满足不确定度要求的其他计量器具进行校准。
表1  测量标准及其他设备
	[bookmark: OLE_LINK158][bookmark: OLE_LINK159]计量器具名称
	技术要求

	全站仪
	I级及以上

	水准仪
	DSZ1级及以上

	[bookmark: OLE_LINK164]地面激光扫描仪
	100m测量范围内距离测量误差≤5mm

	基线场
	[bookmark: OLE_LINK163][bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK34]标靶点位最大允许误差水平方向≤7mm，垂直方向≤5mm，标靶相对距离的最大允许误差≤4mm。

	标靶
	[bookmark: OLE_LINK3]本规范主要采用平面反光标靶或标靶球


注：允许用能够满足测量不确定度要求的其它设备进行测量。
[bookmark: _Toc207723854]6.3 校准使用的软件
校准过程中使用用户的配套软件，当用户不具备相关功能的软件时，可使用校准实验室的软件。
校准证书中应注明使用的软件名称、生产商和版本号。
[bookmark: _Toc207723855][bookmark: _GoBack]7 校准项目和校准方法
校准前，首先检查扫描仪的外观、各部件功能。在开始扫描前，将扫描仪平稳地放置在水平的表面上，初始化扫描仪。待扫描仪开机进入稳定的工作状态后，检查扫描仪在周围有人员走动或其他干扰的情况下，扫描的点云有无断裂、漂移或异常噪点等情况。无故障提示后，开始进行扫描。
[bookmark: _Toc207723856]7.1绝对精度
[bookmark: OLE_LINK171][bookmark: OLE_LINK172][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK74][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK179]绝对精度校准在基线场内进行，基线场场地面积不少于1000平方米，在基线场范围内均匀布设不少于四个控制点，布设不少于10个标靶，分散分布在场地内（见图2）。待测扫描仪完成初始化和自检，按照规划扫描路线闭环方式进行扫描，扫描所有标靶，扫描仪扫描时距标靶2m左右，移动速度≤0.5m/s，并在扫描过程中联测控制点。
[image: C:\Users\TT\Documents\WeChat Files\nairuohe6177\FileStorage\Temp\8f53a58c05dd9085bfa82d73062d4c0.jpg]
图2  基线场
1类图形—反光标靶；2类图形—控制点
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK127][bookmark: OLE_LINK128][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK200][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK152][bookmark: OLE_LINK116][bookmark: OLE_LINK117][bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK109][bookmark: OLE_LINK121][bookmark: OLE_LINK122][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK198][bookmark: OLE_LINK199]扫描完成后，将扫描数据导入专用软件中，对数据进行解算，并根据联测控制点完成坐标系转换，将标靶的测量值和参考值统一到同一个坐标系下，在软件中提取标靶的三维坐标测量值，提取三次，平均值为标靶测量点位三维坐标Pi(xi,yi,zi)，与控制网中标靶点位参考坐标Pk(Xi ,Yi, Zi)进行比较，通过公式（3）和（4）计算各个点平面和高程偏差，通过公式（5）评价扫描仪绝对平面点位精度，通过公式（6）评价扫描仪的高程点位精度：

                           （3） 

                                   （4）

[bookmark: OLE_LINK196][bookmark: OLE_LINK197]                         （5）  

                                               （6）
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]式中：
     —扫描仪平面点位偏差，单位cm；
     —扫描仪高程点位偏差，单位cm；
[bookmark: OLE_LINK131][bookmark: OLE_LINK138][bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK130]     —扫描仪平面点位精度，单位cm；
[bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK87]—扫描仪高程点位精度，单位cm；
xi,yi,zi—测量点位三维坐标数据，单位cm；
[bookmark: OLE_LINK129]Xi ,Yi, Zi—点位的参考值，单位cm
n—测量点位个数
[bookmark: _Toc207723857][bookmark: OLE_LINK176][bookmark: OLE_LINK177][bookmark: OLE_LINK161][bookmark: OLE_LINK162]7.2相对精度
[bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK149][bookmark: OLE_LINK173][bookmark: OLE_LINK180][bookmark: OLE_LINK181][bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK84][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK165][bookmark: OLE_LINK271][bookmark: OLE_LINK272][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK160]在上述基线场内，使用待测扫描仪按照规划扫描路线闭环方式进行扫描，扫描校准场，得到校准场三维测量数据。将扫描数据导入专用软件中，对数据进行解算，建立校准场内标靶的云模型，利用软件距离测量工具分别量取相临两个标靶的相对距离，测量3次，取平均值作为测量线段长度si。测量的线段应分散分布于基线场内，线段数不少于10个。测量长度si与相应标靶之间参考距离Si进行比较，使用公式（7）计算两个标靶的相对距离偏差，使用公式（8）评价扫描仪相对精度。

                                                               （7）

[bookmark: OLE_LINK94][bookmark: OLE_LINK80][bookmark: OLE_LINK93]                                      （8）
[bookmark: OLE_LINK97]式中：
—标靶的相对距离偏差，单位cm；
m—相对精度，单位cm；
si—测量的标靶之间相对距离，单位cm；
Si—标靶之间的参考距离，单位cm
n—测量的线段数
[bookmark: _Toc207723858][bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK101]7.3 重复性
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK150]在基线场内，安置扫描仪于固定平台上，调整扫描仪位置和角度，使扫描仪可以同时扫描到距离为10m的两个标靶，且距离标靶大于其最小测量距离。
调整完成后，扫描仪固定不动，扫描两个标靶，扫描10次，把扫描数据导入专用软件中，使用软件中的测距功能测量每次扫描结果中两个标靶之间的距离Di。利用公式（6）计算其重复性。

                         （6）
式中：

—重复性，单位mm； 
[bookmark: OLE_LINK119][bookmark: OLE_LINK120]Di—第i次读数值，单位mm；

—n次读数平均值，单位mm；
n—测距次数，n=10。
[bookmark: _Toc535226585][bookmark: _Toc535226729][bookmark: _Toc535316655][bookmark: _Toc207723859]8  校准结果的表达
经校准的扫描仪，由校准单位签发校准证书。校准证书应给出校准结果及测量不确定度。校准证书格式见附录A。
[bookmark: _Toc535226157][bookmark: _Toc535226586][bookmark: _Toc535226730][bookmark: _Toc535316656][bookmark: _Toc207723860]9  复校时间间隔
[bookmark: _Toc535316657][bookmark: _Toc1040508]由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际情况自主决定复校时间间隔。建议不超过1年。

[bookmark: _Toc207723861]附录A
[bookmark: _Toc1378803][bookmark: _Toc2012264][bookmark: _Toc5205273][bookmark: _Toc207723862]校准证书内容及内页格式
A.1　校准证书至少包括以下信息：
a）标题“校准证书” ；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；
d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页的标识；
e)客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期；
h) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
j) 校准环境的描述；
k) 校准结果及测量不确定度的说明；
l) 校准证书签发人的签名、职务，以及签发日期；
m) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
n) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
A.2推荐的校准证书内页格式见表A.1
表A.1  校准证书内页格式
	序号
	校准项目
	校准结果
	扩展不确定度

	1
	绝对精度
	平面点位精度
	
	

	
	
	[bookmark: OLE_LINK167][bookmark: OLE_LINK168]高程点位精度
	
	

	2
	[bookmark: OLE_LINK78]相对精度
	
	

	3
	重复性
	
	


[bookmark: _Toc451795410]

[bookmark: _Toc207723863]附录B
[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: _Toc207723864]基线场
B.1基线场的建立
[bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK141][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK148][bookmark: OLE_LINK124][bookmark: OLE_LINK125][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK41]建立基线场，找到一个满足校准条件的场地，场地面积不少于1000平方米，在基线场范围内均匀布设不少于四个控制点，布设不少于10个标靶作为检测点，分散分布在场地内，可参考图2（可根据现场实际情况进行调整）。相邻控制点之间需要保证通视条件良好，若控制点间距离较大，无法满足全站仪定向的需求，可以适当加密控制点。
[bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK156][bookmark: OLE_LINK157]B.2控制网测量
[bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK153][bookmark: OLE_LINK154][bookmark: OLE_LINK44]控制点采用独立坐标和高程系统，在校准场范围内均匀布设，利用导线测量方法测量各个控制点坐标，高程使用水准仪进行闭合环方式联测。利用全站仪的坐标测量功能，在控制点架设全站仪，输入站点坐标和仪器高，照准后视方向棱镜完成后视定向，并检核全站仪坐标测量准确度，当反射标志片点位最大允许误差水平方向≤10mm，垂直方向≤5mm，标志片距离的最大允许误差≤4mm时满足测量需求。
[bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]建立控制网后，在控制点架设高精度测量设备（全站仪或地面式激光扫描仪），对标靶进行数据采集，采集完成后，导入相应的软件中，建立在控制网坐标系下所有标靶的空间坐标Pk(Xi ,Yi, Zi)数据库，作为标准值，并计算反射标志片之间的距离Si。











[bookmark: _Toc207723865]附录C
[bookmark: _Toc207723866][bookmark: OLE_LINK174][bookmark: OLE_LINK175]扫描仪绝对精度平面点位精度不确定度评定
C.1数学模型
根据上述测量方法，点位相对测量误差的数学模型如下：

[bookmark: OLE_LINK135][bookmark: OLE_LINK136][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK89]                          （C.1） 
式中：
—绝对精度平面点位精度，单位cm；
xi,yi—测量点位三维坐标数据，单位cm；
Xi ,Yi—空间坐标的标准值，单位cm
n—测量次数


[bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK98]式中，设 ，，代入公式（C.1），

[bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK91]                                     （C.2） 
C.2方差和灵敏度系数

依据，对公式（C.2）求导，可得：

                       （C.3） 


               



[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK55]假设，，则，代入公式（B.3）中。

[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK65]合成标准不确定度为

[bookmark: OLE_LINK132][bookmark: OLE_LINK133]                          （C.4）
C.3标准不确定度分量评定


[bookmark: OLE_LINK111][bookmark: OLE_LINK112]C.3.1 引入的不确定度分量

C.3.1.1测量重复性

测量重复性
使用扫描仪重复测量10m距离两个标靶10次，如下（单位m）
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
读数/m
	9.99
	10.00
	10.02
	10.01
	10.00
	9.99
	10.01
	10.01
	10.02
	10.00



由贝塞尔公式得标准偏差：。 

C.3.1.2选点误差
在测量绝对精度时，从软件中去选择其特征点，由于在点云中量取特征物尺寸数据时是手动选点，存在人工选点误差，而在选取特征点时存在选择的点位误差，点位误差可根据点云厚度确定其选取误差，实验使用的欧思徕RL6扫描仪点云数据厚度为2.0cm，假设服从三角分布，且每次选取三次取平均值，所以




引入的不确定度分量合成：

                 （C.5） 

[bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK118]C.3.2  Xi引入的不确定度分量 
[bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK71][bookmark: OLE_LINK72]C.3.2.1 由控制点引入的不确定度分量u21 
控制点误差不超过1.0cm，估计其服从均匀分布，引入的标准不确定度分量为：

cm
C.3.2.2 由检查引入的不确定度分量u22 
[bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK67]检查点有全站仪确定，测距最大不超过4mm，估计其服从均匀分布，引入的标准不确定度分量为：

m=0.2cm

Xi引入的不确定度分量合成：

                    （C.6） 
C.4 不确定度分析一览表
	标准不确定度分量
	不确定度分量来源
	
标准不确定度值
	

	


	
引入的不确定度

[bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK76]分量
	
测量重复性
	1.0cm
	1
	1.1cm

	
	
选取点位误差
	0.47cm
	1
	

	
引入的不确定度

分量
	由控制点引入的不确定度分量u21
	0.57cm
	1
	0.6cm

	
	由基线测量的不确定度计算的分量u22
	0.2cm
	1
	

	
=1.3mm


C.5 计算合成标准不确定度
[bookmark: OLE_LINK134]由于各不确定度分量之间不具有值得考虑的相关性，把（C.5）、（C.6）公式计算结果代入公式（C.4）则可得合成标准不确定度为： 

cm
C.6  扩展不确定度
取包含因子k=2，根据上面计算，可得：U=1.3×2=2.6cm

[bookmark: _Toc207723867]附录D
[bookmark: _Toc207723868]扫描仪相对精度的不确定度评定
D.1数学模型
由测量原理得到测距仪示值误差的数学模型如下：

                                                        （D.1）
式中：
m—相对精度，单位cm；
si—测量的各个反射标志片之间距离，单位cm；
Si—各个各个反射标志片之间的标准值，单位cm
n—测量次数

式中，设 ，代入公式（D.1）

                                      （D.2） 
D.2方差和灵敏度系数

依据，对公式（D.2）求导，可得：

   

            
合成标准不确定度为

                      （D.3）
[bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK63]D.3标准不确定度分量评定


[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK99]D.3.1 引入的不确定度分量

[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]D.3.1.1测量重复性

使用扫描仪对同一个标靶扫描10次，重复性和C.3.1.1一样，可得。 

D.3.1.2选点误差
在测量相对精度时，从软件中去选择其特征点，由于在点云中量取特征物尺寸数据时是手动选点，存在人工选点误差，而在选取特征点时存在选择的点位误差，点位误差可根据点云厚度确定其选取误差，实验使用的欧思徕RL6扫描仪点云数据厚度为2.0cm，假设服从三角分布，且每次选取三次取平均值，所以




引入的不确定度分量合成：




D.3.2引入的不确定度分量 
D.3.2.1由基线测量的不确定度计算的分量u21 
测距基线有全站仪确定，最大允许误差不超过4mm，估计其服从均匀分布，引入的标准不确定度分量为：

m=0.2cm
D.4 不确定度分析一览表
	标准不确定度分量
	不确定度分量来源
	
标准不确定度值
	

	


	
引入的不确定度

分量
	
测量重复性
	1.0cm
	1
	1.1cm

	
	
选取点位误差
	0.47cm
	1
	

	
引入的不确定度

分量
	由基线测量的不确定度计算的分量u21
	0.2cm
	1
	0.2cm

	
=1.0mm


D.5 计算合成标准不确定度

由于各不确定度分量之间不具有值得考虑的相关性，则可得合成标准不确定度为：，则可得：


D.6  扩展不确定度
取包含因子k=2，根据上面计算，可得：U=1.1×2=2.2cm
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