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Abstract: LiDAR is an active topographic mapping technique for obtaining high precision surface geometric

information. In recent years, LiDAR point cloud has been widely used and gradually become a new standard

geospatial information product, because of its efficiency, directness and easy availability. Due to its high

accuracy, LiDAR point cloud data can be used as georeference data for aerial triangulation of unmanned aerial

vehicle (UAV) imagery with sparse ground control points (GCPs) or even without GCP. Because the accuracy of

aerial triangulation strongly depends on the accuracy of georeference data itself, so it is of great practical

significance to evaluate the accuracy of LiDAR point cloud as georeference data. In this study, we proposed a

method for evaluating the accuracy of airborne LiDAR point cloud data using high precision digital line graphic

(DLG) as reference data. This method realizes not only the assessment of the vertical accuracy of LiDAR point

cloud, but also the reliable assessment of the horizontal accuracy of LiDAR point cloud. Firstly, the vertical

accuracy was evaluated by comparing the elevations of the elevation points in DLG with the elevations of the

LiDAR points at corresponding positions. Secondly, the facade points of LiDAR buildings were extracted and

projected into a horizontal plane, and their distances from the outlines of buildings in DLG were calculated to

evaluate the horizontal accuracy of LiDAR point cloud. Due to the existence of a large number of elevation

points and building contours in the DLG, the accuracy assessment samples were abundant, and the assessment

results could reflect the true accuracy level of LiDAR point cloud. The experiments showed that the horizontal

and vertical accuracy of LiDAR point cloud in the test area could reach 7.2 cm and 8.3 cm, respectively, which

proved that LiDAR can be used as an effective control data for large scale UAV aerial remote sensing purpose.
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摘要：LiDAR作为一种主动式获取高精度地表几何信息的地形图测绘技术，其获取的点云具有较高的相对精度与绝对精度，

可作为无控或稀少控制条件下（无人机）航空影像高精度几何定位的地理参考数据。影像几何定位所能达到的精度依赖于几

何参考数据自身的精度，因此评价LiDAR点云的精度对于将其作为地理参考实现航空影像高精度几何定位，具有较强的理

论价值与实践意义。本文提出了利用高精度数字线划图（DLG）作为几何参考评定机载LiDAR点云精度的方法。首先，通过

比对DLG中高程注记点的高程与LiDAR点云中对应位置处的高程，实现LiDAR点云高程精度评定；然后，通过统计LiDAR

墙面点在平面上的投影点到DLG房屋矢量轮廓线的距离，实现LiDAR点云平面精度评定。实验结果证明，本文试验区域Li-

DAR点云平面和高程精度分别可达到7.2 cm和8.3 cm，可作为大比例尺无人机航空遥感控制数据的有效选择。

关键词：机载LiDAR点云；高精度DLG；立面提取；平面精度评定；高程精度评定

1 引言

信息化与智能化是信息时代摄影测量的基本特

点[1]，影像数据获取的便捷性与处理的高效性，大幅

提高了地理信息感知的能力。尤其是无人机已成为

普适化和平民化的科学手段，无人机遥感大数据如

山洪爆发般不断涌现[2]。当前城市化进程中，人们对

城市精细三维地理信息感知的需求不断加强。作为

三维地理信息提取的重要手段，传统摄影测量技术

仍依赖于高精度外业控制点，即使利用定位定姿系

统（POS）观测数据辅助处理，仍然无法摆脱对控制

点的依赖。然而，外业控制点采集周期长，已成为制

约摄影测量影像处理效率和全自动化的瓶颈，限制

了摄影测量智能化的发展。因此，研究控制信息自

动获取技术是摄影测量发展的重要需求。

利用已有地理空间信息（DOM、DEM/DSM、

DLG）数据作为几何参考替代外业控制点实现“云

控制”摄影测量 [3]，是自动获取控制信息的有效方

法。基于已有地理空间信息的中小比例尺“云控

制”理论与方法已经成熟，并成功应用于高分辨率

卫星影像在轨几何标定[4]、中小比例尺影像空中三

角测量[5]和正射影像更新[6]等方面。然而，由于高精

度参考数据的缺乏和理论的局限性，现有方法难以

适应大比例尺（1:500至1:5000）地形图精度要求。

LiDAR作为近 10年来主流地形图测绘中引入

的最有意义的技术之一，它的主要优点是为三维数

据的采集提供了一种直接的方法，而且由于其集成

了POS辅助精确定位的传感器平台和高精度激光

测距仪器，因此具有很高的精度[7]。LiDAR点云优

良的几何精度能够满足大比例尺摄影测量对控制

数据的要求，可作为高精度几何控制信息。LiDAR

系统集成高精度GNSS/IMU设备，所获取点云绝对

精度高；大范围内LiDAR点云经过处理后，相对精

度一致，不存在条带间拼接错位问题。相对于外业

控制点，LiDAR点云密度高、分布均匀的优势有利

于提高区域网平差的精度和可靠性。

近年来，LiDAR点云获取方式的高效性、直接

性与便捷性，促使其被广泛使用，并已经逐渐成为

新型标准地理空间信息产品。国际上，加拿大、英

国、美国等发达国家已经建立或者正在计划建立国

家LiDAR数据集（表 1）；在国内，江苏和广东等省

份也获取了覆盖全省或部分地区的 LiDAR 点云。

它们给LiDAR数据“云控制”提供了数据基础。基

于此，可进行基于LiDAR点云的航空影像摄影测量

技术，充分利用LiDAR点云作为控制信息，实现无

控或稀少控制条件下的大比例尺航空摄影测量。

航空影像摄影测量几何定位所能达到的精度

依赖于控制数据自身的精度。利用LiDAR点云作

为高精度几何参考，需先评定其精度。LiDAR点云

的误差可分为相对误差和绝对误差，相对误差是不

同LiDAR条带的误差，消除条带误差可通过条带平

差的方式实现[9-11]。而LiDAR点云的绝对误差难以

消除，需从LiDAR工作机理和实际数据检测2个方

面检测其精度。现有研究使用地面控制点、正射影

像和特制的地面靶标等检查LiDAR点云精度，存在

成本高、难以大范围检测或不能客观反映LiDAR真

实精度等问题。本研究利用高精度 DLG 评价 Li-

DAR点云精度的方法，充分利用已有DLG数据作

为几何参考，成本低、参考数据样本量大，同时可检

测LiDAR点云真实的平面和高程精度，相对现有方

法更具优势。

2 LiDAR点云精度评价方法回顾

LiDAR点云精度评价主要包括理论精度分析和

实际精度检测2个方面。在理论分析方面，Csanyi和

Toth[12]综合考虑机载 LiDAR 系统主要的潜在误差

源，包括导航系统误差、视准轴校正误差、激光测距

误差、扫描角度误差和激光束发散等因素，根据严格

误差传播定律推导了误差公式，从而获取可靠的Li-

DAR理论精度；Schaer等[13]总结了决定LiDAR定位

精度的3个主要因素，即激光束的直接定位误差、激
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光本身的测量误差和扫描几何因素变化对测距仪

误差的影响，并进行了类似的理论精度分析工作。

LiDAR点云数据的实际精度检测则主要通过

与高精度的几何参考（如地面控制点）进行对比实

现。主要包括以下几类：

（1）基于地面控制点的精度评定。这类方法主

要通过比较控制点高程和对应位置处LiDAR点云

高程实现高程精度的评定[14-19]，控制点对应位置处

LiDAR点云高程通过局部拟合或者从点云生成的

DSM中内插得到。然而，由于控制点在LiDAR点

云中的准确平面位置难以确定，这类方法不适于

LiDAR点云的平面精度评定。

（2）基于地面靶标的精度评定。为了解决地面

控制点难以评定 LiDAR 平面精度问题，Csanyi 和

Toth[20]设计了一种具有高反射强度的圆形靶标，预

先布设于观测区域并用LiDAR点云来拟合靶标中

心坐标，将拟合坐标与实际外业量测的靶标中心坐

标进行对比来评价LiDAR点云精度（图 1（a））。由

于靶标在LiDAR点云中可明显量测到（图 1（b）），

故可用于评定LiDAR点云的平面精度。基于类似

思想，马洪超等[21]和邢吉昌等[22]也分别设计了十字

形靶标和角锥形靶标检测 LiDAR 点云的平面精

度。这种方法的缺陷在于：①当LiDAR点云密度

较低时，靶标需要制作的非常庞大才能获取足够的

点云来拟合靶标中心；②由于点云具有一定的扫描

间隔，通过点云拟合出的靶标中心坐标精度有限；

③靶标需要预先制作好且布设在试验区，成本高且

较不方便。因此，基于地面靶标的LiDAR点云精度

图1 基于圆形靶标的LiDAR点云精度评价[20]

Fig. 1 Accuracy evaluation of LiDAR point cloud based on circular target

表1 建设National LiDAR dataset的国家及其建设情况[8]

Tab. 1 Countries with national LiDAR datasets either completed or in progress

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

国家

加拿大

丹麦

芬兰

拉脱维亚

荷兰

芬兰

斯洛文尼亚

西班牙

瑞典

瑞士

美国

英国

新西兰

数据集建设状态

蒙特利尔已完成，2015年

完成，2008年，2013年

完成

正在建设，2013-2018年

完成，2003年

正在建设

完成，2015年

正在建设

正在建设

完成

在讨论中

正在建设

在讨论中

点云密度/(pts/m2)

10

4

0.5

4

1/25-1/16 (AHN1), 6-10 (AHN2)

4~12

5

0.5

0.5

1

0.5、1.0、4.0、16.0
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评价方法有诸多的限制条件。

（3）基于正射影像的精度评定。Ray和Graham[23]

提出分别从正射影像和LiDAR点云强度图像中提

取出特征线，并通过对比2种特征来评价LiDAR点

云的平面精度。该方法借助已有的地理信息数据，

可免除人工布设和测量外业控制点，但是LiDAR点

云扫描间隔较大（当LiDAR点云密集为10 pts/m2时，

对应的扫描间隔约为32 cm，然而一般而言机载Li-

DAR点云密度难以达到10 pts/m2），从中提取的特征

线精度有限；另外正射影像本身精度也有限，因此该

方法评定的平面精度难以反映LiDAR点云的真实

精度水平，不适于高精度LiDAR点云的精度评定。

以上 3种方法中，基于地面靶标的精度评定方

法可准确量测靶标在 LiDAR 点云中的位置，最可

靠，但成本较高且不便于实际操作，尤其是难以应

用于大面积LiDAR点云数据精度评定；基于地面控

制点和正射影像的方法，由于无法精确确定参考数

据与LiDAR点云的平面对应关系，都难以精确评定

LiDAR点云的平面精度。

3 基于 DLG 的机载 LiDAR 点云精度
评定方法

本文采用具有较高精度的城市区域大比例尺

DLG作为几何参考评价LiDAR点云精度，选择大

比例尺 DLG 作为几何参考的原因有以下几点：

① 大比例尺 DLG（1:500，1:1000）作为是测绘勘测

和城市规划相关单位的存档数据，是城市区域常见

的基础地理信息数据，便于应用，不需额外进行专

门的外业测量工作；②许多地区的大比例尺DLG

具有较高的精度，平面和高程精度均高于LiDAR点

云；③ DLG上有大量的参考点线面，可以在大范围

重复验证LiDAR点云的精度，这种基于统计结果的

精度评价更具可靠性。

3.1 高程精度评价方法

一般而言，城区中的道路在局部范围内都较为

平坦，因此可以认为道路上的局部点云拟合得到的

平面的高程代表了LiDAR量测的高程值，该高程值

和DLG对应区域内的高程注记点高程的差值可以

反映LiDAR点云的精度情况。虽然从单点来看，拟

合得到的高程值具有不确定性，但是DLG中记录的

大量高程注记点可以对LiDAR点云的高程精度进

行重复验证，因此这种基于统计的结果比传统的通

过少量靶标点检验精度的方式更加可靠。

如图2所示，利用局部点云可以拟合平面，根据

拟合平面的高程和高程注记点的高差可以估计

LiDAR点云的高程精度。

3.2 平面精度评价方法

相对于高程精度评价，点云的平面精度评价更

困难，主要由于LiDAR是通过离散扫描的方式来获

取数据，该方式很容易略过建筑物边缘等明显地物

特征。因此，从LiDAR点云中提取的特征和实际特

征往往具有偏差，偏差大小取决于LiDAR点云的平

面分辨率。为解决该问题，本文利用DLG中的房屋

轮廓线来评价LiDAR点云的平面精度。与之前方

法不同的是，本文以 LiDAR 点云的立面点（图 3

（a））为基准，而并非采用落在建筑物边缘附近的

点，这样避免了离散扫描所带来的点间隔误差。

平面精度评定的关键在于从LiDAR点云中提

取房屋立面特征点。该过程通过计算点云法向量

图2 LiDAR点云拟合局部高程示意

Fig. 2 Local elevation interpolation of LiDAR points

图3 利用建筑物立面点到DLG的平面距离评价

LiDAR点云平面精度

Fig. 3 Using horizontal distances from façade points to DLG

to evaluate the horizontal accuracy of LiDAR point cloud
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实现，首先采用规则格网和KD树混合的方式建立

LiDAR点云索引[24]，然后对于LiDAR点云中第 i个

离散点 Pi（i=1, 2, …, N, N 为 LiDAR 点云的离散点

数量），基于该索引检索其最邻近的 k个点，利用这

些最邻近点进行最小二乘平差拟合局部平面

Ai x + Bi y + Ci z + Di = 0 ，( )Ai, Bi,Ci 即为点Pi的法向

量。采用以下2个约束条件提取房屋立面点：

（1）房屋立面点法向量应与地面近似平行（图3

（b）），即法向量与地平面夹角 θ 小于设定的阈值，

点Pi的法向量与地平面夹角 θi 按式（1）计算。

θi =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
| π
2
- cos-1 Ci

Ai
2 + Bi

2 + Ci
2

× 180°

π
（1）

（2）房屋立面点到拟合平面的距离d较小（房屋

立面点应近似位于一个平面上，而噪声点则是各方

向散乱分布）。

本文中 k=32限制法向量与地平面的夹角 θ 小

于 2°，房屋立面点到拟合平面的距离 d小于 0.1 m。

提取的房屋立面点如图 3(c)所示，其中红色线为

1:500比例尺DLG的房屋轮廓线，绿色点为LiDAR

点云中提取出的房屋立面点在DLG上的投影点。

4 实验与分析

实验区域为浙江省宁波市区，该区域地处宁波

平原，属于平原地貌，海拔在0~15 m左右。采用宁

波地区1:500比例尺的高精度DLG作为参考，DLG

属于为归档成果数据，通过全外业测量获取，DLG

的平面精度优于 5 cm，高程注记点的精度优于

3 cm。待评定的LiDAR点云通过机载LiDAR扫描

设备获取，获取时的航高约为 1000 m，其密度约为

10 pts/m2，点云中最高建筑物高度约为 150 m。测

图概况如图4所示，图4（a）为待评测LiDAR点云晕

渲图，其中红色表示高程较大区域，蓝色表示高程

较小区域，为了与基于地面控制点的精度评定方法

比较，通过外业测制了 34 个控制点（图中黑色圆

点）；图 4（b）为测区在Google Earth上的略图，从图

中可知，测区房屋较为密集，对应LiDAR点云则存

在较多房屋立面，有利于评测点云平面精度。

4.1 精度评价结果

本文点云精度评价结果如图 5-图 6所示。在

高程精度评定中，共有高程注记点 16 448个，平均

高差（1 σ）为8.3 cm，且整体分布均匀，没有明显系

统误差。而在平面精度评价中，共提取出房屋立面

点50 692个，LiDAR点云和对应房屋轮廓线的平均

距离（1 σ）为7.2 cm。从评价结果可以看出，LiDAR

点云作为影像定位控制条件的优势是十分明显的，

首先LiDAR点云具备很高的精度，远高于目前常见

的航摄装备配套的GPS精度。其次LiDAR点云具

有较高的密度，能在测区内提供全方位的控制。

4.2 与基于地面控制点评价方法的比较

以图 4（a）所示的 34个地面控制点作为参考数

据，采用上文所述基于地面控制点的方法进行Li-

DAR点云精度评价。由于控制点在LiDAR上平面

位置无法精确确定，仅能评价高程精度。34个点与

图4 宁波测区LiDAR点云、控制点和建筑物分布概况

Fig. 4 Overview of LiDAR point cloud and distributions of control points and buildings in Ningbo test area
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LiDAR点云高差中误差为 13.2 cm，绝对值最小值

为0.2 cm，最大值为35.6 cm。本文方法与基于地面

控制点评价结果对比情况如表 2所示。由表可知，

本文基于DLG的方法相对基于地面控制点的方法

的优势表现在2个方面：①可精确评定LiDAR点云

的平面精度；②地面控制点数量相对于DLG的高

程注记点而言，数量十分有限，精度统计样本不足，

易受到精度较低点的影响，基于地面控制点评测的

LiDAR点云高程不够客观。本文基于DLG的评测

方法不仅可精确评定LiDAR点云的平面精度，结果

还可反映LiDAR点云真实精度。

5 结论

本文提出了利用高精度DLG作为几何参考，进

行机载LiDAR点云精度评定的方法。不仅实现Li-

DAR 点云高程精度的精确评定，还实现了 LiDAR

点云平面精度的可靠评定。

（1）通过比对 DLG 中高程注记点与对应位置

LiDAR点云高程可实现LiDAR点云高程精度评定。

（2）建筑物立面在LiDAR点云中可精确提取且

具有明确的坐标值，其在平面上投影所形成的轮廓

即为测值DLG时的建筑物位置，因此通过提取Li-

表2 本文方法与地面控制点方法的LiDAR点云精度评价结果对比

Tab. 2 Comparison of accuracy assessment results of LiDAR based on this method and ground control point method

方法

本文基于DLG的方法

基于地面控制点的方法

点数

3030

34

LiDAR高程误差/cm

中误差

8.3

13.2

最小值

0.1

0.2

最大值

48.5

35.6

LiDAR平面误差/cm

中误差

7.2

n/a

最小值

0.3

n/a

最大值

29.8

n/a

图5 LiDAR点云高程精度评价结果

Fig. 5 Assessment results of vertical accuracy

图6 LiDAR点云平面精度评价结果

Fig. 6 Assessment results of horizontal accuracy
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DAR点云立面点且统计其到DLG房屋轮廓线的距

离可实现LiDAR点云平面精度的可靠评定。

（3）DLG中存在大量的高程注记点和房屋轮廓

线，相对于基于地面控制点的LiDAR点云精度评定

方法而言，本文基于DLG的方法所使用的精度统计

样本相对丰富，评测结果更能客观地反映LiDAR点

云真实精度水平，因此本文方法更具优势。

实验表明，宁波试验区LiDAR点云平面和高程

精度可分别达到 7.2 cm 和 8.3 cm。目前无人机遥

感影像已愈来愈多地应用于测绘生产，因此LiDAR

点云可作为大比例尺无人机航空遥感控制数据的

有效选择。
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