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摘　要：针对目前地下矿山领域缺少激光ＳＬＡＭ技术定量精度评定方法的现状，从激光ＳＬＡＭ技术的定位和

建图两个方面进行误差分析，提出三种定量精度评定方案，将端到端定位误差、相对距离误差和绝对点位误差作为

精度评测指标。结合自研井下无人机载三维激光扫描测量系统和典型测试场景，对精度评价方案进行实测。测试

结果表明，该激光ＳＬＡＭ系统具有厘米级的建图精度，激光ＳＬＡＭ技术定量精度评定方案可为学术研究和工程实

践提供参考。
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激光ＳＬＡＭ技术。

　　近年来，随着地下矿山智能化、信息化发展，基

于井巷结构三维高精度测绘、采空区安全风险精细

化评估、地下矿山无人驾驶及井下无人机应急救援

等需求，基于激光雷达的同步定位与地图构建

（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）

作为核心技术起到至关重要的作用，它能够实现移

动载体在无ＧＮＳＳ定位信号下的自我运动估计即

定位，包括空间位置和空间姿态，同时增量式地构建

周围环境的三维激光点云地图［１］。激光ＳＬＡＭ 技

术构建的高精度三维激光点云地图能够在采矿生产

过程中优化回采设计、提高生产效率和保障安全生

产作业。但激光ＳＬＡＭ 技术由于内部激光点云连
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续匹配算法的误差，会导致最终构建的激光点云地

图存在一定偏差，因此，必须对激光ＳＬＡＭ 技术进

行定量的精度评定。

目前国内外相关研究人员针对激光ＳＬＡＭ 定

量精度评定问题提出了相应的解决方案。ＺＨＡＮＧ

等［２］在评测激光ＳＬＡＭ 精度时利用ＧＮＳＳ定位结

果作为激光 ＳＬＡＭ 定位结果的真实值，将激光

ＳＬＡＭ估计的定位结果视为估计值，利用二者差异

计算激光ＳＬＡＭ的定位误差，用相对位置误差率表

述每百米的位置偏差量，评测数据集为ＫＩＴＴＩ数据

集［３］。ＹＥ等
［４］在无ＧＮＳＳ定位信号的室内环境中

评测激光ＳＬＡＭ精度时首先在被测环境中搭建动

作捕捉系统，同时在激光雷达传感器上方安置反射

标靶球，利用动态捕捉系统识别反射标靶球实时获

取激光ＳＬＡＭ的定位结果，将该定位结果视为真实

值，将激光ＳＬＡＭ 输出的定位结果视为估计值，利

用二者差异，计算平移误差和旋转误差。ＳＨＡＮ

等［５］利用搭载激光ＳＬＡＭ 技术的移动载体运行一

段时间后返回起始位置，实际操作中将移动载体的

起始位置与结束位置严格重合，将起始位置处的位

姿视为［０，０，０，０，０，０］，在激光ＳＬＡＭ 输出的位姿

序列中查看结束位置处的位姿，与起始位置处的位

姿进行比较，计算累计平移误差和累计旋转误差。

利用ＧＮＳＳ定位结果作为激光ＳＬＡＭ 定位结果的

真实值评价激光ＳＬＡＭ 定位误差的方案还有很

多［６－１３］，这些做法是目前主流评价激光ＳＬＡＭ精度

的方法，更多从激光ＳＬＡＭ技术的定位角度评测精

度，没有从激光点云地图角度评测激光 ＳＬＡＭ

精度。

虽然激光ＳＬＡＭ过程中定位和建图相辅相成，

互相促进，定位越准确，建图精度越高，但在地下矿

山领域多数用户更加关心最终构建激光点云地图的

精度及质量。俞德崎等［１４］在评测激光ＳＬＡＭ 建图

精度时借助钢尺量取自然特征尺寸，视为尺寸真实

值，在激光ＳＬＡＭ构建的激光点云地图中提取自然

特征尺寸，视为尺寸估计值，利用二者差异计算尺寸

误差，自然特征例如配电箱、消防栓等，由于量取自

然特征的尺寸过小，无法说明激光点云地图的整体

一致性和准确性，另外在地下矿山现场环境中不能

保证存在自然特征。檀继猛等［１５］利用全站仪和移

动式三维激光扫描仪对标靶球进行测量，分别拟合

出标靶球中心的真实坐标和估计坐标，计算点位误

差，该方法需要借助标靶球工具，在地下矿山现场环

境不易布设，计算标靶球中心坐标存在较大的拟合

误差。

由于地下矿山环境无ＧＮＳＳ定位信号，因此无

法利用ＧＮＳＳ作为定位真值信息评价激光ＳＬＡＭ

技术精度；动作捕捉系统在工作时需要良好的光线

条件，地下矿山环境光线条件不佳，无法利用动作捕

捉系统实时获取反射标靶的位姿，从而不能获取定

位真值信息进行精度评定；另外在地下矿山环境中

地面凹凸不平，泥泞含水，搭载激光ＳＬＡＭ 技术的

移动载体运行一段时间后严格返回至起始位置

处，该过程操作难度较大，操作不当会影响精度评

测效果。

综上所述，为定量评价激光ＳＬＡＭ 技术精度，

本文从激光ＳＬＡＭ 的定位和建图两个方面进行误

差分析，提出切实可行的精度验证方案，并结合自

研井下无人机载三维激光扫描测量系统及相应的

实验环境，完成地下矿山激光ＳＬＡＭ 技术的定量

精度评测。

１　精度评价方法

由于激光ＳＬＡＭ过程定位精度越高，建图越准

确，因此第一个方案侧重评价激光ＳＬＡＭ 定位精

度，将激光ＳＬＡＭ起始和结束时刻的定位结果与高

精度全站仪观测的首尾定位结果进行比较；第二个

和第三个方案侧重评价激光点云地图精度，将激光

ＳＬＡＭ输出的激光点云数据和高精度全站仪采集

的数据进行比较。

１１　端到端定位误差评价方法

该精度评价方法的基本原理是利用搭载激光

ＳＬＡＭ技术的移动载体运行一段时间后返回至起

始位置处附近，不必严格返回至起始位置处，仅需在

激光雷达上方粘贴反射标靶，在起始时刻和结束时

刻分别利用高精度全站仪观测反射标靶的空间坐

标，保证两个空间坐标处于同一坐标系下，计算起始

和结束时刻的位置差，将该位置差视为位置变化量

的真实值。

由于激光ＳＬＡＭ 估计的位姿序列均以起始时

刻激光雷达坐标系为原点，因此，在激光ＳＬＡＭ 定

位数据中寻找起始时刻和结束时刻的位姿，计算起

始和结束时刻的位置差，将该位置差视为位置变化

量的估计值。将位置变化量的真实值和估计值差异

视为端到端定位累计漂移量Δ犜 ，见公式（１），该过

程的示意图如图１所示，结合激光ＳＬＡＭ过程的定

位轨迹长度犔，计算端到端定位累计漂移率犘犜 ，见

公式（２）。

０２１
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图１　端到端定位误差示意图
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式中：犡犜、犢犜、犣犜表示起始和结束时刻位置变

化量的真实值，由全站仪观测首尾坐标计算；犡犛、

犢犛、犣犛表示起始和结束时刻位置变化量的估计值，

由激光ＳＬＡＭ估计首尾位姿坐标计算。

１２　相对距离误差评价方法

该精度评价方法的基本原理是在激光ＳＬＡＭ

技术构建的激光点云地图中提取标靶点空间坐标，

标靶点事先在测区范围内均匀布置，根据提取标靶

点坐标计算相邻两标靶点间的欧式距离，视该距离

为距离估计值犇犲，然后利用高精度全站仪观测各

个标靶点，根据观测标靶点坐标计算相应两标靶点

间的欧式距离，视该距离为距离真实值犇狋，计算距

离真实值与估计值的误差，得到相对距离误差Δ犇 ，

见公式（３），结合距离真实值犇狋得到相对距离偏差

率犘犇 ，见公式（４），将狀对相对距离误差进行统计

计算得到相对距离误差的均方根犚犕犛犈（Δ犇（１：狀）），

见公式（５），将狀对相对距离误差偏差率进行统计计

算 得 到 相 对 距 离 误 差 偏 差 率 的 均 方 根

犚犕犛犈（犘犇（犻：狀）），见公式（６）。

Δ犇（犻）＝犇狋（犻）－犇犲（犻） （３）

犘犇（犻）＝
犇狋（犻）－犇犲（犻）

犇狋（犻）
（４）

犚犕犛犈（Δ犇（１：狀））＝
１

狀∑
狀

犻＝１

Δ犇（犻）｛ ｝２
１／２

（５）

犚犕犛犈（犘犇（犻：狀））＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犘犇（犻）｛ ｝２
１／２

（６）

　　在该评价方法中全站仪观测不必借助矿山控制

点，只需保证各个标靶点在同一坐标系下即可。该

精度评价方式无需将激光点云地图转换坐标系，侧

重评价激光点云地图的相对精度。

１３　绝对点位误差评价方法

该精度评价方法的基本原理是在激光ＳＬＡＭ

技术构建的激光点云地图中提取标靶点空间坐标，

标靶点事先在测区范围内均匀布置，然后利用高精

度全站仪观测各个标靶点。由于激光点云地图中

提取的标靶点坐标与全站仪坐标系下观测的标靶

点坐标不在同一个坐标系，需要利用３～４对同名

标靶点进行坐标变换，将激光点云地图提取的标

靶点转换到全站仪坐标系中，坐标变换原理是利

用同名标靶点进行迭代最邻近点匹配［１６］（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ），坐标变换可利用点云处理软件

实现，例如 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ或３ＤＲｅｓｈａｐｅｒ。将坐

标转换后的标靶点坐标视为坐标估计值，将全站

仪坐标系下的标靶点坐标视为坐标真实值，计算

估计值与真实值的误差，得到绝对点位误差，见公

式（７）。

Δ犻 ＝ 狓犻－狓（ ）犻
２
＋ 狔犻－狔（ ）犻

２
＋ 狕犻－狕（ ）犻槡

２

（７）

式中：狓表示标靶点真值坐标，狓 表示坐标

变换后的标靶点坐标，将狀对绝对点位误差进行

统 计 计 算 得 到 绝 对 点 位 误 差 的 均 方 根

犚犕犛犈（Δ１：狀），见公式（８）。

犚犕犛犈（Δ１：狀）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

Δ
２｛ ｝犻
１／２

（８）

在该评价方法中全站仪观测不必借助矿山控制

点，只需保证各个标靶点在同一坐标系下即可。该

精度评价方式需要将激光点云地图转换到全站仪坐

标系下，侧重评价激光点云地图的绝对精度。

２　数据采集

２１　激光犛犔犃犕测量平台

井下无人机载三维激光扫描测量系统是矿冶

科技集团有限公司自研的一款飞行式三维激光扫

描测量系统（见图２），该系统采用３Ｄ激光ＳＬＡＭ

技术，可在无 ＧＮＳＳ定位信号环境下实时获取被

测目标的精细化点云数据。该系统主要由无人机

平台、移动扫描主机、平板电脑构成，平板端通过

控制及可视化软件远程操控井下无人机载三维激

光扫描测量系统。
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图２　井下无人机载三维激光扫描测量系统

犉犻犵２　３犇犔犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿狅犳狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犝犃犞

２２　测试场景

第一个测试场景为云南省昭通市彝良毛坪铅锌

矿河东片区某中段的巷道，长度约为１５０ｍ，宽度约

为３．８ｍ，高度约为３．９ｍ，如图３（ａ）所示。第二个

测试场景为山东省莱州市三山岛金矿西山矿区某中

段的采空区，长度约为６２ｍ，宽度约为４．４ｍ，高度

约为４．６ｍ，如图３（ｂ）所示。第三个测试场景为北

京市某模拟巷道，长度约为６７ｍ，宽度约为４．９ｍ，

高度约为４．５ｍ，如图３（ｃ）所示。

图３　典型矿山测试环境

犉犻犵３　犜狔狆犻犮犪犾犿犻狀犲狋犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

２３　数据采集流程

井下无人机载三维激光扫描测量系统的数据采

集过程，具体流程如下：

首先将移动扫描主机通过快速释放装置连接到

无人机平台，连通无人机和移动扫描主机间电源，打

开移动扫描主机电源；然后通过平板电脑远程无线

连接并启动移动扫描主机，遥控无人机起飞，边飞行

边对感兴趣区域进行扫描；接下来遥控无人机器使

无人机返回到起始位置处附近；最后通过平板电脑

远程关闭移动扫描主机，扫描结束。

高精度全站仪数据采集时事先在测区范围内均匀

布置标靶点，标靶点采取黑白棋盘格中心点、现场金属

标志牌角点及自制标靶物角点相结合，如图４所示，然

后利用准确度等级１级的全站仪观测各个标靶点。

图４　标靶点

犉犻犵４　犜犪狉犵犲狋狆狅犻狀狋
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３　精度评价

３１　端到端定位误差

３．１．１　测试场景一

井下无人机载三维激光扫描测量系统获取的激

光ＳＬＡＭ 定位数据如表１所示，每行包括３个数

据，分别为时间戳、空间位置和空间姿态，系统输出

的定位结果默认以起始时刻激光雷达位置为坐标原

点，空间姿态用四元数表达。

表１　激光犛犔犃犕定位数据

犜犪犫犾犲１　犔犪狊犲狉狊犾犪犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犱犪狋犪

位姿

序列

时间戳 空间位置 空间姿态

犜 犡 犢 犣 犡 犢 犣 犠

１ １６３１２３９９０９．２ ０ ０ ０ ０．０１２ －０．０６６ ０．１１４ ０．９９１

２ １６３１２３９９０９．３ －０．００８ －０．００８ ０ ０．０１２ －０．０６５ ０．１１５ ０．９９１

３ １６３１２３９９０９．４ －０．０１８ －０．００９ ０．００６ ０．０１０ －０．０６５ ０．１１４ ０．９９１

… … … … … … … … …

３０６５ １６３１２４０２１７．９ ３．０２０ ０．１９１ －０．３０ －０．３４１ －０．０９４ ０．０８２ ０．９３２

　　将激光ＳＬＡＭ定位数据文件导入ＳＬＡＭ 评测

工具ＥＶＯ
［１７］中，利用ＥＶＯ定位轨迹分析功能获取

起始位置坐标、结束位置坐标、定位轨迹长度、起始

位置时间、结束位置时间、累计扫描时间等，如表２

所示。

表２　激光犛犔犃犕定位数据分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾犪狊犲狉狊犾犪犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犱犪狋犪

定位数据项 内容

起始扫描时间／ｓ １６３１２３９９０９．２

起始位置／ｍ （０，０，０）

结束扫描时间／ｓ １６３１２４０２１７．９

结束位置／ｍ （３．０２０，０．１９１，－０．３００）

累计扫描时间／ｓ ３０８．８

定位轨迹长度／ｍ ２９９．６

全站仪观测首尾坐标差／ｍ （２．８０２，０．２５０，－０．０６１）

根据表２中起始、结束位置坐标及全站仪观测

首尾坐标差，计算端到端定位累计漂移量Δ犜 为

０．３２９ｍ，结合定位轨迹长度犔，计算端到端定位累

计漂移率犘犜 为０．１１％。

３．１．２　测试场景二

与３．１．１处理流程一致，测试场景二的激光

ＳＬＡＭ定位数据分析如表３所示。

表３　激光犛犔犃犕定位数据分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾犪狊犲狉犛犔犃犕狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犱犪狋犪

定位轨迹数据项 内容

起始扫描时间／ｓ １６４６７２０９８０．３

起始位置／ｍ （０，０，０）

结束扫描时间／ｓ １６４６７２１１６０．４

结束位置／ｍ （６．６１６，０．６０６，０．１４３）

累计扫描时间／ｓ １８０．１

定位轨迹长度／ｍ １０１．９

全站仪观测首尾坐标差／ｍ （６．５３８，０．５６４，０．０５２）

根据表３中起始、结束位置坐标及全站仪观测

首尾坐标差，计算端到端定位累计漂移量Δ犜 为

０．１２７ｍ，结合定位轨迹长度犔，计算端到端定位累

计漂移率犘犜 为０．１２％。

３．１．３　测试场景三

与３．１．１处理流程一致，测试场景三的激光

ＳＬＡＭ定位数据分析如表４所示：

表４　激光犛犔犃犕定位数据分析

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾犪狊犲狉狊犾犪犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犱犪狋犪

定位轨迹数据项 内容

起始扫描时间／ｓ １６４６８２８５１５．９

起始位置／ｍ （０，０，０）

结束扫描时间／ｓ １６４６８２８６３２．８

结束位置／ｍ （５．４９４，－２．５５８，０．１４５）

累计扫描时间／ｓ １１６．９

定位轨迹长度／ｍ １１４．９

全站仪观测首尾坐标差／ｍ （５．４０９，－２．５００，０．０５９）

根据表４中起始、结束位置坐标及全站仪观测

首尾坐标差，计算端到端定位累计漂移量Δ犜 为

０．１３４ｍ，结合定位轨迹长度犔，计算端到端定位累

计漂移率犘犜 为０．１２％。

３２　相对距离误差

３．２．１　测试场景一

井下无人机载三维激光扫描测量系统构建的巷

道激光点云地图如图５所示，局部激光点云地图如

图６所示。

在测试场景一中均匀布置５个标靶点，利用高精

度全站仪观测５个标靶点坐标，视为真实坐标，在激光

点云地图中提取相应标靶点坐标，视为估计坐标，真实

坐标与估计坐标不在同一坐标系下，如表５所示。

根据表５计算相邻标靶点间欧式距离的真实值

和估计值，计算相对距离误差和相对距离偏差率，误

差分析结果如表６所示。
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图５　巷道整体激光点云地图

犉犻犵５　犗狏犲狉犪犾犾犾犪狊犲狉狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犿犪狆狅犳狋狌狀狀犲犾

图６　巷道局部激光点云地图

犉犻犵６　犔狅犮犪犾犾犪狊犲狉狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犿犪狆狅犳狋狌狀狀犲犾

表５　标靶点真实坐标与估计坐标

犜犪犫犾犲５　犚犲犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犪狉犵犲狋狆狅犻狀狋狊

标靶点
真实坐标 估计坐标

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ

＃１ ３３．８２６ ３１．７２９ ９０４．１１３ ３．７４２ －１．３６５ ０．７３６

＃２ ４４．２９２ ３７．５７２ ９０４．６４１ １３．５２ ５．４４４ １．３９４

＃３ ５６．９６７ ３５．５０５ ９０４．８４４ ２６．２９２ ４．５０４ １．７８９

＃４ ８４．１９７ ４３．９２５ ９０５．５３１ ５２．６８１ １５．５２５ ２．９２８

＃５ １５２．２１３ ５０．６３９ ９０８．２６９ １１９．７５３３９ ２８．５１６ ６．６２０

表６　相对距离误差分析

犜犪犫犾犲６　犚犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋犪狀犮犲犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

距离 距离真值／ｍ 距离估值／ｍ 相对距离误差／ｍ 相对距离偏差率／％

＃１＃２ １１．９９８ １１．９３３ ０．０６５ ０．５４２

＃２＃３ １２．８４４ １２．８１３ ０．０３１ ０．２４５

＃３＃４ ２８．５１１ ２８．６２１ －０．１１０ ０．３８６

＃４＃５ ６８．４０１ ６８．４１９ －０．０１７ ０．０２５

均方根误差 ０．０６６ ０．３５５

　　由表６可知，基于本次测试场景，激光ＳＬＡＭ

相对距离误差为６．６ｃｍ，相对距离误差偏差率

为０．３５５％。

３．２．２　测试场景二

井下无人机载三维激光扫描测量系统构建的采

空区整体激光点云地图如图７所示。

在测试场景二中均匀布置８个标靶点，利用高

精度全站仪观测８个标靶点坐标，视为真实坐标，在

激光点云地图中提取相应的标靶点坐标，视为估计

坐标，如表７所示。

图７　采空区整体激光点云地图

犉犻犵７　犗狏犲狉犪犾犾犾犪狊犲狉狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犿犪狆狅犳犵狅犪犳

表７　标靶点真实坐标与估计坐标

犜犪犫犾犲７　犚犲犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犪狉犵犲狋狆狅犻狀狋狊

标靶点
真实坐标 估计坐标

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ

＃１ １６４．４６７ １５８．８７０ １０２．３２０ １．８６５ －５．９５１ ２．０９９

＃２ １６０．３３２ １６６．９９０ １０１．２４２ １０．９４９ －５．３１２ １．０１４

＃３ １５１．２４０ １８３．７１６ １００．８５２ ２９．９２４ －３．４５０ ０．６９０

＃４ １４１．９８６ １８６．３９０ １０１．２８６ ３５．９５６ ４．１０２ １．０８３

＃５ １３４．１９９ １８８．５１８ １０３．０７５ ４０．９２８ １０．３５３ ２．８８７

＃６ １３４．６０２ １６７．２２８ １０１．６８８ ２１．１７６ １８．２２８ １．２９８

＃７ １６４．４３０ １４７．９８８ １０７．１９５ －８．２７０ －１．６７１ ６．８７１

＃８ １５０．８６２ １４２．１２５ １０３．０７４ －８．３１９ １３．０５９ ２．６９３
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　　根据表７计算相邻标靶点间欧式距离的真实值

和估计值，计算相对距离误差和相对距离偏差率，误

差分析结果如表８所示。

由表８可知，基于本次测试场景，激光ＳＬＡＭ

相对距离误差为４．２ｃｍ，相对距离误差偏差率

为０．４０３％。

表８　相对距离误差分析

犜犪犫犾犲８　犚犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋犪狀犮犲犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

距离 距离真值／ｍ 距离估值／ｍ 相对距离误差／ｍ 相对距离偏差率／％

＃１＃２ ９．１７５ ９．１７０ ０．００５ ０．０５４

＃２＃３ １９．０４１ １９．０６８ －０．０２７ ０．１４４

＃３＃４ ９．６４２ ９．６７３ －０．０３１ ０．３２１

＃４＃５ ８．２６８ ８．１８８ ０．０８０ ０．９６７

＃５＃６ ２１．３３８ ２１．３２３ ０．０１５ ０．０７３

＃６＃７ ３５．９１９ ３５．９７３ －０．０５４ ０．１５０

＃７＃８ １５．３４４ １５．３１１ ０．０３３ ０．２１６

均方根误差 ０．０４２ ０．４０３

３．２．３　测试场景三

井下无人机载三维激光扫描测量系统构建的模

拟巷道整体激光点云地图如图８所示。

在测试场景三中均匀布置７个标靶点，利用高

精度全站仪观测７个标靶点坐标，视为真实值，在激

光点云地图中提取相应的标靶点坐标，视为估计值，

如表９所示。
图８　模拟巷道整体激光点云地图

犉犻犵８　犔犪狊犲狉狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犿犪狆狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋狌狀狀犲犾

表９　标靶点真实坐标与估计坐标

犜犪犫犾犲９　犚犲犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犲犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狋犪狉犵犲狋狆狅犻狀狋狊

标靶点
真实坐标 估计坐标

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ 犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ

＃１ １０６．４９８ ９９．４２１ ５１．７７６ －２８．３７５ －６８．８６７ １．１４０

＃２ １１２．４８０ ９０．９６０ ５１．８４３ －２４．７９２ －５９．２４４ １．０６２

＃３ １２４．５８０ ９０．６１４ ５１．８１１ －３１．３２４ －４９．１９１ １．０１６

＃４ １３９．３５９ ８３．４３２ ５１．８２９ －３３．７９２ －３２．９１８ ０．８４５

＃５ １４４．７８９ ７５．２７９ ５２．２１６ －３０．２１４ －２３．８３２ １．０９３

＃６ １５８．５７４ ７２．４８４ ５２．２７４ －３５．９０６ －１０．９０４ ０．９６２

＃７ １５８．４６３ ５７．８０７ ５２．２７０ －２３．７６５ －２．７２１ ０．９０４

　　根据表９计算相邻标靶点间欧式距离的真实值

和估计值，计算相对距离误差和相对距离偏差率，误

差分析结果如表１０所示。

由表１０可知，基于本次测试场景，激光ＳＬＡＭ

相对距离误差为６．９ｃｍ，相对距离误差偏差率

为０．５６２％。

表１０　相对距离误差分析

犜犪犫犾犲１０　犚犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋犪狀犮犲犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

距离 距离真值／ｍ 距离估值／ｍ 相对距离误差／ｍ 相对距离偏差率／％

＃１＃２ １０．３６２ １０．２６９ ０．０９４ ０．９０３

＃２＃３ １２．１０５ １１．９８９ ０．１１６ ０．９６０

＃３＃４ １６．４３２ １６．４６０ －０．０２８ ０．１７２

＃４＃５ ９．８０３ ９．７６８ ０．０３５ ０．３５８

＃５＃６ １４．０６６ １４．１２６ －０．０６１ ０．４３１

＃６＃７ １４．６７７ １４．６４１ ０．０３６ ０．２４６

均方根误差 ０．０６９ ０．５６２

３３　绝对点位误差

３．３．１　测试场景一

根据１．３评价方法，从场景一激光点云地图中

提取＃２、＃３、＃４标靶点空间坐标，根据表５对应

的标靶点真实坐标，将激光点云地图转换到全站仪

坐标系下，将坐标变换后的标靶点坐标视为估计值，

结合标靶点真实坐标，计算每个标靶点的绝对点位

误差，误差分析结果如表１１所示。
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表１１　绝对点位误差分析

犜犪犫犾犲１１　犃犫狊狅犾狌狋犲狆狅犻狀狋犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

标靶点
坐标变换后标靶点坐标 坐标差值

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ △犡／ｍ △犢／ｍ △犣／ｍ
绝对点位误差／ｍ

＃１ ３３．８６５ ３１．７３９ ９０４．１３２ －０．０３９ －０．００９ －０．０１８ ０．０４４

＃２ ４４．２７０ ３７．５９６ ９０４．６３３ ０．０２２ －０．０２３ ０．００９ ０．０３３

＃３ ５６．９２１ ３５．４７７ ９０４．８２６ ０．０４６ ０．０２９ ０．０１９ ０．０５７

＃４ ８４．２２６ ４３．９４３ ９０５．５４２ －０．０２８ －０．０１８ －０．０１１ ０．０３５

＃５ １５２．２１８ ５０．５９０ ９０８．１５９ －０．００５ ０．０４９ ０．１１０ ０．１２１

均方根误差 ０．０６７

　　由表１１可知，基于本次测试场景，激光ＳＬＡＭ

的绝对点位误差为６．７ｃｍ。

３．３．２　测试场景二

从场景二激光点云地图中提取＃１、＃３、＃６、

＃８标靶点空间坐标，根据表７对应的标靶点真实坐

标，将激光点云地图转换到全站仪坐标系下，将坐标

变换后的标靶点坐标视为估计值，结合标靶点真实

坐标，计算每个标靶点的绝对点位误差，误差分析结

果如表１２所示。

由表１２可知，基于本次测试场景，激光ＳＬＡＭ

的绝对点位误差为６．９ｃｍ。

３．３．３　测试场景三

从场景三激光点云地图中提取＃１、＃３、＃４、

＃７标靶点空间坐标，根据表９对应的标靶点真实坐

标，将激光点云地图转换到全站仪坐标系下，将坐标

变换后的标靶点坐标视为估计值，结合标靶点真实

坐标，计算每个标靶点的绝对点位误差，误差分析结

果如表１３所示。

表１２　绝对点位误差分析

犜犪犫犾犲１２　犃犫狊狅犾狌狋犲狆狅犻狀狋犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

标靶点
坐标变换后标靶点坐标 坐标差值

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ △犡／ｍ △犢／ｍ △犣／ｍ
绝对点位误差／ｍ

＃１ １６４．４３３ １５８．８５９ １０２．３０７ ０．０３４ ０．０１１ ０．０１３ ０．０３８

＃２ １６０．３０６ １６６．９７５ １０１．２０９ ０．０２６ ０．０１５ ０．０３３ ０．０４４

＃３ １５１．２１５ １８３．７３４ １００．８６２ ０．０２５ －０．０１８ －０．０１０ ０．０３２

＃４ １４１．９１５ １８６．３６０ １０１．３０８ ０．０７１ ０．０３０ －０．０２２ ０．０８０

＃５ １３４．２３７ １８８．５２１ １０３．１５６ －０．０３８ －０．００３ －０．０８１ ０．０８９

＃６ １３４．６４５ １６７．２５３ １０１．６７６ －０．０４３ －０．０２５ ０．０１２ ０．０５１

＃７ １６４．４６２ １４７．８８３ １０７．１３８ －０．０３２ ０．１０５ ０．０５７ ０．１２３

＃８ １５０．８７９ １４２．０９２ １０３．０８８ －０．０１７ ０．０３３ －０．０１４ ０．０３９

均方根误差 ０．０６９

表１３　绝对点位误差分析

犜犪犫犾犲１３　犃犫狊狅犾狌狋犲狆狅犻狀狋犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

标靶点
坐标变换后标靶点坐标 坐标差值

犡／ｍ 犢／ｍ 犣／ｍ △犡／ｍ △犢／ｍ △犣／ｍ
绝对点位误差／ｍ

＃１ １０６．５７１ ９９．３７１ ５１．７６７ －０．０７３ ０．０５０ ０．００９ ０．０８８

＃２ １１２．５３０ ９０．９４６ ５１．８１７ －０．０５０ ０．０１４ ０．０２６ ０．０５８

＃３ １２４．５３９ ９０．５９１ ５１．８３６ ０．０４１ ０．０２３ －０．０２５ ０．０５３

＃４ １３９．３０２ ８３．３８３ ５１．８２４ ０．０５７ ０．０４９ ０．００５ ０．０７５

＃５ １４４．７３２ ７５．２４１ ５２．１９４ ０．０５７ ０．０３８ ０．０２２ ０．０７１

＃６ １５８．６０１ ７２．５０１ ５２．１８８ －０．０２７ －０．０１７ ０．０８６ ０．０９１

＃７ １５８．４１５ ５７．８３７ ５２．２７７ ０．０４８ －０．０３０ －０．００７ ０．０５７

均方根误差 ０．０７２

　　由表１３可知，基于本次测试场景，激光ＳＬＡＭ

的绝对点位误差为７．２ｃｍ。

３４　误差分析

不同测试场景由于现场周围环境不同导致激光

ＳＬＡＭ内部激光点云连续匹配误差不同，因此最终

建立的激光点云地图会存在不同程度的偏差，周围

环境例如粉尘、水面、动态物体及玻璃等均会影响激

光ＳＬＡＭ 精度。基于３．２节测试的点云地图相对
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精度和３．３节测试的点云地图绝对精度，自研激光

ＳＬＡＭ测量平台具有厘米级的建图精度。

４　结论

１）针对地下矿山环境无ＧＮＳＳ定位信号、无法

利用常规手段评测激光ＳＬＡＭ技术精度的问题，提

出三种激光ＳＬＡＭ定量精度验证方案，将端到端定

位误差、相对距离误差、绝对点位误差作为精度评测

指标，并结合自研激光ＳＬＡＭ测量平台对典型实验

场景进行实测，验证精度评测方案的可行性。

２）自研井下无人机载三维激光扫描测量系统具

有厘米级的建图精度。
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