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摘要 针对地面三维激光扫描仪自检校模型易受到随机误差与粗差的影响,基于Gauss-Helmert坐标转换模型与

扫描仪观测原理提出了一种三维激光扫描仪的自检校方法。该方法共包含6个外部转换参数与5个系统误差参

数(附加参数),首先利用泰勒级数对函数模型进行线性化,并构造拉格朗日目标函数,基于 Newton-Gauss法迭代

求解所有未知参数的初值;之后利用标准化残差构造权因子函数,以对观测值进行重新定权,并通过迭代计算出参

数的最终解。通过仿真和实验进行验证,结果表明所提方法较现有的算法能有效去除观测值中的随机误差与粗

差,且具有良好的鲁棒性。
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1 引  言

在对目标进行扫描或观测的过程中,三维激光

点云数据易受到仪器本身、目标物及外界环境等多

重因素的影响,使得点云数据中除随机误差外往往

还存在一部分系统误差,甚至是粗差,这导致点云数

据难以反映出目标的真实特性,在一定程度上降低

了观测精度并影响后续点云模型的建立和应用。传

统的系统误差检校通常需要将距离和角度的误差检

校分开进行,即利用扫描仪对已标定的基线或者角

度进行测量[1],之后基于间接平差等方法求取附加

参数(APs),而自检校方法不需要严格的实验条件,
只需将APs作为未知参数代入函数模型,并同时求

解APs和其他未知参数。

Lichti[2-4]提出了一种基于信号点网络对安全传

输层协议(TLS)进行自检校的严格方法,通过在球

坐标观测方程中添加一组APs,并基于坐标转换模

型实现了调幅连续波(AM-CW)扫描仪的系统误差

自检校[2]。Reshetyuk[5]基于飞行时间对脉冲地面

激光扫描仪进行了研究与检校。Schneider[6]基于

文献[2]中的方法对Riegl
 

LMS-Z420i扫描仪进行

自检 校。Reshetyuk[7]利 用 室 内 检 校 场,完 成 了

Callidus
 

1.1、HDS3000和HDS
 

2500三种扫描仪的

校准。针对未知参数间的相关性问题,Lichti等[8-9]

采用文献[2]中的APs,通过对点云的观测值附加适

当的权重并与地理参考相关联构造一个函数模型,
以削弱参数之间的相关性。Lerma等[10]提出了一

种确定最佳附加参数集的方法,以实现基于无量纲

质量指数的先验未知系统误差建模。Medi'c等[11]

研究了一种基于点特征自校准的经验随机模型,通
过检测扫描仪目标点的不确定性,解决了随机模型

和事实不相容的问题。Zhou等[12]基于三维激光扫

描仪的观测方程和坐标转换模型提出了三维激光

扫描仪通用自检校模型,并基于方差分量估计理

论实现了多类观测值的验后定权。官云兰等[13]将

5种APs引入坐标转换模型,并基于非线性Gauss-
Markov模型实现了 HDS3000扫描仪的系统误差

检校。
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  对近年来的相关文献进行研究和分析,可以发

现现有的自检校方法在函数模型方面极为相似,即
忽略了观测值中的随机误差,这在一定程度上导致

了函数模型的不稳定,使得无法避免随机误差对模

型本身和参数解的影响,难以确保结果的准确性。
另外,当观测值中存在粗差时,没有合理有效的解决

方案。
本文从三维激光扫描仪原始观测值出发,利用文

献[2]提出的 APs,基于非线性 Gauss-Helmert模

型[14]和Gauss-Newton法[15],提出了一种三维激光

扫描仪自检校函数模型;针对观测值中可能出现的

粗差[16],通过引入IGGⅢ等价权函数[17],实现了观

测值的验后定权。

2 基本原理

2.1 扫描仪观测原理

与全站仪类似,在实际扫描过程中,三维激光扫

描仪构建的坐标系为独立的空间球坐标系,扫描仪

直接获取的观测值(即原始观测值)为几何中心到目

标物p 的斜距s、垂直角θ和水平角α,以左手系为

例(X 轴为瞄准轴,Y 轴为水平轴,Z 轴为垂直轴),
如图1所示。

图1 地面三维激光扫描仪观测原理

Fig 
 

1 Observation
 

principle
 

of
 

terrestrial
 

three-
dimensional

 

laser
 

scanner

图1中,p 为目标点,(s,θ,α)表示原始观测

值。根据极坐标与空间直角坐标的关系,对原始

坐标观测值进行转换,获得目标点在笛卡儿坐标

系中的三维空间直角坐标(x,y,z)。扫描仪的观

测方程为

x=s·cos
 

θ·cos
 

α
y=s·cos

 

θ·sin
 

α
z=s·sin

 

θ







 。 (1)

  同样地,也可以将三维直角坐标转换为原始观

测值,即

s= x2+y2+z2

θ=arctan(z/ x2+y2)

α=arctan(y/x)











 

。 (2)

  对于采用光电测距的三维激光扫描仪,除存在

随机误差外,原始观测值中往往会存在一定的系统

误差。以全站仪的系统误差项作为参考[2],距离观

测值中通常会存在两项APs,即加常数m 和乘常数

λ,其中加常数是一个固定值,而乘常数的影响程

度与观测距离成正比;角度观测值中存在垂直轴

误差t、瞄准轴误差c及水平轴误差i,且后两项对

于水平角观测值的改正(c',i')与垂直角观测值存

在的关系为

c'=c/cos
 

θ
i'=i·tan

 

θ 。 (3)

2.2 三维激光扫描仪的自检校模型

自检校是指将若干系统误差纳入函数模型

中,在平差的过程中将这些系统误差作为未知数

或者带权观测值,将其与模型中的其他未知参数

一并参与解算[18],实现自动测定和消除系统误差

的目的[19-21]。扫描仪自检校通常基于坐标转换模

型,即

X
Y
Z















 =R

x
y
z















 +

Δx
Δy
Δz















 , (4)

式中:[X Y Z]T 和[x y z]T 分别为全站仪与三

维激光扫描仪的三维坐标观测值;[Δx Δy Δz]T

为平移参数;R 为旋转矩阵。
为了在平差过程中获取APs的估计值,需要对

上述坐标转换模型进行改写,考虑到系统误差存在

于距离和角度观测值中,因此需要将扫描仪的笛卡

儿坐标转换为原始观测值。常规自检校函数模

型[13]为

X
Y
Z















 =R

s(1+λ)+m  cos(θ+t)cos(α+i'+c')

s(1+λ)+m  cos(θ+t)sin(α+i'+c')

s(1+λ)+m  sin(θ+t)















 +

Δx
Δy
Δz















 。 (5)
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  对于三维激光扫描仪,其系统误差项可能相对

较大,且观测值中存在的随机误差不可忽视[12];另
外,三维激光扫描仪在对靶标中心进行拟合或特征提

取时可能会存在很大的误差,甚至可能会出现粗差。
考虑到所有原始观测值的随机误差为

 

etls= es eθ eα  T

ets= eX eY eZ  T , (6)

式中:ets= eX eY eZ  T 为全站仪的三维空间直

角坐标观测值的随机误差;etls=(es,eθ,eα)为扫描

仪原始观测值的随机误差。基于 Gauss-Helmert
坐标转换模型,可以构建三维激光扫描仪的自检

校函数模型:

X
Y
Z















 -

eX

eY

eZ

















 =R

(s-es)(1+λ)+m  cos(θ-eθ +t)cos(α-eα +i'+c')
(s-es)(1+λ)+m  cos(θ-eθ +t)sin(α-eα +i'+c')

(s-es)(1+λ)+m  sin(θ-eθ +t)

















 +

Δx
Δy
Δz















 , (7)

式中:R 为旋转矩阵,通常由3个矩阵相乘得到,即

R=RφRωRκ =
cos

 

φ 0 -sin
 

φ
0 1 0
sin

 

φ 0  cos
 

φ

















1 0 0
0 cos

 

ω -sin
 

ω
0 sin

 

ω  cos
 

ω

















cos
 

κ -sin
 

κ 0
sin

 

κ  cos
 

κ 0
0 0 1















 , (8)

式中:Rφ,Rω,Rκ 为基于Y,X,Z 轴旋转角度构造的

旋转矩阵;(φ,ω,κ)为欧拉角,与3个平移参数构成

外部定向参数(EOPs)。
根据(7)式,与扫描仪观测值不同的是,全站仪

坐标序列中并不包括系统误差,这是因为扫描仪在

自检校过程中,通常会利用更高精度的全站仪与待

校准扫描仪观测同一系列目标。由于观测值中的随

机误差是不可避免的,因此两系统原始观测值中的

随机误差都没有被忽略,此时随机误差被认为服从

正态分布[22],对应的随机模型为

ets=

eX

eY

eZ

















 ~

0
0
0















 ,

σ2X σXY σXZ

σYX σ2Y σYZ

σZX σZY σ2Z

















  

etls=

es

eθ

eα

















 ~

0
0
0















 ,

σ2s 0 0

0 σ2θ 0

0 0 σ2α

















  
















,(9)

式中:σX,σY,σZ 为坐标分量的中误差;σXY,σXZ,

σYX,σYZ,σZX,σZY 为坐标分量的协方差;σs,σθ,σα 为

距离、垂直角和水平角观测值的先验信息。
全站仪三维坐标观测值的方差信息可以根据观

测原理与误差传播定律获得[12,
 

23]。

2.3 自检校模型推导的具体形式

不难看出,在(7)式中自变量与因变量间存在非

线性关系,因此本文提出的自检校方法实质上是一

个非线性模型,这时未知参数的求解就转变为非线

性回归问题。通常处理非线性问题的方法是,通过

变量变换将非线性回归化为线性回归,然后用线性

回归方法进行处理[15]。具体的处理过程为通过泰

勒级数对函数模型进行线性化,然后对展开的函数

模型构建拉格朗日目标函数,并基于其必要条件推

导所有未知参数的迭代解。假定观测值中的随机误

差在两坐标系下的初始值以及函数模型中未知参数

的初始值(均以上标0表示)分别为

e0= e0tls e0ts  =
e0s
e0θ
e0α

e0X
e0Y
e0Z



















, (10)

ξ0= Δx0 Δy0 Δz0 φ0 ω0 κ0 m0 λ0 c0 i0 t0  T。 (11)

  由于初始值并不需要非常精确,对于未知参数

中的EOPs,可以通过线性 Gauss-Markov模型或

Bursa-Wolf模型(忽略尺度缩放的影响)解算。假

定仪器在装配和实地测量的过程中都处于理想状

态,则APs与随机误差向量的初始值可以认为是0。
令Hts=[X

 

Y
 

Z],T=[Δx
 

Δy
 

Δz],且
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Htls=  

[(s-es)(1+λ)+m]cos(θ-eθ +t)cos(α-eα +i'+c')
[(s-es)(1+λ)+m]cos(θ-eθ +t)sin(α-eα +i'+c')

[(s-es)(1+λ)+m]sin(θ-eθ +t)

















 , (12)

设第j次迭代(以上标表示)计算出的随机误差估值

为ej,参数向量为ξj。将(7)式等号右端按照二元

泰勒级数在近似值(ej,ξj)处展开,并保留一阶项,
可以得到线性化后的函数模型为

Hts-ets=RjHj
tls+Tj +dT+

∂Rj

∂φ
Hj
tlsdφ+

∂Rj

∂ωHj
tlsdω+

∂Rj

∂κHj
tlsdκ+Rj∂H

j
tls

∂m dm+

Rj∂H
j
tls

∂λ dλ+Rj∂H
j
tls

∂c dc+Rj∂H
j
tls

∂i di+Rj∂H
j
tls

∂t dt+Rj∂H
j
tls

∂etls
(etls-ej

tls)。 (13)

  (13)式在解算未知量的过程中需要进行迭代计

算[24],需要注意的是,当j=1,即首次迭代时,(ej,
ξj)需要使用初始值(e0,ξ0)替换。

其中

∂Rj

∂φ
=
∂Rj

φ

∂φ
Rj

ωRj
κ =

-Rj(3,1) -Rj(3,2) -Rj(3,3)

0 0 0
 Rj(1,1)  Rj(1,2)  Rj(1,3)



















∂Rj

∂ω =Rj
φ
∂Rj

ω

∂ωRj
κ =

-sin
 

φjRj(2,1) -sin
 

φjRj(2,2) -sin
 

φjRj(2,3)

 -sin
 

ωjcos
 

κj -sin
 

ωjsin
 

κj -cos
 

ωj

  cos
 

φjRj(2,1)  cos
 

φjRj(2,2)  cos
 

φjRj(2,3)


















∂Rj

∂κ =Rj
φRj

ω
∂Rj

κ

∂κ =
-Rj(1,2) Rj(1,1) 0
 -Rj(2,2) Rj(2,1) 0
 -Rj(3,2) Rj(3,1) 0







































。 (14)

  为简化矩阵的形式,令

sj =(s-ej
s)(1+λj)+mj

θj =θ-ej
θ +tj

αj =α-ej
α +c'j +i'j








 。 (15)

  可以得到各个APs参数改正数的系数阵为

∂Hj
tls

∂m =
cos

 

θjcos
 

αj

cos
 

θjsin
 

αj

sin
 

θj

















 ,

∂Hj
tls

∂λ =
cos

 

θjcos
 

αj

cos
 

θjsin
 

αj

sin
 

θj

















 (s-ej

s),

∂Hj
tls

∂t =
-sjsin

 

θjcos
 

αj

-sjsin
 

θjsin
 

αj

sjcos
 

θj

















 ,

∂Hj
tls

∂c =
-sjcos

 

θjsin
 

αj

sjcos
 

θjcos
 

αj

0



















1
cos

 

θj
,

∂Hj
tls

∂i =
-sjcos

 

θjsin
 

αj

sjcos
 

θjcos
 

αj

0

















 tan

 

θj。 (16)

  另外,根据观测方程求随机误差的偏导数,并按

照随机误差向量的顺序进行排序,第j次迭代中,残
差向量的系数阵Aj

tls 可以表示为

Aj
tls=Rj∂H

j
tls

∂etls
=Rj

-(1+λj)cos
 

θjcos
 

αj sjsin
 

θjcos
 

αj sjcos
 

θjsin
 

αj

-(1+λj)cos
 

θjsin
 

αj sjsin
 

θjsin
 

αj -sjcos
 

θjcos
 

αj

-(1+λj)sin
 

θj -sjcos
 

θj 0

















 。 (17)

  综合(13)~(17)式,合并线性化后的函数模型中的相似项,得到

Hts-ets=RjHj
tls+Tj +Bjdξj +Aj

tls(etls-ej
tls), (18)
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式中:Bj 为11个未知参数的系数阵,满足

Bj = E3×3
∂Rj

∂φ
Hj
tls
∂Rj

∂ωHj
tls
∂Rj

∂κHj
tls Rj∂H

j
tls

∂m Rj∂H
j
tls

∂λ Rj∂H
j
tls

∂c Rj∂H
j
tls

∂i Rj∂H
j
tls

∂t




 



 ,(19)

式中:E3×3 为维度为3的单位阵。
需要注意的是,此时待求的未知参数向量将发生改变,转变为原参数的改正数,即

dξj =dΔxj dΔyj dΔzj dφj dωj dκj dmj dλj dcj dij dtj  T。 (20)

  令

Lj =Hts-RjHj
tls-Tj +Aj

tlsej
tls, (21)

则(18)式可写为

Lj -Bjdξ-ets-Aj
tlsetls=0。 (22)

  根据最小二乘估计准则,即

eTPe=Vmin,
 

(23)
式中:Vmin 表示极小值;e为观测值残差;P 为权阵,
分别可表示为

e=etls ets  T

P=
Ptls 0
0 Pts






 




 =

Q-1
tls 0

0 Q-1
ts






 




 =Q-1









 , (24)

式中:Ptls,Pts 分别为扫描仪和全站仪观测值的权

阵;Qtls,Qts 分别为扫描仪和全站仪观测值的协因数

阵;Q 为所有观测值的协因数阵。
在获得线性化的函数模型后,可以构建加权整

体最小二乘问题的拉格朗日目标函数为

Φ=eT
tsPtsets+eT

tlsPtlsetls+
2KT(Lj -Bjdξj -ets-Aj

tlsetls), (25)
式中:K 为拉格朗日乘子;两个坐标系统的权阵Pts

与Ptls 为块对角矩阵,其元素的排列顺序需要与残

差向量e的顺序相同,以扫描仪为例,其权阵Ptls 为

Ptls=

Λ 0 … 0
0 Λ … 0
︙ ︙ ︙

0 0 … Λ





















, (26)

式中:Λ=

σ20
σ2s

0 0

0
σ20
σ2θ

0

0 0
σ20
σ2α



























。位于分子位置的σ0 表示

先验单位权中误差,分母位置的符号表示原始观测

值的先验信息,一般可以通过仪器厂商给定的标称

精度获取。
根据拉格朗日必要条件,即目标函数对每个变

量的偏导数为0,有

1
2
∂Φ
∂ets

=Pts
ets-K=0

1
2
∂Φ
∂etls

=Ptls
etls-(Aj

tls)TK=0

1
2
∂Φ
∂dξ

=-(Bj)TK=0

1
2
∂Φ
∂K=Lj -Bjdj -ets-Aj

tls
etls=0

















,(27)

式中:ets,etls 分别表示全站仪及扫描仪残差向量的

预测值;dj 为未知参数的改正数在第j 次迭代中

的估计值。
根据(27)式,可以获取未知参数改正数的估计

值与观测值残差的预测值为

 dj = (Bj)T(Qj
c)-1Bj  -1(Bj)T(Qj

c)-1Lj, (28)

ej+1=
ej+1
tls

ej+1
ts













 =

Qj
tls(Aj

tls)T

Qj
ts






 




 (Qj

c)-1(Lj -Bjdj),

(29)

式中:̂代表估计值;~代表预测值;Qj
ts 与Qj

tls 分别

为第j次迭代过程中全站仪和扫描仪观测值的协因

数阵,与对应观测值的权阵互逆。为简化方程,令

Qj
c 表示部分矩阵的运算,且有

Qj
c =Qj

ts+Aj
tlsQj

tls(Aj
tls)T。 (30)

  观测值的随机误差向量在迭代的过程中需要不

断更新,并且未知参数向量在第j+1次迭代后的

值为

ξj+1=ξj +dj。 (31)

2.4 抗差估计

按照以上推导过程,可以获得在顾及随机误差

情况下的扫描仪自检校参数估值。利用扫描仪对设

定的靶标进行扫描后,在特征点提取的过程中往往

难以拟合出较高精度的靶标中心,甚至提取出的坐

标可能会很大程度上偏离中心点,致使坐标中含有

粗差,而基于最小二乘的方法对于粗差没有抵抗力,
即便是较少的粗差也会对最终的参数解算产生很大
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的影响[25]。随机采样一致性(RANSAC)方法可以

有效去除点云中的离群点[26],在点云处理方面有着

较多的应用,但RANSAC方法往往基于函数模型,
在随机模型方面仍有不足。此时可以借鉴大地测

量领域中较为常用的一般抗差估计等价权原理来

处理这个问题,其基本思想是利用等价权原理降

低粗差的权重,从而减少其在参数求解过程中的

影响。
与(23)式不同,根据等价权原理,此时估计准则

中的权阵将用一般等价权代替,即
eTPe=Vmin, (32)

式中:P 为观测值的等价权矩阵,即

P=
Ptls 0

0 Pts













 =

Q-1
tls 0

0 Q-1
ts













 =Q

 

, (33)

式中:Q 为等价协因数阵;Pts,Ptls 分别为全站仪与

扫描仪原始观测值的等价权阵;Qts 与Qtls 为全站仪

与扫描仪原始观测值的等价协因数阵,与等价权阵

互逆。利用抗差估计进行粗差剔除的推导过程与

2.3节基本相同,只是在迭代计算的过程中需要将权

阵(或协因数阵)替换为等价权阵(或等价协因数阵)。
根据等价权原理,在迭代过程中需要使用权因

子函数计算等价权阵,这里使用IGG
 

Ⅲ权因子函数

进行计算。由(28)~(30)式可以发现,未知参数与

观测值残差向量的估计需要协因数阵参与运算,此
时通过对IGG

 

Ⅲ权因子函数求倒数便可获取其对

应的协因数因子Fn:

Fn =

1.0 en ≤k0
en

k0
k1-k0

k1- ei  
2

k0 < en ≤k1

1010 k1 < en













,

(34)
式中:n 为矩阵元素索引序号;k0,k1 为常数阈值,
根据文献[17,

 

25],k0 的取值范围一般为2.0~

3.0,k1 的范围是4.5~8.5。当k1< en 时,观测

值被认为是粗差,其等价权为0,这时协因数因子应

为无穷大。为方便计算和满足实际要求,使用一个

极大的数值(1010)来代替[14]。en 为标准化残差,
且有

en =
en

σ0 Qen

,
  

Qen ≠0, (35)

式中:en 为残差向量元素;Qen
为残差协因数阵的主

对角线上的第n 个元素;σ0 为单位权中误差,可通

过中位函数计算得出

 σ0=median en/Qen  ·1.4826,
 

Qen ≠0, (36)
式中:median为中位数计算函数。

此时,由于原始观测值相互独立,等价协因数

Qn 的获取公式为

Qn =QnFn, (37)

式中:Qn 及Qn 表示等价协因数阵及原始协因数阵

主对角线第n 个元素。
若观测值间具有相关性,可采用双因子模型的

形式[14,
 

17,
 

24-25]。需要注意的是,为达到抵抗粗差的

效果,等价协因数阵Q 在迭代计算的过程中也需要

不断地更新[27]。

2.5 残差协因数阵的推导

根据(29)式,在第j次迭代后,可以获得残差向

量的估计值为

êj+1=
êj+1
tls

êj+1
ts













 =

M
N




 




 G, (38)

为简化方程表示,分别利用 M,N,G 代替(29)式中

部分运算,
 

且有

M =Qj
tls(Aj

tls)T(Qj
c)-1

N=Qj
ts(Qj

c)-1

G=Lj -Bjdj








 。 (39)

  经观察发现,G 中所有的观测值均为近似值,无
法直接应用协因数传播定律。根据函数模型,即
(22)式,可得

Lj -Bjdξ=Aj
tlsetls+ets=

Aj
tls E3×3  

etls
ets





 




 =Je, (40)

式中:J 为残差系数阵,J= Aj
tls E3×3  。需要注

意的是,此时需要采用先验信息计算e的协因数阵,
综合(38)~(40)式,根据协因数传播定律,残差的协

因数阵Qei
可以表示为

Qei =
M
N




 




 JQeJT MT NT  。 (41)

2.6 迭代计算步骤

迭代计算的步骤为

1)
 

计算公共点的原始观测值

根据(1)式,将扫描仪获取的三维空间直角坐标

转换为原始观测值,为保证转换结果正确,可采用

(2)式对结果进行检核。

2)
 

获取未知参数向量的初始值

在不考虑抗差估计的条件下,利用(22)式和(9)
式并基于加权整体最小二乘理论解算所有未知数与
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观测值残差的初值。

3)
 

迭代过程

(1)将第j次的计算结果(第一次迭代时使用步

骤2)中的计算结果)以及观测值的先验协因数阵

Qtls、Qts 代入(38)~(41)式,更新相应的残差协因数

阵Qei
;
(2)将残差向量ei 和步骤(1)获得的Qe 代入

(35)、(36)式,获得第j次迭代的标准化残差;
(3)利用(34)式和(37)式对原始观测值的协因

数阵进行更新;
(4)根据等价权原理,将等价协因数阵代入

(28)、(29)式,计算未知参数的改正数与观测值残

差,并基于(31)式对未知参数的预测值进行更新;
(5)第j+1次迭代获得的êj+1 与ξj+1,需要再

次作为初始值参与进一步的迭代运算,重复进行步

骤(1)~(4),直至d j<ε0(ε0 是给定的极小正数)
时停止迭代计算。

4)
 

精度评定。

3 实验与分析
 

为验证算法的有效性和实用性,实验基于仿

真数据和实测数据进行,仿真数据依据实际的仪

器参数生成,但忽略外界环境和仪器整平对于结

果的影响。实验思路为采用高精度全站仪和三维

激光扫描仪分别对指定位置的靶标点进行观测,
获取两组坐标数据,通过与现有自检校方法对比

进行验证。

3.1 仿真数据

假设有60个点在空间中随机分布,其中50个

为公共点,10个为检核点,点的分布根据三维激光

扫描仪真实视场(FOV)生成。目标物至扫描几何

中心 的 距 离 设 定 为 10~30
 

m,垂 直 角 设 定 为

-45°~90°,水平角设定为0~360°。给定未知参数

的真实值ξtrue 如表1所示。
表1 未知参数的真实值

Table
 

1 True
 

values
 

of
 

unknown
 

parameters

EOPs APs

Δx
 

/m Δy
 

/m Δz
 

/m φ
 

/rad ω
 

/rad κ
 

/rad m
 

/m λ c
 

/rad i
 

/rad t
 

/rad

5 10 5 0.2 -0.2 -1.0 0.005 10-4 -10-3 10-3 -10-4

  在标准零假设条件下,给定原始观测值的中误

差,如表2所示。本文假定垂直角和水平角的先验

中误差相同,每次模拟均按照零均值和给定的单位

中误差的高斯密度函数生成相应的随机误差,并将

其附加到全站仪与三维激光扫描仪的每个原始观测

值的真值上。在公共点中,粗差的位置随机产生,其
大小为标准差的5~20倍,加入的粗差数量为5个,
仿真1000次。

表2 原始观测值的先验信息

Table
 

2 Prior
 

information
 

of
 

original
 

observations

TLS TS

s
 

/m θ
 

/μrad α
 

/μrad ρ
 

/m γ
 

/μrad β
 

/μrad

0.005 60 60 0.002 24 24

由于角度的先验中误差较小,为保证算法的精

度与计算效率,本文选取的先验单位权中误差为

σ0=0.001,并假定两坐标系中所有的观测值不相

关。为评价自检校的结果及精度,在计算出所有未

知参数后,对扫描仪原始观测值进行系统误差和随

机误差改正,并由EOPs将其转换至全站仪坐标系,
计算各点位在三个分量的误差及点位中误差为

σx = ∑
50

a=1

(xc-xts)2/50

σy = ∑
50

a=1

(yc-yts)2/50

σz = ∑
50

a=1

(zc-zts)2/50

σp = σ2x +σ2y +σ2z


















, (42)

式中:σx,σy,σz 为X,Y,Z 坐标分量的验后中误差;

σp 为点位中误差;(xts,yts,zts)为全站仪坐标真实

值;a 为观测值序列索引;(xc,yc,zc)为改正后的坐

标值。对于检核点,其精度计算方法与(42)式相似,
不过需要将分母改变为检核点总数。为验证参数的

解算精度,将最终的参数估计值与给定的参数真值

(表1)进行比较,并计算其均方根误差,即

Δξ=ξ-ξtrue

ERMSE= ∑
1000

b=1

(Δξ)2/1000







 , (43)
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式中:ERMSE 为未知参数的均方根误差(RMSE)的
值;b 为仿真次数索引;Δξ 为未知参数预测值与真

实值之差的矩阵。
设计的实验方案如下:
方案1:不考虑随机误差与系统误差的坐标转

换模型[函数模型见(4)式];

方案2:文献[13]提出的扫描仪自检校算法[函
数模型见(5)式];

方案3:本文提出的自检校抗差解法。
利用以上三种实验方案对仿真数据进行处理,

并根据(42)、(43)式对计算结果进行精度评定,如
图2、图3所示。

图2 参数差值及均方根误差。(a)平移参数Δx;(b)平移参数Δy;(c)平移参数Δz;(d)旋转参数Δφ;(e)旋转参数Δω;
(f)旋转参数Δκ;(g)加常数Δm;(h)乘常数Δλ;(i)瞄准轴误差Δc;(j)水平轴误差Δi;(k)垂直轴误差Δt;(l)均方根误差

Fig 
 

2 Parameter
 

differences
 

and
 

RMSE 
 

 a 
 

Translation
 

parameter
 

Δx 
 

 b 
 

translation
 

parameter
 

Δy 
 

 c 
 

translation
 

parameter
 

Δz 
 

 d 
 

rotation
 

parameter
 

Δφ 
 

 e 
 

rotation
 

parameter
 

Δω 
 

 f 
 

rotation
 

parameter
 

Δκ 
 

 g 
 

addition
 

constant
 

Δm 
 

 h 
 

multiplication
 

constant
 

Δλ 
 

 i 
 

aiming
 

axis
 

error
 

Δc 
 

 j 
 

horizontal
 

axis
 

error
 

Δi 
 

 k 
 

vertical
 

    axis
 

error
 

Δt 
 

 l 
 

RMSE

3.2 实测数据

采 用 文 献 [13]中 的 HDS3000 扫 描 仪 与

NET1200全站仪实测坐标作为实验数据,共包含

5个靶球球心与3个平面靶标中心点的三维空间直

角坐标。先验单位权中误差设为σ0=0.001;以仪

器的标称精度作为原始观测值的先验信息:

HDS3000:
 

σs =0.004
 

m,σθ =σα =12″
NET1200:

 

σs =0.001
 

m, σθ =σα =1″ 。 (44)
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图3 公共点及检核点的均方根误差。(a)公共点x 分量;(b)公共点y 分量;(c)公共点z分量;(d)公共点点位精度;
(e)检核点x 分量;(f)检核点y 分量;(g)检核点z分量;(h)检核点点位精度

Fig 
 

3 RMSE
 

of
 

common
 

point
 

and
 

check
 

point 
 

 a 
 

x
 

component
 

of
 

common
 

point 
 

 b 
 

y
 

component
 

of
 

common
 

point 
 

 c 
 

z
 

component
 

of
 

common
 

point 
 

 d 
 

positional
 

precision
 

of
 

common
 

point 
 

 e 
 

x
 

component
 

of
 

check
 

point 
 

     f 
 

y
 

component
 

of
 

check
 

point 
 

 g 
 

z
 

component
 

of
 

check
 

point 
 

 h 
 

positional
 

precision
 

of
 

check
 

point

  将靶球坐标视为公共点,靶标坐标视为检核点;
利用文献[13](方案1)中的算法与本文提出的自检

校算法(方案2)对数据进行处理,通过解算出 APs
与EOPs,对扫描仪原始观测值进行改正并将其转

换至全站仪坐标系下,计算公共点与检核点的坐标

分量中误差及点位中误差以验证模型的有效性,结
果如表3所示。

 
表3 实测数据计算结果

Table
 

3 Calculation
 

results
 

of
 

real
 

data

Scheme Point σx
 /m σy

 /m σz
 /m σp

 /m

Scheme
 

1
Common

 

point 1.6196×10-4 7.4570×10-5 5.3937×10-5 1.8628×10-4

Check
 

point 4.5470×10-4 0.0018 9.2608×10-4 0.0021

Scheme
 

2
Common

 

point 1.0665×10-11 8.5042×10-12 2.0958×10-14 1.3641×10-11

Check
 

point 9.1130×10-4 9.5381×10-4 8.5771×10-4 0.0016

3.3 结果分析

需要说明的是,图3(g)~(k)中没有方案1的

结果,这是因为方案1只考虑EOPs。根据图2~3与

表3,可以发现:仿真中,与方案1相比,方案2与方

案3的参数估值与真实值之差更接近于0,这表明

了进行系统误差检校的必要性;方案3的参数估值

较方案2更贴近真实值,证明本文提出的自检校方

案能获得更高精度的APS与EOPs;方案3的参数
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估计值的RMSE最小,表明当原始观测值存在粗差

时,方案3的粗差抵抗能力最强;方案2在平移参数

Δz 处的RMSE大于方案1,说明方案2在参数估计

过程中仍然对粗差敏感;在图3中,方案2与方案3
的坐标分量误差与点位中误差较方案1更小,说明

经过系统误差改正的观测值更接近于真实值;由于

平差过程中无法去除检核点观测值中的随机误差与

系统误差(甚至可能存在的粗差),因此方案3中个

别检核点坐标分量的均方根误差大于方案2,但方

案3最终的点位精度仍是最优的。
对于实测数据实验,在公共点处,方案2各坐标

分量及点位中误差都优于方案1,点位精度由10-4

提高至10-11;检核点的点位精度提高了23.8%。
不可否认的是,方案2在检核点x 分量处的精度较

方案1降低了50%,这是因为在平差过程中无法去

除检核点的随机误差。
 

4 结  论

基 于 文 献 [2]中 提 出 的 系 统 误 差 项,结 合

Gauss-Helmert坐标转换模型,提出了扫描仪自检

校函数模型,并利用IGGⅢ权因子函数给出其抗差

解法。较现有方法,所提算法能有效顾及观测值中

存在的随机误差与粗差,理论上更加严谨。实验结

果证明,与现有方法相比,所提算法通过对观测值进

行验后定权,可以获得更高精度的参数解,具有良好

的鲁棒性。经过系统误差改正后,所提算法得到的点

云坐标更加接近真实值。另外,所提出的自检校函数

模型为非线性模型,需要在迭代过程中不断更新变

量,因此如何提高算法的运行效率仍需进一步研究。
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Abstract
Objective As

 

an
 

emerging
 

technology 
 

terrestrial
 

laser
 

scanners
 

 TLSs 
 

are
 

used
 

in
 

various
 

applications
 

in
 

forest
 

resource
 

surveys 
 

reverse
 

engineering 
 

and
 

measurement
 

modeling 
 

The
 

original
 

observations 
 

distances 
 

and
 

angles
 

of
 

a
 

TLS
 

are
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

external
 

environment
 

and
 

instrument
 

itself
 

during
 

acquisition 
 

so
 

the
 

geometric
 

information
 

of
 

a
 

TLS
 

often
 

contains
 

certain
 

systematic
 

errors
 

in
 

addition
 

to
 

random
 

and
 

gross
 

errors 
 

Thus 
 

a
 

TLS
 

cannot
 

completely
 

reflect
 

the
 

real
 

characteristics
 

of
 

the
 

target
 

objects
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

subsequent
 

processing
 

and
 

applications 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

effectively
 

remove
 

or
 

correct
 

the
 

errors
 

contained
 

in
 

the
 

original
 

observations
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

data 
 

which
 

is
 

also
 

known
 

as
 

the
 

calibration
 

methodology 
 

The
 

traditional
 

method
 

usually
 

separates
 

the
 

distance
 

and
 

angle 
 

i e  
 

using
 

a
 

TLS
 

to
 

measure
 

multiple
 

fixed-length
 

baselines
 

or
 

angles 
 

solving
 

the
 

systematic
 

error
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

least
 

squares 
 

However 
 

the
 

above
 

methods
 

cannot
 

completely
 

remove
 

the
 

random
 

and
 

gross
 

errors
 

located
 

in
 

datasets 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

new
 

TLS
 

self-calibration
 

method
 

was
 

proposed
 

by
 

incorporating
 

random
 

and
 

systematic
 

errors
 

into
 

the
 

function
 

model
 

as
 

unknown
 

parameters
 

via
 

the
 

scanner
 

observation
 

principle
 

and
 

Gauss-Helmert
 

model 
 

The
 

method
 

can
 

effectively
 

consider
 

all
 

kinds
 

of
 

errors
 

in
 

the
 

geometric
 

information 
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

efficiently
 

remove
 

random
 

and
 

gross
 

errors
 

with
 

good
 

robustness
 

via
 

simulation
 

experiments
 

and
 

verification
 

analysis
 

of
 

the
 

measured
 

data 

Methods In
 

this
 

study 
 

a
 

self-calibration
 

function
 

model
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

scanner
 

observation
 

principle
 

and
 

Gauss-Helmert
 

model 
 

the
 

corresponding
 

additional
 

parameters
 

 APs  
 

random
 

errors
 

of
 

the
 

original
 

observations 
 

and
 

exterior
 

orientation
 

parameters
 

 EOPs 
 

were
 

rationally
 

appended
 

to
 

this
 

model 
 

In
 

addition 
 

a
 

stochastic
 

model
 

conforming
 

to
 

the
 

normal
 

distribution
 

was
 

implemented
 

according
 

to
 

the
 

nominal
 

accuracy
 

of
 

the
 

original
 

observations 
 

The
 

functional
 

model
 

was
 

nonlinear 
 

hence 
 

it
 

was
 

first
 

linearized
 

via
 

the
 

Taylor
 

series 
 

retaining
 

the
 

first-order
 

terms 
 

then
 

the
 

Lagrange
 

objective
 

function
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

weighted
 

total
 

least
 

squares
 

principle 
 

and
 

all
 

unknown
 

parameters 
 

including
 

the
 

terms
 

of
 

systematic
 

and
 

random
 

errors 
 

were
 

solved
 

using
 

the
 

Newton-Gauss
 

iterative
 

method 
 

Thus 
 

considering
 

the
 

gross
 

errors
 

in
 

the
 

original
 

observations 
 

the
 

IGGIII
 

weighting
 

factor
 

function
 

was
 

constructed
 

by
 

normalizing
 

the
 

residuals
 

to
 

realize
 

the
 

reweighting
 

of
 

outliers 
 

and
 

the
 

robust
 

solution
 

of
 

the
 

functional
 

model
 

was
 

obtained 

Results
 

and
 

Discussions In
 

the
 

simulation
 

experiments 
 

the
 

differences
 

between
 

the
 

parameters
 

and
 

true
 

values
 

in
 

schemes
 

2
 

and
 

3
 

are
 

closer
 

to
 

0
 

than
 

those
 

in
 

scheme
 

1 
 

which
 

indicates
 

the
 

necessity
 

of
 

system
 

error
 

calibration
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

parameter
 

values
 

of
 

the
 

scheme
 

3
 

are
 

closer
 

to
 

the
 

true
 

values
 

than
 

those
 

of
 

the
 

scheme
 

2 
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

obtain
 

higher
 

accuracy
 

of
 

APs
 

and
 

EOPs
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

root-mean-square
 

error
 

 RMSE 
 

of
 

the
 

parameter
 

estimation
 

of
 

the
 

scheme
 

3
 

is
 

the
 

smallest 
 

indicating
 

that
 

the
 

scheme
 

3
 

has
 

the
 

strongest
 

resistance
 

to
 

gross
 

errors
 

in
 

the
 

original
 

observations
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

RMSE
 

of
 

the
 

scheme
 

2
 

at
 

the
 

translation
 

parameter
 

Δz
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

the
 

scheme
 

1 
 

indicating
 

that
 

the
 

scheme
 

2
 

is
 

sensitive
 

to
 

gross
 

errors
 

in
 

the
 

parameter
 

estimation
 

process
 

 Fig 
 

2  
 

In
 

addition 
 

the
 

error
 

of
 

coordinate
 

components
 

and
 

median
 

error
 

of
 

point
 

position
 

in
 

schemes
 

2
 

and
 

3
 

are
 

smaller
 

than
 

those
 

in
 

the
 

scheme
 

1 
 

indicating
 

that
 

the
 

observations
 

corrected
 

by
 

systematic
 

errors
 

are
 

closer
 

to
 

the
 

real
 

values
 

 Fig 
 

3  
 

Because
 

the
 

random
 

and
 

systematic
 

errors
 

 even 
 

possibly 
 

gross
 

errors 
 

in
 

the
 

original
 

observations
 

of
 

checkpoints
 

could
 

not
 

be
 

removed
 

in
 

the
 

adjustment
 

process 
 

the
 

RMSE
 

of
 

coordinate
 

components
 

of
 

individual
 

checkpoints
 

in
 

the
 

scheme
 

3
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

in
 

the
 

scheme
 

2 
 

however 
 

the
 

final
 

point
 

accuracy
 

of
 

the
 

scheme
 

3
 

is
 

optimal
 

 Fig 
 

3  
 

For
 

the
 

experiments
 

on
 

the
 

measured
 

data 
 

at
 

a
 

common
 

point 
 

each
 

coordinate
 

component
 

and
 

the
 

point
 

median
 

error
 

of
 

the
 

scheme
 

2
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

scheme
 

1 
 

and
 

the
 

point
 

accuracy
 

is
 

improved
 

from
 

10-4
 

to
 

10-11 
 

the
 

point
 

accuracy
 

of
 

the
 

checkpoint
 

is
 

improved
 

by
 

23 8% 
 

Apparently 
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

scheme
 

2
 

for
 

the
 

x-component
 

of
 

the
 

checkpoint
 

is
 

reduced
 

by
 

50%
 

compared
 

with
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that
 

of
 

the
 

scheme
 

1 
 

because
 

the
 

random
 

error
 

of
 

the
 

checkpoint
 

cannot
 

be
 

removed
 

in
 

the
 

adjustment
 

process
 

 Table
 

3  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

novel
 

model
 

of
 

scanner
 

self-calibration
 

function
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

the
 

scanner
 

observation
 

principle
 

and
 

Gauss-Helmert
 

model 
 

and
 

the
 

IGGIII
 

weighting
 

factor
 

function
 

is
 

used
 

to
 

derive
 

its
 

robust
 

solution 
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

methods 
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

effectively
 

consider
 

the
 

random
 

and
 

gross
 

errors
 

in
 

the
 

original
 

observations 
 

which
 

is
 

more
 

rigorous
 

in
 

theory 
 

The
 

experimental
 

results
 

prove
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

methods 
 

the
 

parameter
 

solutions
 

can
 

be
 

obtained
 

with
 

higher
 

accuracy
 

via
 

a
 

posteriori
 

weighting
 

of
 

the
 

observations
 

with
 

good
 

robustness 
 

After
 

systematic
 

errors
 

correction 
 

the
 

point
 

cloud
 

coordinates
 

are
 

closer
 

to
 

the
 

real
 

ones 
 

Moreover 
 

since
 

the
 

proposed
 

model
 

is
 

nonlinear 
 

its
 

variables
 

need
 

to
 

be
 

continuously
 

updated
 

in
 

the
 

iterative
 

process 
 

thus 
 

how
 

to
 

improve
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

algorithm
 

still
 

needs
 

further
 

studies 
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