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提 要 该文分析了地面三维激光扫描中球形标靶定位采用最小二乘法时存在的缺陷，利用了一种稳健的加权总

体最小二乘方法进行球形标靶的定位。该方法以总体最小二乘为基础，在顾及所有观测数据存在误差的情况下，
通过一定的准则剔除异常数据点，并依据扫描点三维坐标的计算方法，对数据矩阵进行了定权分析，从而获得稳健

的球形标靶参数值。最后，依据实验数据，分析对比最小二乘方法、总体最小二乘方法和稳健加权总体最小二乘方
法所得的结果，得到结论: 稳健加权总体最小二乘法能够得到更为准确的标靶参数值，稳健性较好。
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least squares method are analyzed，and a robust weighted total least squares method used for the position
of spherical target is put forward． Based on the total least squares method，considering all the observa-
tional data errors，eliminating outlier data points through some criterions，and according to the method of
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1 引言

地面三维激光扫描是一种新型的空间数据获取

技术，具有数据获取速度快、实时性强、数据量大、精
度较高和主动性强等特点，并能实现数据全数字特

征、快速传输、加工和处理，所得的数据不仅包括物
体目标的三维坐标信息，而且包含物体表面的光学

特征信息［1］。所以三维激光扫描技术又被称为“实
景复制技术”。
在获取物体表面点云数据时，由于扫描仪的视

场角有限以及扫描物体间的遮挡，需要在不同视点

下进行扫描，这其中较为重要的问题之一就是将不

同视点下的点云数据转换到同属一个坐标系统下，

即点云数据的配准问题 。解决这一问题常用的方
法之一就是标靶法，分为平面标靶和球形标靶。本
文研究球形标靶的定位问题。标靶法的思路就是在
被扫描物体的周围及扫描仪单站视点边缘处布设一

系列直径已知的白色球状物，在每一视点进行扫描
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操作时，要求扫描范围内至少有 3 个不在同一直线
上的标靶球［2］。依据扫描获得的球形标靶的表面
数据( 半球面) ，采用球面拟合的方法确定标靶球的

球心坐标，随后，即可利用不同视点下的公共球标靶

的球心坐标作为控制点，进行不同坐标系的转换，实

现点云配准。
现阶段，一般生产三维激光扫描仪的厂家都会

提供相应软件，可以实现球标靶的球心坐标计算，这

些方法的基础是最小二乘( Least Squares，LS) 方法，
而实际扫描获得的点云数据，难免存在粗差以及偶

然误差等，这样最小二乘得出的结果就是不稳定的，

最小二乘认为系数矩阵为常数这一做法是不符合实

际情况的，由于点云数据的采集条件相同及异常数

据的存在，系数矩阵必然存在偶然误差，且在考虑使

用总体最小二乘( Total Least Squares，TLS) 方法［3］

时要先进行异常数据的剔除。考虑到点云数据的三
维坐标中 x，y，z分量的计算方法不同以及不同数据
点之间的采集环境不同，则数据精度不相等，应该采

用加权总体最小二乘方法来求解球标靶的球心坐标

参数，故本文利用一种稳健的加权总体最小二乘

( Robust Weighted Total Least Squares，RWTLS) 方法
来拟合球形标靶，得到较为准确的球心坐标参数，为

后续点云配准及建模处理等工作提供精度保障。

2 总体最小二乘法球标靶定位模型

球形标靶的形状特点是无论激光光束从任何方

向入射到标靶，都能获得半个球面的点云数据。依
据点云数据进行球形标靶的拟合，即从点云数据中

挑选出有关球体的一组数据( xi，yi，zi ) ( i = 1，2，…，
n) ，利用球面拟合算法确定球心的坐标［4］。一般球
形标靶的半径在出厂时是已知的，但是为了检验拟

合方法的准确性，这里认为球形标靶的半径为未知

参数值。
空间球面方程为:

( x － a0 )
2 + ( y － b0 )

2 + ( z － c0 )
2 = r2 ( 1)

式中，a0，b0，c0 为球心坐标，r 为球半径，x，y，z 是采
用三维激光扫描仪获得的空间三维球面观测坐标。
将球面方程展开可以得到:
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将 x2 + y2 + z2，2x，2y，2z 看作为方程的观测值，a0，

b0，c0，r
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0 － b20 － c20 为待估参数。运用总体最小
二乘的思想，则球面方程写成矩阵形式为:
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则考虑矩阵 A与 L 都含有误差的总体最小二乘模
型为:

L + eL = ( A + EA ) ·X
eL
e[ ]
A

=
eL

vec( EA
[ ]) ～ [ ]00 ，σ2

0
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0 I[ ]( ) }

A

( 4)

平差准则为:
vec( EA )

Tvec( EA ) + e
T
LeL = min ( 5)

采用奇异值分解或是迭代解算方法即可求出参数
( 球心坐标) 值。

3 稳健加权总体最小二乘法

3． 1 异常数据的剔除
实际采用三维激光扫描仪对研究物体进行扫描

时，由于多种因素的影响，如行人、车辆通过，树木、
建筑等的遮挡等，必然会使得采集到的数据点存在
粗差，即数据存在异常值［5］。因此首先要进行数据
的预处理，剔除异常数据点。
数据剔除采用如下方法进行:
1) 首先利用总体最小二乘法初步计算出参数

a0，b0，c0，r的初值;
2) 根据计算出的参数 a0，b0，c0，r 的值，计算散
点到拟合球面的垂直距离如下:

di = | ( xi － a0 )
2 + ( yi － b0 )

2 + ( zi － c0 )槡 2 － r | ( 6)
3) 利用公式:

σ =
( di －

1
n∑

n

i = 1
di )

2

n槡 － 1 ( 7)

计算散点到球面距离 di 的标准差 σ。
4) 比较每个距离 di 与标准差 σ，若 di ＞ 2σ，则
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认为此点为异常点，进行删除处理; 反之，则保留。
3． 2 加权总体最小二乘的模型
地面三维激光扫描所得的点云数据坐标系为独

立空间直角坐标系，坐标原点 O 定义为扫描仪中心
位置，Y轴为仪器初始化时的固定方向，Z 轴竖直向
上并且垂直于 Y轴，按右手螺旋法则确定 X 轴垂直
于 YOZ平面。激光束测量目标点斜距 的同时，测
量出激光束的水平角 φ 和竖直角 θ，得到目标相对
于仪器中心 O的三维坐标( x，y，z) 为:

x = Scosθcosφ
y = Scosθsinφ
z = Ssin{

θ
( 8)

从上式可以看出，参与 x，y，z 计算的元素不同，由于
仪器测角误差和测距误差的存在，则必然导致坐标
元素 x，y，z的精度不同，故应采用加权总体最小二
乘方法建立球形标靶拟合模型。加权总体最小二乘
模型为:
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e[ ]
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平差准则为:
eTLPLeL + e

T
APAeA = min ( 10)

其中 QL 和 QA 分别为 eL 和 eA 的对称非负定协因
数阵，σ2

0 是待估计的单位权方差，PL = Q － 1
L ，PA =

Q － 1
A ，eA = vec( EA ) ，PL 和 PA 分别为观测值 L 和 A
所对应的观测量之间的两个权阵。定义 PA = P0
PX，P0 为系数矩阵 A的列向量权阵，PX 为系数矩阵
A的行向量权阵，P0 =Q

－ 1
0 ，PX =Q

－ 1
X 。

3． 3 权阵的确定
从上述模型可以看出，只要确定协因数阵 Q0，

QX，QL 即可确定矩阵的权阵。因为列向量权阵 P0

表示系数矩阵 A列与列之间的关系，而行向量权阵
PX 则表示系数矩阵 A 各行元素之间的权关系。设
扫描仪测距精度为 σS，测角精度为 σβ，根据公式
( 8) ，按照误差传播定律，先对式( 8) 进行全微分处
理，可以得出数据 x，y，z 的相对精度关系。此处因
为点云数据为分布在球形标靶表面的数据，故这些
数据点的水平角和竖直角可以近似认为相等且作为
小角度处理，认为距离相同。则可以近似推导出矩
阵 Q0 = diag ( 1 /sinθ，1 /cosθ，1，0 ) ，θ 角的值由点云
平均竖直角确定。对于不需要修正的第 4 列向量对
应的权值为 0，这样在平差中权值为 0 的第 4 列不
参与平差，其改正数为 0，固定了常数列。分析系数
矩阵 A，发现每一行数据格式相同，由于这里球形标
靶点云数据( xi，yi，zi ) 相对集中，所受外界环境影响
相同，可以认为数据点之间是独立同精度的，故定义
QX = In。再讨论观测矩阵 L，通过协因数传播率可
得 QL = ( x

2 + y2 + z2 ) QX，则有:

QL = diag( 4( x
2
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2
1 + z

2
1 ) ，4 ( x

2
2 + y22 + z22 ) ，…，4

( x2n + y
2
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2
n ) ) ( 11)

3． 4 解算方法及精度评定
针对加权总体最小二乘问题，现阶段主要采用

基于拉格朗日乘数法的迭代解算方法［6］，计算步骤
如下:

1) 给定初值 v( 0) = 0，X
∧ ( 0) = N － 1 c，［N，c］=

ATPL［A，L］，求解参数初始值:

X
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∧ ( 0) ) TQ0 X
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4 实验及结果分析

本次实验采用 Trimble GX200 全功能扫描仪，
主要参数有，距离: 标准为 200m，加长达 350m ( w /
OverScan) ; 采样率: 最高达 5000 点 /S; 扫描标准差:
1． 4 mm，距离≤50m，2． 5mm，距离≤100m，3． 6mm，
距离≤150m，6． 5mm，距离≤200m; 目标捕获: 标准
差 ＜ 1mm ( Trimble 目标物) 。因为球形标靶获取存
在一定困难，简化实验的同时，采用地球仪模型作为
球形标靶的代替，地球仪模型半径根据厂家提供，半
径分别为: 3cm，5cm，7cm，模型如图 1 所示。

图 1 地球仪模型
标靶球1和2的点云数据不含有粗差，而标靶球 3

的点云数据含有人为加入的粗差。首先对数据进行预处
理，删除非标靶表面数据，采用稳健的数据剔除原则，对
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数据进行粗差探测与删除，然后采用加权总体最小二乘
法得到球形标靶拟合的参数和精度如表1所示。
扫描得到标靶点云数据散点如图 2 所示:

图 2 球面点云

从表 1 可以看出，球 1 和球 2 的参数结果显示:
总体最小二乘方法和稳健的加权总体最小二乘方法
拟合出的球形标靶的半径与已知值较为接近，采用
稳健加权总体最小二乘方法有着较高的拟合精度，
比最小二乘方法和总体最小二乘方法分别提高了
62． 2%和 24． 8%，说明在系数矩阵存在误差的情况
下，应该采用加权总体最小二乘法较为准确; 球 3 的
参数结果显示: 最小二乘和总体最小二乘法拟合出
的球标靶参数与已知值相差较大，而稳健加权总体
最小二乘法所得的球标靶半径与已知值较为接近且
具有较高的拟合精度，分别较最小二乘和总体最小
二乘提高了 81． 3%和 61． 3%，说明在数据情况不明
或者认为数据存在明显异常值时应该采用稳健加权
总体最小二乘方法进行模型建立和求解。

表 1 标靶拟合结果 m

标靶 拟合方法
球标靶参数

a0 b0 c0 r

拟合精度

σ0

1

LS 1982． 483209 1971． 729566 510． 712943 0． 030681 0． 01647

TLS 1982． 483411 1971． 729002 510． 712106 0． 030484 0． 00828

RWTLS 1982． 483420 1971． 729027 510． 712138 0． 030395 0． 00623

2

LS 1937． 203981 1969． 537402 510． 389227 0． 050921 0． 01374

TLS 1937． 203972 1969． 537439 510． 389244 0． 050775 0． 00794

RWTLS 1937． 203896 1969． 537468 510． 389269 0． 050493 0． 00601

3

LS 1949． 578215 1970． 741954 510． 625045 0． 070928 0． 01808

TLS 1949． 578270 1970． 741965 510． 625039 0． 070753 0． 00874

RWTLS 1949． 578239 1970． 741922 510． 625064 0． 070187 0． 00338

5 结论

1) 三维激光扫描获取的数据由于各种原因，不
可避免的存在偶然误差和粗差等，应该采用总体最

小二乘这种方法解决系数矩阵和观测矩阵同时存在

误差的问题。
2) 针对数据的计算方法和来源不同，考虑不同
数据之间的权关系，确定数据矩阵的权阵，采用加权

总体最小二乘平差的方法。
3) 当数据存在粗差而又难以判定其具体个数
时，应该采用一定的数据粗差剔除准则，文章利用一

种稳健的加权总体最小二乘法对点云数据进行粗差

探测与处理，得到了较准确的球形标靶定位。
4) 关于加权总体最小二乘中的定权问题以及
处理粗差、系统误差等误差的其他方法，还需要进一
步研究。
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