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兼顾位置分布及测量精度的坐标转换公共点
优选方法

刘忠贺， 李宗春*， 何 华
（信息工程大学  地理空间信息学院，河南  郑州  450001）

摘要：坐标转换质量受公共点位置分布及测量精度等多因素影响。为提升坐标转换效果，设计了一种兼顾位置分布和测

量精度的公共点优选方法。首先，利用抗差估计方法处理数据，剔除粗差；然后，将剩余同名点重心化，按象限分组，计算

同名点在所属象限中轴线上的投影长度并排序，选择各象限投影长度较大的部分点作为待采样点集；其次，遍历待采样

点集，从每组点集中抽取至少一个同名点，获取多个组合，计算每个组合的误差方程系数矩阵条件数及坐标转换的内符

合精度；最后，取部分条件数较小组合中内符合精度最高的组合作为最优组合。通过仿真试验与实例分析验证方法性

能，结果表明，同文献［24］、［28］相比，所提方法内外符合精度更优，坐标转换质量更高，具有稳健性。
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An optimization method for selecting common points 
considering position distribution and measuring precision in 

coordinate transformation
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Abstract： The quality of coordinate transformation is influenced by geometric position distribution and 
measurement errors of common points.  In order to improve the effectiveness of coordinate transformation， 
a method for selecting common points that takes into account position distribution and measurement preci⁃
sion is designed.  Firstly， robust estimation method is adopted to process the data and eliminate gross er⁃
rors.  Secondly， centroid the remaining homonymous points， divide them into multiple sets of points based 
on different quadrants， calculate the projection length of the homonymous points on the central axis of their 
respective quadrants， and sort them.  Proportionally select the points with larger projection lengths in the 
point sets as the points to be sampled.  Thirdly， traverse the set of points to be sampled and extract homon⁃
ymous points， calculate the conversion precision and coefficient matrix condition number of each group of 
points.  Finally， take the combination with the highest internal compliance accuracy among the smaller 
number of conditions as the common points.  The performance of the method is verified by simulation ex⁃
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periments and case analysis.  The results show that compared with references ［24］ and ［28］， the proposed 
method has better compliance accuracy in both internal and external.  The quality of coordinate transforma⁃
tion of this method is higher， and it has robustness.
Key words： coordinate transformation； common point； robust estimation； quadrant； centralization

1 引  言

三维坐标转换可在不改变控制点相对空间

位置的情况下实现不同坐标系之间的转换，这种

刚性变换广泛应用于大地测量和工程测量领域。

在粒子加速器设备的安装调整过程中，公共点的

合理选择是激光跟踪仪准确复现安装测量坐标

系的关键。常用模型有七参数模型［1-2］、四元数模

型［3］以及基于罗德里格矩阵与反对称阵模型［4-5］。

各模型区别在于对旋转矩阵的描述不同，参数间

可互相转换，结果别无二致。

坐标转换质量受公共点位置分布、数量及测

量精度［6-7］等综合因素影响。不考虑系统误差和

粗差情况下，假设测量误差服从正态分布，最小

二乘法（Least Squares， LS）可以对参数作出最优

估计。但实际应用中，测量误差分布规律复杂，

不易通过数学模型准确表达，且数据中可能包含

粗差，而 LS 对异常值十分敏感，此时无法对参数

作出有效估计。粗差的处理方案大致分为粗差

探测［8-9］和抗差估计［10-11］，主要通过剔除粗差或降

低含粗差观测值的权重减小异常值对参数估计

的干扰，后者针对单个含粗差的观测值进行降

权，处理方式更为平和且数据利用率高。基于 M
估计方法，又发展出了高崩溃污染率的稳健估计

算法［12-13］。坐标转换时，公共点误差一部分在残

差中得以反映，而另一部分则在参数估计过程中

被吸收，影响参数的估计精度，且误差吸收程度

主要受公共点位置分布的影响［14］。当点位分布

位置条件较差时，平移参数与旋转参数间存在强

相关性，误差方程系数矩阵条件数很大，导致解

算模型病态化，文献［15］采用正则化解法计算坐

标转换参数。文献［16-17］通过试验表明，公共

点分布范围越广越均匀，坐标转换精度越高越稳

定，且在公共点均匀分布情况下，增加其数量能

进一步提高转换精度；此外，距离公共点越近的

转换点，其转换精度越高。文献［18-19］分别利

用最小二乘不等精度估计理论和改进的 Shepard

差值模型，得出坐标转换精度受公共点测量精度

及其位置分布的影响规律，公共点分布散乱情况

下，盲目增加公共点的数量反而会降低坐标转换

的效益。利用激光跟踪仪测量系统建立大尺寸、

高精度三维控制网［20-21］过程中，坐标转换或点位

交会精度受测量点空间位置分布的影响。文献

［22］构建了激光跟踪仪测量系统的加权几何精

度因子模型，分析测量点分布对点位交会精度的

影响规律，通过选取空间有利位置，有效提高了

控制网的精度。文献［23］提出利用面积分析法

选取公共点，通过计算平面内任意 3 个点构成的

三角形面积，选取最大面积对应的点作为公共

点，该方法效率较低，且公共点数量较少时难以

保证坐标转换的精度。为了使所选公共点的范

围更广和均匀，文献［24］设计了基于象限分布的

公共点选取方法，以各象限最外围点与中心点距

离均值为半径绘制圆（球），根据外围点到圆（球）

的平均距离确定搜索区域，选择搜索区域到中轴

线距离最近的点作为公共点，该方法所选公共点

分布范围广，均匀性较好，但忽视了点的测量误

差，有待完善。文献［25］基于独占圆思想［26-27］，利

用公共点独占圆半径中误差来表示其均匀度，试

验表明公共点分布范围越广，均匀度越高，其外

符合精度越高。文献［28］基于独占圆思想，将公

共点独占圆半径投影至各轴并计算投影后独占

圆面积和，然后通过加权、分层等操作选取公共

点，提高了粒子加速器关键元件预准直的精度和

效率，但仅适用于公共点数量较少、均匀度差异

不大且位置分布局限在一定空间内的情况，选点

时亦未顾及公共点的测量误差。

以上研究表明，不考虑系统误差和粗差情况

下，在测区范围内选择数量一定、范围较广且均

匀分布的公共点，可以有效提高坐标转换的效

益［29-30］。部分已有方法在选点时仅考虑位置分布

或测量误差单方面因素的影响，但鲜有同时顾及

两者综合因素影响的研究。因此，本文提出一种

顾及位置分布和测量精度的公共点优选方法。
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利用抗差估计方法对数据进行预处理，剔除粗

差，避免在选点时受其干扰；通过重心化措施将

数据所在空间分割成 8 个部分，使同名点位置分

布趋于均匀；依据同名点在中轴线的投影长度筛

选靠近外围的点，使得选取的公共点分布范围更

广；采用抽样的方式进行选点，以保证点的均匀

性；基于系数矩阵的条件数大小确定备选组合，

以保证较高的外符合精度；选取备选组合中内符

合精度最高的组合为最优组合，使公共点具有较

高的测量精度。通过仿真试验和实例分析，研究

坐标转换精度的影响因素并验证方法性能。

2 公共点选取方法

合理选取公共点是保证坐标转换质量的关

键。其中，公共点测量误差是坐标转换内符合精

度的主要影响因素，而公共点位置分布则主要制

约坐标转换的外符合精度，二者共同决定了坐标

转换的质量。因此，本文方法在选点时重点关注

其位置分布和测量精度。

2. 1　坐标转换模型

七参数坐标转换模型对参数初值要求不高，

且不受旋转角的限制，可表示为：

XU = T+ λRXO， （1）
其中：XU =[ X，Y，Z ]T

U 与 XO =[ X，Y，Z ]T
O 分别

表示目标坐标系和原坐标系下公共点的三维坐

标；T=[ TX，TY，TZ ]T 为平移参数；λ 为尺度参

数；R为旋转矩阵。

对式（1）线性化［2］，得误差方程：

V= Bx̂- L， （2）
其中：V为坐标改正数（残差）；B为系数矩阵；

x̂= (δTX，δTY，δTZ，δλ，δα，δβ，δγ) T
为参数改正

数；L为常数项。

基于 LS 估计，采用高斯 -牛顿迭代法求解

参数：

x̂= ( BT PB )-1BT PL， （3）
其中，P为观测值权阵。

系数矩阵 B的条件数 Cond（B）可以体现参

数解的稳定性，条件数越小，参数对测量误差越

不敏感，表明系数矩阵为良态，能够从一个侧面

反映控制网结构坚固程度［31］，表示为：

Cond (B)= B ⋅ B-1 ， （4）

其中， ⋅ 表示矩阵的 2 范数运算符。

借鉴控制网可靠性理论［32］，用以辅助分析公

共 点 的 位 置 分 布 情 况 。 可 靠 性 矩 阵 由 W 表

示，即：

W= I- B (BT PB) BT P. （5）
W对角线元素，即多余观测分量W ii，是一种

观测结构的内部可靠性度量，其数值越大，说明

图形强度越强，公共点相对位置分布条件越好。

2. 2　公共点优选方法

为便于区分，称最终被选取并参与坐标转换

的同名点为公共点。全部同名点参与坐标转换

不仅可能使坐标转换精度无法达到最优，而且降

低了效率，增加了成本，合理挑选适量的测量精

度高、位置分布广且均匀的公共点是提升坐标转

换效益的关键。公共点测量误差是坐标转换内

符合精度的主要影响因素，而公共点位置分布则

主要制约坐标转换的外符合精度，二者共同决定

了坐标转换的质量。因此，本文设计了一种顾及

位置分布及测量精度的公共点优选方法，以下给

出具体操作流程。

2. 2. 1　剔除粗差

为避免粗差的干扰，采用抗差估计方法对数

据进行预处理，识别并剔除粗差。

将两套坐标下所有同名点坐标作为观测值，

在解算坐标转换参数时，将式（3）中的 P替换为

等 价 权 P̄= diag ( p̄1，p̄2，…，p̄ j，…，p̄n )，n 为 观 测

值个数。以 IGG3 为等价权函数，对于第 j个观测

值，其等价权表示为：

p̄ j =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

pj || v͂ j ≤ k0

pj

k0

|| v͂ j ( )k1 - || v͂ j

k1 - k0

2

k0 = || v͂ j ≤ k1

1. 0 × 1. 0-10 || v͂ j ≤ k1

，（6）

其中：pj，( j = 1，2，…，n ) = 1 为先验权；v͂ j = vj /( σ0 qvj
)

为标准化残差；σ0 为单位权中误差，由中位数

法［11］估计；qvj
为残差协因数阵Q vv = Q- BQ xxBT

的对角线元素；k0 和 k1 为常量，取 k0=1. 0，k1=
3. 0。当 v͂ j 大于 k1 时，视观测值为粗差，剔除对应

的同名点。

2. 2. 2　确定待采样点集

为 保 证 公 共 点 的 均 匀 性 ，首 先 将 同 名 点
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(X i，Y i，Zi) ( i = 1，2，…，m )重心化，即：
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X̄ i = Xi - 1
m ∑

j = 1

m

Xj

Ȳ i = Y i - 1
m ∑

j = 1

m

Y j

Z̄ i = Zi - 1
m ∑

j = 1

m

Zj

， （7）

其中：( X̄ i，Ȳ i，Z̄ i)为第 i 个同名点的重心化坐标；

( X j，Y j，Zj ) 为 第 j 个 同 名 点 坐 标 ；m 为 同 名 点

数量。

然后，依据象限对重心化后的同名点分组，

以此来表征其位置分布。同名点重心化前后位

置分布如图 1 所示。

从图 1 可以看出，经过重心化，同名点能够较

为均匀地分布在各个象限。此时，同名点所处空

间被分割成 8 个部分，点的位置被赋予了空间

特征。

根据同名点重心化坐标所在象限对其进行

分组，以象限中轴线方向为主方向，计算所有同

名点在对应象限中轴线 lg ( g = 1，2，…，8 ) 的投

影长度 i Sg，显然，越靠近外围且接近中轴线的

点，其投影长度越大。以第一象限为例，假如第 i

个同名点位于该象限，则其投影长度为：

    i S1 = ( X̄ i，Ȳ i，Z̄ i) ⋅ l1 = 3
3 ( X̄ i + Ȳ i + Z̄ i).（8）

为了使选取的公共点分布范围更广，依据投

影长度对每组点集中的同名点进行排序并优先

选择靠近外围的点。统计各象限点的数量，为了

使选取的公共点分布更加均匀，按照比例 k (0 <
k < 1)选取各象限中轴线投影长度较大的点作为

待采样点，k 的取值与点的数量有关，同名点数量

较多时，可适当减小 k 值，同名点数量较少时，可

适当增大 k 值。假设第 g 象限包含 ag 个点，则取

该象限 N g 个点作为待采样点，则：

N g =[ k ⋅ ag ]， （9）
其中，[⋅] 表示向上取整运算符。此时，若象限内

存在同名点，可以保证至少选取一个点。

2. 2. 3　确定最优组合

遍历待采样点集并从每组点集中抽取 b 个

点，抽取的同名点总数至少为 3，然后计算每种组

合对应误差方程系数矩阵条件数 Cond（B）及坐

标转换精度。当公共点数量较多时，该过程耗时

较长，一定程度上会影响计算效率。坐标转换精

度由内符合精度 σ in 表示，物理含义为参与坐标转

换的公共点在两坐标系下的契合程度，具体通过

参与坐标转换的同名点坐标分量残差的均方根

值计算，即：

σ in = ± V TV
24b

， （10）

其中，V即为每种组合对应同名点坐标分量的

残差。

相对而言，系数矩阵条件数较小的组合对应

的同名点位置分布条件更佳，所以依据 Cond（B）
对 h 个组合从小到大排序，设定阈值 ε，即：

ε = min ( Cond( B i ) )+ 0. 2 (max ( Cond( B i ) )-
min ( Cond( Bi ) ))= 0. 2Cond( Bh )+ 0. 8Cond( Bl ).

（11）
其中，i = 1，2，…，h。

为保证所选公共点具有良好的位置分布，选

取 Cond( B ) < ε 的 组 合（设 有 c 组）作 为 备 选

组合。

顾及点的位置分布情况下，经过上述筛选，

所得备选组合中同名点中不包含粗差且均具有

良好的位置分布条件，但由于未顾及测量误差因

素，所以可能存在误差较大点。为尽量避免误差

较大点被选为公共点，选取 c 组备选组合中 σ in 最

高的组合作为最优组合，以保证坐标转换的质

量，组合中的同名点即为最终参与坐标转换的公

共点。

图 1　同名点位置分布

Fig. 1　Distribution of homonymous points
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3 算例分析

3. 1　仿真试验

为验证方法有效性，设计了仿真试验，主要

目的是研究位置分布对坐标转换的影响和对比

分析不同方法选点组合的优劣。

3. 1. 1　位置分布对坐标转换的影响

为了探究位置分布对坐标转换的影响，在空

间内模拟了 8 组（每组 65 个点）共 520 个控制点，

对称分布在 8 个象限，作为第一期数据，如图 2
（a）所示。

每个象限包含 64 个公共点和 1 个检验点，以

检验点为中心，公共点在 3 m×3 m×3 m 正方体

范围内均匀分布，如图 2（b）所示，检验点坐标示

于表 1。
在第一期数据基础上，尺度保持不变，首先

沿 X，Y，Z 方 向 分 别 平 移 10. 000 m，5. 000 m，

8. 000 m；然后沿 X，Y，Z 轴分别旋转 0. 3 rad，0. 4 
rad，0. 5 rad；最后，为使公共点极限误差椭球之

间不相交，按照均值为 0、标准差为 0. 020 m 的高

斯噪声向坐标中添加随机误差，得到第二期数

据。检验点不添加随机误差。

为了分析公共点几何位置分布对坐标转换

精度的影响，采用控制变量法，设定公共点个数

为 8，设计以下 4 种方案，每种方案试验 5 000 次。

方案①：从第一象限随机挑选 8 个公共点；

方案②：从第一、二象限分别随机挑选 4 个公

共点；

方案③：从第一至第四象限分别随机挑选 2
个公共点；

方案④：从第一至第八象限分别随机挑选 1

个公共点。

所有检验点在两坐标系下的契合程度由坐

标转换外符合精度 σout 表示，具体通过检验点坐

标分量转换残差的均方根值计算，即：

     σout = ±
∑
i = 1

u

( )( dxi )2 +( dyi )2 +( dzi )2

3u
，（12）

其中：u 为检验点数量；dx，dy，dz 分别为检验点

在 X，Y，Z 三个方向的转换残差。

表 1　检验点坐标

Tab. 1　Coordinates of inspection points

Point name
C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

X/m
30. 500

-30. 500
-30. 500

30. 500
30. 500

-30. 500
-30. 500

30. 500

Y/m
30. 500
30. 500

-30. 500
-30. 500

30. 500
30. 500

-30. 500
-30. 500

Z/m
30. 500
30. 500
30. 500
30. 500

-30. 500
-30. 500
-30. 500
-30. 500

图 2　控制点几何位置分布

Fig. 2　Geometric position distribution of control points
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将 4 种方案所得条件数 Cond（B）、多余观测

分量最小值 W min=min（W ii）、内符合精度 σ in 及外

符合精度 σout 的数值区间（RG）、均值（AVE）及标

准差（SD）示于表 2。

观察表 2，对表中结果作如下分析。

方案①和方案②：公共点密集分布或近似直

线分布情况下，系数矩阵条件数 Cond（B）较大，

参数更易受到测量误差的干扰，导致解不稳

定［26］。当多余观测分量均超过 0. 5 时，认为观测

结构较好，网形较为坚固［8］，而 W min 统计量中，均

出现小于 0. 5 的组合，且最小接近 0. 22，表明存

在公共点分布不合理的情形，坐标转换外符合精

度低。

方案③和方案④：公共点大致呈长方形或

长方体均匀分布情况下，Cond（B）较小，系数矩

阵良态，参数解更加稳定。W min 均大于 0. 5，表
明网形内部可靠性高，公共点位置分布良好。

方案①至方案④：Cond（B）随着公共点位置

分布条件的变好而变小，W min 随着公共点位置分

布条件的变好而变大，二者均能从不同侧面准确

反映公共点的位置分布情况。4 种方案内符合精

度统计量基本一致，AVE（σ in）约为 0. 050 m，说明

公共点精度一致且数量一定情况下，其几何分布

对 σ in 影响较小。反观外符合精度，在方案①和方

案②中，公共点分布密集或图形条件较差时，σout

最大分别达到 2. 915 m 和 2. 762 m，坐标转换效

果较差。随着公共点分布范围愈广、愈均匀，σout

不断减小，精度不断提高。

综上，σ in 与公共点测量误差密切相关，σout 则

主要受公共点位置分布的影响。坐标转换质量

由公共点测量误差和位置分布共同决定，当公共

点测量误差较小时，其良好的分布条件不仅可以

得到稳定的参数解，而且可以保证较高的坐标转

换质量。所以，坐标转换时须首先顾及公共点的

位置分布，尽量选取分布范围广、均匀且测量精

度高的点。

3. 1. 2　本文方法效果检验

公共点测量精度一致且均匀分布情况下，坐

标转换精度随数量的增加不断提高［25］，而实际

中，公共点位置分布一般较为离散，测量精度也

可能不同。因此，为验证所提方法性能，在 20 
m×20 m×20 m 空间内模拟了 68 个点，包含 60
个同名点和 8 个检验点，同名点位置随机分布，如

图 3 所示。

第一期数据基础上，尺度保持不变，首先沿

X，Y，Z 方向分别平移 10. 000 m，5. 000 m，8. 000 
m；然后沿 X，Y，Z 轴分别旋转 0. 3 rad，0. 4 rad，
0. 5 rad，生成第二期数据。考虑到实际中同名点

的测量精度可能不一致，向第二期数据中添加均

值为 0、标准差分别为 0. 020 m，0. 040 m，0. 060 
m 的 随 机 误 差 ，各 占 1/3，检 验 点 不 添 加 随 机

误差。

表 2　统计结果

Tab. 2　Statistical results

Scheme

①

②

③

④

Statistic
RG

AVE
SD
RG

AVE
SD
RG

AVE
SD
RG

AVE
SD

Cond（B）
（1 585，5 239）

2 607
434

（1 315，3 911）
1 917
302

（72，78）
75
1

（51，54）
53
0

W min

（0. 22，0. 65）
0. 51
0. 07

（0. 30，0. 67）
0. 56
0. 05

（0. 62，0. 65）
0. 64
0. 00

（0. 67，0. 69）
0. 68
0. 00

σ in/m
（0. 023，0. 088）

0. 051
0. 010

（0. 020，0. 095）
0. 050
0. 010

（0. 023，0. 091）
0. 050
0. 009

（0. 020，0. 097）
0. 050
0. 009

σout/m
（0. 060，2. 915）

0. 990
0. 415

（0. 009，2. 762）
0. 452
0. 353

（0. 010，0. 100）
0. 041
0. 013

（0. 007，0. 064）
0. 032
0. 009
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计算所有同名点坐标分量转换残差的均方

根值并由 σ total 表示，即：

   σ total = ±
∑
i = 1

m

( )( dXi )2 +( dY i )2 +( dZi )2

3m
，（13）

其中：dX，dY，dZ 分别为同名点在 X，Y，Z 三个方

向的转换残差；m 为同名点数量。

转换残差可以表征坐标转换参数计算结果

与理论值的接近程度。假设两坐标系理论转换

矩阵为 D̄，经算法所得转换矩阵为 D，则转换残

差为：

ΔD= D ( D̄ )-1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔR ΔT

0 1 4 × 4

， （14）

其中：ΔR和 ΔT分别为旋转残差分量和平移残差

分量，则相应的旋转误差 Er 和平移误差 Et 可表

示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E r = arccos ( )tr ( ΔR )- 1
2

E t = ΔT
. （15）

将 LS 法、抗差法（文献［11］和文献［12］）、文

献［24］、文献［28］、本文方法及本文方法的退化

算法（取消对公共点位置分布的考虑，只顾及内

符合精度）的计算结果示于表 3。其中，本文方法

取 k = 0. 5，b 分别取值 1 和 2；将 AVE ( S̄ )，σ total，E r

及 E t 一并列入表 3。
观察表 3，b 取值为 1 时，本文方法所选公共

点平均投影长度最大，AVE ( S̄ )达到 6. 777 m，表

明所选公共点的分布范围更广。从条件数来看，

7 种方法结果均在 10 以内，图形条件良好，参数

解均比较稳定。相比之下，文献［28］条件数和多

余观测分量结果最差，W min 仅为 0. 23，表明公共

点中存在位置分布条件较差的点，而其他 6 种方

法的 W min 大于或等于 0. 50，表明参与坐标转换的

点的相对位置条件良好。当所有同名点参与坐

标转换时，由于数据仅含随机误差，LS 法、文献

［11］及文献［12］结果基本一致，稳健估计算法未

表现出优势，说明数据质量较高，与实际情况符

合；与此同时，在受到所有点测量误差的影响下，

前 3 种方法内符合精度为 0. 063 m，低于后 4 种方

法，而外符合精度较高，其中文献［12］的 σout 达到

0. 020 m。对比分析前 6 种方法，从内符合精度

来看，文献［24］和文献［28］均处于前 3 种方法和

本文方法之间，且文献［24］略优于文献［28］；从

外符合精度来看，文献［24］和文献［28］效果较

差，其中，文献［24］精度最低，其 σout 仅为 0. 112 
mm。反观本文方法，在综合考虑点的位置分布

和测量精度情况下，σ in 在 6 种方法中最优，达到

0. 035 m，而 σ in 为次优，大小为 0. 059 m。当 b 取

值为 2 时，本文方法所选公共点数量增加 1 倍，平

均投影长度和条件数均减小，W min 由 0. 51 增加到

0. 74，而 σ in 降低为 0. 045 m，σout 和 σ total 分别提升

至 0. 055 m 和 0. 067 m，表明随公共点数量的增

加，外符合精度得以提升，增强了坐标转换的可

靠性，然而，内符合精度会因测量误差的影响而

降低。另外，仅顾及内符合精度时，σ in 最优达到

0. 017m，但 σout 为 0. 161 m，且 Er 及 Et 分 别 为

0. 019 rad 和 0. 222 m，同其他方法相比，σout 和转

换残差最差，表明坐标转换不能仅顾及内符合精

度。表 3 中指标 σ total，Er及 Et同 σout 反映的规律基

本一致，表明没有检验点情况下，可由 σ total 来表示

外符合精度。

根据表 3，文献［24］、文献［28］及本文方法挑

选的 8 个公共点中，51 号点是相同的。此外，文

献［28］和本文方法还同样选取了 11，21，23，52 号

点。为进一步探究本文方法的稳健性，在 11，23，
51 号点的 X 坐标分量上混入 0. 300 m 的粗差，将

6 种方法处理结果示于表 4。为避免粗差的影响，

剔除粗差后，统计剩余同名点的 σ total。

结合表 3 和表 4，混入少量粗差后，由于 LS、

文献［24］及文献［28］对粗差没有规避能力，所

图 3　控制点位置分布

Fig. 3　Location distribution of control points

3638



第  24 期 刘忠贺，等：兼顾位置分布及测量精度的坐标转换公共点优选方法

以所选公共点未发生变化，AVE ( S̄ )，Cond（B）
及 W min 基本不变，Cond（B）结果均在 10 以内，表

明坐标转换参数的解依旧稳定，但由于受到粗

差的影响，其 σ in，σout 及 σ total 总体变差，转换残差

亦变大，文献［28］结果最差，其旋转和平移残差

分别为 0. 021 rad 和 0. 275 m。文献［11］和文献

［12］识别了 4 个粗差并准确找出了粗差的位置，

表现出一定的稳健能力，由于粗差数量较少，在

剔除粗差后，σ in 和 σ total 变化很小，同 LS 结果相

当，文献［12］的 σout 仍为最优，达到 0. 019 m，转

换残差同样最优，表明方法稳健性较强。反观

本文方法，在综合顾及位置分布和测量精度情

况下，选取的公共点中不含粗差，表明该方法对

粗差具有规避能力，具有稳健性。b=1 时，因粗

差点的剔除导致 AVE ( S̄ ) 出现一定程度的降

低，W min 变大，从各项精度指标来看，σ in 在 6 种方

法中仍保持最优，达到 0. 033 m，σout 和 σ total 为次

优，方法有效性得以验证。当 b=2 时，选取的公

共点数量增加 1 倍，W min 从 0. 59 增大到 0. 76，可

靠性得以增强，转换残差变小，外符合精度得以

提升，但由于测量误差的影响导致内符合精度

有所降低。另外，σ total，Er 及 Et 同 σout 反映的规律

具有一致性。

3. 2　实例分析

采用两期某环形粒子加速器隧道控制网数

据，控制点设置在房顶、墙面、地面、支柱等位置。

其中，外墙点分布于环建筑最外侧走廊上，其稳

定性较弱，有些点的位置可能在两期之间发生微

小变形，为了测试方法有效性，以其为测试数据，

共包含 65 个同名点，数据分布如图 4 所示。

从图 4 可以看出，控制网呈环形分布，由于文

献［28］方法的局限性，不适用于隧道内数据的转

换，将 LS 法、文献［11］、文献［12］、文献［24］、本

文方法及本文方法退化算法的转换结果示于表

5。其中，本文方法取 k=0. 5，b 分别取值 1 和 2。
为避免粗差的干扰，剔除文献［11］识别的粗差，

计算剩余同名点的 σ total。

观察表 5，LS、文献［11］、文献［12］将所有同

表 3　坐标转换结果

Tab. 3　Result of coordinate transformation

Method

LS

Reference ［11］

Reference ［12］

Reference ［24］

Reference ［28］

Proposed method

Only consider σin

Number

60

60

60

8

8

8

16

8

Point number

1~60

1~60

1~60

2，12，18，36，43，49，51，53

11，13，21，23，49，51，52，53

11，21，23，25，48，51，52，55

11，15，18，20，23，29，30，32，
38，43，47，50，51，55，56，60

11，21，29，37，41，45，49，56

AVE ( S̄ )/m

4. 194

4. 194

4. 194

5. 061

6. 174

6. 777

4. 885

4. 578

Cond（B）

5

5

5

5

10

8

6

7

W min

0. 85

0. 85

0. 85

0. 55

0. 23

0. 51

0. 74

0. 50

σ in/m

0. 062

0. 063

0. 063

0. 041

0. 049

0. 035

0. 045

0. 017

σout/m

0. 022

0. 022

0. 020

0. 112

0. 077

0. 059

0. 055

0. 161

σ total/m

0. 062

0. 063

0. 063

0. 075

0. 076

0. 074

0. 067

0. 088

Er/rad

0. 002

0. 002

0. 002

0. 010

0. 007

0. 004

0. 005

0. 019

Et/rad

0. 021

0. 021

0. 020

0. 080

0. 121

0. 083

0. 065

0. 222

表 4　坐标转换结果

Tab. 4　Result of coordinate transformation

Method

LS

Reference ［11］

Reference ［12］

Reference ［24］

Reference ［28］

Proposed method

Number

60

60

60

8

8

8

16

Point number

1~60

剔除 11（X，Z）、23（X）、51（X）

剔除 11（X，Z）、23（X）、51（X）

2，12，18，36，43，49，51，53

11，13，21，23，49，51，52，53

3，15，18，32，41，43，50，56

1，2，8，10，15，16，18，31，41，
43，45，49，50，53，56，58

AVE ( S̄ )/m

4. 197

4. 197

4. 197

5. 083

6. 197

4. 298

4. 225

Cond（B）

5

5

5

6

10

6

5

W min

0. 85

0. 85

0. 85

0. 55

0. 23

0. 59

0. 76

σ in/m

0. 071

0. 064

0. 064

0. 067

0. 097

0. 033

0. 046

σout/m

0. 029

0. 029

0. 019

0. 112

0. 171

0. 087

0. 070

σ total/m

0. 064

0. 064

0. 064

0. 077

0. 084

0. 072

0. 068

Er/rad

0. 003

0. 003

0. 002

0. 012

0. 021

0. 010

0. 008

Et/rad

0. 041

0. 041

0. 032

0. 089

0. 275

0. 080

0. 072
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名点作为公共点进行坐标转换，AVE ( S̄ )，Cond
（B）及 W min 结果一致；其中，文献［11］识别出了 5
个粗差，在剔除 5 个粗差后，σ in 和 σ total 与 LS 法和

文献［12］基本一致，表明粗差的量级较小。另

外，当所有点参与坐标转换时，由于受到测量误

差的影响，LS 法、文献［11］及文献［12］的内符合

精度较差，最低达到 0. 39 mm，低于文献［24］和

本文方法，但文献［11］及文献［12］的外符合精度

最优，仅为 0. 37 mm。6 种方法中，本文方法选取

公共点的投影长度最大，条件数最小，W min 也超

过 0. 50，反映出本文方法所选公共点的分布范围

较广，图形几何强度较高。当 b 取值为 1 时，从内

外符合精度来看，σ in 最高，达到 0. 24 mm，σ total 低

于前 3 种方法，仅为 0. 46 mm。当 b=2 时，公共

点数量增加 1 倍，σ in 因测量误差的影响降低至

0. 27 mm，而 σ total 变高，达到 0. 44 mm，表明公共

点数量增加 1 倍后，内符合精度会有一定程度降

低，而外符合精度有升高的趋势，与表 3、表 4 反

映的规律一致。仅顾及 σ in 时，内符合精度最高达

到 0. 12 mm，但 Cond（B）和 W min 分别为 1 220 和

0. 23，公共点位置分布较差，σ total 仅为 0. 96 mm，

表明坐标转换不能仅顾及内符合精度。另外，本

文方法选取的公共点中不包括粗差，方法具有稳

健性。

综上，本文方法在综合考虑公共点位置分布

和测量精度条件下，通过选取少量公共点获得较

优的坐标转换效果，内符合精度达到最优，外符

合精度次优，方法性能得以验证。

表 5　坐标转换结果

Tab. 5　Result of coordinate transformation

Method

LS
Reference ［11］
Reference ［12］
Reference ［24］

Proposed method

Only consider σ in

Number

65
65
65
8
8

16

8

Point number

1~65
剔除 Z（13，15），Y（55，56，57）

1~65
4，6，22，25，29，31，59，62
5，6，17，20，37，40，51，59

3，5，6，8，17，19，20，21，37，
39，40，49，51，54，59，60

19，23，34，39，41，43，45，49

AVE ( S̄ )/m

66. 59
66. 59
66. 59
67. 90
70. 91

71. 19

64. 86

Cond（B）

263
263
263
280
218

224

1 220

W min

0. 95
0. 95
0. 95
0. 50
0. 57

0. 77

0. 23

σ in/mm

0. 39
0. 37
0. 37
0. 25
0. 24

0. 27

0. 12

σ total/mm

0. 38
0. 37
0. 37
0. 57
0. 46

0. 44

0. 96

图 4　控制点位置分布

Fig. 4　Location distribution of control points
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4 结  论

为提高坐标转换的效果，设计了一种同时

顾及位置分布和测量精度的坐标转换公共点

优选方法。该方法主要依据同名点的空间分

布特征及测量误差选取公共点，通过仿真试验

和实例分析对方法进行了验证，得出以下 3 点

结论。

（1）公共点数量一定条件下，公共点分布范

围越广、越均匀，坐标转换的外符合精度越高，而

内符合精度主要由公共点的测量误差决定。随

着选点数量的增加，本文方法内符合精度有所下

降，而外符合精度逐渐提升。

（2）公共点的位置分布是制约外符合精度的

关键因素，仅顾及公共点测量精度时，其内符合

精度最优，但无法保证外符合精度，转换残差较

大，坐标转换结果不可靠。本文方法可以抵抗粗

差的干扰，选取的公共点测量误差小、分布范围

广且均匀，兼顾内、外符合精度，坐标转换残差较

小，结果可靠性更强。

（3）同现有方法相比，本文方法所选组合在

中轴线的平均投影长度最大，公共点的分布范围

更广，内符合精度最优，外符合精度次优，比 LS、

文献［11］及文献［12］效率更高。选点数量一致

情况下，同文献［24］和文献［28］相比，本文方法

坐标转换内外符合精度更优，且具有稳健性。
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