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摘要　提出了一种激光扫描数据和影像融合的方法，通过立体像对匹配获取精确匹配点，并与三维扫描点云进行

最邻近迭代配准；在利用网格划分法进行的犓邻近点搜索中，采用欧氏距离的选择权迭代逐步实现影像点与激光

扫描点的精确配准；利用空间后方交会获取正确的外方位元素，通过摄站点、像点以及激光点之间的共线关系，在

相对应影像上进行激光点的像素定位，并提取颜色属性信息。实验结果表明，该算法不但较好地实现了三维地面

激光点云数据与ＣＣＤ影像的精确融合，且对机载激光数据与影像的融合亦可行和有效。
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１　引　　言

激光雷达能够快速获取地物的三维（３Ｄ）点坐

标，并返回地物反射信号的强度，但是却难以获取地

物的纹理信息，这给三维激光点云数据的处理和理

解带来了很大困难［１］。为了解决这个问题，目前的

激光扫描设备基本都和数码相机结合在一起使用，

通过数码影像丰富的纹理信息来弥补三维激光点云

的不足，因此，如何准确地配准两种数据便成了研究

的重点。目前比较通用的方法是利用点云数据提供

的高精度数字高程模型（ＤＥＭ）数据直接与影像进

行叠加，以实现两者的融合［２～４］。文献［５］提出了一

种基于定位定向系统（ＰＯＳ）数据的车载面阵ＣＣＤ

０５１４００１１
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影像与激光点云融合处理研究的方法，该方法借助

惯导系统，通过共线方程理论解算出激光点云在对

应影像上的像素坐标，从而进行激光点云的颜色赋

值。综合上述这些方法可发现有一个共同点，即都

在先验惯导系统记录的位姿数据下，通过差分处理

为影像提供高精度的外方位元素。由此可见，影像

的外方位元素是实现激光点云数据与影像融合的必

要前提。

文献［６］在无惯导系统的情况下，对摄像机位置

和姿态进行了估计，通过运动视觉对像素点的三维

坐标进行求解，并将各影像序列获取的三维点云借

助迭代最近点（ＩＣＰ）算法进行了点集与点集之间的

配准，其中也对激光扫描的点云数据与通过影像求

取到的特征三维坐标点进行了配准。文献［７］提出

了一种基于ＩＣＰ算法的配准方法，该方法将图像匹

配过程中产生的误匹配点也加入到了算法过程中，

虽然后面采用了稳健估计以抑制误匹配点，但这样

不但加大了算法的复杂度，而且初始阶段也不能提

供一个相对准确的初始值，很容易出现收敛不到正

确位置的可能。而且基于双ＣＣＤ交会测量的图像

匹配复杂、作用距离近，测量精度随距离增加也会降

低［８］。本文提出的算法基于单目摄像机 激光测距

传感器的测量系统［９］，不建立在显式描述激光与图

像的对应同名点及先验的ＰＯＳ系统上，而是通过获

取与影像特征点精确配准的一定数量激光扫描点，

解算出各影像正确的外方位元素，然后利用激光点、

像点以及摄站点之间的共线关系，在相应影像上进

行激光点的像素定位，从而获取激光扫描点云的颜

色属性信息，即可实现两者的融合。

２　模型建立

２．１　２犇３犇配准

ＩＣＰ算法最初由Ｂｅｓｌ等
［１０］提出，是实现两个三

维点集最优匹配的几何变换的迭代优化过程，且在三

维点云匹配中被广泛应用［１１］。本文在ＩＣＰ算法的思

路上，提出了一种适用于影像与三维激光点云精确配

准的方法，即将其中一个激光扫描获取的三维点集由

立体像对获得的三维点来代替。因此，也就可以间接

地实现二维（２Ｄ）与３Ｄ数据之间的配准。

对于被扫描物体同时拍摄了一定重叠度的影

像，通过结合基于尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）
［１２］和随

机抽样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）
［１３］算法的立体匹配可获

得一定数量的精确匹配点，从中提取若干特征点

犘１ ＝｛狆１犻，犻＝０，１，２，…，狀｝及犘２＝｛狆２犻，犻＝０，１，

２，…，狀｝。设激光扫描点云为犃＝｛犪犻，犻＝０，１，２，…，

犿｝，其中犿＞狀。然后通过人工在激光点云中给定若

干个与图像特征点对应的粗略连接点集，可算得一

个初始空间的三维相似变换矩阵犜０，从而可获得在

激光扫描系统下初始的摄站坐标犛１、犛２ 和旋转矩阵

犚１、犚２，借助运动立体视觉
［１４］原理可得到立体像对

匹配出的三维点集犅＝ ｛犫犻，犻＝０，１，２，…，狀｝。激光

扫描点与图像匹配点并不是同名点，因此，它们之间

的对应关系由最邻近关系确定，并在迭代过程中不

断修正，使得点集犅能最好地配准到扫描点云犃上，

从而也就实现了２Ｄ３Ｄ的最好配准，而这个解算过

程则是一个典型的最优化问题。

２．２　改进的检索策略

由于激光扫描点的数据量一般很大，而且点都

处于无序的存储状态，所以理论上需要遍历整个点

云，显然这种方式是非常耗时的，因此需要一种快速

邻近点搜索方法。本文通过对点云的犓 邻近点求

解来进行点集犅的修正，点云的犓 邻近点是指在点

集中搜索某个点的犓 个最邻近点。

由于ＩＣＰ算法在每次迭代时都需要不断查找

当前点在另一集合中的最邻近点，这里采用对点云

进行网格划分的方法［１５］开展影像特征点在扫描点

云中匹配区域的犓 邻近点检索。设提取出对应区

域的点有狀个，即犎（犡犻，犢犻，犣犻），犻＝１，２，…，狀，将

它们按犡、犢、犣坐标值的大小进行三维排序，首先对

犡方向进行排序；若犡值相同，则比较犢 的值；若犢

值相同，则比较犣的坐标值。若经过立体像对匹配出

的三维点集犅中某一点犗 的坐标为（狉，狊，狋），设一个

适当的距离阈值为犱，那么在犡、犢、犣方向上分别以

犗 为中心，沿着正反两个方向依次搜索得到一个点

集犙，那么该点集犙内必然包括了点犗的犓 邻近点，

且满足以下条件：

犙（狉犓，狊犓，狋犓）＝ ｛狉－犱≤狉犓 ≤狉＋犱，

狊－犱≤狊犓 ≤狊＋犱，狋－犱≤狋犓 ≤狋＋犱｝，（１）

式中狉犽，狊犽，狋犽分别为点集犙内犓 个点的三维排序坐

标。分别在犡、犢、犣的坐标序列中取点犗附近一定数

量的点即可保证该点犓 邻近点被取到。然后计算这

些点到点犗的距离并按从小到大排序，取前犓 个点

即完成了三维点集犅中任一点的犓 邻近点获取，并

取这犓 个点的平均值作为立体像对匹配点在激光

扫描点云中新的位置犗′犻（狉犻，狊犻，狋犻）。传统ＩＣＰ算法

主要是针对点集到点集的配准，根据残差平差和所

构成的目标函数值来判断迭代是否结束，而本文的

对象则是每个单点到对应区域点集的匹配过程。因

０５１４００１２
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此，当出现以下情况：

（狉犻－狉犻－１）
２
＋（狊犻－狊犻－１）

２
＋（狋犻－狋犻－１）槡

２
≤犇，

（２）

即当第犻次迭代与第犻－１次迭代获取的两点间欧式

距离小于一设定的较小阈值犇时，则迭代结束，认为

该点为影像特征点在激光扫描点中的精确匹配点。

２．３　算法流程

本文激光点云与影像融合的基本思想是建立激

光点、像点以及摄站点三者之间的相互关系，通过三

者间的联系进行像素定位，从而获取颜色属性信息。

已知激光点和像点坐标，而摄站点未知，因此，首先建

立激光点与像点之间的一个粗略连接关系，通过本文

提出的改进ＩＣＰ的２Ｄ３Ｄ配准算法，获取一组精确的

三维激光与二维影像配准点，进而得到摄像机的精确

外方位元素；然后基于单视图建立三点间的共线关

系，求解出三维激光点在对应影像上的像平面坐标，

即可得到激光点的像素坐标值；最后通过激光点在影

像上的像素坐标可获取该点的颜色属性值，即可实现

激光点云数据与ＣＣＤ影像数据的融合。三维激光点

云与影像融合算法流程如图１所示。

图１ 三维激光点云与影像融合算法流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｐｏｉｎｔａｎｄｉｍａｇｅ

３　基本原理

３．１　空间后方交会及运动立体视觉

对于摄像机姿态测量问题的算法，一般可以分

为三类：解析算法、迭代算法和全局优化算法［１６］。

本文借助线性方程组建立误差函数，通过最小二乘

的误差最小化及迭代求解未知数的最优解。而这种

线性方程即共线方程，共线方程是计算机视觉与摄

影测量中最基本的公式之一，表示的是物方点、像点

及摄站点三点在一条直线的关系式：

狓－狓０ ＝－犳
犪１（犡犃－犡犛）＋犫１（犢犃－犢犛）＋犮１（犣犃－犣犛）

犪３（犡犃－犡犛）＋犫３（犢犃－犢犛）＋犮３（犣犃－犣犛）
＝－犳

珡犡
珚犣
，

狔－狔０ ＝－犳
犪２（犡犃－犡犛）＋犫２（犢犃－犢犛）＋犮２（犣犃－犣犛）

犪３（犡犃－犡犛）＋犫３（犢犃－犢犛）＋犮３（犣犃－犣犛）
＝－犳

珚犢
珚犣
， （３）

式中 （狓０，狔０）为投影中心在像平面上的坐标，犳为焦距，（犡犃，犢犃，犣犃）为物方点，（犡犛，犢犛，犣犛）为影像外方位

元素中的位置。犪１ ～犪３、犫１ ～犫３、犮１ ～犮３ 为影像姿态角的余弦函数。

以单幅影像为基础，从该影像所覆盖地面范围内若干控制点的已知地面坐标和相应点的像坐标量测值

出发，根据共线条件方程，求解该影像在摄影时刻的６个外方位元素。为了便于计算，需要将（３）式进行泰勒

级数展开，取小值一次项，使之线性化，通常将控制点的地面坐标视为真值，把相应的像点坐标视为观测值，

加入相应的改正值犞狓，犞狔，可列出每个点的误差方程式，一般形式为

犞狓 ＝犪１１ｄ犡犛＋犪１２ｄ犢犛＋犪１３ｄ犣犛＋犪１４ｄφ＋犪１５ｄω＋犪１６ｄκ－犾狓，

犞狔 ＝犪２１ｄ犡犛＋犪２２ｄ犢犛＋犪２３ｄ犣犛＋犪２４ｄφ＋犪２５ｄω＋犪２６ｄκ－犾狔， （４）

式中ｄ犡犛，ｄ犢犛，ｄ犣犛，ｄφ，ｄω，ｄκ为要求解的６个外方位元素近似值的改正数；犾狓 ＝ （狓）－狓为犞狓 相应的误差

方程式常数项，犾狔 ＝ （狔）－狔为犞狔 相应的误差方程式常数项，其中（狓）、（狔）为函数的近似值，（狓）＝

－犳珡犡／珚犣，（狔）＝－犳珚犢／珚犣；未知数的系数犪１１ ～犪１６、犪２１ ～犪２６ 的表达式为
［１７］

０５１４００１３



中　　　国　　　激　　　光

犪１１ ＝
狓

犡犛
＝
１
珚犣
（犪１犳＋犪３狓）， 犪２１ ＝

狓

犡犛
＝
１
珚犣
（犪１犳＋犪３狔），

犪１２ ＝
狓

犡犛
＝
１
珚犣
（犫１犳＋犫３狓）， 犪２２ ＝

狓

犡犛
＝
１
珚犣
（犫１犳＋犫３狔），

犪１３ ＝
狓

犡犛
＝
１
珚犣
（犮１犳＋犮３狓）， 犪２３ ＝

狓

犡犛
＝
１
珚犣
（犮１犳＋犮３狔），

犪１４ ＝
狓

φ
＝
犳
（珚犣）２

珚犣

φ
珚犣－

珚犣

φ
珡（ ）犡 ， 犪２４ ＝

狔
φ
＝
犳
（珚犣）２

珚犣

φ
珚犣－

珚犣

φ
珚（ ）犢 ，

犪１５ ＝
狓

ω
＝
犳
（珚犣）２

珚犣

ω
珚犣－

珚犣

ω
珡（ ）犡 ， 犪２５ ＝

狔
ω
＝
犳
（珚犣）２

珚犣

ω
珚犣－

珚犣

ω
珚（ ）犢 ，

犪１５ ＝
狓

κ
＝
犳
（珚犣）２

珚犣

κ
珚犣－

珚犣

κ
珡（ ）犡 ， 犪２５ ＝

狔
κ
＝
犳
（珚犣）２

珚犣

κ
珚犣－

珚犣

κ
珚（ ）犢 ．　　　　　　　　　　　　　　　（５）

在光束法平差过程中，针对不同数量的特征点，利用最小二乘法间接平差原理，可列出整体平差的通用原始

法方程：

犃Ｔ犻犘犃犻犡 ＝犃
Ｔ
犻犘犔犻犡＝ （犃

Ｔ
犻犘犃犻）

－１犃Ｔ犻犘犔犻， （６）

式中

犃犻 ＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ 犪１４ 犪１５ 犪１６

犪２１ 犪２２ 犪２３ 犪２４ 犪２５ 犪２６

     

犪［２犻－１］［１］ 犪［２犻－１］［２］ 犪［２犻－１］［３］ 犪［２犻－１］［４］ 犪［２犻－１］［５］ 犪［２犻－１］［６］

犪［２犻］［１］ 犪［２犻］［２］ 犪［２犻］［３］ 犪［２犻］［４］ 犪［２犻］［５］ 犪［２犻］［６

熿

燀

燄

燅］

（７）

为系数矩阵；犡为外方位元素近似值的改正数矩阵；犘为观测值的权矩阵，反映观测值的量测精度，一般认为

是等精度量测，为单位矩阵；犔＝ ［犾狓１犾狔１ …犾狓犻犾狔犻］
Ｔ 为误差常数项矩阵；犻＝１，２，…，狀（狀为特征点个数）。

通过（６）式可求出外方位元素近似值的改正数，并修正像片的位置和姿态参数，再逐步迭代直到改正数

小于规定的限差（一般取１０－６）为止。各未知数的精度估算可以通过法方程系数矩阵求逆的方法，解出其相

应的权倒数犙犻犻（犙犻犻 为权倒数矩阵犙中参与中误差解算的具体数值），利用下式计算未知数的中误差：

犿犻＝犿０· 犙槡 犻犻 ＝犿０· （犃Ｔ犻犃）槡 犻犻，　犿０ ＝±
∑
２狀－１

犽＝０

［犞犽犞犽］

２狀－槡 ６
＝±

∑
２狀－１

犽＝０

（犃犻犡－犔犻）犽·（犃犻犡－犔犻）犽

２狀－槡 ６
，（８）

式中犿犻为各参数中误差，犿０为单位权中误差，狀为特征点数，犞犽 为改正数矩阵犞中元素，其中犞＝犃犻犡－犔犻＝

［犞狓犞狔］
Ｔ。

运动立体视觉是基于视差原理，由三角法原理进行三维信息的获取，即由两个位置上的图像平面和被测

物体之间构成一个三角形［１８］。已知两张影像的外方位元素，便可获取两个位置公共视场内物体特征点的三

维坐标。设激光扫描点相应的像对像空间坐标为 （狓１，狔１，－犳），（狓２，狔２，－犳），像空间辅助坐标为（犡１，犢１，

犣１），（犡２，犢２，犣２），则有

犡１ 犢１ 犣［ ］１
Ｔ
＝犚１ 狓１ 狔１ －［ ］犳

Ｔ，犡２ 犢２ 犣［ ］２
Ｔ
＝犚２ 狓２ 狔２ －［ ］犳

Ｔ， （９）

式中犚１、犚２ 为由已知的姿态元素计算的左、右像片旋转矩阵。设两影像的位置元素为（犡犛１，犢犛１，犣犛１），（犡犛２，犢犛２，

犣犛２），且右摄站点在左摄站点坐标系中的坐标，即摄影基线犅的三个坐标分量犅犡、犅犢、犅犣，可由位置元素计算：

犅犡 ＝犡犛２－犡犛１，犅犢 ＝犢犛２－犢犛１，犅犣 ＝犣犛２－犣犛１． （１０）

　　立体像对与所摄地面点存在一定的几何关系，

这种关系可以用数学表达式来描述。因立体像对中

左、右像空间辅助坐标系及地面摄影测量坐标系相

互平行，且摄站点、像点、激光点三点共线，令（犡，犢，

犣）为激光点像空间辅助坐标，则有

犡犃－犡犛
犡

＝
犢犃－犢犛
犢

＝
犣犃－犣犛
犣

＝犖，（１１）

式中犖为点投影系数。设犖１、犖２分别为左右投影系

数，联立（１０）、（１１）式求解，可得到
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犖１ ＝
犅犡犣２－犅犣犡２

犡１犣２－犡２犣１
，

犖２ ＝
犅犡犣１－犅犣犡１

犡１犣２－犡２犣１
． （１２）

　　综合（９）～（１２）式即可解算出地面点的坐标值，

由于犖１ 和犖２ 是由（１１）式中犡、犣求出，因此在计

算地面点坐标时犢犃 应取平均值。

３．２　基于单视图的像素定位

在求取摄站点精确的外方位元素后，结合已知

激光扫描点，通过共线关系可以获取三维激光扫描

点在对应影像中的几何信息。令特征点在像平面中

的坐标为（狓，狔），焦距为犳，有

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝犚

狓

狔

－

熿

燀

燄

燅犳

＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

狓

狔

－

熿

燀

燄

燅犳

，（１３）

式中犚为该单视图姿态角计算到的旋转矩阵。结

合（１１）、（１３）式可列出一组关于狓、狔的二元一次方

程组

犡犃－犡犛
犪１狓＋犪２狔＋犪３（－犳）

＝
犢犃－犢犛

犫１狓＋犫２狔＋犫３（－犳）

犡犃－犡犛
犪１狓＋犪２狔＋犪３（－犳）

＝
犣犃－犣犛

犮１狓＋犮２狔＋犮３（－犳

烅

烄

烆 ）

，

（１４）

简化为

犿１狓＋狀１狔＝犽１

犿２狓＋狀２狔＝犽
｛

２

， （１５）

狓＝
狀２犽１－狀１犽２
犿１狀２－犿２狀１

狔＝
犿１犽２－犿２犽１
犿１狀２－犿２狀

烅

烄

烆 １

， （１６）

式中

犿１ ＝（犡犃－犡犛）犫１－（犢犃－犢犛）犪１

犿２ ＝（犡犃－犡犛）犮１－（犣犃－犣犛）犪１

狀１ ＝（犡犃－犡犛）犫２－（犢犃－犢犛）犪２

狀２ ＝（犡犃－犡犛）犮２－（犣犃－犣犛）犪２

犽１ ＝（犢犃－犢犛）犪３（－犳）－（犡犃－犡犛）犫３（－犳）

犽２ ＝（犣犃－犣犛）犪３（－犳）－（犡犃－犡犛）犮３（－犳）．

（１７）

　　通过上面的过程即可获取三维激光点在像平面

坐标系中的坐标（狓，狔），借助像点在像平面坐标与

像素坐标系下的关系式，可实现激光点在影像上的

像素定位：

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

１／ｄ犡 ０ 狌０

０ １／ｄ犢 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犡

犢

熿

燀

燄

燅１

， （１８）

式中 （狌，狏）为激光点在影像上的像素坐标，（狌０，

狏０）为像主点坐标，ｄ犡、ｄ犢 分别为像素在犡 轴与犢

轴方向上的物理尺寸。

４　实验结果及分析

本实验采用ＲＩＥＧＬ公司的ＬＭＳ４２０ｉ扫描仪对

苏州某地一房屋进行了扫描，同时使用１４ｍｍ的

ＮＩＫＯＮ Ｄ１００ 相 机 拍 摄 立 体 像 对，分 辨 率 为

３００８ｐｉｘｅｌ×２０００ｐｉｘｅｌ。人工在激光点云和数字影像

上粗略地选取若干连接点（选取不在同一直线上的三

对以上的连接点，不要求为精确的同名点关系），计算

初始外方位元素值。图２（ａ）、（ｂ）分别为本文算法及

文献［７］算法得到的初始匹配效果，从图中可以看出

本文算法能够基本重合，而文献［７］得到的初始投影

结果并不重合（数据及结论来自文献［７］）。

图２ （ａ）本算法初始匹配；（ｂ）文献［７］中两个点云初始位置

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｉｎｒｅｆ．［７］

　　然后利用本文提出的２Ｄ３Ｄ配准法得到的配

准点进行外方位元素的求解，表１为其中一张影像

的初始外方位元素以及本方法迭代后的外方位元素

各参数中误差、单位权中误差以及与观测值间的中

误差对比。
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表１ 外方位元素中误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｔｅｒｉｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｅｒｒｏｒ

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ Ｉｎｉｔｉａｌｅｘｔｅｔｉｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｅｘｔｅｔｉｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｅｒｒｏｒｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （０．１６７４０８，０．１６８６９１，０．１５８７４８） （０．１０５６５９，０．１０６１５０，０．０９６３３８）

（Δ犡犛，Δ犢犛，Δ犣犛）／ｍ
（φ，ω，κ）／ｒａｄ

（０．０１３０８２，０．０１３５６２，０．００７５１１） （０．００８１７１，０．００８４３７，０．００４７１０）

Ｅｒｒｏｒｏｆｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔ ０．００００５０ ０．００００３２

Ｅｒｒｏｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
犕＝｜（犡犆－犡犕）｜／２／ｍ

（０．１２０８２６，０．０６６３７３，０．０４６１３５） （０．０５０６９８，０．０１０７８３，０．００１４７５）

　　表１显示，经过本文提出的基于改进ＩＣＰ算法

的２Ｄ３Ｄ配准法得到的外方位元素各项中误差皆

小于由粗略连接点计算得到的初始值。其中，各参

数的中误差说明本算法得出的结果变化相对更加稳

定，那么可靠性也就更强；单位权中误差与位置观测

值中误差则表明，经过迭代后的外方位元素更靠近

真实值，可信度更高。

在进行初始及迭代后外方位元素可靠性对比

后，本文最后对两种情况下的精度也进行了分析，主

要是计算迭代前后激光点投影在影像上的像平面、

像素坐标与最初选取的影像特征点的中误差，结果

如表２所示。

表２ 两种情况下的像素定位结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｃａｓｅｓ

Ｎｏ．

Ｅｒｒｏｒｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｐｈｏｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

狆狅＝｜（狆犆－狆犕）｜／２

Ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

犿狅＝｜（狅犆－狅犕）｜／２

Ｐｈｏｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

狆狅＝｜（狆犆－狆犕）｜／２

Ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

犿狅＝｜（狅犆－狅犕）｜／２

１ （０．０２３０，０．０１８４） （３．９，２．４） （０．０１６１，０．００４６） （１．７，１．４）

２ （０．０１２６，０．０２８４） （１．６，３．６） （０．００１６，０．００３１） （０．２，０．４）

３ （０．０１１６，０．０１９８） （１．５，２．６） （０．００４１，０．００１２） （０．５，０．２）

４ （０．０３１８，０．０２９６） （４．２，３．９） （０．００１５，０．００６２） （０．２，０．８）

５ （０．００２２，０．０１６４） （０．３，２．１） （０．０１００，０．０００８） （１．３，０．４）

６ （０．０１４０，０．００２７） （４．６，０．４） （０．００５８，０．００４８） （０．７，０．６）

图３ （ａ）基于运动立体视觉的三维点及（ｂ）像素中误差

Ｆｉｇ．３ （ａ）３Ｄｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｅｒｒｏｒｓｏｆｐｉｘｅｌｓ

　　从表２可以看出，由于粗略连接点的影响，使初

始外方位元素不够精确，得到的像素定位与原始位

置偏差较大，导致了激光点与影像不能很好地融合，

当粗略连接点间的误差越大时，这种情况表现得也

就愈加明显。而经过本文提出的最近邻迭代算法

后，激光点投影的像素定位结果优于初始的情况，且

中误差基本在１ｐｉｘｅｌ以下，由于一些不可避免的因

素影响，这个误差是允许的，且１ｐｉｘｅｌ级别的误差

完全能够满足应用需求。

图３（ａ）为基于运动立体视觉获取的三维点集

（数据来自文献［６］），并将其与激光点进行配准。由

于从影像中获取三维点的数据量要大于激光数据，

相对于本文以少量点进行配准的方法，对所有点进

行匹配的方法所耗时间则要更多。实验中，取若干

点分别在类似文献［６］方法及本文方法下，对最后配

准结果的像素中误差进行比较，结果如图３（ｂ）所

示，从图中可以看出，本文方法不仅相对稳定，而且

在精度上也具有一定的优势。

图４为利用本文方法得到的激光扫描点经过像

素定位后投影到二维影像上的效果，从中可清晰地
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邵　杰等：　三维激光点云与ＣＣＤ影像融合的研究

看出该房屋的轮廓，且与原ＣＣＤ影像基本吻合，影

像中的特征也很容易进行辨别，这也表明了本方法

的有效性及可行性。最后三维激光点云与相应

ＣＣＤ影像数据融合的效果图如图５所示。

图４ 激光点在二维影像上的映射

Ｆｉｇ．４ Ｍａｐｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎ２Ｄｉｍａｇｅ

图５ 激光扫描点与影像融合

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｉｍａｇｅ

　　从最后的配准整体效果可以看出，各对应特征匹

配基本正确，激光点的颜色属性值也能够相互对应，

其中窗框、草和树等细节特征（如图６）的良好融合效

果也从另一个角度验证了本方法获取的外方位元素

的正确性以及改进ＩＣＰ算法２Ｄ３Ｄ配准的精确性。

图６ 局部激光点云、影像及融合结果

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｃａｌｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，ｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　在实现地面激光扫描点与影像融合后，实验中

还将本文的方法应用到了机载激光雷达数据与影像

的配准上，如图７所示，从最后的融合结果可看出该

方法同样有效和可行。

图７ 机载激光雷达数据、影像以及融合结果

Ｆｉｇ．７ Ａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒｄａｔａ，ｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

本文提出的数字影像和激光扫描数据配准的方

法适用于无ＰＯＳ系统下的中心投影数字影像与三

维点云的自动配准。它首先基于立体像对并结合

ＳＩＦＴ、ＲＡＮＳＡＣ算法匹配出精确的同名点，将精确

图像匹配点分别与相应的三维扫描点域进行最近邻

迭代配准。该配准方法采用影像与激光点之间的刚

体变换在网格划分法的犓 近邻点搜索算法中逐步

检索配准点，得到正确的收敛结果。最后根据得到

的配准点解算出各影像的正确外方位元素，利用摄

站点、像点和激光点三点共线关系，进行激光扫描点

在影像上的像素定位，也就实现了激光扫描点颜色

属性信息获取。实验表明，本算法是可行和有效的，

不仅适用于地面激光扫描系统，在机载激光点云与

影像的配准中同样实用，对降低机载激光的成本具

有一定的参考意义。
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