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无人机机载激光雷达系统航带拼接方法研究
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摘要 为了减少机载激光雷达(LiDAR)系统中系统误差和随机误差造成的航带间三维(3D)空间偏移，提高数据精度，

选取基于数据驱动的“六参数”航带平差方法，实现无人机机载激光雷达系统的航带拼接。在分析了机载激光扫描

系统的数据特征的基础上利用改进的 3D正态分布变换 (3D-NDT)进行航带配准，得到航带间的变换关系参数。通

过具体实验对常见的迭代最近点 (ICP)算法与 3D正态分布变换算法进行比较，验证了该方法实现航带拼接，具有速

度快、精度高、稳健性好等特点，非常适合于工程实际应用。
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Abstract In order to avoid the misregistration in three-dimensional (3D) space between flight strips caused

by the system error and random error in airborne light detection and ranging (LiDAR) and improve the data

accuracy, a data- driven“six parameters”strip adjustment method is selected for the realization of airborne

LiDAR system strips registration. An improved 3D normal distributions transform (3D-NDT) is used for the

registration of strips to obtain the transformation parameters between the strips on the basis of the analysis of

the data of LiDAR. A detailed comparison between the popular iterative closest point (ICP) algorithm and the

3D normal distributions transform is presented through specific experiment. The result shows that this

approach can realize flight strip registration rapidly with high accuracy and stronger robustness, which is very

suitable for practical engineering.
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1 引 言
机载激光雷达系统集激光测距技术、计算机技术、高精度惯性导航和高精度动态定位技术为一体，可以

直接高密度和高精度地获取三维 (3D)空间点云，使数据获取和处理更加智能化和自动化，在测绘领域受到广

泛的关注 [1-2]。但由于激光雷达系统是由全球定位系统(GPS)、惯性导航系统(INS)及扫描仪等多个部件组成的

复杂的多传感器集成系统，其精度受到系统内各个部件的共同影响 [3]。系统误差可以通过系统检校等方法

来降低，但很难消除，同时由于随机误差的存在，相邻航带的同名特征间存在 3D空间偏移，严重影响了点云

数据的精度和后续数据的处理工作 [2,4-5]。

对于如何消除航带间的误差主要有两个研究方向：1) 系统检校，通过确定系统误差来源并对所求的原

始数据进行校正，进而降低各个部分之间的误差 [2]；2) 航带平差，该方法是通过给定的转换模型来最小化航

带间的差异，将各种误差因素视为各种基本变形综合作用的结果 [6-9]。常见的有“六元素”模型、“九元素”模

型等 [10-11]。其中应用最广泛的平差方法是迭代最近点 (ICP)算法和基于 ICP算法的改进算法。但为了获得精

确的结果，ICP 使用时必须满足两个条件：1) 两个点云间存在包含关系；2) 两个点云初始位置不能相差太

大。否则 ICP很可能陷入局部收敛而不能得到正确的结果。所以在使用 ICP算法时一般会采用两步法，即

先进行“粗配准”然后再进行“精配准”。在激光雷达技术中点云间的初始位置相差不大，但依旧会存在 ICP
算法的“局部收敛”问题，需要先进行粗配准，配准效率不高。三维正态分布变换 (3D-NDT)[12-14]是近几年出现

的一种全新的配准算法，采用点云统计模型而非对应点特征进行匹配计算，所以与 ICP算法相比具有稳健性

更好、效率更高的优势。本文尝试使用改进 NDT算法减少使用 ICP算法粗配准的步骤，直接进行配准工作。

对常见的 ICP算法和 3D-NDT算法进行比较，证明了用 3D-NDT方法实现航带拼接，具有速度快、精度高、稳

健性好等特点，非常适合于工程实际应用。

2 参数模型介绍
基于数据驱动的航带平差是将各条航带看作是经过模型变换后的结果，变换模型将各种系统误差和随

机误差看作是产生变换的整体，将整个平差问题变为一个数学上的拟合问题 [15-19]。“六参数”模型是常见的平

差模型之一，也即空间平移 3个参数和空间旋转 3个参数。空间平移 tx 、ty 、tz 分别表示在 x、y、z 3个轴向

的平移量。在固定航高的激光雷达系统中航带间的形变控制得较好，特别是在低空飞行时误差主要来源于

GPS误差，该误差不会影响航带形变。由于模型中旋转变换的变换角度一般不超过 5°，所以使用欧拉角表示

旋转量，可以不用考虑万向锁等问题，同时减少模型参数，便于计算。假设欧拉角的旋转顺序为 z - y - x ，且

ϕx 、ϕy 、ϕz 表示 x、y、z 3个轴向的旋转量，则有
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即“六参数”模型为 p6 = [ ]tx ty tz ϕx ϕy ϕz

T
，对于空间中任意一点 x 经过模型变换，TE( )p6 ,x 即为

变换后的点，也即
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式中 ci = cos ϕi ，si = sin ϕi 。

3 三维正态分布变换算法
3D-NDT是二维 (2D)正态分布变换的扩展，3D-NDT算法与其他常见平差算法的区别在于对模型的描述

不同，常见的 ICP算法等是以点云作为模型匹配基础，实质上是利用尽量多的准确对应的点云进行空间变换

参数的解算 [20-23]。3D-NDT算法是利用一系列正态分布概率描述表面信息，通过对点云进行分割成均匀规则
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的体素，并计算体素内点云的概率分布，作为模型匹配的基础。然后求取参数变换后的点云在对应体素内

的概率，利用牛顿迭代将概率最大时的变换参数的最优解作为最终的解 [24]。

3.1 正态分布变换

NDT利用概率来表示物体的表面，将空间分为均匀规则的体素，在每一个体素内计算出概率分布函数，

假设体素是空间 N维正态分布产生的，那么其中的任意一点 x 的概率即为

p( )x = 1
( )2π N 2 ||C

expé
ë
êê

ù

û
úú- ( )x - μ

T
C-1( )x - μ

2 , (2)

μ = 1
n∑k = 1

n

y k , (3)

C = 1
n - 1∑k = 1

n

( )y k - μ ( )y k - μ
T , (4)

式中 y k = 1,…,n 为体素内点所对应的维度值，μ 为所有体素内点的向量均值，C 为所有体素内点云的协方差矩

阵， 1
( )2π N 2 ||C

是调整概率分布的和为 1，所以可以用一个常量 c0 来代替。

每个体素均使用的是该体素单元表面特征的连续可导函数表示，并代表该体素空间内的形状特征。当

维度为一维 (1D)时，(2)式就退化为一维标准正态分布，当维度增加为 2D或 3D时，(2)式分别表示了平面表面

和空间表面的特征，且表面向量和平滑度分别用协方差矩阵的特征向量和特征值来表示。

3.2 三维正态分布变换

3D-NDT是将正态分布变换应用在 3D空间中，找到相邻航带的最大相似情况下的 6个空间变换参数模

型 p6 。航带 A 中点云 X = { }x1,⋯,xn 经过模型 p6 变换后为 TE( )p6 ,x ，变换后的点云与航带 B 中的点云

Y = { }y1,⋯,yn 对应，也即求当 TE( )p6 ,x 与 Y = { }y1,⋯,yn 最大相似时的 p6 。令 s( )p 度量变换模型 p6 产生的相

似度则有

s( )p = -∑
k = 1

n

p[ ]TE( )p6 ,x . (5)
求解 s( )p 可以使用牛顿迭代：

HΔp = -g , (6)
式中 H 和 g 分别是 s( )p 的黑塞(Hessian)矩阵和梯度向量，Δp 是变换模型每次迭代的增量。

简单点说就是令 x
′
k ≡ TE( )p6 ,xk - μk ，点 x

′
k 是点 xk 经过模型变换后的值。梯度向量 g i 和黑塞矩阵 H 分

别为
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另外 (1)式的一阶导数 ( )δ/δpi TE( )p6 ,x 是雅克比矩阵的第 i列，二阶导数 [ ]δ2 /( )δpiδpj TE( )p6 ,x 是黑塞矩阵

的第 i行 j列，分别为
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, (9)

式中：

a = x1( )-sx sz + cx sy cz + x2( )-sx cz - cx sy sz + x3( )-cx cy , e = x1( )-cx cy cz + x2( )cx cy sz + x3( )-cx sy ,
b = x1( )cx sz + sx sy cz + x2( )-sx sy sz + cx cz + x3( )-sx cy , f = x1( )-cy sz + x2( )-cy cz ,
c = x1( )-sy cz + x2( )sy sz + x3( )cy , g = x1( )cx cz - sx sy sz + x2( )-cx sz - sx sy cz ,
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d = x1( )sx cy cz + x2( )-sx cy sz + x3( )sx sy , h = x1( )sx cz + cx sy sz + x2( )cx sy cz - sx sz , 且 ci = cos( )ϕi , si = sin( )ϕi 。
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且 ci = cos( )ϕi , si = sin( )ϕi 。

3.3 算法优化

由于采用 3D-NDT算法，利用概率来进行表面特性的描述，避免了 ICP算法分步的麻烦，提高了效率，并

且 NDT算法具有很好的稳健性，扫描航带间的偏移不大，可以直接进行拼接工作。在 NDT算法中最重要的

参数是体素，评价函数只限于体素单元内，体素单元包含了与点云相关的平均值、协方差和统计数据。如果

体素单元太大，配准精度就会降低，反之如果太小又不能正确地反映体素的表面特征，只有两幅点云很近时

才能正确地匹配，因此容易发生误匹配。在应用中需要根据点云的大小和实际需求来确定体素尺寸，在激

光雷达航带拼接中一般一条航带包含三四十万个点，所以可以选择 5~10个点作为一个体素单元。

在实际应用过程中，如果某些点在对应的体素之外，这些点一般会被废弃掉，虽然这些位于体素外的点

的概率密度函数几乎为零，但是如果体素内的点分布变化很大，此时体素外的点的分布函数就不为零，可以

被用来提高数据精度。但是需要考虑到使用体素网格外的点在航带重合范围不大时会产生配准误差。因

此选择使用 K-D树来存储体素单元中的点，然后利用近邻搜索查找邻近的体素单元。对于位于体素单元外

的“外部点”，当与体素中心的距离小于体素内各点间距离的平均值时就将该外部点加入该体素点集内，求

其分布概率。这样可以提高算法的稳健性。具体的 3D-NDT算法如下：

1) 参数初始化，对于点云 A、B ，B 是基准点云。人工设置 p6 或将其设为单位矩阵，建立合适的体素单

元 B ，将参考点云 Y = { }y1,⋯,yn 中所有点 y k ∈ Y 分配到对应的体素单元 bi ∈ B 中。

2) 在所有体素单元 bi ∈ B 中利用(3)、(4)式求取其中的正态分布函数。

3) 对待匹配点云 A ，X = { }x1,⋯,xn 中所有的点 x k ∈ X 找到对应的 bi 包含 TE( )p6 ,x 。

4) 根据(5)式计算 S ，S = S + s( )p ，并根据(7)、(8)式进行优化，更新 g 和 H 。

5) 根据(6)式得到 Δp6 ，p6 = p6 + Δp6 。

6) 回到步骤 3)继续循环，直到满足收敛条件为止。至此，完成点云配准。

4 算法比较和实验
为验证 3D-NDT算法的有效性，选择被广泛使用的 ICP算法作为对比对象 [25]，同时使用华南理工大学自

主系统与网络控制教育部重点实验室自主研发的机载激光雷达系统的实地扫描数据作为数据输入。该系

统使用德国 SICK公司生产的 LMS511室外激光扫描仪，扫描频率为 100 Hz，角分辨率为 0.166°，系统误差在
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15 mm以内。其中 ICP算法采用Matlab2010工具箱中的标准代码，具有很高的运行效率。3D-NDT算法是基

于 VS2010编写，其中 3D-NDT(S)是采用了优化策略，用于对优化结果进行比较。工作平台是 Dell M6500工

作站，Intel i7处理器，主频 1.73 GHz,内存 4 GB。实验输入相同，初始条件均为单位阵，ICP算法迭代截止条

件为数据间平均距离的阈值为 1.0×10-6，迭代次数不超过 30次。

图 1和图 2分别为广州市郊区一次扫描工作的点云图和其中的点云细图。无人机飞行高度为 20 m，从

图中可以看到，对同一地形的两次扫描航带之间存在比较明显的空间漂移。图 3和图 4分别使用的是 ICP和

3D-NDT算法进行航带平差的结果。其中初始条件均为单位阵，ICP算法迭代截止条件为数据间平均距离的

阈值为 1.0 × 10-6，迭代次数不超过 30次。表 1为两种算法结果的比较。

图 5和图 6分别为广州市清远地区一次扫描工作的点云图和点云细节图。无人机的飞行高度为 30 m，

表 1 ICP和 3D-NDT空间转换参数解算结果和时间对比

Table 1 Comparison of space conversion parameters calculating results and time by ICP and 3D-NDT algorithm

ICP
3D-NDT（S）
3D-NDT

tx /m
-0.226
-0.231
-0.272

ty /m
1.332
1.332
1.351

tz /m
0.313
0.315
0.321

ϕx /(°)
0.458
0.462
0.448

ϕy /(°)
1.375
1.371
1.365

ϕz /(°)
0.286
0.287
0.256

T /s
8.7
6.2
6.8

图 2 点云细节图(高度 : 20 m)
Fig.2 Point cloud detail (height: 20 m)

图 1 扫描结果点云图(高度 : 20 m)
Fig.1 Scanned point cloud (height: 20 m)

图 4 3D-NDT算法航带平差结果点云图

Fig.4 Strip adjustment results point cloud by 3D-NDT algorithm
图 3 ICP算法航带平差结果点云图

Fig.3 Strip adjustment results point cloud by ICP algorithm

图 6 点云细节图(高度 : 30 m)
Fig.6 Point cloud detail (height: 30 m)

图 5 扫描结果点云图(高度 : 30 m)
Fig.5 Scanned point cloud (height: 30 m)
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在扫描工作之前对系统进行了一次检校，但系统中仍存在一定的航带偏移。图 7和图 8是分别使用 ICP和

3D-NDT算法进行航带平差的点云图。其中初始条件均为单位阵，ICP算法迭代截止条件为数据间平均距离

的阈值为 1.0×10-6，迭代次数不超过 30次。表 2为两种算法结果的比较。

表 2 ICP和 3D-NDT空间转换参数解算结果和时间对比

Table 2 Comparison of space conversion parameters calculating results and time by ICP and 3D-NDT algorithm

ICP
3D-NDT（S）
3D-NDT

tx /m
-0.628
-0.611
-0.634

ty /m
0.065
0.062
0.059

tz /m
-0.005
-0.011
-0.014

ϕx /(°)
0.229
0.234
0.231

ϕy /(°)
0.142
0.132
0.129

ϕz /(°)
-0.745
-0.747
-0.748

T /s
7.0
4.3
4.9

两次实验中对 3D-NDT算法与 ICP算法的求解结果进行比较，
R3D - NDT - R ICP

R ICP
，两种算法间的平均误差为

1.925%，都有很好的匹配精度。但 3D-NDT算法相对 ICP算法的计算时间减少了将近三分之一左右，匹配效

率更高。同时在平差过程中 ICP算法出现局部极值误匹配的情况而 3D-NDT算法没有出现配准错误的情

况，因此 3D-NDT算法的稳健性也比 ICP算法更高，采用的优化策略也提高了配准的效率。

最后应用 3D-NDT算法对相邻航带进行拼接，如图 9所示，求得的空间变换参数如表 3所示，可以看出拼

接效果良好，具有一定的工程应用价值。

图 9 航带拼接结果示意图

Fig.9 Diagram of strip stitching result
表 3 航带拼接参数解算结果

Table 3 Calculating results of strip stitching parameters
tx /m
1.742

ty /m
0.908

tz /m
0.723

ϕx /(°)
0.516

ϕy /(°)
0.685

ϕz /(°)
-0.802

5 结 论
介绍了 3D点云航带拼接的研究现状，选择基于数据驱动的“六元素”模型进行航带拼接，比较并利用改

进的 3D-NDT算法进行航带拼接。避免了使用 ICP算法时对初始匹配精度要求过高和容易出现局部极值误

图 8 3D-NDT算法航带平差结果点云图

Fig.8 Strip adjustment results point cloud by 3D-NDT algorithm
图 7 ICP算法航带平差结果点云图

Fig.7 Strip adjustment results point cloud by ICP algorithm
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匹配的问题，提高了数据精度。同时鉴于 NDT算法具有很高的可扩展性，可以将该算法应用在更高维度的

配准上。最终实验表明该方法可以达到 ICP算法的精度，同时耗时更少，稳健性更高，具有很好的实用性。
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