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基于激光强度分类的机载与地面激光雷达
点云配准方法
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摘要　目前,机载与地面激光雷达(LiDAR)点云配准方法大多利用三维点云的几何信息来获取机载与地面LiDAR
点云的同名特征,并计算点云坐标转换参数,实现点云配准;提出了一种基于激光强度分类的配准新方法,首先对

机载与地面LiDAR点云的激光强度信息进行纠正与分类,然后基于分类结果提取特征平面,将特征平面间的拓扑

关系与分类结果作为约束条件,匹配得到同名特征平面,最后计算坐标转换参数,实现机载与地面LiDAR点云配

准.实验结果表明:与传统方法相比,所提方法可以减小机载与地面LiDAR因扫描角度、点密度不同而导致的配

准误差;在机载与地面LiDAR同名特征几何形状不完全一致的情况下,所提方法仍可得到较好的配准效果.
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Abstract　Numerousregistrationmethodsforairborneandterrestriallightdetectionandranging LiDAR point
cloudutilizegeometryinformationofthreeＧdimensionalpointcloud敭Correspondingfeaturesofairborneand
terrestrialLiDARpointcloudarematched andpointcloudcoordinatetransformationparametersarecalculatedto
realizepointcloudregistration敭Anewregistration methodbasedonlaserintensityclassificationisproposed敭
Firstly thelaserintensityofairborneandterrestrialLiDARpointcloudiscorrectedandclassified敭Then theplane
featuresareextractedbytheclassificationresults敭Thecorrespondingplanefeaturesarematchedtakingtopological
relationshipandtheclassificationresultsasconstraintconditions敭Finally thecoordinatetransformationparameters
arecalculatedtoregistertheairborneandterrestrialLiDARpointcloud敭Theresultsshowthatcomparedwith
traditionalmethods theproposedmethodcanreduceregistrationerrorsfromdifferencesofthescanningangleand
densitybetweenairborneandterrestrialLiDAR敭Theproposedmethodcanstillachieveaccurateregistrationeffect
whenthegeometryshapesofthecorrespondingfeaturesofairborneandterrestrialLiDARarenotcompletely
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１　引　　言

随着 激 光 雷 达(LiDAR)技 术 的 不 断 发 展,

LiDAR系统的传感器和搭载平台种类更加丰富,不
同的搭载平台,如机载与地面LiDAR系统,在分辨

率、精度、扫描范围和扫描速度等方面都存在差异.
机载LiDAR的扫描范围大,速度快,但点密度较

低;地面LiDAR的点密度较高,但扫描范围较小.
随着LiDAR 应用领域的不断拓展,单一平台的

LiDAR已经很难满足测量工作和三维可视化的需

要,而机载和地面LiDAR点云数据在覆盖范围、精
细度等方面都有天然的互补性,融合二者的点云数

据可以得到范围更大、精细度更高、内容更丰富的三

维点云数据,从而可以满足更多场合的需要.
机载与地面LiDAR点云数据融合首先要实现

LiDAR数据空间位置的配准.目前常用的配准方

法可以分为两类:一类为最邻近点迭代(ICP)算
法[１Ｇ２],即根据点云之间的接近程度来获得点云的对

应关系.这类方法需要有较好的初始条件,只有初

始目标大致对齐才能获得较好的配准结果和更高的

计算效率[３Ｇ６];但机载与地面LiDAR点云的坐标系

不同,初始位置与点密度相差很大,因此直接使用该

方法效果较差.另一类方法利用同名特征进行配

准,例如:通过特征的方向统计信息来求配准参数,
从而得到粗配准结果的方法[７],该方法可以不用给

定任何初值,但在特征方向相似的地域会失效;以非

均匀密度点云近似模拟平面作为匹配条件的配准方

法[８],以及通过延伸自动形成建筑边界进行配准的

方法[９];利用建筑物轮廓线间的拓扑关系对机载与

地面LiDAR数据进行匹配的方法[１０].这些配准方

法均将LiDAR数据的空间信息作为特征选取和匹

配的依据,运算量较大,且对特征精度要求较高.
机载与地面LiDAR系统所获取的点云除了包

含空间信息外,还包含LiDAR点云的激光强度信

息.激光强度是表征目标对激光反射光谱特性的物

理量,可以反映目标表面的物理特性,且激光强度与

点坐标在采集时直接同时获取,无需后期匹配,每个

扫描点都具有各自对应的激光强度值.利用激光强

度可以更快速地对机载与地面LiDAR点云进行分

类与特征提取,而利用分类关系作为约束对特征进

行匹配,可以提高机载与地面LiDAR点云配准的

计算速度与准确度.
本文提出了一种利用LiDAR数据激光强度信

息对机载与地面LiDAR点云进行分类和特征提取

的配准方法,并将分类结果和拓扑关系作为特征匹

配约 束 条 件 获 取 同 名 特 征,以 实 现 机 载 与 地 面

LiDAR数据的配准.

２　LiDAR强度纠正与分类

２．１　机载与地面LiDAR强度纠正

LiDAR系统所提供的激光强度本身受其发射

器、距离、入射角等因素影响,强度值需要纠正后才

能得到接近扫描目标的激光反射强度.LiDAR强

度的纠正方法目前已较成熟,主要分为模型驱动纠

正方法和数据驱动纠正方法.模型驱动纠正方法基

于激光传输过程,假设目标为理想的朗伯体,从激光

雷达方程出发,排除影响激光强度的固定因素,采用

对激光强度影响相对较大的距离、入射角、大气等因

素对激光强度进行纠正.数据驱动纠正方法不考虑

激光强度与影响因素的比例关系,主要体现为不完

全参照激光雷达方程,而是直接通过实验确定影响

激光强度的因素,然后利用数学模型拟合激光强度

与各影响因素之间的关系,通过定标实验或者选取

已有扫描数据中的同质部分计算模型参数,对激光

强度进行纠正.
对于机载LiDAR,在实际中采用数据驱动的方

法进行定标实验,成本较高.从已有数据中选取同质

部分仅适用于区域较广阔且同质目标类型较少的区

域,城市中不同种类的建筑物较多,导致相对样本较

少,很难建立对应的数学模型.虽然自然界中不存在

理想的朗伯体,但是大量研究表明,在入射角大于３０°
时,绝大部分目标对激光的反射近似遵循朗伯余弦定

律.由于机载LiDAR扫描时的方式一般为俯视,绝
大部分点入射角都大于３０°,因此模型驱动纠正可较

好地应用于机载LiDAR强度数据纠正表达式为:

Is＝IR２

R２
s

cosαs
cosα

１
ηatm

, (１)

式中:I为原始激光强度;Is 为纠正后的激光强度;R
为标准距离;Rs 为实际距离;α为标准入射角;αs 为

实际入射角;ηatm为大气衰减因子,其数值变化仅与目

标反射率相关.实际应用中,在某较小的区域内,当
航高与扫描目标高度相差较大时,ηatm可以近似看作

是固定常数,只需针对距离和入射角进行纠正.
相对于机载LiDAR,地面LiDAR的工作环境

较复杂,因此会受到扫描距离、扫描入射角、扫描目

标表面特性、扫描仪内部机制、扫描环境[１１Ｇ１２]等多种

因素的影响,直接应用激光雷达方程较困难[１３Ｇ１４].
但强度仍受到距离与入射角的较大影响,其关系近
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似为

I∝f(R)f(cosα)ρ,

I∝PR ∝f(cosα)f(R)ρ, (２)
式中:f(R)为强度与距离的关系函数;f(cosα)为

强度与入射角的关系函数;ρ 为目标反射率.本研

究采用数据驱动的纠正方法,通过获取指定目标不

同距离和入射角强度的实验,得到强度与距离、入射

角关系函数分别为

f(R)＝
５９．８８R２－３０７．６R＋２０８０, １≤R ＜３

０．０１２８２R５－０．６００６R４＋１１．２２R３－１０６．２R２＋４９２R＋９１８, ３≤R ＜１５
－０．０００１５R５＋０．０２１４R４－１．１７６R３＋３１．４６R２＋４０７．１R＋３６３０, R ≥１５

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

f(cosα)＝１２９３cosα０．２４１９＋２８０．６. (４)

　　为了验证方法的有效性,选取某高校校区标志

性建筑图书馆的机载LiDAR数据与地面LiDAR
数据进行实验.机载LiDAR数据范围是以图书馆

为中心２００m ２́００m的区域,共７７３９３个点,地面

LiDAR数据范围是以图书馆为主要扫描目标的１３
个扫描站数据,共１６４２７５４７个点.机载LiDAR点

云数据的平均点云密度为３Pt/m２,点的平均行、列

间距分别约为０．５m和１．０m.地面LiDAR数据扫

描分辨率为１/８,３０m扫描距离的平均点间距约为

１．２cm.
采用所提强度纠正方法得到的机载与地面

LiDAR纠正后的强度灰度图如图１所示.由图１
可知,通过强度纠正,建筑物强度值与路面、地面强

度值区分明显.

图１ (a)机载与(b)地面LiDAR纠正后的强度图像

Fig敭１ Correctedintensityimagesof a airborneand b terrestrialLiDAR

２．２　机载与地面LiDAR强度分类

不同于传统的空间模式识别,利用激光强度信

息对LiDAR点云进行分类是通过点云中的点与其

周围点的空间关系进行分类的.根据点的强度信息

进行分类更类似于光谱识别模式.强度信息可以单

独作为识别标志的光谱信息,采用这种分类方法得

到的分类结果反映的是扫描目标表面材质的差别,
而非点与点之间的空间位置关系[１５].

由于激光强度信息波段较少,因此纠正后不同

种类的强度数值仍然较接近,分类需要更多的先验

知识.虽然非监督分类仍然可以减少人工操作,人
为误差较少,但其分类仅针对的是单个分类对象,对
于不同的分类对象,无法保证其分类的一致性.为

了便于建立机载与地面LiDAR分类结果的关系,
本研究采用监督分类的方法进行分类.具体分类方

法如下:人工选取具有代表性的训练样区,确定每一

类别的强度值;求出每一类别的强度平均值;计算每

个点与每一类别的平均值之间的差值,差值最小的

类别则为该点所属的类别.
由于机载与地面LiDAR所用的激光扫描仪不

同,因此对同类扫描目标的强度值也不同.在本实

验中,机载LiDAR激光强度值在纠正后的主要分

布区间为５０~８００,地面LiDAR激光强度值在纠正

后的主要分布区间为９００~２５００,因此不能直接按

照强度值相等的方法将机载与地面LiDAR的激光

强度相对应.本研究采用人工的方法,通过选取机

载与地面LiDAR数据相同区域的样本点进行采样

后,将对应的样本区域值人为设置为同一类.按照

主要地物类别对机载与地面LiDAR进行分类,结
果如表１所示.

表１　地物分类

Table１　Classificationoffeatures

Type Roof Wall Vegetation Road Ground
Color Red Cyan Green Yellow Blue
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　　强度分类结果如图２所示.由图２可知,由于

材质较单一,因此建筑物顶面与立面分类较好,而地

面类地物分类结果较差.主要原因如下:一是植被

反射面较难估算,且反射率多种多样,激光强度在植

被上的纠正较困难,纠正后的强度并不集中于某一

区间;二是当激光入射角过小时,激光光斑面积增

大,其理论反射中心与实际反射中心距离增大,导致

激光 强 度 值 误 差 加 大,纠 正 效 果 不 理 想.机 载

LiDAR的分类总体精度为８２．０８％,地面LiDAR的

分类总体精度为８６．１６％.

图２ (a)机载与(b)地面LiDAR强度分类图像

Fig敭２ Intensityclassificationimagesof a airborneand b terrestrialLiDAR

３　基于强度分类的特征匹配与配准

３．１　基于强度分类结果的特征提取与匹配

特征是点云数据中描述目标的重要参数.特征

包括特征点、特征线和特征面,目前常用的特征提取

方法有两类:一是基于曲率、法向等几何特征的方

法,选取几何形状突变处的点作为特征点,将特征点

连接得到特征线,该类方法对于海量点云来说需要

大量的计算,而且曲率和法向根据邻域选取的不同

而有所差别,容易出现误判的情况;二是图像辅助点

云特征提取,通过图像与点云配准后,将图像上的特

征线映射到点云上,得到特征线区域的点集,再通过

计算得到特征线[１６].该类方法虽然更简单,但容易

受到图像与点云配准误差和投影视差的影响.总的

来说,目前特征提取的思路是从低维到高维,如通过

特征点连接得到特征线,再通过特征线共面得到特

征面.
在LiDAR数据分类后,将相邻但不同类的点

云分割后,可自然得到点云的特征面.该方法的优

势在于,在分类后仅通过点云中每个点的分类标识

便可以区分不同类的点,而不需要进行大量法向或

曲率的计算,也无须考虑因图像像素与点无法一一

对应而存在的误差.该方法所获取的特征面并不一

定与传统的通过几何意义提取的特征面或特征线完

全一致.原因是第１类方法利用扫描目标的几何特

征,而本方法利用扫描目标的物理特性;第２类方法

虽然在某种程度也是利用扫描目标的物理特性,但
是无法准确确定像素与点之间的对应关系.

对于点云配准来讲,获取特征平面比获取特征曲

面更适合.相对于特征曲面,特征平面拟合较简便,
可以大量减少计算,提高配准效率与配准精度.因

此,本研究将特征平面作为特征面的主要提取对象.
特征平面的提取方法如下:

１)将相同分类的点云根据分类标识分割为若

干点云数据,记为P１,P２,,Pn;

２)分别利用欧氏距离聚类方法将不相连的点

云P１,P２,Pn 分割为n１,n２,,nn 块;

３)遍历所有块,计算每块点云包含点的法向;

４)比较块中每点与相邻点的法向,如相邻点法

向相差较大,若该点相邻点有相近法向,则将同块内

法向 相 差 较 大 的 那 部 分 点 分 割 出 去,独 立 作 为

nn＋１,nn＋２,块,若该点周围无相近法向,则作为噪

声点去除;

５)对分割后的每块点云进行平面拟合,保留拟

合效果较好的平面作为特征平面.
提取特征平面时,很少具有特征平面与特征线

的植被分类数据并不参与计算,这样可以减少数据

量,提高运算效率.考虑到机载LiDAR的密度远

小于地面LiDAR的密度,为了保证机载LiDAR的

特征面有足够数量的点拟合平面,地面LiDAR单

个特征平面的面积不应过小,在本研究中,平面点个

数小于５００的特征平面(面积约为５m２)均被去除,
提取的特征平面如图３所示.

对于机载与地面LiDAR所扫描的相同目标来

说,其结构化特征具有相似性,这种相似性不仅包括

特征的几何关系,还包括特征的拓扑关系,即２个相

邻的特征并不会因数据源的不同而变为分离或包

含.此外,特征的强度信息也应存在一种对应关系,
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图３ (a)机载与(b)地面LiDAR提取特征平面

Fig敭３ Extractedplanefeaturesof a airborneand b terrestrialLiDAR

通过这种关系,可以将激光强度的分类结果作为特

征匹配的一种约束关系.
特征拓扑相似性的匹配是一个图匹配的问题,

本研究选用一种支持舍去连接点的算法[１７],该算法

在每次迭代中将一对分别来自于Ci 和Cj 的节点

加入集合S.如果从当前S 中不能得到正确的匹

配,则从该集合中移除上一对加入的节点,直到所有

节点都匹配或者所有组合都失败.具体步骤如下:

１)从Ci 的所有节点中选取１个,开始匹配运算;

２)找到１个没有被匹配的节点nj
k∈Nj;

３)找到所有可能匹配nj
k 但还没有被匹配的节

点nj
km∈Nj,m＝１,２,;

４)对所有可能的匹配对C＝ nj
k,nj

km( ){ } 按照

匹配可能性从大到小的顺序进行排序;

５)遍历所有可能节点,如果满足拓扑约束,则

将C＝ nj
k,nj

km( ){ } 加入集合S,如果不满足,则从

Ci 中去除该节点;

６)如果Ci 中还有节点,进行步骤１),如果没

有,则结束运算.
为了提高运算速度,将分类标识作为节点的一

个属性.在进行匹配时,如果节点对之间的分类标

识不匹配,则直接跳过,这大幅加速了匹配.通过该

方法可以得到２组LiDAR数据中相匹配的特征平

面对.匹配结果如图４所示,其中用相同的颜色表

示同名特征面.由图４可知,有些同名特征面匹配

并不准确,这是由于机载与地面LiDAR的扫描角

度不同,对建筑中有厚度的部件(如墙体、悬空屋顶

等)会获取同一部件的相对平面(如上顶面与下底面

等)导致的.这需要在后面的配准参数解算中,将这

些匹配错误的同名特征面去除.

图４ (a)机载与(b)地面LiDAR同名特征平面

Fig敭４ Correspondingplanefeaturesof a airborneand b terrestrialLiDAR

３．２　基于同名特征面的点云配准

获取匹配的特征平面对后,多源LiDAR点云

的配准问题就转化为通过匹配特征平面计算２个坐

标系转换参数的问题.
在不同的坐标系中,一对匹配的特征平面坐标

转换需要２个步骤,即旋转和平移.在旋转过程中,
需要确定旋转轴,假设３个旋转轴分别与x 轴、y
轴、z轴平行,则需要确定３个旋转轴的交点.确定

１个点需要３个两两相交的平面,因此通过匹配的

特征面求旋转参数时,需要至少３个两两相交的特

征面.３个旋转轴过该３个特征面的交点,分别与

x 轴、y 轴、z轴平行.
假设需要坐标转换的坐标系为源坐标系,作

为基准的坐标系为目标坐标系,则在源坐标系中,

３个两两相交的特征平面的交点分别为(xs,ys,

zs)和(xt,yt,zt).源坐标系中任意一点(x,y,z)
转换到目标坐标系中对应点(x′,y′,z′)的表达

式为
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式中:R′为旋转矩阵.假设源坐标系中３个两两相

交的平面法向量分别为(as１,bs１,cs１)、(as２,bs２,cs２)
和(as３,bs３,cs３),目标坐标系中对应的平面法向量

分别为(at１,bt１,ct１)、(at２,bt２,ct２)和(at３,bt３,ct３),
则R′应满足

at１ at２ at３
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　　源坐标系转换到目标坐标系的转换关系式为
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式中:R 为旋转参数,
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参数.需要说明的是,一般坐标转换需要尺度因子,
但因为在小范围内LiDAR扫描数据之间的变换属

于刚性变换,所以尺度因子近似为０,在这里不再体

现到转换参数中.
假设需要坐标转换的为源特征平面,作为基准

的为目标特征平面,基于特征平面的配准步骤如下:

１)在所有特征平面对中选取３对两两相交的

特征平面,优先选取距离相差较远且不属于同一类

别的平面;

２)将３对特征平面方程代入(６)式求出旋转矩

阵R′;

３)求出特征平面的交点,并计算平移参数Δx、

Δy、Δz;

４)将步骤２)和步骤３)得到的旋转矩阵与平移

参数作为初值,把所有的特征平面代入(７)式,求得

各对特征平面的残差,并将残差大于２倍中误差的

特征平面对删去;

５)利用最小二乘法计算新的转换参数;

６)重复步骤４)和步骤５),直到２次转换参数

值之差小于阈值,迭代停止;

７)得到最终的转换参数.
该配准方法并不需要特征面的大小和边界完全

一致,只需保证其法向一致即可,降低了对特征面提

取精细度和准确度的要求,减少了对点云数据小面

积空洞或缺失部分进行补洞的工作.
由于机载LiDAR范围较大且为１９８４年世界大

地坐标系(WGS８４),而地面LiDAR范围较小且为

激光扫描仪的独立坐标系,因此考虑到局部融合入

整体的原则和融合之后的点云数据使用,本研究将

地面LiDAR数据转换到机载LiDAR数据的坐标

系中,转换参数如表２所示.配准结果如图５所示,
其中红色点云为机载LiDAR点云,绿色点云为地

面LiDAR点云.由图５可知,２组数据已经配准在

一起.本方法因为采用特征平面进行配准参数计

算,并不要求所获取的同名特征面形状必须一致,因
此减少了机载与地面LiDAR扫描角度不同和对同

一目标平面扫描不完全而导致数据无法参与配准的

情况,增大了数据利用效率.

表２　坐标转换参数值

Table２　Coordinatetransformationparametervalues

R１１ R１２ R１３ R２１ R２２ R２３ R３１ R３２ R３３ Δx/m Δy/m Δz/m
－０．３１７１８０．９４７８３ －０．０３１５３－０．９４７９７ －０．３１７８３ －０．０１８０９－０．０２７１７０．０２４１５０．９９９３４２３９８９．９２１３７３８８６１．２５７１３９．６３４

图５ 配准结果.(a)正视图;(b)俯视图;(c)侧视图

Fig敭５ Registrationresults敭 a Frontview  b topview  c sideview

３．３　配准精度分析

为了验证本研究提出的机载和地面LiDAR点

云配准方法的精度,选取实验区中主图书馆及其周

围地面、地物重叠率较高的部分区域.计算机载

LiDAR点与相邻空间距离最近的地面LiDAR点的距

离,配准误差分布如图６所示,其中红色点表示该机

载LiDAR 点 与 最 近 的 地 面 LiDAR 点 距 离 大 于

０．４m,黄色点表示该机载LiDAR点与最近的地面
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LiDAR点距离大于０．３m,蓝色点表示该机载LiDAR
点与最近的地面LiDAR点距离大于０．２m,绿色点表

示该机载LiDAR点与最近的地面LiDAR点距离小

于０．２m.由图６可知,距离大于０．４m的红色点大

部分分布于建筑物的各层顶面,即地面LiDAR数据

缺失部分.而建筑物与道路之间误差较大的部分为

较高的树木.LiDAR测量本身的随机性,以及树木

尤其是树冠部分形状的复杂性,造成了较大的误差.
距离大于０．３m的黄色点也多处于植被区域.距离

大于０．２m的蓝色点多分布于建筑前的广场存在较

多流动物品的区域,以及建筑物墙面上类似玻璃材质

的部分.大部分地面与建筑物墙面距离误差都小于

０．２m.在地面LiDAR数据处理时,为了减少点云数

据量而进行了重采样,这也增大了采用逐点计算机载

LiDAR点云与空间距离最近地面LiDAR点云的距离

误差.选取２００对同名点对进行误差对比,分别计算

同名点沿x 轴、y 轴、z 轴方向的方向差Δx、Δy、Δz
与距离差Δd,配准精度如表３所示.

图６ 配准误差分布

Fig敭６ Registeringerrordistribution
表３　配准精度

Table３　Registeringaccuracy

Error
type

Maximum/

m
Minimum/

m
Mean/

m
Standard
deviation/m

Δx ０．１８９ ０．００１ ０．０６６ ０．００２９
Δy ０．１９２ ０．００１ ０．０７４ ０．００３２
Δz ０．１９３ ０．００１ ０．０６５ ０．００２９
Δd ０．１９９ ０．００９ ０．１３８ ０．００５２

　　为了比较原始数据测量精度的差异,选取机载

与地面LiDAR水平切片数据中相对位置相同的５
组水平线测量长度,比较机载与地面LiDAR点云

水平方向相同目标的测量长度差;选取机载与地面

LiDAR竖直切片数据中相对位置相同的５组竖直

线测量长度,比较机载与地面LiDAR点云竖直方

向相同目标的测量长度差,具体结果如表４所示.
由表４可知,在水平方向上,对于相同的目标测量距

离,机载 LiDAR数据比地面 LiDAR数据平均小

０．５４４２m,而竖直方向上,平均小０．４７６m,这是由

于机载LiDAR的点间距较大,对于目标边缘的测

量精度低于点间距较小的地面LiDAR数据.该组

实验数据中,机载LiDAR的平均点间距约为１m,
与地面LiDAR相同目标的测量误差约为点间距的

１/２.当机载与地面LiDAR的点间距差异较大时,
采用传统轮廓线配准方法计算转换参数,得到的是

误差距离较平均的转换参数,而本研究提出的方法

采用特征面配准,减少了机载LiDAR点间距造成

的影响,在一定程度上减小了配准误差.

表４　机载与地面LiDAR测量值比较

Table４　ComparisonofmeasurementbetweenairborneandterrestrialLiDAR

Objective Airbornedistance/m Terrestrialdistance/m Deviation/m Mean/m
Horizontalline１ １１４．６３５ １１５．２２１ －０．５８６
Horizontalline２ １２６．４６４ １２７．０３７ －０．５７３
Horizontalline３ ３４．９８８ ３５．５４ －０．５５２
Horizontalline４ １１４．４２ １１４．９１８ －０．４９８
Horizontalline５ ４４．８６３ ４５．３７５ －０．５１２

－０．５４４２

Verticalline１ ２７．７３８ ２８．２４２ －０．５０４
Verticalline２ ２７．２７５ ２７．７５３ －０．４７８
Verticalline３ ２７．７６６ ２８．２０８ －０．４４２
Verticalline４ ２３．０９８ ２３．６１４ －０．５１６
Verticalline５ １７．６１２ １８．０５２ －０．４４

－０．４７６
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４　结　　论

对机载与地面LiDAR的强度信息分别采用较

适用的方法进行纠正,基于强度信息对机载与地面

LiDAR点云进行分类,并利用分类结果提取特征平

面.利用机载与地面LiDAR点云中特征间的拓扑

关系与分类结果作为约束,进行同名特征平面的匹

配,根据同名特征平面计算坐标转换参数,实现了机

载与地面LiDAR点云数据的配准,并分析了配准

精度.在机载与地面LiDAR同名特征几何形状不

完全一致的情况下,所提方法仍可得到较好的配准

效果.不同于目前常用的采用点云几何信息的配准

方法,所提出的激光强度信息的新的利用方法拓展

了激光强度的使用范围.
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