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摘要　机载激光测深系统能够快速、高效地测量浅海、岛礁、暗礁及船只无法安全到达的水域,能够提供近岸全覆

盖５０m水深测量;船载移动测量系统可以获得近岸浅海水底地形数据及近岸岛礁精细三维激光点云,二者数据在

测量区域以及测量范围上具有一定的互补性.文中采用一种基于曲率特征点的改进迭代最近点(ICP)算法,将国

产机载测深系统和船载移动测量系统获取的机载激光测深数据、多波束数据、三维激光扫描数据进行配准融合.

结果表明,通过将二者数据进行配准融合,可以实现陆地、浅海区域海陆地形的全面精准描述、海陆基准统一,有助

于海岛礁地形地貌认识、水下目标物探测及发现等.
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Abstract　Efficientlyandquicklymeasuringshallow waters islands reefs ledgesandunreachablewatersfor
ships anairbornebathymetricLiDARsystemisabletomeasuredeepto５０meters coveringtheentireinshore
region whiletheshipＧbasedmobilemeasurementsystemiscapableofobtainingtopographicdataoftheoceanfloor
ininshoreshallowseaandfine３Dlaserpointcloudofislandsandreefs敭Thesesystemshavesomecomplementarity
intheareaandrangeofmeasurement敭Inthispaper animprovediterativeclosestpoint ICP algorithmbasedon
featurepointsofcurvatureisappliedtoconductregistrationandfusionofairbornebathymetricdata multiＧbeam
dataand３DlaserscanningdataobtainedfromthedomesticairbornebathymetricLiDARsystemandtheshipＧbased
mobilemeasurementsystem aswellascomprehensivelyandaccuratelydescribetheterrainofbothcoastalwaters
andinshoreareasforaunifiedcriterion敭Theresultsshowthattheregistrationdatafromtheairbornebathymetric
LiDARsystemandtheshipＧbasedmobilemeasurementsystemcanbeofgreatsignificanceincomprehendingthe
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１　引　　言

随着声呐技术、激光技术和微波遥感技术的发

展,海底地形数据的获取手段更加多样化.现代海

底地形测量方式呈现出多元化发展的趋势,目前主

要包括:船载移动测量、机载激光测深、基于潜航器

或深拖系统测深、基于星基遥感图像海底地形反

演[１].其中机载激光测深技术[２Ｇ８]和船载移动测量

技术[９Ｇ１１]发展较为成熟,应用较广泛.
机载激光测深系统包括激光扫描仪、POS系

统、相机等传感器,通过蓝绿激光进行近岸、海底地

形测量,在潮间带等浅水区域应用广泛,可以快速提

供全覆盖海底地形数据.但是机载激光测深系统的

测量结果受水质影响较大,激光脚点密度较小,不能

最大程度还原真实海底地形,且数据获取成本较高.
船载移动测量系统集成了三维激光扫描仪、多波束

测深仪、POS系统等传感器,可以快速获取高精度、
高密度的水下地形数据和近岸三维激光点云,在浑

浊的海水条件下依然可以通过多波束测深仪获得高

精度海底地形数据,使用成本相对较低,但受载体船

只吃水以及暗礁等船只到达困难的环境限制,在潮

间带等复杂海况区域较难获得海底地形数据.机载

激光测深系统和船载移动测量系统各有优势,在测

量范围和测量区域上具有一定的互补性,将二者数

据融合可以实现优势互补,有效填补国内某些传统

测量无法到达区域的数据空白.
对于机载激光测深系统和船载移动测量系统数

据配准融合的研究,在国外已有一定的历史.Costa
等[１２]利用机载激光雷达数据和船载多波束声呐数

据通过ArcGIS９．２,JMP和SＧPlus等软件分析了浅

海珊瑚礁系统中的生态问题和地质成分;Gall等[１３]

利用高分辨率雷达数据和测深仪数据对法国西部布

列塔尼地区岛屿进行分析,确定了华力西期走滑构

造在该地区地貌形成过程中的重要作用;Kennedy
等[１４]利用海陆两用激光雷达系统和多波束系统通

过ArcGIS１０．１对海岸进行空间分析,获取海水对于

海岸花岗岩的侵蚀作用情况;Schmauder等[１５]利用

多波束声呐数据、机载激光测深数据和高分辨率地

震啁啾影像对美国塔霍湖的地震断层进行了分析,
并建立模型以预测未来地震震级和地震的伴生灾

害.国外的已有文献为机载激光测深数据和船载移

动测量数据配准融合的应用提供了一定的参考,本
文采用基于曲率特征点的改进迭代最近点(ICP)算
法[１６Ｇ２４],将国产机载测深系统和船载移动测量系统

获取的机载激光测深数据、多波束数据、三维激光扫

描数据进行配准融合,实现海岛礁周边、海岸带、航
道及滨海等复杂地区地理信息全面、定量的描述.

２　数据来源

２．１　机载激光测深数据

本文机载测深数据由中国科学院上海光学精密

机械研究所自主研发的机载双频激光雷达系统获取,
系统分为６个功能子系统:陆地测绘激光雷达系统、
海洋测绘激光雷达系统、位置和姿态获取系统、飞行

管理系统、航空摄影系统和数据后处理系统.采用单

点扫描和脉冲时间飞行测距技术,实现对陆地和海洋

的三维量测.从功能上可分为陆地模式、海洋模式和

海陆联测模式,充分考虑了实际应用中的各种使用条

件.海洋模块单独使用时,采用５３２nm波长激光、卵
型扫描方式进行近岸水下地形测量,联合全球定位系

统(GPS)和惯性测量单元(IMU)进行定姿定位,最终

获取完整的海底地形数据.机载双频激光雷达系统

海洋模块性能指标如表１所示.
表１　机载双频激光雷达系统海洋模块性能指标

Table１　Performanceindexofoceanmoduleforairborne
dualfrequencyLiDARsystem

Index Parameter
Flightspeed/(kmh－１) １５０Ｇ２２０
Flightaltitude/m ３００Ｇ１１００
Coverageangle/(°) ±１５
Laserwavelength/nm ５３２
Scanningmode Oviodscan

Densityofpointcloud/(pointm－２) ０．０３Ｇ０．４８
Planepositioningaccuracy/m ０．１０５Ｇ３．１２９
Elevationpositioningaccuracy/m ０．０４９Ｇ５．６８４

２．２　船载移动测量数据

本文使用的近岸地形以及水下地形数据由青岛

秀山移动测量有限公司自主研发的 VSursＧW 型船

载多传感器水上水下一体化测量系统获取,VSursＧ
W系统主要包括三维激光扫描仪、多波束测深仪、

POS、工业相机等传感器及数据检查、解析系统、数
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据预处理系统、点云处理系统、地形图成图系统等软

件系统,该系统具有激光扫描仪、惯导平台和多波束

测深仪坐标系统统一、水岸线上下点云无缝拼接的

特点.系统部分传感器参数指标如表２所示.
表２　VSursＧW传感器参数指标

Table２　ParameterindexofsensorofVSursＧW

Sensor Parameter Value

３ＧDlaserscanner
(RieglVZ１０００)

Distance/m ≥２．５,≤７００(reflectivity＞２０％)

Range/(°) １００
Precision/m ≤０．００５(＜１５０m)

Angularresolution/(°) ０．０００５
Soundingresolution/m ０．０１２５

Multibeamechosounder
(R２Sonic２０２４)

Beamangle/[(°)×(°)] ０．５×１＠４００kHz,１×２＠２００kHz
Width/(°) １０Ｇ１６０
Wavenumber ２５６

Maximumsounding/m ５００
Emissionfrequency/Hz ６０

POS
Planepositioningaccuracy/m ０．００８
Elevationpositioningaccuracy/m ０．０１５

３　基于曲率特征点的改进ICP算法

经典ICP算法的核心是点集 A 中任一点Pi

(i＝１,２,,n),在目标点集B 中寻找到Pi 点的距

离最近点Qj(j＝１,２,,m),根据对应点对计算刚

体变换参数,并重复迭代这一过程,直至所有点都满

足精度要求.ICP算法本质上是基于最小二乘的最

优配准方法,该配准方法广泛应用于点云拼接、影像

匹配中.但由于本文使用的船载移动测量数据和机

载激光测深数据的数据密度不同,二者很难有同名

点,针对这一情况,本文采用基于曲率特征点的改进

ICP算法进行数据配准.

３．１　选取曲率特征点集

在三维空间中,可以使用法向量和曲率来描述

物体的表面几何特征.如果曲率比较大,表明该区

域地形起伏较大;如果曲率较小,表明该区域地形较

平坦.因此,可以选择曲率较大的区域作为配准的

特征点.在海底地形中,任一局部区域都可以近似

看作一个二次曲面.但由于定位结果受水质、杂物

等环境因素影响,数据会出现一些噪点.本文在进

行二次曲面拟合局部海底地形时,加入随机抽样一

致(RANSAC)算子,以消除噪点的影响.最后利用

曲率极值法来提取曲率特征点,选取曲率特征点集

流程如图１所示.

① 任选一点作为种子点,取该种子点的 K 邻

域(K＝２５),并统计邻域内数据点个数,根据 (１)式

计算迭代次数kRAN.

kRAN＝
lg(１－P)

lg[１－(１－ε)m]
, (１)

式中:ε 为数据错误率,表示局外点与总数据量之

比;P 为在一定的置信概率下,其基本子集最小抽

样数M 与至少取得一个良性取样子集的概率;m
为拟合二次曲面所需最少点数,在本文中 m＝６.
其中ε和P 都是在实际应用中根据具体情况计算

出的,P 满足P＝１－[１－(１－ε)m]M.

② 任意一点的坐标都可以表示为Z＝Z(X,Y)
形式,则二次曲面可以表示为

f(Z)＝a０＋a１X ＋a２Y＋a３XY＋a４X２＋a５Y２,
(２)

在所选取的邻域内,随机抽取m 个点,计算a０,a１,

a２,a３,a４,a５ 的初始参数.

③ 根据初始参数,将邻域内所有点代入(２)式
中,计算各点到拟合曲面的距离di,并根据σdi＝

１
n∑

n

i＝０
d２

i 计算各点到拟合曲面的距离均方差,用

２σdi
作为判定各点是否为噪点的阈值,若di 大于阈

值,则认为该点是噪点;若di 小于阈值,则认为该点

为局内点,并保留.

④ 重复步骤②和步骤③kRAN次,寻找最大局内

点,并根据最大局内点计算二次曲面的最优参数

a０,a１,a２,a３,a４,a５.

⑤ 根据计算出来的最优参数,计算一阶方向矢

量fX,fY,和二阶方向矢量fXX,fYY,fXY,并根据

(３)~(５)式计算二次曲面的法向量n、第一基本量

E,F,G 和第二基本量L,M,N.

n＝
fX ×fY

fX ×fY
, (３)
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图１ 选取曲率特征点集

Fig敭１ Selectthesetofcurvaturefeaturepoints
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　　⑥ 利用得到的第一基本量和第二基本量计算

该种子点在两个主方向上的主曲率k１,k２.

k１＝
EN －２FM ＋GL
２(EG－F２) －

　　 EN －２FM ＋GL
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式中A＝
EN－２FM＋GL
２(EG－F２) ,B＝

LN－M２

EG－F２.

⑦ 判断k１,k２ 是否为对应主方向上的极值,如果

是,则该点作为曲率特征点保留,再进行下一个种子点

的判断.重复步骤①~⑦,直到遍历完所有的数据.

⑧ 得到的曲率极值越大,说明此区域地形起伏

越大,作为特征点效果越明显.因此,计算完所有特

征点后,设定一个阈值εk,若曲率极值大于该阈值,
则保留作为最终进行配准的曲率特征点;若小于该

阈值,则删除该曲率特征点.

３．２　基于曲率特征点的改进ICP算法

机载激光测深系统数据点密度远小于船载多波

束测深数据,船载移动测量数据细节描述更完整,因
此,以船载移动测量数据为基准,利用３．１节计算出

的曲率特征点,计算船载移动测量数据和机载激光

测深数据的配准参数.由于二者数据坐标系统一,
所用控制点等级相同,直接可以进行精配准,完整计

算流程如图２所示.
(１)取船载移动测量数据任一点,利用结合

RANSAC算子的二次曲面法对其K 邻域进行曲面

拟合.
(２)根据(６)式计算该点主曲率k１,k２,并判断

是否为曲率极值点,遍历所有船载移动测量数据,并
删除小于阈值εk 的曲率特征点,得到基准点集O.

(３)根据步骤①和步骤②计算机载激光测深数

据的曲率特征点,得到待配准点集O′.
(４)根据距离最近原则,从O 中寻找O′对应

点对.
(５)根据对应点对计算O 和O′的配准参数和

配准均方差σ,并更新步骤④中的对应点对.其中

配准参数包括１个缩放参数,３个旋转参数和３个

平移参数.根据经过配准后的点集O′和O,计算对

应点对之间的距离Δdi,利用公式σ＝
１
N∑

N

i＝０
Δd２

i 获

得配准均方误差.如果均方差小于设定的阈值,则
停止迭代,否则返回步骤①继续计算配准参数,并用

旋转平移后的机载激光测深数据取代原始数据,直
至均方差小于阈值.

(６)对配准后的数据进行精度评定.

４　实验及结果分析

本文采用的数据为南海某岛屿近岸船载移动测

量数据和机载激光测深数据.机载激光测深数据利

用国产机载激光雷达系统的海洋测绘模块采集,采
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图２ 基于曲率特征点的ICP算法流程

Fig敭２ ICPalgorithmflowbasedoncurvaturefeaturepoint
集过程中,飞机航高为４００m,航速为３００km/h,点
密度为０．３５point/m２,在水深为５０m时水平精度

优于０．３２８m,垂直精度优于０．５７m;船载移动测量

数据包括近岸三维激光扫描点云数据和多波束测深

数 据,该 系 统 在 水 深 为５０m时 水 平 精 度 优 于

２０cm,高程精度优于３０cm.其中船载移动测量水

下数据深度范围是５~４８m,机载激光测深数据深度

范围是０．３~４９m,测区范围约为４．１６km２,海底地形

变化比较平缓.实验区域如图３所示,图３(a)为船载

移动测量数据,图３(b)为机载激光测深数据.

图３ 实验区域.(a)船载移动测量数据;(b)机载激光测深数据

Fig敭３ Experimentalarea敭 a ShipＧbasedmobilemeasurementdata  b airbornebathymetricLiDARdata

　　在实验中,以船载移动测量数据为基准,利用基

于曲率特征点的改进ICP算法进行数据自动配准

融合.配准完成后,为验证数据配准的准确性,从二

者数据的水下和近岸地区中选取特征较明显区域,
配准后效果如图４所示.

船载移动测量系统和机载激光测深系统的数据

都属于 WGS８４坐标系,但受定位方式及环境因素

影响,二者数据并不能完全重合,有较小的差异.经

过配准之后,二者数据基本重合,如图４所示.
机载激光测深数据和船载移动测量数据的差异

主要体现在高程中,平面位置相差不大.参考利用

高程内插进行数字高程模型(DEM)精度评价方法,
本文采用经过配准后的二者数据的高程残差进行定

量描述配准效果.从配准后的数据中,沿航线方向

图４ 完成数据配准.(a),(b)水下较明显特征区域;
(c)近岸局部区域

Fig敭４ Completedataregistration敭 a   b Obviousfeature
regionunderwater  c nearshorelocalarea
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截取宽约１０m、长约９００m的重叠区域数据,截取

数据范围如图５所示.将截取的数据沿垂直于航线

方向做投影,取５m为间隔对数据做分段处理.对

每段船载移动测量数据进行二次多项式拟合,分别

计算该段机载激光测深数据到拟合曲线的距离,制
作高程残差直方图,如图６所示.

图５ 截取数据范围.(a)船载移动测量数据;(b)机载激光测深数据

Fig敭５ Truncateddatarangeschematics敭 a ShipＧbasedmobilemeasurementdata  b airbornebathymetricLiDARdata

图６ 数据投影示意及高程残差分布直方图.
(a)a区域截取数据投影示意图;(b)b区域截取数据投影示意图;(c)b区域部分细节投影示意图;(d)高程残差分布直方图

Fig敭６ Dataprojectiondiagramandhistogramofelevationresidualdistribution敭

 a Regionainterceptingdataprojectiondiagram  b regionbinterceptingdataprojectiondiagram 

 c regionbprojectionpartschematicdetails  d histogramofelevationresidualdistribution

　　图６由数据向垂直于航线方向投影得到,其中

图６(a)为a区域示意图,图６(b)为b区域示意图,
图６(c)为b区域部分细节示意.从图６中可以看

出,二者数据经过配准后,数据走向保持高度一致

性,未出现倾斜、扭曲等现象,在局部细节示意图中

可以直观看出二者数据基本融合.图６(d)为高程

残差分布直方图,经过配准后,二者数据高程残差符

合正 态 分 布,且 高 程 残 差 大 部 分 都 集 中 分 布 在

－０．３~０．３m范围内.

５　结　　论

本文首先分析了机载激光测深数据和船载移动

测量数据的特点,然后选择基于曲率特征点的ICP算

法,对机载激光测深系统和船载移动测量系统的数据

进行配准融合.配准结果显示,该方法可以精确地将

二者数据融合,实现两种测量系统的优势互补,有效

地补充传统海底地形测量成果,实现陆地、浅海区域

海陆地形全面精准描述、海陆基准统一,对海岛礁地

形地貌认识、水下目标物探测、海洋运输航线规划等

具有一定意义,并具有工程实用价值.
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