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摘要　点云配准是地面三维激光扫描数据处理的重要环节.面向地形起伏较小的场景,提出了一种基于投影分布

熵的地面激光点云自动配准方法,利用信息熵对点云投影分布的集中程度进行描述,并寻找点云间的最佳分布进

行粗配准,以此作为迭代最邻近点算法的初始值进行精配准.相对于基于特征的自动配准方法,该方法主要关注

点云整体分布的一致性.实验表明,该方法具有较高的稳定性和成功率,尤其在点云场景出现较大视角变化或包

含较多重复、对称结构时具有良好的配准结果.
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１　引　　言

近年来地面三维激光扫描广泛应用于城市建

模[１]、遗迹保护[２]、变形监测[３]、森林调查[４]等领域.
相比于基于可见光的传统测量方法,激光扫描是一

种主动式的测量方法,减少了对测量环境和时段的
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依赖,并可以快速、精确、大量地获取目标表面的点

云数据.为了获得地物的完整表面信息,地面激光

扫描通常需要多站架设,不同测站得到的点云数据

具有独立坐标系,需要转换至同一坐标系下才能用

于后续处理,该转换过程称为点云配准.点云配准

是激光点云处理中的重要环节,对激光扫描数据的

后续处理与应用具有重要意义.
点云配准的基本方法是基于标靶进行配准,

由于标靶布设影响作业效率且受地形通视限制较

大,自动配准方法一直是国内外研究的重点.点

云自动配准通常分为粗配准和精配准两个阶段.
迭代最邻近点(ICP)法是一种常用的自动精配准

方法[５],通过不断迭代搜索邻近点对并计算转换

参数,直至达到预设收敛条件.在原始ICP的基

础上,许 多 学 者 从 不 同 角 度 提 出 了 改 进 思 路.

Chen等[６]使用点面距替代了原始ICP中的对应点

距离,提高了算法的收敛效率.Low[７]在此基础

上,从数学框架出发,将基于点面距的ICP解算过

程简化为线性最小二乘,提高了算法效率.Zhang
等[８]通过设置最大距离的方式剔除不合理的对应

点,提高了配准精度.ICP算法的不足在于需要较

高精度的初始值,否则易收敛于局部最小值.为

ICP提供初始值的过程为粗配准阶段,自动粗配准

方法一般包括基于点云影像和基于三维特征的方

法.基于影像的配准方法一般从点云影像出发,
在影像空间中查找对应的同名点并计算初始转换

参数,常用的点云影像包括相机影像[９]、强度影

像[１０]和深度影像[１１],常用的特征匹配方法为尺度

不变特征变换(SIFT)[１２].基于点云影像的配准方

法可以充分利用成熟的图像处理算法,实现高效的

自动配准,但对于激光扫描中存在的视角变换、前视

遮挡、重叠率较小等情况较为敏感,适用范围有限.
而直接在三维点云中提取特征进行同名查找和匹配

的配准方法的稳定性更好、适用范围更广.Theiler
等[１３]将 点 云 数 据 体 素 化 后 提 取 高 斯 差 分 特 征

(DoG)和三维Harris角点,以实现自动配准.Rusu
等[１４]基于统计方式提取直方图特征(FPFH)并进行

配准,该特征对于尺度、噪声都有较好的稳健性.陈

茂霖等[１５]在直方图特征的基础上,结合法向量、高
程等特征进一步提升了地面激光点云配准的稳定

性.陆军等[１６]通过在点云处理中引入迭代插值法

增加点云整体密度,提高了配准精度.浦石等[１７]提

取立面特征,并与全球定位系统(GPS)得到的测站

位置结合,实现了点云的快速配准.Yang等[１８]提

取竖直方向特征线与地面的交点作为语义特征点,
并基于该点集寻找同名点,实现点云配准.谭志国

等[１９]在特征配准之外,基于场景在三个投影面上的

分布熵计算转换参数,取得了较好的仿真数据,但用

于计算平移参数的质心对齐法可能不适用于质心偏

移较大的实际点云数据,且采用对三个旋转角进行

查找的方式,降低了配准效率.
从已有研究可知,目前点云自动配准方法主要

关注点云中的具体特征,通过提取和匹配同名特征

来计算点云测站间的转换参数.这种方法在特征显

著的场景下可以取得很好的配准结果,但特征相关

的处理通常需要大量运算、效率较低,并且基于特征

的同名查找在视角变换较大以及含有较多重复、对
称结构的场景中会受到干扰,出现较大的配准误差.
针对该问题,本文提出一种考虑测站间点云二维投

影分布的地面激光点云自动配准方法,基于信息熵

衡量测站间的二维投影分布统一程度,使用测站位

置间距控制平移参数,通过在二维空间中查找最佳

点云分布来计算点云的初始转换参数.这种方法适

用于地面较为平坦的场景,无需提取细节特征,提高

了配准效率,同时对重复、对称结构具有更高的稳定

性和配准成功率.

２　点云分布的信息熵表达

对于参考点云M 和待配准点云Q,其配准后的

转换关系表达式为

M ＝R(φ,ω,κ)×Q＋T, (１)
式中:R(φ,ω,κ)为点云Q 依次绕x、y 和z 轴逆时

针旋转φ、ω 和κ角度所对应的旋转矩阵;T 为平移

矩阵.
引入信息熵[２０]的概念对点云分布情况进行数

学描 述.对 于 一 个 随 机 事 件 X ＝{X１,X２,,

Xm},各子事件发生的概率分别为 P(X)＝{p１,

p２,,pm},其中m 为子事件数目,则X 的信息熵

的表达式为

H(X)＝H(p１,,pm)＝－∑
m

i＝１
pilgpi,(２)

式中:H(X)为随机事件X 的信息熵;i为子事件编

号,表示第i个子事件.事件X 的信息熵H(X)越
大,表示该事件包含的信息量和不确定性越大.

通常情况下,地面激光扫描仪为近似水平架

设[２１],因此点云的坐标x 和y 可以直接作为点云在

xＧoＧy 平面上的投影坐标,将点云投影至二维空间.
对于投影后的点云M 和Q,可通过划分规则格网的
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方式对二维投影空间进行简化,格网长宽的表达式

分别为

mG＝floor[(xmax－xmin)/tG]＋１, (３)

nG＝floor[(ymax－ymin)/tG]＋１, (４)
式中:xmax、xmin、ymax和ymin代表点云二维投影的边

界;tG 为子格网宽度;floor表示向下取整函数.基

于该格网可以得到 M 和Q 之间的点云投影分布熵

表达式为

H(M,Q)＝－∑
mG

i′＝１
∑
nG

j′＝１

n(i′,j′)
N lg

n(i′,j′)
N

,(５)

式中:mG 和nG 分别代表格网的长和宽;N 为 M

和Q 所含点云总数;i′和j′为子格网索引;n 为对

应子格网内的点云数量.点云总数不变的情况

下,空间分布越集中,对应的熵值越小.两站点云

在实现正确配准时,对应点两两重叠或接近,为最

集中的分布情况.图１所示为三种旋转参数对应

的云分布情况,图１(a)、(d)为正确配准时的点云

分布,图１(b)、(c)、(e)、(f)为错误配准时的点云

分布.图２所示为图１中的待配准点云绕z 轴旋

转不同角度时所对应的测站间分布熵.图１(a)~
(c)表 示 的 点 云 分 布 分 别 对 应 图２相 应 标 记 处

的熵值.

图１ 不同旋转参数对应的点云分布.(a)正确配准;(b)错误配准１;(c)错误配准２;(d)正确

配准时的点云分布;(e)错误配准１对应的点云分布;(f)错误配准２对应的点云分布

Fig敭１Pointclouddistributionscorrespondingtodifferentrotationparameters敭 a Correctregistration  b incorrect
registration１  c incorrectregistration２  d pointclouddistributionofcorrectregistration  e pointcloud
　　　　distributionofincorrectregistration１  f pointclouddistributionofincorrectregistration２

图２ 熵值变换与z轴对应的旋转角间的关系,

０°对应正确配准时的空间分布情况

Fig敭２Relationshipbetweenentropychangeandrotation
anglearoundz axis敭０°correspondstospace
　　　distributionofcorrectregistration

３　基于最佳分布查找的点云配准

地面激光扫描一般要求扫描仪架设近似水

平[２１],在一些特殊情况下,如近距离对较高目标进

行扫描时可能需要将扫描仪倾斜,此时可以基于地

面法向量进行旋转使其与xＧoＧy 平面保持基本平

行[２２].在此前提下,可将参考点云 M 和待配准点

云Q 在xＧoＧy 平面上的投影坐标表示为相应的x 和

y 坐标.在xＧoＧy 投影空间中,若M 和Q 的测站位

置间距为L,可令Q 的测站位置沿M 对应的坐标系

的x 轴平移距离L,将Q 转换至M 坐标系下,此时

Q 的原点变为(L,０),然后令M 和Q 绕各自的原点

(０,０)和(L,０)逆时针旋转,则存在旋转角κM 和κQ

使M 和Q 变为成功配准时的姿态,此时 M 和Q 的

坐标满足
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式中:(xM,yM)和(xQ,yQ)分别表示M 和Q 的原始

投影坐标;κM 和κQ 分别表示M 和Q 绕各自原点逆
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时针旋转的角度.(６)式可以变换为旋转和平移矩

阵的形式,表达式为
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　　由(７)式可知,M 和Q 的投影空间转换参数的

搜索范围对应κM、κQ 和L 的取值范围.由于测量

得到的L 值可能存在误差dL,将L 取值范围设为

[L－dL,L＋dL].因此,M 和Q 的配准问题转换

为在κM、κQ 和L 的取值范围内,基于投影空间的分

布熵寻找M 和Q 之间的最集中分布.本文将角度

搜索间隔设为１°,在[０°,３６０°]范围内进行搜索,L
的 搜 索 间 隔 设 为 dL/５,则 L 的 取 值 范 围 为

{Lk|Lk＝L＋dL×(k－５)/５,k＝１,２,．．．,１１},k 为

对应下标号.M 和Q 分布的集中程度本身受到测

站间距的影响,为了消除测站间距对点云分布熵的

影响,在不同的L 取值下,根据(５)式计算κM、κQ∈
[０°,３６０°]范围内最小熵值与平均熵值的偏差值,使
用最大偏差值对应的距离L′以及该距离下最小熵

值对应的旋转角κ′M和κ′Q计算 M 和Q 在投影平面

内的转换参数.实现xＧoＧy 投影平面内的坐标转换

后,通过点云滤波得到两站点云的地面点,基于地面

点z值偏移估算三维平移矩阵的z分量H′,转换关

系可 由 (７)式 中 的 二 维 空 间 扩 展 至 三 维 空 间,
表达式为

xM

yM

zM

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
cosκ′M －sinκ′M ０
sinκ′M cosκ′M ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１



cosκ′Q －sinκ′Q ０
sinκ′Q cosκ′Q ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xQ

yQ

zQ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋

cosκ′M －sinκ′M ０
sinκ′M cosκ′M ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１ L′
０
H′

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

R(０,０,κ′Q－κ′M)
xQ

yQ

zQ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋R(０,０,－κ′M)
L′
０
H′

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(８)
将(８)式得到的转换参数作为初始值代入ICP算

法,得到最终精配准结果.

４　实验与分析

４．１　实验数据

为了验证本文方法的有效性,共选取３组点云

数据进行实验,数据基本信息如表１所示.三种测

距方式对应的误差dL 分别为０．１,２０,０．１m.配准

前的初始位置如图３(a)~(c)所示,测站架设均为

近似水平,未进行精确整平.表２展示了３组数据

的配准顺序(source和reference分别为待配准数据

和参考数据)、测站位置间距和参考距离,参考距离

由手工选点结合ICP得到的转换参数计算获得,

S１~S６分别表示第１~６测站的数据.
表１　数据基本信息

Table１　Basicinformationofdatasets

Item Dataset１ Dataset２ Dataset３

Scanner
ReiglＧ
VZ４００

ReiglＧ
VZ４００

STONE
X３００

Angular
resolution/(°)

０．０４ ０．０４ ０．０８

Pointdensity
range/cm

０．１Ｇ６ ０．１Ｇ７ ０．５Ｇ１３

Average

pointnumber
４０７３８８６ １１８２１０３０ ２０８１０４３

Numberofstations ６ ６ ３
Stationposition
acquisitionmethod

Tape
measure

Mobile
GPS

RTK

　　３组数据的配准结果和测站位置如图３(d)~
(f)所示,图中数字表示测站位置和编号,配准误差

如表３所示,表３中Δφ、Δω 和Δκ 分别为φ、ω、κ对

应的配准误差.以手工选取同名点结合ICP精配

准获得的转换参数作为参考,转换参数误差由实验

所得转换参数与参考值对比所得.测站距离误差是

所提方法得到的测站位置间距与参考值之间的偏

差.３组数据的方均根误差(RMSD)均达到了厘米

级,并与表１中对应的密度范围一致.第３组数据

基于实时动态测量(RTK)获取测站位置,得到的转

换参数误差和测站位置间距最佳,但RMSD最大,
这是由于数据的平均点云密度较数据１和２更小.
数据２的配准结果表明,手机GPS也可以用来获取

可靠的测站间距.尽管手机定位可能存在较大误

差,但通过二维空间中的最佳分布查找并纠正测站

位置间距的偏差,仍可获得较高精度的转换参数.

４．２　对比实验

为了测试本文方法的精度和稳定性,将其与基

于二维SIFT特征[１２]和三维FPFH特征[１４]的自动
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表２　测站间距及配准顺序

Table２　Distancesbetweenadjacentstationpositionsandregistrationorder

Source Reference
Dataset１ Dataset２ Dataset３

Initial
distance/m

Reference
distance/m

Initial
distance/m

Reference
distance/m

Initial
distance/m

Reference
distance/m

S１ S２ １５．１５０ １５．１２７ ４３．４ ２８．７１２ ３１．５１３ ３１．５２０
S２ S３ １８．０６０ １８．３２２ ４３．０ ４６．５２９ ３７．７６８ ３７．７２４
S３ S４ ２０．８１３ ２０．７９１ ４４．５ ３８．３０２ － －
S５ S４ １７．９０９ １７．９０８ ５４．４ ４７．８４３ － －
S６ S５ １８．８６４ １７．１７３ ４８．７ ２８．８９６ － －

图３ 配准前后的三组点云数据.(a)配准前的数据１;(b)配准前的数据２;(c)配准前的数据３;(d)配准后的数据１;
(e)配准后的数据２;(f)配准后的数据３

Fig敭３Threegroupsofpointcloudsbeforeandafterregistration敭 a Dataset１beforeregistration  b dataset２before
registration  c dataset３beforeregistration  d dataset１afterregistration  e dataset２afterregistration 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f dataset３afterregistration

表３　配准误差

Table３　Registrationerror

Dataset
Conversionparametererror Distanceerror

Δφ/(°) Δω/(°) Δκ/(°) Δx/cm Δy/cm Δz/cm RMSD/cm Stationdistanceerror/cm
Dataset１ ０．１２ ０．１５ ０．０６ ４．３ ４．２ １．５ ３．１ ２．２
Dataset２ ０．２０ ０．２２ ０．０９ ６．５ ５．５ ３．９ ２．３ ４．９
Dataset３ ０．３０ ０．２４ ０．１１ ８．０ ７．０ ２．５ ２．９ ８．５

配准方法进行对比.由于格网宽度tG 对本文方法

的配准结果有直接影响,设定tG∈[０．５m,３m],增
长间隔为０．１m,对每组数据进行２６次重复实验.
基于FPFH的自动配准方法使用了随机抽样一致

性(RANSAC)法[２３]获取最终同名点对,每次运行结

果存在差异,因此对每组数据进行３０次重复实验.
为了提高FPFH配准的效率,对原始数据中基于边

长０．２m的三维格网进行简化.由于SITF特征提

取对同一影像的运行结果不变,在每组点云的强度

影像上只进行一次实验.表４~６分别展示了数据

１、２和３多次重复实验的结果,表格的５列分别表

示参与配准的测站编号、重叠率、多次重复配准的成

功和失败次数、粗配准耗时.实验中,通过人工判定

数据已正确对齐且RMSD不大于１．５倍密度的结

果为成功配准,多次实验结果以均值±标准差的形

式表示.

SIFT、FPFH和本文方法的配准成功次数分别

为１２,３６０,３１２,相应的成功配准次数分别为２,６０,

１９６,可见本文方法的成功率最高.基于SIFT和

FPFH的配准方法的失败原因主要为视角变换带来

的局部特征变化以及窗体带来的大量重复和对称结

构,如图４所示.与基于特征的配准方法相比,本文

方法不依赖细节特征寻找同名点,在处理包含较多

重复和对称结构的点云数据时具有更好的稳定性.
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基于SIFT特征的配准方法的粗配准效率最

高,其原因在于强度影像可以显著减少参与运算的

数据量,同时简化相邻数据间的查找关系.而基于

FPFH的配准方法效率最低,因为其需要在每个三

维点处构建邻域,并基于该邻域进行统计运算.本

文方法的粗配准效率介于上述两种方法之间,主要

受点云水平外包围盒大小的影响,随包围盒的增大

而降低.
综合而言,与基于特征的自动配准方法相比,本

文方法的配准成功率最高,运行效率也高于三维特

征配准方法.由于本文方法主要关注点云二维分布

的一致性,减少了由视角变换、结构重复和对称带来

的配准错误,提高了自动配准的稳定性,尤其在包含

大量重复结构的场景中具有更好的适用性.
表４　数据１配准结果

Table４　Registrationresultsofdataset１

Source Reference Overlaprate/％ Method
Numberof

successful/failedruns
Executiontimeof
coarseregistration/s

SIFT １/１ ８．３３６
S１ S２ ５２．４ FPFH ２７/３０ １７８．３±１１．２

Proposedmethod ２０/２６ ４３．６±１２．２
SIFT ０/１ ７．６７８

S２ S３ ２３．１ FPFH １/３０ １６９．１±４．８
Proposedmethod ２２/２６ ４１．６±１０．４

SIFT １/１ ８．４９２
S３ S４ ３５．７ FPFH １７/３０ ２２０．５±９．６

Proposedmethod １８/２６ ５５．４±１３．３
SIFT ０/１ ４．６５１

S５ S４ ２４．９ FPFH ６/３０ ２１１．９±７．０
Proposedmethod １７/２６ ４７．３±１１．２

SIFT ０/１ ８．６３３
S６ S５ ２５．９ FPFH １/３０ ４０．１±１３．４

Proposedmethod １１/２６ ２２．０±７．０

表５　数据２配准结果

Table５　Registrationresultsofdataset２

Source Reference Overlaprate/％ Method
Numberof

successful/failedruns
Executiontimeof
coarseregistration/s

SIFT ０/１ １８．７
S１ S２ ２３．７ FPFH １/３０ １４７０．２±２８．８

Proposedmethod １２/２６ １００．２±４７．８
SIFT ０/１ １７．８

S２ S３ ２６．６ FPFH ２/３０ ９６６．６±３８．７
Proposedmethod ２０/２６ １６２．２±２７．０

SIFT ０/１ １６．９
S３ S４ １９．３ FPFH ０/３０ ２５８７．７±１５３．８

Proposedmethod １４/２６ １９４．５±５２．９
SIFT ０/１ １３．５

S５ S４ ２９．６ FPFH １/３０ ２０９０．２±２８１．５
Proposedmethod １５/２６ １３９．５±１０３．３

SIFT ０/１ １１．２
S６ S５ ３２．１ FPFH １/３０ １５４３．６

Proposedmethod １３/２６ １５８．２±２９．６
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表６　数据３配准结果

Table６　Registrationresultsofdataset３

Source Reference Overlaprate/％ Method
Numberof

successful/failedruns
Executiontimeof
coarseregistration/s

S１ S２ １７．６

SIFT ０/１ ４８．３ FPFH １/３０ ２４３８．３±２６１．７
Proposedmethod １９/２６ ９９．５±７４．８

SIFT ０/１ ４９．１２７
S２ S３ ２２．９ FPFH ２/３０ ３４７７．１±３１８．１

Proposedmethod １５/２６ ８８±７５．２

图４ 视角变换、结构相似和对称导致的特征配准错误.(a)视角变换和对称结构带来的误匹配;(b)相似结构带来的误匹配;
(c)相似结构带来的平移错误;(d)对称结构带来的旋转错误

Fig敭４Registrationerrorscausedbyviewchangeandstructuralsimilarityandsymmetry敭 a Incorrectregistrationcaused
byviewchangeandstructuralsymmetry  b incorrectregistrationcausedbystructuralsimilarity  c incorrect
　　　　　translationcausedbystructuralsimilarity  d rotationerrorcausedbystructuralsymmetry

　　本文方法的配准结果受到测站间距估算方法、
重叠度、格网宽度tG、密度、点云倾斜程度等因素的

影响.由表４~６可知,卷尺、手机GPS和RTK三

种测 距 方 法 对 应 的 配 准 成 功 率 分 别 为６７．７％、

５６．９％和６５．４％,卷尺和RTK的配准成功率明显高

于手机GPS.配准成功率随测站间重叠度的减小

呈现下降趋势.
为了研究格网宽度tG 对配准结果的影响,选

取数据１中的测站S２ＧS３、数据２中的测站S２ＧS３
和数据３中的测站S１ＧS２,展示不同tG 下的RMSD
和配准时间,如图５所示.从配准结果来看,成功

配准结果的误差与点云平均密度近似.点云密度

较大 时 [图５(a),０．８cm],tG 取 值 较 大 (大 于

２．５m)则配准错误较多;点云密度较小时[图５
(c),４．３２cm],tG 取值较小(小于１m)则配准错误

较多;点云密度适中时[图５(b),１．９６cm],tG 取值

范围内配准错误分布相对均匀.因此,合适的tG
取值应随点云密度减小而增加.从配准效率来

看,tG 取值越小则配准时间越长,tG 在小于２m时

对配准效率的影响明显,tG 大于２m后配准效率

趋于稳定.
为了研究密度变化对配准结果的影响,选取数

据３中的点云S１,对其进行不同比例的降采样,并
在tG 为１．５m的设置下与S２进行配准,结果如图６
所示.可见配准误差随采样比例的减小而小幅度增

加,在采样比例极小(小于１５％)时,开始出现错误

配准.
为了研究点云倾斜程度对配准结果的影响,在

数据３中将点云S１绕 X 轴和Y 轴旋转一定角度

后,使用本文方法与点云S２进行配准.表７展示了

成功配准的RMSD.可以看到,在成功配准的结果

中,倾斜角对最终精度影响较小.测试点云在某一

方向的倾斜角超过６°时,配准均未取得成功,这种

情况下,尽管ICP精配准可以基于地面点将倾斜角

纠正,但由较大倾斜带来的水平偏差通常难以纠正.
因此,在扫描仪大幅倾斜时获取的点云需要基于地

面法向量进行旋转预处理,使地面与xＧoＧy 平面大

致平行.
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图５ 不同格网宽度的配准误差与时间.(a)(b)数据１中的测站S２ＧS３;(c)(d)数据２中的测站S２ＧS３;
(e)(f)数据３中的测站S１ＧS２

Fig敭５ RegistrationerrorandtimeintermsofdifferenttG敭 a  b S２ＧS３ofdataset１  c  d S２ＧS３ofdataset２ 

 e  f S１ＧS２ofdataset３

图６ 基于采样比例的密度变化实验

Fig敭６ Densitychangeexperimentscorresponding
todifferentsamplingratios

表７　不同倾斜角对应的配准方均根误差

Table７　Registrationmeanrooterrorscorrespondingtodifferenttiltedangles

Rotationangle/(°) １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
AroundXaxis/cm ４．０ ４．１ ４．１ ４．１ ４．３ ４．３ Failure Failure Failure Failure
AroundYaxis/cm ４．１ ４．０ ４．２ ４．１ ４．２ ４．３ Failure Failure Failure Failure

５　结　　论

从点云整体分布角度提出一种基于点云间的投

影分布熵的自动配准方法,利用投影分布熵来描述点

云空间分布情况,并查找两站点云间的最佳分布.与

基于特征的自动配准方法相比,该方法无需提取点云

细节特征,而是更关注点云整体分布的一致性.三组

地面激光点云数据的配准实验表明,该方法在处理视

角变换较大以及存在较多相似、对称结构的点云数据

时具有更高的稳定性和成功率,而且配准效率高于基

于三维特征的配准方法.该方法适用于地形起伏较

小的场景,未来研究中将改进平移矩阵z分量的计算
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方法,并解决建筑物的二维结构相似性可能带来的问

题,进一步提高该方法的场景适用性.
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