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基于对偶四元数构建的直线基元点云拼接方法
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摘要　当不同测站采集的点云数据存在遮挡时,无法获取完全对应的同名点特征,导致基于点特征的点云拼接方

法失效.鉴于此,以同名直线特征为拼接基元,利用对偶四元数统一表示旋转参数和平移参数,依据基准测站和待

拼接测站的平面法向量相等建立一种点云拼接平差模型来迭代求解平移向量和旋转矩阵;然后根据解析几何理论

求解缩放系数,并将拼接后同名直线之间的单位方向向量和矩向量偏差中误差作为评价点云拼接精度的指标.实

验结果表明,该平差模型能够实现存在遮挡问题的点云拼接,且拼接后同名直线矩向量偏差中误差可降低至

０．０２４７m.此外,该模型不仅能保留对偶四元数不依赖参数初值、收敛速度快的优点,又能解除对直线段两端点为

同名点的限制.
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１　引　　言

随着激光雷达(LiDAR)技术的发展以及广泛

应用,围绕LiDAR点云数据处理算法的相关研究

引起了许多学者的关注,其中点云拼接是LiDAR
点云数据处理中比较关键的一步.常用的点云拼接

方法主要有迭代最近点算法[１]及其改进方法[２Ｇ５]、四

元数法[６]、七参数法[７]等,但它们大多是基于同名点

特征[８]的拼接方法.当点云数据中存在遮挡情况

时,由于很难获取精确对应的同名点,故这些方法的

拼接效果可能会变差,相对于同名点,利用直线特征

实现点云拼接可以克服这一缺点,能够提高拼接结

果的可靠性.因此,有关学者尝试将直线作为拼接

基元来解决该问题.Habib等[９]提出一种能够解决
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摄影测量数据和点云数据直线特征配准问题的数学

模型,该模型通过两对平行直线来求取旋转参数,两
对不共面直线来确定缩放系数和平移参数,但其本

质上仍采用欧拉角描述旋转矩阵,对于较大的旋转

参数,若不能提供较为准确的初值,则易出现迭代不

收敛现象,且该方法求解的平移参数会受旋转参数

的影响.Guan等[１０]提出一种直线特征拼接方法,
该方法要求直线两端点为同名点,且未考虑缩放系

数,不能实现不同尺度的点云拼接.王永波等[１１]对

直线特征拼接方法进行改进,采用四元数表示旋转

矩阵,但它存在将旋转参数和平移参数分开求解的

问题.王永波等[１２]利用Plücker直线坐标表示空间

直线,以点到空间直线的距离等于０为理论依据,提
出一种单位四元数点云拼接算法,但该算法仅用单

位四元数表示旋转矩阵,使得旋转矩阵和平移向量

之间存在一定程度的耦合误差.
为了弥补欧拉角及单位四元数的缺点,Walker

等[１３]将对偶四元数引入点特征点云拼接中,从而实

现刚体平移旋转运动的统一表示,随后,有学者[１４Ｇ１５]

在其基础上考虑了尺度因子,使其适用性更广.在

直线特征方面,盛庆红等[１６]利用对偶四元数表征旋

转平移参数,从Plücker直线坐标转换角度建立点

云拼接模型,较好地发挥了直线的几何拓扑性,但它

仅能应用于刚体变换领域,存在一定的局限性.袁

志聪等[１７]将对偶四元数法与单位四元数法、奇异值

分解法、正交分解法进行对比分析,得出在估计点云

刚体运动参数时可优先考虑对偶四元数法的结论.

王永 波 等[１８]以 对 偶 四 元 数 为 基 础,提 出 一 种

Plücker直线点云拼接非迭代解法,从而避免对函数

线性化,但它仍未顾及缩放系数,因此不能直接应用

于空间相似变换领域.
基于此,本文利用对偶四元数实现旋转平移参

数的直接表征,提出一种顾及缩放系数的直线特征

点云拼接模型,从一定程度上丰富了点云拼接模型.
该模型可实现更高精度不同测站点云坐标的统一,
且能直接应用于摄影测量和三维相似变换领域,具
有重要的理论与现实意义.

２　点云拼接方法描述

２．１　对偶四元数的理论基础

对偶四元数是由四元数和几何代数发展而来,
形式为[１９]

p̂＝k＋εr＝[k０　k１　k２　k３]T＋
ε[r０　r１　r２　r３]T, (１)

式中:k 为对偶四元数p̂ 的实部;r为对偶四元数p̂
的对偶部;ε为对偶运算符;k０ 和k１、k２、k３ 分别为

k 的实部和虚部;r０ 和r１、r２、r３ 分别为r的实部和

虚部.
对偶四元数的实部和对偶部满足

kTr＝０
kTk＝１{ . (２)

　　根据对偶四元数的运算法则及性质,平移向量

T 和旋转矩阵R 可表示为
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式中:矩阵元素a１、a２、a３,b１、b２、b３,c１、c２、c３为旋

转角φ,ω,κ 构成的方向余弦;X０,Y０,Z０ 为平移

参数.

２．２　对偶四元数表征的直线基元点云拼接数学模型

如图１所示,设CD 为待拼接测站G 上的一条

直线,而AB 为基准测站Q 上对应的同名直线,但
直线CD 和AB 中的两端点并不一定为同名点.设

待拼接测站点云缩放λ倍才能与基准测站点云的比

例尺保持一致.线段CD 的两端点记为C (XGC,

YGC,ZGC)和D (XGD,YGD,ZGD),线段AB 的两端

点为A (XQA,YQA,ZQA)和B (XQB,YQB,ZQB),
分别延长线段GC 和GD 交直线AB 于C′和 D′.
由坐标系G 转换到Q 的旋转矩阵记为R,平移参数

记为X０、Y０、Z０.
当待拼接测站G 与基准测站Q 上的点云完成

拼接时,平面GCD 的法向量NG 与平面GAB的法
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图１ 点云拼接示意图

Fig．１ Diagramofpointcloudregistration

向量NQ应相等[２０].若将QＧXQYQZQ平移到新的坐

标系GＧX′Y′Z′(其坐标系原点为G,坐标轴与QＧ
XQYQZQ坐标轴平行),则点A 和点B 在坐标系GＧ
X′Y′Z′下的坐标可分别表示为(XQA－X０,YQA－
Y０,ZQA－Z０)和(XQB－X０,YQB－Y０,ZQB－Z０).

此时,平面 GCD 与平面GAB 的法向量 NG

(NGX,NGY,NGZ)和NQ(NQX,NQY,NQZ)为

NG ＝GGC ×GGD

NQ ＝QGA ×QAB
{ , (５)

式中:GGC,GGD,QGA 和QAB 为向量;×为向量叉乘;

NGX,NGY,NGZ分别为向量NG 的X,Y,Z 坐标;

NQX,NQY,NQZ分别为向量NQ 的X,Y,Z 坐标;

NGX＝YGCZGD－YGDZGC,NGY＝XGDZGC－XGCZGD,

NGZ＝XGCYGD－XGDYGC,NQX＝(YQA－Y０)(ZQB－
ZQA)－(YQB －YQA)(ZQA －Z０),NQY ＝(XQB －
XQA)(ZQA－Z０)－(XQA－X０)(ZQB－ZQA),NQZ＝
(XQA－X０)(YQB －YQA)－(XQB －XQA)(YQA －
Y０).

而平面GCD 的法向量NG与平面GAB 的法向

量NQ的关系可描述为

NQ ＝mNGRT, (６)
式中:m 为比例因子,m＝|NQ|/|NG|.

展开(６)式,可得

NQX ＝maN
NQY ＝mbN
NQZ ＝mcN

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中:aN＝a１NGX＋a２NGY＋a３NGZ;bN＝b１NGX＋
b２NGY＋b３NGZ;cN＝c１NGX＋c２NGY＋c３NGZ.

将(７)式的第１个式子除以第２个式子、第１个

式子除以第３个式子、第２个式子除以第３个式子,
以消除比例因子m,然后移项整理得

NQXbN －NQYaN ＝０
NQXcN －NQZaN ＝０
NQYcN －NQZbN ＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (８)

　　对(８)式按照Taylor公式展开,略去二次项以

上的微小项,得误差方程为

vX ＝B１１dk０＋B１２dk１＋B１３dk２＋B１４dk３＋B１５dr０＋B１６dr１＋B１７dr２＋B１８dr３－lX

vY ＝B２１dk０＋B２２dk１＋B２３dk２＋B２４dk３＋B２５dr０＋B２６dr１＋B２７dr２＋B２８dr３－lY

vZ ＝B３１dk０＋B３２dk１＋B３３dk２＋B３４dk３＋B３５dr０＋B３６dr１＋B３７dr２＋B３８dr３－lZ

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中:vX,vY,vZ 为(８)式在X 方向、Y 方向、Z
方向的误差;B１i,B２i,B３i(i＝１,２,３,４)分别为

(８)式中的３个等式对k０,k１,k２,k３ 的偏导数;

B１j,B２j,B３j(j＝５,６,７,８)分别为(８)式中的３
个等式对r０,r１,r２,r３ 的偏导数;lX,lY,lZ 为

常数项.

B１i＝
∂NQX

∂ki－１
bN ＋

∂bN
∂ki－１

NQX －
∂NQY

∂ki－１
aN －

∂aN
∂ki－１

NQY, (１０)

B２i＝
∂NQX

∂ki－１
cN ＋

∂cN
∂ki－１

NQX －
∂NQZ

∂ki－１
aN －

∂aN
∂ki－１

NQZ, (１１)

B３i＝
∂NQY

∂ki－１
cN ＋

∂cN
∂ki－１

NQY －
∂NQZ

∂ki－１
bN －

∂bN
∂ki－１

NQZ, (１２)

B１j ＝
∂NQX

∂rj－５
bN －

∂NQY

∂rj－５
aN;B２j ＝

∂NQX

∂rj－５
cN －

∂NQZ

∂rj－５
aN;B３j ＝

∂NQY

∂rj－５
cN －

∂NQZ

∂rj－５
bN. (１３)

lX ＝NQZaN －NQXbN;lY ＝NQZaN －NQXcN;lZ ＝NQZbN －NQYcN, (１４)

　　将(９)式表示为矩阵形式,即
Vd ＝BdX̂－Ld, (１５)
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式中:d 为第d 对同名直线段;Vd 为３×１的残差向

量,Vd ＝
vX

vY

vZ

é
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ê
ê
êê

ù

û
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úú
d

;Bd 为３×８的系数矩阵,Bd ＝

B１１ B１２ B１３ B１４ B１５ B１６ B１７ B１８

B２１ B２２ B２３ B２４ B２５ B２６ B２７ B２８

B３１ B３２ B３３ B３４ B３５ B３６ B３７ B３８

é
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ê
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ù
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;

Ld 为３×１常数项,Ld＝
lX

lY

lZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
d

;X̂ 为参数改正数,

X̂＝[dk０ dk１ dk２ dk３ dr０ dr１ dr２ dr３]T.
设点云拼接过程中共选择n 对同名直线段作

为拼接基元,则总误差方程可表示为

V＝BX̂－L, (１６)

式中:V 为３n×１的残差向量,V＝
V１

⋮

Vn

é
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ê
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êê

ù

û
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úú

;B 为３n×

８系数矩阵,B＝
B１

⋮

Bn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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úú

;L 为３n×１的常数项,L＝

L１

⋮

Ln

é
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ê
êê

ù

û
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úú

.

对(２)式中对偶四元数的两个约束条件线性化,
并表示为矩阵形式,有

CX̂＋W１＝０, (１７)
式中:C 为 约 束 条 件 方 程 的 系 数 矩 阵,C ＝
r０ r１ r２ r３ k０ k１ k２ k３
２k０ ２k１ ２k２ ２k３ ０ ０ ０ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
;W１ 为

约 束 条 件 方 程 的 近 似 值, W１ ＝
k０r０＋k１r１＋k２r２＋k３r３

k２０＋k２１＋k２２＋k２３－１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

联立(１６)式和(１７)式,按照附有限制条件的间

接平差方法求解,得

X̂＝(N－１
bb －N－１

bbCTN－１
ccCN－１

bb)W －N－１
bbCTN－１

ccW１,
(１８)

式中:Nbb为法方程系数矩阵,Nbb＝BTB;W 为法方

程常数项,W＝BTL;Ncc＝CN－１
bbCT.

２．３　拼接参数的确定

当有n＞３对直线不能同时与原点G 共面时,
才能正确求解平移和旋转参数.将对偶四元数的值

代入(３)式和(４)式求出平移向量T 和旋转矩阵R,

并探讨如何确定缩放系数λ.
如图２所示,点G 为图１中坐标系GＧXYZ 的

原点,过点G 作直线CD 的垂线,垂足为 M,其延长

线交AB 于N,且记GM＝HG,GN ＝HQ.由２．２
节知,当恢复平移旋转参数时,平面GCD 与平面

GAB 共面.由于存在缩放系数λ,故直线CD 应平

行于直线AB,当λ＝１时,两直线重合.

图２ 点云拼接简化示意图

Fig．２ Simplifieddiagramofpointcloudregistration

在图２中,△GCD 的三个内角与△GC′D′的三

个内角对应相等,故△GCD∽△GC′D′,且△GCD
的高与△GC′D′的高对应成比例,即 HQ＝λHG.
而 HQ为△GAB 和△GC′D′的高,故 HQ为

HQ ＝
|G′GA ×G′GB|

|G′AB|
, (１９)

式中:向量G′GA,G′GB,G′AB 统一用坐标系GＧX′Y′Z′
表示,即G′GA＝(XQA－X０,YQA－Y０,ZQA－Z０),

G′GB＝(XQB －X０,YQB －Y０,ZQB －Z０),G′AB ＝
(XQB－XQA,YQB－YQA,ZQB－ZQA).

HG ＝
|G′GC ×G′GD|

|G′CD|
, (２０)

式中:向量G′GC,G′GD,G′CD 统一用坐标系GＧX′Y′Z′
表示,即G′GC＝(XGC,YGC,ZGC)RT,G′GD＝(XGD,

YGD,ZGD)RT,G′CD ＝(XGD －XGC,YGD －YGC,

ZGD－ZGC)RT.
则缩放系数λ的计算公式为

λ＝
HQ

HG
. (２１)

２．４　点云拼接精度评价

空间直线L 的直线坐标可由单位方向向量l和

矩向量s表示,它们可通过直线两端点的坐标向量

确定PC、PD
[１２],即

l＝(PD －PC)/|PD －PC|
s＝PC ×l{ . (２２)

　　设基准测站提取的直线AB 的单位方向向量为

lQ,矩向量为sQ,待拼接测站提取的直线CD 的单

位方向向量为lG,矩向量为sG,直线CD 在基准测

站下的单位方向向量记为l′Q,矩向量记为s′Q,则
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l′Q ＝
１

|lQCD|
(XQD －XQC,YQD －YQC,ZQD －ZQC)

s′Q ＝
１

lQCD
(s′QX,s′QY,s′QZ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(２３)
式中:|lQCD|表示直线CD 在基准测站下的方向向

量lQCD的模;s′QX＝YQCZQD－YQDZQC,s′QY＝XQD

ZQC－XQCZQD,s′QZ ＝XQCYQD －XQDYQC;(XQD,

YQD,ZQD)和(XQC,YQC,ZQC)为点C 和D 根据拼

接参数计算的基准测站下的坐标.
理论上,实现点云拼接后,直线AB 与直线CD

应该重合,即lQ＝l′Q,sQ＝s′Q.由于不可避免地存

在拼接误差,故第d 对同名直线的单位方向向量偏

差Δld＝(ΔlXd,ΔlYd,ΔlZd)和矩向量偏差Δsd＝
(ΔsXd,ΔsYd,ΔsZd)为

Δld ＝lQd －l′Qd

Δsd ＝sQd －s′Qd
{ , (２４)

式中:lQd,l′Qd分别为第d 对同名直线在基准测站Q
下的单位方向向量;sQd和s′Qd分别为第d 对同名直

线在基准测站Q 下的矩向量.
由于共有n 对同名直线参与点云拼接,故结合

(２４)式可知,同名直线的单位方向向量偏差中误差

mΔl和矩向量偏差中误差mΔs分别为

mΔl＝ ∑
n

d＝１
Δl２QXd ＋Δl２QYd ＋Δl２QZd( )/n

mΔs ＝ ∑
n

d＝１
Δs２QXd ＋Δs２QYd ＋Δs２QZd( )/n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２５)

式中:Δl,Δs分别为n 对直线的同名直线单位方向

向量偏差和矩向量偏差;ΔlQXd,ΔlQYd,ΔlQZd分别为

第d 对同名直线单位方向向量偏差值的X,Y,Z 坐

标;ΔsQXd,ΔsQYd,ΔsQZd分别为第d 对同名直线矩向

量偏差值的X,Y,Z 坐标.

２．５　点云拼接方法的整体框架及具体流程

本文拼接方法的整体框架包括６部分,分别为:

１)建立基于对偶四元数表征的直线基元点云拼接数

学模型;２)依据平差理论对数学模型进行线性化处

理;３)列出立误差方程;４)确定拼接参数;５)依据拼

接参数实现待拼接测站与基准测站的点云拼接;

６)对拼接精度进行评价.
在点云拼接的过程中,采用迭代方法求出参数

的最优估计.算法具体流程为

１)给定迭代初值:k＝[１０００],r＝[００００].

２)根据(１６)式计算矩阵B 和L,根据(１７)式计

算矩阵C 和W１.

３)根据(１８)式计算参数改正数 X̂,判断是否满

足收敛条件,即 max{dk０,dk１,dk２,dk３,dr０,

dr１,dr２,dr３}＜１０－６.若不满足,则更新对偶四

元数的值k＝k＋dk,r＝r＋dr,并重复步骤２)和

３),直至满足收敛条件.

４)若满足,则迭代终止.将对偶四元数的值代

入(３)式和(４)式求出平移向量T 和旋转矩阵R.根

据(２１)式计算缩放系数λ.

５)对点云拼接精度进行评价.根据(２４)式计

算同名直线单位方向向量偏差 Δl 和矩向量偏差

Δs,再根据(２５)式计算单位方向向量偏差中误差

mΔl和矩向量偏差中误差mΔs.
图３为具体的点云拼接流程图.

图３ 点云拼接算法流程图

Fig．３ Flowchartofpointcloudregistrationalgorithm

３　结果与分析

本文算法利用 VC＋＋２０１０．NET 和 VC＃
２０１０．NET编程,将文献[１８]中LMSＧZ４２０i系列设

备采集的建筑物立面实测点云数据作为实验数据,
来验证本文方法的可行性和有效性,并与文献[１２]、
文献[１６]算法在计算结果、计算耗时及点云拼接精

度方面进行比较分析.实验中共有７对从相邻测站

提取的同名直线段数据,限于篇幅,本文不再列出.
同名直线段的提取方法为:首先确定点云平面,然后

通过面面相交提取相交直线[１８].图４为待拼接测

和基准测站的建筑物立面点云数据,其中拼接前和

拼接后直线的空间分布分别见图５(a)和图５(b).
待拼接测站和基准测站之间的缩放系数为１.

由表１中７个转换参数的值可知,本文的拼接

方法与另外两种方法的计算结果基本一致,且三种
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图４ 点云数据.(a)待拼接测站;(b)基准测站

Fig．４ Pointclouddata敭 a Unregistratedstation  b referencestation

图５ 同名直线的空间分布.(a)拼接前;(b)拼接后

Fig．５ Spatialdistributionsofhomonymouslines敭 a Beforeregistration  b afterregistration

方法计算的缩放系数均与１比较接近,故本文的拼

接方法是可行的,且能为遮挡情况下的点云拼接问

题提供一种解决方案.
表１ 不同方法的计算结果及耗时对比

Table１ Comparisonofresultsandtimeconsumptionof

differentmethods

Method
Proposed
method

Methodin
Ref．[１２]

Methodin
Ref．[１６]

λ １．０００９ ０．９９９９ １．０００５

φ/(°) －１０．４７７２ －１０．４４９４ －１０．４５６２

ω/(°) －７．０８２９ －７．０６５３ －７．０７１０

κ/(°) ２８．８９６９ ２８．８９２０ ２８．８９９８

X０/m －２２．９６４８ －２２．９７７６ －２２．９６８３

Y０/m ２９．４２０４ ２９．４０６０ ２９．４１３８

Z０/m －２．３３１５ －２．２８４２ －２．２９７５

Time/s ０．１２５０ ０．１４６０ ０．１８４０

　　由表１知,本文方法耗时０．１２５s,文献[１２]和
文献[１６]分别耗时０．１４６s和０．１８４s,故本文方法

相对于其他两种方法,具有较快的收敛速度.就计

算精度方面而言,从表２可以看出,三种方法计算的

同名直线单位方向向量偏差中误差均为０．０００５m,
而本文方法、文献[１２]及文献[１６]计算的同名直线

矩向量偏差中误差分别为０．０２４７m、０．０２５４m及

０．０３１４m.由此可见,本文方法在计算精度上优于

文献[１２]和文献[１６]方法.而文献[１２]和本文方法

的矩向量偏差中误差仅相差０．０００７m,这主要是因

为本文方法借助对偶四元数统一表征旋转参数和平

移参数,而文献[１２]采用单位四元数描述旋转矩阵,
但它并未同时顾及旋转参数和平移参数,使得它们

之间存在一定的耦合误差,故本文方法优于文献

[１２].文献[１６]与本文方法计算出的矩向量偏差相

差较大,这是因为它们之间旋转参数和平移参数的

偏差对于矩向量具有较大的影响,从而导致出现较

大的矩向量偏差.
从图５(a)可以看出,在点云拼接前,细实线和

粗虚线并不重合.而图５(b)显示拼接后,同名直线

能较好地重合.从图６(a)可以看出,拼接前,待拼

接测站和基准测站的点云数据存在较大的错位;由
图６(b)可知,拼接后,两测站的点云实现了正确拼

接,套合程度较好.图７(a)和图７(b)分别给出文
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表２ 点云拼接后不同方法计算的同名直线单位向量与矩向量偏差中误差对比

Table２ Comparisonofmediumerrorsofunitvectorandmomentvectordeviationsofhomonymouslinescalculated
bydifferentmethodsafterregistration

Method ΔlX ΔlY ΔlZ
Meansquare
errormΔl/m

ΔsX ΔsY ΔsZ
Meansquare
errormΔs/m

－０．０００７ －０．０００７ ０．０００２ ０．００６４ －０．０１２６ －０．００７７

０．００００ ０．００００ －０．０００７ －０．０１００ －０．０３３７ ０．００７１

－０．０００５ ０．０００１ ０．００００ －０．００８６ －０．００９１ ０．００２８
Proposed
method

０．０００１ ０．０００１ －０．０００１ ０．０００５ －０．００５６ －０．００６ －０．００８７ ０．０２４７

０．００００ ０．００００ ０．０００４ ０．００６９ ０．０１８３ －０．０００２

－０．０００１ －０．０００３ ０．００００ －０．００５４ －０．０１４９ ０．０２０４

－０．０００３ －０．０００３ ０．０００７ ０．０２５５ ０．０３８２ ０．０２２１

０．０００６ ０．０００５ ０．００００ －０．０１４２ ０．０１２ －０．００９７

－０．０００１ ０．０００１ ０．００００ －０．００１８ ０．０００７ －０．０１０２

０．００００ －０．０００４ ０．００００ ０．０１３９ －０．０００４ ０．０１９５
Methodin
Ref．[１２]

－０．０００２ －０．０００２ ０．０００２ ０．０００５ ０．０１３６ ０．０１４１ ０．０２０３ ０．０２５４

０．００００ －０．０００１ －０．０００２ －０．０００９ －０．０１２９ ０．０１３６

－０．０００５ ０．００００ ０．００００ ０．００００ －０．０１００ ０．０１２９

０．０００１ ０．０００１ －０．０００５ －０．０１７７ －０．０３０２ －０．０１０５

０．０００７ ０．０００７ －０．０００１ －０．０１５４ ０．００９９ －０．０２８８

０．００００ ０．００００ ０．０００３ ０．０００２ ０．０１７２ －０．０１４０

０．０００２ －０．０００３ ０．００００ ０．０１６９ －０．０１１１ ０．０１２０
Methodin
Ref．[１６]

－０．０００１ －０．０００１ ０．０００２ ０．０００５ ０．００６７ ０．００９２ －０．０００５ ０．０３１４

０．００００ ０．００００ －０．０００２ －０．００８０ －０．０１７４ －０．００７８

－０．０００３ ０．０００１ ０．００００ ０．００１９ －０．０１８２ ０．００１６

０．０００２ ０．０００２ －０．０００６ －０．０２４５ －０．０３５１ －０．０３１３

图６ 本文方法目视效果.(a)拼接前;(b)拼接后

Fig．６ Visualeffectsofproposedmethod敭 a Beforeregistration  b afterregistration

献[１２]和文献[１６]拼接后的目视效果.从图６(b)、
图７(a)及图７(b)可以看出,三种方法对两测站的整

体拼接效果相差不大.但对于局部的拼接效果,尤
其是矩形框区域,文献[１２]拼接效果稍差于文献

[１６],而本文方法拼接效果最好.因此,通过待拼接

测站和基准测站的同名直线重合程度及点云数据的

套合程度可以证明本文拼接方法是可行和有效的.

４　结　　论

针对点云数据存在遮挡的问题,提出一种基于
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图７ 拼接后的目视效果.(a)文献[１２];(b)文献[１６]

Fig．７ Visualeffectsafterregistration敭 a MethodinRef敭 １２   b methodinRef敭 １６ 

对偶四元数构建的直线基元点云拼接方法.本文方

法考虑了缩放系数,故不仅能实现不同尺度的点云

拼接,而且能对直线特征绝对定向以及点云与影像

的配准问题具有借鉴意义.由于本文方法引入对偶

四元数表示旋转参数和平移参数,因此与欧拉角表

示法相比,本文方法避免了繁琐的三角函数计算,且
无需提供较好的参数初值,加快了收敛速度.与单

位四元数法相比,本文方法避免了将旋转和平移运

动分开考虑的耦合误差,因而具有更高的计算精度.
此外,本文将直线作为拼接基元,无需要求直线端点

为同名点,充分利用直线的强几何约束性,且与几种

已有的直线特征点云拼接迭代方法相比,本文方法

可将 同 名 直 线 的 矩 向 量 偏 差 中 误 差 降 低 至

０．０２４７m,从而实现高精度的点云拼接.
本文方法主要依靠同名直线来实现点云拼接,

故其不能解决缺乏直线特征的点云拼接问题.因

此,如何在本文的基础上进一步联合点、线、面多种

特征实现高精度的点云拼接是未来需要研究的

方向.

致谢　感谢中国矿业大学王永波老师提供的点云

数据.

参 考 文 献

 １ 　BeslPJ McKayND敭Amethodforregistrationof
３ＧD shapes J 敭IEEE Transactions on Pattern
Analysisand MachineIntelligence １９９２ １４ ２  
２３９Ｇ２５６敭

 ２ 　ZhaoMB HeJ LuoXB etal敭TwoＧviewingangle
ladardataregistrationbasedonimprovediterative
closestＧpointalgorithm J 敭Acta Optica Sinica 
２０１２ ３２ １１  １１２８００７敭

　　　赵明波 何峻 罗小波 等敭基于改进迭代最近点算

法的两视角激光雷达数据配准 J 敭光学学报 ２０１２ 
３２ １１  １１２８００７敭

 ３ 　ZengFX LiL DiaoXP敭Iterativeclosestpoint

algorithm registrationbasedoncurvaturefeatures
 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４
 １  ０１１００３敭

　　　曾繁轩 李亮 刁鑫鹏敭基于曲率特征的迭代最近点

算法配准研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４
 １  ０１１００３敭

 ４ 　ZhangZ Xu H L Yin H敭Afastpointcloud
registrationalgorithm basedonkeypointselection
 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４
 １２  １２１００２敭

　　　张哲 许宏丽 尹辉敭一种基于关键点选择的快速点

云配准算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４
 １２  １２１００２敭

 ５ 　LiuJ BaiD敭３Dpointcloudregistrationalgorithm
basedonfeaturematching J 敭ActaOpticaSinica 
２０１８ ３８ １２  １２１５００５敭

　　　刘剑 白迪敭基于特征匹配的三维点云配准算法 J 敭
光学学报 ２０１８ ３８ １２  １２１５００５敭

 ６ 　YangXH WangHN敭ApplicationresearchofICP
algorithmin３Dpointcloudalignment J 敭Computer
Simulation ２０１０ ２７ ８  ２３５Ｇ２３８敭

　　　杨现辉 王惠南敭ICP算法在３D点云配准中的应用

研究 J 敭计算机仿真 ２０１０ ２７ ８  ２３５Ｇ２３８敭
 ７ 　ZhangB YaoW Q ChenP敭Researchonbuilding

scanningpointcloudregistrationbasedongeometric
featureconstraint J 敭Journal of Geodesy and
Geodynamics ２０１５ ３５ ３  ４１６Ｇ４１９敭

　　　张步 姚顽强 陈鹏敭基于几何特征的建筑物点云配

准方法 J 敭大地测量与地球动力学 ２０１５ ３５ ３  
４１６Ｇ４１９敭

 ８ 　Wang C Shu Q Yang Y X et al敭 Quick
registrationalgorithmofpointcloudsusingstructure
feature J 敭Acta Optica Sinica ２０１８ ３８ ９  
０９１１００５敭

　　　王畅 舒勤 杨赟秀 等敭利用结构特征的点云快速

配准算法 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ９  ０９１１００５敭
 ９ 　Habib A Ghanma M Morgan M et al敭

Photogrammetricandlidardataregistrationusing
linearfeatures J 敭PhotogrammetricEngineeringand
RemoteSensing ２００５ ７１ ６  ６９９Ｇ７０７敭

１２２８００６Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

 １０ 　GuanYL ZhangHJ敭Initialregistrationforpoint
cloudsbasedonlinearfeatures C   ２０１１ Fourth
InternationalSymposiumonKnowledgeAcquisition
and Modeling October８Ｇ９ ２０１１ Sanya China敭
NewYork IEEE ２０１１ １２４９３３７３敭

 １１ 　WangYB Yang H C LiuY H etal敭LinearＧ
featureＧconstrainedregistrationofLiDARpointcloud
viaquaternion J 敭GeomaticsandInformationScience
ofWuhanUniversity ２０１３ ３８ ９  １０５７Ｇ１０６２敭

　　　王永波 杨化超 刘燕华 等敭线状特征约束下基于

四元数描述的LiDAR点云配准方法 J 敭武汉大学

学报 信息科学版  ２０１３ ３８ ９  １０５７Ｇ１０６２敭
 １２ 　WangY B WangYJ HanXZ etal敭Aunit

quaternion based pointＧlinearfeature constrained
registrationapproachforterrestrial LiDAR point
clouds J 敭JournalofChinaUniversityofMining&
Technology ２０１８ ４７ ３  ６７１Ｇ６７７敭

　　　王永波 汪云甲 韩新哲 等敭点线特征约束下基于

单位四元数描述的LiDAR点云配准算法 J 敭中国

矿业大学学报 ２０１８ ４７ ３  ６７１Ｇ６７７敭
 １３ 　WalkerM W ShaoLJ VolzRA敭Estimating３ＧD

locationparametersusingdualnumberquaternions
 J 敭CVGIP ImageUnderstanding １９９１ ５４ ３  
３５８Ｇ３６７敭

 １４ 　KongXL敭LiDARpointcloudregistrationalgorithm
basedondualquaternion J 敭JournalofGeomatics 
２０１７ ４２ ６  ４６Ｇ４９敭

　　　孔祥丽敭基于对偶四元数描述的LiDAR点云解析配

准算法 J 敭测绘地理信息 ２０１７ ４２ ６  ４６Ｇ４９敭
 １５ 　Wang Y B Wang Y J Wu K etal敭A dual

quaternionＧbased closedＧform pairwiseregistration
algorithmforpointclouds J 敭ISPRSJournalof
PhotogrammetryandRemoteSensing ２０１４ ９４ ６３Ｇ
６９敭

 １６ 　ShengQH ChenSW LiuJF etal敭LiDARpoint
cloudregistrationbasedonPlückerline J 敭Acta
GeodaeticaetCartographicaSinica ２０１６ ４５ １  ５８Ｇ
６４敭

　　　盛庆红 陈姝文 柳建锋 等敭基于Plücker直线的

LiDAR点云配准法 J 敭测绘学报 ２０１６ ４５ １  ５８Ｇ
６４敭

 １７ 　YuanZ C Lu T D Deng X Y敭Comparisonof
parameterestimation methodsforrigid motionof
pointcloud J 敭Engineering of Surveying and
Mapping ２０１８ ２７ ４  ３４Ｇ４０敭

　　　袁志聪 鲁铁定 邓小渊敭点云的刚体运动参数估计

方法的比较 J 敭测绘工程 ２０１８ ２７ ４  ３４Ｇ４０敭
 １８ 　WangYB WangYJ SheW W etal敭Alinear

featuresＧconstrained Plücker coordinatesＧbased 
closedＧform registration approach to terrestrial
LiDARpointclouds J 敭GeomaticsandInformation
ScienceofWuhanUniversity ２０１８ ４３ ９  １３７６Ｇ
１３８４敭

　　　王永波 汪云甲 佘雯雯 等敭直线特征约束下利用

Plücker坐标描述的 LiDAR 点云无初值 配 准 方 法

 J 敭武汉大学学报 信息科学版  ２０１８ ４３ ９  
１３７６Ｇ１３８４敭

 １９ 　MaTF LuXP LuFN敭AdirectsolutionofthreeＧ
dimensionalspacecoordinatetransformationbasedon
dualquaternion J 敭Journal of Geodesy and
Geodynamics ２０１７ ３７ １２  １２７６Ｇ１２８０敭

　　　马涛峰 卢小平 禄丰年敭基于对偶四元数的三维空

间坐标转换直接解法 J 敭大地测量与地球动力学 
２０１７ ３７ １２  １２７６Ｇ１２８０敭

 ２０ 　TommaselliAMG TozziCL敭Arecursiveapproach
to space resection using straight lines J 敭
PhotogrammetricEngineeringandRemoteSensing 
１９９６ ６２ １  ５７Ｇ６６敭

１２２８００６Ｇ９


