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摘要 系统探讨基于平面特征约束的地面LiDAR点云的高精度融合问题,引入单位四元数作为空间旋转变换的

描述算子,给出了三维空间中平面特征的四参数表达方法,在确保数学表达形式唯一的基础上实现对基于平面特

征约束的空间相似变换模型的构建。以配准后同名平面特征的参数对等作为约束条件,基于最小二乘准则构建了

三维空间相似变换的目标函数,并通过函数的极值化分析实现了平面特征约束下相邻测站LiDAR点云配准参数

的迭代求解。最后,分别通过两组实测LiDAR点云数据对算法的正确性与有效性进行验证。结果表明:在求解空

间相似变换参数的过程中,借助平面特征的四参数表达法,通过参数对等的条件约束来判断配准后同名特征的一

致性,同时满足了同名平面特征之间的法向一致与距离为零两个约束条件;四元数的引入使空间相似变换模型的

表达形式更加简洁,配准过程中的附加约束条件更少,在实验方案中,给定任意的未知参数初值,所提算法均能够

运行并得到正确结果。
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Abstract The
 

present
 

work
 

systematically
 

discusses
 

the
 

planar-feature-based
 

registration
 

method
 

of
 

high-precision
 

fusion
 

of
 

terrestrial
 

LiDAR
 

point
 

clouds 
 

wherein
 

unit
 

quaternion
 

is
 

used
 

as
 

the
 

description
 

operator
 

of
 

spatial
 

rotation
 

transformation 
 

The
 

4-tuple
 

representation
 

method
 

of
 

planar
 

features
 

in
 

three-dimensional
 

 3D 
 

space
 

is
 

given
 

first 
 

Then 
 

the
 

planar
 

feature-based
 

spatial
 

similarity
 

transformation
 

model
 

is
 

constructed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

ensuring
 

the
 

uniqueness
 

of
 

those
 

planar
 

features'
 

mathematical
 

expressions 
 

Using
 

the
 

parameter
 

equivalent
 

of
 

each
 

conjugate
 

planar
 

features
 

after
 

registration
 

as
 

the
 

constraint
 

condition 
 

the
 

objective
 

function
 

of
 

the
 

3D
 

spatial
 

similarity
 

transformation
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

least
 

square
 

criterion 
 

and
 

the
 

iterative
 

solution
 

of
 

the
 

registration
 

parameters
 

is
 

analyzed
 

according
 

to
 

the
 

extremum
 

of
 

the
 

function 
 

Finally 
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

are
 

verified
 

by
 

two
 

sets
 

of
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

data 
 

Results
 

show
 

that
 

in
 

solving
 

the
 

spatial
 

similarity
 

transformation
 

parameters 
 

the
 

4-tuple
 

expression
 

method
 

of
 

planar
 

features
 

is
 

used
 

in
 

judging
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

same-name
 

features
 

after
 

registration
 

through
 

the
 

condition
 

constraints
 

of
 

the
 

parameter
 

equivalent 
 

Simultaneously 
 

the
 

two
 

constraints
 

of
 

normal
 

consistency
 

and
 

distance
 

zero
 

between
 

the
 

same-name
 

plane
 

features
 

are
 

considered 
 

Introducing
 

quaternion
 

makes
 

the
 

expressions
 

of
 

the
 

spatial
 

similarity
 

transformation
 

model
 

more
 

concise 
 

and
 

there
 

are
 

fewer
 

additional
 

constraints
 

in
 

during
 

registration 
 

In
 

the
 

experimental
 

scheme 
 

given
 

any
 

initial
 

value
 

of
 

an
 

unknown
 

parameter 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

run
 

and
 

get
 

correct
 

results 

2310001-1



光   学   学   报

Key
 

words image
 

processing 
 

spatial
 

similarity
 

transformation 
 

LiDAR 
 

point
 

cloud 
 

registration 
 

quaternion
OCIS

 

codes 100 3190 
 

100 6890 
 

110 6980 
 

110 6880

1 引  言

随着LiDAR技术的出现及其在生产中的成功

应用,作为实现相邻测站LiDAR点云融合的必要

手段,LiDAR点云的配准一直以来受到研究者们的

密切关注。点云配准的实质是寻求并确立相邻测站

点云特征之间的对应关系,基于空间相似变换模型

(不考虑缩放时,可以简化为刚体变换模型)来求解

用于描述相邻测站坐标基准间相对位置关系的7个

参数,即三个坐标轴x、y 和z 的旋转角度(Δα,Δβ,

Δγ)、三个坐标平移量(Δx,Δy,Δz)、尺度因子μ,
进而实现坐标基准的统一描述与表达。

根据配准基元的不同,可将现有的LiDAR点

云配准算法分为4类:基于同名点匹配的LiDAR点

云配准[1-8],基于同名直线特征匹配的LiDAR点云

配准[9-12],基于同名平面特征匹配的LiDAR点云配

准[13-16],基于点、线、面特征共同约束的LiDAR点

云配准[17-18]。当前,现有的研究成果大多集中在基

于同名点匹配的LiDAR点云配准方面。然而,单
纯选择点特征作为配准的基元时,部分情况下可能

会因为遮挡而无法为配准参数的求解提供充足的条

件约束,因此,有必要引入直线或平面等更多类型的

特征来建立相邻测站之间的同名特征对应关系。此

外,较之于点特征,在同等采样条件下,直线与平面

特征的提取受采样密度的影响更小,且精度要明显

优于点特征。正因为如此,基于直线/平面特征约束

的LiDAR点云配准算法可为LiDAR点云配准提

供更 多 的 条 件 约 束,解 决 复 杂 情 况 下 相 邻 测 站

LiDAR点云的配准问题,实现多测站LiDAR点云

的高精度融合,进而为地理空间实体及其环境信息

的快速与高保真重建提供可靠的数据保证。然而,
需要注意的是,对于三维空间中的直线与平面特征

而言,其数学表达通常需要借助方向向量(法向量)
与其所经过点的组合来实现,所经过点的选择不同,

其表达的形式亦会存在差异,在算法的实现中如何

克服并有效处理这一问题,对算法的实现有着至关

重要的影响。
基于上述分析,本文选择平面特征作为LiDAR

点云配准的基元,提出一种基于平面法向量与原点

到平面距离组合的平面四参数表达算法。在此基础

上,引入单位四元数作为描述空间旋转变换的基本

算子,实现了平面特征空间相似变换表达式的构建,
并据此构建了平面特征约束基于四元数描述的三维

空间相似变换模型。以LiDAR点云配准后同名平

面特征的参数对等作为约束条件,基于最小二乘准

则构建了三维空间相似变换的目标函数,并通过函

数的极值化分析实现了平面特征约束下相邻测站

LiDAR点云配准参数的迭代求解。最后,通过两组

现场采集的地面LiDAR点云数据对所提算法的正

确性与有效性进行验证。

2 基于平面特征约束的LiDAR点云
配准模型

2.1 单位四元数与旋转矩阵

四元数是由Hamilton于1843年提出的数学概

念,类似于复数,四元数表示一个四元组,它由1个

实部q0 和3个虚部q1、q2、q3 构成:

q̇=(q0,q1,q2,q3)T。 (1)

  当q̇Ṫq=1时,称四元数q̇ 为单位四元数。
已知空间一采样点pi=(pi,x,pi,y,pi,z),用四

元数可表示为

ṗi=(0,pi,x,pi,y,pi,z)。 (2)

  ̇p 经过空间相似变换转换为ṗ'的过程表示为

ṗ'=̇q̇ṗq* =̇q̇ṗq-1, (3)
用矩阵表示为

ṗ'=W(̇q)TQ(̇q)̇p, (4)

式中:W(̇q)TQ(̇q)=

q̇·̇q 0 0 0
0 q20+q21-q22-q23 2(q1q2-q0q3) 2(q1q3+q0q2)

0 2(q1q2+q0q3) q20-q21+q22-q23 2(q2q3-q0q1)

0 2(q1q3-q0q2) 2(q2q3+q0q1) q20-q21-q22+q23

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

据此,旋转矩阵R 和旋转四元数q̇ 的对应关系为
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R=

q20+q21-q22-q23 2(q1q2-q0q3) 2(q1q3+q0q2)

2(q1q2+q0q3) q20-q21+q22-q23 2(q2q3-q0q1)

2(q1q3-q0q2) 2(q2q3+q0q1) q20-q21-q22+q23

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (5)

2.2 三维空间中平面的四参数表达及其空间相似

变换

如图1所示,三维空间中平面几何特征表达的

经典方法是借助平面的法向量n 与其所经过的任

意一点p来实现的,然而,此种表达方法的不足在

图1 三维空间中平面特征的四参数表达

Fig.
 

1 Four-tuple
 

representation
 

of
 

a
 

plane
 

in
 

three-dimensional
 

space

于其形式的多样性,即p 点可以是任意一个位于平

面上的点。基于此种表达方式来实现基于平面特征

约束的LiDAR点云配准,配准后同名特征之间的

差异必须借助平面之间距离为0这一条件来构建相

应的约束。
为了便于实现配准后同名特征相互之间差异的

比较,对现有的平面特征表达方法进行如下改进:

1)对平面的法向量进行单位化,即l=n/n ;2)对
位于平面上的任意一点p,通过表达式m=p·n 计

算平面特征的模,即平面特征至原点之间的距离。
如图1所示,将单位法向量l与距离m 组合可得四

元组Γ̂=(l,m),利用此四元组来实现三维空间中

任一平面的表达,其对应的参数将是唯一的。
基于空间中平面特征的四参数表达方法,对平

面特征的法向量与模分别实施空间相似变换,变换

前后法向量与模之间的对应关系为

la=Rlb
ma=pa·la=(μRpb+t)·Rlb=μ(Rpb)·(Rlb)+t·Rlb (6)

式中:R、t和μ 分别为空间相似变换模型的旋转矩阵、平移向量和缩放系数。

R=
a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

q20+q21-q22-q23 2(q1q2-q0q3) 2(q1q3+q0q2)
2(q1q2+q0q3) q20-q21+q22-q23 2(q2q3-q0q1)
2(q3q1-q0q2) 2(q3q2+q0q1) q20-q21-q22+q23

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,

 

t=
tx

ty

tz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

  以配准前后同名特征的参数对等作为约束条

件,基于最小二乘准则构建相应的目标函数,即可通

过相应的方法来实现旋转系数、平移系数及缩放系

数的求解。

2.3 空间相似变换模型参数的求解

考虑到误差的存在,对(6)式进行变换,表达式为

vfx =a11lbx +a12lby +a13lbz -lax
vfy =a21lbx +a22lby +a23lbz -lay
vfz =a31lbx +a32lby +a33lbz -laz
vfm =μmb+tx(a11lbx +a12lby +a13lbz)+ty(a21lbx +a22lby +a23lbz)+
tz(a31lbx +a32lby +a33lbz)-ma

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (7)

  对(7)式进行Taylor展开,并取至一次项,可得

V=AX+l, (8)

式中:V=

vfx

vfy

vfz

vfm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;A=

∂fx

∂q0
∂fx

∂q1
∂fx

∂q2
∂fx

∂q3
0 0 0 0

∂fy

∂q0
∂fy

∂q1
∂fy

∂q2
∂fy

∂q3
0 0 0 0

∂fz

∂q0
∂fz

∂q1
∂fz

∂q2
∂fz

∂q3
0 0 0 0

∂fm

∂q0
∂fm

∂q1
∂fm

∂q2
∂fm

∂q3
∂fm

∂μ
∂fm

∂tx

∂fm

∂ty

∂fm

∂tz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;X=

Δq0
Δq1
Δq2
Δq3
Δμ
Δtx

Δty

Δtz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;l=

f0
x

f0
y

f0
z

f0
m

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。
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  单位四元数q̇ 需要满足的条件为

q20+q21+q22+q23=1。 (9)

  对(9)式进行Taylor展开并近似至一次项,可得

CX+WX=0, (10)
式 中:C = [2q0 2q1 2q2 2q3 0 0 0 0];

WX=q20+q21+q22+q23-1。
联合(8)、(10)式,可依据附有限制条件的间接

平差模型来实现点云配准中13个参数的求解。
为了求得X 的最优解,根据Lagrange乘数法,

组建的目标函数为

Ψ =VTV+2KT
s(CX+WX), (11)

式中:Ks 为对应限制条件(10)式的Lagrange联系

数向量。
依据附有限制条件的间接平差模型,目标函数

的法方程表达式为

NaaX+CTKs+W =0
CX+WX=0 , (12)

式中:Naa=ATA,W=ATl。
根据(12)式,可得Lagrange联系数向量的求解

表达式,即

Ks=N-1
cc(CN-1

aaW -WX), (13)
式中:Ncc=CN-1

aaCT。进而可得 X 最优解的表达

式为

X=(N-1
aaCTN-1

ccCN-1
aa -N-1

aa)W -N-1
aaCTN-1

ccWX。
(14)

  事实上,(14)式等号右端是关于ma、la、pb、̇q、

μ、t的表达式,考虑到ma、la、pb 三者为已知量,因

此q̇、μ、t三个量共同构成了X,(14)式可进一步表

达为

Xk+1=F(Xk),
 

k=1,2,…,n, (15)
式中:F (Xk)= (N-1

aaCTN-1
ccCN-1

aa -N-1
aa )W -

N-1
aaCTN-1

ccWX。(15)式即为在配准过程中所采用

的迭代计算模型。

3 实例与分析

利用Matlab对基于平面特征约束的LiDAR点

云配准算法进行编程,并分别基于两组实测地面

LiDAR点云设计了相应的实验方案,用以验证算法

的正确性与实用性。

3.1 实验方案一

本实验数据来源于奥地利 Riegl公司生产的

LMS-Z420i系列地面LiDAR设备采集得到的某建

筑物立面点云,点云数据的采样间隔设置为4
 

cm
(距离测站点100

 

m 的位置)。基于平面拟合与相

交的方式,分别从图2(a)、(b)所示的两个相邻测站

提取了如表1所示的7对同名平面特征。

图2 基于不同视角对同一建筑物采集得到的立面LiDAR点云。(a)基准测站LiDAR点云;
(b)待配准测站LiDAR点云

Fig.
 

2 Facade
 

LiDAR
 

point
 

clouds
 

of
 

the
 

same
 

building
 

collected
 

from
 

different
 

perspectives 
 

 a 
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

from
 

the
 

reference
 

station 
 

 b 
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

from
 

the
 

un-registered
 

station

  基于表1所示的平面特征数据,利用所提算法

计算得到待配准测站与基准测站之间的相似变换参

数。此外,考虑到表1所示的平面特征数据与文献

[8]中算法验证过程中所用的LiDAR数据相同,且
文献[8]算法运行过程中,其同名点特征的提取是借

助Riegl公司定制的扫描仪专用反射体来完成的,
同名点特征的提取有着较高的精度。因此,为了进

一步验证所提算法运行结果的正确性,对所提算法

和文献[8]所描述算法的运行结果进行比较,与此同

时,利用各自参数对相邻测站LiDAR点云配准后

同名平面特征之间的差异进行比较。配准前后相邻

测站LiDAR点云的目视效果如图3所示,配准参数

的求解结果、配准后同名特征之间的残差(分为法向

残差(Δlx,
 

Δlx,
 

Δlx)和距离残差Δm 两个部分)以
及残差中误差(分为法向残差中误差mΔl 和距离残

差中误差mΔm 两个部分)分别如表2所示。
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表1 基于最小二乘拟合算法分别从基准测站、待配准测站提取到的平面特征

Table
 

1 Planar
 

features
 

separately
 

extracted
 

from
 

the
 

reference
 

and
 

the
 

un-registered
 

stations
 

by
 

least
 

square
 

fitting
 

algorithm

Station lx ly lz x y z

Reference
 

station

-0.7060 0.7081 -0.0128 -70.7593 -6.3887 26.4681
-0.7062 0.7079 -0.0108 -50.4330 13.7874 22.2993
-0.7103 -0.7039 -0.0006 -50.5877 14.9477 22.2911
-0.0060 0.0090 0.9999 -61.8226 24.8605 25.7601
-0.7044 0.7097 -0.0113 -63.6772 26.7793 16.8218
-0.7072 -0.7070 0.0013 -63.2206 27.6485 16.8952
-0.0024 0.0142 0.9999 -61.5702 25.1852 22.5930

Un-registered
 

station

-0.2579 0.9648 -0.0522 -63.6731 -7.8920 15.1750
-0.2586 0.9647 -0.0503 -36.1147 -0.4410 16.7593
-0.9412 -0.2605 -0.2152 -35.7476 0.6642 17.2299
-0.2194 -0.0081 0.9756 -41.3592 13.9261 19.8014
-0.2560 0.9654 -0.0508 -40.0006 17.5009 10.9515
-0.9401 -0.2659 -0.2132 -39.2034 18.0633 11.1137
-0.2123 -0.0054 0.9772 -40.4619 14.6743 16.7639

图3 配准前后相邻测站点云的目视效果。(a)配准前;(b)配准后

Fig.
 

3 Visual
 

effects
 

of
 

the
 

point
 

clouds
 

from
 

the
 

two
 

neighboring
 

stations
 

before
 

and
 

after
 

registration 
 

 a 
 

Before
 

registration 
 

 b 
 

after
 

registration

表2 配准结果及其配准后同名特征之间的残差

Table
 

2 Registration
 

results
 

and
 

residuals
 

between
 

each
 

pair
 

of
 

conjugate
 

planar
 

features
 

after
 

registration

Algorithm R T
 

/m
Scale

 

factor
 

μ
Δlx Δly Δlz mΔl Δm/m mΔm

Proposed
 

algorithm
 

0.8504 -0.4943 0.1802

0.4790 0.8691 0.1234

-0.2176 -0.0186 0.9759

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

 

-23.0085

29.3766

-2.2902

1.0000

-0.0004 -0.0004 0.0000

-0.0004 -0.0004 0.0000

0.0001 -0.0001-0.0002

0.0008 0.0008 0.0000

-0.0004 -0.0004 0.0005

-0.0007 0.0007-0.0001

-0.0006 0.0000 0.0000

0.0008

0.0012

-0.0071

-0.0391

-0.0352

0.0062

0.0394

0.0352

0.0307

Algorithm
 

in
 

Ref.
 

[8]

0.8504 -0.4945 0.1796

0.4794 0.8690 0.1227

-0.2168 -0.0183 0.9761

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

 

-22.9656

29.3962

-2.2652

1.0004

-0.0002 -0.0002 -0.0001

-0.0002 -0.0002 -0.0001

-0.0001 0.0001 0.0007

0.0014 0.0015 -0.0000

-0.0002 -0.0002 0.0004

-0.0009 0.0009 0.0008

-0.0000 0.0007 -0.0000

0.0011

0.0163

0.0079

0.0018

-0.0627

0.0145

0.0802

0.0085

0.0428
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3.2 实验方案二

本实验数据来源于奥地利 Riegl公司生产的

VZ-1000系列地面LiDAR设备采集得到的另一建

筑物立面点云,点云数据的采样间隔设置为2
 

cm
(距离测站点100

 

m 的位置)。基于平面拟合与相

交的方式,分别从图4(a)、(b)所示的两个相邻测站

提取了如表3所示的9对同名平面特征。

  基于表3所示的平面特征数据,利用所提算法

计算得到待配准测站与基准测站之间的相似变换参

数。此外,利用Riegl公司配备的专用反射标从相

邻两个测站分别提取了6对同名点特征,并利用文

献[8]中的算法计算得到相邻测站的配准参数。对

所提算法和文献[8]所描述算法的运行结果进行比

较,与此同时,对配准后同名平面特征之间的差值也

进行比较。配准前后相邻测站LiDAR点云的目视

效果如图5所示,配准参数的求解结果、配准后同名

特征之间的残差(区分为法向残差(Δlx,
 

Δly,
 

Δlz)
和距离残差Δm 两个部分)以及残差中误差(区分为

法向残差中误差mΔl 和距离残差中误差mΔm 两个

部分)分别如表4所示。

图4 基于不同视角采集得到的另一建筑物立面LiDAR点云。(a)基准测站LiDAR点云;(b)待配准测站LiDAR点云

Fig.
 

4 Facade
 

LiDAR
 

point
 

clouds
 

of
 

the
 

same
 

part
 

of
 

another
 

building
 

collected
 

from
 

different
 

perspectives 
 

 a 
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

from
 

the
 

reference
 

station 
 

 b 
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

from
 

the
 

un-registered
 

station

表3 基于最小二乘拟合算法分别从基准测站、待配准测站提取得到的平面特征

Table
 

3 Planar
 

features
 

separately
 

extracted
 

from
 

the
 

reference
 

and
 

the
 

un-registered
 

stations
 

by
 

least
 

square
 

fitting
 

algorithm
 

Station lx ly lz x y z

Reference
 

station

-0.0110 -0.0054 0.9999 -12.5529 -38.3620 18.5852

-0.0762 -0.9971 -0.0063 -8.8728 -35.7275 17.3675

-0.9877 0.1561 -0.0092 -14.5785 -31.4954 18.4312

-0.2056 -0.9786 -0.0069 -21.8180 -28.8210 14.7325

-0.2069 -0.9784 -0.0019 -31.2109 -22.8085 11.7132

-0.9791 0.2028 -0.0143 -15.7465 -16.3954 0.3823

-0.0621 -0.3808 -0.9226 -15.9412 -16.2637 0.8802

-0.0117 -0.0038 0.9999 -17.8117 -31.5307 8.3983

-0.9867 0.1623 -0.0113 -22.0955 -31.5778 7.0024

Un-registered
 

station

-0.0117 0.0054 0.9999 -37.1151 -16.1259 18.5837

-0.7944 -0.6073 -0.0062 -32.5529 -17.1743 17.3245

-0.5419 0.8404 -0.0097 -33.2499 -10.1385 18.3661

-0.8666 -0.4990 -0.0069 -35.8191 -3.2936 15.4112

-0.8673 -0.4978 -0.0015 -37.7634 8.0171 11.8171

-0.5018 0.8649 -0.0144 -22.6710 0.8429 0.3696

-0.3241 -0.2110 -0.9222 -22.7286 1.0535 0.8693

-0.0111 0.0069 0.9999 -35.2226 -8.1253 8.3990

-0.5393 0.8420 -0.0118 -38.4293 -4.6610 7.1060
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图5 配准前后相邻测站点云的目视效果图。(a)配准前;(b)配准后

Fig.
 

5 Visual
 

effects
 

of
 

the
 

point
 

clouds
 

from
 

the
 

two
 

neighboring
 

stations
 

before
 

and
 

after
 

registration 
 

 a 
 

Before
 

registration 
 

 b 
 

after
 

registration

表4 配准结果及其配准后同名特征之间的残差

Table
 

4 Registration
 

results
 

and
 

residuals
 

between
 

each
 

pair
 

of
 

conjugate
 

planar
 

features
 

after
 

registration

Algorithm R T
 

/m
Scale

 

factor
 

μ
Δlx Δly Δlz mΔl Δm/m mΔm

Proposed
 

algorithm

0.6670 -0.7451 0.0009

0.7451 0.6670 -0.0004

-0.0003 0.0010 1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁

0.0058

-0.0808

0.0137

0.9979

-0.0001 0.0001 -0.0000

0.0012-0.0001 0.0003

-0.0001-0.0007 -0.0005

0.0006-0.0001 0.0002

0.0007-0.0001 -0.0002

-0.0000-0.0002 -0.0009

-0.0023 0.0010 -0.0003

-0.0001 0.0003 0.0000

0.0004 0.0025 -0.0005

0.0015

0.0252

0.0013

0.0316

0.0018

-0.0110

0.0350

0.0240

-0.0030

-0.0662

0.0315

Algorithm
 

in
 

Ref.[8]

0.6663 -0.7457 0.0005

0.7457 0.6663 -0.0002

-0.0001 0.0005 1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

-0.0014

-0.0064

0.0011

1.0000

-0.0001 0.0001 -0.0000

0.0012-0.0001 0.0003

-0.0001-0.0007 -0.0005

0.0006-0.0001 0.0002

0.0007-0.0001 -0.0002

-0.0000-0.0002 -0.0009

-0.0023 0.0010 -0.0003

-0.0001 0.0003 0.0000

0.0004 0.0025 -0.0005

0.0017

-0.0014

-0.0009

-0.0067

0.0049

0.0001

-0.0126

0.0271

-0.0085

-0.1203

0.0440

3.3 结果分析

从表2、4可以看出,根据配准后同名平面特征

法向量之间的偏差计算得到的中误差及矩之间的偏

差计算得到的中误差,所提算法的运行结果总体略

优于基于点特征约束的算法,能够满足三维重建对

LiDAR点云数据采集的精度需求。值得一提的是,
相较于经典的基于点特征约束的LiDAR点云配准

算法,所提算法的运行借助于城市人工建/构筑物自

身所存在的大量平面特征,无需事先在相邻两个

LiDAR测站之间设置相应的人工反射标/体,在提

高了外业数据采集效率的同时,所提算法的运行仍

然取得了较好的效果。

综合上述分析,从配准前后相邻测站LiDAR点

云的目视效果、配准后同名特征之间的差值分析与比

较、与现有算法[8]运行结果的对比来看,所提平面特

征约束下基于四元数描述的LiDAR点云配准算法运

行结果正确,在实际应用中取得的效果符合预期。

4 结  论

相较于点、直线两类特征,基于LiDAR点云提

取的平面特征有着精度高、提取方便等特点,尤其当

数据采集过程中难以有效设置人工标记点时,基于

平面特征约束的LiDAR点云配准方法将为多测站

LiDAR点云的融合提供极大的便利。基于法向量
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与原点到平面距离所形成的四元组来表达空间中的

平面特征时,可借助参数比较直接完成空间两平面

一致性(完全重合)的判断,在确保模型设计合理性

的基础上,算法的实现更为便利。
然而,需要注意的是,三维空间中的方向向量均

存在一种大小对等、方向相反的表达方式,因此,所
提算法正确运行的前提是必须保证相邻两个测站所

提取的平面法向量保持一致,否则,将无法得到正确

的结果,如何有效克服这一条件限制,将是今后的研

究方向之一。此外,针对大多数迭代算法对未知参

数的初值有一定要求的问题,目前已有文献给出了

基于点特征约束与直线特征约束的LiDAR点云配

准参数的解析求解算法。此类算法无需事先确定未

知参数的任何初值,且算法的运行效率相对较高,因
此,利用解析求解方式实现基于平面特征约束的

LiDAR点云配准,将是今后的另一个重要研究方向。
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