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摘要 针对地面三维激光扫描仪采集到的相邻测站点云存在空间特征关联,以及城市建筑群中含有大量的线面特

征,提出一种基于对偶四元素描述的线面特征约束的点云配准方法,该方法在利用对偶四元素统一描述空间变换

参数的同时考虑到尺度因子。将依据直线和平面存在的几何关系,以及线面相交所产生的交点与夹角等作为配准

约束条件,构建出空间相似变换目标函数,利用最小二乘准构建出平差模型以计算空间相似变换相关参数。为了

避免不恰当的初始值所导致的迭代不收敛问题,将Levenberg-Marquardt法应用于平差模型的解算。最后对该方

法的正确性与可行性进行实验分析。结果表明,相较于仅考虑线特征或面特征约束的点云配准方法,所提方法的

配准精度更高,并且采用Levenberg-Marquardt法解算平差模型能在任意给定的初始值下正确收敛。
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Abstract In
 

view
 

of
 

the
 

spatial
 

feature
 

correlation
 

of
 

adjacent
 

station
 

clouds
 

collected
 

by
 

ground
 

three-dimensional
 

laser
 

scanners 
 

and
 

a
 

large
 

number
 

of
 

line-planar
 

features
 

in
 

urban
 

buildings 
 

a
 

point
 

cloud
 

registration
 

method
 

based
 

on
 

line-planar
 

feature
 

constraints
 

described
 

by
 

dual
 

quaternion
 

is
 

proposed 
 

This
 

method
 

not
 

only
 

uses
 

dual
 

quaternion
 

to
 

describe
 

spatial
 

transformation
 

parameters 
 

but
 

also
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

scale
 

factor 
 

The
 

objective
 

function
 

of
 

spatial
 

similarity
 

transformation
 

is
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

geometric
 

relationship
 

between
 

line-
planar 

 

as
 

well
 

as
 

the
 

intersection
 

point
 

and
 

angle
 

caused
 

by
 

the
 

intersection
 

of
 

line-planar
 

as
 

registration
 

constraints 
 

The
 

adjustment
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

using
 

the
 

least
 

square
 

criterion
 

to
 

calculate
 

the
 

relevant
 

parameters
 

of
 

spatial
 

similarity
 

transformation 
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

problem
 

of
 

iterative
 

non-convergence
 

caused
 

by
 

inappropriate
 

initial
 

values 
 

the
 

Levenberg-Marquardt
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

solution
 

of
 

the
 

adjustment
 

model 
 

Finally 
 

the
 

correctness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

are
 

analyzed
 

by
 

experiments 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

registration
 

accuracy
 

of
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the
 

proposed
 

method
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

registration
 

method
 

considering
 

only
 

linear
 

of
 

planar
 

feature
 

constraints 
 

and
 

the
 

adjustment
 

model
 

solved
 

by
 

Levenberg-Marquardt
 

method
 

can
 

converge
 

correctly
 

under
 

any
 

given
 

initial
 

value 
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1 引  言

地面三维激光扫描技术凭借其能高效和高精度

地获取到被测实体表面的三维信息,成为了数字城

市建设中获取城市空间三维信息的重要途径之一。
为了获得被测实体表面完整的三维信息,地面三维

激光扫描仪通常需要从多个视角对目标物体进行测

量,但由于每个测站解算的点云都处于不同的坐标

系,因此需要将所采集到的点云进行拼接,以实现被

测实体表面的完整表达。
三维空间中刚体的旋转变换通常用其绕X、Y

和Z 轴旋转的角度φ、β和ψ来描述,但存在表示的

旋转矩阵较为复杂、解算繁琐和象限难以确定等问

题[1]。奇异值分解[2]和正交分解等是向量代数中用

旋转矩阵来实现刚体旋转变换的描述,这类描述至

少需要三对同名特征向量进行解算,但同名特征向

量难以精准确定,导致配准误差较大。单位四元素

利用4个元素能实现旋转变换的直观描述[3],计算

简单。但以上几种描述只是针对空间变换中的旋转

变换,而平移向量都是以旋转变换为基础进行解算

的,旋转变换的精度直接影响平移向量的解算质量,
误差的积累和传递会导致配准效果较差。对偶四元

素通过8个元素能同时实现旋转变换和平移向量的

描述,并且元素内部间的约束能减少误差的积累,理
论上能提高配准精度[4]。因此,当描述空间变换时,
对偶四元素成为较优的选择[5-6]。

城市建筑群中建筑物的结构特征并不会因测量

视角的不同而产生差异,原因在于结构特征具有旋

转和缩放不变性,所以在城市点云配准中,以结构特

征为配准基元的配准方法一直受到研究者的密切关

注[7]。根据配准基元的不同,可将现阶段的点云配

准方法分为基于同名特征点、线、面的点云配准方

法。在点云数据采集过程中,被测实体表面的点位

具有随机分布性,当基于同名特征点实现点云配准

时,即使以提取的建筑物角点作为特征点,但不同扫

描视角下同区域的点云密度不同,故提取出的同名

特征点误差较大。此外,仅选择同名特征点作为配

准基元存在空间几何约束性较弱的问题,所以有必

要加入直线特征或面特征来共同约束以实现点云配

准。线特征一般根据最小二乘拟合方式或利用面面

相交方式来实现提取,面特征通常选择相应的点云

基于最小二乘拟合来实现提取,所以相同条件下采

集的直线特征和面特征受点云密度的影响较小。因

此同名特征线和面的提取精度比同名特征点更高,
进而基于直线约束[8-13]、平面约束[14-18]和点线约

束[19-20]的点云配准方法能在一定程度上提高配准精

度。由于线与平面两种特征的提取精度都明显优于

点,所以研究线与平面特征约束下的点云配准方法

将有利于实现点云数据的高精度配准。另外,由于

受到周围环境和仪器自身的影响,不同视角下采集

到的点云数据会存在比例尺不统一的问题,因此考

虑尺度因子的点云配准方法能实现不同环境中点云

数据的配准,拓展了其应用领域。
基于上述分析,本文根据直线与平面存在平行

和相交的几何关系,选择线与平面的空间特征作为

点云配准基元,在利用对偶四元素描述空间变换的

同时考虑到尺度因子。鉴于此,提出一种基于对偶

四元素描述的线面特征约束的点云配准方法,该方

法能完成不同坐标系中点云数据的高精度配准,为
实现点云拼接提供了有效的方法。

2 点云配准方法的描述

2.1 对偶四元素描述的空间变换

对偶四元素q̂是实部r
·
和对偶部t

·
的组合[21],

其定义为

q̂=r
·
+εt

·
=[r0 r1 r2 r3]T+ε[t0 t1 t2 t3]T,(1)

式中:ε为对偶单位,满足ε2=1且ε≠0;r
·
=r0+

ir1+jr2+kr3,t
·
=t0+it1+jt2+kt3,其中i、j和k

为虚数单位,满足i2=j2=k2=ijk=-1;r0 和r1、

r2、r3分别为r
·

的实部和虚部;t0 和t1、t2、t3 分别

为t
·
的实部和虚部。
对偶四元素的实部r

·
和对偶部t

·
满足

r
·Tr
·
=r20+r21+r22+r23=1

r
·Tt
·
=r0t0+r1t1+r2t2+r3t3=0 。 (2)

  根据对偶四元数与刚体螺旋运动的关系,旋转

矩阵R 和平移向量T可表示为
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R=
a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

r20+r21-r22-r23 2(r1r2-r0r3) 2(r1r3+r0r2)

2(r1r2+r0r3) r20-r21+r22-r23 2(r2r3-r0r1)

2(r1r3-r0r2) 2(r2r3+r0r1) r20-r21-r22+r23

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 , (3)

T=
tx

ty

tz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

2(r0t1-r1t0+r2t3-r3t2)
2(r0t2-r1t3-r2t0+r3t1)
2(r0t3+r1t2-r2t1-r3t0)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (4)

2.2 线面空间关系分析与考虑尺度因子的

配准模型

在待配准点云中选择的线面特征如图1(a)所
示。在待配准点云所处的三维空间中存在一平面

Mq和与平面相交的任意一条直线lq(垂直除外),
则平面Mq的法向量为nq,直线lq与平面Mq相交

的点为qb,直线lq与平面Mq之间的夹角为θq。qa
为直线lq上的任意一点,q为qa在平面Mq上的投

影点,直线qqa的方向向量为naq,直线qbq的方向

向量为nbq,则直线qqa和直线qbq与平面Mq分别

存在垂直与平行的空间几何关系,相应的向量关系

则为平行与垂直。

图1 直线与平面的空间几何关系。(a)待配准点云中选择的线面特征;(b)目标点云中选择的线面特征

Fig 
 

1 Spatial
 

geometric
 

relation
 

between
 

straight
 

line
 

and
 

plane 
 

 a 
 

Selected
 

line-planar
 

features
 

in
 

un-registered
point

 

cloud 
 

 b 
 

selected
 

line-planar
 

features
 

in
 

target
 

point
 

cloud

  为了实现相邻测站的点云配准,在目标点云中

选择直线lq的同名直线l以及平面Mq的同名平面

M,平面M 的法向量为np,直线l与平面M 的交点

为p'b,直线l与平面M 之间的夹角为θ,如图1(b)
所示。相邻测站完成点云配准后,直线ppa的方向

向量为na,直线pbp 的方向向量为nb。根据空间

相似变换不改变空间内部属性并考虑到尺度因子

μ,则点云的配准模型为

na×np=0
nb·np=0
pb=p'b

π
2-arccos

pbpa
-----⇀·np
pbpa
-----⇀

np  -θ=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (5)

式中:pa=μR×qa+T;pb=μR×qb+T。(5)式中

的第一个等式是配准前与平面垂直的直线与配准后

的同名平面垂直,第二个等式是配准前与平面平行

的直线与配准后的同名平面平行,第三个等式是配

准前后的直线与平面的交点相同,第四个等式是配

准前后的直线与平面之间的夹角相等。
2.3 空间相似变换参数的求解

三维空间中同一条直线的方向向量或平面的法向

量有多种表达方式,为了能正确解算出空间相似变换

参数,需要对配准模型中的向量进行单位化,从而使其

唯一化,因此将向量单位化后代入(5)式,展开可得

n1,ynz-n1,zny=0
n1,znx -n1,xnz=0
n1,xny-n1,ynx =0
n2,xnx +n2,yny+n2,znz=0
pb,x -p'b,x=0
pb,y-p'b,y=0
pb,z-p'b,z=0
π
2-arccos

nab·n
nab n  -θ=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (6)

式中:n1=
na
na
;n2=

nb
nb
;n=

np
np
;nab=
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pbpa
-----⇀

pbpa
-----⇀ ;下角标x、y和z表示不同方向。

考虑到误差的存在,将对偶四元素间的内部约

束条件[(2)式]与(6)式联立平差,可得

F0(X)=n1,ynz-n1,zny=0
F1(X)=n1,znx -n1,xnz=0
F2(X)=n1,xny-n1,ynx =0
F3(X)=n2,xnx +n2,yny+n2,znz=0
F4(X)=pb,x -p'b,x=0
F5(X)=pb,y-p'b,y=0
F6(X)=pb,z-p'b,z=0

F7(X)=
π
2-arccos

nab·n
nab n  -θ=0

F8(X)=r20+r21+r22+r23-1=0
F9(X)=r0t0+r1t1+r2t2+r3t3=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(7)

式中:Fi(X)为引进的向量记号F(X)中第i个元

素,其中i=0,1,2,…,9,X=[r0 r1 r2 r3 t0 t1 t2 t3 

u]。(7)式非线性方程组的问题可表示为

F(X)=[Fi(X)]T。 (8)

  (8)式中的F(X)在ℝn×n 空间中是连续可微

的。根据最小二乘准则,(8)式可表示为

min
 

f(X)=12‖F
(X)‖2=

1
2∑

9

i=0
F2

i(X),(9)

式中:‖·‖2为2范数。
(9)式是一个多元非线性方程组,现对其原函数

[(7)式]按泰勒公式展开,略去二次项以上的微小

项,可得误差方程为

V=J×d+f, (10)
式中:J为雅可比矩阵,

J=
∂Fi(X)
∂r0

 

∂Fi(X)
∂r1

 

∂Fi(X)
∂r2

 

∂Fi(X)
∂r3

 

∂Fi(X)
∂t0

 

∂Fi(X)
∂t1

 

∂Fi(X)
∂t2

 

∂Fi(X)
∂t3

 

∂Fi(X)
∂μ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ;

d = dr0
 dr1

 dr2
 dr3

 dt0
 dt1

 dt2
 dt3

 dμ  T,其 中

dr0
、dr1
、dr2

、dr3
、dt0

、dt1
、dt2

、dt3
和

 

dμ 分别为

r0、r1、r2、r3、t0、t1、t2、t3 和μ 的改正数;f=
 

F00
 F10

 F20
 F30

 F40
 F50

 F60
 F70

 F80
 F90  T,其 中

F00~F90分别为F0~F9的近似值。
本文所设计的点云配准模型是一组非线性方

程,采用Gaussian-Newton法求解该配准模型的配

准参数的要求是合理的初始值和雅克可比矩阵在迭

代过程中非奇异。选择较多的线面特征容易导致雅

可比矩阵的条件数较大甚至奇异,故 Gaussian-
Newton法难以正确计算出配准参数。为了增强本

文所提配准方法的适用性以及提高算法的鲁棒性,
本文采用Levenberg-Marquardt(L-M)算法对配准

模型进行解算。L-M算法克服了Gaussian-Newton
法在迭代过程中雅可比矩阵J必须满秩的要求[22],
其迭代公式为

Xk+1=Xk+dk(λk)

dk(λk)=
  -[JT(Xk)J(Xk)+λkI]-1JT(Xk)F(Xk)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(11)
式中:dk(λk)为L-M算法第k次迭代的搜索方向,
其中λk=‖F(Xk)‖2,F(Xk)为X 第k次的迭代

值代入(7)式所得的残差;J(Xk)=J;λ为阻尼因

子,其可以防止J(Xk)TJ(Xk)接近奇异,dk(λk)值

过大。在 所 有 迭 代 中,λ>0 能 使 系 数 矩 阵

JT(Xk)J(Xk)+λI正定,这确保dk(λk)是沿梯度

下降的方向,其中I为单位矩阵。在迭代过程中,当
JT

kFk<τ或迭代次数k>kmax 时迭代终止,实验中

τ=1×10-5,kmax=1×104。
2.4 点云配准方法的实现流程

本文的点云配准方法主要分为4个部分:1)
在待配准点云和基准点云中提取同名特征线面;
2)利用对偶四元素来描述空间变换参数,根据配

准后同名特征对等来构建配准模型;3)采用L-M
算法来解算配准模型;4)迭代收敛后,根据(3)式
和(4)式来计算空间变换参数。算法实现的流程

如图2所示。

3 实验结果分析

实验中,利用Visual
 

Studio
 

2015
 

C++来实现

点云配准方法的编程,采用文献[23-24]中由Riegl
 

VZ400三维激光扫描仪采集到的公园数据集,选择

点云数据中线面特征较多的测站16和测站17进行

分析。面特征的提取是通过人机交互的方式来选取

相应的点,再根据最小二乘拟合法拟合成的平面。
线特征的提取是根据面面相交或选择相应的点拟合

成的直线。从相邻测站共提取了5组线面特征,限
于文章篇幅,文中不列出。
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图2 点云配准算法的流程图

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

point
 

cloud
 

registration
 

algorithm

3.1 正确性验证实验

公园数据集中,将测站17扫描得到的数据作为

待配准点云数据(绿色),将测站16扫描得到的数据

作为基准点云数据(紫色),两个测站间的尺度因子

为1,如图3(a)所示。该数据集还提供了基于反射标

提取特征点计算的空间变换参数,根据对偶四元素与

旋转矩阵的关系计算出了实验的真值。实验中,初始

值X0=[1
 

1
 

1
 

1
 

1
 

1
 

1
 

1
 

1],表1统计了对偶四元素考

虑尺度因子的真值以及本文方法计算的值。图3(b)
为本文方法计算参数配准后的视觉效果。

表1 对偶四元素考虑尺度因子的真值以及本文方法的计算值

Table
 

1 Real
 

value
 

of
 

dual
 

quaternion
 

considering
 

scale
 

factor
 

and
 

calculated
 

value
 

of
 

proposed
 

method

Value r0 r1 r2 r3 t0 t1 t2 t3 μ
Real

 

value 0.9953
 

-0.0002
 

-0.0001
 

-0.0968
 

0.0139
 

-1.0697
 

-4.5558
 

0.1475
 

1.0000
Calculated

 

value 0.9950
 

-0.0003
 

-0.0007
 

-0.0967
 

0.0107
 

-1.0690
 

-4.5549
 

0.1469
 

1.0002

图3 测站16和测站17在配准前后的点云数据。(a)配准前;(b)配准后

Fig 
 

3 Point
 

cloud
 

data
 

of
 

station
 

16
 

and
 

station
 

17
 

before
 

and
 

after
 

registration 
 a 

 

Before
 

registration 
 

 b 
 

after
 

registration

  从表1可以看到本文方法解算出的配准参数与

理论值基本相同,并且从图3(b)可以看到配准后两

点云重合的视觉效果较好,说明本文方法的设计思

路是正确的。
3.2 不同初始值的迭代收敛

本文采用L-M算法对配准模型进行解算。由

(2)式可知r
·
中的元素满足-1<ri*<1且ri* ≠0,

其中i*=0,…,3。为了在不同初始值的情况下,研
究L-M算法与Gaussian-Newton法解算本文配准

模型的收敛情况,根据表1计算的真值,将初始值依

次设置为1、5、10、15、20和25进行实验。表2统计

了不同初始值对应的迭代次数和时间成本,表中

“-”表示迭代不收敛。
从表2可以看到,Gaussian-Newton法只有在

初始值为1的情况下才迭代收敛,在该初始值下,其
迭代次数和运行时间比L-M算法都低;L-M法在所

设的任意初始值下,迭代都能实现收敛,只是随着初

始值远离真值,迭代收敛的速度越来越慢。综上,说
明本文采用L-M算法能在初始值并不恰当的情况

下实现配准模型的正确收敛。
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表2 L-M算法与Gaussian-Newton法在不同初始值下的迭代次数与运行时间

Table
 

2 Number
 

of
 

iterations
 

and
 

running
 

time
 

of
 

L-M
 

algorithm
 

and
 

Gaussian-Newton
 

algorithm
 

under
 

different
 

initial
 

values

Algorithm Parameter 1 5 10 15 20 25

L-M
Number

 

of
 

iterations 68 132 503 1720 4328 8641
Time

 

/s 0.134 0.306 0.603 2.075 5.356 10.402

Gaussian-Newton
Number

 

of
 

iterations 18 - - - - -
Time

 

/s 0.028 - - - - -

3.3 带有高斯白噪声的配准

为了验证本文方法在不同尺度的噪声干扰下的

配准精度,在选取的5组线面特征中加入互不相关且

标准差限定为0.001~0.010
 

mm的高斯白噪声。由

于噪声是在标准差设定的情况下由随机函数产生的,
为了确保结果真实有效,在同一噪声的条件下对待配

准点云中选择的线面特征添加100次噪声。加入噪

声并配准后,为了定量化描述配准精度,统计了配准

后5组同名线与线、面与面之间的夹角,其中线与线

之间的夹角指直线papb 与直线l之间的夹角,如
图1(b)所示。利用均值柱形图来表示夹角的变化情

况,如图4所示,图中还添加了抖动散点和统计量的标

准差(竖线),这样在图中既能看到噪声标准差的增大

对配准误差的影响趋势,也能看到统计量的离散程度。

图4 噪声标准差在不同情况下对配准精度的影响。(a)线与线的夹角;(b)面与面的夹角

Fig 
 

4Influence
 

of
 

noise
 

standard
 

deviation
 

on
 

registration
 

accuracy
 

under
 

different
 

conditions 
 a 

 

Angle
 

between
 

lines 
 

 b 
 

angle
 

between
 

planes

图5 文献[7,14]的配准结果。(a)文献[7];(b)文献[14]
 

Fig 
 

5 Registration
 

results
 

of
 

Ref 
 

 7 14  
 

 a 
 

Ref 
 

 7  
 

 b 
 

Ref 
 

 14 

  从图4可以看到,当噪声标准差逐渐增大时,夹角

也在增大,说明配准误差在逐渐增大,但两个特征的角

度误差都在0.11°~0.18°之间,表明本文方法在不同尺

度的噪声干扰下也能完成较为精确的点云配准。
3.4 与常规方法的对比分析

为了验证本文方法的可行性,与文献[7,14]中
的方法进行对比分析,文献[7,14]配准后的视觉效

果如图5所示。其中文献[7]基于对偶四元素在直

线簇的约束下实现点云配准,文献[14]基于单位四

元素在平面特征的约束下实现点云配准。对比图3
和图5可以说明,对偶四元素描述的空间变化更加

精确,线面特征的几何约束性更强。为了定量化描

述配准精度,统计了配准后5组同名线与线、面与面

之间的夹角。不同方法计算的配准参数如表3所

示,其中第一行为利用反射标提取特征点计算的空

间变换参数。
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表3 不同方法解算的空间变换参数

Table
 

3 Spatial
 

transformation
 

parameters
 

calculated
 

by
 

different
 

methods

Method R T
 

/m u

Theoretical
 

value
0.9813 0.1927 -0.0001
-0.1927 0.9813 0.0003
0.0001 -0.0003 1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

-3.0113
-8.8617
0.2976

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 1.0000

Proposed
 

method
0.9795 0.1934 -0.0012
-0.1914 0.9803 0.0015
0.0017 0.0005 1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

-3.0102
-8.8634
0.2954

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁 1.0002

Ref.
 

[7]
0.9818 0.1935 -0.0013
-0.1955 0.9820 -0.0002
-0.0024 0.0002 1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

-3.0120
-8.8612
0.2961

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 0.9999

Ref.
 

[14]
0.9830 0.1928 0.0019
-0.1922 0.9814 0.0021
-0.0019 0.0018 1.0000

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁

-3.0123
-8.8649
0.2952

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 1.0005

  从表3可以看到,本文方法和文献[7,14]计算

的配准参数基本与真值一致,尺度因子都接近1,
图5(b)与图4的视觉效果表明三种方法都能实现

点云配准,同时说明本文方法在实际场景中应用是

可行的。表4统计了配准后5组同名线与线、面与

面之间的夹角(αL,αP)及其误差(ΔαL,ΔαP)。
表4 线与线、面与面的夹角及其误差

Table
 

4 Angle
 

between
 

line
 

and
 

line,
 

surface
 

and
 

surface
 

and
 

their
 

errors

Method αL /(°)ΔαL /(°)αP /(°)ΔαP /(°) Method αL /(°)ΔαL /(°)αP /(°)ΔαP /(°)

Theoretical
 

value

0.0953
 

0.0837
 

0.0770
 

0.0578
 

0.0230

0.0805

0.0934
 

0.0824
 

0.0760
 

0.0570
 

0.0181
 

0.0789 Proposed
 

method

0.1619
 

0.0492
 

0.1081
 

0.0947
 

0.0587
 

0.1148

0.1581
 

0.0501
 

0.1081
 

0.0920
 

0.0595
 

0.1131

Ref.
 

[7]

0.1469
 

0.0787
 

0.0797
 

0.1162
 

0.1283
 

0.1266

0.1118
 

0.0236
 

0.1172
 

0.1274
 

0.1358
 

0.1240 Ref.
 

[14]

0.1374
 

0.0760
 

0.0718
 

0.1412
 

0.1282
 

0.1286

0.1709
0.0114
0.0964
0.1008
0.1183

0.1253

  从表4可以看到,三种方法配准后,同名线与线

之间的夹角误差和面、面之间的夹角误差与理论值

相差都较小,其中本文方法的配准精度皆高于另外

两种方法。由于文献[7,14]选择受点云密度影响较

小的线特征和面特征作为配准基元,所以从表4可

以看到这两种方法的配准精度较为接近。因文

献[14]仅利用四元素描述空间变化的旋转矩阵,导
致在计算旋转矩阵与平移向量的过程中存在一定的

误差积累,而文献[7]在直线簇的约束下利用对偶四

元素实现了点云配准,所以文献[7]的配准精度略高

于文献[14],但文献[7]仅选择线特征作为配准约

束,相较于本文的线面特征几何约束性较弱,因此文

献[7]的配准精度低于本文方法。

4 结  论

相对于点特征,基于点云提取面特征受点云密

度的影响最小,对于相邻测站的同名平面,缺少部分

点不会对同名特征平面的提取造成较大影响,而线

特征又可以根据面面相交进行提取,因此本文提出

一种基于对偶四元素描述的线面特征约束的点云配

准方法。该方法利用对偶四元素描述相邻测站的空

间变化参数,在此基础上考虑到尺度因子,所以对于

尺度发生变化的点云具有较好的配准效果。配准过

程中,根据线与平面存在平行和垂直的几何关系,以
及同名特征线与平面的交点和夹角在配准后相等为

依据构建配准模型。考虑到实际应用中可能选择较

多的线面特征会导致方程组过大和初始值不易确定

的问题,本文采用L-M算法对配准模型进行解算。
实验结果表明,相较于四元素法,利用对偶数四元素

描述空间变换参数的方法提高了配准精度。另外,
当L-M算法解算配准模型时,即使设置了不恰当的

初始值也能实现迭代方程的正确收敛。
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本文方法主要依靠面特征来提取线特征,若实

际的测量场景包含较少的面特征,该方法的应用会

受到一定的限制。因此在本文的基础上考虑增加点

特征的约束实现点云的高精度配准,以及在保证所

提方法能够运行并得到正确结果的前提下提高收敛

速度,将是下一步的重要研究方向。
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