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Abstract：The integration of Airborne LiDAR data and aerial imagery is useful in data interpretation, land

monitoring, and 3D reconstruction. As the first step of these tasks, the geometric registration of the two types of

data should be conducted to ensure their alignment. The alignment is sometimes difficult because of differences

in their data acquisition mechanisms. The LiDAR data is more reliable and more accurate on smooth surfaces

like grounds, walls, and roofs which are difficult to extract from aerial imagery. LiDAR points are mostly sparser

than the pixels on aerial images. Considering that the a priori ranging error (1~5 cm) of airborne LiDAR data is

usually much smaller than the average point distance (10~50 cm), this paper introduced a plane- constrained

block adjustment model to align the two types of data, where the planes were obtained by the intersection of

corresponding junction structures. The planar constraints were implemented by forcing surrounding LiDAR

points to be on the planes. The proposed block adjustment model is a mixture of the conventional POS-aided and

self-calibrated bundle adjustment model and two more types of observing equations. One is the distance between

image junction structure observations, and reprojection of the spatial junction structure should be zeros. The

other is the normal distance between LiDAR points, and the spatial planes obtained by junction structure should

be zeros. In this paper, firstly junction structures in object space were solved based on least squares theory. Then,

conjugate planes of junction structures in LiDAR points were detected automatically. Finally, the aerial images

block adjustment under constraints of junction structure was performed to obtain the precise interior and exterior

orientation parameters. The experimental results showed that both the horizontal and the vertical accuracy of the

proposed method could reach 1~2 pixels of the aerial images, which was obviously better than the building-

corner-based method. In order to probe into the influence of point cloud density, the LiDAR points were thinned

randomly before the geometric registration. The results showed that the accuracy of the proposed method was

not influenced but the accuracy of building- corner- based method decreased when the point cloud density
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decreased, especially the horizontal accuracy. In conclusion, the proposed method takes the advantage of the

high-ranging accuracy of LiDAR data to reach high registration accuracy and avoids the influence of the point

cloud density. When the density of the LiDAR point cloud is low, a high registration accuracy can be reached

using the proposed method.

Key words：Airborne LiDAR; aerial imagery; registration; junction structure; plane feature; block adjustment
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摘 要：针对机载点云与航空影像配准精度受点云密度影响较大的问题，本文提出一种交叉点结构特征约束下的机载点云影

像配准方法。该方法充分利用激光测距精度较高这一优势，采用点云中的平面结构对影像区域网进行绝对定向约束。首先，

利用POS辅助平差后的影像内外方位元素和影像交叉点结构匹配结果，以反投影距离为测度，按照最小二乘准则交会得到交

叉点物方结构；然后，在LiDAR点云中自动探测交叉点结构的同名LiDAR平面点；最后，进行交叉点结构特征约束下的航空

影像联合区域网平差，得到精确的相机内参数和影像外方位元素。实验结果表明，本文方法在平面和高程方向上均可达到1~

2个像素的配准精度。与基于建筑物角特征的配准方法相比，有效克服了点云密度对配准精度的影响，当点云密度较低时，本

文方法依然可以取得较高的配准精度。

关键词：机载LiDAR；航空影像；配准；交叉点结构；平面特征；区域网平差

1 引言

随着硬件和数据处理算法的迅速发展，机载激

光雷达（Airborne Light Detection and Ranging, Li-

DAR）已成为一种重要的地表信息获取手段[1-2]。与

传统的航空摄影测量技术相比，LiDAR 具有效率

高、穿透力强以及受天气条件影响小的特点，可直

接获取地面物体的空间位置信息。将传统航空摄

影测量与LiDAR相结合，可直接获取空间和语义信

息，在地物自动提取与分类[3-4]，变化检测[5-6]，真正射

影像生成[7]和城市建筑物建模[8-9]等领域具有广泛的

应用前景。

联合使用LiDAR和航空影像数据的前提是建

立LiDAR三维数据与航空影像间的映射关系，即将

两者精确配准。然而，由于点云和影像在数据组织

形式上的巨大差异，二者间的高精度配准还存着较

大的难度[10-11]。目前LiDAR点云和影像的配准方法

可以归纳为以下3类[12]：① 根据强度或高度信息将

LiDAR点云内插为二维图像，然后采用图像配准方

法进行处理。如基于SIFT的配准方法[13]、基于频率

域的配准方法[10]以及基于互信息的配准方法[14-16]。

此类方法借鉴了当前成熟的图像配准思路，自动化

程度较高，缺点是点云内插成图像时会引入误差，

降低配准精度；② 基于多视图几何的配准方法。首

先根据图像匹配结果和多视图几何原理生成摄影

测量点云，然后采用点云配准方法估计变换模型参

数[17-19]。此类方法对参数初始值较为敏感，当初始

值精度较低时，易陷入局部最优解；③ 基于特征的

方法，包括点、线和面特征等，这类方法直接建立点

云与影像特征间的对应关系，并据此计算二者间的

几何变换参数[20-22]。此类方法避免了点云和影像间

转换所引入的误差，但由于LiDAR点云的离散采样

特性，如何从点云中获取高精度控制信息仍是一个

难点。

综上可知，配准的核心步骤是 2类数据间同名

控制信息的获取，而控制信息的精度更是直接决定

了最终配准精度。本文设计了一种平面结构特征，

其精度由激光测距精度决定，不受点云密度的影

响。以其为控制基元，进行影像区域网平差，有效

克服了点云密度对配准精度的影响，实现了点云影

像高精度配准。

2 技术路线及计算方法

2.1 技术路线

LiDAR点云与影像的配准精度由LiDAR点云

密度、影像分辨率以及场景复杂性等因素决定[23]。

针对现有方法配准精度受点云密度影响较大问题，

本文充分利用激光测距精度较高这一优势，提出了

一种交叉点结构特征约束下的机载点云影像配准

方法。① 利用POS辅助平差后的影像内外方位元

素和影像交叉点结构匹配结果重建物方交叉点结

构；② 在LiDAR点云中自动探测交叉点结构的同名

LiDAR平面点；③ 进行交叉点结构特征约束下的航

空影像区域网平差，得到精确的相机内参数和影像

外方位元素。本文的技术流程如图1所示。
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2.2 交叉点结构的物方表达

交叉点结构即为相交于某一点的两条空间直

线所形成的平面结构，其广泛分布于城区场景下，

建筑物墙面铅锤的棱线与屋顶边缘直线即可形成

一个交叉点结构。如图 2所示，空间交叉点结构由

交叉点中心点和过该点的两条边构成。本文采用

中心点坐标 S( )X, Y, Z 和两边的方向 Sp( )θ1, φ1 、

Sq( )θ2, φ2 进 行 描 述 ，共 7 个 参 数 。 其 中

θ ∈[-π 2,π 2] ，φ ∈ [0, )2π 。利用交叉点结构角参

数，可以计算交叉点结构边的方向向量。若交叉点

结构某条边的单位方向向量 L= ( )l, m, n ，其中 l 、

m 和 n 分别为 X 、Y 和 Z 方向的坐标分量，则：

ì
í
î

ï

ï

l = cos θ cos φ
m = cos θ sin φ
n = sin θ

（1）

利用影像内外方位元素和影像交叉点结构匹

配结果，可以交会得到交叉点物方结构。对于交叉

点结构的两边，分别计算两两空间投影平面（摄影

中心与影像交叉点结构边形成的平面）之间的夹

角，以两边的夹角平均值作为两影像交叉点结构的

交会角。取交会角最大的两张影像，通过平面相交

计算得到交叉点结构参数作为初始值。

最小二乘优化交叉点结构参数。以交叉点结

构在影像上的反投影结构与相应影像观测结构间

的距离作为代价，列出代价方程。整体代价函数形

式如下：

C =∑k( )DP( )f ( )JPt, Tk , mk + DJ ( )f ( )JLine, Tk , lk （2）

式中：C 表示交叉点结构求解整体代价；DP(*) 为

交叉点中心反投影点到对应像点的距离函数；

DJ (*) 为影像直线段到交叉点结构边反投影直线段

图1 本文配准算法流程

Fig. 1 Flowchart of the proposed registration method

图2 交叉点结构描述示意

Fig. 2 Schematic illustration of the junction structure
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的距离函数；f (*) 表示反投影函数；Tk 为能观测到

该交叉点结构的第k张影像的内外方位元素；JPt 表

示交叉点中心；JLine 表示交叉点结构边；mk 表示影

像上对应的交叉点中心像点；lk 表示影像上对应的

交叉点结构边。

根据式（2），按照最小二乘平差准则，可精确求

解物方交叉点结构参数。将影像交叉点结构边端

点投影中心连线记为“端点光线”，计算物方交叉点

结构边上距离“端点光线”最近的点，即为该影像交

叉点结构边端点在物方交叉点结构边上的投影

点。将所有影像交叉点结构边端点投到物方交叉

点结构边上，取其中距离最远的两个点作为物方交

叉点结构边端点。如图 3所示，绿线和红线分别表

示左、右像交叉点结构在物方的投影，则该交叉点

结构两边的端点别为 Sj 和 Ti 。

相较于文献[21]提出的用2条空间直线段构成

的角特征，本文采用的交叉点结构特征本质上为带

有结构信息的平面特征，其与实际场景中的建筑物

面状结构更为一致。此描述方式不含冗余信息，平

差解算更为严密。

2.3 同名LiDAR平面点自动探测

为了获得影像交叉点结构在LiDAR点云中的

同名平面点，本文设计了同名LiDAR平面点自动探

测方法，具体步骤如下：

（1）交叉点结构前方交会。根据式（2）所示交

叉点结构交会模型，利用影像交叉点匹配结果和内

外方位元素，得到交叉点物方结构；

（2）生成长方体探测空间。如图4所示，以交叉

点结构平面为中心面，沿其法方向分别向两侧膨

胀，单侧膨胀宽度为 δ 。统计落入该探测长方体内

的LiDAR点数目；

（3）将探测长方体沿交叉点结构平面法方向向

两侧移动 δ，统计落入探测空间内的LiDAR点数目；

（4）迭代步骤（3）N 次，N = INT(σC /δ) ，其中 σC

为点云影像坐标系统初始概略偏差。则上述过程

共得到 (2N + 1) 组LiDAR点，取其中点数最多的Li-

DAR点探测结果作为候选结果；

（5）LiDAR平面点精化。对步骤（4）得到的候

选 LiDAR 点进行 RANSAC 最小二乘平面拟合，得

到拟合内点率 RP 和内点数 NP 。若 RP ≥RMIN 且

NP ≥NMIN ，则探测成功，将RANSAC拟合内点作为

最终结果，否则探测失败。本文 RMIN = 0.5，NMIN = 20，

RANSAC最小二乘拟合距离阈值为0.03 m。

2.4 交叉点结构约束下的航空影像联合区域网平差

模型

本文以交叉点结构作为绝对定向控制基元，采

用摄影测量连接点保持区域网内部一致性，设计了

交叉点结构约束下的航空影像联合区域网平差模

型。如图 5所示，空间交叉点结构在影像上的观测

结构为 SAB ，其在影像上的反投影结构为 sab 。则

SAB 与 sab 间的距离 d 反映了影像位置姿态与物

方空间交叉点结构的一致性，可表示为：

d = d1 + d2 + d3 （3）

式中：d 为交叉点结构反投影距离；d1 为交叉点中

心反投影像点到相应观测像点的距离，d2 和 d3 分

别为影像交叉点结构边端点到反投影交叉点结构

图3 交叉点结构两视图投影几何

Fig. 3 Projection geometry of the junction structure

in two-views
图4 同名LiDAR平面点自动探测示意

Fig. 4 Automatic detection of conjugate LiDAR plane points
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边的距离。对于影像区域网，利用初始相机内参数

和影像外方位元素，交叉点结构整体反投影代价函

数可表示如下：

CImgJunction =∑
i
∑

k

d ( )f ( )Ji, Tk , jik （4）

式中：CImgJunction 表示交叉点结构反投影代价；f (*)

表示交叉点结构投影函数；Ji 表示第 i 个交叉点结

构；Tk 表示能观测到该交叉点结构的第 k 张影像的

待优化参数，包括外方位元素和相应相机内参数；

jik 表示第 i 个交叉点结构在第 k 张影像上的观测

值；d(*) 表示交叉点反投影结构与观测值间的距离

函数。

当LiDAR点云与影像配准时，物方空间某一平

面上LiDAR点应位于摄影测量交叉点结构所形成

的平面内，即LiDAR点到交叉点结构平面的法向距

离为0，此时该组LiDAR点即为交叉点结构的同名

对应。LiDAR点到交叉点平面的距离代价表达式

如下：

CNorDis =∑
i
∑

k

dn(Ji, Pik) （5）

式中：CNorDis 表示LiDAR点到交叉点平面的距离代

价；Ji 表示第 i 个交叉点结构参数；Pik 为第 i 个交

叉点结构对应的第 k 个LiDAR点；dn(*) 表示点到

平面的距离，计算方法如下：

D =
(XP -XO)∙nx +(YP - YO)∙ny +(ZP - ZO)∙nz

n2
x + n2

y + n2
z

（6）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

nx = cos( )θ1 sin( )φ1 sin( )θ2 - sin( )θ1 cos (θ2)sin (φ2)

ny = sin (θ1)cos( )θ2 cos (φ2)- cos( )θ1 sin( )φ1 sin( )θ2

nz = cos( )θ1 cos (φ1)cos( )θ2 sin( )φ2 - cos( )θ1 sin( )φ1

cos( )θ2 cos (φ2)

（7）

式中：D 表示 LiDAR 点到交叉点平面的距离；

( )nx, ny, nz 为交叉点平面的单位法向量；(XP YP ZP)

为 LiDAR 点的坐标；( XO YO ZO θ1 φ1 θ2 φ2 )为交叉

点结构参数。

此外，对于摄影测量连接点像点观测值，根据

摄影测量共线条件方程列出代价方程，形式如下：

CPoint =∑i∑k
DP( )f ( )Pi, Tk , mik （8）

式中：CPoint 表示摄影测量连接点反投影代价；

DP( )* 为反投影点到对应像点的距离函数；Pi 表示

第 i 个物方点坐标；Tk 为第 k张影像的内外方位元

素；mik 表示第 i 个连接点在第 k 张影像上对应的

像点观测值。

综上，交叉点结构控制下的航空影像联合区域

网平差模型的误差方程如下：

ì
í
î

ï

ï

V1 = AM∆t + BM∆c + CM∆k + DM∆p - bTiePt, W1

V2 = AJ∆t + BJ∆c + CJ∆k + DJ∆q - bJunction, W2

V3 = DS∆q - bLdrPt, W3

（9）

式中：V1 、V2 和V3 分别为摄影测量连接点反投影距

离残差、交叉点结构反投影距离残差和LiDAR点到

交叉点结构平面的距离残差；∆t 、∆c 、∆k 、∆p 和

∆q 分别为影像外方位元素、内方位元素、镜头畸变

系数、摄影测量连接点物方坐标以及交叉点结构参

数改正数向量；AM 、BM、CM 、DM 、AJ 、BJ 、CJ 、

DJ 和 DS 分别为一阶偏导矩阵；bTiePt 、bJunction 和

bLdrPt 为 常 数 向 量 ；W1 、W2 和 W3 为 权 重 ，

W1 = σ 2
0 /σ 2

P ，W2 = σ 2
0 /σ 2

J ，W3 = σ 2
0 /σ 2

D ，其中，σ0 为单

位权中误差，σP 和 σJ 分别为连接点和交叉点结构

在影像上的提取中误差，σD 为LiDAR点到LiDAR

点拟合平面的距离。

3 配准实验与分析

3.1 实验数据

为了验证算法的实际效果，本文选用宁波和广

州2组机载点云影像数据进行实验，详细信息如表1

图5 交叉点结构特征约束下的点云影像配准模型

Fig. 5 Registration model under constraints of junction

structure features
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所示。图 6展示了广州测区影像和LiDAR点云概

况，图7展示了宁波测区检查点概况，其中绿色点表

示人工利用RTK量测的检查点。

3.2 实验结果与分析

在2组数据集中，人工从测区内均匀选取30个

交叉点结构作为控制信息，利用本文方法进行配

准，图8展示了部分影像交叉点结构量测结果，红色

和紫色线段为交叉点结构两边，绿色十字丝中心表

示交叉点中心点。为了直观展示配准效果，利用影

像色彩对点云进行渲染。图9展示了广州测区某建

筑配准前后的点云赋色效果，配准后的点云色彩与

实际场景高度一致。为了检查局部区域的配准效

果，选取若干典型建筑物屋顶点云，分别利用配准

前后的参数将其反投影到相应影像上。广州测区

和宁波测区的投影效果对比分别如图 10、图 11 所

示，其中图 10(a)和图 11(a)为配准前的屋顶点云投

影效果，图 10(b)和图 11(b)为相应区域配准后的投

表1 实验数据详细信息

Tab. 1 Details of the experimental data

数据集

航空

影像

LiDAR

测区位置

航高/m

地面分辨率/m

像幅大小/pixels

相机数

影像总数

点云密度/(pts/m2)

点云间距/m

总点数

Ⅰ
广州

500

0.032

10 336×7788

5

2415

16

0.25

43 971 092

Ⅱ
宁波

900

0.048

11 608×8708

5

1451

10

0.30

45 154 384

图6 广州测区影像与LiDAR点云概况

Fig. 6 Overview of the image data and LiDAR point cloud for the Guangzhou data set

图7 宁波测区检查点概况

Fig. 7 Overview of check points for the Ningbo data set
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影效果，红点为屋顶LiDAR点的反投影像点。由于

初始相机参数和影像外方位元素不准确，配准前

LiDAR点投到影像上的误差较大，点云和影像间存

在明显错位。经过本文方法配准后，错位情况得到

较好纠正，点云与影像实现了准确对齐。

为了定量评定配准精度，对于广州数据，人工

量测12个交叉点结构及同名LiDAR平面点用作检

查，其中平面和高程方向各6个。对于宁波数据，本

图10 广州测区点云影像配准前后投影效果对比

Fig. 10 Comparison of the fitness of LiDAR points to images before and after registration for the Guangzhou data

图9 广州某区域点云赋色结果

Fig. 9 LiDAR point cloud colored by aerial images for the Guangzhou data set

图8 广州测区部分影像交叉点结构量测结果

Fig. 8 Measurements of image junction structures for the Guangzhou data set
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文采用人工量测的22个检查点评定配准精度，检查

点坐标为外业通过RTK技术采集得到，其分布如图7

(a)中绿色点所示，这种评定方式更加符合摄影测量

通行标准。此外，本文将文献[21]提出的建筑物角特

征配准方法与交叉点配准方法进行精度对比。表2

展示了用2种方法对广州数据配准后，检查LiDAR

平面点到相应交叉点结构平面的距离。交叉点配准

方法的平面和高程配准中误差分别为 0.042 m 和

0.058 m，优于角特征方法的0.052 m和0.101 m。表3

给出了宁波数据配准后，检查点的坐标残差统计。

交叉点配准方法的平面精度为0.057 m，约为1.18个

像素，优于角特征方法的0.109 m（约2.27个像素）；高

程方向上交叉点配准方法亦明显优于角特征方法。

为了验证点云密度对配准精度的影响，文中对

点云数据随机抽稀，从而降低点云密度，然后利用

本文方法和角特征方法进行配准。图12和图13分

别展示了 2种方法对广州和宁波数据的配准精度，

其中红色折线为交叉点配准方法配准精度随点云

密度降低而变化的趋势，深蓝色折线表达了角特征

方法的配准精度变化趋势。由图可知，在各个点云

密度层级上，交叉点配准方法的平面和高程配准精

度均优于角特征配准方法。随着点云密度降低，交

叉点配准方法在平面和高程方向上的精度基本不

受影响。当点云密度降低为原始密度 0.1倍时，本

文方法的平面和高程的配准精度依然可以达到

0.05~0.08 m，约为 1~2个像素。而角特征方法的平

面配准精度随点云密度的降低明显降低，高程方向

上精度略有降低。这是由于角特征方法利用建筑

物边缘的LiDAR点拟合线特征，并将线特征的交点

作为控制基元。随着点云密度降低，拟合直线段的

图11 宁波测区点云影像配准前后投影效果对比

Fig. 11 Comparison of the fitness of LiDAR points to images before and after registration for the Ningbo data

表2 广州测区配准精度对比

Tab. 2 Comparison of registration accuracy for

the Guangzhou data set

类别

残差中误差

残差平均值

残差最大值

角特征配准方法/m

dXY

0.052

0.035

0.126

dZ

0.101

0.069

0.249

交叉点配准方法/m

dXY

0.042

0.038

0.116

dZ

0.058

0.054

0.097

表3 宁波测区检查点残差对比

Tab. 3 Comparison of check points residuals for the Ningbo data set

类别

残差中误差

残差平均值

残差最大值

角特征配准方法/m

dX

0.076

-0.031

-0.176

dY

0.063

0.002

-0.141

dXY

0.109

0.089

0.183

dZ

0.100

0.062

0.296

交叉点配准方法/m

dX

0.051

0.045

0.096

dY

0.025

0.003

-0.054

dXY

0.057

0.051

0.099

dZ

0.063

-0.044

-0.112
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误差增加，其平面控制精度下降，这也是许多基于

点、线特征配准方法的缺陷。角特征方法在高程方

向上的精度主要由建筑物屋顶点云高程方向精度

决定，受点云密度影响较小。相比之下，交叉点配

准方法利用LiDAR点云中的面特征对各个方向进

行约束，其精度由激光测距精度所决定，基本不受

点云密度影响。故而本文方法有效克服了点云密

度对配准精度的影响，在点云密度较低的情况下，

也能取得较高的配准精度。

4 结论与讨论

针对机载点云影像配准精度受点云密度影响

较大的问题，本文充分利用激光测距精度较高这一

优势，将平面结构作为控制信息引入影像区域网平

差中，提出了一种交叉点结构特征约束下的机载点

云与多视角航空影像配准方法。本文采用广州和

宁波2组数据进行了验证实验，并对LiDAR点云进

行抽稀，探究交叉点配准方法在点云密度较低时的

配准效果。主要研究结论如下：

（1）以反投影距离为测度解算交叉点物方结构，

利用长方体探测法可以获取其对应的同名LiDAR平

面点。基于LiDAR点与交叉点结构的共面关系，能

够有效实现影像区域网在各个方向上的绝对定向。

（2）实验结果表明，基于交叉点结构的配准方

法在平面和高程方向上均可以达到1~2个像素的配

准精度，明显优于基于建筑物角特征的配准方法。

（3）基于交叉点结构的配准方法有效克服了点

云密度对配准精度的影响，当点云密度降低时，该

方法亦可以取得较高的配准精度。

本文提出了一种利用平面结构特征实现点云

影像配准的新思路，但本文方法需要以影像交叉点

匹配结果作为输入信息，这在一定程度上限制了本

方法的自动化程度。今后将对交叉点结构的自动

化匹配进行深入研究，进一步完善本方法。

图12 广州测区点云抽稀后配准精度对比

Fig. 12 Comparison of registration accuracy using thinning point clouds for the Guangzhou data set

图13 宁波测区点云抽稀后配准精度对比

Fig. 13 Comparison of registration accuracy using thinning point clouds for the Ningbo data set
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