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摘 要： 在一种泛型的３Ｄ最小二乘表面匹配模型基础上，讨论三种主流的共轭点对应准则，及其对表面匹配精
度的影响分析．针对真实航空激光雷达点云数据进行配准对比实验，结果表明三种表面间共轭点对应准则都能较准确
地估计出相邻重叠三维表面间的正形变换参数，其中最小法向距离准则在大多数情况下能获得相对较高配准精度．
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１ 引言

随着各类激光雷达硬件技术的快速发展，以及与其

他传感器有效组合［１，２］，通过获取空间实体高密集三维

点云信息进行表面逆向重建已逐渐成为主流［３，４］．其
中，点云配准与拼接是三维建模逆向工程面临的首要问

题，其目的是为了获取两个离散三维点集间坐标系转换

关系，即：采用尺度、旋转以及平移等７个正形变换参数
中的全部或部分因子进行描述．其中，①计算机视觉领
域最为著名的迭代最近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）配
准算法［５～７］通过搜索两个３Ｄ点集间空间上距离最近的
真实点对作为同名点，并以真实同名点间欧氏距离最小

为几何约束条件估计点集间除尺度外的６个正形变换
参数．ＩＣＰ方法属于点到点配准算法，采用线性交替趋
近解算策略，在一定初值条件下，往往需要大量迭代运

算，并且缺乏尺度因子描述符，会一定程度上影响不同

分辨率点云配准效果；②最小法向距离（ＬｅａｓｔＮｏｒｍａｌ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＬＮＤ）配准算法［８，９］则是以点与局部平面法向距
离最小为依据进行点集间７个正形变换参数估计．该方
法属于点到面的配准算法，需将点投影到局部平面上，

在针对立面点云、三维体数据等配准时，则存在一定的

局限性；③最小高程差（ＬｅａｓｔＺｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＺＤ）配准算
法［１０］，其通过最小化所有对应同名点间的高差平方和

来求解点集间７个正形变换参数．该方法仅考虑共轭点
间高程方向差异，在实际点云配准中具有一定的局限

性；④另外，还有一类基于上述各种配准模型的改进算

法，如采用复合数据结构加快点云组织方式，提高共轭

点搜索效率［１１，１２］，以及通过重叠区域点云特征点匹配，

获取配准初值等［１３］．其中这类算法仅仅是针对配准实
现策略的改进，对最终配准精度影响较小．

上述三类表面匹配算法都在相应配准理论模型基

础上，衍生定义出不同的共轭点对应准则．本文以表面
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间共轭点对欧氏距离最小为理论基础，提出一种可同

时支持多种表面间共轭点对应准则的泛型３Ｄ表面匹
配平差配准理论模型，并对不同共轭点准则对配准精

度的影响进行对比实验分析，得出在多数情况下最小

法向距离规则能获得更好配准精度这一有益结论．

２ ３Ｄ表面匹配理论

２１ 估计模型

对于给定两个三维表面，一个为模板表面 Ｆ（ｘ，ｙ，
ｚ），另一个为搜索表面 Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ），二者具有重叠区域
Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ），且 Ｏ＝Ｆ∩Ｇ．最小二乘表面匹配的目标是
寻找描述 Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）和 Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）之间空间几何转换关
系的正性变换参数 Ｔ，使得：

Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｔ Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ{ }） （１）
一般采用７参数空间相似变换模型描述两个独立

３Ｄ坐标系外部转换关系 Ｔ．假设模板表面上任意点
Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ），对应搜索表面上共轭点为 Ｑ（ｘ′，ｙ′，ｚ′），且
Ｐ、Ｑ应满足：Ｐ∈（Ｆ∩Ｏ），Ｑ∈（Ｓ∩Ｏ），那么：Ｑ＝ｔ＋
ｍＲＰ，即：

ｘ′
ｙ′







ｚ′
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ｔｘ
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ｙ
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（２）

其中，ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ为沿坐标轴方向的三个平移分量，φ，ω，

κ为绕坐标轴旋转的三个角度参数，ｍ为坐标系间尺
度变换因子．

为了采用最小二乘估值理论估计 ３Ｄ表面间最优
正形变换参数 Ｔ，通过引入随机真误差向量 Ｖ（ｘ，ｙ，
ｚ），使得：

Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）－Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ） （３）
式（３）从理论上描述了两个连续重叠３Ｄ表面匹配

的观测方程，求解目标函数［ＶＴＶ］最小值的过程即可
估计出３Ｄ表面间最优变换参数珔Ｔ．定义重叠区域共轭
点对 Ｐ、Ｑ间的欧氏距离ｄ＝Ｄｉｓｔ（Ｐ，Ｑ），那么表面匹配
最小二乘估计目标函数可表示为：

∑‖ｄｄ‖＝ｍｉｎ （４）

为了方便误差方程式的推导，令 Ｄ＝ｄ２，则共轭点
间的欧氏距离平方和为：

Ｄ＝（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）２＋（ｚ－ｚ′）２ （５）
将式（５）进行泰勒级数展开，并忽略二阶及其高次

项，则：

Ｄ＋Ｖ＝Ｄ０＋
Ｄ
ｔｘ
ｄｔｘ＋
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ｄｔｚ
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ω
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Ｄ
ｍ
ｄｍ （６）

其中，Ｖ为泰勒级数局部展开所引入的残差，理论上匹
配完成后共轭点间距离平方值 Ｄ应为０，因此式（６）所

对应误差方程为：

Ｖ＝Ｄ０＋
Ｄ
ｔｘ
ｄｔｘ＋
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Ｄ
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误差方程式（７）所对应矩阵形式为：
Ｖ＝ＡＸ＋Ｌ， Ｐ （８）

其中，式（８）中 Ａ为设计矩阵，可由式（２）、（５）、（７）直接
导出；Ｘ＝［ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ，φ，ω，κ，ｍ］

Ｔ为 ７参数向量；Ｌ＝
Ｄ０为共轭点对距离平方值；Ｐ为观测向量对应权矩阵．
从统计理论角度出发，随机变量 Ｖ～Ｎ（０，σ２０Ｑｌｌ），

其期望值 Ｅ（Ｖ）＝０，Ｅ｛ＶＶＴ｝＝σ２０Ｑｌｌ＝σ２０Ｐ－１ｌｌ，因此上述
估计模型是典型高斯马尔科夫估计模型．为了控制未
知参数估计质量，可将未知参数作为附带先验权值的

观测向量，新引入观测向量矩阵为：

Ｖｅ＝ＩＸ＋Ｌｅ， Ｐｅ （９）
式中 Ｉ为单位矩阵，Ｌｅ为观测方程常数向量，Ｐｅ为先
验权矩阵，设定（（Ｐｅ）ｉ～∞），第 ｉ个未知参数当作常
量，设定（（Ｐｅ）ｉ～０），则第 ｉ个未知参数当作自由变量．
联合式（８）与式（９），按最小二乘原理可得出未知参数最
小二乘无偏估计值：

Ｘ^＝－（ＡＴＰＡ＋Ｐｅ）－１（ＡＴＰＬ＋ＰｅＬｅ） （１０）

σ^
２
０＝（ＶＴＰＶ＋ＶＴｅＰｅＶｅ）／ｒ （１１）

Ｖ^＝Ａ^Ｘ＋Ｌ （１２）
Ｖ^ｅ＝Ｉ^Ｘ＋Ｌｂ （１３）

上述式（１０）～（１３）中，^Ｘ为未知参数的最小二乘估值向
量，^σ

２
０为观测值的单位权中误差，ｒ＝ｎ－ｕ为多余观测

分量，ｎ为观测方程个数，ｕ为未知参数个数．
２２ 精度与可靠性

精度和可靠性是任何一个平差系统质量分析的两

个基本因素，经典平差理论认为未知参数理论精度与

相关系数矩阵是衡量一个平差过程解算质量的重要依

据［１４］，其中未知参数理论精度σｉ及其相关系数可通过

法方程式中未知数协因数矩阵Ｑｘｘ进行估算：

σｉ＝σ０ ｑ槡 ｉｉ，ｑｉｉ∈Ｑｘｘ＝（ＡＴＰＡ＋Ｐｅ）－１ （１４）
可靠性矩阵 ＱｖｖＰ往往作为平差系统质量分析、网

形的优化设计和粗差检测的重要依据，能提供每一个

观测值的内部可靠性指标（ＬｉａｎｄＹｕａｎ，２００２）．ＱｖｖＰ与
观测值的数值大小无关，其理论计算公式为：Ｑｖｖｐ＝
Ｐ－１－ＡＱｘｘＡ－１．在已知可靠性矩阵 ＱｖｖＰ的前提下，可
采用稳健的粗差剔除算法进行观测值粗差定位．但在
３Ｄ表面配准解算中，参与平差解算的多余观测值分量
往往非常巨大，因此采用近似粗差探测方法便能得到

良好效果．本算法观测值的后验权估计公式如下：

Ｐｉ＝
０， ｜ｖｉ｜＞Ｋσ０
１， ｜ｖｉ｜≤Ｋσ{

０
（１５）
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当 Ｐｉ＝０时表示对应观测值为粗差点，Ｐｉ＝１表示非粗
差观测值．如果统计样本数据中不具备显著系统误差
时，观测值残差近似服从正态分布，因此按照统计理论

正态分布特征，在平差过程中一般设定 Ｋ为６或７．
２．３ 表面间共轭点规则

上述平差模型为表面匹配的平差数学模型，如何

定义表面间共轭点则是执行表面匹配的另一个重要环

节．由于在３Ｄ表面数据集中，针对重叠区域内数据寻
找传统意义的同名对应点集往往较为困难．因此为了
进行最小二乘３Ｄ表面匹配，需要定义一种近似同名点
对搜索规则．其中，ＢｅｓｌａｎｄＭｃＫａｙ（１９９２）将与待配准点
空间距离最近的真实点作为同名点，以下简称 ＩＣＰ规
则；Ｒｏｂｅｒｔ（２００４）与ＧｒｕｅｎａｎｄＡｋｃａ（２００５）则将与待配准
点沿法线方向距离最近的内插点作为同名点，以下简

称ＬＮＤ规则；而 Ｒｏｓｅｎｈｏｌｍ（１９８８）将待配准点沿铅垂线
方向距离最近的内插点作为同名点，以下简称 ＬＺＤ规
则．不规则三角网格（包括二维三角网格和三维三角网
格），是一种普适性较好的离散点集空间拓扑关系表达

结构，可以方便地查询点集间的空间邻接关系［１５，１６］．以
不规则三角网作为３Ｄ表面表达模型，三种同名点定义
规则如图１所示．

图１中，Ａ，Ｂ，Ｃ表示搜索表面局部区域内共轭点
候选三角形３个顶点；ｎ表示表面法线向量；ｖ表示铅
垂线方向；ｓ１、ｓ２、ｓ３分别表示已知点到３Ｄ表面间的欧
氏距离，其中 ｓ３＝ｍｉｎ｛ｓ１，ｓ２，ｓ３｝，Ｃ即为搜索共轭点．
２．４ ３Ｄ表面匹配步骤

在配准平差模型与共轭点对应准则确立前提下，

在计算机上执行两个离散点集３Ｄ表面匹配过程可简
要归纳为以下几个步骤：

（ⅰ）采用不规则三角网结构（二维或三维网格），

构建参考（搜索）表面的３Ｄ表面模型；
（ⅱ）选用一种共轭点对应规格，针对待配准（模

板）表面点集逐一搜索其共轭点，按照式（７）建立误差
方程式；

（ⅲ）待所有点内插完成后，按照式（１０）法化求解
表面间的未知转换参数；

（ⅳ）迭代执行（ⅱ）～（ⅲ），直到未知数改正数小
于限差，即可结束求解．

每次迭代过程中，可按照式（１５）或其他自定义权函
数调整观测值权函数，可实现平差过程中的共轭点对

自动粗差剔除功能．

３ 实验分析

选２组真实机载 ＬｉＤＡＲ点云数据集进行算法可行
性验证．本文所有涉及算法均在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下采用 Ｃ
语言实现，其相应硬件环境：ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ２２ＧＨＺＣＰＵ，２ＧＢ
内存，ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏ５１２Ｍ显存．在进行算法验证前，应
先对点云数据进行粗分类预处理，将地面点与非地面

点分类标记．后续进行最小二乘表面匹配实验均是针
对粗分类后的地面点数据而展开．进一步地，实验过程
中相邻条带间正形变换７参数的最小二乘解算初值为：
ｔｘ０＝ｔｙ０＝ｔｙ０＝００，φ０＝ω０＝κ０＝００，ｍ０＝１０．由于同
一飞行架次获取的不同条带数据其尺度因子变化相对

较小，因此在在实施最小二乘平差过程中尺度参数所

对应初始权值设定为较大正常数：Ｐｍ０＝１０ｅ＋００５，三
个角度参数所采用转角系统为φ－ω－κ转角系统．

３．１ 数据描述

数据集来自于徕卡 ＡＬＳ６０系统所获取的真实点云
数据．第１组数据来自于中国河北省某城区，包含有大
量人工建筑、树木、河流以及车辆与行人等信息．第２组
数据来自于中国河南省某城镇郊区，其中包含有梯田、

陡坎、树木以及少量孤立建筑物等信息，如图２所示．
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实验区域两组点云数据更详细的统计信息，包括

条带点集数目、数据地理范围、邻接条带重叠度、扫描

角，以及平均点间距等，如表１所示．
表１ 实验数据相关属性统计信息

数据集
总点数目

（１０ｅ＋００４）

～数据
范围

（ｍ×ｍ）

～重叠
度（％）

最大

扫描角

（ｄｅｇ）

～平均点
密度

（ｐｏｉｎｔｓ／ｍ２）

ｓｔｒｉｐ１（河北） ５１４７７ １９９９×１５４９ １７ ２６ ４１２
ｓｔｒｉｐ２（河北） ４７７１２ １９９７×１５４５ １８ ２８ ４３０
ｓｔｒｉｐ３（河北） ４９８１０ １９９９×１５４７ １７ ２６ ３９２
ｓｔｒｉｐ１（河南） ３２４１７ １９９９×２５１５ １５ ３３ ２１１
ｓｔｒｉｐ２（河南） ３１９３０ １９９９×２５０４ １４ ２８ ２４３
ｓｔｒｉｐ３（河南） ３０９４６ １９９９×２５２３ １３ ３１ ２２７

３．２ 结果与分析

为了验证本文所提出３Ｄ表面匹配模型的通用性，
以及各不同共轭点对应准则对配准精度的影响分析，

将对上述两组数据相邻条带分别实施配准，并进行对

比分析．配准实验共分为３部分：（１）针对典型地物进行
剖面分析，对比配准前后相邻条带典型地物套合程度；

（２）列举并对比算法所估计出的正形变换参数，及其各
项精度指标；（３）针对配准前后共轭点间高程残差分布
图，验证其残差是否具备收敛性．

（１）剖面分析
选取测区内明显地物进行剖面效果对比分析，其

中不同灰度色阶曲线分别代表取自不同条带的点云数

据，第１列为配准前剖面图，第２、３、４列分别为三种规
则配准后剖面图，如图３所示．

试验中共选择四组典型地物剖面图进行对比分

析，可以看出经过配准处理后相邻条带的间断面套合

较好，明显消除点云间不符值现象，其中 ＬＮＤ配准规则
套合效果最好．

（２）精度统计
将执行配准估计后的平差结果进行统计如表２，对

算法的各项精度指标进行统计如表 ３．从表 ２可看出，
通过若干次迭代后各类同名点对应准则均可以正确估

计出重叠点云的正形转换参数（即：收敛得到量级相当

的单位权中误差）；而表３则表明通过各类配准准则均
能获得较好的配准精度，其中 ＬＮＤ规则获得效果最好．
从实践角度也同样说明，影响配准精度的主要因素是

共轭点搜索规则．

（３）残差分析
从配准前后共轭点间的高程残差分布，可整体定量地

验证配准效果，其中灰色曲线为配准前残差分布，黑色曲

线分别为三种规则配准后残差分布，如图４所示．
从图４可看出，配准前共轭点高程残差分布图的均

值偏离０值较远，并且存在明显的线性系统误差，其曲
线振幅也相应较广；配准后高程残差分布曲线的均值

比较平稳地接近０值，其曲线振幅也较小，其中 ＬＮＤ准
则能更好地拟合点集间共轭点的线性系统误差，使残

差更接近正态分布特征．
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表２ 不同共轭点对应规则下的配准结果

数据集 条带
重叠点数目

（１．０ｅ＋０４）
迭代

次数

时间

（ｓｅｃ）
ｔｘ（ｍ） ｔｙ（ｍ） ｔｚ（ｍ） φ（ｄｅｇ） ω（ｄｅｇ） κ（ｄｅｇ） ｍ

ＬＮＤ配准规则

河北 １＆２ ２０３．４５ １８ １０８ －０．５８６ １．７９９ －３．３４５ ０．０００５９ ０．０６７０ ０．００５６ ０．９９９９７

河北 ３＆２ １９９．３４ １５ ９５ ０．２３８ ０．４６１ －０．３６４ ０．００２４ ０．０１２７ ０．００９７ ０．９９９７８

河南 １＆２ １８９．２４ １７ １０２ －１．９６０ ３．６１４ －３．２２６ ０．０００８５ ０．０７８０ －０．００２３ １．００００４６

河南 ３＆２ １８６．７４ １３ ８２ －２．２７５ １．９１１ －１．３３４ ０．０００１４ ０．０３２０ －０．００５２ ０．９９９９８

ＬＺＤ配准规则

河北 １＆２ ２０３．４５ １５ ９９ －０．５０４ １．９３３ －３．２７７ ０．０００４７ ０．０６９０ ０．００６３ ０．９９９９９

河北 ３＆２ １９９．３４ １３ ７８ ０．３９４ ０．５７７ －０．２４０ ０．００６４ ０．０１７８ ０．００６７ ０．９９９６３

河南 １＆２ １８９．２４ １４ ８５ －１．７９８ ３．６６８ －３．１０４ ０．００３５８ ０．０８０８ －０．００１０ １．００００６２

河南 ３＆２ １８６．７４ １５ ８８ －２．２２１ １．９８３ －１．１５２ －０．００００２ ０．０３２０ －０．００３６ ０．９９９９１

ＩＣＰ配准规则

河北 １＆２ ２０３．４５ １７ １０３ －０．５７８ １．８９２ －３．２７８ ０．００２１ ０．０６７５ ０．００７８ ０．９９９９４

河北 ３＆２ １９９．３４ １７ ９４ ０．３３４ ０．５３３ －０．１７２ ０．００３８ ０．０１４８ ０．０１０１ ０．９９９８３

河南 １＆２ １８９．２４ １６ ９３ －１．９０４ ３．７７９ －３．０３４ ０．００２３ ０．０８１０ ０．０００５ １．００００７６

河南 ３＆２ １８６．７４ １５ ８５ －２．１０９ １．９９８ －１．２５６ ０．００１９ ０．０３４７ －０．００４７ １．００００２３

注：ｔｘ、ｔｙ、ｔｚ为配准算法估计出的３个平移参数，单位为ｍ；φ、ω、κ为配准算法估计出得３个坐标转换参数，分别绕 ｙｘｚ轴旋转，单位为°；ｍ为
估计出的尺度因子，一般应接近１．０．

表３ 不同共轭点对应规则下的配准精度统计

数据集 条带
点平均间距

（ｍ）
σ０（ｍ） σｔｘ（ｍ） σｔｙ（ｍ） σｔｚ（ｍ）

σφ
（１．０ｅ－０３ｒａｄ）

σω

（１．０ｅ－０３ｒａｄ）
σκ

（１．０ｅ－０３ｒａｄ）
σｍ

（１．０ｅ－０５）

ＬＮＤＲｕｌｅ

河北 １＆２ ０．７２ ０．２７ ０．０３１ ０．０４５ ０．００４ １．９７ １．８３ ０．１２ １．０２

河北 ３＆２ ０．７２ ０．３３ ０．０２７ ０．０３８ ０．００３ ２．０４ ３．６６ ０．５４ ２．４４

河南 １＆２ １．１３ ０．４３ ０．０３６ ０．０３２ ０．００３ ２．６８ ２．８９ ０．３７ ４．５４

河南 ３＆２ １．１３ ０．５７ ０．０４６ ０．０４４ ０．００５ ３．４４ ６．２４ ０．６９ ６．３３

ＬＺＤＲｕｌｅ

河北 １＆２ ０．７２ ０．３８ ０．０５２ ０．０３０ ０．００２ ２．８０ ４．３３ ０．４５ ３．７３

河北 ３＆２ ０．７２ ０．４１ ０．０３１ ０．０４９ ０．００１ １．５４ ５．９０ ０．２４ ８．９４

河南 １＆２ １．１３ ０．９７ ０．０８２ ０．０５６ ０．００９ ４．３０ ６．７９ ０．７３ ２．６７

河南 ３＆２ １．１３ ０．６２ ０．０９５ ０．０６３ ０．００７ ７．３２ ８．３２ ０．７４ ８．０９

ＩＣＰＲｕｌｅ

河北 １＆２ ０．７２ ０．４２ ０．０４４ ０．０６４ ０．００８ ３．０７ ３．６１ ０．２４ １．５５

河北 ３＆２ ０．７２ ０．５９ ０．０３６ ０．０７３ ０．００４ ３．００ ４．５４ ０．０３ ４．２８

河南 １＆２ １．１３ ０．７１ ０．０３３ ０．０６９ ０．０２３ ４．３５ ３．３８ ０．２７ ５．７６

河南 ３＆２ １．１３ ０．８４ ０．０５４ ０．０８８ ０．０１２ ６．７２ ７．９１ ０．８３ ９．０２

注：σ０为配准算法配准结束后的单位权中误差，由所有参与平差解算的共轭点间残差统计得出；σｔｘ、σｔｙ、σｔｚ、σφ、σω、σκ、σｍ为估计参数的理论验后

精度，可由式（１４）计算得出．
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４ 结论

本文所提出３Ｄ表面匹配数学模型简单，较利于计
算机实现，仅仅通过修改表面间共轭点对应准则，可对

现有配准方法进行有机统一，相关实验表明：

（１）本文提出的３Ｄ表面配准模型是一种泛型点云
配准模型，各类主流共轭点对应准则均适用于该模型，

且对真实数据具有良好效果；

（２）由于树木等非规则地物会减低配准精度或造
成配准失败，因此对室外场景进行配准前，需首先进行

滤波或粗分类处理；

（３）３Ｄ表面匹配中仍需要一定起伏几何特征，确保
匹配正常进行．

另外，需特别指出：尽管针对本文所选机载 ＬｉＤＡＲ
点云配准实验表明最小法向距离规则能取得较好精

度，但并不能简单地定论某一种配准模型的优劣性，例

如，地面ＬｉＤＡＲ实体状点云就很难转化为表面法向匹
配模式，此时 ＩＣＰ共轭点对应规则将会取得更好效果．
因此，实践中应根据具体应用情况进行配准规则选择．
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