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基于平面基元组的建筑物场景点云自动配准方法

梁　栋１　王红平１　刘修国１　沈永林１

１　中国地质大学（武汉）信息工程学院，湖北 武汉，４３００７４

摘　要：三维激光扫描点云在建筑物场景配准中存在同名特征难以区分、投票匹配算法复杂度高等问题。为

此，提出了一种基于平面基元组的建筑物场景点云自动配准方法。平面基元组被定义为具有近似相同法向量

的点云面集合。该方法从点云中提取平面基元，根据平面法向量方向，划分平面基元组，然后借助基元组搜索

同名平面，利用单位四元数法估计转换参数。实验结果表明，该方法适用于建筑物场景，能够实现点云的自动

配准。

关键词：建筑物；平面提取；层次聚类；平面基元组；点云配准；随机采样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）
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　　三维激光扫描仪能快速对目标表面离散采

样，获取大量高精度的数据点信息，形成致密点

云。为获得完整的目标表面，通常需准确配准多

站点云，因此，高精度和自动化的点云配准显得越

发重要［１］。

现有点云配准方法主要分为三种。第一种是

Ｂｅｓｌ等
［２］提出的基于迭代优化的ＩＣＰ（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ）算法，该算法能通过迭代获得较高

的配准精度。为了提高ＩＣＰ算法的收敛性，许多

学者对算法的误差评价函数、对应点搜索策略、采

样方法等关键步骤进行了改进［３７］，形成了ＩＣＰ

算法家族。但该类算法对点云的位置初值和子集

包含关系有很高的要求。第二种是基于几何特征

的配准算法，如基于自旋图像［８］、点标记［９］、积分

不变量［１０］等几何特征的配准算法。采用这些特

征作为配准基元无需初始位置，适合对自由曲面

点云配准，但在存在自相似及结构重复性的建筑

物场景中，容易出现误匹配现象，并且受到扫描仪

自身分辨率的限制及系统噪声的影响，待配准的

多个测站点云间并不存在严格意义上的同名点

对，利用同名点方法较难准确地获取测站间的匹

配关系［１１］。第三种是基于投票机制的配准算法。

该类方法通过穷举对应关系计算变换矩阵，从中

选择全局最优的变换作为最终结果。投票方法无

需初值且对适用场景要求较低。但是该类方法需

对所有可能结果进行穷举，因些需要足够的穷举

次数。通常结合几何不变量等方法减少穷举次数，

如Ａｉｇｅｒ提出的４ＰＣＳ（４ＰｏｉｎｔｓＣｏｎｇｒｕｅｎｔＳｅｔｓ）方

法［１２］，Ｗｅｉｎｍａｎｎ提出的基于随机采样一致性（ｒａｎ

ｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）配准方法
［１３］，以

及Ｔｈｅｉｌｅｒ采用的最大可能集匹配方法
［１４］等。

本文针对建筑物场景点云粗配准中，基于几

何特征的方法对相似特征难以区分和投票方法穷

举次数过多的问题，结合建筑物场景中存在大量

平面特征的特点，提出了一种平面特征分组策略

来简化场景，以二面夹角和平面基元面积为不变

量，利用平面特征结合ＲＡＮＳＡＣ方法求解变换

参数的配准方法。

１　基于平面基元组的点云配准方法

受扫描仪自身分辨率的限制及系统噪声的影

响，待配准的多个测站点云间并不存在严格意义

上的同名点对，利用同名点方法难以准确地获取

测站间的匹配关系［１５］。利用建筑物场景中普遍

存在大量平面特征的特点，将海量点云的配准转

换为少量同名平面的配准，是简化计算、提高配准

准确性的有利途径。

１．１　平面基元提取

本文采用一种高效ＲＡＮＳＡＣ方法
［１６］从点云



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年１２月

中提取平面，然后利用 ＭＣＭＤ＿Ｚ方法
［１７］对提取

的平面进行粗差剔除，拟合高精度平面基元。对

属于同一个平面的点集进行主成分分析，将第一

和第二主成分方向分别作为长和宽的方向，构建

点集平面投影的外接矩形作为平面基元，矩形的

几何中心即为平面基元的几何中心。计算平面基

元的几何中心犮狆、单位法向量狀狆。采用何文峰的

方法［１５］计算点云在平面上的投影面积犛狆。按照

不同视角中相同平面法向量方向一致的原则，利

用Ｐａｔｈａｋ的方法
［１８］对平面基元的法向量进行调

整，使场景中平面的法向量统一朝向外侧。由于

平面基元的面积和二面角在旋转平移变换中具有

不变性，故本文采用面积和二面角作为相似性测

度。

１．２　平面基元聚类

建筑物场景通常包含大量对称或相似的平

面。如果直接在目标和参考平面集中搜索同名平

面，计算量较大且部分相似平面难以区分。针对

此，本文通过对平面基元分组以简化场景。

平面基元分组即依据平行平面法向量方向一

致原则，将场景划分为内部存在平行关系的平面

基元组。借助平面基元组求解粗略旋转参数，在

粗略旋转参数约束下建立平面匹配，减少投票方

法的穷举次数，简化计算。

在建筑物场景点云配准中，通常难以事先确

定平面基元组的数目。因此，本文采用层次聚类

方法，根据平面的方向进行分组。可认为法向量

夹角小于夹角阈值狋θ 的平面方向相同，可将其归

为同一平面基元组。假设有一个球心位于原点，

半径为单位长度的球，则可以将场景中所有平面

（图１（ａ））的单位法向量看作一个分布在该球表

面的点集（图１（ｂ）），利用平均距离对点集进行层

次聚类（图１（ｃ）），对聚类后的类别求类别中心；

选取距离类别中心最近的球面样本点对应的法向

量为该类别的组法向量；根据分类树结果选取合

适的夹角阈值狋θ，并得到距离阈值狋犱＝狉·狋θ，其中

狉＝１，为球面半径；按照距离阈值选取合理的分类

作为分组结果（图１（ｄ））。

图１　利用层次聚类对平面基元分组示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＰｌａｎａｒＰｒｉｍｉｔｉｖｅｓＧｒｏｕｐｉｎｇＵｓｉｎｇＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＣｌｕｓｔｅｒ

１．３　配准策略

计算从目标点云到参考点云的变换参数，需

在两个集合中找到３对或３对以上不平行的同名

平面。根据同名平面基元组的法向量计算旋转变

换参数，利用法向量和原点平面距离获取平移矩

阵。若平面基元正确匹配，则同名平面的法向量

方向一致，此时两视角中方向一致的平面对数目

最多。在此约束下，对相同面积的平面基元建立

匹配，并利用单位四元数法［１９］计算变换参数。

同一坐标系内的各个平面间的二面角不随系

统的旋转平移变换而改变，二面角的这一特性决

定了它可以作为用于计算旋转变换参数的几何不

变量。由于所有平面基元都已按照是否平行分为

若干组，各平面基元组之间均互不平行，则３个平

４１６１
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面基元组犃、犅、犆的组法向量狀犃、狀犅、狀犆 之间存

在３个夹角θ犃犅、θ犅犆、θ犃犆，这３个夹角分别对应３

个平面基元组之间的姿态关系。本文采用３个平

面基元组间的法向量夹角θ犃犅、θ犅犆、θ犃犆和平面基

元的面积作为不变量，结合 ＲＡＮＳＡＣ方法建立

同名平面匹配，计算从目标数据集犘到参考数据

集犙 的旋转矩阵犚和平移矩阵狋，步骤如下。

（１）将３个平面基元组的组法向量狀１、狀２、狀３

作为确定旋转变换模型的最小观测值集合，计算

参考平面集合中任意两个平面基元组的组法向量

夹角，夹角关系保存为ＬＩＳＴ犙。

（２）随机抽取目标平面集合中的３个平面基

元组犌犻犘（犻＝１，２，３），计算组间代表法向夹角，得

到３个角度值θ
犘
１２，θ

犘
２３，θ

犘
１３。在ＬＩＳＴ犙 中搜索与这

３个夹角差异小于狋θ 的对应角，并结合平面基元

组内基元的面积值犛犻１３，判断犌
犻
犘（犻＝１，２，３）和参

考平面集合中的３个平面基元组犌犻犙（犻＝１，２，３）

中是否存在同名平面（图２）。如果平面基元组夹

角存在对应关系，且对应平面基元组内存在面积

差别小于阈值狋狊 的平面基元（图３），则认为可能

存在同名平面。若不存在夹角和面积对应关系，

则重新抽取新的平面基元组。

图２　与目标平面基元组对应的参考平面

基元组搜索过程

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｒｉｍｔｉｖｅＧｒｏｕｐｓ

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＯｂｊｅｃｔＰｒｉｍｉｔｉｖｅＧｒｏｕｐｓ

图３　目标平面与参考平面相同的情况

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅＰｌａｎｅｉｎＯｂｊｅｃｔａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｌａｎｅＳｅｔｓ

（３）对可能存在同名关系的情况，根据平面

基元组对应的３对法向量狀犘
１
、狀犘

２
、狀犘

３
和狀犙

１
、

狀犙
２
、狀犙

３
计算旋转变换犚犻。使用该旋转变换犚犻对

目标平面集合中的所有平面进行旋转，计算旋转

后的目标平面集合与参考平面集合中平面基元组

的法向量夹角，统计法向量方向一致的平面基元

组对的数目狀犮。

（４）重复步骤（２）～（３）犓 次，抽样次数犓＞

ｌｏｇ（１－犘犲）／ｌｏｇ（１－犘狅）。其中犘犲 为期望随机选

择的３个平面基元组在重叠区域的概率，犘狅 为估

计的两视角数据间的重叠区域的比例。

（５）选取具有最大平行平面基元组对数目

狀犮ｍａｘ的犌
犼
犘犻
和犌犼犙犻（犻＝１，２，３）作为初步最佳映射。

由于具有最大狀犮ｍａｘ的平面基元组对应可能不止

一种情况，因此犼≥１，该组合对应的犚犼犿 即为初步

最佳组旋转矩阵。按照犚犼犿 对犌犼犘犻（犻＝１，２，３；犼≥

１）作旋转变换得到变换后的平面基元组犌犿犼犘犻。

（６）在对应组犌犿犼犘犻和犌
犼
犙犻
中找到面积相同（面

积差别小于阈值狋狊且最接近）的平面基元Ｐｌａｎｅ犼犘犻
和Ｐｌａｎｅ犼犙犻（犻＝１，２，３，犼≥１）建立匹配关系。检查

Ｐｌａｎｅ犼犘犻和Ｐｌａｎｅ
犼
犙犻
对应的３对几何中心组成的３

个矢量 →
犘犙犼犻 （起点为 Ｐｌａｎｅ犼犘犻 的中 心，终点 为

Ｐｌａｎｅ犼犙犻的中心）是否存在方向和长度一致关系

（图４），以免场景中存在具有相同面积且平行的

平面出现误匹配。若存在一致，计算对应的四元

数狇＝ 狇０ 狇１ 狇２ 狇［ ］３
Ｔ和平移向量狋。

（７）计算所有犌犿犼犘犻和犌
犼
犙犻
（犻＝１，２，３；犼≥１）的

组合对应的狇和狋，对计算结果中具有近似相等狇

和狋的对应平面重新建立平面映射关系。按照最

小二乘原则对匹配的平面特征计算最佳旋转矩阵

犚和平移矩阵，此变换参数也是目标点云到参考

点云的变换参数。

图４　平面基元几何中心矢量约束

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｗｉｔｈＶｅｃｔｏｒｓｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｏＴａｒｇｅｔＰｌａｎａｒＰｒｉｍｉｔｉｖｅＣｅｎｔｅｒｓ

１．４　精度验证

为验证算法自动配准的精度，在点云的公共

区域选取同名平面，利用三个平面求交点，将交点

作为控制点，计算控制点转换后的精度［２０］：

５１６１
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σ犘 ＝
ΣΔ

２犡犻＋ΣΔ
２犢犻＋ΣΔ

２犣（ ）犻
狀－槡 １

（１）

式中，犻＝１，２，３，…，狀，狀为特征点对的数目；犡犻、

犢犻、犣犻为控制点在标点云中控制点转换到参考坐

标系中的坐标值，Δ犡犻＝犡犻－犡′犻，Δ犢犻＝犢犻－犢′犻，

Δ犣犻＝犣犻－犣′犻。

２　实例验证

本文采用ＲｅｉｇｌＶＺ４００地面三维激光扫描

仪，工作时，扫描仪沿水平面顺时针方向匀速旋

转，激光束竖向逐列扫描被测物体表面，并自动解

析记录激光的回波信号。本文进行了多组实验，

现举两例予以说明。

实验一　扫描场景为一片建筑群，点云区域

为２００!１００ｍ。扫描内容主要包含建筑物立面、

行人、车辆、道路和植被。两测站重叠区域约

７０％。图５为未经配准的两测站点云，图５中黑

色为目标点云犘，点数量约２．４３!１０６个，灰色为

参考点云犙，点数量约３．６１!１０６个。忽略面积

过小或所含点数过少的平面，从目标点云犘中提

取平面基元３２个，从参考点云犙 中提取平面基

元４３个。按照０．１°夹角阈值，犘、犙分别被分为９

组和１５组（图６），图６中竖线为分组阈值。从犘

和犙 中寻找７对存在公共平面的平面基元组，根

据面积相等原则，从公共平面基元组中选出７对

面积差别最小的平面基元建立匹配，计算变换参

数。图７为配准后的两测站点云。选取７个控制

点检查，变换精度σ犘＝０．０１５ｍ。

图５　未经配准的两站点云

Ｆｉｇ．５　ＵｎｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ

实验二　点云区域为５００!３００ｍ。扫描内

容主要包含建筑物墙面、道路和植被。两测站重

叠区域约４０％。图８为未经配准的两视角点云，

黑色为目标点云犘，点数量约１．４０!１０６个，灰色

为参考点云犙，点数量约８．３７!１０５个。忽略面

积过小或所含点数过少的平面，从目标点云犘中

提取平面基元２６个，从参考点云犙 中提取平面

图６　犘与犙 中平面基元分组结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｌａｎａｒＰｒｉｍｉｔｉｖｅｓＧｒｏｕｐｉｎｇ

ｉｎ犘ａｎｄ犙

图７　配准后的两站点云

Ｆｉｇ．７　ＲｅｇｉｓｔｅｒｅｄＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ

基元３８个。按照０．５°夹角阈值分别被分为７组

和１０组（图９）。从中选出５对匹配基元，计算得

到变换参数。图１０为配准后的两测站点云。选

取５个控制点检查，变换精度σ犘＝０．０６２ｍ。

图８　未经配准的两站点云

Ｆｉｇ．８　ＵｎｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ

实验一的变换精度高于实验二，主要是由于

匹配的同名平面基元越多，求解的变换参数越精

确。此外，当场景较大时，距离较远的建筑物点云

较为稀疏，该区域噪声所占比例较大，造成平面基

元的拟合误差较大，利用这些平面基元的配准结

果也出现相应的偏差。当扫描场景较小时，一般

只针对目标区域精细扫描，噪声所占比例较少，配

准结果也较为理想。在实验二中，受场景重叠度

限制，可用于匹配的同名平面基元数量较少。为

了满足三对以上不平行平面的配准要求，选用了

较远区域的建筑物立面。由于实验二中扫描仪设
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图９　中平面基元分组结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｌａｎａｒＰｒｉｍｉｔｉｖｅｓＧｒｏｕｐｉｎｇ

图１０　配准后的两站点云

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｇｉｓｔｅｒｅｄＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ

置的采样间隔较大，平面点云获取完整度降低，使

同名平面基元的面积偏差增大，导致可匹配平面

较少。且路面存在起伏，地表平面拟合误差较大，

提取的平面基元包含噪声较多。多方面因素造成

了实验二的配准精度降低。实际应用中，为了获

取建筑物完整表面，会从多个角度对建筑物整体

进行扫描，多个测站形成一个闭合环，通过分配闭

合差的方法进一步减小相邻两站配准带来的累积

误差［２１］。

与基于ＩＣＰ的配准方法相比，本文方法只需

要两次扫描获取的数据具有足够的重叠度，就可

以求出用于粗配准的变换参数，更加方便灵活，无

需标靶辅助和人工选取同名特征；相对于直接从

点云中提取同名点的配准方法，本文方法在扫描

线较为稀疏的点云配准时具有更好的鲁棒性；与

其他利用平面特征的配准方法相比，本文方法采

用平面分组的策略将场景中的大量平面简化为几

个方向相同的平面集合，有利于降低搜索同名平

面的复杂度。本文方法的配准精度对平面基元的

参数精度较为依赖，要求建筑物场景点云相邻两

站的重叠区域内至少包含３对或３对以上互不平

行的同名平面，且平面的整体形状获取较为完整。

３　结　语

本文提出了一种基于平面基元组的点云自动

配准方法。该方法将平面基元按法向量方向分

组，采用ＲＡＮＳＡＣ方法匹配平面基元，实现建筑

物点云的自动配准。实验结果表明，该方法具有

自动化程度高，无需人工选取初值的优点，可用于

建筑物场景点云粗配准。
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