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直线簇约束下的地面LiDAR点云配准方法

盛庆红１　 张　斌１　 肖　晖２　 陈姝文１　王　青１　柳建峰１

１　南京航空航天大学航天学院,江苏 南京,２１０００１

２　南京晓庄学院环境科学学院,江苏 南京,２１１１７１

摘　要:高精度的地面 LiDAR点云配准是空间目标三维表面拓扑重建的关键,针对待配准 LiDAR点云和基

准 LiDAR点云存在位置、姿态和比例缩放差异的问题,提出了基于直线簇的地面 LiDAR点云配准方法.首

先,根据直线间相交、平行和异面的拓扑关系,分别对待配准和基准 LiDAR点云的直线进行聚簇,构建直线

簇;然后,分别将同名直线用Plücker坐标表示,通过待配准 LiDAR点云的直线簇在空间中的螺旋缩放运动,

使其与基准 LiDAR点云的直线簇比例尺一致,且同名 Plücker直线重合,构建基于直线簇的共线条件方程,

实现了比例因子和相对位姿一体化解算.实验结果表明,直线簇的螺旋缩放增强了配准方程的几何约束性,

提高了抗噪声能力,实现了高精度的地面 LiDAR点云配准.
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　　地面三维激光扫描作为一种高效、高精度的

三维数据采集方法,为数字城市空间数据获取和

实时更新提供了可靠的保证.数字城市建设的关

键是全面、真实、快速、准确地再现地理空间实体

及其环境信息,而机载激光雷达(lightdetection
andranging,LiDAR)传感器的视觉面较窄,因此

将不同视角获取的地面 LiDAR点云进行配准是

一项十分重要的研究工作[１].地面 LiDAR系统

从多个不同视角对同一地面目标进行扫描时,由
于受周围各种冲击和振动的影响,扫描仪相对目

标会出现不稳定状态,导致不同视角解算出的点

云的比例尺不完全相同,因此,带缩放参数的配准

模型能够更高精度地实现多站地面 LiDAR点云

坐标的统一[２Ｇ６].由于结构特征具有旋转、缩放不

变性[７],且受 LiDAR点云密度影响小,因此以结

构特征为基元的配准受到广泛关注.利用线特征

的点云初始配准方法,增加了冗余度和几何强

度[８].以顶点与直线段组成的结构特征为配准基

元[９],实现了 LiDAR 点云与航空影像的自动配

准.以６独立参数模型为基础,增加点在平面上

和平面法线平行两种几何特征约束条件[１０],有效

地改善了地面建筑物点云的配准结果.然而上述

方法仅利用了直线的端点信息或在配准模型中加

入不等约束条件,没有充分考虑空间直线的几何

拓扑关系,配准模型的几何约束强度弱.

Plücker直线坐标的几何意义明确,形式简

洁,利用螺旋的 Plücker坐标进行空间直线变换

表示更加有效快捷[１１Ｇ１３].利用Plücker直线表示

待配准点云与影像间的同名直线,能够高精度地

确定LiDAR点云和影像的相对位姿关系[１４].本

文提出了一种基于直线簇的地面 LiDAR点云配

准方法,根据直线间的相交、平行和异面的拓扑关

系对Plücker直线进行聚簇.该方法结构简单,
充分考虑了空间直线的拓扑关系,实现了地面LiＧ
DAR点云的高精度配准.

１　直线簇螺旋缩放

１．１　直线簇缩放

在欧基里德几何空间中,直线是可以无限延

长的,孤立地考虑一条直线,直线的缩放只体现在

长度的拉伸上.如图１所示的平面模型,将黑色

小正方形放大２倍,可得到大正方形,直线l１和l′１
分别是小正方形与大正方形的对应边,且l′１与下
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边的距离是l１与下边的距离的２倍.若以两正方

形的公共顶点O 为坐标系原点,则l′１相对于O 的

矩矢量大小是l１相对于O 的矩矢量大小的２倍,
但和l１的方向矢量相同.这表明由直线组成的

正方形放大或者缩小时,两正方形中同名直线间

的距离发生了变化,且同名直线是相互平行的,直
线间夹角不变.可见,将不同直线构成拓扑结构,
能够实现直线的“缩放”.因此本文利用直线间的

相交、平行和异面的拓扑关系对直线特征进行聚

簇,构建直线簇.

图１　直线的缩放

Fig．１　ScalingofLines

根据直线簇的定义,当直线簇缩放时,直线的

矩矢量大小按相同比例因子λ 同时缩放,但直线

的方向矢量和矩矢量方向不变,因此直线簇缩放

不改变直线簇中各直线间的夹角,而是将直线簇

中直线间的距离变为原来的λ倍.
根据直线簇的特点,本文采用 Plücker坐标

表示直线,它由直线方向矢量(L,M,N)和直线

相对于空间坐标系原点的矩矢量(L０,M０,N０)组
成.设l１为直线簇中任意直线,则当直线簇缩放

λ倍时,l１的同名直线l′１的Plücke坐标为(L,M,

N)和 (λL０,λM０,λN０).

１．２　直线簇螺旋位移

为了描述直线簇在三维空间中的坐标变换,
通常用单位对偶矢量l̂将Plücke直线表示为:

l̂＝(L＋εL０)i＋(M ＋εM０)j＋(N ＋εN０)k＝
[０ L M N ０ L０ M０ N０] (１)

式中,ε为对偶单位,满足ε２＝０,ε≠０;i、j、k为虚

数单位,满足i２＝j２＝k２＝－１.

如图２所示,直线簇中直线l１缩放至直线

l′１,l′１围绕螺旋轴n̂ 转动对偶角̂θ 后得到l２,则直

线簇中直线螺旋运动方程为:

l̂２ ＝̂q－１􀅰l′１􀅰q (２)

q̂＝cosθ̂
２＋sinθ̂

２n̂＝

q１ q２ q３ q４ q０１ q０２ q０３ q０４[ ]

q̂－１＝cosθ̂
２－sinθ̂

２n̂＝

[q１－q２－q３－q４q ０１ －q０２－q０３－q０４]

式中,̂q 为单位对偶四元数;̂q－１ 为q̂ 的共轭;̂n 为

单位对偶矢量;̂θ＝θ＋εd,d 是l′１沿着螺旋轴n̂
的方向平移的距离.

图２　直线簇的螺旋缩放

Fig．２　SpiralandScaleMotionofLineCluster

２　LiDAR点云配准

LiDAR点云配准是待配准LiDAR点云与基

准LiDAR点云之间的空间相似变换.如图２所

示,O１ＧA１B１C１和O２ＧA２B２C２分别是待配准 LiＧ
DAR点云与基准 LiDAR 点云,O１和O２分别为

两LiDAR点云的坐标原点,O１A１、A１B１、B１C１、

C１D１与O２A２、A２B２、B２C２、C２D２为两 LiDAR
点云上提取的同名直线,且O１A１与A１B１垂直相

交、O１A１与 B１C１平行、O１A１与C１D１异面,将

O１A１、A１B１、B１C１、C１D１进行聚簇,构建待配准

LiDAR点云直线簇;将O２A２、A２B２、B２C２、C２

D２进行聚簇,构建基准 LiDAR 点云直线簇.当

待配准LiDAR点云直线簇在空间中螺旋缩放至

与基准 LiDAR 点云直线簇比例尺一致,且同名

直线重合时,就能够实现LiDAR点云的配准.

２．１　LiDAR点云配准方程

设待配准LiDAR点云直线簇中任意直线l１

的Plücke坐标为l̂１＝[０　L１　M１　N１　０L１０

M１０　N１０],基准LiDAR点云直线簇中同名直线

l２的Plücke坐标为l̂２＝[０　L２　M２　N２　０　
L２０　M２０　N２０],那么根据式(２),l１到l２的螺旋

缩放方程为:

l̂２ ＝̂q－１􀅰

０ L１ M１ N１ ０ λL１０ λM１０ λN１０[ ]􀅰q

７０４
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＝̂q－１􀅰l１

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ λ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ λ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ λ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ λ
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其中,I为４维的单位矩阵.将式(３)按照对偶四

元数的乘法法则展开,得到:

F１＝L１(q２
１ ＋q２

２ －q２
３ －q２

４)＋２M１(q２q３－
　　　　q１q４)＋２N１(q１q３＋q２q４)－L２＝０
F２＝M１(q２

１ －q２
２ ＋q２

３ －q２
４)＋２L１(q２q３＋

　　　　q１q４)－２N１(q１q２－q３q４)－M２＝０
F３＝N１(q２

１ －q２
２ －q２

３ ＋q２
４)－２L１(q１q３－q２q４)

　　＋２M１(q１q２＋q３q４)－N２＝０

F４＝λL１０(q２
１＋q２

２－q２
３－q２

４)＋２λM１０(q２q３－q１q４)＋２L１(q１q０１＋q２q０２－q３q０３－q４q０４)－２M１(q１q０４＋
q０１q４－q２q０３－q０２q３)＋２N１(q１q０３＋q０１q３＋q２q０４＋q０２q４)＋２λN１０(q１q３＋q２q４)－L２０＝０

F５＝λM１０(q２
１－q２

２＋q２
３－q２

４)＋２λL１０(q２q３＋q１q４)＋２M１(q１q０１－q２q０２＋q３q０３－q４q０４)＋２L１(q１q０４＋
q０１q４＋q２q０３＋q０２q３)＋２N１(q１q０２＋q０１q２－q３q０４－q０３q４)－２λN１０(q１q２－q３q４)－M２０＝０

F６＝λN１０(q２
１－q２

２－q２
３＋q２

４)－２λL１０(q１q３－q２q４)＋２N１(q１q０１－q２q０２－q３q０３＋q４q０４)－２L１(q１q０３＋
q０１q３－q２q０４－q０２q４)＋２M１(q１q０２＋q０１q２＋q３q０４＋q０３q４)＋２λM１０(q１q２＋q３q４)－N２０＝０(４)

２．２　平差解算

式(４)是直线簇约束下的 LiDAR 点云配准

方程.为了能用最小二乘法解算,对式(４)的６个

方程按照泰勒级数展开取一次项来进行线性化,
则有:

F１＝F１０＋a１１dq１＋a１２dq２＋a１３dq３＋a１４dq４＋a１５dq０１＋a１６dq０２＋a１７dq０３＋a１８dq０４＋a１９dλ
F２＝F２０＋a２１dq１＋a２２dq２＋a２３dq３＋a２４dq４＋a２５dq０１＋a２６dq０２＋a２７dq０３＋a２８dq０４＋a２９dλ
F３＝F３０＋a３１dq１＋a３２dq２＋a３３dq３＋a３４dq４＋a３５dq０１＋a３６dq０２＋a３７dq０３＋a３８dq０４＋a３９dλ
F４＝F４０＋a４１dq１＋a４２dq２＋a４３dq３＋a４４dq４＋a４５dq０１＋a４６dq０２＋a４７dq０３＋a４８dq０４＋a４９dλ
F５＝F５０＋a５１dq１＋a５２dq２＋a５３dq３＋a５４dq４＋a５５dq０１＋a５６dq０２＋a５７dq０３＋a５８dq０４＋a５９dλ
F６＝F６０＋a６１dq１＋a６２dq２＋a６３dq３＋a６４dq４＋a６５dq０１＋a６６dq０２＋a６７dq０３＋a６８dq０４＋a６９dλ

(５)

式中,

a１１＝２L１q１＋２N１q３－２M１q４

a１２＝２L１q２＋２M１q３＋２N１q４

a１３＝２N１q１＋２M１q２－２L１q３

a１４＝－２M１q１＋２N１q２－２L１q４

a１５＝a１６＝a１７＝a１８＝a１９＝０
a２１＝２M１q１－２N１q２＋２L１q４

a２２＝－２M１q２－２N１q１＋２L１q３

a２３＝２M１q３＋２N１q４＋２L１q２

a２４＝－２M１q４＋２N１q３＋２L１q１

a２５＝a２６＝a２７＝a２８＝a２９＝０
a３１＝２N１q１＋２M１q２－２L１q３

a３２＝－２N１q２＋２M１q１＋２L１q４

a３３＝２M１q４－２N１q３－２L１q１

a３４＝２N１q４＋２M１q３＋２L１q２

a３５＝a３６＝a３７＝a３８＝a３９＝０
a４１＝２L１q０１＋２λL１０q１－２M１q０４－
　　２λM１０q４＋２N１q０３＋２λN１０q３

a４２＝－２L１q０２＋２λL１０q２－２M１q０３－
　　２λM１０q３＋２N１q０４＋２λN１０q４

a４３＝－２L１q０３＋２λL１０q３＋２M１q０２＋
　　２λM１０q２＋２N１q０１＋２λN１０q１

a４４＝－２L１q０４－２λL１０q４－２M１q０１－
　　２λM１０q１＋２N１q０２＋２λN１０q２

a４５＝a１１,a４６＝a１２,a４７＝a１３,a４８＝a１４

a４９＝L１０(q２
１ ＋q２

２ －q２
３ －q２

４)＋２M１０(q２q３－
　　q１q４)＋２N１０(q１q３＋q２q４)

a５１＝２L１q０４＋２λL１０q４＋２M１q０１＋
　　２λM１０q１－２N１q０２－２λN１０q２

a５２＝２L１q０３＋２λL１０q３－２M１q０２－
　　２λM１０q２－２N１q０１－２λN１０q１

a５３＝２L１q０２＋２λL１０q２＋２M１q０３＋
　　２λM１０q３＋２N１q０４＋２λN１０q４

a５４＝２L１q０１＋２λL１０q１－２M１q０４－
　　２λM１０q４＋２N１q０３＋２λN１０q３

a５５＝a２１,a５６＝a２２,a５７＝a２３,a５８＝a２４

a５９＝M１０(q２
１ －q２

２ ＋q２
３ －q２

４)＋２L１０(q２q３＋
　　q１q４)－２N１０(q１q２－q３q４)

８０４
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a６１＝－２L１q０３－２λL１０q３＋２M１q０２＋
　　２λM１０q２＋２N１q０１＋２λN１０q１

a６２＝２L１q０４＋２λL１０q４＋２M１q０１＋
　　２λM１０q１－２N１q０２－２λN１０q２

a６３＝－２L１q０１－２λL１０q１＋２M１q０４＋
　　２λM１０q４－２N１q０３－２λN１０q３

a６４＝２L１q０２＋２λL１０q２＋２M１q０３＋
　　２λM１０q３＋２N１q０４＋２λN１０q４

a６５＝a３１,a６６＝a３２,a６７＝a３３,a６８＝a３４

a６９＝N１０(q２
１－q２

２－q２
３＋q２

４)－２L１０(q１q３－q２q４)＋
　　２M１０(q１q２＋q３q４)

　　F１０、F２０、F３０、F４０、F５０、F６０分别为q̂ 的近似

值代入式(４)得到的F１~F６的近似值,dq１、dq２、

dq３、dq４、dq０１、dq０２、dq０３、dq０４、dλ 分别为待求的

对偶四元数各元素以及比例因子的改正数,至少

需要两对同名直线.由于λ在直线簇缩放中只会

对直线 的 矩 矢 量 大 小 产 生 影 响,而 过 原 点 的

Plücke直线的矩矢量都为零矢量,导致数乘对其

没有任何意义,因此在直线聚簇时,应至少提取两

条不过原点的直线.又由于直线簇缩放只改变两

直线间的距离,不影响直线间的夹角,因此当直线

簇仅包含两条相交的直线时,两直线距离为零,无
法求解比例因子.综上所述,直线簇约束下的LiＧ
DAR点云配准方程正确解算至少需要两条不相

交且不过原点的直线.

２．３　精度评定

LiDAR点云配准完成后,同名直线理论上应

重合,可利用配准后的同名直线间的距离与夹角

进行精度评定.设n 为同名直线l１和l２的公共

法向量,在l１和l２上各取任意一点,记为 A１和

A２,则l１和l２间的距离为向量A１A２在n 上的投

影d:

d＝
A１A２􀅰n

n
(６)

　　l１和l２间的夹角为其方向向量w１和w２间的

角度θ:

θ＝arccos
w１􀅰w２

w１ w２
(７)

　　当完成配准时,理论上d＝０m,θ＝０°,d 和θ
的数值大小反映同名直线的配准程度.

３　实验结果与分析

３．１　正确性验证实验

利用文献[１５]的建筑物数据作为基准点云,
如图３所示,将该模型首先变大为原来的２倍,再

绕其Z 轴旋转３０°,然后在各坐标轴上平移距离

１m,将得到的模型作为待配准点云.分别选取

变换前后l１~l４特征直线构建基准点云与待配准

点云的直线簇.其中,l４与l１共面,理论上相交;

l４与l２异面,l４与l３理论上平行,实验结果见表１.

图３　建筑物点云直线分布

Fig．３　LineDistributionofBuildingPointClouds

表１　不同方案模拟LiDAR点云配准结果

Tab．１　RegistrationResultsofSimulatedLiDAR
PointCloudsforDifferentSchemes

实验方案 X/m Y/m Z/m φ/(°)ω/(°)κ/(°) λ
l４ 与l１ 迭代不收敛

l４ 与l３ －０．９ －０．１ １ ０ ０ ３０ ２
l４ 与l２ １ １ １ ０ ０ ３０ ２

　　从表１可以看出,利用两相交直线构建直线

簇,由于无法求解比例因子,算法不收敛.利用两

条平行直线构建直线簇,可以正确解算比例因子

和姿态参数,但是位置参数错误,这是因为平行直

线之间的方向矢量是一致的,因此用两条平行直

线分别列出的６个方程中,前３个决定方向矢量

的方程是等价的,这使得有效的方程个数仅为７
个,而未知数为９个,导致解算存在错误.分别利

用两条异面的直线作为直线簇进行解算,其解算

结果与理论值相吻合,其中平移距离最大偏差为

０．４mm,角度最大偏差为０．００００１４°,缩放系数偏

差为０．００００１,说明直线簇约束下的LiDAR点云

配准方法可以实现参数的正确解算,而且其实现

正确解算的前提是所采用的直线簇中至少需要包

含一对相互异面的直线.
当待配准点云与基准点云完成配准时,同名

直线间的距离与夹角应都为零,可见距离与夹角

的数值大小反映了同名直线的匹配程度,因此本

文配准精度利用二者进行评定.从图３中选取除

l１~l４外的６条直线作为检查直线,对由l４与l２

构成的直线簇配准结果进行精度评定,检查直线

间的距离均值为０．０７×１０－６m,角度均值为(０．２
×１０－６)°,说明本文方法的精度较高.
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由于实验待配准点云是由基准点云整体旋转

平移后得到的,未考虑同名直线匹配误差.为此,
模拟实际测量中匹配误差,在由l４与l２构成的直

线簇包含的两条异面直线的两个端点(６个坐标

值)加入高斯白噪声,且加入的白噪声互不相关.
由于实际数据 LiDAR 点云精度为１０mm,噪声

标准差设定在０~０．０１m 之间变化,为了保证结

果的稳定性,在每一个噪声水平上,程序运行１００
次,得到的噪声标准差对配准结果的影响如图４、
图５所示,检查直线精度的影响结果如图６所示.

图４　噪声标准差对平移与缩放系数的影响

Fig．４　InfluenceofNoiseStandardDeviation
onthePanandScaleCoefficient

图５　噪声标准差对旋转角的影响

Fig．５　InfluenceofNoiseStandardDeviation
onRotationAngle

从图４和图５可以看出,随着噪声水平的增

加,配准参数计算值均在理论值附近成震荡变化,
噪声水平越大,结果震荡越明显,说明算法的稳定

性降低,这与实际情况吻合.缩放系数随着噪声

图６　噪声标准差对检查直线精度影响

Fig．６　InfluenceofNoiseStandardDeviation
onAccuracyofCheckLine

水平的增加,震荡变化相对稳定,说明缩放系数受

噪声的影响相对较小.
从图６ 中可以看出,当噪声标准差在 ０~

０．０１m之间变化过程中,距离误差和角度误差都

呈现线性增大的趋势,但是距离误差均值在０~５
mm 之间,角度误差均值在０~０．０５°之间,由此可

见距离误差小于噪声标准差变化,距离误差和角

度误差均可以满足LiDAR点云配准精度要求.

３．２　实用性验证实验

为了验证本文方法在 LiDAR点云配准中的

实用性,利用 LMSＧZ４２０地面 LiDAR 系统采集

建筑物点云,采样精度为 １０ mm,采样率为 ４
mm[１].基于点云的直线特征提取方法首先需要

进行平面的拟合,然后通过平面相交得到交线,再
将提取到的不同拓扑关系的直线构建成直线簇.
实验过程中,分别从两个LiDAR点云上提取４对

同名直线特征.其中,l４与l１共面,理论上相交;

l４与l２异面;l４与l３理论上平行.实验利用l４与

l２作为控制数据进行聚簇,解算７个配准参数,通
过检查直线l１与l３,对距离精度d 与角度精度θ
进行评价.为了便于直线特征的欠采样分析,将

LiDAR点云进行了抽稀处理,使其采样率为８
mm,配准结果如表２所示.

　　通过表２可以看出,直线簇约束下的LiDAR
点云配准方法与Plücke直线约束的LiDAR点云

配准法、四元数法得到的配准结果基本一致,说明

本文方法具有实用性.直线簇与 Plücke直线方

法的 角 度 精 度 均 为 ０．０２４°,高 于 四 元 数 法 的

０．０３０°,直线簇与Plücke直线方法的距离精度均

高于四元数法,这是因为四元数法采用的是两个

端点坐标描述直线,并用端点坐标建立方程,其解

０１４
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算基元本质上仍是点的三维坐标.而直线簇与

Plücke直线方法均将直线描述为五维空间中的６
个齐次坐标,将直线簇或直线作为解算基元,并且

直接利用同名直线重合的空间拓扑关系建立共线

条件方程.对比直线簇与 Plücke直线两种方法

的精度,可以看出直线簇约束下的 LiDAR 点云

配准的距离精度为３．０mm,高于 Plücke直线约

束下的LiDAR点云配准方法的５．７mm,而角度

精度基本一致.这是因为缩放系数对直线的方向

矢量没有影响,而对直线间的距离会产生影响,缩
放系数的加入使得 LiDAR点云配准模型更为严

密,因此距离精度得到提高.

表２　实际LiDAR点云配准结果和精度

Tab．２　TheRegistrationResultsandAccuracyof

ActualLiDARPointClouds

方法 四元数法 Plücke直线 直线簇 直线簇(抽稀)

XS/m －２２．９９９ －２２．９９３ －２３．１７６ －２３．０４７
YS/m ２９．２９２ ２９．３９７ ２９．３２２ ２９．３５５
ZS/m －２．２３０ －２．３１４ －２．１８２ －２．２９８

φ/(°) １２．６０１ １２．５５１ １２．６２４ １２．５８８
ω/(°) １．０７２５ １．０８１ １．０５４ １．０７６
κ/(°) ２８．９００ ２８．９０２ ２８．９００ ２８．８６２
λ ０．９９８ １ ０．９９５ ０．９９９

d/mm ８．７ ５．７ ３．０ ３．２
θ/(°) ０．０３０ ０．０２４ ０．０２４ ０．０２６

　　从尺度分析结果可以看出,点云密度越小,配
准距离精度和角度精度越低,抽稀后的距离精度

为３．２mm,角度精度为０．０２６°,距离误差小于采

样精度,距离误差和角度误差均可以满足LiDAR
点云配准精度要求.

４　结　语

本文针对待配准LiDAR点云和基准LiDAR
点云存在位置、姿态和比例缩放差异的问题,提出

了基于直线簇的地面 LiDAR点云配准方法.首

先,分别对待配准和基准 LiDAR 点云的直线进

行聚簇,构建直线簇;然后,分别将同名直线用

Plücke坐标表示,通过待配准 LiDAR 点云的直

线簇在空间中的螺旋缩放运动,使其与基准 LiＧ
DAR点云的直线簇比例尺一致,且同名 Plücke
直线重合,构建基于直线簇的共线条件方程.模

拟 LiDAR 点云实验验证了本文方法的正确性.
实际地面 LiDAR 点云实验结果表明,配准模型

解算至少需要一对相互异面直线构成模型直线,
由于考虑了待配准 LiDAR 点云和基准 LiDAR
点云的缩放系数,提高了配准精度.
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