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一种激光扫描数据与数码照片的配准方法
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摘　要：提出了一种激光扫描数据和数字图像配准的方法。该方法基于立体像对匹配点与三维扫描点云的最

近邻迭代配准。配准中，采用犕估计的选择权迭代在最邻近点搜索算法中逐步消除立体像对误匹配粗差点

的影响，得到正确的收敛结果，并基于地面实验证明此方法是可行的和有效的。
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　　 激光扫描测量技术是最近发展起来的一种

新技术，已成为空间数据获取的一种重要技术手

段。实践中，在获取激光扫描数据的同时，可利用

数码相机在被测物体周围补拍若干照片，若能将

它们结合起来，将给三维建模和测量带来更大的

便利。结合这两种传感器数据的前提是要能够精

确地配准，即计算出各张照片在激光扫描坐标系

下的外方位元素。由于在激光点云中人工精确拾

取与数字影像的对应点较困难，且工作量较大，因

此，寻找一种自动配准算法是必要的。本文提出

的算法并不建立在显式描述的激光图像的对应

同名连接点上，而是通过将立体像对匹配点“整

体”配准到由激光扫描点云描述的三维表面上，从

而解算出各张相片正确的外方位元素。

１　影像与激光点云的配准

ＩＣＰ配准算法（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ）最初由 Ｂｅｓｌ和 Ｍｃｋｅｙ
［１］提出，是一个寻

找两个三维表面点集最优匹配的几何变换的迭代

优化过程。本文提出的影像与激光点云的配准方

法源于ＩＣＰ算法的思路，只是将其中一个三维点

集从激光扫描点换成通过立体相对匹配获得的三

维点。

假设对被扫描物体同时拍摄了一定重叠度的

照片，通过立体匹配算法［２］可获得一定数量的匹

配点，如图１所示（图中并未画出全部的匹配点）。

图１　Ｋｏｄａｋ相机拍摄的立体像对及匹配结果

Ｆｉｇ．１　ＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅＴａｋｅｎｂｙＫｏｄａｋＣａｍｅｒａ

ａｎｄＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

设激光扫描点云为犢＝｛狔犻，犻＝０，１，２，…，狀｝，

立体像对匹配出的三维点集为犡＝｛狓犻，犻＝０，１，２，

…，狀｝，其中，犢 和犡 不必具有相同数量的元素，通

常狀＞犿。其中，激光扫描点与图像匹配的点并不

是同名点（见图２），因此，它们之间的对应关系由

最邻近关系确定，并在迭代过程中不断修正。

由匹配点作单独像对的相对定向，确定两张

像片的相对位置关系。通过人工在激光点云和图

像间给定几个粗略的连接点，可算得一个初始空

间的三维相似变换犜０（也可由其他先验的知识获

得），从而获得在激光扫描坐标系下初始的摄站坐

标犛１、犛２和旋转矩阵犚１、犚２。前方交会出各匹配

点的空间坐标，得到点集犡０，计算出三维空间相

似变换犜＝（λ，犚，狋），使得变换后的匹配点集犡′

＝犜（犡）最好地配准到扫描点云犢 上。这个求解

过程是一个典型的最优化问题，它求出使两个点
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集间相似性测度代价函数最小的变换参数。实际

运算时，应首先对各组数据作中心化和归一化处

理。

图２　激光扫描点和由立体像对匹配生成的点

Ｆｉｇ．２　ＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＳｏｉｎｔｓａｎｄＳｔｅｒｅｏＭａｔｃｈｅｄＰｏｉｎｔｓ

２　对最邻近算法的改进

２．１　索引策略

对于激光扫描３Ｄ 点集犢 中的一点狔，搜索

其在立体匹配点集犡 中与之最近点狓 的时间复

杂度为犗（狀），则对犢 中全部点作一次搜索的时

间复杂度为犗（犿狀）。显然，这在一次迭代中就很

费时，因此采用ＫＤ树
［３］来加速搜索。ＫＤ树是

二叉检索树的扩展，它的每一层将空间分成两个。

树的顶层结点按一维进行划分，下一层结点按另

一维进行划分，以此类推，各个维循环往复。划分

要使得在每个结点，大约有一半存储在子树中的

点落入一侧，而另一半落入另一侧。当一个结点

中的点数少于给定的最大点数时，划分结束。由

于ＫＤ树在范围查询（给定平行于坐标轴的闭合

空间，查询落入其中的点数）以及搜索当前位置的

犿个最邻近点都有较高的效率，它在离散数据的

表示与检索中有着广泛的应用。当使用 ＫＤ树

作为三维空间划分的模型时，耗费θ（３狀ｌｇ狀）预处

理时间，θ（３狀）存储，查询犢 中全部点在犡 中最

近点的时间复杂度为犗（３狀２
／３）。其中预处理的结

果在每次迭代过程中均不用改变，由此可较大幅

度地提高检索效率。由于ＩＣＰ算法在每次迭代

时都需要不断查找当前点在另一个集合中的最邻

近点，因此可由ＫＤ树直接检索。

２．２　改正的误差度量准则

如何定义两点的距离误差度量准则，直接关

系到算法的效率。原始的ＩＣＰ算法直接计算两

个点在３Ｄ空间中的欧氏距离，但这种度量准则

在两个平行平面滑动时最终加大误差累计［４］，而

且当三维点云包括很多平面片 （如航空机载扫描

得到的屋顶面）时，有可能导致不收敛。假如知

道每个点的法线方向，而该法线和点会形成一个

平面，则可将两点间的距离替换为一点到平面的

距离。当使用点到平面的距离作为误差度量准则

时，收敛的速度会加快。

由于激光扫描形成的点云要比匹配点密集，

因此，可将此激光点集作为法线的估计来源。在

两点间的欧氏向量前乘上一个误差改正矩阵，即

可得到所要的新误差度量准则：

犇′＝犕犇

式中，犕＝ηη
Ｔ；η为该激光点估计的法线方向。

法线的估计算法如下。对一个激光点犪，按

ＫＤ树数据结构中取犪周围犽个最近的同源点集

犅＝｛犫１，犫２，…，犫犽｝，首先对犅中每个点作中心化

处理，珔犫犻＝犫犻－
１

犽∑
犽

犼＝１

犫犼，生成一个离差阵犛，并将

每个元素初始化为０；对每一个珔犫犻，都把犛和它自

身的外积运算结果累加到犛上；最后，法线方向即

为对应该离差阵犛最小特征值的特征向量犞。

２．３　配准中的稳健估计

设计ＩＣＰ算法的初衷是用来配准两个部分

重叠的三维点云，而本文中的一个点集是由图像

匹配生成的，其中不可避免地存在误匹配点。如

果直接使用ＩＣＰ算法会导致不收敛或收敛到不

正确的位置，因此，需要在迭代过程中加入稳健估

计，以抑制误匹配点的影响。

为了发现隐藏在观测值中的各种粗差，Ｂａａｒ

ｄａ提出了数据探测法
［５］，该方法每次可检测一个

粗差，但当有多个粗差时，只能逐个进行检验，计

算工作量较大。本文采用犕估计来抑制误匹配

点对配准结果的影响。其估计函数的一般形式

为：

∑ρ（狏犻）＝ｍｉｎ （１）

式中，狏犻 为残差；ρ（狏犻）为代价函数。对式（１）求

导，可得：

∑ρ′（狏犻）·ｄ狏犻／ｄ^狓＝０ （２）

令狑犻＝ρ′（狏犻）·ｄ狏犻，犪犻＝ｄ狏犻／ｄ^狓，式（２）可写成：

∑狑犻狏犻犪犻 ＝０ （３）

由此可将犕估计化为选权迭代的最小二乘估计，

其权函数采用 Ｈｕｂｅｒ权函数
［５］。在每次迭代中，

均由最邻近的点残差修正权函数，多次迭代后，可

逐步将误匹配点的权重减小，从而抑制粗差对平

差结果的影响。

３　实验结果

本实验采用Ｒｉｅｇｌ公司的ＬＭＳＺ２１０ｉ扫描仪

１９２
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对武汉大学老图书馆的正面进行扫描，扫描点间

隔为１０ｃｍ，同时使用２８ｍｍ 的 ＫｏｄａｋＰｒｏ１４ｎ

相机拍摄立体像对，分辨率为４５００像素×３０００

像素。人工在激光点云和数字影像上粗略地选取

若干连接点（选取不在同一直线上的三对以上的

连接点，它们之间并不要求是精确的同名点关

系），计算初始外方位元素值。将激光点投影到图

像，如图３所示，可以看出，两者并不重合。此时

将立体匹配点通过初始方位元素前方交会得到三

维模型点，如图４所示。

经本文所述的选择权最近邻点迭代算法，匹

配点云最终收敛到新的位置（图５），重新计算各

片的外方位元素。全部最邻近对应点精度的均方

距离达到５．７ｃｍ。由于采用的是三维空间相似

变换，因此并未改变两张照片间的相对定向关系。

采用新外方位元素也投影激光点到右片，如图６

所示。由于激光扫描站与拍摄照片的位置不同，

因此遮挡关系有所差别，但仍然可以从投影看出

所获得的新外方位元素是正确的。

将配准的数码照片的彩色信息ＲＧＢ赋给投影

的激光点，可获得彩色的三维激光点云，如图７所示

（三维渲染的视角与扫描站和拍摄位置并不相同）。

图３　以初始外

方位元素投

影激光点

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ

ＬａｓｅｒＰｏｉｎｔｓｂｙ

ＩｎｉｔｉａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

　

图４　两个点云

的初始位置

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌ

ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ
　

图５　经选权最

近邻迭代后

的两个点云

Ｆｉｇ．５　ＴｗｏＰｏｉｎｔ

ＣｌｏｕｄｓＡｆｔｅｒ

ＲｏｂｕｓｔＩＣＰ

　

图６　采用配准

后的外方位元

素投影激光点

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｊｅｃｔｉｎｇＬａｓｅｒ

ＰｏｉｎｔｓｂｙＲｉｇｈｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　

图７　由配准图像

提取彩色信息的

激光扫描点云

Ｆｉｇ．７　ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ

ｗｉｔｈＣｏｌｏｒＥｘｔｒａｃｔｅｄ

ｆｒｏｍＡｌｉｇｎｅｄＩｍａｇｅ

４　结　语

本文提出的激光扫描数据和数字图像配准的

方法适用于三维点云与中心投影数字影像的自动

配准。它是基于立体像对匹配的点集与三维扫描

点云的迭代配准。该配准方法采用选择权迭代在

最邻近点搜索算法中逐步消除立体像对的误匹配

粗差点的影响，得到正确的收敛结果。另外，由于

本文的配准方法首先基于影像间的同名点匹配，

所以使用超过两幅的多视图像会生成更多可靠的

匹配点，进而获得更理想的配准结果。实验表明，

本算法是可行的和有效的。
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