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线状特征约束下基于四元数描述的

ＬｉＤＡＲ点云配准方法

王永波１，２　杨化超１，２　刘燕华１，２　牛晓楠１，２

（１　中国矿业大学国土环境与灾害监测国家测绘地理信息局重点实验室，徐州市大学路１号，２２１１１６）

（２　中国矿业大学江苏省资源环境信息工程重点实验室，徐州市大学路１号，２２１１１６）

摘　要：针对经典的基于同名点状特征匹配的ＬｉＤＡＲ点云配准算法存在计算量大，点状特征提取精度低，以

及基于七参数转换模型的ＬｉＤＡＲ点云配准算法中方程线性化过程对配准精度影响较大的特点，提出了以线

状特征作为ＬｉＤＡＲ点云配准的基元，利用四元数法来表达旋转矩阵，进而形成线状特征约束下基于四元数描

述的ＬｉＤＡＲ点云配准方法，给出了线状特征约束下三维相似变换的相似性测度表达方法，推导并论证了以线

状特征作为配准基元时同名线状特征需要满足的条件。根据四元数与旋转变换矩阵之间的对应关系，求解了

基于四元数法的旋转矩阵，并根据旋转矩阵求解了平移及缩放系数。

关键词：ＬｉＤＡＲ；点云；配准；四元数；线状特征

中图法分类号：Ｐ２３７．９

　　全面、真实、快速、准确地再现地理空间实体
及其环境信息是数字城市建设的关键，也是３Ｄ
ＧＩＳ的核心研究问题之一。多年来，国内外学者
在空间三维数据的采集与处理方面进行了大量的

研究，取得了许多重要的研究成果。在现有的三
维数据采集方法中，ＬｉＤＡＲ凭借其高效、高精度
等优良特性，为数字城市空间数据获取和实时更
新提供了可靠的保证。然而，源于地理实体的空
间复杂度普遍较高，ＬｉＤＡＲ传感器的视觉面较窄
等原因，基于ＬｉＤＡＲ技术的三维数据采集通常
需要沿着多个不同的视向对目标地理实体及其周

边地物进行扫描，并基于相应的配准算法将原本
各自独立的测站拼接到一起，以实现对地理实体
及其周边环境的全面表达。
根据配准过程中所选择配准基元的不同，可

将现有的ＬｉＤＡＲ点云配准算法分为４类：基于同
名点匹配的ＬｉＤＡＲ点云配准［１－６］、基于同名线状
特征匹配的ＬｉＤＡＲ点云配准［７－８］、基于同名面状
特征匹配的ＬｉＤＡＲ点云配准［９］以及基于点、线、面

共同约束的ＬｉＤＡＲ点云配准［１０］。受限于ＬｉＤＡＲ
采样分辨率的影响，通常难以从ＬｉＤＡＲ点云中精
确提取点状特征，因此使得基于同名点匹配的Ｌｉ－
ＤＡＲ点云配准算法的配准精度难以得到保证。相
比之下，基于同名线状特征、面状特征匹配的的Ｌｉ－
ＤＡＲ点云配准算法则可以有效避免这一问题，配
准结果通常具备较高的精度。另外，根据配准过程
中旋转矩阵表示方法的不同，可将现有算法分为基
于迭代最小二乘法的ＬｉＤＡＲ点云配准［１－１０］与基于
四元数描述的ＬｉＤＡＲ点云配准［１１－１４］两大类。其
中，前者通过旋转矩阵来描述配准过程中的旋转变
换，并通过方程线性化来实现配准参数的求解，由
于线性化本身存在一定的近似性，因此，在某种程
度上影响了配准结果的精度；后者基于四元数来
描述配准过程中的旋转变换，其应用四元数来表
达三个基本的旋转参数，即绕Ｙ 轴的旋转角φ、绕

Ｘ轴（绕Ｙ 旋转角度φ后的Ｘ 轴）的旋转角ω和
绕Ｚ 轴（经过φ－ω 角旋转后的Ｚ 轴）的旋转角κ，
有效地避免了非线性方程线性化过程中的精度损
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失。更为重要的是，四元数法是一种直接解法，配
准之前无需得到ＬｉＤＡＲ点云配准的初值，因此
计算上更为便利。
本文以线状特征作为ＬｉＤＡＲ点云配准的基

元，探讨了线状约束下基于四元数的ＬｉＤＡＲ点
云配准方法，实现了ＬｉＤＡＲ点云的高效、高质量
配准，以确保配准之后点云数据的整体性及其与
原始采样实体表面的一致性，保证三维表面拓扑
重建的质量。

１　四元数及其运算规则

四元数是由Ｈａｍｉｌｔｏｎ在１８４３年提出的数学
概念，类似于复数，四元数表示的是一个４维空
间，它由一个实部ｑ０和三个虚部ｑ１、ｑ２、ｑ３构成：

ｑ＝ｑ０＋ｑ１珒ｉ＋ｑ２珒ｊ＋ｑ３珗ｋ＝ （ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３）Ｔ

（１）
则四元数的基本运算规则可以表示如下：

１）四元数相乘：

ｐｑ＝ （ｐ０ｑ０－ｐ１ｑ１－ｐ２ｑ２－ｐ３ｑ３）＋
（ｐ０ｑ１＋ｐ１ｑ０＋ｐ２ｑ３－ｐ３ｑ２）珒ｉ＋
（ｐ０ｑ２－ｐ１ｑ３＋ｐ２ｑ０＋ｐ３ｑ１）珒ｊ＋
（－ｐ０ｑ３＋ｐ１ｑ２－ｐ２ｑ１＋ｐ３ｑ０）珗ｋ （２）

　　写成矩阵形式，则有：

ｐｑ＝

ｑ０ －ｑ１ －ｑ２ －ｑ３
ｑ１ ｑ０ ｑ３ －ｑ２
ｑ２ －ｑ３ ｑ０ ｑ１
ｑ３ ｑ２ －ｑ１ ｑ

熿

燀

燄

燅０

ｐ＝珚Ｑｐ （３）

　　同样，ｑ与ｐ相乘有：

ｑｐ＝

ｑ０ －ｑ１ －ｑ２ －ｑ３
ｑ１ ｑ０ －ｑ３ ｑ２
ｑ２ ｑ３ ｑ０ －ｑ１
ｑ３ －ｑ２ ｑ１ ｑ

熿

燀

燄

燅０

ｐ＝Ｑｐ （４）

　　２）四元数的点积：

ｐ·ｑ＝ｑ·ｐ＝ｐ０ｑ０＋ｐ１ｑ１＋ｐ２ｑ２＋ｐ３ｑ３
（５）

　　３）四元数的共轭：

ｑ＊ ＝ｑ０－ｑ１珒ｉ－ｑ２珒ｊ－ｑ３珗ｋ （６）
且有：

ｑ·ｑ＊ ＝ （ｑ０）２＋（ｑ１）２＋（ｑ２）２＋（ｑ３）２ ＝
ｑ·ｑ （７）

　　进一步可推导出：

ｑ－１ ＝ｑ＊／ｑ·ｑ （８）

　　除此之外，还有一个重要的公式：
（ｐｑ）·ｒ＝ｐ·（ｒｑ） （９）

２　基于四元数描述的旋转矩阵求解

２．１　基于四元数的旋转矩阵表示
已知空间一采样点ｐｉ＝（ｐｉ，ｘ，ｐｉ，ｙ，ｐｉ，ｙ），用

四元数可表示为：

ｐｉ ＝０＋ｐｉ，ｘ珒ｉ＋ｐｉ，ｙ珒ｊ＋ｐｉ，ｚ珗ｋ （１０）

　　假设一过原点的旋转轴，其单位方向向量

ω＝ （ωｘ，ωｙ，ωｚ）Ｔ，那么绕该轴旋转角度φ的旋
转变换，可用旋转四元数表示如下：

ｑ＝ｃｏｓ（φ２
）＋ｓｉｎ（φ２

）（ωｘ珒ｉ＋ωｙ珒ｊ＋ωｚ珗ｋ）＝

ｑ０＋ｑ１珒ｉ＋ｑ２珒ｊ＋ｑ３珗ｋ
（１１

　　因此，将ｐ经过旋转变换转化为ｐ′的过程表
示为：

ｐ′＝ｑｐｑ＊ ＝ｑｐｐ－１ （１２）

　　用矩阵表示为：

ｐ′＝ｑｐｑ＊ ＝ （Ｑｐ）ｑ＊ ＝ （珚ＱＴＱ）ｐ （１３）

　　此时，有：

珚ＱＴＱ＝

ｑ·ｑ ０ ０ ０
０ （ｑ０）２＋（ｑ１）２－（ｑ２）２－（ｑ３）２　 ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）
０　 ２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） （ｑ０）２－（ｑ１）２＋（ｑ２）２－（ｑ３）２　 ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）
０　 ２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１） （ｑ０）２－（ｑ１）２－（ｑ２）２＋（ｑ３）

熿

燀

燄

燅
２

（１４）

　　据此，旋转矩阵Ｒ和旋转四元数ｑ的对应形 式为：

Ｒ＝

（ｑ０）２＋（ｑ１）２－（ｑ２）２－（ｑ３）２　 ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） （ｑ０）２－（ｑ１）２＋（ｑ２）２－（ｑ３）２　 ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１） （ｑ０）２－（ｑ１）２－（ｑ２）２＋（ｑ３）

熿

燀

燄

燅
２

（１５）

８５０１
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　　已知旋转四元数ｑ，即可以求出旋转矩阵Ｒ。

２．２　相似性测度
如图１所示，ＡＢ是从基准测站ＬｉＤＡＲ点云

上提取的一条线段，１－２是从待配准测站ＬｉＤＡＲ
点云上所提取的一条线段，假设两条线段为一同
名线段，但ＡＢ线段与１－２线段的端点不一一对
应，为了基于共线方程推导ＡＢ 与１－２之间的对
应关系［７］：

ＸＴ
ＹＴ
Ｚ

熿

燀

燄

燅Ｔ
＋ＳＲ（φ，ω，κ）

Ｘ１
Ｙ１
Ｚ

熿

燀

燄

燅１
＝

ＸＡ
ＹＡ
Ｚ

熿

燀

燄

燅Ａ
＋λ１

ＸＢ－ＸＡ
ＹＢ－ＹＡ
ＺＢ－Ｚ

熿

燀

燄

燅Ａ
（１６）

ＸＴ
ＹＴ
Ｚ

熿

燀

燄

燅Ｔ
＋ＳＲ（φ，ω，κ）

Ｘ２
Ｙ２
Ｚ

熿

燀

燄

燅２
＝

ＸＡ
ＹＡ
Ｚ

熿

燀

燄

燅Ａ
＋λ２

ＸＢ－ＸＡ
ＹＢ－ＹＡ
ＺＢ－Ｚ

熿

燀

燄

燅Ａ
（１７）

式中，（ＸＴ，ＹＴ，ＺＴ）Ｔ表示基准测站坐标系统与
第二测站ＬｉＤＡＲ坐标系统之间的平移向量；Ｒ是
第二测站 ＬｉＤＡＲ坐标系统与基准测站 ＬｉＤＡＲ
坐标系统之间的旋转矩阵；Ｓ、λ１和λ２表示缩放因
子。两式相减即可得到：

（λ２－λ１）
ＸＢ－ＸＡ
ＹＢ－ＹＡ
ＺＢ－Ｚ

熿

燀

燄

燅Ａ
＝ＳＲ（φ，ω，κ）

Ｘ２－Ｘ１
Ｙ２－Ｙ１
Ｚ２－Ｚ

熿

燀

燄

燅１
（１８）

　　将缩放因子Ｓ、λ１和λ２合并，即可得到：

ＸＢ－ＸＡ
ＹＢ－ＹＡ
ＺＢ－Ｚ

熿

燀

燄

燅Ａ
＝μＲ（φ，ω，κ）

Ｘ２－Ｘ１
Ｙ２－Ｙ１
Ｚ２－Ｚ

熿

燀

燄

燅１

（１９）

图１　ＬｉＤＡＲ点云配准的相似性测度［７］

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＬｉＤＡＲ　Ｐｏｉｎｔ

Ｃｌｏｕｄ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［７］

２．３　目标函数及其最小化
根据式（１９）的描述可知，计算旋转矩阵时，目

标函数满足：

ｆ（Ｈ）＝ｆ（μ，Ｒ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
‖Ｑ－μＲＰ‖

２
２（２０）

　　三维旋转矩阵Ｒ是一个正交矩阵，因此，有

‖ＲＰ′ｉ‖２２＝‖Ｐ′ｉ‖２２，因此，式（２０）展开得到：

ｆ（Ｈ）＝ｆ（μ，Ｒ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
‖Ｑｉ－μＲＰｉ‖

２
２ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
‖Ｑｉ‖２２－２μ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ·（ＲＰｉ）＋μ

２∑
Ｎ

ｉ＝１
‖Ｐｉ‖２２

（２１）

　　为使目标函数ｆ（μ，Ｒ）达到最小，使∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ·

（ＲＰｉ）达到最大即可，∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ·（ＲＰｉ）用四元数法

可表示为：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ·（ＲＰｉ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｑｐ′ｉｑ＊）·ｑ′ｉ （２２）

　　据式（９）所示的四元数运算规则，可将式（２２）
作如下变换：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ·（ＲＰｉ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｑｐ′ｉ）·（ｑ′ｉｑ） （２３）

　　进一步用矩阵形式表达如下：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑ·（ ）ＲＰ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１

珚Ｐｉ（ ）ｑ · Ｑｉ（ ）ｑ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１

珚Ｐｉ（ ）ｑ Ｔ· Ｑｉ（ ）ｑ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑＴ珚ＰｉＱｉｑ＝

ｑＴ ∑
Ｎ

ｉ＝１

珚ＰｉＱ（ ）ｉｑ＝ｑＴ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｎ（ ）ｉｑ＝ｑＴＮｑ

（２４）

式中，珚Ｐｉ＝

０ －Δｘ２１ －Δｙ２１ －Δｚ２１
Δｘ２１ ０ Δｚ２１ －Δｙ２１
Δｙ２１ －Δｚ２１ ０ Δｘ２１
Δｚ２１ Δｙ２１ －Δｘ２１

熿

燀

燄

燅０

；

Ｑｉ＝

０ －ΔｘＢＡ －ΔｙＢＡ －ΔｚＢＡ
ΔｘＢＡ ０ －ΔｚＢＡ ΔｙＢＡ
ΔｙＢＡ ΔｚＢＡ ０ －ΔｘＢＡ
ΔｚＢＡ －ΔｙＢＡ ΔｘＢＡ

熿

燀

燄

燅０

。

可知，使ｑＴＮｑ达到最大值时，即可使∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ·

ＲＰ（ ）ｉ 最大化。
设矩阵Ｎ对四元数ｑ的特征值为λｉ（ｉ＝１，

２，３，４），对应特征值λｉ的特征向量为ｅｉ：

Ｎｅｉ＝λｉｅｉ （２５）

　　则四元数ｑ可以用这４个特征向量ｅｉ（ｉ＝
１，２，３，４）为基表示为：

ｑ＝ａ１ｅ１＋ａ２ｅ２＋ａ３ｅ３＋ａ４ｅ４ （２６）

　　若四元数ｑ 为旋转矩阵，则满足 ａ（ ）１ ２＋
ａ（ ）２ ２＋ ａ（ ）３ ２＋ ａ（ ）４ ２＝１，因此，有：

ｑＴＮｑ＝ ａ（ ）１ ２λ１＋ ａ（ ）２ ２λ２＋ ａ（ ）３ ２λ３＋
ａ（ ）４ ２λ４ ≤λｍａｘ （２７）

　　则当ｑＴＮｑ取得最大值时，对应于矩阵Ｎ 取
得最大特征值λｍａｘ，对应λｍａｘ的特征向量，即为目

９５０１
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标旋转矩阵的四元数表示。

３　缩放因子与平移向量

恢复了旋转矩阵之后，还需要探讨如何恢复
缩放因子以及平移向量。

令 ｘ１ ｙ１ ｚ［ ］１ Ｔ＝Ｒ（φ，ω，κ） Ｘ１ Ｙ１ Ｚ［ ］１ Ｔ，

则可将式（１６）改写为：

λ１

ＸＢ－ＸＡ
ＹＢ－ＹＡ
ＺＢ－Ｚ

熿

燀

燄

燅Ａ
＝

ＸＴ＋Ｓｘ１－ＸＡ
ＹＴ＋Ｓｙ１－ＹＡ
ＺＴ＋Ｓｚ１－Ｚ

熿

燀

燄

燅Ａ

（２８）

分别将式（２８）中的第１、２行除以第３行，可得：
（ＸＢ－ＸＡ）
（ＺＢ－ＺＡ）＝

（ＸＴ＋Ｓｘ１－ＸＡ）
（ＺＴ＋Ｓｚ１－ＺＡ）

（ＹＢ－ＹＡ）
（ＺＢ－ＺＡ）＝

（ＹＴ＋Ｓｙ１－ＹＡ）
（ＺＴ＋Ｓｚ１－ＺＡ

烅

烄

烆 ）

（２９）

与上述方法类似，可将式（１７）改写为：
（ＸＢ－ＸＡ）
（ＺＢ－ＺＡ）＝

（ＸＴ＋Ｓｘ２－ＸＡ）
（ＺＴ＋Ｓｚ２－ＺＡ）

（ＹＢ－ＹＡ）
（ＺＢ－ＺＡ）＝

（ＹＴ＋Ｓｙ２－ＹＡ）
（ＺＴ＋Ｓｚ２－ＺＡ

烅

烄

烆 ）

（３０）

　　结合式（２９）与式（３０），可得：
（ＸＴ＋Ｓｘ１－ＸＡ）
（ＺＴ＋Ｓｚ１－ＺＡ）＝

（ＸＴ＋Ｓｘ２－ＸＡ）
（ＺＴ＋Ｓｚ２－ＺＡ）

（ＹＴ＋Ｓｙ１－ＹＡ）
（ＺＴ＋Ｓｚ１－ＺＡ）＝

（ＹＴ＋Ｓｙ２－ＹＡ）
（ＺＴ＋Ｓｚ２－ＺＡ

烅

烄

烆 ）

（３１）

　　一对同名线可以构建如式（３１）所示的两个约
束条件，该约束条件可以用于估算两个参数。两
对相交的线段可以产生４个方程，平移参数可以
正确估算，然而，缩放系数没有办法估算。因此，
至少需要两对不共面的线段来估算这些参数。

４　实　验

本文提出线状特征约束下基于四元数描述的

ＬｉＤＡＲ点云配准算法已经通过Ｃ＋＋编程实现，并
采用如图２所示的基于奥地利 Ｒｉｅｇｌ公司的

ＬＭＳ－Ｚ４２０ｉ系列地面ＬｉＤＡＲ设备采集得到的某
建筑物立面点云来验证算法的正确性与有效性。

图２　基于不同角度对同一建筑物采集得

到的ＬｉＤＡＲ点云

Ｆｉｇ．２　ＬｉＤＡＲ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｍｅ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

基于点云的线状特征提取，本文方法是首先
通过人机交互的方式选择相应的ＬｉＤＡＲ点云实
现平面的拟合，在此基础上，通过平面相交的方法
来实现线状特征的精确提取。实验过程中，分别
从两个测站提取了４对同名线状特征（图２），每
对线状特征通过两个端点进行标示（表１），其中，

Ｌｉｎｅ４ 与Ｌｉｎｅ１ 共面；理论上相交；Ｌｉｎｅ４ 与Ｌｉｎｅ２
异面，Ｌｉｎｅ４ 与Ｌｉｎｅ３ 理论上平行。
基于表１的同名线状特征数据，选择了３种

方案对本文的配准算法进行测试：① 选择一对共
面且理论上相交的同名线状特征求解待配准测站

与基准测站之间的旋转变换矩阵；选择一对异面

表１　同名线状特征

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ　Ｌｉｎｅ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ

线段编号
基准测站 待配准测站

起点坐标 终点坐标 起点坐标 终点坐标

Ｌｉｎｅ１ （－４９．９４３，１４．２９６，２３．４９３） （－４９．９１６，１４．２７０，２０．０５６） （－３５．９８８，－０．２６９，１９．４１１） （－３５．１５２，－０．２３７，１５．７１４）

Ｌｉｎｅ２ （－５２．８７４，１１．４０５，２５．９２８） （－５８．３５９，５．９３４，２５．９４３） （－４０．４７８，－１．４５９，１９．８７６） （－４６．７４７，－３．２０９，１８．４５４）

Ｌｉｎｅ３ （－５４．１２９，－２２．６１１，２２．９８４）（－６５．５１４，－１１．１６２，２２．８４１）（－５６．９８９，－３０．００３，１２．６４６）（－６１．１２９，－１４．４７７，１１．８７０）

Ｌｉｎｅ４ （－６９．１６８，３３．６１０，２２．４５４） （－７９．７２７，４４．２０７，２２．３０８） （－４２．６２４，２６．０２３，１６．３５０） （－４６．５８６，４０．８１６，１５．５９３）

线状特征求解待配准测站与基站测站之间的平移

与缩放系数；② 选择一对共面且理论上相交的同
名线状特征求解待配准测站与基准测站之间的旋

转变换矩阵；选择多对线状特征（至少有两条线状
特征异面）求解待配准测站与基站测站之间的平
移与缩放系数；③ 选择多对同名线状特征（至少
有两条线状特征共面且理论上相交）求解待配准
测站与基准测站之间的旋转变换矩阵；选择多对

线状特征（同名测站中，至少有两条线状特征异
面）求解待配准测站与基站测站之间的平移与缩
放系数。配准完成之后，以配准后同名线状特征
之间的角度偏差为基元计算配准中误差，结果如
表２，测试方案３的配准效果图如图３。

　　从表２给出的测试结果可以看出：① 不管选
择几对同名线状特征，相邻两个测站之间的缩放
系数始终非常接近于１，这与实际情况相符；② 旋
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表２　线状特征约束下基于四元数的ＬｉＤＡＲ点云配准结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ－Ｆｅａｔｕｒｅ－Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　Ｒｅａｌｉｚｅｄ　Ｖｉａ　Ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ

测试
方案

所选同名线状特征 所选同名线状特征 所选同名线状特征

结果Ｒ 结果Ｔ 结果Ｓ
配准中误差
／（°）

１

Ｌｉｎｅ１，Ｌｉｎｅ４ Ｌｉｎｅ２，Ｌｉｎｅ４ Ｌｉｎｅ２，Ｌｉｎｅ４
０．８５０ －０．４９５　０．１８０

０．４７９　 ０．８６９　 ０．１２３
熿

燀

燄

燅－０．２１８ －０．０１８ ０．９７６

－２２．９９９，２９．２９２，－２．２３０　 ０．９９８
０．０３０

２

Ｌｉｎｅ１，Ｌｉｎｅ４ Ｌｉｎｅ１～Ｌｉｎｅ４ Ｌｉｎｅ１～Ｌｉｎｅ４
０．８５０ －０．４９５　０．１８０

０．４７９　 ０．８６９　 ０．１２３
熿

燀

燄

燅－０．２１８ －０．０１８　０．９７６

－２２．９８４，２９．４０４，－２．３１３　 １．０００
０．０２５

３

Ｌｉｎｅ１～Ｌｉｎｅ４ Ｌｉｎｅ１～Ｌｉｎｅ４ Ｌｉｎｅ１～Ｌｉｎｅ４
０．８５０ －０．４９５　０．１８１

０．４７９　 ０．８６９　 ０．１２４
熿

燀

燄

燅－０．２１８ －０．０１９　０．９７６

－２２．９９２，２９．４４７，－２．３６１　 １．００１
０．０２５

图３　配准结果（测试方案３）

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ（ｔｈｅ　３ｒｄ　Ｓｃｈｅｍｅ）

转矩阵Ｒ对于同名线状特征的数目变化不敏感，
利用两条理论上共面且相交的同名线状特征和利

用４条同名线状特征的配准结果相差甚微，几乎
可以忽略不计，这也从另外一个层面上印证了配
准结果的精确性；③ 平移向量Ｔ对于同名线状特
征的变化反应灵敏，究其原因，是因为在配准过程
中仅利用线状特征的方向向量对平移向量进行估

算，因此，在实际应用过程中，为了尽可能提高配
准的精确度，应尽可能多选择几条同名特征线段
参与平移向量Ｔ的计算。

５　结　语

与经典的基于同名点匹配的ＬｉＤＡＲ点云配
准方法以及基于迭代最小二乘的ＬｉＤＡＲ点云配
准方法相比，线状特征约束下基于线状特征匹配
的ＬｉＤＡＲ点云配准方法具备如下优点：① 基于
平面拟合与相交的方式提取线状特征的方法其自

身可以有效削弱ＬｉＤＡＲ点云采集过程中偶然误
差的影响，且同名线状特征相互间对应关系的建
立比较简单，端点之间无需建立精确的对应关系；

② 配准过程中省去了线性化的步骤，在某种程度
上减少了由于线性化所带来的精度损失，更为重
要的是，基于四元数描述的ＬｉＤＡＲ点云配准无

需事先知道旋转矩阵的初值，因此，适用范围更
广。
然而，注意到配准过程中变换参数的求解顺

序依次为旋转矩阵、缩放因子与平移向量，如此分
解使得算法在理论上欠严谨，实现基于四元数描
述的旋转矩阵表达的前提下，旋转矩阵、缩放因子
与平移向量的同步求解将是本文后续工作的研究

重点；此外，配准过程中综合考虑点状、线状、面状
特征的约束，实现多种特征约束下的ＬｉＤＡＲ点
云的配准将是本文后续工作的重要方向。
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