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摘要:采用多源约束验后方差迭代整体配准法，通过试验证明该方法可以有效降低配准粗差影响，提高点云的配准质量和稳定性。
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一、前 言

近年来，地面激光扫描技术在大型工程中的应

用增多，如大型古建筑及现代建筑的监测、隧道开
挖等，而在这些大体量目标的测量中，需要进行多

个视角的扫描，然后通过配准来完成整体对象点云

模型的构建。点云数据配准主要有两大类思路: 一
是利用三维点集的重合性，在重叠区域寻找同名点

并通过反复迭代最后实现数据配准，这方面有代表

性的是 Besl 和 Mckay 提出的 ICP ( iterative closest
point) 算法［1］，这类算法是自由形态曲面点云的主
要配准方法，近十几年许多研究学者为改善 ICP 算
法效率和精度，在搜索最近点过程和加快收敛速度

方面进行了改进
［2-3］。还有一种思路即是直接通过

对象的特征约束来进行配准，通过直接布设控制点

与扫描模型绑定或是通过对象中的特征直接求解

转换参数来实现空间坐标变换与统一。文献［4-6］
先后提出了基于多源约束的配准方法并列出了相

关的配准误差模型进行试验，验证了多类型约束配

准的可行性。这类方法虽然在实际配准数据中灵
活多变且计算速度快，但是在处理过程中将所有参

与配准的约束作为等权来平差对待，而约束本身存

在各种误差因素，导致配准结果不稳定甚至出现严

重偏差，需要采用一定方法消除或削弱粗差，保证

稳定的配准结果。本文在多源约束模型的建立和
粗差探测方面作了探索和试验。

二、多约束误差方程建立

1． 点约束误差方程
对于待配准的多站点云中的特征点 Xt0 = ( xt0，

yt0，zt0 ) ，与观测点 Xt = ( xt，yt，zt ) 存在如下关系
Xt0 － ( λRXt + ΔX) = 0 ( 1)

式中，R为旋转矩阵; ΔX 为平移参数。一般的，在
点云运算中尺度参数 λ = 1 。线性化后代入相关参
数后可以得到观测点的误差方程为

VXt
= A1 t + B1ΔX － L1 ( 2)

式中，A1 为旋转矩阵 R 线性化相关的系数阵; t 为
旋转参数; B1 为线性变换系数阵; ΔX 为平移参数;
L1 为点观测值残差项。

2． 面约束误差方程
平面有两个参数: 中心 P( px，py，pz ) 及法向

F( fx，fy，fz ) ，对于点云中的特征面 S0 ( P0，F0 ) ，与

其观测值 S( P，F) 存在两个约束条件: 法向平行及
中心在同一个平面内。
对于法向平行条件，约束满足如下关系

F0 － RF = 0 ( 3)
线性化以后得到法向误差方程为

VS1 = A21 t － L21 ( 4)
式中，A21 为法向组成的系数阵; t 中仅包含旋转矩
阵的变换参数; L21 为法向残差。
对于中心同面约束，满足如下关系

F0·( P0 － RP － ΔX) T = 0 ( 5)
分离相关变量后得到中心误差方程
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VS2 = A22 t + B22ΔX － L22 ( 6)
合并式( 4) 和式( 6) 可以得到

VS = A2 t + B2ΔX － L2 ( 7)

式中，A2 = ［AT
21 AT

22］
T ; B2 = ［0 BT

22］
T ; L2 =

［LT
21 LT

22］
T。

3． 线约束误差方程
线约束也有两个参数，线上一点 P( px，py，pz )

及其法向 F( fx，fy，fz ) ，对于点云中的特征线 L0 ( P0，

F0 ) ，其观测值 L( P，F) 也存在法向平行约束，误差
方程式结果同式( 4)

VL1 = A31 t － L31 ( 8)
对于线性约束，满足 P在 L0 上，令 P' = RP，P

到 P0 平移量 ΔXP ，满足如下表达

f0y ( p'x － p0x + Δxp ) － f0x ( p'y － p0y + Δyp ) = 0

f0z ( p'x － p0x + Δxp ) － f0x ( p'z － p0z + Δzp ) }= 0
( 9)

分离相关变量并线性化以后得到表达式，简化

为类似式( 6) 的误差方程为
VL2 = A32 t + B32ΔX － L32 ( 10)

合并式( 8) 和式( 10) 可以得到
VL = A3 t + B3ΔX － L3 ( 11)

式中，A3 = ［AT
31 AT

32］
T ; B3 = ［0 BT

32］
T ; L3 =

［LT
31 LT

32］
T。

将 3 类模型统一，结合式( 2) 、式( 7) 、式( 11) 可
以得到如下方程

V
N×1

= A
N×6k

t
6k×1

+ B
N×N
ΔX
N×1

－ L
N×1

( 12)

式中，k为配准的点云站点数; N 为误差方程个数，
N = ( 3m + 5n + 4l) ，m、n、l分别为配准的点、线、面
观测量个数，可按照间接平差模型来统一解算。

三、多类型约束配准的粗差探测

地面激光点云的配准中同组拟合特征精度，对

于一些人为引起的测量大的粗差可以在整体配准

前通过同名点匹配发现; 对于小的粗差，可以采用

选择权迭代法进行粗差探测。粗差探测的经典方
法是 Baarda数据探测法，但是该方法只能定位单个
粗差，对于多组同精度观测的粗差探测比较有效的

是 El-Hakim 提出的带权数据探测法及验后方差选
择权迭代法

［7-8］。本文选用验后方差法进行选择权
迭代试验，验后方差的权函数及检验量如下

Pv+1
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Pv+1
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i
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( 13)

式中，检验量 Ti，j =
σ̂2

i，j

σ̂2
i

; 检验量 Fα，1，ri 一般取 4． 13

或 3． 29，相当于显著水平 α = 0． 1%，检验功效 β =
80%或 76%时的情况。

四、配准试验分析

采用某学院图书馆扫描配准作为试验，使用徕

卡 Scan Station 2 扫描仪，共获取 10 站扫描数据，站
点分布如图 1 所示。布设扫描标靶点 17 个，面约束
8 个，线性约束 3 个，图书馆实际视野中，建筑正面
视野开阔，适合布设标靶，建筑后面及侧面则视野

狭窄，需要加设其他约束来完成。图 2 是其中 3 站
数据。

图 1 扫描站点分布

图 2 部分原始扫描点云

试验首先对所有约束采用等权整体平差，然后

人为加入粗差进行平差，并与设定检验量后的平差

进行对比，具体结果采用平差后观测点到点云模型

待定点的距离误差来描述，这些点实际上也反映了

点云数据的配准情况，如图 3 所示。

图 3 配准结果对比

等权平差时，共迭代 4 次，单点最大距离误差小
于 5 mm，数据配准后点云重叠很好。试验中分别在
Scan8 的 a11 点 z方向加入 10 mm，Scan10的 a17点 z

( 下转第 41 页)
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图 6 均匀采样法与特征点法相结合的压缩效果图

实例证明，特征点法保留了原始点云的主要特

征信息，对于海量的点云数据可以通过均匀采样法

与特征点法相结合的方式，在提高点云压缩效率的

基础上，保留点云的特征信息。

五、结束语

点云实例表明，在 MFC 平台下，采用基于特征
点的点云压缩算法，可以实现点云的数据简化。结
果表明，该技术能够保留点云数据的特征信息，具

有一定的研究和应用价值。如何提高特征点压缩
的效率，将是今后研究的重点。
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方向加入 5 mm 误差后，采用等权平差得到的结果
为图 3( b) 中曲线上的点，可以看出粗差影响到了整
个配准点云情况，此时选用选择权迭代函数，检验

量 Fα，1，ri 取 3． 29，即检验功效为 76% 时候进行迭代
3 次，结果如图 3 中的( a) 曲线，迭代的结果基本同
未加入粗差时候相同，拼接后的点云重叠状况良

好。整体配准完成后的点云如图 4 所示。

图 4 图书馆配准后点云模型

五、结束语

本文采用验后方差选择权迭代方法来增强多

约束模型配准的稳健性，经试验验证能够合理分配

参与配准的各类型约束的配准误差，减少粗差影

响，提高了地面激光点云数据多约束配准抗粗差的

能力。经过选择权迭代的整体配准后，降低了粗差
影响，提高了配准灵活性与可靠性，具有较好的实

用价值。
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