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摘 要:机载LiDAR系统与船载LiDAR系统是获取海岸带点云数据的常用方式。两种测量系统所测数据具有空

间差异性和互补性,对这两类非同源点云数据进行配准具有重要意义。本研究提出一种基于三角面元的LiDAR
点云配准算法,根据空间分布将目标点云分割成若干不规则的三角面元作为配准基元,利用点-面变换模型,最小

化源点云中的测量点与其平面位置处的三角面元间的距离,最终实现海岸带区域点云配准。实验结果表明,配准

前后的样本点距离平均误差和点-面距离均方根误差分别从3.30和1.51
 

m降低到0.76和0.17
 

m,本研究基于三

角面元的点云配准方法可以有效消除海岸带非同源点云数据测量空隙、角度偏差等现象。
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Abstract:
 

Airborne
 

LiDAR
  

and
 

shipborne
 

LiDAR
 

measurement
 

systems
 

are
 

commonly
 

used
 

methods
 

to
 

obtain
 

point
 

cloud
 

data
 

in
 

coastal
 

zones.
 

The
 

data
 

measured
 

by
 

the
 

two
 

measurement
 

systems
 

have
 

spatial
 

differences
 

and
 

complementarity,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

registration
 

of
 

two
 

types
 

of
 

non-homologous
 

point
 

clouds.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

point
 

cloud
 

registration
 

method
 

based
 

on
 

triangular
 

facet
 

was
 

proposed.
 

The
 

target
 

point
 

cloud
 

was
 

divided
 

into
 

several
 

irregular
 

triangular
 

facets
 

according
 

to
 

the
 

spatial
 

distribution.
 

Then,
 

the
 

point-area
 

transformation
 

model
 

was
 

used
 

to
 

minimize
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

measurement
 

point
 

in
 

the
 

source
 

point
 

cloud
 

and
 

the
 

triangular
 

facet
 

at
 

its
 

plane
 

location.
 

Finally,
 

the
 

registration
 

of
 

coastal
 

point
 

clouds
 

was
 

achieved.
 

The
 

experimental
 

results
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demonstrated
 

that
 

the
 

mean
 

error
 

of
 

sample
 

point
 

distance
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
  

of
 

point-to-surface
 

distance
 

were
 

reduced
 

from
 

3.30
  

and
 

1.51
 

m
 

to
 

0.76
  

and
 

0.17
 

m
 

respectively.
 

The
 

registration
 

algorithm
 

based
 

on
 

triangular
 

facets
 

can
 

effectively
  

eliminate
 

phenomena
 

such
 

as
 

measurement
 

gaps
 

and
 

angle
 

deviations
 

in
 

non-
homologous

 

point
 

clouds
 

in
 

coastal
 

areas.
Key

 

words:
 

point
 

cloud
 

registration;
 

coastal
 

zone;
 

airborne
 

LiDAR;
 

shipborne
 

LiDAR;
 

Delaunay
 

triangle
 

network

海岸带是海洋和陆地相互作用的过渡区域[1],建设有大量人文景观及海洋工程,为实现海岸带可持续发

展,迫切需要构建高质量、全覆盖、现势性强的海岸带地理信息模型。单一的测量技术无法满足海岸带复杂

地形测量的需要,因此,如何高效准确地将不同搭载平台、传感器获取的海岸带点云数据进行配准融合,实现

海空天数据一体化,具有重要的研究意义。
机载激光雷达(light

 

detection
 

and
 

ranging,LiDAR)系统搭载三维激光扫描仪,通过向地面发射激光脉

冲获取陆地和浅海区域点云数据的三维信息[2],具有测量精度高、覆盖面广、点云密度大等优点[3]。但由于

飞机姿态、扫描视角、地物阻挡等原因,不易采集物体侧面、深海等信息数据[4]。船载LiDAR系统易受到系

统安装精度、平台航向、船体吃水、水陆障碍物等因素的影响。在地形起伏较大的区域,船体行驶受限严重,
使得船载LiDAR扫描仪在浅海难以获得连续的高精度点云数据[5]。为了发挥不同传感器的优势,需要提

取机载LiDAR与船载LiDAR点云数据的重叠区信息,将二者进行空间坐标匹配。根据实时动态监测(real
 

time
 

kinematic,RTK)点云坐标验证,机载点云数据精度较高,可作为配准目标点云[6-7]。
目前,最经典的基于点基元配准方法是由Besl等[8]提出的最邻近点迭代(iterative

 

closest
 

point,
 

ICP)
方法,该方法利用欧氏距离最小原理,从源点云和目标点云中选择最邻近点对,迭代解算变换参数,直至满足

预设的收敛条件。李仁忠等[9]提出一种基于内部形态描述子特征点结合改进迭代最近点的点云配准算法,
但某些参数的阈值设置仍无法达到自适应的效果。荆路等[10]提出一种基于尺度不变特征变换的改进ICP
点云配准算法。基于点特征的点云配准算法虽然应用广泛,能有效提取点云特征,但需要合适的初始变换参

数,否则容易陷入局部最优,且由于点迭代计算效率不高,无法高效完成海岸带大规模点云数据配准工作。
面基元比点基元包含更多的语义信息,且受噪声和点云密度的影响较小,对于特征不丰富地区,可构建

不同的配准面基元。Li等[11]提出一种基于体素的平面特征提取方法,将具有相同平面特征的体素合并得到

平面特征,实现快速框架级全局定位。张海啸等[12]利用随机抽样一致性(random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)算法提取地面点的面特征,并利用区域生长分割算法提取路牌表面特征,然后通过匹配同名面基

元实现了车载激光雷达系统的外参数标定。Low[13]提出一种改进的ICP方法,利用同名面-面特征,降低点

云密度、噪声对ICP方法的影响。Baek等[14]计算全局和局部点云的快速点特征直方图,提取点特征,并使

用RANSAC和ICP配准方法来搜索和对齐全局点云和局部点云之间的匹配区域。
因此,需要根据待配准点云区域特征选择不同的配准基元,而海岸带区域既有特征不丰富的自然景观地

带,又有大量的人工建筑标识,仅通过提取单一点基元或面基元的配准方法无法高效完成海岸带复杂地带的

配准问题。因此,提出一种基于三角面元的点云配准方法。

1 基于三角面元的点云配准方法

对于地形特征稀少的海岸带点云数据,利用Delaunay三角剖分[15-16]对目标点云构建不规则三角网(tri-
angulated

 

irregular
 

network,
 

TIN),通过设置边长阈值剔除三角面元中的缝隙三角网,将三角网中的每个

三角面元视作配准面基元,根据源点云与其对应的三角面元构建点-面基元模型进行匹配,使两者之间的距

离最小化,实现海岸带点云数据的配准。

1.1 顾及缝隙的TIN构建

由于环境及传感器自身的限制,点云数据中常常存在数据缝隙,导致所构建的不规则三角网在缝隙区域

较为平坦,缺乏地形细节。如果缝隙区域的实际地形起伏较大,则该区域三角面元与其相应的源点云中的测
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量点间距离偏大,影响点云配准效果。因此,配准前需对缝隙区域的三角面元和无匹配面源点云进行剔除。

1)
 

缝隙三角面元剔除

基于目标点云(方格点)建立三角格网,如图1(a)所示,计算所有三角面元的三条边的边长,如果至少有

一条边的长度大于某一阈值S,则将该三角面元标记为缝隙三角面元,并从TIN中剔除,如图1(b)所示。

图1 缝隙三角面元、无匹配面源点云识别与剔除

Fig.
 

1 Identification
 

and
 

elimination
 

of
 

data
 

gap's
 

triangular
 

facet
 

and
 

unmatching
 

source
 

point
 

cloud
 

2)
 

无匹配面源点云剔除

建立各个三角面元与其内源数据(十字点)的一一对应关系,用于后续变化参数的解算,如果源数据点在

剔除的三角面元的平面位置上,或源数据点的平面位置无对应的三角面元,则将这些点剔除掉,不对这些点

进行处理,如图1(c)。阈值S 通过三角面元边长的平均值和标准差求得,如式(1)所示,S 表示所有三角面

元边长的平均值,Si 为第i条边的长度,N 为所有三角面元边的数量。

S=S
-

+2
1

N -1∑
N

i=1

(Si-S
-
)2 。 (1)

1.2 基元三角面元优化的配准

在不规则三角网构建完成后,计算所有三角面元的法向量。对于源坐标系下的一点i以及目标坐标系

下的一个平面j之间的距离表示为:

[ntT
j -dt

j]
R t
0 1




 




 Ps

i =vij , (2)

式中:n=(nx,
 

ny,
 

nz)T 表示平面的单位法向量,d 表示坐标系原点到平面的距离,0=(0,0,0),P=(x,y,

z,1)T 为点的齐次表示,vij 表示坐标转换后的点与平面之间的距离残差。则

ntT
j (RPs

i +t)=dt
j +vij 。 (3)

式中:t=(tx,
 

ty,tz)T 为空间平移参数,R 表示由三个空间旋转参数组成的三维旋转矩阵。

R=
cosφcosκ cosωsinκ+sinωsinφcosκ sinωsinκ-cosωsinφcosκ
-cosφcosκ cosωcosκ-sinωsinφsinκ sinωcosκ+cosωsinφsinκ
sinφ -sinωcosφ cosωcosφ

















 。 (4)

  式(3)中等号左侧部分为由6个未知变换参数(ω,φ,κ,tx,ty,tz)组成的非线性函数,利用泰勒公式将其

线性化并取一次项得:
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ntT
j (RPs

i +t)=f(u)≈f(uo)+∑
6

k=1

f
uk

uk=uok

(uk -uo
k)。 (5)

式中:f(uo)通过将6个未知变换参数uk 的初始值代入式(3)等号左侧部分得到;(uk-uo
k)表示6个未知变

换参数的改正数。利用至少6对同名点-面特征可以构建误差方程组:

V=AX-L。 (6)
式中:A 为由未知变换参数改正数的系数构成的矩阵,L 为所有同名点-面特征dt

j-f(uo)项组成的常数向

量,X 为由未知参数改正数组成的向量,V 表示由坐标转换后点与平面间距离残差组成的向量。根据最小二

乘间接平差原理,未知变换参数改正数的向量解为:

X̂=(ATWA)-1ATWL。 (7)
式中:W 为权重矩阵,可以为同名点-面特征分配权重。

基于三角面元的点云配准方法如图2所示,通过逐步趋近法,计算未知变换参数的改正数并迭代地改正

6个未知变换参数的初始值,再判断是否满足设定的终止迭代条件(迭代次数大于预设值或配准后点-面距

离的平均值小于预设值)。若未满足终止条件,则将所得到的变换参数应用至源点云数据,再次进行缝隙三

角面元剔除、无匹配面源点云剔除,并进行点-面匹配求解变换参数,直至满足阈值条件,求得最终平移、旋转

点云配准变换矩阵。

图2 三角面元的点云配准方法示意图

Fig.
 

2 Diagram
 

of
 

the
 

triangular
 

facet
 

point
 

cloud
 

registration
 

method

1.3 方法流程

1)
  

输入目标点云,使用Delaunay三角剖分对目标点云构建不规则三角网。

2)
  

计算所有三角面元的边长,取其平均值作为边长阈值,剔除边长大于阈值的裂隙三角面元,保留边长

小于阈值的三角面元。

3)
  

建立各个三角面元与其内源数据的一一对应关系,如果源点云数据无匹配的三角面元,则将这些点

剔除。

4)
 

利用点-面变换模型、最小二乘间接平差原理与逐步趋近法解算6个未知变换参数。

5)
 

若迭代次数大于预设值或配准后点云数据点-面距离平均值小于预设值,则终止配准程序,否则将变

换矩阵应用至源点云数据并重复步骤4)~5)。

2 实验与分析

2.1 实验数据

为验证本研究方法(简称本方法)的有效性,采用RIEGL
 

VQ-840-G无人机载LiDAR测深系统进行海

岸带点云数据测量。机载LiDAR点云数据为2021年8月采集的山东省青岛市薛家岛海岸带地形实测数

据,研究区域位置如图3所示。RIEGL
 

VQ-840-G无人机载LiDAR测深系统重量为12
 

kg,数据采集脉冲

重复频率50
 

kHz,航高50
 

m,航速5
 

m/s,激光发散角1
 

mrad,扫描天底角20°。使用RIEGL
 

VZ-2000三维激

光船载扫描仪,每秒可发射40万个激光,激光波长770~3
 

000
 

nm,距离分辨率0.05
 

mm/m,角度分辨率1.8″。
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图3 研究区位置

Fig.
 

3 Location
 

of
 

the
 

research
 

area

  船载LiDAR点云数据量为1
 

962
 

487个,
点云密度144

 

pts/m2,如图4所示。图4中深

蓝色部分是位于海岸线之上的砾石分布区域,
平均陆地高程为10~15

 

m;浅蓝至深红色部分

是树林及公路,平均陆地高程在15
 

m以上,由
于本区域树林较多,公路地势较低,部分树木挡

住了传感器发射的激光,导致点云数据中出现

较多空白缝隙;中间区域是一条木质海岸走廊,
具有明显地物特征。

机载 LiDAR 点云数据量为40
 

302
 

713
个,点云密度392

 

pts/m2,如图5所示。图5中

自上而下依次是海洋、海滩、走廊、树林、公路

等。该区域中间部分为木制走廊和公路,具有

明显地物特征。由于船载LiDAR点云数据中

公路部分存在空白区,不作为点云配准效果的评估区域。为更好地展示细节特征,从实验点云中截取子区域

并命名为区域1和区域2,图5中,右侧红框是区域1的位置,左侧红框是区域2的位置。

图4 船载LiDAR点云数据

Fig.
 

4 Shipborne
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

data

(a)区域1;(b)区域2

图5 机载点云数据区域

Fig.
 

5 Position
 

of
 

airborne
 

LiDAR
 

area
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2.2 配准结果与分析

2.2.1 定性分析配准效果

对于图5选中的两个区域(区域1、区域2),以机载LiDAR点云作为目标点云数据,船载LiDAR点云作

为源点云数据,配准前后的船载LiDAR点云和机载LiDAR点云如图6所示。可以看出,配准前的点云数据

在竖直方向上存在较大的偏差(船载数据位于机载数据的上方),而配准之后竖直方向的距离偏差显著减小,

且从整体上看,走廊这一典型地物配准后重合度较好。

图6 船载LiDAR点云和机载LiDAR点云配准前后对比图

Fig.
 

6 Comparison
 

between
 

shipborne
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

and
 

airborne
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

before
 

and
 

after
 

registration

为进一步定性评估配准方法的有效性,在区域1和区域2中分别选取有典型起伏地物的区域,将配准前

的船载LiDAR点云(蓝色)、配准后的船载LiDAR点云(红色)以及机载LiDAR点云(黑色)分别沿Y 轴截

取2
 

m剖面图,结果如图7所示。可以看出,两个区域的点云数据均得到有效配准,且配准后的整体地形变

化趋势较为一致。

为验证配准后的细节效果,将本方法与经典ICP方法[8]、ICP-Plane方法[13]进行对比,结果如图8所示。

共截取走廊、走廊平面、砾石区三部分,由图8可以看出,本方法的配准效果明显优于其他两种方法。其中经

典ICP方法的效果较差,配准后走廊部分在水平和竖直方向上仍存在明显偏差;ICP-Plane方法通过提取面

特征,走廊平面部分配准效果较好,但其他部分仍存在竖直方向偏差;本方法配准后不仅消除了源点云与目

标点云的原始竖直距离偏差,在走廊、暗礁平面区域的效果均较好。
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图7 点云配准前后剖面图

Fig.
 

7 Point
 

cloud
 

profile
 

before
 

and
 

after
 

registration

图8 经典ICP方法、ICP-Plane方法及本方法配准细节图

Fig.
 

8 Classic
 

ICP,ICP-Plane
 

method
 

and
 

the
 

proposed
  

method
 

registration
 

details
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2.2.2 定量分析配准精度

1)
 

本方法有效性分析

表1 本方法配准前后同名点欧氏距离

Table
 

1 Euclidean
 

distance
 

of
 

corresponding
 

points
 

before
 

and
 

after
 

the
 

proposed
 

method
 

registration
 

m
 

   

距离类型 配准前 配准后

最大距离 3.46 0.63

平均距离 2.08 0.03

标准偏差 0.92 0.09

由于实验区域源点云与目标点云在配准前具有较大

角度与位置偏差,需要对配准前后最近邻点距离的最大值、
平均值和标准偏差进行计算,结果如表1所示。配准前的

最大距离从3.46
 

m 减至配准后的0.63
 

m,平均距离由

2.08
 

m减至0.03
 

m,标准偏差由0.92
 

m减至0.09
 

m。
为了更直观地展示本方法配准前后误差分布情况,以

区域1为例,对船载LiDAR点云数据构建K-D树,分别搜

索配准前与配准后船载LiDAR点云数据与机载LiDAR
点云数据的最近邻点,利用CloudCompare软件计算最近

邻点集的C2C(cloud-to-cloud),即同名点(理论)之间的绝对距离,如图9所示,并统计误差分布如图10所

示。可见同名点之间的绝对距离显著减小,峰值由3
 

m减至0.1
 

m。

图9 配准误差分布

Fig.
 

9 Registration
 

error
 

distribution

图10 配准误差统计

Fig.
 

10 Registration
 

error
 

statistics
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2)
 

方法有效性对比分析

为进一步验证本方法与经典ICP方法、ICP-Plane方法的有效性,对配准性能进行定量评估,在区域1、
区域2中共选择50个同名点,分别计算配准前后机载LiDAR点云数据与船载LiDAR点云数据同名点欧氏

距离的最小误差、最大误差、平均误差,结果如表2所示。经典ICP方法配准前后的欧式距离平均误差从

3.30
 

m降至1.05
 

m,ICP-Plane方法配准前后的欧式距离平均误差从3.30
 

m降至0.79
 

m,而本方法配准

前后的欧式距离平均误差从3.30
 

m降至0.76
 

m,分别比经典ICP方法、ICP-Plane方法配准后的欧式距离

误差减小0.29和0.03
 

m,说明本方法能更好地修正海岸带机载LiDAR点云与船载LiDAR点云数据的角

度和位置偏差,实现点云有效配准。

表2 机载LiDAR和船载LiDAR点云数据配准结果评估

Table
 

2 Evaluation
 

of
 

registration
 

results
 

for
 

airborne
 

LiDAR
 

and
 

shipborne
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

data
 

m   

方法类型 最小误差 最大误差 平均误差

配准前 2.96 3.65 3.30

经典ICP方法[8]配准后 0.81 1.35 1.05

ICP-Plane方法[13]配准后 0.45 1.18 0.79

本方法配准后 0.35 1.04 0.76

表3 机载LiDAR和船载LiDAR点云数据配准前后RMSE
Table

 

3 RMSE
 

before
 

and
 

after
 

registration
 

of
 

airborne
 

LiDAR
 

and
 

shipborne
 

point
 

cloud
 

data

方法类型 区域1 区域2 区域平均值

配准前 1.51 2.41 1.96

经典ICP方法[8]配准后 0.49 0.30 0.42

ICP-Plane方法[13]配准后 0.33 0.25 0.26

本方法配准后 0.12 0.22 0.17

由于机载LiDAR与船载LiDAR点云

数据的密度差距过大,同名点匹配不确定性

较大,因此,本研究在原有误差评价模型的基

础上,采用C2T(cloud-to-TIN)配准误差评

价模型对配准效果进行定量评估。对于配准

前后的源点云数据,计算其与对应三角面元

的点-面距离d,Q 为同名点-面数量,所有

点-面距离的均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)为:

RMSE=
1
Q∑

Q

i
d2

i 。 (8)

分别计算本方法、经典ICP方法、ICP-
Plane方法配准前后区域1、区域2点-面距

离的RMSE及RMSE的区域平均值,如表3
所示。本方法在两个实验区域均取得最优的

配准效果,比其他两种方法性能更加稳定、准
确。对于区域1,本方法的RMSE远小于其

他两种,原因在于样本1的点云数量大于区

域2点云数量,且研究区域内的空隙面积大

于区域2,从而导致经典ICP方法结果为局部最优。与经典ICP方法对比,本方法和ICP-Plane方法鲁棒性

更佳,原因是两者利用了点-面特征作为配准基元。

3 结论

针对海岸带缺少明显地物特征导致的多视角点云数据配准困难的问题,提出一种基于三角面元的点云

配准方法,有效构建点云区域面特征、点-面变换模型,实现海岸带区域点云配准。实验结果表明,配准前后

的点云同名点平均误差和RMSE分别从3.30和1.51
 

m降低到0.76和0.17
 

m,说明本方法可以满足缺少

明显地物特征且地形比较复杂的海岸带区域的非同源点云配准。
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