
移动三维激光扫描技术凭借其数据的直观性和开

放性，在测绘领域得到了广泛应用，如地形图测量、

细部专题测量和地下空间测量等。国内外对架站式移

动三维激光扫描的应用进行了较多研究[1-2]，当测站较

多时其拼接工作耗时较多，且易引入人工误差，因此

部分仪器推出了视觉跟踪技术[3]，但对现场条件要求

较高，内业需对测站的对齐进行检查和调整，工作量

仍然较大。近年来融合 SLAM和惯导等定位技术的便

携式移动三维激光扫描技术逐步成熟，实现了持续性

的移动扫描。随着GNSS的加入，甚至可以做到单项

目的一站式整体扫描，无需进行拼接。然而，在城镇

GNSS 信号较弱区域、室内以及地下空间等环境下，

数据精度完全依赖于 SLAM和惯导，惯导具有时序间

的强相关性，导致定位误差随时间不断累积，长时间

扫描使得点云数据与真实值的偏差越来越大，因此通

常采用分段扫描并控制每测段扫描时间来降低测段内

的误差累积。针对移动三维扫描测段间的拼接，大部

分软件采用迭代最近点算法[4] （ICP）。该方法适用于

线形连接的测段拼接，对于测段构环或构网时存在的

闭合差分配问题还没有较好的解决方法。盛业华等[5]

采用简易平差分别对平移和旋转参数的闭合差进行分

配：对于旋转角闭合差，按测站顺序依次递增地分配

到各测站，各测站采用均摊的方式分配；对于坐标平

移量闭合差，则以各测站相对于第一测站的累积距离

与测站闭合长度之比作为权值进行加权平均分配。然

而，转换参数之间往往不独立，因此简易平差方法不

严密。本文将架站式扫描的测站平差思想引入移动式

扫描的测段平差中，采用一种闭合条件约束的整体配

准方法[6]，基于粗配准的点云数据，以测段点云为单

位，推导多测段配准的闭合差分配方式。

1 移动三维激光扫描点云配准流程

点云的测段间配准是指通过一定的变换将各测段

的点云数据整合到统一的坐标系下，并形成完整目标
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点云的过程。其关键是坐标变换参数旋转矩阵和平移

矢量的求解。国内外的拼接配准技术通常包括粗配准

和精确配准，粗配准是将不同坐标系下的点云，通过

手动平移和旋转的方式对准到同一坐标系下，精度完

全依赖于人工，耗时长且容易超限；精确配准是在粗

配准的基础上，利用迭代算法将两段点云重叠区域的

拼接误差降至最小。

1.1 粗配准

原始点云中每测段均为独立坐标系，各测段点云

错位严重，测段之间无法进行自动拼接，需进行人工

目视定位拼接。粗配准效果直接决定了精确配准的收

敛性。因此，粗配准需要使两个点云特征尽可能的靠

近。其基本原理为七参数坐标转换，即
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式中， λ为待配准点云转换为基准点云的缩放比例，通

常扫描是等比例的，因此 λ = 1； T = [ ]x0 y0 z0

T
为转换

平移向量； R 为旋转矩阵； α、β、γ为绕 3个轴的旋

转角。

为便于计算，在其他领域中往往采用简化七参数

（2）R =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos β cos γ cos β sin γ -sin β
-cos α sin γ + sin α sin β cos γ cos α cos γ + sin α sin β sin γ sin α cos β
sin α sin γ + cos α sin β cos γ -sin α cos γ + cos α sin β sin γ cos α cos β

进行替代计算。简化七参数是建立在旋转角为小角度

的前提下的，但粗配准的旋转角通常较大，因此，本

文采用基于12参数旋转矩阵的表达方式[7]，即将 R 中

的 9 个矩阵元素和 T 中的 3 个平移元素均作为变量，

组合为一个完整的旋转矩阵：

X = é
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û
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（3）
粗配准的旋转矩阵通常包括基于控制点的配准和

手动配准两种求解方式。基于控制点的配准从两个点

云中选择并提取相同的公共点坐标，采用间接平差的

方式直接求取 X 中的12参数，并形成完整旋转矩阵。

V =Bx -L （4）
然而， R 中的9个参数不完全独立，由正交矩阵

的性质可知，三维旋转矩阵的 9个方向余弦之间存在

6条非线性关系，即

å
i = 1

3

a2
ij = 1 j = 123 （5）

å
i = 1

3

aij ´ aik = 0 j = 12; k = 23; j ¹ k （6）
因此，可形成必要约束条件：

C ´ x -Wx = 0 （7）
由式 （4） 和 （7） 组成附有约束条件的间接平

差，并以平差精度作为配准精度的评价指标。手动配

准是指手动对待配准点云进行目视旋转、平移，再直

接将旋转角度和平移参数代入 X 形成完整旋转矩阵。

1.2 精确配准

精确配准主要采用 ICP 配准方法。ICP 旋转转换

参数采用四元素[8-11]，其优点是可减少参数量。四元素

表现形式为点 P(xyz) 绕空间向量 V (uvw) 的旋

转，即由一个标量和一个向量组成：

q = [ ]q0 q1 q2 q3 = é
ë

ù
û
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2

(u v w) （8）

首先定义待配准点 P 到基准点云 S 的距离为：

d(PS)= min
sÎ S

||s -P|| （9）
P 到 S 中的最近点 s 产生的距离即为 P 到 S 的距

离。转换七参数定义为：

X =[q0 q1 q2 q3 tx ty tz]
T （10）
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3 = 1 （11）
ICP点云配准的总体流程为：①对于点集 P 中的

点，在曲面 S 上计算其最近点点集，组成平差方程；

②通过平差计算得到参数向量 X ；③根据 X 计算新

点集 Pk + 1 ，以此迭代计算；④当 Pk + 1 到基准点云 S

的距离平方和的变化小于预设阈值时停止迭代，得到

最终参数 X 。四元素与旋转矩阵的转换公式为：
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（12）
由 ICP 算法的初值可知，ICP 算法要求待配准的

两个点云具有较接近的关系，否则会造成迭代时间过

长或迭代发散得不到理想结果[12-15]。因此，在 ICP中也

体现出粗配准的重要性。

1.3 整体配准

在测量中为方便数据拼接和验证数据精度，通常

将测段路线进行闭合。此时可能会出现每一测段相对

于上一测段均进行了完整拼接，但始末测段的闭合处

却出现了错层现象，即点云闭合差（图1）。
点云闭合差大多是由点云偏差或同名点的选取误

差带来的，无法完全消除。通常偏差在不影响地形图

测量时，可不作修正；而过大时则需对误差进行分配

（图2）。从理论上来说， XM + 11 = I ，而实际往往不相

等，但也不会偏差特别大。基于粗配准的点云数据，

罗保林等：移动三维激光扫描点云的整体配准方法 ··63
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以单测段点云为单元，严密推导多站配准的闭合差分

配方式。

图1 点云闭合差

点云V2

点云V3

点云VM

点云V1 点云VM + 1
XM + 11

X12 XMM + 1

X23 …

图2 点云闭合环

在式（4）的计算过程中已通过公共点的选取对

点云VM 和VM + 1 进行了粗配准，各测段点云已接近准

确位置，因此将闭合差分配至各测段也是一个微小

值，可将式（2）以欧拉角替代，即
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七参数方程为：
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由式（15）得到闭合差的条件方程Õ
k = 1

M

Xkk + 1 = I ，

进而按泰勒级数展开，取至一阶项，形成线性条件方

程。条件方程中总观测值数量为 7M ，其中必要观测

数为 7(M - 1) 。可采用条件平差计算得到所有 R 和 T

的修正值，从而完成闭合差的整体分配。

2 实验分析

为验证整体配准方法的准确性，本文选取地下环

形空间（图 1）进行扫描实验。该环形空间车道长度

约为3 km，整体呈长方形，内部存在较多分支，连通

了周边各小区地下室和地下商场等。由于地下空间无

GNSS信号，单测段时间不宜过长，踏勘决定将测区

分为 5 段进行扫描，中间各地面出入口均进行扫描，

以保证接收到GNSS信号，获得绝对位置坐标。采用

全站仪和RTK采集了 30个校核点，校核点首选地面

斑马线，车道箭头等在点云上易于识别，且能同时校

核平面和高程的点。

以第 1测段为基准，其余各测段采用手动拼接粗

略配准到上一测段，再采用 ICP进行优化并精确配准

到上一测段。第5测段配准到第4测段后发现，第5测

段与第1测段闭合重叠区域的点云闭合差达到0.53 m，

重叠区域已无法准确判定真实的地下室轮廓，因此采

用整体配准的方式重新计算各测段之间对齐的坐标变

换参数，并按平差后的参数对各测段点云进行坐标转

换，以达到误差分配的目的。两种方法测段间重叠区域

错层误差和校核点较差见图3，可以看出，采用 ICP方

法虽然区段间重叠区域错层误差较小、拼合度较高，但

误差累积导致与校核点较差越来越大；而整体配准方法

对闭合差进行了分摊，表现为区段间重叠区域错层误差

增大，但整体与校核点较差保持稳定，均在 10 cm 以

内，能满足生产需求。
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图3 两种方法测段间重叠区域错层误差和与校核点较差

3 结 语

移动三维激光扫描作为一种全新的测量手段，应

用优势明显，效率高、性能可靠，投入产出比高。点

云数据包含信息全面，作为基础数据，除应用于地形

图测量、立面测量等常规测量外，还可作为实景三维

城市建设的重要基础数据，实现一次测量多样化使

用。本文对移动三维激光扫描的配准方法进行了分析

和研究，采用整体配准方法对分段扫描中的环形闭合

差或网闭合差进行了平差分配；并通过实验论证了其

可行性和正确性。本文方法对GNSS信号不佳的室内

测量、地下空间测量等具有较好的适用性和应用价

值。目前仪器配套解算软件均为测段独立解算，本文

方法也可为整体融合解算提供一种解决思路。
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3 结 语

本文成功构建了基于渔网分割的城市低空空域三

维场景模型，并采用缓冲区设置来确保空域的安全

性，克服了传统三维栅格化方法在复杂城市环境中表

达可用空域存在的局限性。通过结合建筑物矢量数

据、三维实体构造以及不可用点筛选方法，精确表达

了南京市江宁区百家湖一带的低空可用空域。研究结

果展示了渔网点划分方法在低空域场景建模中的应用

潜力，为无人机路径规划和空域管理提供了实践支

持。未来工作可进一步优化模型精度，丰富渔网点属

性，考虑人口密度等因素绘制风险地图，并结合实际

应用场景开展更多空域模拟与分析。
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