
在建筑行业中，建筑信息模型（building informa⁃
tion model，BIM）不仅提供了完整的建筑几何信息，

还包含了丰富的属性数据，为建筑的设计、施工和运

营管理提供了强有力的支持。然而，在实际应用中，

BIM模型与3D激光扫描技术生成的点云数据的集成仍

然面临许多挑战。三维激光点云数据具有高密度、高

精度的特点，能够真实反映建筑的空间形态。然而，

其庞大的数据量也给数据处理和分析带来了困难。

传统的点云配准方法大多基于几何特征或统计信息，

但在处理BIM模型与点云数据之间的配准时，这些方

法往往无法充分利用BIM模型的语义信息，导致配准

精度和效率较低[1-2]。因此，研究基于BIM模型的三维

激光点云粗配准算法具有重要意义[3-4]。

本研究旨在探索一种基于BIM模型的 3D激光点

云粗配准算法，以期为建筑数字化管理提供更可靠的

数据支持。
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摘 要：由于不同点云数据的曲率变化不同，导致难以计算关键特征的尺度参量，配准后源点云和目标点云在相同位置处，两

者在三维空间中的距离存在差异，即配准后点云之间不重合、存在落差，配准精度较低。为此，提出基于BIM模型的三维激光

点云粗配准算法研究。通过构造邻域超平面，计算关键点的特征尺度，并采用正则化系数将曲率归一化至相同水平，根据一致

的曲率水平集中求取关键特征的尺度参量，由此提取关键特征点，结合点云数据和BIM模型的四平面基，计算两者的补丁数

量，引入似真度函数估计点云的粗配准初始位置，以此为依据，计算初始变换矩阵的平移向量，结合收敛条件得到配准过程的

最佳旋转矩阵，由此完成源点云数据和目标点云的粗配准。实验结果表明，利用所提方法进行三维激光点云粗配准，目标点云

与源点云完全重合，整体配准效果较好；相同位置处的云落差更小，最小点云对应云落差值为0.004。
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Abstract: Because of the different curvature changes of different point cloud data, it is difficult to calculate the scale parameters of key features.

After registration, the source point cloud and target point cloud at the same position, the distance between them in 3D space is different, that is,

after registration, the point clouds do not overlap, there is a gap, and the registration accuracy is low. Therefore, we proposed a rough registration

algorithm for 3D laser point clouds based on BIM model. By constructing a neighborhood hyperplane, we calculated the feature scale of key

points, and used regularization coefficient to normalize the curvature to the same level. According to the consistent curvature level, we obtained

the scale parameters of key features, and extracted the key feature points. Combining the point cloud data with the 4-plane basis of BIM model,

we calculated the patch numbers of feature points, and introduced the approximate truth function to estimate the initial position of rough registra-

tion of point clouds. On the basis of this, we calculated the translation vector of the initial transformation matrix, and obtained the optimal rota-

tion matrix in the registration process by combining the convergence conditions. The experimental results show that using the proposed method

for rough registration of 3D laser point cloud, the target point cloud and the source point cloud completely coincide, and the overall registration

effect is good. The cloud drop at the same position is smaller, and the cloud drop of minimum point cloud is 0.004.
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1 三维激光点云粗配准算法设计

三维激光点云粗配准算法通过构建邻域超平面，

计算关键点的特征尺度值，运用正则化系数将曲率规

整到同一水准，基于统一的曲率水准集中求解关键特

征的尺度参数，进而提取关键特征点。将点云数据与

BIM模型的 4个平面基准相结合，计算两者的补丁数

目，引入逼真度函数估算点云的粗配准初始方位，以

此为基础，计出初始变换矩阵的平移矢量，再结合收

敛条件得出配准过程中的最优旋转矩阵，从而完成源

点云数据和目标点云的粗配准。

1.1 三维激光点云关键特征提取

三维激光点云的关键特征能够刻画原始点云数据

的几何形状、表面属性和整体性质[5]。通过提取关键

特征，可以在不同视角或位置获取的点云数据之间找

到匹配点，从而实现点云数据的配准和对齐，并减少

点云数据的冗余信息，突出重要的特征，保证点云配

准的精度和效率[6]。

通常情况下，原始点云中某一点的法向量是该

点处切平面的法向量，则该点的邻域超平面方程可表

示为式（1）；原始点云中某一点的法向量是该点处切

平面的法向量，则该点的邻域超平面方程可表示为

式（2）。
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式中， n 为原始点云数量； x0 为平面方程系数； y0

为调整参数； cg 为第 g 个点到平面的距离。

在超平面内，对于给定的点 j 和候选种子点 k ，

其距离度量为：

djk =
A' ´ αv

Xb

|

|
||

|

|
||
h0

ec

（2）

式中， αv 为候选种子点的体素大小； Xb 为经验常

数； h0 为法向量值； ec 为重采样点。

利用邻域点集法向量的平均值估计关键点的特征

尺度[7]，计算公式为：

Jg = djk ´
γ0 ´ nl

Cr gv

（3）
式中， γ0 为体素降采样系数； nl 为协方差矩阵； Cr

为分解系数； gv 为特征点分量。

从而计算关键特征的表面变化，即特征点云的平

均曲率[8]，公式为：

ρ̄ =
Jg ´ ge

Aw ´ fx /rp

（4）
式中， ge 为增加的邻域大小； Aw 为叠加标度矩阵；

fx 为特征向量； rp 为特征隶属度。

采用正则化系数将曲率归一化至相同水平，根据

一致的曲率水平集中求取关键特征的线性度、平面度

与散射度等尺度参量，即
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式中， fy 为拟合系数； βh 为点云均值； ye 为正态分

布函数； dδ 为高度阈值； et 为特征点的概率密度；

bm 为分辨系数； cr 、 uk 、 qf 分别为特征的线性度、

平面度与散射度。

进一步可提取出初始点云的关键特征点，表达式

如下：

Dt =
qf ´ ν0 ´wv

m'
（6）

式中， ν0 为离群点个数； wv 为系数矩阵； m' 为运算

误差收敛阈值； Dt 为关键特征点集合。

通过构造邻域超平面，计算关键点的特征尺度和

平均曲率，结合特征的线性度、平面度与散射度提取

关键特征点，为后续配准初始位置估计奠定基础。

1.2 基于BIM模型的粗配准初始位置估计

粗配准初始位置估计能够为后续的粗配准提供一

个起始点或近似位置，以减少后续配准过程中需要搜

索的空间范围[9]，从而降低计算复杂度和提高配准效

率，进而更快、更稳定地收敛到最优解。

首先从输入的关键特征和BIM网络模型中提取平

面不定，并以这些平面作为配准尺度空间[10]，在该空间

内依据内部的几何关系从BIM数据集中找到四平面基。

结合给定模型的平面斑块列表和点云数据的几何

关系，利用聚类方法描述激光点云和BIM 模型的平面

基关系[11]，即

SD =Dt
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（7）
式中， Dt 为关键特征点集合； sa 为平面斑块的公差范

围； eε 为沿特征向量 ε的标准差； Bf 为BIM的平面基

方程； hπ 为截断误差； SD 为点云数据的平面基函数。

使用关联特征值最小的特征向量定义平面方向，

由此求取平面基的刚性结构函数[12]，表达式为：

··10
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F ( )x =
SD ´ ηk

2wt

（8）
式中， ηk 为混合系数； wt 为索引因子。

通过变换函数分别计算点云数据和BIM模型的平

面补丁数量 N1 和 N2 ，即
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F ( )x
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（9）

式中， γh 为点云到BIM 三角网格之间的距离； θι 为

离散系数。

进而采用似真度函数估计点云的初始配准位置，即
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x = T1( )N1 +N2
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N1´N1
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（10）

式中， T1 为BIM模型中某一特征点与点云数据中对应

特征点之间的欧氏距离； bπ 为似真度函数； ( )xy 为

初始配准位置坐标。

基于提取的关键特征点，构造点云数据和BIM模

型的 4平面基，并计算两者的补丁数量，结合似真度

函数估计点云的粗配准初始位置，为最终实现点云粗

配准提供便利条件。

1.3 三维激光点云的粗配准

在点云配准过程中，采用 PS 表示源点云； PF 表

示目标点云。通过寻找一个能够将源点云对齐目标点

云的旋转矩阵，实现点云的粗配准。

依据源点云与目标点云之间的匹配得分计算源点

云与云核之间的相关度[13]，即

m'' =
hζ x2 ´ y2

Qs

（11）
式中， hζ 为源点云的维度向量； ( )xy 为初始配准位

置坐标； Qs 为标准正态累积概率函数。

由于配准过程中不是所有的点均存在一一对应关

系。因此，为避免无匹配问题，引入惯性权重 ωt ，

增加数据的可用性，其计算公式为：

ωt =Et ´ϖg ´ vd （12）
式中， ϖg 为变换参数； vd 为代价函数。

求解初始变换矩阵的平移向量[14]，公式为：

Gp =
m'' ´ωt

Vh

（13）
式中，Vh 为决策函数。

将最小配准误差 ε作为收敛条件，当达到最大运

算次数时停止匹配，完成点云粗配准过程[15]，即

W ( )PTPF =Gp ´Rϑ ´ Yf /Kd （14）
式中， Rϑ 为最终旋转矩阵； Yf 为平均交叉熵损失；

Kd 为点云内的比例系数；W 为配准结果。

在粗配准初始位置估计基础上，计算初始变换矩阵

的平移向量，结合收敛条件得到配准过程的最佳旋转矩

阵，由此完成源点云数据和目标点云的粗配准。至此，

完成基于BIM模型的三维激光点云粗配准算法的设计。

2 实例论证分析

本次测试主要是针对基于BIM模型的三维激光点

云粗配准算法的实际应用效果进行验证与研究，并通

过对比实验的方式分析本文方法的性能有效性。

2.1 实验准备

本次实验以利用三维激光扫描仪采集的某城市建

筑场景数据作为研究数据。获取的点云数据包含了各

种类型的建筑结构，以确保数据的多样性和代表性。

共计得到数据长度约为100 m，由2 154 630个点组成。

实验平台为集成了数据处理、模型构建和配准算

法的MATLAB软件，能够支持BIM模型的导入、点云

数据的处理和分析，以及配准算法的实现和结果的可

视化。实验设备包括存储设备、定位设备、传感器和

三维激光扫描仪。实验环境如图1所示。

1
定位设备

存储设备
2

三维激光
扫措仪

3

传感器
4

图1 实验环境

存储设备用于保存采集的点云数据和运算结果；

定位设备和传感器用于确定扫描仪的精确位置和姿态

信息；三维激光扫描仪型号为Trimble SX12，通过发

射激光束并测量其反射回来的时间，来快速、准确地

获取物体表面的三维坐标信息。

2.2 实验说明

根据实验要求和扫描对象的特性，设置点云数据

的分辨率为 2 mm，运算迭代次数为 10次，搜索半径

为0.1 m，匹配阈值为0.05 m。根据设计数据建立包括

与点云数据相对应的建筑结构和组件信息的BIM工程

实体模型，将项目的中心点作为坐标原点，模型坐标

系为WGS84，并结合点云配准软件的要求，将模型以

尤治博等：利用BIM模型的三维激光点云粗配准算法研究 ··11
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Revit RVT的格式导出。将经过预处理的点云数据和

BIM模型导入实验平台，运行粗配准算法，对点云数

据与BIM模型进行初步配准。

2.3 三维激光点云粗配准结果与分析

在上述实验准备与相关参数的设置的基础上，当

前主流的点云粗配准方法文献[1]（方法1）和文献[2]（方

法2）作为本文方法的对比方法。分别采用3种方法对

实验激光点云数据进行粗配准。实验结果如图 2 所

示，由图可知本文方法能够实现点云配准。

a 本文方法

b 方法1

c 方法2
图2 三维激光点云粗配准结果

2.4 对比实验与分析

为综合体现本文方法在实际应用中的可行性，在

上述实验的基础上，采用相同位置处的云落差这一指

标作为评估 3种配准方法的性能指标。云落差是指 2
个点云之间点的高度差的平均值，可以用来度量配准

结果的垂直准确性，实验结果如表1所示。

表1 不同方法的点云对应云落差结果对比结果

点云对编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

云落差/mm
方法1[1]

0.210
0.222
0.147
0.169
0.187
0.096
0.106
0.083
0.117

方法2[2]

0.125
0.133
0.026
0.041
0.033
0.029
0.103
0.100
0.065

本文方法

0.012
0.006
0.009
0.010
0.005
0.008
0.011
0.012
0.006

根据表 1的数据可以看出，应用本文所提方法进

行点云粗配准，相同位置处的云落差显著低于方法 1
和方法 2，本文方法的最小点云对应云落差值为

0.004，说明本文方法在减少云落差方面比其他2种方

法更为有效，配准精度更高，整体配准性能更加优

异，在实际应用中具有更高的精度和可靠性。

3 结 语

在基于BIM模型的三维激光点云粗配准算法研究

中，通过对BIM模型和三维激光点云中数据的深入分

析，成功提出了一种高精度的粗配准算法。该算法的应

用不仅能够促进建筑信息模型与3D激光扫描技术的深

度融合，还可以推动三维点云配准技术的创新和发展。
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