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Abstract 
Terrain Laser Scanning (TLS) plays an important role in engineering survey, 3D reconstruction 
and cultural relics preservation. The way laser scanner acquiring point cloud data must be several 
stations attaching because of views interruption, therefore, registration of point cloud is neces-
sary. This article put forward an automatic registration method for TLS, extracts patches in point 
cloud firstly, counting transform parameters using patches combination and voting, and output 
the transformed point cloud automatically in the end. Experiments shows that our method can 
finish the registration of multiple-station city environment TLS robustly and efficiently, which 
makes the method useful in practice. 
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摘  要 

地面站三维激光扫描在工程测量，三维重建，文物保护等领域发挥越来越重要的作用。地面激光扫描仪

由于视角和遮挡的问题，必须通过多站采集拼接的方式获取数据，故配准是必不可少的步骤。文章提出
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了一种自动化激光点云配准方案，从点云中提取面片，通过面组合和最佳投票的方法计算转换参数，并

自动完成多站点云的坐标转换与输出。经实验证实，本文的配准方法能够稳健且高效地完成城市环境点

云的配准，有很好的实用价值。 
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1. 引言 

地面站 LiDAR 由于其高精度、高密度和非接触式采集的特点，能够在较短时间内获得场景表面详细

的三维信息，适合多种环境下的工程测量与地理信息分析，在城市区域测图、地下管线测量，古文物重

建及保护等多种场合发挥越来越重要的作用。由于站载激光点云的扫描特点，单站点云不可避免存在视

角遮挡的问题，必须通过多站采集和拼接的方式获取一片区域的完整数据，所以，配准是激光点云数据

处理中必不可少的步骤。 
目前工程较多采用人工交互的方法完成地面站 LiDAR 配准，包括靶标方案和手工选取同名特征的方

案。靶标方案需要在数据采集过程中架设多个靶标并保证通视，通过同名靶标对应来求解转换参数以实

现配准，费时费力，影响了点云配准的效率，且不能处理多期数据的配准问题。手工选取同名特征方案

则是在数据后处理过程中，人工寻找并指定重叠区域的同名点(或同名直线、平面)，求解几何转换参数，

完成配准，灵活性高，但需要大量人工操作，影响效率，文献[1] [2] [3]等均采用该类方案。 
自动化地面站点云配准需要解决两个问题：任意站两两配准以及多站转换参数的优化及输出。三维

点云配准最常见的算法是迭代最近点算法(ICP)及其延伸算法，该方法对每个点统计最近邻域内两站点之

间的偏移，整体纠正偏移量，迭代计算转换参数，全过程自动且求解结果精度高，但算法对迭代初值有

要求，容易陷入局部不收敛的情况。所以，位置姿态信息未知情况下的粗配准，才是点云自动化配准的

真正难点。粗配准与精配准的结合，是点云自动化配准最常见的方案。 
关于两两自动化粗配准的方法国内外有不少的研究，大致可以分为三类。第一类方法是借助图像配

准的手段完成点云配准：将三维点云转换成二维全景深度图，进行图像配准，再将二维转换关系反对应

到三维空间，实现三维点云的配准。文献[4]和文献[5]都采用此类方法，该类方法对深度图像的视角选取

有一定的要求，且基于深度图像的特征描述子获得的匹配关系往往不够稳定，对于任意架站的激光点云

的配准不能让人满意。第二类方法是基于点特征的配准：基于点特征描述子，通过适当的同名点匹配策

略实现配准。Aiger D 等[6]提出了 4PCS (4 points congruent set)的方法，通过创新的搜索策略，实现点云

中 4 对同名点对应关系的遍历查找，Theiler P W 等[7] [8]提出了基于特征点的 K-4PCS 的方案，提高了点

云配准的适用性。另外，Li N, Cheng P [9]等提出了在地形表面上提取特征描述完成配准的算法，彭博[10]
提出了基于曲率图的配准方法。该类方法能自动完成两站点云的配准，但由于激光点云不同的场景环境

和剧烈变化的点密度，很难找到稳定的描述子保证点云配准的鲁棒性。第三类方法是基于几何基元的配

准：选择各种几何元素(直线、曲线、平面等)作为基元，计算匹配关系和转换参数以完成配准。文献[11]
提出了一种基于建筑物立面组合关系的机载点云和地面点云匹配的方法；文献[12]提出了一种带有语义的
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杆特征元素实现两站点云的配准，并自动分析多站匹配关系，完成多站配准；文献[13]提出了曲线特征的

数学模型描述，通过曲线的局部匹配实现点云的配准，适用于佛像等特殊场景的点云数据；文献[14]也提

出了类似的几何基元配准方法。相比于点特征，几何基元(杆、线、面)在配准流程中更加稳定可靠，成功

率更高，适用场合更广泛。如何自动且高效地提取几何基元，寻找对应关系，以及对不同类型几何基元

的转换模型求解，是该类方法的难点所在。 
文章提出了一种主要适用于城市环境的地面站激光点云的自动配准方法。该方法从原始点云中自动

提取面片特征，通过遍历组合和最佳投票的策略，自动求解两站点云刚性变换参数，最后根据两两转换

关系一次性输出全部站的点云。该方法结合了激光点云面片提取算法，用于配准基元的获取，创新性地

利用投票策略，求得契合关系最佳的刚性变换参数，且能够自动处理多站点云的复杂匹配关系。多组数

据实验表明，本文方法能够实现包含人工建筑物场景的点云配准，算法表现稳定，自动化程度高。 

2. 点云配准方法 

2.1. 综述 

本文提出了一种基于平面特征的配准方法，分为两个部分：两两配准(流程图如图 1 所示)和多站点云

输出。首先，通过区域生长的算法，自动提取点云中的全部平面，记录平面参数；其次，求解基于平面

元素的转换模型，搜索候选组合，投票得到最优刚性变换参数；最后，分析站与站之间的匹配关系，完

成全部点云的坐标转换及输出。下面对方法流程展开介绍。 
 

 
Figure 1. Diagram of point cloud registration method in two stations 
图 1. 两站点云配准方法流程图 
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2.2. 区域生长法面片提取 

本文采用区域生长的方法从原始点云中自动提取面片，以面片作为基本几何基元，实现两站点云的

配准。面片提取详细方法介绍如下。 
首先，对大数据量的原始点云进行格网抽稀，简化点云，保持密度稳定同时降低计算量。然后，对

整个场景的点云进行邻域内曲率和法向量分析，即计算邻域点的坐标分布进行主成分分析，过程如公式 
(1)和(2)所示： 

( ) ( )T

1

1 n
i ii

M p p p p
n =

= − −∑                              (1) 

其中， M  (3*3)代表邻域内点坐标的方差协方差矩阵，n 为邻域内点的个数， ip 代表邻域内任意一点，

1

1 n
ii

p p
n =

= ∑ 代表邻域点的平均坐标。对其求解特征值和特征向量，如公式 2 所示： 
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其中， 1 2 3, ,λ λ λ 分别代表协方差矩阵 M 的三个特征值， 1 2 3λ λ λ> > ; 1 2,e e 和 3e 分别对应的三个特征向量。

根据主成分分析理论，显然，最小主分量对应的特征向量 3e 即为平面的法向量。另外，邻域内曲率 curv

计算如公式 3 所示： 

( )3 1 2 3curv λ λ λ λ= + +                                  (3) 

根据上述计算的曲率和法向量，按照图 2 所示的区域生长算法完成面片的提取。 
这里，生长条件描述为：“该点相对于种子点的法向量夹角小于阈值，且点到平面距离小于阈值”。

上述区域生长算法对输入的离散点进行分割，获得平面点的聚类，图 3 所示的某一城市环境点云数据面

片提取结果中，不同平面的点用不同的颜色标示。 
对每个面片，根据点集的坐标求解出三维空间内的平面方程： 

0Ax By Cz D+ + + =                                  (4) 

这里，( ) 3  A B C e= ，如公式(2)所示， ( )  D A B C p= − ⋅  ( p 为平面点的平均坐标)。记录每个平面的

参数 A，B，C，D。 

2.3. 候选面组合的筛选 

由于站载 LiDAR 的水平架站的特点，同一场景内多站之间的转换关系主要表现在 xoy 二维平面内，

只需通过水平平面的平移和旋转，即可实现站载激光点云的配准。因此我们只选取垂直于水平面的立面，

将其转换为二维平面内的线段，作为配准的基本基元。该基元在二维平面的数学方程可表示为： 
0Ax By d+ + =                                     (5) 

这里 ( ) A B 已知(如公式 4)， ( ) d A B p′= − ⋅  ( p′为面片点在二维空间上的平均坐标)，记录下每一个

立面基元对应的二维参数 A，B，d 以及 p′。 
二维平面内确定一组转换参数，需要至少两条直线。因此，只需从两站待配准的点云中分别选择两

个立面元素(对应在二维平面是两条直线)作为候选组合，即可完成转换参数的计算。 
记两站待配准的点云分别为 sS 和 tS ，其中 tS 为参考，两站的配准问题即可表示为求解 sS 到 tS 的刚

性变换参数。记 sS 中的候选组合为 1sP 和 2sP , tS 的候选组合 1tP 和 2tP ，则候选组合的选取需要满足以下条

件： 
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Figure 2. Diagram of patch extraction by using region growth method 
图 2. 区域生长法提取面片流程 

 

 
Figure 3. Origin point cloud and its patches of a scene 
图 3. 某场景原始点云及面片提取结果 
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1) 1sP 与 2sP 不平行， 1tP 与 2tP 不平行； 
2) 1sP 和 2sP 之间的夹角与 1tP 和 2tP 之间的夹角近似相等。 
只有满足上述两个条件的候选组合对，才能保证 sS 到 tS 求解得到的转换参数满足刚性变换条件。以

上述条件为指导，遍历 sS 和 tS 两站中所有的立面组合，将所有符合条件的立面组合对记录下来，保存为

候选组合。 

2.4. 刚性变换参数计算 

对于 1.2 所得的每一个候选组合，都能有效地计算一组刚性变换参数 ( ),R t 来描述两站点云的坐标转

换，本节从刚性变换模型来阐述转换参数的计算，具体分为两个步骤：平移量计算和旋转角度的确定。 
平移量计算相对简单，每一个立面元素在 xoy 二维平面内都可以用公式(5)表示成一条直线，故同一

站的两个立面元素 iP 和 jP 易求得二维交点 intp ，平移量可表示为： 

1 2int intt p p= −                                     (6) 

其中 1intp 表示基准站 trgS 的立面元素在二维平面的交点， 2intp 表示 srcS 站对应的交点。 
对于二维平面内的旋转角度的求解，需要确定候选组合的对应关系。记 srcS 和 trgS 两个立面的候选组

合分别为 1sP 和 2sP , 1tP 和 2tP ，候选组合对的对应关系有两种( 1sP 对应 1tP , 2sP 对应 2tP ；或 1sP 对应 2tP , 2sP
对应 1tP )，如图 4 所示。 

通过以下方式确定方向向量：记两个组合对应的二维平面的交点分别为 _int sp 和 _int tp ，四个立面元素

的重心点在二维平面的坐标分别为 _ 1cent sp , _ 2cent sp , _ 1cent tp , _ 2cent tp ，则对于四个立面元素，可以唯一确定

其在二维空间内的方向向量(如图 4 中直线箭头所示)： 

cent intn p p= −                                     (7) 

分别检验组合对的两种不同对应关系，判断其方向向量夹角是否相同，如果夹角相同，则证明对应

关系正确，否则选择另外一种对应关系即可。确定了候选组合对中四个立面元素正确的对应关系，易求

得夹角θ ，进而旋转参数 R 可唯一表示，如公式 8 所示： 

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1
R

θ θ
θ θ

− 
 =  
  

                                 (8) 

对于任意一组候选组合对，根据公式 6 和公式 8，可获得唯一确定的转换参数 ( ),R t ，表示两站点云

之间的刚性变换。 
 

 
Figure 4. The relationship analysis of candidate combination 
图 4. 候选组合的对应关系分析 
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2.5. 最佳转换参数的选择 

由于每一组候选组合对都可以求得一组刚性变换的转换参数 ( ), iR t ，都能独立表示一次刚性变换。故

如何从诸多候选的刚性变换参数中评选出最优的一组转换参数 ( ), optR t ，是本节讨论的内容。本文提出了

投票的方法对每一个转换参数 ( ), iR t 进行评价，从中求得一组最佳的转换参数。 
对于每一个立面元素，在二维空间内表示为公式(5)所示的直线公式，通过转换参数 ( ),R t 易求得该直

线经过坐标转换后的公式。对于 sS 中的每一个立面元素 _s iP ，经过刚性变换 ( ),R t ，求得其在 tS 参考坐标

下新的坐标表示 _s iP′ 。将 tS 中每一个立面元素 _t jP 与 _s iP′ 进行对比，如果公式(5)对应的参数完全符合，则

认为来自两站的立面元素在新的坐标系统中契合，记录为 1 个投票数。遍历判断每一对立面元素是否契

合，求得最终投票数总和。投票数代表了经过坐标转换后两组点云对应的立面元素的契合程度，显然，

投票数越高，契合程度越好，该转换参数越可信。 
每一组候选组合对应的转换参数 ( ), iR t ，都可以按照上述步骤记录投票，求得转换参数对应投票数最

高的一组，即为最佳候选组合对对应的最优转换参数。 
以此最优转换参数为初始值，对两站点云执行迭代最邻近点(ICP)算法，对粗配准获得的刚性变换参

数进行精确纠正。至此，全自动两两配准的过程全部完成。 

2.6. 多站点云自动输出 

有了站与站之间的两两配准的方法，还需要进行以下工作，才能完成多站点云配准结果的输出： 
1) 根据通视关系，指定哪些站之间需要执行两两配准； 
2) 指定基准站，将每站的转换参数统一转化到基准站坐标系下； 
3) 点云坐标转换和输出。 
本文提出了基于深度优先搜索(DFS)的方法，自动推荐最佳基准站，并计算每站相对于基准站的累积

转换参数，最终自动输出全部点云。 

2.6.1. 连通关系有向图构建 
站与站之间的两两匹配关系，在扫描仪架站的时候就已指定，并通过草图或其他方式记录下来。在

两两配准步骤中，就是按照站与站之间的连接关系指定哪些站需要执行配准。根据这样的连接关系，自

动构建连通关系有向图：顶点代表每个点云架站，有向边代表两站之间的匹配关系，包括是否执行过配

准，以及哪一站是参考站。 
连通关系有向图是站与站之间的连接关系的数学描述，以此为基础可进行最佳基准站的分析，及转

换路径的计算。 

2.6.2. 基准站自动选取 
假设任意一站 kS 为基准站，从该顶点出发，执行深度优先搜索(DFS)算法，遍历到全部顶点，记录

下每一个顶点从基准站出发的最短配准路径，同时记录该路径的长度，作为该路径的代价 ic 。根据误差

传播理论，路径长度越小，误差传播越小。所以依据最小生成树原理，遍历寻找一个最佳的顶点 optS ，该

顶点作为起始点，使得所有站的路径代价总和 0

n
ii

c
=∑ 达到最小值。该顶点 optS 对应的站点即为推荐最佳

基准站。 

2.6.3. 转换参数的确定及点云输出 
基准站可以按照 2.6.2 节的方法自动选择，也可以手动指定。以基准站坐标系为统一参考坐标系，求

解每一站点云相对于基准站的刚性变换参数，即可获得每站转换后的结果。 
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基于 2.6.1 节获得的连通关系有向图，根据深度优先搜索(DFS)算法，获得每一站点云到基准站的最

短路径，路径中的每一条边代表了一组两两配准的参数，计算累积转换参数，可以获得每一站点云转换

到基准站坐标系的刚性变换参数，进而可以自动完成每一站点云的坐标转换及输出。 

3. 点云配准实验 

3.1. 实验数据及运行环境 

本文对三组城市环境的固定站激光点云数据进行配准测试。三组数据都采用 Regel VZ-400 扫描仪进

行数据采集。数据分别来自不同类型的城市环境，采集过程中记录架站的相对位置关系草图，无靶标，

不记录架站的位置和姿态信息。所有数据的原始坐标都是扫描仪局部坐标：笛卡尔右手坐标系，坐标原

点为扫描仪中心，Z 轴与水平面垂直，X 轴方向任意。三组数据具体信息如表 1 所示： 
本文全部实验算法采用 C++编写，Visual Studio 2013 编译环境下运行，硬件采用 Intel Xeon E3 处理

器，3.5GHz，8G 内存，单线程运行，无 GPU 加速。在此环境下对配准算法的运算效率进行分析。 

3.2. 两两配准表现 

根据图 1 所示的两两配准的流程，对原始数据进行配准。图 5 是场景 B 中某两站的两两配准过程，

从上到下依次是原始数据、面片提取结果、最优同名面片(左站右站各两个，分别用绿色和蓝色标示)以及

最终的点云拼接结果。 
本文对三个场景一共进行了 51 次两两配准，均成功完成粗配准，精度足够满足 ICP 的收敛条件。通

过 ICP 算法精化转换参数。 
效率方面，三个场景的配准算法表现及效率如表 2 所示(不包括数据读入和写入耗时)。由表 2 可知，

本文采用的区域生长面片提取算法，不仅面片提取效果稳定可靠，而且对于大数据量的点云数据有很高

的计算效率，每站点云在面片提取算法上的耗时不超过 5 秒，两站点云从原始数据输入，到配准完成，

整个流程时间消耗在 10 秒以内。对于数十站的大场景激光扫描数据，完成配准不过几分钟的时间，充分

证明了本文方法效率方面具有很好的实用性。 
 
Table 1. Information of three scenes 
表 1. 三个场景信息 

场景 场景 A 场景 B 场景 C 

站数 5 17 32 

平均单站点数 1681 万 1294 万 1540 万 

环境 校园 家属区 公园 

环境特点 广场及周围建筑 聚集建筑物 空旷场地零散建筑 

 
Table 2. Efficiency of two station registration algorithm 
表 2. 两两配准算法效率 

场景 场景 A 场景 B 场景 C 总计/平均 

站数 5 17 32 54 

两两配准次数 4 16 31 51 

面片平均个数 98.6 35.5 56.0 53.5 

面提取平均耗时 3.84s 1.71s 2.78s 2.54s 

配准平均耗时 2.16s 0.27s 0.60s 0.62s 
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Figure 5. Registration process of two stations 
图 5. 两两配准过程示意图 

3.3. 多站输出及配准结果 

本文为多站点云自动化输出编写独立的交互模块，如图 6 所示。该模块根据用户指定的两两匹配关

系(来自数据采集时的架站记录)，自动分析站与站的连通关系，通过 2.6.2 节的方法，推荐最佳基准站(也
可手工指定基准站)，根据基准站和连通关系图，自动实现每站点云配准参数的换算以及配准后点云文件

的输出。 
三个场景的点云配准结果如图 7 所示。由配准结果图可知，本文算法在各种类型城市环境的表现都

比较稳定，场景 B(第二幅图)所示的环境建筑物密集，遮挡严重，仍能自动实现配准的完整过程。图 8
展示了场景 C 中一个建筑物的局部匹配细节效果，不同站的点用不同颜色表示。 
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Figure 6. Interface for multiple-station exporting 
图 6. 多站输出界面功能 

4. 结论与展望 

本文提出了一种地面站激光点云全自动配准方法，创新性利用面片的相对位置组合关系解决配准问

题，完整实现了从两两配准，到多站点云输出的过程。面片作为一种良好的几何基元，对点云密度变化

有很强适应性，面片位置关系组合起来用于配准，能很大程度克服视角遮挡的难题，确保算法的稳健性。 
实验证明该方法有以下优势，第一，配准算法对遮挡有较强的适应性，对重叠度没有过高的要求，

比起基于点特征自动配准算法有很大的进步，大大提高了数据获取时架站的灵活性；第二，算法效率高，

从大文件原始点云中进行平面分割，到站间相对位置匹配，整个计算过程只需数秒时间，有很强的实用

性；第三，本文提供了大场景多站点云配准的完整解决方案，自动化程度高，大大减少了人工工作量。 
然而，本文方法过于依赖平面元素，仅适用于城市环境的配准工作，对于林区或自然地形等不存在

人工建筑物的场景，很难提取到稳定可靠的平面元素，配准效果不佳。多类几何元素(如杆状物、三维曲

线、脊线等)共同组合，能够适用于更多场景的配准问题，是可行的改进方向。 
综上，本文方法能够很好解决城市环境下站载 LiDAR 的配准问题，算法稳健，自动化程度高，在激

光点云数据处理过程中有很高的实用价值。 
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Figure 7. Station distribution and registration result of three scenes 
图 7. 三个场景架站及配准结果示意图 
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Figure 8. Local registration result of one building 
图 8. 某建筑物配准的局部效果 
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