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机载激光测深数据配准方法比较

摘要
机载 激 光 测 深 （ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬｉＤＡＲ Ｂａ⁃

ｔｈｙｍｅｔｒｙ，ＡＬＢ）系统可以快速高效地获取海
岛礁及其邻近区域的水上水下一体化数
据，但是由于测量区域大部分位于地势变
化缓慢的近岸浅水水域，点云密度低、厚度
大，配准特征稀少，同名特征提取困难．针对
机载激光测深数据的配准研究工作相对较
少．本文以我国南海海域的机载激光测深点
云为试验对象，比较基于不同几何特征的
ＡＬＢ 点云数据配准方法，通过配准精度指
标对快速点特征直方图（Ｆａｓｔ Ｐｏｉｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ， ＦＰＦＨ ）、 最 长 公 共 子 序 列
（Ｌｏｎｇｅｓｔ Ｃｏｍｍｏｎ Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＬＣＳＳ） 和广
义 迭 代 最 近 邻 点 （ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ，ＧＩＣＰ） 三种配准方法进行评
定．试验结果表明，ＬＣＳＳ 线序列方法实现
ＡＬＢ 点云数据配准方法的可靠性更高，能
够克服对应特征匹配过程中信息单一以及
噪声问题，提高特征曲线中对应点的稳健
估计，增强航带数据配准的鲁棒性，是 ＡＬＢ
数据配准的一种有效解决方案．
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０　 引言

　 　 机载激光测深（Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬｉＤＡＲ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ，ＡＬＢ）技术具有高精

度、产品丰富等特点，特别适用于浅水区、海岛礁及邻近区域等地形

复杂区域的水上水下一体化快速测量［１⁃４］ ．由于系统误差以及测量随

机误差的共同影响，造成相邻航带同名点间存在空间偏移．为提高

ＡＬＢ 数据质量，消除相邻航带点云之间的空间偏差，生成无缝产品，
需要进行相邻航带间的点云配准．

当前，点云配准普遍采用由粗到精的配准策略．粗配准主要采用

点、线、面等特征进行配准．基于点特征的配准是较常用的配准方法，
用于配准的特征点不仅包括建筑物角点、路标等人工物体特征点，还
可以是特征算子提取点，例如从图像领域扩展出的 ３Ｄ⁃Ｈａｒｒｉｓ［５］、３Ｄ⁃
尺度不变特征变换（３Ｄ⁃Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，３Ｄ⁃ＳＩＦＴ） ［６］

方法都在点云配准方面取得了很好的效果［７］ ．针对具有丰富特征的建

筑物点云，许多学者通过提取建筑物的轮廓线作为特征线段，以线对

的方式查找同名特征，完成点云配准［８⁃１１］ ．文献［１２］将空间中钢铁结

构特征转化成不同平面的线基元作为匹配依据，增加了特征数量集，
完成多源数据配准．基于线特征的方法会受限于点云中线特征比较丰

富的情况，对扫描对象的依赖程度较强．文献［１３］为提高配准的稳健

性，针对目标点云完成自由曲面的构建，提出以点到目标平面（Ｐ２Ｐ）
最小化距离为配准目标函数，而对于户外场景点云，网格优化过程则

比较耗时．精配准主要采用迭代最近邻点法（ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ，
ＩＣＰ） ［１４］ 及其改进、正态分布变换 （ Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＮＤＴ） ［１５］及其改进等方法实现．其中 ＩＣＰ 方法是最具代表性的精配准

方法，通过定义两组点云中最近点为同名点，仅依靠对应点间的欧式

距离作为目标函数进行迭代，解算变换参数．此后研究人员又对 ＩＣＰ
方法进行了改进，例如均值迭代最近点方法（Ｍｅａｎ⁃ＩＣＰ，ＭＩＣＰ） ［１６］、广
义迭代最近邻点（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ，ＧＩＣＰ） ［１７］、自适应

ＡＫ⁃Ｄ 树搜索方法（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｋ⁃Ｄ Ｔｒｅｅ） ［１８］等．基于深度学

习［１９⁃２１］的点云配准也取得了进展，例如：文献［２２］提出端对端跨域配

准 Ｙ⁃Ｎｅｔ 网络，建立了地面相机影像到三维点云空间特征对应关系；
文献［２３］提出一种基于空间和通道机制的 ＳＣＡＮｅｔ 网络，能够有效地

将点云中的局部特征和全局特征相结合，增强输入特征的相关性，抑
制了冗余信息，避免了局部最优的情况．以上方法都在小型基准数据



　 　 　 　集上取得了成功，但对于机载或车载 ＬｉＤＡＲ 扫描大

型户外场景集的适用性仍待研究．文献［２４］提出的

深度直接配准网络 ＤＤＲＮｅｔ，能够有效地对齐大规模

场景的点云；文献［２５］提出的 ＪｏＫＤＮｅｔ 网络结构利

用增强的特征描述模块，通过融合层次局部特征和

上下文特征来自动为关键点投票打分，并根据损失

函数使非对应关键点之间的特征距离最大化，对应

关键点之间的特征距离最小化，在 ＷＨＵ⁃ＴＬＳ 和

ＥＴＨ⁃ＴＬＳ 等具有挑战性的大型户外场景（公园、森
林、隧道、地下挖掘和山脉）基准数据集中实现了最

优配准；文献［２６］对激光雷达数据配准在摄影测量

和遥感领域中的应用进行了全面综述；文献［２７］对
ＴＬＳ 点云配准及其优缺点进行了全面综述．

目前对于陆地激光点云配准方法的研究越来越

成熟，但是对于水下激光点云数据配准的研究却较

少．文献［２８］提出一种基于非线性最小二乘的蒙特

卡罗匹配方法，通过计算水深相对漂移误差进行分

类和统计，根据均值和标准差对相邻航带的同名点

进行滤波，利用蒙特卡罗随机采样点进行非线性最

小二乘计算 ７ 个参数，完成 ＡＬＢ 航带配准．文献［２９］
考虑到数据精度和空间特征的不同，对水下点云和

陆地点云分别进行配准：对水下点云采用基于权值

分布的由粗到精配准方法，分别采用隐式 Ｂ 样条曲

面拟合方法和最小二乘趋势面拟合方法对重叠区域

内的点云进行权值分配；对于陆地点云则采用以法

向量和曲率为特征约束的 ＲＡＮＳＡＣ⁃ＩＣＰ 配准方法．
当前水下点云数据配准方法较少，主要是由于 ＡＬＢ
所获得点云数据大部分位于近岸浅水区域，地势变

化缓慢、特征稀少，且存在点云密度低、厚度大等情

况，增加了相邻航带间海底点云的配准难度．现有的

陆地点云配准方法难以直接应用于 ＡＬＢ 数据的配

准．由于当前缺少成熟的水下点云数据集，基于深度

学习的配准方法还需随着水下点云数据规模的增加

及丰富逐步得到应用．基于此，本文通过快速点特征

直方图（Ｆａｓｔ Ｐｏｉｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ＦＰＦＨ）、最长

公共子序列（Ｌｏｎｇｅｓｔ Ｃｏｍｍｏｎ Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＬＣＳＳ）和
ＧＩＣＰ 三种方法在海底点云数据配准中的应用进行

探究，并对点云配准的效果和精度进行对比分析，从
而为 ＡＬＢ 海底点云数据的配准工作提供参考．

１　 ＡＬＢ 点云配准方法

１ １　 快速点特征直方图（ＦＰＦＨ）
为了探究基于点特征信息实现 ＡＬＢ 点云数据

配准的可行性，本文利用点法向量信息构造 ＦＰＦＨ
描述子，提取关键点，实现 ＡＬＢ 数据的配准． ＦＰＦＨ
是 ＰＦＨ 的效率提升版，优化了点之间距离对于物体

表面几何信息描述的影响程度，所以 ＦＰＦＨ 只保留

了法向量的 ｛α，φ，θ｝ 特征值．主要计算过程如下：
１） 对于每一个点 ｐｑ，计算与每个邻域点的特征

值｛α，φ，θ｝， 在设定的子区间内进行直方图统计，这
个过程称为简化的点特征直方图（Ｓａｍｐｌｅ⁃ＰＦＨ）；

２）重新确定每个点 ｋ 邻域，使用邻近的 ＳＰＦＨ
值来计算点 ｐｑ 的最终直方图，ＦＰＦＨ 计算公式为

ＦＰＦＨ（Ｐｑ） ＝ ＳＰＦＨ（Ｐｑ） ＋ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １

１
ｗｉ

ＳＰＦＨ（Ｐｉ）， （１）

式中，ｗｋ 表示配准点的权重，可以设定为 ｐｑ 与其邻

近点 ｐｋ 之间的距离，ＦＰＦＨ 邻域的计算示意图如图 １
所示．

图 １　 ＦＰＦＨ 邻域计算示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＦＰＦＨ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＦＰＦＨ 方法首先只对点 ｐｑ 和邻域点对（图中红

色线段）来估计它的 ＳＰＦＨ 值，相比 ＰＦＨ 的标准计

算少了邻域点之间的互联，然后对数据集中的所有

点重复此操作，利用邻域点 ｐｋ 的 ＳＰＦＨ 值和 ｐｑ 的

ＳＰＦＨ 值重新计算权重，得到点 ｐｑ 的 ＦＰＦＨ 值．整个

过程中，ＦＰＦＨ 计算需要的连接点对用黑线相连，其
中直接和 ｐｑ 相连的点（图中粗黑线，细黑线为间接

相连）会被重复计算两次．ＦＰＦＨ 描述子影响域半径

扩大了 １ 倍，能够更好反映物体表面的几何特征．因
此，ＦＰＦＨ 描述子既把复杂度降低到了 ｏ（ｎｋ），又保

留了 ＰＦＨ 大部分的识别特征．

１ ２　 最长公共子序列（ＬＣＳＳ）
相较于欧氏距离和动态时间规划 （ Ｄｙｎａｍｉｃ

９７６
学报（自然科学版），２０２１，１３（６）：６７８⁃６８５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（６）：６７８⁃６８５



Ｔｉｍｅ Ｗａｒｐｉｎｇ，ＤＴＷ），ＬＣＳＳ 方法［３０⁃３１］ 一方面对噪声

具有鲁棒性，并不需要每个值都要完成匹配，允许一

些不匹配元素存在，且在匹配的过程中，该方法更多

地关注曲线相似部分，较少或者几乎不关注曲线中

的差别区域；另一方面，参与计算的两条曲线并不要

求具有相同的长度，空间坐标轴对曲线的偏移也并

无要求．目前许多学者已将 ＬＣＳＳ 方法运用到各种领

域［３２⁃３６］ ．主要计算过程如下：
首先对 ＡＬＢ 海底数据构建三角网，然后对三角

网的每条边 ＡＢ 利用式（２）进行等值点 ｄ 判断，等值

点 ｄ 的平面坐标（ ｘｄ，ｙｄ）由式（３）线性内插得出．提
取出的等值线点经 ＤＢＳＣＡＮ（Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｎｏｉｓｅ）聚类和插值可生

成特征曲线，提取出的线特征用于基于 ＬＣＳＳ 的 ＡＬＢ
海底点云数据配准．

（ ｚＡ － ｚｄ）（ ｚＢ － ｚｄ） ＜ ０， （２）

ｘｄ ＝ ｘＡ ＋
ｚｄ － ｚＡ
ｚＢ － ｚＡ

（ｘＢ － ｘＡ），

ｙｄ ＝ ｙＡ ＋
ｚｄ － ｚＡ
ｚＢ － ｚＡ

（ｙＢ － ｙＡ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中，（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）为顶点 Ａ 的坐标值，（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）为
顶点 Ｂ 的坐标值，（ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ）为等值点 ｄ 的坐标值．

假设目标曲线 Ｕ ＝ ｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝，待匹配曲线

Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，ｕｉ，ｖｊ 分别代表子曲线段，ＬＣＳＳ 方

法利用 Ｖ 的子曲线 ｖｊ 循环遍历 Ｕ 的每一个子曲线，
获取并记录 ＬＣＳＳ 长度矩阵 Ｍ 及回溯路径方向矩阵

Ｈ．从 Ｍ 矩阵的右下角进行回溯，依照矩阵 Ｈ 记录的

回溯方向，其所在的行列值即为匹配特征点的对应

位置．ＬＣＳＳ 过程会最大程度地提取出 Ｕ，Ｖ 两条曲线

中长度最长的特征点，ＬＣＳＳ 方法的计算过程定义

如下：
ＬＣＳＳ（Ｕ，Ｖ） ＝

０，　 Ｕ ＝ ⌀，Ｖ ＝ ⌀，
１ ＋ ＬＣＳＳ（ｕｉ －１，ｖｊ －１），　 （ ｆ（ｕｉ，ｖｊ） ＜ δ），
ｍａｘ（ＬＣＳＳ（ｕｉ －１，ｖｊ），ＬＣＳＳ（ｕｉ，ｖｊ －１）），　 其他．

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中，δ 表示目标相似阈值， ｉ ＝ ｛１，２，３，…，ｍ｝， ｊ ＝
｛１，２，３，…，ｎ｝ ．目标函数 ｆ（ｕｉ，ｖｊ）采用文献［３７］定

义的空间曲线形变能量模型函数，该空间曲线形变

能量函数能有效度量曲线间的形变．对于两条曲线

序列 ｕｉ，ｖｊ，它们的序列总长度分别为 ｍ，ｎ，可根据曲

线形变能量模型函数 ｆ（ｕｉ，ｖｊ）提取出相似曲线特征，
并将长度值依次按规则记录到 ＬＣＳＳ 的回溯矩阵中，
直到对两条曲线序列判定完成．最后根据对应特征

解算 ＡＬＢ 点云配准变换参数．

１ ３　 广义迭代最近邻点（ＧＩＣＰ）
ＧＩＣＰ 原理与 ＩＣＰ 方法相同，不同点在于收敛函

数的改变． Ａ，Ｂ 分别为已剔除不满足欧式距离阈值

的待配准点云｛ａｉ｝ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ 和目标点云｛ｂｉ｝ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，
得到对应点关系为〈ａｉ，ｂｉ〉 ．对于任意的刚性变换矩

阵 Ｔ，定义 ｄ（Ｔ）
ｉ ＝ ｂｉ － Ｔ·ａｉ，ＧＩＣＰ 方法的核心目标函

数为

Ｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｔ

∑
ｉ
ｄ（Ｔ） Ｔ
ｉ （ＣＢ

ｉ ＋ ＴＣＡ
ｉ ＴＴ） －１ｄ（Ｔ）

ｉ ， （５）

式中，当协方差矩阵 ＣＢ
ｉ ＝ Ｉ，ＣＡ

ｉ ＝ ０ 的时候，Ｔ ＝

ａｒｇ ｍｉｎ
Ｔ

∑
ｉ
‖ｄ（Ｔ）

ｉ ‖２， 此时，ＧＩＣＰ 就变成了 “ ｐｏｉｎｔ⁃

ｔｏ⁃ｐｏｉｎｔ”形式的经典 ＩＣＰ 方法．同时，在 ＧＩＣＰ 模型上

还可以自由选择协方差矩阵，对于“ ｐｏｉｎｔ⁃ｔｏ⁃ｐｌａｎｅ”
的 ＩＣＰ 方法：

Ｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｔ

∑
ｉ
‖Ｐ ｉ·ｄｉ‖２{ } ， （６）

式中， Ｐ ｉ 是在 ｂｉ 平面的法向量投影，为正交矩阵，Ｐ ｉ

＝Ｐ２
ｉ ＝ＰΤ

ｉ ．将式（６） 转化为式（７），当协方差矩阵ＣＢ
ｉ ＝

Ｐ －１
ｉ ，ＣＡ

ｉ ＝ ０ 时， 可得到 ＧＩＣＰ 的“ ｐｏｉｎｔ⁃ｔｏ⁃ｐｌａｎｅ”的

ＩＣＰ 方法．

Ｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｔ

{∑
ｉ
‖Ｐ ｉ·ｄｉ‖２ } ＝

　 　 ａｒｇ ｍｉｎ
Ｔ

{∑
ｉ
（Ｐ ｉ·ｄｉ） Ｔ·（Ｐ ｉ·ｄｉ） } ＝

　 　 ａｒｇ ｍｉｎ
Ｔ

{∑
ｉ
ｄΤ
ｉ ·Ｐ ｉ·ｄｉ } ． （７）

２　 试验与分析

２ １　 数据来源

本文 ＡＬＢ 试验数据为自然资源部第一海洋研

究所与 Ｏｐｔｅｃｈ 公司合作于 ２０１２ 年 １２ 月底采用

Ａｑｕａｒｉｕｓ 测深激光扫描仪对中国南海部分海岛及其

周边水域进行测深实验的数据，分别记为海岛Ⅰ和

海岛Ⅱ，如图 ２ 所示．海岛Ⅰ试验区域中海底地形起

伏较多且复杂，底质主要以珊瑚礁、礁石碎块为主，
最大水深处达到了 １４ ｍ；海岛Ⅱ试验区域中海底地

形较为平坦，其深度沿远离海岛方向逐渐增加，底质

以砂质为主，最大水深为 １９ ｍ［１，３８⁃３９］ ．

２ ２　 试验结果与分析

本文使用 ＦＰＦＨ、ＬＣＳＳ 和 ＧＩＣＰ 三种方法实现

ＡＬＢ 海底点云数据配准，分别从视觉上和配准误差

上进行分析．为更好地展示配准效果，本文首先通过

提取配准之后点云的等值线从视觉上共同评价三种

０８６
张凡，等．机载激光测深数据配准方法比较．

ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬｉＤＡＲ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．



图 ２　 ＡＬＢ 点云数据

Ｆｉｇ ２　 ＡＬＢ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ

方法的可靠性．从海岛Ⅰ试验区中选取三处区域展

示采用不同方法对海底点云数据进行配准的结果，
采样区域均在同一尺度下进行截取，如图 ３ 所示．图
３ 中从左至右四列依次分别为配准前、ＦＰＦＨ 配准、
ＬＣＳＳ 配准和 ＧＩＣＰ 配准后的对应等值线位置图，等
值线分别用不同的颜色进行显示，目标点云中的等

值线均用黄色显示．首先，从三处区域中提取的等值

图 ３　 海岛Ⅰ部分采样区域配准结果

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｉｓｌａｎｄ Ⅰ

线进行观察，配准之后都与目标点云等值线走向一

致，无很大偏离目标点云等值线情况存在．但对比三

种配准方法，基于 ＦＰＦＨ 方法的配准效果并不理想，

在一些区域的等值线会有较大的距离差存在；ＧＩＣＰ
方法配准结果相对较好，配准后的等值线已经能够

较好地贴合在一起，能够有效缩减同名特征线之间

的空间距离差；ＬＣＳＳ 方法配准效果最好，配准后的

等值线已经能够紧密贴合在一起．由于海岛Ⅰ中存

在珊瑚礁、礁石碎块，ＧＩＣＰ 方法和 ＬＣＳＳ 方法在特征

丰富的区域也都表现很好，说明两种配准方法的稳

健性更强，在特征提取方面更加敏感．
在海岛Ⅱ试验区中同样选取三处区域进行三种

方法的配准展示，配准结果如图 ４ 所示，图 ４ 中从左

至右四列的分布及展示同图 ３，目标点云中的等值线

均用青色显示．根据图 ４ 中三处采样区域配准结果

可知，ＦＰＦＨ 方法在地形平坦、特征稀少的海底区域

中，难以提取出有效的同名特征点，配准效果较差．
从图 ４ 第二列中可以清晰地看出，在较多的区域产

生了错误的配准结果，配准后的对应等值线发生了

明显的偏移．ＧＩＣＰ 方法在图 ４ 中第三处采样区域中

配准后的表现效果要比 ＬＣＳＳ 方法稍差．在同一处特

征区域内，ＧＩＣＰ 方法配准后提取的部分等值线会明

显偏离目标点云等值线．ＬＣＳＳ 方法在三种方法中配

准效果最好，配准后对应的等值线没有发生明显的

偏移．相对于特征丰富的海岛Ⅰ试验区域，海岛Ⅱ试

验区域的特征稀少，配准效果也较海岛Ⅰ试验区域

的效果差．通过图 ３ 和图 ４ 可以看出，在两组不同海

１８６
学报（自然科学版），２０２１，１３（６）：６７８⁃６８５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（６）：６７８⁃６８５



图 ４　 海岛Ⅱ部分采样区域配准结果

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｉｓｌａｎｄ Ⅱ

底底质环境中，基于 ＬＣＳＳ 的配准方法均能获取较优

的配准结果．
通常通过衡量待配准点云变换前后特征点与真

实值的角度旋转偏差和平移偏差来评价配准方法的

精度．对于陆地点云来讲，无论是通过实地控制点的

布设还是依靠人工辅助选择特征点［４０］，都会得到绝

对的参考值来评估提出方法的有效性，定量地评价

点云配准精度．但是，由于海底底质变化复杂，且容

易受潮流的影响，难以布设稳定的标靶辅助完成相

邻航带的配准及精度评价．而且受测深仪器能力以

及点云的不规则性限制，也难以保证能测量到完整

的标靶．因此，本文将手动配准方式求解的点云配准

变换参数作为真值，验证三种配准方法的变换矩阵

精度，如表 １ 和表 ２ 所示．从表 １ 和表 ２ 中可以看出，
ＬＣＳＳ 方法配准结果与手动配准参数误差均最小，
ＧＩＣＰ 方法次之，ＦＰＦＨ 方法偏差最大，这也与通过视

觉分析的结果相一致．ＦＰＦＨ 方法的配准结果明显产

生了误匹配，难以直接应用于 ＡＬＢ 海底点云数据的

配准．这是由于海底点云数据存在一定的厚度，且点

密度较陆地稀疏，影响了点云法向量的计算，从而会

引起错误的配准．
为了更好地验证不同配准方法的有效性，本文

还对待配准点云重叠区域中点与真值之间的距离差

值进行了统计分析．计算源点云经三种配准方法变

表 １　 海岛Ⅰ配准参数误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｌａｎｄ Ⅰ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ

配准方法 σＲｘ
／ ｄｅｇ σＲｙ

／ ｄｅｇ σＲｚ
／ ｄｅｇ σＴｘ

／ ｍ σＴｙ
／ ｍ σＴｚ

／ ｍ

ＦＰＦＨ １ １７４ ６ ０ ４２０ ０ ０ ０１３ １ ５ ８２６ ０ ４ ８２８ ５ ０ １２４ ５

ＧＩＣＰ ０ ０１８ ６ ０ ００５ ９ ０ ０００ ５ ０ ３０１ ６ ０ １２９ ０ ０ ０３０ ３

ＬＣＳＳ ０ ００１ ５ ０ ００１ ９ ０ ０００ ３ ０ １８２ ０ ０ ０７３ ５ ０ ０１１ ３

表 ２　 海岛Ⅱ配准参数误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｓｌａｎｄ Ⅱ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ

配准方法 σＲｘ
／ ｄｅｇ σＲｙ

／ ｄｅｇ σＲｚ
／ ｄｅｇ σＴｘ

／ ｍ σＴｙ
／ ｍ σＴｚ

／ ｍ

ＦＰＦＨ ０ ０２３ ８ ０ ０１３ ３ ０ ０１３ １ １ ７２３ １ ０ ２５９ ７ ０ ０８４ ２

ＧＩＣＰ ０ ０２７ ３ ０ ０１１ ０ ０ ０１８ ３ ０ ６０５ ８ ０ ５１５ １ ０ ０８６ ８

ＬＣＳＳ ０ ０１９ ０ ０ ００３ ９ ０ ００４ ２ ０ ３０１ ７ ０ ０５０ ９ ０ ０１８ ３

换后的点与手动配准后的点之间的距离差值，并进

行距离差值统计分析，计算结果分别见表 ３ 和表 ４．
由于 ＦＰＦＨ 方法配准效果最差，因此没有在表中进

行 ＦＰＦＨ 方法的比较．结果表明，经 ＬＣＳＳ 方法配准

后，海岛Ⅰ和海岛Ⅱ实验区域内的点间距均值分别

为 ０ ０６７ 和 ０ ２８１ ｍ，标准差分别为 ０ ０３８ 和 ０ ０２３
ｍ，表现最优，能够满足国际水道测量组织（ＩＨＯ）水
道测量规范（Ｓ⁃４４）的海底地形精度要求．ＧＩＣＰ 配准

方法在特征较多的海岛Ⅰ实验区域内也能达到较好

的配准结果，点间距均值为 ０ １４５ ｍ．由于海底区域

人工构筑物、珊瑚礁等显著特征稀少，表征地形地貌

的等值线等特征曲线反而可以被更好地提取，曲线

２８６
张凡，等．机载激光测深数据配准方法比较．

ＺＨＡＮＧ Ｆａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬｉＤＡＲ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｄａｔａ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．



能清晰地描述出待配准对象的轮廓特征和趋势变化

特征，同时 ＬＣＳＳ 曲线匹配方法可根据目标曲线特征

情况灵活构建曲线相似性目标函数．因此，ＬＣＳＳ 方

法在这三种方法中配准效果最好．

表 ３　 海岛Ⅰ点云配准转换距离差值统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄ Ⅰ

配准方法
真值点距离差值 ／ ｍ

最大值 最小值 均值 标准差
点数

原始数据 １ ５６０ １ １２１ １ ３５７ ０ １０９

ＧＩＣＰ ０ ２７６ ０ ０４６ ０ １４５ ０ ０６５ ７０ ７６１

ＬＣＳＳ ０ １５６ ０ ００５ ０ ０６７ ０ ０３８

表 ４　 海岛Ⅱ点云配准转换距离差值统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄ Ⅱ

配准方法
真值点距离差值 ／ ｍ

最大值 最小值 均值 标准差
点数

原始数据 １ ７４６ ０ ２０２ ０ ９０３ ０ ３８８

ＧＩＣＰ ０ ７３１ ０ ６６７ ０ ６１５ ０ ０２３ ２０ ７９８

ＬＣＳＳ ０ ３４２ ０ ２３２ ０ ２８１ ０ ０２３

从整体配准结果来看，具有更多显著特征的

ＡＬＢ 海底点云数据具有更好的配准结果，这也是当

前所有点云配准方法都面临的问题．但是，不管是对

特征较多的礁石和珊瑚礁区，还是对特征稀少的平

坦砂质区域，ＬＣＳＳ 算法都能得到较优的配准结果．
而且在构造线特征完成 ＬＣＳＳ 对应特征提取的过程

中，提取的曲线并没有经过平滑处理，减少了数据处

理的复杂度以及配准方法的难度． 因此，相较于

ＦＰＦＨ 配准方法和 ＧＩＣＰ 配准方法， ＬＣＳＳ 方法在

ＡＬＢ 海底点云数据配准工作中的鲁棒性和可靠性

更好．

３　 结论

本文对比分析了三种基于不同几何特征的 ＡＬＢ
海底点云数据配准方法的有效性．基于 ＦＰＦＨ 特征描

述子的点云配准方法根据点法向量信息进行关键点

检测，不需要额外的辅助特征信息，实现原理简单，
但是针对 ＡＬＢ 数据中海底特征信息单一的情况，
ＦＰＦＨ 方法适用起来会比较困难，计算的初始变换参

数误差较大，造成粗配准效果不理想，所以在实际应

用中利用 ＦＰＦＨ 方法完成 ＡＬＢ 航带数据配准需要考

虑进行多重约束，增强该方法的有效性． ＬＣＳＳ 方法

和 ＧＩＣＰ 方法虽然都可以克服点特征信息单一的局

限性，完成空间局部信息的细微变化检测，从而提高

ＡＬＢ 数据的非显著性特征，但两者中 ＬＣＳＳ 方法配准

效果更好，通过构造的自由曲线，利用改进或已有的

数学模型能够更加充分地考虑相邻航带同名特征差

异，完成 ＡＬＢ 航带配准．而且在不同海底地势和底质

区域提取的特征曲线不需要进行平滑处理，能够对

数据中存在的噪声更加鲁棒，比 ＦＰＦＨ 和 ＧＩＣＰ 方法

可靠性更高，可在数据特征较少的情况提供有效的

ＡＬＢ 海底点云数据配准解决方案．
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