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文章编号    2097-1842（2025）05-1076-10

动态扫描场景下 GM-APD激光雷达点云
高精度配准方法研究

钟国舜1 *，刘秋佐1，李　萌1，彭　涛2，孙剑峰2，刘建伟1

（1. 中国电子科技集团公司第十一研究所, 北京 100015；
2. 哈尔滨工业大学 激光空间信息全国重点实验室, 黑龙江 哈尔滨 150001）

摘要：本研究针对盖革雪崩光电二极管（Geiger-mode avalanche photodiode，GM-APD）激光雷达在动态扫描场景下相邻帧

点云重叠率低、易强制配准非匹配点对的问题，提出了一种基于双向匹配机制和多分辨率邻域扩展的改进 ICP算法，以

提高点云配准精度和鲁棒性。首先，通过基于 K-D tree的双向匹配机制提取相邻帧点云的重叠区域，利用重叠区域信息

建立初始配准模型，解决了低重叠率场景下配准精度低的问题。其次，采用多分辨率邻域扩展技术，结合局部曲率相似

性加权求解变换矩阵，避免了动态配准中强制对齐非匹配点对的现象。最后，通过级联补偿机制实现全局点云的精确配

准。实验结果表明，在 2 km和 400 m扫描成像中，平均距离误差分别为 0.21 m和 0.10 m。该方案有效解决了动态扫描

场景下的点云配准难题，为三维重构提供了高精度数据支持，具有重要应用价值。

关    键    词：GM-APD；点云配准；位姿校正；双向匹配；多分辨率邻域扩展
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High-precision registration methods for GM-APD LiDAR point clouds
in dynamic scanning scenarios

ZHONG Guo-shun1 *，LIU Qiu-zuo1，LI Meng1，PENG Tao2，SUN Jian-feng2，LIU Jian-wei1
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Abstract: Aiming at the issues of low overlapping rates of adjacent-frame point clouds and the tendency to

forcibly  register  non-matching  point  pairs  in  Geiger-mode  avalanche  photodiode  (GM-APD) LiDAR when

used in dynamic scanning conditions, an enhanced iterative closest point (ICP) algorithm is proposed based

on a bidirectional matching scheme and multi-resolution neighborhood expansion to improve registration ac-

curacy  and  robustness.  First,  a  K-D  tree-based  bidirectional  search  identifies  overlapping  regions  between

consecutive frames, enabling accurate initial alignment. Then, a high-resolution neighborhood expansion ap-
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proach,  weighted  by  local  curvature  similarity,  is  applied  to  refine  the  transformation  matrix  and  suppress

mismatched  correspondences.  Finally,  a  cascaded  compensation  mechanism  ensures  global  consistency

across  frames.  Experiment  results  demonstrate  that  our  method achieves  average  distance  errors  of  0.21  m

(2 km scene)  and 0.10  m (400 m scene),  effectively  improving registration  precision  in  dynamic  scenarios

and offering valuable support for 3D reconstruction.
Key words: GM-APD； point  cloud  registration； pose  correction； bidirectional  matching； multi-resolution

neighborhood expansion

 

1    引　言

盖革雪崩光电二极管（GM-APD）激光雷达凭

借其单光子级探测灵敏度和纳秒级时间分辨率，

在远距离探测中展现出显著优势，成为远距离三

维成像的重要技术手段。其工作原理是通过发射

激光脉冲并接收目标反射信号，精确测量目标的

三维空间信息，生成高精度的点云数据。这些

点云数据在智能驾驶 [1-2]、机器人导航 [3-4]、地理

信息系统[5-6] 及建筑物目标模型[7-8] 等领域的应用

广泛。

20世纪 90年代，美国麻省理工学院林肯实

验室启动了基于盖革模式的 APD阵列激光雷达

的研发，同步推进系统性实验。至 21世纪初，林

肯实验室相继提出了 GEN-I、GEN-II、GEN-III、
Jigsaw雷达系统和机载光学测试平台，采用 GM-
APD阵列实现了三维成像[9-14]。国际上很多研究

机构和公司相继投入此研究[15-18]，GM-APD激光

雷达的单帧、小视场成像技术已取得显著进展。

与此同时，国内在单光子激光雷达及点云配准方

面也取得了积极进展。例如，已有学者提出了面

向时间走时校准的算法模型，以及多种高精度点

云配准策略综述，为动态成像数据处理与三维重

建提供了理论基础[19-20]。然而，为获得宽视场、大

场景三维成像点云，在平台或者视场运动情况下

的多帧配准仍面临以下两个方面的挑战：（1）在载

荷运动扫描过程中，相邻帧间点云重叠率较低，导

致点云配准精准降低甚至配准失败；（2）在载荷运

动扫描过程中，基于 ICP类算法易强制配准非匹

配点对，导致全局点云配准精度降低。

本研究旨在解决点云重叠率低、且易强制配

准非匹配点对问题，抑制点云运动畸变，获得宽视

场、大范围三维点云图像。 

2    动态点云配准原理
 

2.1    基于双向匹配机制的重叠点云提取

重叠区域提取是点云精配准任务中的核心处

理环节，其准确性直接影响后续配准算法的性

能。本研究提出一种基于双向匹配机制的重叠区

域提取算法，算法流程如图 1所示。通过空间索

引构建与双向几何一致性验证，有效克服了传统

单方向匹配方法的误匹配问题。

 
 

输入点云对 构建空间索引 初始化候选集

正向搜索反向验证输出重叠点云
 

图 1    重叠区域提取实现流程

Fig. 1    Workflow of overlapping region extraction
 

P1,P2 ∈ Rn×3 n

r ∈ R+

δ ∈ R+

O
(
N2) O

(
N log N

)
p ∈ P1

给定点云对 （其中 代表点云数

量），定义邻域搜索半径 和重叠判定阈值

。采用 KD-Tree数据结构建立点云空间索

引，将时间复杂度从 降至 。对于

任意点 ，其邻域查询可表示为：

Nr (p) =
{
q ∈ P2

∣∣∣∥q− p∥2 < r
}
, （1）

Nr (p) p r

∥·∥2

其中 表示 点在半径 内的邻域点集合，

为欧氏距离范数。

P1

C1 ⊆ P2

遍历源点云 执行几何一致性搜索，生成初

始候选集 ：

C1 =
∪
p∈P1

{
q ∈ Nr (p)

∣∣∣∥q− p∥2 < δ
}
. （2）

δ

δ

r > 1.5δ

P2

该过程通过阈值 过滤超出重叠距离的点对，

保证候选点的空间相关性， 为 GM-APD每个像

元的空间分辨率， 。为避免单方向匹配的

假阳性问题，对目标点云 执行逆向搜索，生成验
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C2 ⊆ P1证集 ：

C2 =
∪
q∈P2

{
p ∈ Nr (q)

∣∣∣∥p−q∥2 < δ
}
. （3）

双向验证机制满足：

∀q ∈C1,∃p ∈C2 s.t. ∥p−q∥2 < δ . （4）

通过集合运算提取最终重叠区域：

Q1 =
{
q ∈C1

∣∣∣∃p ∈C2,∥q− p∥2 < δ
}

Q2 =
{
p ∈C2

∣∣∣∃q ∈C1,∥p−q∥2 < δ
}
. （5）

该步骤通过双重约束消除孤立候选点，确保

重叠区域满足双向几何一致性条件。 

2.2    基于多分辨率邻域扩展改进 ICP
v pi当探测平台以速度 运动时，目标表面点 在

相邻帧间的投影位置存在非重合性偏移，其运动

学关系可建模为：

∃∆v , 0, pt+1
i = pt

i +∆v+ε , （6）

∆v

ε

式中 表示由相对运动引起的理论位移向量，

为测量噪声。传统 ICP算法通过最小化点对欧

氏距离实现配准，其隐含的静态场景假设在动态

扫描条件下将导致双重误差传递： (
pt

i,q
t+1
j

)
（1）对应关系误匹配：强制建立 的错

误对应，破坏刚体运动约束。

（2）误差累积放大：迭代过程中非对应点的强

制对齐引发误差发散。

如图 2（彩图见期刊电子版）所示，图中蓝色

点为第一帧扫描点，红色点为相同场景第二帧扫

描点。当采用传统 ICP算法对这两帧点云进行配

准时，由于算法仅基于最近邻距离最小化准则，会

强制对齐红蓝色扫描点，导致误匹配现象。
 
 

 

图 2    动态扫描非重合性偏移

Fig. 2    Offset between frames in dynamic scanning
 

针对动态扫描场景下 ICP算法易产生误匹配

的问题，本研究提出一种融合多分辨率邻域增强

与空间约束优化的改进配准方法。其核心在于通

过分层配准架构实现几何特征的多尺度表征：首

先对第一帧点云进行上采样，如图 3（彩图见期刊

电子版）所示，其中红色点云为第一帧点云，绿色

点云为第二帧点云。基于扩展后的红色点与其邻

域内第二帧绿色点云的曲率相似性构建权重函

数，从而有效抑制相邻帧间的非重合性位移误差。
  

 

图 3    高分辨率邻域扩展

Fig. 3    High-resolution neighborhood expansion
 

Pt Pt+1

(64× f actor)× (64× f actor)

设相邻帧点云 和 分别具有低分辨率

64×64与高分辨率 表

达，建立双层匹配模型：

（1）低分辨率空间索引：构建 KD-Tree索引

执行双向最近邻搜索，筛选满足重叠约束的点对

集合：

CL =
{(

pL
i ,q

L
j

) ∣∣∣∥∥∥pL
i −qL

j

∥∥∥
2
< δL

}
, （7）

L δL其中上标 表示低分辨率点云， 为低分辨率空

间的理论分辨率大小。

pL
i ∈

CL

（2）高分辨率邻域扩展：对每个匹配点

，通过网格映射关系生成高分辨率邻域点集：

NH

(
pL

i

)
=

{
pH

kl

∣∣∣∣pH
kl ∈Ωfactor×factor

(
M

(
pL

i

))}
,（8）

pH
kl

M : Z2
64→ Z2

64·factor

其中， 表示高分辨率空间中的一个点，双分辨

率空间映射函数 定义为：

M (rl,cl) = (2rl−1,2cl−1) . （9）

(rl,cl)

f actor×
f actor Ωfactor×factor f actor

该映射将低分辨率网格坐标 扩展至高

分辨率空间的左上角基准点，进而提取

邻域 内的点， 为上采样倍数。

将传统 ICP算法中的点对点约束改为高分辨

空间中邻域点集对低分辨率空间点的几何特征加

权约束，构建目标函数，如公式（10）所示：

E (R, t) =
∑

(pH ,qH)∈CH

ωi

∥∥∥RpH+t−qH
∥∥∥2
, （10）
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ωi其中权重 由曲率相似性决定，通过量化高分辨

率点云与低分辨率父点曲率的相似性，动态调整

配准过程中各点对的贡献权重，如公式（11）所示：

ωi = exp

−
(
cH

kl − cL
i

)
2σ2

 , （11）

σ2 ωi其中， 为方差参数，用于控制权重 的分布，通

过奇异值分解（SVD）求解最优刚体变换：

[R∗, t∗] = argminTrace
(
RTC

)
, （12）

C其中 为协方差矩阵：

C =
∑
ωi

(
pH − p̄w

) (
qH − q̄w

)T
, （13）

p̄w =

∑
ωi pH∑
ωi

其中， 为加权质心。

T
R t

最后，经过改进 ICP算法解算后，两片点云之

间的空间变换关系可通过一个刚体变换矩阵

精确描述，该矩阵由旋转矩阵 和平移向量 组

成，即：

T =
[

R t
0 1

]
. （14）

多帧点云配准的核心目标在于通过刚体变换

矩阵的逐帧累积，实现全局坐标系下的空间一致

性对齐。然而，对于当前序点云中存在由非匹配

点对强制配准引起的位姿偏差的情况，此类误差

会通过级联变换传递至后续帧，导致误差累积。

为此，本研究通过将前序点云间的优化变换矩阵

作用于后续帧点云，建立级联配准框架，从而有效

抑制误差传递。具体实现流程如下：

T1

（1）初始配准：设第一帧点云为全局坐标系基

准，第一、二帧点云通过改进 ICP算法解算得到

刚体变换矩阵 。

k k≥3（2）级联补偿：对于第 帧点云（ ）,其全局

位姿变换矩阵通过级联前序变换矩阵计算：

T(k)
global = T1 ·T2 · · ·Tk−1 , （15）

Ti i i+1其中， 表示第 帧与第 帧间的相对变换矩阵。 

2.3    配准精度评价指标

本研究从局部配准精度与全局配准精度两个

维度对点云配准精度展开系统性评估。

在局部配准精度分析方面，构建基于时间序

列的相邻两帧点云间对应点对的距离误差量化指

标，其计算模型可表述为：

di = ∥pi− qi∥2 , （16）

pi qi其中 为参考点云中的点， 为变换点云中对应

的点。同时引入最大值、最小值和均方根误差统

计量表征配准结果的离散程度。

在全局配准精度分析方面，采用绝对空间一

致性与相对空间一致性度量的双重评估维度，构

建全局误差分析框架：

（1）绝对空间一致性

绝对空间一致性使用均方根误差（RMSE）衡
量配准后点云与模拟地图对应点的平均距离偏

差，表达式为：

RMSE =

√√
1
N

N∑
i=1

∥∥∥preg
i − pmap

i

∥∥∥2
, （17）

preg
i i pmap

i

i N

其中， 为配准后点云第 个点坐标； 为仿真

或真实场景中第 个点坐标； 为有效匹配点对数。

（2）相对空间一致性

P =
{
pi ∈ R3}N

i=1 Q ={
q j ∈ R3}N

j=1

P Q

基于几何不变性与拓扑一致性构建三维空

间中多边形结构的相似性复合评估框架。设

待比较的两个多边形分别为 和

。通过质心平移和归一化处理将多边

形约束至单位球空间，消除缩放差异性。对点集

和 的形态差异采用双向 Hausdorff距离度量：

dH (P,Q) =max
{

sub
p∈P

inf
q∈Q
∥p− q∥2, sub

q∈Q
inf
p∈P
∥q− p∥2

}
.

（18）

该距离对局部几何偏差具有敏感性，能有效

捕捉边界的最大不匹配程度。相似性评分通过非

线性映射转化为归一化指标：

S = 1− dH

dmax
, （19）

dmax = 2其中 为理论最大可能距离，对应单位球

直径。

（3）旋转、平移误差

{p1,p2, · · · pn}
{q1,q2, · · · qn} R

t

在模拟地图或卫星地图中选取关键点坐标

，在全局配准点云中选取相同位置关

键点坐标 ，计算旋转矩阵 和平移向

量 ，使得：

qi ≈ Rpi+ t . （20）
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Rgt Rgt = I
由于在真实实验中无法得到真实旋转矩阵

，假设理想情况下 （单位矩阵），即卫星

地图和点云完全对齐时无旋转。

R t得到 和 后，平移误差为：

∆t = ∥t∥2 . （21）

R Rgt ∆R = R与 的偏差为 ，计算旋转误差：

∆θ = arccos
(
tr (∆R)−1

2

)
, （22）

tr (R) R其中 是 的迹。 

3    仿真与实验分析
 

3.1    仿真分析 

3.1.1    仿真数据采集

为验证改进 ICP算法的可行性，使用仿真模

拟城市场景以及 GM-APD激光雷达运动和探测

获取仿真数据。仿真中，GM-APD激光雷达的像

元数为 64×64。
仿真场景为图 4（彩图见期刊电子版）所示的

城市建筑群俯视图，场景尺寸约为 200 m×300 m，

包含高层建筑和道路等典型城市元素，目标距离

激光雷达约 2 km，对红色方框部分进行搜索扫描

成像，成像帧数为 20帧。
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图 4    仿真城市场景

Fig. 4    Urban scene simulation
  

3.1.2    仿真数据分析

为客观验证提出方法的有效性，本研究在粗

配准的基础上设计了消融实验。实验共分 4组对

比方案，包括：传统 ICP方法、改进 ICP方法、重

叠区域提取结合传统 ICP方法，以及重叠区域提

取结合改进 ICP方法。实验选取时间序列上相邻

的两帧点云数据，通过定量化指标对比传统 ICP
与改进 ICP的配准性能，以全面评估所提方法在

配准精度上的提升效果。

t t+1

图 5（彩图见期刊电子版）为仿真场景中相邻

两帧点云的理想空间对应关系，图中红色点云为

第 帧点云，绿色点云为第 帧点云。
  

 

图 5    仿真场景理想局部配准结果

Fig. 5    Ideal local registration result in simulation scene
 

图 6（彩图见期刊电子版）从主观上对比了仿

真场景中传统 ICP算法和改进 ICP算法在重叠

区域提取前后的配准结果。
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(c)

(d)
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图 6    仿真场景局部配准结果对比。(a)传统 ICP；(b)改
进 ICP；(c)重叠点云提取结合传统 ICP；(d)重叠点

云提取结合改进 ICP
Fig. 6    Comparison of  local  registration  results  in   simula-

tion  scenarios.(a)  Conventional  ICP;  (b)  improved
ICP;  (c)  conventional  ICP  with  overlapping  point
cloud extraction;  (d)  improved  ICP  with   overlap-
ping point cloud extraction

 

对比图 6(a)、图 6(b)可以看出，在点云重叠

率较低的条件下，传统 ICP出现了明显的失配现

象，而改进 ICP仅表现出轻微的错位。这一结果

表明，改进 ICP算法在低重叠率点云数据中具有

更强的适配性。对比图 6(c)、图 6(d)可以看出，

提取点云重叠区域后，传统 ICP和改进 ICP算法

均表现出显著的配准精度提升。这是因为通过提

取重叠区域有效提高了点云的重叠率，从而能够

显著提升点云配准的成功率与稳定性。

点云局部配准精度的客观评价结果如表 1所

示。可见，提取点云重叠区域前，传统 ICP方法的

平均距离误差为 9.03 m，标准差为 0.34 m，配准精

度较低，表明传统 ICP在缺乏进一步优化的情况

下难以满足高精度配准需求。相比之下，改进 ICP
方法的平均距离误差为 3.67 m，标准差为 0.58 m，

验证了改进算法在低重叠率下配准精度提升的有

效性。

引入重叠区域提取后，传统 ICP方法的平均

距离误差大幅降低至 0.26 m，标准差为 0.77 m，但

最大误差仍高达 4.52 m，表明传统 ICP在处理复

杂场景时仍存在局限性。而改进 ICP算法所有指

标均表现最优，平均距离误差仅为 0.21 m，标准差

为 0.16 m，最大误差显著降低至 0.80 m。这一结

果充分证明，改进 ICP算法结合重叠区域提取，不

仅能够显著提升配准精度，还能有效增强算法的

鲁棒性，特别是在低重叠率或复杂场景下表现更

加突出。

 
 

表 1    仿真场景局部精配准客观评价

Tab. 1    Objective evaluation of local fine registration in
simulation scene

 

传统ICP 改进ICP 提取重叠区域+
传统ICP

提取重叠区域+
改进ICP

平均值 9.03 m 3.67 m 0.26 m 0.21 m

最大值 9.36 m 5.97 m 4.52 m 0.80 m

最小值 8.20 m 2.69 m 0.04 m 0.04 m

标准差 0.34 m 0.58 m 0.77 m 0.16 m

耗时 0.094 s 0.172 s 0.110 s 0.186 s

 

通过级联补偿机制实现点云全局配准，配准

结果如图 7（彩图见期刊电子版）所示，其中红色

点为全局配准点云，其与模拟地图在尺寸与比例

上保持高度一致。

 
 

 

图 7    模拟地图与全局点云主观对比

Fig. 7    Subjective  comparison  between  simulated  map and
global point cloud

 

psim = {p1, p2, · · · pn |n = 17 }

针对仿真点云全局精配准的绝对空间一致性

分析，在模拟地图中挑选 17个具有明显几何特征

的基准点 ，使用 K近邻

搜索在全局配准点云中定位与基准点对应的匹配
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qsim = {q1, q1, · · · qn |n = 17 }点 ，记录其空间坐标。

通过计算对应点对的均方根误差量化绝对空间一

致性。结果如表 2所示，匹配点对的平均距离误

差为 0.47 m，标准差为 0.50 m，展现出了高度配准

一致性。

 
 

表 2    仿真场景全局精配准绝对空间一致性分析

Tab. 2    Absolute  spatial  consistency  analysis  for  global
fine registration in simulated scenarios

 

平均值 最大值 最小值 标准差

距离误差 0.47 m 0.80 m 0.22 m 0.50 m

 

针对仿真点云全局精配准的相对空间一致性

分析如图 8所示。基于公式（19）计算了模拟地图

与全局精配准点云关键点对的 Hausdorff距离与

几何结构相似性。其中，两者的 Hausdorff距离

为 0.007 7 m。这一结果表明，经过本研究方法精

配准后的多帧点云与模拟地图在几何结构上保持

了高度一致性，结构相似度高达 99.61%。
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图 8    模拟地图与全局精配准点云几何相似度

Fig. 8    Geometric  similarity  between  simulated  map  and
globally fine-registered point cloud

 

qsim psim

Rsim tsim

I

计算匹配点序列 到基准点序列 的旋

转矩阵 和平移向量 ，由公式（21）和公式

（22）可得，其平移误差为 0.34 m，与单位矩阵 之

间的旋转角度误差为 0.27°。 

3.2    实验分析 

3.2.1    实验数据采集

为验证改进 ICP算法在实际应用中的有效

性，本研究搭建了 GM-APD激光成像雷达实验平

台进行数据采集。实验平台包括 64×64 GM-APD

激光雷达、角度编码器及数据采集与处理系统。

实验场景为如图 9（彩图见期刊电子版）所示

城市区域，成像区域为白色虚线框部分，尺寸约

为 100 m×200 m，包含建筑、道路及植被等典型城

市元素，目标距离激光雷达约 400 m。实验过程

中，激光雷达以 1°/s的速度匀速扫描场景，同时角

度编码器实时记录探测器的扫描角，并传入数据

采集与处理系统。

  

 

图 9    大视场扫描成像实拍场景

Fig. 9    Real-world  scene  captured  by  large  field-of-view
scanning imaging

 

固定 GM-APD激光雷达位置，控制伺服系统

转动改变激光雷达视场实现动态扫描。 

3.2.2    实验数据分析

设计消融实验验证提取点云重叠区域和改

进 ICP算法对点云配准精度的提升效果。

真实场景的局部点云配准结果如图 10（彩图

见期刊电子版）所示，在提取点云重叠区域前，传

统 ICP算法表现出明显的配准偏差，点云间存在

显著的空间错位（图 10（a））；相比之下，改进 ICP
算法虽然也存在局部配准误差，但整体空间对齐

效果显著优于传统方法（图 10（b））。这一现象说明

改进算法在真实场景下对低重叠率点云具有更优

的鲁棒性。当点云重叠率提升后（图 10（c）~10（d）），
两种算法均实现了显著的配准精度提升，进一步

证实重叠区域提取对配准性能的关键作用。
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图 10    真实场景局部配准结果对比。(a)传统 ICP；(b)改
进 ICP；(c)重叠点云提取结合传统 ICP；(d)重叠点

云提取结合改进 ICP
Fig. 10    Comparison  of  local  registration  results  in  real-

world  scenes.(a)  Conventional  ICP;  (b)  improved
ICP;  (c)  conventional  ICP  with  overlapping  point
cloud extraction;  (d)  improved  ICP  with   overlap-
ping point cloud extraction

 

真实场景局部配准精度客观对比结果如表 3
所示。由表 3可知，提取点云重叠区域前，传统

ICP方法的平均距离误差为 7.23  m，标准差为

0.33 m，配准精度较低。相比之下，改进 ICP算法

的平均距离误差降低至 1.96 m，标准差为 0.69 m，

验证了改进算法在低重叠率条件下提升配准精度

方面的有效性。

引入点云重叠区域提取后，传统 ICP方法的平

均距离误差大幅降低至 0.28 m，标准差为 0.29 m，

但最大误差仍有 0.78 m，表明传统 ICP在处理复

杂场景时仍存在局限性。而改进 ICP算法的所有

指标均最优，平均距离误差仅为 0.10 m，标准差

为 0.02 m，最大误差显著降低至 0.13 m。这一结果

充分证明，改进 ICP算法结合重叠区域提取，不仅

能够显著提升配准精度，还能有效增强算法的鲁

棒性，特别是在低重叠率或复杂场景下表现突出。
  

表 3    真实场景局部配准精度

Tab. 3    Local registration accuracy in real-world scenes
 

平均值 最大值 最小值 标准差 耗时

传统ICP 7.23 m 7.66 m 6.79 m 0.33 m 0.078 s

改进ICP 1.96 m 2.94 m 1.29 m 0.69 m 0.125 s
提取重叠区域+

传统ICP 0.28 m 0.78 m 0.09 m 0.29 m 0.094 s

提取重叠区域+
改进ICP 0.10 m 0.13 m 0.05 m 0.02 m 0.140 s

 

通过级联补偿机制实现真实场景点云全局配

准，配准结果如图 11（彩图见期刊电子版）所示，

其中红色点为全局配准点云，其与卫星地图在尺

寸与比例上保持高度一致。
  

 

图 11    真实场景点云与卫星地图对比

Fig. 11    Point  cloud-to-satellite  map  comparison  in  real-
world scenes

 

preal = {p1, p2, · · · pn |n = 9 }

qreal =

{q1, q1, · · · qn |n = 9 }

针对基于改进 ICP算法的点云精配准方法进

行全局配准精度验证分析，由于实际场景中没有

坐标真值，所以只分析其相对空间一致性。在实

验场景中选取 9个具有显著几何特征的城市建筑

物角点作为基准点 ，并

实地记录其 GPS坐标，将 GPS坐标转换为北东

地坐标系下的三维空间坐标，原点为激光雷达位

置。在全局点云中选取相同位置的匹配点

。

图 12展示了真实场景与全局粗配准点云

关键点对的 Hausdorff距离与几何结构相似性。

由公式（19）计算可得，两者的 Hausdorff距离为
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0.005 m。这一结果表明，经过本研究方法精配准

后的多帧点云与模拟地图在几何结构上保持了高

度一致性，结构相似度高达到 99.77%。
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图 12    真实场景全局精配准点云几何相似度

Fig. 12    Geometric similarity evaluation of globally optim-
ized point clouds in real-world scenes

qreal preal

Rreal treal

I

计算匹配点序列 到基准点序列 的旋

转矩阵 和平移向量 ，由公式（21）和公式

（22）计算可得，其平移误差为 0.11 m，与单位矩阵

之间的旋转角度误差为 0.07°。 

4    结　论

针对动态扫描成像中点云配准算法对重叠

率要求较高、易强制匹配非匹配点对的问题，本

研究提出了一种基于双向匹配机制和多分辨率

邻域优化的改进 ICP算法。消融实验表明，提取

点云重叠区域能够大幅度降低点云平均距离误

差，多分辨邻域优化可以大幅改善点云误匹配问

题。对于 2 km仿真搜索扫描，平均距离误差为

0.21 m，几何相似度达 99.61%。对于 400 m真实

场景摆动扫描，平均距离误差为 0.10 m，几何相似

度达 99.77%。
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