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河 海 大 学 

本科毕业设计（论文）任务书 

Ⅰ、毕业设计（论文）题目： 

      空间相似变换在点云配准中的应用                                                                                            

                                                                          

Ⅱ、毕业设计（论文）工作内容（从综合运用知识、研究方案的设计、研究方法

和手段的运用、应用文献资料、数据分析处理、图纸质量、技术或观点创新等方面详细说明）： 

      三维激光扫描技术能够快速、精确、无接触地获取复杂物体表面的三维信

息(点云),进而完成三维实体重建。不同视点所获点云坐标由于误差积累等原因，

往往不能很好匹配，需要后期配准。传统上使用 ICP 点云配准算法。由空间相似

变换进行不同视点的点云配准，其参数几何意义明确，也便于可靠性及误差分析。

本课题的研究，要求学生针对具体问题制定研究计划、总结研究成果，在研究过

程中，学会用科学的方法分析问题、解决问题。                                                                          

        要求：                                                                                 

        1、了解 ICP 点云配准算法                                                                               

        2、Trimble 三维激光扫描仪的应用                                                                                

        3、熟悉空间相似变换及间接平差理论                                                               

        4、熟练掌握 VB/VC 程序设计                                                               

        5、通过实验检测应用空间相似变换进行点云配准的效果，并进行可靠

性分析                                                                         
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Ⅲ、进度安排： 

   1.收集阅读参考资料                    1周                                                                                  

   2.熟悉 Trimble 三维激光扫描仪          1-2 周                                                                                  

   3.空间相似变换及间接平差理论分析      2-3 周                                                                                  

   4.空间相似变换在点云配准中的应用      2-3 周                                                                                  

   5.撰写毕业论文及答辩                  2-3 周                                                                   

                                                                      

                                                                      

Ⅳ、主要参考资料： 

    1．《工程测量学》 水利水电出版社                                                                             

    2．相关论文                                                                                 

                                                                                   

                                                                                       

                                                                                     

                                                                                

指导教师：   陈建华         ，     2010   年  6   月  1  日 

学生姓名：   郭建明         ，专业年级：06 级测绘工程                    
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摘要 

 
近几十年来，计算机图形学得到了迅速发展。随着计算机图形学的发展，一

些相关技术也相继出现或在原有基础上有了长足的进步。虚拟现实、数字城市、

数字博物馆、逆向工程等新名词相继出现并开始进入应用阶段。这些技术都不可

或缺的需要进行三维几何建模，而传统的 AutoCAD、3D Max、MAYA 等建模工具已

经逐渐不能胜任人们对复杂曲面物体的建模需要，由此三维激光扫描技术应运而

生。 

为了得到物体真实的三维模型，人们需要获得三维物体表面的真实数据。但

是，由于受到测量设备和环境的限制，物体表面完整测量数据的获得往往需要通

过多次测量完成。因此，在得到点云数据之后，为了得到三维模型的原始曲面，

必须要将不同角度，不同位置扫描得到的大容量三维空间数据点集转换到一个统

一的坐标系中，该技术称之为数据缝合，即三维点云数据的配准。 

点云配准实际上相当于数学上的映射问题，即找到相邻两个点云数据的一一

对应关系，或者说要找到一个合适的变换关系，将一个坐标系统下的点云转换到

另外一个坐标系统中。 

本文在总结国内外学者研究成果的基础上，着重研究了三维激光扫描数据的

空间配准问题，地面三维激光数据配准方法大致分为基于特征的数据配准和迭代

法数据配准：ICP(Iterative Closest Point)算法是点云配准的常用算法，他同

视角点云中的对应点对的映射关系，采用最小二乘坐标转换矩阵，迭代求解直到

满足精度要求。一般来说，这种方法精度比较高但是对应的速度也较慢。本文提

出了一种新的利用空间相似变换进行不同视点的点云配准，其参数几何意义明

确，也便于可靠性及误差分析。空间相似变换是近来刚刚发展并得到应用的点云

配准的方法，利用空间相似变换可以确定立体模型在地面坐标系中的正确方位和

比例尺归化因子。本文主要涉及三维激光扫描数据点云的配准，并重点介绍空间

相似变换在点云配准中的应用。 

 

关键词：三维激光扫描；ICP配准；空间相似变换；点云配准 

 



河海大学学士学位论文                      空间相似变换在点云配准中的应用 

4 
 

 

Abstract 
 

In recent decades, computer graphics have developed rapidly.  With the 

development of computer graphics, some related technologies have emerged, 

or has made substantial progress based on the original. Virtual reality, digital 

city, digital museum, reverse engineering and other new terms have emerged 

and begun to enter the application stage. These technologies are essential to 

the needs of three-dimensional geometric modeling, but traditional AutoCAD, 

3D Max, MAYA and other modeling tools have been increasingly incompetent 

people need for complex surface modeling of objects, thus  three-dimensional 

laser scanning technology came into being. 

In order to obtain the real three-dimensional model of the objects, people 

need to get the real data on the surface of  three-dimensional. However, due 

to measurement equipment and environmental constraints, the full surface 

measurement data obtained through multiple measurements are completed. 

Therefore, in the point cloud data obtained after the three-dimensional model 

in order to get the original surface, must be to different angles and different 

positions scanned by the large-capacity three-dimensional data points 

converted to a common coordinate system, the technology known as data 

suture, or three-dimensional point cloud data registration. 

Point cloud registration in fact equivalent to the mapping of mathematical 

problems, that two adjacent point cloud data to  find the corresponding 

relationship, or to find a suitable transformation between a coordinate system 

conversion to another point cloud a coordinate system. 

This review describes the basis of academic research, and focused on the 

spatial three-dimensional laser scan data registration problems, 

ground-dimensional laser data registration method can be divided into 

feature-based iterative method of data registration and data registration: ICP 

(Iterative Closest Point) algorithm is commonly used point cloud registration 
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algorithm, his view point cloud with the corresponding point on the mapping, 

using the least square coordinate transformation matrix, iterative solution until 

you meet the required precision. In general, this approach corresponds to high 

precision and speed, but slower. This paper presents a new similarity 

transformation space for different point of view of point cloud registration, a 

clear geometric meaning of its parameters, but also easy to reliability and error 

analysis. Space similarity transformation is just recently developed and applied 

to point cloud registration method, the use of space can determine the 

three-dimensional model similar transformation on the ground coordinate 

system in the correct orientation and scale factor naturalization. This article 

mainly deals with three-dimensional laser scan data point cloud registration, 

and highlights the similar transformation in the point cloud space registration 

application. 

 

Key words: 3D laser scanning; ICP Registration;space 

similarity transformation ; point cloud Registration
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第一章  绪论 

1.1  三维激光扫描技术及其应用 

长久以来，由于受到科学技术发展的限制，人们所能够得到并对之进行处理

的绝大多数是二维的数据。然而，随着现代信息技术的飞速发展以及图形应用领

域的不断扩大，如何将现实世界的立体信息快速的转换为计算机可以处理的数据

称为人类追求的目标。1965年，L.Robert在其论文“三维物体的机器感知”中指

出利用计算机视觉技术获取物体三维信息的可能性，这标志着三维信息获取技术

新纪元的到  9
来 。之后，科研人员相继提出了立体视觉、结构光等方法，并得到

了实际应用。随着电子技术的飞速发展，三维激光扫描仪的出现为三维空间信息

获取提供了更便捷的手段。 

在现有的数据采集技术中,三维激光扫描(LiDAR)技术以其独特的优势,向人

们展示了复杂曲面三维信息获取、三维重建、逆向工程、虚拟地理环境等方面广

阔的应用场景。通过三维激光扫描，可快速、方便地将真实世界的立体信号转化

为计算机上可直接处理的数字信号，为真实世界的数字化提供了一种以往其他任

何技术无法比拟的手段。 

三维扫描仪是针对三维信息领域的发展而开发的计算机输入信息的前端设

备。利用该设备只需要对任意实际物体进行扫描，即可在电脑上得到实物的三维

图像和物体的真实色彩。Cyberware公司研制出了世界上最早的三维扫描仪并将

其商品化，投入使用，进入90年代后，三维扫描技术已体现出广阔的应用前景和

强大的生命力。目前，国外有几十家高科技公司开展了对三维扫描技术的研究并

形成了自己的产品。这些设备使用与各种不同大小的物体，根据应用背景的不同，

精度、速度也有很大的区别。其扫描原理也有很多种，基本上可以分为接触式和

非接触式两大类。接触式的扫描对于被扫描物体本身可能造成损害，也不适用于

柔软物体的测量，因此现在的主流扫描设备都是非接触式的。 

三维扫描技术能获得物体表面点的三维坐标信息，属于一种立体测量技术。

与传统测量技术相比，该技术能完成对复杂物体的测量，而且精度高、速度快、
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能大幅节约时间和成本，因而在下述领域的应用中体现出重要价值： 

(1)文化遗产的精密数字化保护与重建 

中国是历史文明古国，在历经上下五千年的人类文明历史后，留下了无数的

文化遗产。现在这些文化遗产随着时间流逝和国家现代化的过程，正濒临消失。

因此近些年来全国文物保护的呼声越来越响，国内也有很多文化遗产如故宫、长

城、布达拉宫等被列为世界文化遗产。文物保护一般有两个方面：一方面是文物

现状的资料保存；另一方面是文物的修缮或者重建，这些修缮或重建应该在保持

文物原有风格的基础上进行，这就要求必须详细记录文物现状。利用激光扫描技

术可以详细记录文物的外形和表面纹理信  12
息 。 

（2）重要工程的竣工验收与精密数字化 

对于大型且结构复杂的建筑结构，通常需要对建筑构件进行安装定位，对结

构的整体变形或局部施工质量作检验，确定实际建筑是否与设计要求吻合。三维

激光扫描技术能够完成这些工作，同时还能记录建筑物的三维信息作为建筑物的

历史资料 

（3）建筑物的精密变形监测 

传统的变形监测多是基于测量仪器的逐点监测。利用三维激光扫描技术，可

以将监测对象的整体模型构建出来，通过定期对比模型的方法来全方位的反映监

测对象各处的形变。 

1.2  三维激光扫描技术特点 

三维激光扫描技术是近年来刚刚发展起来并正在逐步走向成熟的一项三维

数据获取技术。通过该技术可真正实现直接从实物进行快速的逆向三维数据采集

及模型重构。它的出现和发展为空间三维信息的获取提供了全新的技术手段，为

信息数字化发展提供了必要的生存条件。激光测量技术出现于上世纪80年代，由

于激光具有单色性、方向性、相干性和高亮度等优异性能，使其在精度、速度、

易操作性等方面表现出巨大的优势，引发了现代测量技术的一场革命。该技术具

有如下一些特  13
点 ： 

（1）数据获取速度快，实时性强：激光扫描测量能够快速获取大面积目标
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空间信息。常用的地面三维激光扫描仪的扫描点采集速度可达每秒数千点以上，

某些型号的扫描仪采集速度高达每秒数十万点。可实时的测定尸体表面立体信

息。 

（2）非接触性：采用完全非接触的方式进行扫描测量，不需要反射棱镜，

无需对扫描目标物体进行任何表面处理便可采集物体表面的矢量化三维坐标数

据，快速实现原型重构，并能色彩还原。可以用于解决危险复杂目标、环境及工

作人员难以到达的情况，且在光线昏暗甚至黑夜是均可作业。具有传统测量方式

难以完成的技术优势[9]。 

（3）主动性强，能全天候工作：地面三维激光扫描技术采用主动发射激光，

通过探测器自身发射的激光脉冲回射信号来描述目标信息，从而实现不受扫描环

境的时间及空间的约束。 

（4）高密度、高精度：激光扫描能够快速、高精度的获取海量点云数据，

实现对扫描目标的高精度三维数据采集，从而达到高分辨率的目的。 

（5）全数字化特征、兼容性好：系统扫描获取的数字距离信号具有全数字

化特征，易于自动化显示输出，可靠性好。用户界面有好的后处理软件具有很好

的点云处理、建模处理能力，能够达到与其他软件相兼容、共享和互操作。 

（6）与数码相机、GPS系统集成使用：新型扫描系统继承了GPS接收机和数

码相机等高精度定位装置，系统外置（或内置）的数码相机的使用增强了彩色信

息的采集，对信息的获取更加全面。GPS定位系统的使用，进一步提高了测量数

据的准确性。 

（7）适应性强：一般常用的激光扫描设备对于目标环境及工作环境的依赖

性都很小，且其体积小、防水、防辐射、防震动、防潮等特性，有利于进行各种

场景或野外环境的操作。 

但该技术仍有很多不足之处，简单归纳如下： 

（1） 扫描仪是个黑箱系统，难以检校；以其昂贵，市场定位为高档设备。 

（2） 扫描数据后处理时间可达数据采集所需时间的10倍，扫描易，处理难。 

（3） 扫描数据拼接软件不完善，各厂家自成一体，互不兼容；缺乏标准化思考，

缺乏实用而价格相对便宜的软件；考古学家、文物保护人员、建筑学家较

难进一步使用三维建模成果开展专业研究工作。 
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（4） 三维建模有一定的主观性，非专业人士常受到虚拟动画的视觉迷惑，忽视

了三维模型的可测量和科学性。 

 

1.3 点云数据配准的意义 

在计算机中对客观环境进行真实的三维重建，一直以来都是计算机视觉、机

器人学以及计算机图形学所研究的热门领域之一。近年来，随着激光扫描技术的

发展以及其成本的逐渐降低，快速高效地获取真实场景的高精度三维数据成为可

能。利用这些数据，可以重建出具有准确几何信息、甚至照片级真实感的三维模

型。利用三维激光扫描技术进行三维重建，主要需解决如下几个问题： 

（1）数据获取：指对场景的三维数据的获取，这一步主要由激光扫描仪来

完成。为了高效而高质量的获取一个大型场景的完整的三维数据，在数据获取方

面还存在很多问题，比如扫描试点的规划、扫描仪和扫描分辨率的选择、扫描数

据的格式及表示等等。 

（2）点云数据的配准：这是数据获取后所要做的第一项工作，是后续工作

的基础和前提，因此是非常重要的一个环节。 

（3）点云数据的融合与表面重建：当多视点点云数据配准到同一坐标系后，

其重合的部分必然会有两层数据，造成数据的冗余和不一致，需要进行数据融合。

另外，由激光扫描得到的点云数据一般都是离散的三维点，数据量大、存在冗余，

与实际应用的要求仍有一定差距。常用的解决方法是对点云进行三角剖分以重建

表面，三角剖分得到的三角网模型可以很好的逼近实物[9]。 

(4) 纹理映射：经过前述过程对实体进行了数字化，并获得了精确的数字

几何模型。但为了体现模型表面的属性及特征，需要将拍到的实体的一系列彩色

照片准确映射到几何模型上，即模型的无变形纹理映射。 

因此，基于三维激光扫描技术进行实体空间数据获取和三维重建一般应该采

用如下流程： 
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从上述流程可以看出，作为利用点云数据场景三维重建系统的一部分，研究

点云配准的重要性和意义主要体现在以下几个方面： 

（1）三维激光扫描系统虽然具有精度高、作业速度快等数据获取的能力，

使空间目标的采集不再困难，但其数据处理却成为它广泛应用的瓶颈，大力发展

三维激光扫描的数据处理技术是三维建模的关键问题。 

（2）为了得到物体真实的三维模型，人们需要获得三维物体表面的真实数

据。但是，由于受到测量设备和环境的限制，物体表面完整测量数据的获得往往

需要通过多次测量完成。点云(三维数据)就是使用各种三维数据采集仪采集得到

的密集数据，它记录了有限体表面在离散点上的各种物理参量。三维曲面的重建

图 1.1 三维激光扫描数据的处理流程图 

三维建模 

（3D Modeling）  

其它应用 

（Other Application） 

格网建立 

（Mesh Establishing ） 

曲面拟合 

（Surface Fitting） 

 

数据缩减 

（Data Reduction） 

数据分割 

（Data Segmentation） 

数据配准 

（Data Registration） 

原始三维激光扫描数据 

（3D Point Could）  

融合后的点云数据 

（Integrated Point Could）  

点云数据平滑处理 

（Data Noise Removal）  
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就是依据这种密集的点云数据来恢复原始曲面，进而实现三维模型的真实重现的

目的 

（3）通常的三维激光扫描系统一次只能得到物体的一个侧面的点云数据，

要得到地物完整的形状信息，须采用多测站多视角扫描。由于不同位置进行扫描

时坐标系不同，需要将 多测站下的扫描的三维数据进行拼合，将其转换到同一

坐标系下并进行数据融合，才能获得物体表面的完整的形状信息。这种三维坐标

系的统一和点云融合过程就是数据配准。点云配准是点云数据获取后的第一步处

理，也是所有后续处理的基础。因此，配准的精度将直接关系到建模精度。 

1.4  点云数据配准算法的研究进展 

1.4.1  国内外研究进展 

数据的配准是一个宽泛的概念，早期主要应用在图像处理中。据文献记载，

国外在六十年代就在图像配准领域进行了相关的研究，但是直到八十年代后才开

始引起广泛的关注（刘松涛，2007） 

常见的图像配准方法有机遇图像灰度的方法（王小睿，1997：A.Averbuch，

2002）和基于图像特征（钮永胜，1999；周鹏，2002；李秀秀等，2008）的方法。

基于图像灰度的配准方法，通常直接利用整幅图像的灰度信息，建立两幅图像之

间的相似性度量，然后采用某种搜索方法寻找使相似性度量值最大或最小的变换

模型的参数值。这种方法能提高估计的精度，但计算量很大，速度较慢。而基于

图像特征的配准方法是目前采用最多的，它主要的优点是提取了图像的显著特

征，大大压缩了图像的信息量，计算量小，但这种方法对特征提取和特征匹配的

错误更敏感。基于图像特征的配准方法包括特征提取、特征匹配、选取变换模型

及求取参数、坐标变换与插值四个组成部分（倪国强，2004）。现在图像配准已

广泛应用于遥感图像处理、医学图像分析、目标变化监测、目标识别等领域中。 

二十世纪八十年代中期，由于三维激光扫描系统的应用，国外很多学者开始

对三维激光扫描数据的空间配准进行了研究。1986年，Faugeras和Hebert用四元

素概念进行了配准方法的研究，提出了点集与点集间的匹配方法（Faugeras，

1986）。1987年，Horn和Arun等人同样用四元素法提出了点集对点集配准的方法

PSTPS(Point Set to Point Set Registration)，这种点集与点集坐标系匹配算
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法通过实践证明是一个解决复杂配准问题的关键方  10
法 。1992年，计算机视觉

研究者Bes1和Mckay介绍了一种高层次的基于自由形态曲面的配准方法，也就是

迭代最近点法。 

上述数据配准的算法多是只包括两个站点间坐标系的统一，主要应用在工业

产品的模具和制造产业中。随着长距离三维激光扫描系统的发展成熟，为城市建

模提供了更先进的数据采集手段。这是针对地理场景的数据配准有了新的特点，

本文根据三维激光扫描数据的特点，把点云数据的空间配准分为两个阶段，分别

是三维坐标系的统一和数据融合。 

多站扫描结果之间点云的配准，实际上是将两个或两个以上坐标系中的海量

三维空间数据点集转换到同一坐标系统的数学计算过程。一般这种变换关系可以

用一个3*3的旋转矩阵R和一个三维平移向量T来描述，数据配准的任务就是求出

（R,T） 

Vorady（1997）介绍了一种转台定位法：将测量物体放在旋转台上，通过测

量物体和转台同步旋转，调整物体的测量位置，设法测得各个不同角度的数据，

然后可以从转台上读取相应旋转角来求得旋转矩阵，这种情况没有平移量：此外，

还可固定测量物体，通过关节是扫描系统机械臂的空间运动来记录测量的空间位

置变换。这两种方法都需要读取测量设备的刻度进行坐标变换，对测量人员和测

量设备的要求较高，而且定位精度不易保证（吴敏等，2003）。显然，这两种方

法都不适合于长距离激光扫描仪获得的地理场景数据的空间配准。 

一般而言，为了求出R和T，需要在多测站点云中找出若干组对应的特征或同

名点。就算法而言，对于数据配准问题，一直以来存在两种策略。一种是上世纪

就是年代初提出的著名的迭代最近点（Iterative Closest Point，ICP）算法，

另一列方法是利用离散的特征进行匹配的方法。两者的主要区别在于用于配准的

点云数量级的不同，ICP算法可看做是把某一点集中的所有点当做同名点进行计

算。 

针对上述各种形式的点云数据，在20世纪80年代中期，很多学者对其配准

进行了大量研究。1987年，Horn、Arun等人用四元素法提出点集对点集配准方法。

这种点集与点集坐标系匹配算法通过实践证明是一个解决复杂配准问题的关键

方法。1992年，计算计视觉研究者Besl和Mckay介绍了一种高层次的基于自由形
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态曲面的配准方法，也称为迭代最近点法ICP（Iterative Closest Point），并

在此基础上产生了许多的变种算法。ICP主要用于解决基于自由形态曲面的配准

问题。但ICP 算法对两个点云相对的初始位置要求比较高，点云之间初始位置不

能相差太大，并且要求两个匹配点集中的一个点集是另外一个点集的子集。当条

件不满足，或相差太大时，会影响ICP的收敛方向，这将导致算法的精确度和收

敛速度受到影响，甚至还有可能陷入局部最优解，因而配准结果也是不可靠的。 

1.4.2  当前研究中的缺陷与不足 

综上所述，三维数据空间配准方法已经有了很大的发展，然而由于扫描物体

的复杂性，大多数的配准方法都有其自身的局限性，主要表现在： 

（1） 传统逆向工程单个物体上用到的配准方法在地理场景配准应用上具有较

大的限制，无论是转台定位法还是回转配准法都无法直接应用在地理场景

扫描中； 

（2） 采用平面或其他特征作为数据配准的方法还不成熟，主要表现在：不同视

图中的特征往往不一致，甚至同一个特征在其它视图中被分割程序多特征

或者消失，同时该方法带来的集合图形之间的布尔运算将涉及到许多CAD

种目前尚未解决的或解决不甚圆满的难题，如曲面的拼接、求交、延拓和

过渡等； 

（3） 各种ICP及改进算法的最大问题在于其算法的复杂性，两个测站的配准就

会需要极大的计算量，不适合以大量测站为特征的地理场景的三维激光扫

描数据的快速配准； 

（4） 现有的研究多集中在两站测量数据的坐标系统一过程中，对于多测站的数

据配准和数据融合的研究比较缺乏。 

因此，针对中场距离扫描系统采集到的地理场景数据的空间配准，有必要采取更

加合理的方法进行配准研究，解决三维建模过程中数据统一的问题。 
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第二章  研究现状及原理 

在无法预知点云数据间的相互关系式，迭代算法的有效性得到了质疑，这是

基于几何特征的配准算法就显示了明显的优势，这种算法根据点云或者曲面的特

征来寻找特征相似区域，在此基础上，通过最小化目标函数的方法来提高配准的

精确性，这种方法配准效率较高，并且对于如局部重叠的点云数据，适用性较好。 

基于特征的配准能有效地计算出点云间的对应性，而迭代算法能够得到精确

地配准效果，因此，在实际应用中，配准算法往往以基于几何特征的配准作为预

配准，以迭代配准作为精确配准。这样，既解决了迭代算法收敛的不确定性，又

减少了迭代过程的配准时间。 

本文作者在深入学习了江刚武、潘国荣等人的文献中提出的基于矩阵论的空

间相似变换以及基于空间向量的空间相似变换的基础上，利用matlab实现了旋转

矩阵和平移参数的计算，并且编程实现了空间三维坐标转换，针对乒乓球的点云

数据进行了数据配准的试验，取得了较好的配准效果。下面介绍一下这种空间相

似变换模型，并简要的介绍一下目前应用最为广泛的ICP点云配准算法的原理。 

 

2.1 ICP 算法在点云配准中的应用 

点云配准有手动配准、依赖仪器的配准和自动配准。通常我们所说的点云配

准技术即是指最后一种。点云自动配准技术是通过一定的算法或者统计学规律,

利用计算机计算两片点云之间的错位,从而达到把两片点云自动配准的效果。目

前采用的自动配准技术一般分为初始配准和精确配准两步,初始配准是为了缩小

点云之间的旋转和平移错位以提高精确配准的效率和趋向,精确配准则是为了使

两个点云之间的配准误差达到最  8
小 。 

精确配准一般采用ICP（iterative closest point）算法。但传统的ICP算

法计算效率不高，因此国内外许多研究者都为改进ICP算法做出了努力。下面介

绍几种常见的ICP配准的方法： 

2.1.1点云初始配准 



河海大学学士学位论文                      空间相似变换在点云配准中的应用 

10 
 

为了缩小点云之间的旋转和平移错位，使得精确配准不致趋向错误的方向，

需要进行点云初始配准。本文采用点云主方向贴合法实现自动初始配准，具有方

便快捷精确的效果。 

每个点云都存在一个空间上的主方向，这个主方向可由计算点云中所有点的

特征向量得到，根据特征向量还可以得到与主方向垂直的两个此方向。由此可建

立一个以点云重心为原点，点云主方向以及次方向为坐标轴的一个参考坐标系。

这样，对于相似度大的两个点云，只要把两个参考坐标系调整到一致，即可以实

现点云配准。对于差异较大的点云，通过这种方式，也可以达到缩小点云之间错

位的目的。 

由于主方向具有正反两个方向,因此可能出现配准后两个点云正好相差

180°的情况,所以配准后还需测试是否出现这种情况。本文通过计算两个点云的

包围盒来测试两点云是否重合。设
RV （下角R代表reference）为参考点云包围

的体积，
TV （下角T代表target）为目标点云包围的体积，

iV 为参考点云和目标

点云包围相交得到的包围的体积。则包围和重合系数为： ( * ) / ( * )i i R Tf V V V V   

(1) 

如果f>T,T为设定阈值,则两点云大致重合。否则两点云不重合,反转参考坐

标系的X轴或Y轴再次测试。如果4种可能性都测试过，并且没有任何一个f大于T,

则说明两点云差异较大，去f最大的那种即可。 

 

算法流程说明如下: 

(1) 读取参考点云和目标点云; 

(2) 分别粗略选取两片点云可以重叠部分; 

(3) 分别用雅克比法计算选取区域的特征向量 

和特征值,按特征值从大到小排列特征向量为EV0 , 

EV1 , EV2 ; 

(4) 分别计算点云重心C,以C为原点,以EV0 

为X轴, EV1 为Y轴, EV0 ×EV1 为Z 轴, 建立参考 

坐标系; 

(5) 由两个坐标系计算得到坐标变换矩阵; 
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(6) 根据坐标变换矩阵变换目标点云坐标; 

(7) 测试变换后点云和参考点云是否大致重合 

合,不重合则反转目标点云X 轴或Y 轴, 跳到步骤5; 

(8) 点云重合,结束。 

2.1.2  点云精确配准 

为了尽可能配准两个点云使它们之间的误差最小,还需在初始配准的基础上

进行自动精确配准。本文采用基于特征点的ICP算法进行精确配准,该算法可以有

效提高计算速度,对于海量数据点云效果十分显著,可以有效缩短原ICP算法的计

算时间。在研究ICP算法之前,必须先了解其中所使用的一个关键算法, 即对应点

集配准算法(corresponding point set registration)。 

对应点集配准的单位四元数法 

对应点集配准算法的目标在于寻找最小二乘逼近的坐标变换矩阵,对于互相

对应的两个点集,可以采用单位四元数法[ 1 ]得到。 

若目标点集P对应于参考点集X, 对应点集应满足以下条件: 

(1) P中点的个数NP 和X中点的个数NX 相等,即NP =NX ; 

(2) 对于P中每一个点pi 都应该对应于X中具有相同下标i的xi ,即pi = xi。 

设旋转变换向量为单位四元数  0 1 2 3, , ,
T

Rq q q q q ，其中 0q  0，并且

2 2 2 2

0 1 2 3 1q q q q    ，可得3*3旋转矩阵 ( )RR q 。设平移变换向量为 Tq = 4 5 6, ,
T

q q q ，

可得完全坐标变换向量
T

R Tq q q    。则求对应点集间的最佳坐标变换向量问题

可转化为求q使得函数： 

( )f q =
1

PN
 

2

1

( )
PN

i R i T

i

x R q p q


        （3-1-1） 

最小化的问题。 

算法流程如下： 

(1) 得到对应点集P和X; 

(2) 计算目标点集P 的重心和参考点集X的重心: 

1 1

1 1
,

p X
N N

p i X i

i iP X

u P u X
N N 

        (3-1-2) 

(3) 由点集P和X构造协方差矩阵: 
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,
1

1
( )( )

PN
T

i P i xP X
iP

p u x u
N 

       

                           
1

1 PN
T T

i i p x

iP

p x u u
N 

                     （3-1-3） 

(4) 由协方差矩阵构造4 ×4对称矩阵: 

,

3P,X , , ,

( )

Q( )= ( )

T

P X

T

P X P X P X

tr

tr I

 
 
   
 
 
 



          （3-3-4） 

其中，
3I 是3×3的单位矩阵，

,
( )

P X
tr  是矩阵

,P X 的迹，

 23 31 12, ,
T

A A A  , ,i jA 
,, ,

( )
T

i jP X P X
  ； 

（5）计算Q
,

( )
P X 的特征值和特征向量，其最大特征值对应的特征向量即为最

佳旋转向量 Rq =  0 1 2 3

T
q q q q ； 

（6）计算最佳平移向量 ( )T X R pq u R q u  （3-1-5），其中： 

( )RR q    

2 2 2 2

0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2 2 2

1 2 0 3 0 1 2 3 2 3 0 1

2 2 2 2

1 3 0 2 2 3 0 1 0 1 2 3

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2( ) 2( )

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

     
 

     
      

   （3-1-6） 

（7）得到完全坐标变换向量
T

R Tq q q    = 0 1 2 3 4 5 6

T
q q q q q q q ,求得最小均方误差

msd = ( )f q ； 

（8）结束 

把这种对应点集配准算法记为 ( , )msq d = ( , )Q P X .并用 ( )q P 表示P根据坐标变换

向量 q变换后的点云。 

2.1.3  改进的ICP算法 

ICP算法是当前应用最广的点云配准算法。ICP算法虽然基本能够满足点云配

准在精度上的要求,但算法本身计算效率不高,花费时间太多,特别是对于实际测

量中的海量数据无法直接使用。因此需要对其进行改进,提高计算效率。 

ICP算法的时间代价是 ( )P XO N N 。在实际测量中,当数据量很大时(例如几十
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万甚至几百万个点) ,所花费的时间将是惊人的。如果能够减少时间代价到

( )PO N  ,并且同时保证配准精度的话,就能应用于实际测量的模型之中。由于ICP

算法中主要是求最近点集的算法花费时间比较多,如果能够把这个步骤的时间代

价减少到 ( )PO N  ,即可达到目的。 

(1) 得到目标点云P (含有
PN 个点)和参考云X(含有

XN 个点); 

(2) 根据点的曲率特征,在P 中寻找n个特征点( n为常数,例如n = 1 000) ,得到

特征点集F; 

(3) 初始化:
0F F,  

T

0q 1,0,0,0,0,0,0 , k=0； 

(4) 利用 k-d tree寻找F在X中的最近点Y:
k kY C(F X) ，  

(5) 计算坐标变换向量和误差:
k kq d（ ， ）= 0 kQ(F Y， ） 

(6) 特征点集坐标变换: k 1 k 0F q F )  （ ; 

(7) 判断误差是否收敛,如果 k k 1d d   ， 为设定值且 >0,则收敛，否则跳到

步骤4； 

(8) 误差收敛于τ , 目标点云坐标变换: P’= ( )kq P ; 

(9)结束。 

 

2.2  空间相似变换在点云配准中的应用 

在摄影测量学里,为了确定立体模型在地面坐标系中的正确方位和比例尺归

化因子,一般采用空间相似变换的方法。正确求解空间相似变换中的各项参数,

需要一定数量的控制点，这里至少需要三个点才能求出转换参数，下面介绍两种

利用空间相似变换求取转换参数的原理和方  2
法 ： 

2.2.1  基于矩阵论的空间相似变换 

设有两个空间直角坐标系分别为O-XYZ和O-X'Y'Z' ,其坐标系原点不一致, 

存在三个平移参数 X Y Z  、 、 ；它们间的坐标轴也相互不平行，存在三个旋

转参数 X Y 、 、 Z 。同一点A 在两个坐标系中的坐标分别为 (X,Y,Z)和 (X',Y',Z')。 
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显然，这两个坐标系通过坐标轴的平移和旋转可取的已知，坐标系的转换关

系如下，3D 空间下,设两个不同坐标系间的对应点坐标分别为X,Y,Z和X',Y',Z'，

则两者的转换可用公式表示  3
为 : 

'

'

'

XX X

Y Y R Y

Z Z Z



    
    

       
         

（3-2-1） 

其中, X , Y  和 Z  均为平移参数;λ 为比例因子；R为正交旋转矩阵: 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r

R r r r

r r r

 
 

  
 
   

 

11 12 13

21 22

23 31

r  = cos ( ) cos ( )  r  = - cos ( ) sin ( ) , r  = - sin ,

r  = cos( ) sin( ) - sin( ) sin cos( ) , r  = cos ( ) cos ( ) + sin ( )sin sin( ) 

, r  = - sin ( ) cos ( ) , r  = s

Y Z Y Z Y

X Z X Y Z X Z X Y Z

X Y

    

         

 

且 ，

32 33

in ( ) sin ( ) + cos ( )sin cos( ) ,

 r  = sin ( ) cos ( ) - cos ( ) sin sin ( ), r  = cos ( )cos( )

X Z X Y Z

X Z X Y Z X Y

    

       ，

其中， X Y Z  ， 和 分别为绕X,Y和Z轴旋转的旋转角度参数。 

在Δ X ,Δ Y ,Δ Z ,λ ,φ ,ω和κ 7 个参数已知的情况下,利用式 (1) ,可以

方便地进行两个坐标系下的坐标转换。但大多数情况下,7个参数的值需要根据一

系列控制点在两个坐标系下的坐标值利用式(1)反算得到,因此,首先要对式(1)

利用泰勒级数展开,使其线性化。 

在φ =ω =κ = 0 ,λ = 1处,对式(1)线性化并化简,得观测方程: 
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' 1   0   0   X'     0   -Z'    -Y'

' 0   1   0   Y'   -Z'    0     X'

' 0   0   1   Z'    Y    X'     0   

d X

d Y

X X d Z

Y Y d

Z Z d

d

d









 
 


 
     
    

      
       
 
 
 
 

（3-2-2） 

将上式写成误差方程式： 

V=AX-L（3-2-3） 

其中 

 
T

X Y ZV= V    V     V   

A为 

' ' '

' ' '

' '

1 0 0 X 0 -Z -Y

0 1 0 Y -Z 0        X

0 0 1 Z Y X 0

 
 
 
 
 

            

         

             

 

 X= d X    d Y   d Z    d    d      d      d          

'L=[ X 'Y 'Z ] T  

在空间相似变换的具体计算过程中，由于采用了线性化公式，所以必须有一

个迭代的过程，另外，在（1）式中有7个未知数，至少需要7个起始数据、列出7

个独立的方程才能答解。因此至少需要3个相同的控制点（两个坐标系中的公共

点），采用间接平差法即可求出坐标转换参数[3]。(见第三章第二节间接平差原理) 

2.2.2  基于空间向量的空间相似变换 

（一）空间直角坐标转换关系 

 

如图所示，设存在有两个空间直角坐标系o xyz 和O-XYZ。 
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图1    空间直角坐标转换关系 

上述两个坐标系的原点o 和O不重合，存在坐标平移；坐标轴也不平行，对

应坐标轴之间存在旋转角；且两个坐标系的尺度也不相同，存在坐标缩放。若空

间有n哥点（
1 2 3 nP P P P， ， ， ， 点），

iP oxyz点在 - 坐标系中的坐标为（
i i ix y z， ， ），

在O-XYZ坐标系中的坐标为
i i iX Y Z（ ， ， ），两套坐标之间的关系为(1)： 

0i i

i 0 X Y Z i

i i0

XX x

Y Y + R R R y

Z zZ



    
    


    
        

（3-2-3） 

式中， 0 0 0X Y Z 、 、 为平移参数， 为尺度参数， X Y ZR R R、 、 分别为绕3个坐标轴

产生的旋转矩阵，可分别表示为： 

（3-2-4） 

式（2）中，  、 、 分别为绕X Y Z、 、 轴的旋转角[5]（亦称欧拉角）。一般令
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X Y ZR=R R R ，或者直接称R 为旋转矩阵。 

（二） 尺度参数的解算 

尺度参数相对比较容易解算，基本原理是通过坐标反算，求解相应距离，在

通过相应距离的比较得出尺度参数。设
ijd 为

i jP P、 两点在o xyz 坐标系下的距

离， ijD 为相应点在O-XYZ坐标系下的距离，其计算公式为: 

（3-2-5） 

则尺度参数的计算公式为： 

   （3-2-6） 

式中n为点的个数。 

 

（三） 旋转矩阵的解算模型 

旋转矩阵R 的解算是建立三维基准转换模型的难点，旋转矩阵R的9个元素

亦可称为o-xyz坐标系的三个坐标轴在坐标系O-XYZ下的方向余弦[9]。9个元素

中仅有3个是独立参数，其余6个参数皆可从这3个参数推到得  7
出 。 

从空间几何的角度出发，现取空间中的两个点 iP 和 i 1P  ，这两个点构成空间

向量 r，为了表达清楚，把在o-xyz 和O-XYZ坐标系下的向量分别称为 1r 和 2r 。

取向量的单位化，令 1 1 1 2 2 2V =r / r V =r / r， ，则由式（3-2-3）可得： 2 1V = RV 。 

由旋转理论的旋转变换关系罗德里格（Rodrigues）等式可知，空间必然存

在一个由向量 u , , )x y zu u u（ 构成的关系矩阵S，其中S是反对称矩阵，设其结构为： 
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0

0

0

z y

z x

y x

u u

S u u

u u

 
 

  
  

          （3-2-7） 

矩阵S满足条件:
2 1 1 2V -V =S(V +V )， 2 1V RV 根据几何与线性代数知识，将

2 1V RV 带入
2 1 1 2V -V =S(V +V )，可以求得矩阵 S 与旋转矩阵R 之间存在的关系为： 

-1R=(I+S)(I-S)           (3-2-8) 

但S矩阵为反向对称矩阵，无法直接求出旋转向  1量 。显然，要想解算出旋

转向量至少需要两组向量，即至少已知3组点的坐标。据上述思路，可首先把空

间的n组点转换为n-1组向量： 1 2 3 n 1a a a a ， ， ，...， （在o-xyz坐标系下）；

1 2 3 n 1b b b b ， ， ，...， （在O-XYZ坐标系下）。其计算可依照： 1 1 2 1 2a P P / P P ，

2 1 3 1 3a P P / P P ， 3 2 3 2 3a P P / P P ，„， n 1 1 n 1 na P P / P P  。 

为表述方便，令 i i iA b a  ， i i iL b a  ，则矩阵形式为： 

（3-2-9） 

式中， ix iy izA A A（ ， ， ）为向量A 的分量， ix iy iz(L L L， ， ）为向量 iL 的分量。

n-1组向量（n组点）共可以列出（n-1）*3组方程，将其简写为
(3n 3 *3 3*1

A u
 ）

=
(3n 3 *1

L
 ）

。 

这就是间接平差的标准数学模型，根据最小二乘准则求解，有：

T -1 Tu A PA A PL（ ） 。 

得到旋转向量u后，可直接带入式（3-2-7）求出S 矩阵，然后根据式（3-2-8）

可求得旋转矩阵R 。 
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（四） 位移参数的解算 

 

解算出尺度参数和旋转矩阵后，与两个坐标系下点的坐标一起代入式（1），

可求得多组平移参数，取其平均值作为位移参数的最终结果： 

（3-2-10） 

 

（五）坐标转换模型的精度 

 

坐标转换模型的精度是评价坐标转换模型性能的标准，精度越高，则说明转

换模型性质越优良。令o-xyz坐标系中的坐标为观测值，O-XYZ坐标系中的坐标设

为无误差，则可以列出误差方程 

1

1

1

1 1

1 1

1 1

X

Y

Z

V X x

V Y R y T

Z zV

     
     

       
         

，                 

2

2

2

2 2

2 2

2 2

X

Y

Z

V X x

V Y R y T

Z zV

     
     

       
         

 

3

3

3

3 3

3 3

3 3

X

Y

Z

V X x

V Y R y T

Z zV

     
     

       
          

                

4

4

4

4 4

4 4

4 4

X

Y

Z

V X x

V Y R y T

Z zV

     
     

       
         

 

根据最小二乘原理可得其中误差应该满足 minTV PV  ，单位权方差的计

算式是 TV PV 除以自由度即 2

0
12 6 6

T T T TV PV V PV V PV V PV

r n t
    

 
 

中误差的值为 0
12 6 6

T T TV PV V PV V PV

n t
   

 
（3-2-11） 

0 表示坐标转换的中误差， 0 越大，其模型精度越低；反之，模型精度

越高。 
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(六) 小结：从基于空间向量的角度出发，提出了一种适用于任意角度的

三维基准转换模型，该模型十分简单，过程明了，不需要复杂的运算过程；且其

理论依据充分，算法严谨。 

通过模拟算例对该模型与基于矩阵论的空间相似变换进行了比较，结果证

明：该算法具有计算准确、精度高的特点；而且也证明了其效率比基于矩阵论的

空间相似变换算法要高，其运算时间只有后者的三分之一，时间证明该模型具有

较强的可行性和实用性。所以本次用基于空间向量的空间相似变换来处理实验中

点云的配准。 
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第三章  应用与实验 

3.1  数据的获取 

3.1.1 Trimble GX 三维激光扫描仪器 

Trimble GX 3D 扫描仪是先进的测量与空间成像传感

器，它使用高速激光和摄像技术捕获坐标和图像信息。功

能强大的 Trimble GX 3D 扫描仪及其支持系统可增强您今

天的竞争力，并打开通往新的商机的大门。其主要特点有： 

(1)空间成像全面解决方案，工作流程平滑易用 

(2)Trimble SureScan 专利技术，可实现快速智能扫描 

(3)实时获取色彩逼真的影像，使扫描目标既准确又真实 

(4)与 Trimble TSC2 控制器配合进行远程操作，有效整

合测量结果 

本次点云配准数据的获取就是通过 Trimble GX 三维激光扫描仪对乒乓球进

行扫描后得到的，下面是经过拟合后的精确的乒乓球球心坐标： 

坐标 

控制点 

X Y Z 

测站 1  A -1.619 -1.956 -0.023 

B -2.362 -1.061 -0.006 

C -2.579 -1.621 -0.094 

D -2.188 -2.152 -0.13 

测站 2  A -2.689 0.701 -0.028 

B -3.702 0.136 -0.011 

C -3.191 -0.18 -0.098 

D -2.599 0.105 -0.135 

测站 3  A 1.796 -2.951 -0.026 

B 1.861 -1.791 -0.009 

C 1.321 -2.053 -0.097 

D 1.245 -2.707 -0.133 
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3.2  间接平差原理 

间接平差法（参数平差法）是通过选定 t个与观测值有一定关系的独立未知

量作为参数，将每个观测值都分别表达成这 t个参数的函数，建立函数模型，按

最小二乘原理，用求自由极值的方法解出参数的最或然值，从而求得各观测值的

平差值 19 
 。 

3.2.1 间接平差一般原理 

设平差问题中有 n 个观测值 L，已知其协因数阵 

1 PQ ，必要观测数为 t，

选定 t 个独立参数 X̂ ，其近似值为 xXX ˆˆ 0  ，观测值 L 与改正数 V 之和 

VLL 


，称为观测量的平差值。按具体平差问题，可列出 n 个平差值方程为  

itiiiii dXtXbXavL 


21  （i=1，2，3，„，n） （4-2-1）  

令  

 

 

 

 Tn
n

T

t
t

T

n
n

T

n
n

dddd

XXXX

VVVV

LLLL









21
1,

21
1,

21
1,

21
1,

ˆˆˆˆ









 





















nnn

tn

tba

tba

tba

B









222

111

,

 

则平差值方程的矩阵形式为  

dXBVL  ˆ              （4-2-2）                

        

令  

)(

ˆˆ

0

0

dBXLl

xXX





                                 

式中 

0X 为参数的充分近似值，于是可得误差方程式为  

lxBV  ˆ               （4-2-3） 
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按最小二乘原理，上式的 x̂必须满足 minPVV T
的要求，因为 t个参数为

独立量，故可按数学上求函数自由极值的方法，得  

0
ˆ

2
ˆ










PBV

x

V
PV

x

PVV TT
T

        

转置后得  

0PVBT
                                       

以上所得的两式中的待求量是 n个 V 和 t 个 x̂ ，而方程个数也是 tn  个，

有唯一解，称此两式为间接平差的基础方程。  

解此基础方程，一般是将（4-1-13）式代入（4-1-14）式，以便先消去 V ，

得  

0ˆ  PlBxPBB TT
         （4-2-4）                        

令  

PlBWPBBN T

t

T

tt
bb 

1,,

,
 

上式可简写成  

0ˆ WxNbb                  （4-2-5）                    

式中系数阵 
bbN 为满秩矩阵，即 

tNR bb )( ， 
x̂ 有唯一解，上式称为间接平差的

法方程。解之，得  

WNx bb

1ˆ                                        

  或  

PlBPBBx TT 1)(ˆ                                  

将求出的 
x̂代入误差方程（4-1-13），即可求得改正数 V，从而平差结果为  

xXXVLL ˆˆ, 0 


          （4-2-6）      

         

特别地，当 P为对角阵时，即观测值之间相互独立，则法方程（4-1-16）的

纯量形式为  
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3.2.2  按间接平差法求平差值的计算步骤  

1．根据平差问题的性质，选择 t个独立量作为参数；  

2. 将每一个观测量的平差值分别表达成所选参数的函数，若函数非线性要

将其线性化，列出误差方程（4-1-3）；  

3．由误差方程系数 B和自由项 l 组成法方程（4-1-5），法方程个数等于参

数的个数 t ；  

4. 解算法方程，求出参数 x̂，计算参数的平差值 xXX ˆˆ 0  ；  

5．由误差方程计算 V，求出观测量平差值 VLL 


；  

6.评定精度。  

 

3.3  利用已知对应同名点求转换参数 

通常的三维扫描系统一次只能获得扫描物体的一个侧面的点云数据，而获得

一个物体完整的形状信息，一般要从多个角度进行多次扫描，每次扫描都要建立

一个独立坐标系，然后将多次扫描所得的多幅点云转换到同一坐标系中，这一阶

段工作就称为点云数据的配准。 

根据基于空间向量的空间相似变换，可知要求出7个转换参数，但是在本次

试验中，由于不同测站下的扫描点云数据没有缩放关系,所以比例因子λ =1。所

以本实验中只要求出旋转参数R和平移参数T就能够确定两个坐标之间的转换关

系，既可以对点云数据进行配准。 

 

 

 

视点 2 

坐 标 系

2 

视点 1 

坐 标 系

1 
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如图所示，设在视点1和视点2分别对同一物体进行了扫描测量，其各自的扫

描坐标系为坐标系1和坐标系2，其对应的点云分别是点云1和点云2（这两幅点云

必须具有公共部分）。要将这两幅点云放在同一个坐标系中，就要求求出一个坐

标系与另一个坐标系之间的旋转参数R 和平移参数T。假设将点云2换算到点云1

的坐标系中，则物体表面上的任一点 p 的三维坐标满足如下关系： 

1 2

P P

1 2

P P

1 2

P P

X X

Y =R Y +T

Z Z

   
   
   
   
        （4-3-1）

 

其中， 1

PX 、 1

PY 、 1

PZ 分别为点P在坐标系1下的坐标值； 2

PX 、 2

PY 、 2

PZ 分别为

P点在坐标系2下的坐标值。 

要想将点云 2换算到点云 1，关键是求出旋转参数 R和平移参数 T 

3.3.1  根据对应同名点求旋转参数 R 

根据原理中的（3-2-9）式可以求出 

 

         0            -4.164e-005         -1.2563896

4.164e-005              0                  0.2345714

1.2563896      -0.2345714                  0

        0             -0.00078856          -1.1954

A 

601

0.00078856              0                 -0.44797

1.1954601         0.44797                    0

        0             -0.0002661           -0.6529145

0.0002661              0                   -1.0778953

0.6529145       1.0778953                   0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

,   

-1.5119266

0.2822818

0.0292678

-1.4357722

-0.5381127

-0.13852986

-0.7838647

-1.2942237

-0.3498363

L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

由于
9*3 9*13*1

*A u L
，这是间接平差的标准数学模型，由上面所讲的间接平差原理

结合最小二乘法可得：
1( )T Tu A PA A PL  

可得

-0.0214115610679175

-0.300364883209825

 1.20177826576775

u

 
 


 
  

，将 u 带入原理中的（3-2-7）式可以求得

S 值： 
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这里用 matlab 求解坐标转换的六个参数：下面是 matlab 输入的代码：（每

次输完都回车） 

>>format long g 

>>A=[0,-4.164e-005,-1.2563896;4.164e-005,0,0.2345714;1.2563896,

-0.2345714,0;0,-0.00078856,-1.1954601;0.00078856,0,-0.44797;1.1954601

,0.44797,0;0,-0.0002661,-0.6529145;0.0002661,0,-1.0778953;0.6529145,1

.0778953,0] 

>>P=[1,0,0,0,0,0,0,0,0;0,1,0,0,0,0,0,0,0;0,0,1,0,0,0,0,0,0;0,0,

0,1,0,0,0,0,0;0,0,0,0,1,0,0,0,0;0,0,0,0,0,1,0,0,0;0,0,0,0,0,0,1,0,0;0

,0,0,0,0,0,0,1,0;0,0,0,0,0,0,0,0,1] 

>>L=[-1.5119266;0.2822818;0.0292678;-1.4357722;-0.5381127;-0.13

852986;-0.7838647;-1.2942237;-0.3498363] 

>>u=inv(A’*P*A)*A’*P*L              (求出 u 后可以求出 S) 

>>S=[0,-1.20177826576775,-0.300364883209825;1.20177826576775,0,

-0.0214115610679175;-0.300364883209825,-0.0214115610679175,0] 

>>I=[1,0,0;0,1,0;0,0,1] 

>>R=(I+S)*inv(I-S)                    (这就求出了旋转矩阵 R) 

>>b11=[-1.619;-1.956;-0.023] 

>>b22=[-2.362;-1.061;-0.006] 

>>b33=[-2.579;-1.621;-0.094] 

>>b44=[-2.188;-2.152;-0.13] 

>>a11=[-2.689;0.701;-0.028] 

>>a22=[-3.702;0.136;-0.011] 

>>a33=[-3.191;-0.18;-0.098] 

>>a44=[-2.599;0.105;-0.135] 

>>T=((b11-R*a11)+(b22-R*a22)+(b33-R*a33)+(b44-R*a44))/4 （这就求

出了平移向量 T） 



河海大学学士学位论文                      空间相似变换在点云配准中的应用 

27 
 

              0                         -1.20177826576775            -0.300364883209825

1.20177826576775                        0                            -0.0214115610679175

-0.300364883209825     

S 

 -0.0214115610679175                         0

 
 
 
  

 

在 matlab 中输入 R=(I+S)*inv(I-S)可得旋转矩阵 R 

 

-0.210667634620646       0.953241880998909        0.2166773269934

-0.943093696933436       -0.139849148582039      -0.301689400618091

-0.257280832025563       -0.267903213774194       0.92845809895853

R 

3

 
 
 
  

3.3.2  根据给出的数据求出位移参数 T： 

根据原理中的公式： 

 

代入数据可求得: 

0

0

0

 -2.99539413442326

  -4.5633296970237

-0.732563740772681

X

T Y

Z

   
   

 
   
     

 

3.3.3  坐标转换模型的精度 

    根据（3-2-11）式可知 0
12 6 6

T T TV PV V PV V PV

n t
   

 
，式中 

V =[0.147753271503926, 0.160937695908391, 0.231532563082491, -0.273754894161293,  

0.0266977317764763, -0.179242023224119, -0.063028371026062, -0.121820697896236, 

-0.139653079002309, 0.189029993683428, -0.0658147297886309, 0.0873625391439354 ]T  

P为单位权阵可以求得 0 =0.22178 

 

同理同方法可以求出点云 3 到点云 1的转换参数以及点云 3中坐标到点云 1

中的配准程序 

其 matlab 代码如下： 
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>>format long g 

>>A=[0,-1.75699999999997e-005,0.2289912;1.75699999999997e-005,0

,-0.69461828;-0.2289912,0.69461828,0;0,6.02999999999992e-005,0.553130

8;-6.02999999999992e-005,0,-0.4754378;-0.5531308,0.4754378,0;0,-0.000

224399999999986,0.719325;0.000224399999999986,0,-0.0306037;-0.719325,

0.0306037,0] 

>>L=[-0.58273692;1.7676626;0.02924373;-1.4083044;1.2104782;-0.1

3937872;-1.8311563;0.0780158;-0.349878] 

>>P=[1,0,0,0,0,0,0,0,0;0,1,0,0,0,0,0,0,0;0,0,1,0,0,0,0,0,0;0,0,

0,1,0,0,0,0,0;0,0,0,0,1,0,0,0,0;0,0,0,0,0,1,0,0,0;0,0,0,0,0,0,1,0,0;0

,0,0,0,0,0,0,1,0;0,0,0,0,0,0,0,0,1] 

>>u=inv(A’*P*A)*A’*P*L 

>>S=[0,-2.54548516197191,-0.220173896449773;2.54548516197191,0,

0.479372212540165;0.220173896449773,-0.479372212540165,0] 

>>I=[1,0,0;0,1,0;0,0,1] 

>>R=(I+S)*inv(I-S) 

>>b11=[-1.619;-1.956;-0.023] 

b22=[-2.362;-1.061;-0.006] 

b33=[-2.579;-1.621;-0.094] 

b44=[-2.188;-2.152;-0.13] 

c11=[1.796;-2.951;-0.026] 

c22=[1.861;-1.791;-0.009] 

c33=[1.321;-2.053;-0.097] 

c44=[1.245;-2.707;-0.133] 

>>T=((b11-R*c11)+(b22-R*c22)+(b33-R*c33)+(b44-R*c44))/4 

可求得： 

旋转矩阵：R 
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-0.68295067241861        -0.629031342049074        -0.371346132015549

0.683451755060485       -0.729696373177929        -0.0209021882997757

-0.257821794167428      -0.268072329215302         0.9282592

R 

03434779

 
 
 
  

, 

 

以及平移参数：T 

0

0

0

-2.64336512566835

-4.49555857239438

-0.237452389547418

X

T Y

Z

   
   

 
   
       

 

同理可以计算点云 3 到点云 1 转换的单位权中误差
0 =0.664718 

 

3.4 点云的配准融合 

球心坐标按参数转换到点云 1 中的坐标 

 

点号 原坐标 (mm) 点云 2 转换后坐标(mm) 点云 3 转换后坐标(mm) 

X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 X2 Y3 Z3 

1 -1.619 -1.956 -0.023 -1.767 -2.117 -0.254 -2.004 -1.114 0.0664 

2 -2.362 -1.061 -0.006 -2.088 -1.088 0.173 -2.784 -1.916 -0.245 

3 -2.579 -1.621 -0.094 -2.516 -1.499 0.0457 -2.218 -2.092 -0.118 

4 -2.188 -2.152 -0.13 -2.377 -2.086 -0.217 -1.741 -1.667 0.0437 

 

转换后坐标与点云 1中球心坐标的差值 

点号 点云 2中坐标转换后与原坐标差值(mm) 点云 3 中坐标转换后与原坐标差值(mm) 

 X1  Y1  Z1  X2  Y2  Z2 

1 -0.148 -0.161 -0.231 -0.385 0.842 0.0894 

2 0.274 -0.027 0.179 -0.422 -0.855 -0.239 

3 0.063 0.122 0.140 0.361 -0.471 -0.024 

4 -0.189 0.066 -0.087 0.447 0.485 0.174 

 

根据以上所求的中误差以及转换后坐标与原坐标之间的差值，可知所求的旋

转参数和平移参数可以比较精确地实现点云的自动配准。本次试验是通过多视点

获取的点云数据，多视点获取的点云数据配准可转化为依次进行的两两配准问
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题，从两个视角对目标物进行扫描，其局部坐标系分别为点云 1和点云 2，需要

将两者中的三维点置于同一坐标系下，可设点云 1 的坐标系统作为公共坐标系，

该坐标系下的三维点不需要做任何改变，将点云 2 中的三维坐标按照所求得的六

个参数进行坐标变换，配准到点云 1的坐标系下。 

配准过程通过 Visual Basic 编程获得，其程序源代码见附录二 

同理可以将点云 3 中的坐标进行坐标变换配准到点云 1的坐标系下（同见附

录二） 

这样可以通过坐标的转换，将不同角度，不同位置扫描得到的大容量三维空

间数据点集转换到一个统一的坐标系中，实现了点云数据的配准，能够得到乒乓

球的三维模型的原始曲面。 
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第四章  总结与展望 

4.1  实验后的结论 

随着三维激光扫描技术的发展，三维激光扫描系统已经广泛应用在虚拟地理

场景、文物保护、电力利用中。由于三维激光扫描数据后处理技术的发展滞后，

很多研究人员投入到了后处理技术的研究中。数据配准在后处理技术中是一个重

要的内容，它直接影响着建模的精度。本文针对三维扫描系统在点云配准方面存

在的问题，从数据配准的概念出发并结合空间几何角度，提出了适用于地理场景

的三维激光扫描数据的空间配准解决方案，围绕本论文所进行的研究工作得到的

主要结论有： 

(1)实现两站点云之间的空间坐标系的统一，关键在于计算出空间相似变换

模型中的六个转换参数，为此要求两站点云中存在不少于三对不共线的同名点，

本文实验给出的是四个乒乓球的球心坐标。 

(2)本文从空间几何角度出发，利用空间向量的关系研究坐标转换，提出一

种新的基于空间向量的空间相似变换配准方法。通过模拟算例和在工程中的实际

应用证明：该模型不受坐标转换旋转角大小的约束，能适用于任意角度；计算结

果可靠，精度较高，与现有模型相比，有着简便、效率高的特点。从基于空间向

量的角度出发，提出了一种适用于任意角度的三维基准转换模型，该模型十分简

单，过程明了，不需要复杂的运算过程；且其理论依据充分，算法严谨。 

4.2  展望 

利用三维激光扫描技术进行三维重建目前是一个新兴技术，目前在点云配准

过程中还存在很多问题。三维激光扫描数据后处理的研究是学者研究的一个重

点，本文对地理场景（乒乓球）的三维数据配准方面进行了研究，取得了一些成

果，但仍有一定的局限性，需要在此基础上进一步深入探讨： 

(1)本文主要研究利用空间相似变换来对点云数据进行配准，在同名点正确

选择的基础上才可以达到毫米级的精度。对于点云配准的精度要求还有待提高。 

(2)越来越多的三维激光扫描系统配置了高分辨率的数码相机，结合数码相

机的使用，将给三维真实感建模带来极大的便利。以数码相机和扫描仪的校正配

准为中介，把两幅点云配准到同一张照片上，这种方法也是数据配准的研究方向

之一。 
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附录一  英文翻译 

英文原文 

Applications of Lodrigues Matrix in 3D Coordinate Transformation 

YAO Jili     XU Yufei     XIAO Wei 

Abstract 
Three transformation models (Bursa-Wolf, Molodensky, and WTUSM) are 

generally used between two data systems transformation. The linear models are 

used when the rotation angles are small; however, when the rotation angles get 

bigger, model errors will be produced. In this paper, we present a method with three 

main terms: (1) the traditional rotation angles θ ,φ ,ψ are substituted with a,b,c 

which are three respective values in the anti-symmetrical or Lodrigues matrix; (2) 

directly and accurately calculating the formula of seven parameters in any value of 

rotation angles; and (3) a corresponding adjustment model is established. This 

method does not use the triangle function. Instead it uses addition, subtraction, 

multiplication and division, and the complexity of the equation is reduced, making 

the calculation easy and quick. 

Keywords ：  3D transformation; linear model; transformation equation; 

Lodrigues matrix CLC number 

Introduction 

The coordinate transformation in surveying and mapping has two main tasks: 

coordinate datum’s transformation and point’s coordinate transformation between 

two coordinate systems. The Bursa-Wolf,  Molodensky, and WTUSM models are 

generally used in 3D coordinate 
 1transformation .The seven-parameter model of 3D 

coordinate transformation is improved and a nonlinear model of 3D coordinate 

transformation is presented in Reference [2] in the case where the rotation angles 

are bigger than 50°. In the adjustment model, the initial values of three rotation 

angles are zero. The first approximations of the seven parameters and model 

linearization are not presented. With the development of the attitude determination  

of movement carriers (airborne, ships and automobiles), the models are being used 

more widely[3-7]. Spatial position, attitude and rotation angle of the carriers are 
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facultative, therefore accurate determination of the transformation parameter is 

necessary. With the Lodrigues matrix being used widely in photogrammetry, the 

workload of calculation is deduced and rigorous mathematics models are established. 

In this paper, the Lodrigues matrix is used in 3D coordinate transformation and 

formulas of direct calculation of seven parameters and an adjustment model are 

derived. This model is rigorously, simply and rapidly proved in theory and practice, 

and fits 3D coordinate transformation with any angle. 

1 Mathematics model of 3D coordinate  

Transformation 

On the basis of physics processing of coordinate transformation, there exists an 

equation: 

 

Which can be reduced to: 

 

 

The meaning of the symbols above are taken from to Reference [2], 

ΔX ,ΔY,ΔZ,λ ,θ ,φ ,ψ are usually called the seven parameters. 

 

2 Direct calculation of seven parameters 

Eq. (2) can be solved uniquely when three control points exist (i.e., common 

points that coordinates are known in the two systems). According to the 

transformation mathematical model, the value of scale factor λ is first computed, 

followed by the value of the rotation matrix and finally the three translations factor. 

Thus, the key problem is determining the R matrix. The constitution of the R is put 

forward in Reference [6]. The nine elements of R are functions of three rotation 

angles and three independent parameters. Let anti-symmetry matrix 
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, in which a,b,c are independent. R consists of S : 

 

Eq.(3) is called the Lodrigues matrix, in which 
2 2 21 a b c      

 

In this paper, θ ,ϕ ,ψ are substituted for a,b,c, and a set of equations of 3D 

coordinate transformation are established. The characteristics of the anti -symmetry 

matrix and Lodrigues matrix are: 

 

Where is a 3×3 unit matrix.  

The scale factor λ can be obtained by comparing the length of correspondence 

in the two coordinate systems, that is: 

 

Eq.(2) is nonlinear and can be solved uniquely when three control points exist. 

This is because in each point, an equation set in the form of Eq.(2) can be written and 

three points yield 9 equations involving 7 unknowns. After eliminating translations 

and substituting Eq.(4), for point 1 and 2, the combined form is: 
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Simplification form is given as: 

21 21 21 21 21

T T

S S T T T( )   Y Z =(I-S) X Y   ZI S        21SX   
    (6) 

extending and arranging, Eq.(6) becomes: 

 

（7） 

Eq.(7) involves two independent equations only and cannot compute 3 

unknowns. For points 1 and 3, a set of equations that are similar to Eq.(7) can be 

written. 

 

Where 21 21 21 212 2;S T S Tu X X v Y Y    
; 21 212 S Tw Z Z 

; 

31 313 S Tu X Y 
, Then three parameters a,b,c can be computed by the following 

equations. 

 

Where 3 2 2 2 3 3H=u v w u v w 
. Rotation matrix R can be computed by Eq.(3) 

and translations by Eq.(2). 
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3 Adjustment model of 3D coordinate transformation 

In real measurements, for the purpose of error detection and higher accuracy, 

more than three common points are available and a least-squares solution can be 

obtained. Let    Y  Z    a  b  c
T

H X    
 represent vectors, by Eq.(5), Eq.(8), 

Eq.(9), the initial approximations of unknowns can be computed and Eq.(2) can be 

linearized. The linear expression is as follows: 

 

Where W = T S

X X X

Y Y R Y

Z Z Z

 

     
     

  
     
           ; 1C I 

; 2C R
; 3C

represents the 

coefficient matrix of transformation parameters.  

 

After developing, three coefficient matrixes are given: 
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The linear form of the 3D transformation model in the matrix is represented as: 
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翻译成果 

 

罗德里格矩阵在三维坐标转换中的应用 

姚吉利   徐宇飞   肖 薇 

摘要 

三种转换模型（Bursa-Wolf 模型，Molodensky 模型和武测模型）普遍使用

于两个数据坐标系统之间的转换。当旋转角度很小时，我们使用线性模型，然而，

当旋转角度越来越大时，将会产生模型误差。在这篇文章中，我们将提出一种算

法，它有三个主要条款：（1）传统的旋转角 θ ,φ ,ψ 使用 a,b,c 来替代，其中 a,b,c

是在反对称矩阵或 Lodrigues 矩阵中的三个各自的值。（2）直接、准确地计算出

任意旋转角下七个转换参数。（3）建立了相应的调整模型，此方法不使用三角函

数，而是使用加、减、乘和除法表决，并减少了方程的复杂性，使得计算更加简

单快捷。 

关键词：3D 转换；线性模型；转换方程；罗德里格数字矩

阵 

绪言 

坐标转换在测绘工程中有两个主要任务：（1）坐标基准的转换(2) 两种坐

标系之间的点的坐标变换.三维坐标转换中通常使用 Bursa-Wolf 模型，

Molodensky 模型以及武测模型。在使用其参数模型的三维坐标转换改进以及三

维坐标变换的非线性模型时，当旋转角度大于 50 °时参考[2]。在调整模型中

三个旋转角度的初始值都是零。没有提出的七个参数和模型近似线性化。随着移

动运营商（空中，船舶和汽车）的态度以及决心的发展，这种模型得到了更加广泛的应用

[3-7]。载体的空间位置，姿态和旋转角度是具有兼性的，因此，准确地转换参

数的确定是必要的。随着 Lodrigues 矩阵被广泛应用于摄影测量，工作量的计算

的推断以及严格数学模型建立起来了。在这篇文章中，Lodrigues 矩阵是用于三维坐标转换

和 7 个参数和调整模型直接计算公式。该模型严格，简单，能够迅速的在理论和实践方面得
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到证实并且能够适合于三维任意旋转角度的转换。 

 

三维坐标转换的数学模型 

 

在物理坐标变换处理的基础上，存在一个公式： 

 

这个公式可以归结为： 

 

以上这些符号的含义取自参考文献[2],导出的

Δ X ,Δ Y,Δ Z,λ  ,θ  ,φ  ,ψ 通常被称为七个参数。 

 

七个参数的直接计算 

 

当两坐标系有 3 对公共控制点时,7个参数惟一确定,可直接用公式(2)解算

出来(这里的公共点是指在两个坐标系中的共同点)。根据数学转换模型，首先应给

计算比例因子 λ 的值，其次是旋转矩阵的求解，最后求出三个平移参数。因此关键性的问题

是确定旋转矩阵 R，旋转矩阵 R 的求法已经在参考文献[6]中提出了。旋转矩阵 R 的 9 个元素

是三个旋转角度和 3 个独立参数的函数。对于反对称矩阵 

 

其中 a,b,c 是三个独立参数，旋转矩阵 R 可以有 S求得： 
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公式(3)称之为罗德里格矩阵，其中
2 2 21 a b c     ， 

 

 

本文就是以 a、b、c 代替θ 、φ 、ψ 来建立三维坐标转移模型的公式。反

对称矩阵和罗德里格矩阵性质为: 

 

这里 I 是一个 3×3 的单位矩阵 

比例因子λ 可以通过两个坐标系统中的共同的边长之比来获得，即 

 

公式[2]是非线性的，当存在三个公共控制点时，转换参数位移存在。这是

因为每个点可以以公式[2]的形式列出一个方程，三个点就可以写出九个方程其

中涉及七个未知数。经过转换并将点 1 和点 2带入公式[4],经过消元合并后得到

下述形式： 
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简化后的形式是： 21 21 21 21 21

T T

S S T T T( )   Y Z =(I-S) X Y   ZI S        21SX   
   （6） 

展开(6)并整理后得： 

（7） 

    (7)式仅仅涉及两个独立的方程，不能够计算出 3 个未知数。对于第一

点和第三点一个类似与式(7)的方程式可以写成： 

 

其中 21 21 21 212 2;S T S Tu X X v Y Y    
； 21 212 S Tw Z Z 

；

31 313 S Tu X Y 
，这样，a,b,c 三个参数可以通过下列公式计算： 

 

这里 3 2 2 2 3 3H=u v w u v w 
，由(3)式计算出旋转矩阵后，根据式(2)可得到

平移参数 

 

3 三维坐标转换的平差模型  

实用中，两坐标系中有多于 3 个公共点，以发现错误和提高转换参数精度，

在多余观测条件下，根据最小二乘原理解算参数。选择
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   Y  Z    a  b  c
T

H X    
为参数，用 3个公共点，以式(5)、式(8)和式(9)计

算出 7个参数近似值，就可以进行严密的线性比，线性比方程如下： 

 

式中 W = T S

X X X

Y Y R Y

Z Z Z

 

     
     

  
     
           ; 1C I  ; 2C R ; 3C 为转换矩阵参

数的系数： 

 

经过推导可以的出 3个系数矩阵 

 

 

模型线性化形式为：
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附录二 

点云2中坐标转换到点云1中的源代码 

Dim l As Integer，Dim i As Integer，Dim j As Integer 

Dim e() As Double，Dim f() As Double，Dim g() As Double 

Dim a() As Integer，Dim b() As Double，Dim c() As Double 

Dim d() As Double 

Private Sub Command1_Click() 

    CommonDialog1.CancelError = True 

    On Error GoTo errhandler 

    CommonDialog1.Flags = cdlCCRGBInit 

    CommonDialog1.Filter = "数据(*.txt)|*.txt" 

    CommonDialog1.FilterIndex = 1 

    CommonDialog1.ShowOpen 

errhandler: 

End Sub 

Private Sub Command2_Click() 

  Open CommonDialog1.FileName For Input As #1 ' 打开文件。 

    l = 1 

    Do While Not EOF(1) 

        ReDim Preserve a(l + 1) 

        ReDim Preserve b(l + 1) 

        ReDim Preserve c(l + 1) 

        ReDim Preserve d(l + 1) 

        Input #1, a(l), b(l), c(l), d(l) ' 读入一行数据并将其赋予某变量 

        l = l + 1 

    Loop 

Close 

For i = 1 To l - 1 

    Picture1.Print a(i), b(i), c(i), d(i) 

    Print 

Next i 

End Sub 
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Private Sub Command3_Click() 

Open "D:\点云 2to 点云 1.txt" For Output As #2 

 For j = 1 To l - 1 

 ReDim e(l) 

 ReDim f(l) 

 ReDim g(l) 

e(j) = (-0.210667634620646) * b(j) + 0.953241880998909 * c(j) + 0.2166773269934 * 

d(j) -2.99539413442326 

 f(j) = (-0.943093696933436) * b(j) + (-0.139849148582039) * c(j) + 

(-0.301689400618091) * d(j) -4.5633296970237 

 g(j) = (-0.257280832025563) * b(j) + (-0.267903213774194) * c(j) + 

0.928458098958533 * d(j) -0.732563740772681 

 Print #2, e(j), f(j), g(j) 

 Next j 

 Close 

End Sub 

 

 

点云3中坐标转换到点云1中的源代码 

Dim l As Integer，Dim i As Integer，Dim j As Integer 

Dim e() As Double，Dim f() As Double，Dim g() As Double 

Dim a() As Integer，Dim b() As Double 

Dim c() As Double，Dim d() As Double 

Private Sub Command1_Click() 

    CommonDialog1.CancelError = True 

    On Error GoTo errhandler 

    CommonDialog1.Flags = cdlCCRGBInit 

    CommonDialog1.Filter = "数据(*.txt)|*.txt" 

    CommonDialog1.FilterIndex = 1 

    CommonDialog1.ShowOpen 

errhandler: 

End Sub 

 

Private Sub Command2_Click() 

  Open CommonDialog1.FileName For Input As #1 ' 打开文件。 
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    l = 1 

    Do While Not EOF(1) 

        ReDim Preserve a(l + 1) 

        ReDim Preserve b(l + 1) 

        ReDim Preserve c(l + 1) 

        ReDim Preserve d(l + 1) 

        Input #1, a(l), b(l), c(l), d(l) '  （读入一行数据并将其赋予某变量） 

        l = l + 1 

    Loop 

Close 

For i = 1 To l - 1 

    Picture1.Print a(i), b(i), c(i), d(i) 

    Print 

Next i 

End Sub 

 

Private Sub Command3_Click() 

Open "D:\点云 3to 点云 1.txt" For Output As #2 

 For j = 1 To l - 1 

 ReDim e(l) 

 ReDim f(l) 

 ReDim g(l) 

 e(j) = (-0.68295067241861) * b(j) + (-0.629031342049074) * c(j) + 

(-0.371346132015549) * d(j) - 2.64336512566835 

 f(j) = 0.683451755060485 * b(j) + (-0.729696373177929) * c(j) + 

(-2.09021882997757E-02) * d(j) - 4.49555857239438 

 g(j) = (-0.257821794167428) * b(j) + (-0.268072329215302) * c(j) + 

0.928259203434779 * d(j) - 0.237452389547418 

 Print #2, e(j), f(j), g(j) 

 Next j 

 Close 

End Sub 

 


