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一种空间目标三维激光点云与可见光图像
重建点云融合方法

苏    宇1，张泽旭1，袁萌萌1，徐田来1，邓涵之2，王    静3

（1. 哈尔滨工业大学 航天学院, 哈尔滨 150001；2. 济南大学 自动化与电气工程学院, 济南 250022；3. 光辐射国防重点实验室, 北京 100085）

摘    要： 提出一种高精度的空间目标激光雷达三维扫描点云与可见光图像三维重建点云融合方法，此融合方法利用可

见光图像三维重建过程中计算的相机姿态与三维点云模型形心位置优化初值选取，提升了ICP算法的配准精度与配准效率；

同时根据两组点云的特点，利用欧式距离阈值对三维点云边缘进行杂点删除，最后利用优化的ICP算法得到带有尺度信息融

合的高精度三维重建点云。对空间目标仿真模型进行模拟实验，实验表明本融合方法可有效提升点云密度，填补重建漏

洞，提升空间目标三维重建的点云精度。
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引　言

空间在轨服务中获取目标的三维结构与尺寸信息

对后续的对接、维护与抓捕等任务具有重要的意义。

目标三维结构的获取方法通常有3种途径：一是利用导

航相机采集的可见光图像序列进行点云三维重建，点

云重建密度和精度较高，但易受到空间环境光照的影

响；二是利用激光雷达对目标进行扫描，将不同角度

的扫描点云拼接重建，虽然空间光照对重建点云影响

较小，但受到激光雷达功率与扫描约束，点云的分辨

率较低，同时空间目标的运动会带来很大的误差；三

是利用可见光导航相机的重建点云与激光雷达的扫描

点云进行深度融合，充分结合两种传感器的优势，这

种方法越来越得到学术界关注[1-2]。本文探索一种高精

度的三维激光点云与可见光图像重建点云融合方法。

文献[3]利用可见光图像进行三维重建，通过使用

连续帧之间的光流来跟踪Harris图像点，并基于双目立

体视觉模型生成三维点云，然后将成功跟踪的三维点

云利用ICP算法实现目标模型的三维重建。此方法的准

确性非常依赖光照条件与图像拍摄效果。

文献[4]利用一个激光传感器和一个线阵CCD同步

扫描进行三维重建，通过使每一行激光采样点对应一

行可见光采样点，直接实现了激光与可见光采样点的

行配准，此方法虽然配准精度较高，但需要目标保持

静止，且功耗较高，对追踪航天器提出较高要求，难

以应用于空间目标探测。

在点云融合算法方面，大多数研究围绕着对ICP算
法进行改进，文献[5-6]提出了一种遗传算法与最小二

乘法结合的配准方法。此配准方法收敛性较好，但当

点云数据的数据量较大时，其配准精度较差。

文献[7]采用径向基函数[8]的方法首先对模型进行

变形，减弱局部大变形对匹配结果的影响，实现形状

最佳匹配，此方法较为依赖于经验选择基函数的参数。

除ICP配准算法外，文献[9]提出了运用曲面的特

性进行几何曲面匹配的算法，该算法通过计算两个感

兴趣表面之间的距离寻找它们之间的最小非刚性变换。

本文首先给出了量纲不同的两组点云的配准融合

步骤，给出目标函数表达式，然后提出了一种基于形

心的平移矩阵初值确定方法和基于序列图像三维重建
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反演相机姿态的旋转矩阵初值确定方法，在配准过程

中，利用欧式距离判断方法去除边缘杂点，使得融合

后的点云更加完整，准确性更高，具体过程如图1所示。

 

融合点云

形心求解 形心求解

根据标定信息将
点云转换到 k 时
刻相机坐标系下

求解 k 时刻
相机姿态矩阵

确定平移
矩阵配准初值

激光雷达
三维重建点云

可见光图像
三维重建点云

点云融合
与杂点删除

确定平移
矩阵配准初值

 
图 1    激光点云与可见光图像重建点云ICP融合

Fig. 1    Laser point cloud and visible light image
reconstruction point cloud ICP fusion

 

t1、t2

在对目标进行绕飞或悬停拍摄过程中，根据不同

的周期 分别进行可见光序列图像的获取及激光雷

达点云扫描，分别对其进行三维重建，进而获得两组

点云，此时两种来源的点云应具有较大范围的重合区

域，可进行点云的ICP配准，但由于单目序列图像三维

重建无法获得准确尺度信息，所以其具体融合方式如下。

P Q
λ λP Q

首先设对应点集 和 ，其坐标系之间存在一定的

尺度因子 ，即 与 的量纲相同，存在对应点误

差为

ξ = ∥Qi−λ (RPi+T)∥2 (1)

R T可以取旋转矩阵 和平移矩阵 的相关函数如下

f (R,T) =
n∑

i=1

∥Qi−λ (RPi+T)∥2 (2)

将式（2）作为目标函数，此时只需要先将两组点

云放到同一坐标系下（坐标不变），并控制目标函数[10]

最小即可。

具体配准步骤[11-12]如下：

λR λT P

P′
1） 给定初值矩阵 ， 计算点集 的变换点集

。

λRi λTi

2）利用最小二乘法重复选择对应点对，并计算最

优刚体变换将不同坐标系下点云数据合并到同一坐标

系中，求得使上述对应点对平均距离最小的刚体变

换，得到新的 和 。

P′ λRi λTi

P′′
3）对 使用上一步求得的 ， ，得到新的变

换点集 。

P′′ P

4）如果新的变换点集与参考点集满足式（3）要

求，即两点集的平均距离小于某一给定阈值，则停止

迭代计算，否则新的变换点集 作为新的 点集继续

迭代。 
dk −dk+1 < ε

dk =
1
N

N∑
i=1

∥Qik − Pik∥2
(3)

ε其中： 表示的是大于零的阈值，判断迭代是否收敛，

收敛则迭代结束。 

1    配准初值确定方法

ICP算法对运算初值的选取要求严格，初值准确可

大大减少迭代次数，提升配准精度，若初值选择不合

适，就会使迭代不能收敛到全局最优配准结果，造成

匹配失败[13]。

对此，本文选择通过对点云特性及其来源分析，

确定配准初值。 

1.1    平移矩阵初值确定

对于平移矩阵初值的选取，本文选择针对两种重

建点云求取形心的方式获得，具体方式如下。

P

Pi

U (Pi, δ) n

k/n k

设任意一组三维点云 ，其应包含目标较完整的

三维结构信息，但考虑到可见光图像的三维重建点云

并非均匀分布，可以求解每一个点 域内的点云数

量，确定单一点的权值，权值大小与点云数量成反

比，即某一点邻域 内点云数量为 时，其权值

为 （ 为某一常数），邻域内点云数量为0时，此点

很可能为错误的匹配点，故其权值定义为0，进而计算

全部点的加权平均坐标。

x =

n∑
i=1

Xiηi

n∑
i=1
ηi

(4)

y,z Op
[
x,y,z

]T
Op

同理可以计算得到 ，最终得到点 为

点云的几何中心坐标，之后计算全部点云到 的加权

平均距离

sp =

n∑
i=1

hi

∥∥∥Pi−Opi

∥∥∥ (5)

Q Oq

sq λ =
sq

sp
λ

同理可以计算得到点集 内点到 的加权平均距

离 ，可通过公式 计算得到初始的尺度因子 。

利用两组点云的坐标差作为平移矩阵初值应用于

点云配准

T =

 xq

yq

zq

−λ
 xp

yp

zp

 (6)

λT最终得到的 为配准初值。 
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1.2    旋转矩阵初值确定

对于坐标系不同的两组点云，本文在确定旋转矩

阵初值时，利用序列图像三维重建过程中的基础矩阵

的求解进行反演相机相机姿态的计算[14-15]，其确定方法

如图2所示。

 

激光雷达扫
描点云

激光雷达扫
描点云

基础矩阵

time

旋转初值
可见光图像

frame (1)
可见光图像

frame (2)

8 点法

 
图 2    旋转初值确定方法

Fig. 2    A method to determine the initial value of rotation
 

to, t1, t2, · · · , tn n

ti

k

ti

F

设在对空间非合作目标进行序列图像获取时，分

别于 时刻获取 幅图像，三维重建获取的

点云与反演相机姿态建立在 时刻的相机坐标系下，对

于第 幅图像对应的相机姿态，利用对极几何中的极线

约束关系，其相对于 标准相机坐标系的姿态可以用一

个秩为2的3阶矩阵 来表达

m′TFm= 0 (7)

m表示图像的二维信息中像素的坐标值。F称为基

础矩阵，具有7个自由度秩为2的齐次矩阵，它描述了

两幅图像对应点的空间几何关系。后续即对该矩阵进

行求解。即有

Pi
′TFPi = 0 (8)

得到对应点如下

Pi = (ui,vi,1)T

Pi
′ = (ui

′,vi
′,1)T

F =

 F11 F12 F13

F21 F22 F23

F31 F32 F33

 (9)

将上述方程展开可得到

u′iuiF11+u′iviF12+u′i F13+ v′iuiF21+

v′iviF22+ v′i F23+uiF31+ viF32+F33 = 0 (10)

n

n

假设有 对上述图像点对，那么经过计算可以得到

个方程。

向量构造：

f = [F11,F12,F13,F21,F22,F23,F31,F32,F33]T (11)

矩阵构造：

A =


u1u1 u′1v1 u′1 v1u1 v′1v1 v′1 u1 v1 1
...

...
...

...
...

...
...
...
...

unun unvn u′n vnun vnvn vn un vn 1


(12)

A f = 0 n ⩾ 8

f ∥A f∥
∥ f∥ = 1 min∥A f∥

得出 ，当 时，用线性求解的方法来求

，通过代数误差估计来求解 的最小值，在约束

条件 下，即可求解出 ，这里用到的是

较经典的8点法[16-17]。计算过程如下。

n ⩾ 8 A1）当 时，由多组匹配点对构造矩阵 ；

A A = UDVT

v9 F
v9 V

2）对矩阵 作奇异值分解 （U为酉矩

阵，D为对角矩阵），通过向量 得到基础矩阵 ，

为矩阵 的第九列，因此

F =

 v9(1) v9 (2) v9 (3)
v9 (4) v9 (5) v9 (6)
v9 (7) v9 (8) v9 (9)

 (13)

F3）对上述基础矩阵 进行奇异值分解[18-19]，求出

估计量

∧
F = Udiag (s1, s2,0)VT (14)

K

由于空间非合作目标序列图像重建中，可见光相机

都是事先标定好的，且已知相机内参矩阵为 ，可利用

E = KTFK (15)

E求解本质矩阵 并进行奇异值分解，有

E = UDVT (16)

D = diag (r, s, t)

r > s > t
∧
D = diag

(
r, s2, t

)其中： ，因为图像匹配中存在着一定的

误差，一般 。假设 ，构造出

Ê = UD̂VT (17)
∧
E对 进行奇异值分解得到

Ê = Û D̂V̂T (18)

R然后进行矩阵的重新计算，最终求得 的初始值

λR = λÛAV̂T (19)

tk

tk

ti

此时，可将激光雷达的点云扫描结果全部转换到

时刻的激光雷达的扫描坐标系下，由于平台标定关系

已知，进而将坐标系转换到 时刻的相机坐标系下。其

相对于 时刻的旋转矩阵即为点云间的旋转关系。 

2    基于欧氏距离的融合点云优化

通过上述点云配准过程，可获得两组点云间的最

优转换关系。

由于可见光图像三维重建点云解算误差及稠密化
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过程，导致边缘杂点较多，此时可利用激光雷达扫描

点云的点云分布均匀且边缘特性较好的优势，删除可见

光图像三维重建点云中的杂点与错误点，具体方法如下。

P Q P Pi

Q Pi

q1,q2,q3 Pi Q j

m×dst m dst

S Pi

q Pi q P Q

设配准后的对应点集 和 ，对 中的一个点 ，

搜索 中与 欧氏距离最近的3个点 [ 1 8 , 2 0 ]，分别为

；若 与 的欧式距离超过阈值 L（ L  =
，其中 为选择系数， 为点云中相邻点的平

均距离），则认为无法找到对应点；若欧氏距离小于

阈值，则以3个点构建三角形 ，求出 到三角形的垂

足 ，将 与 构成两个点集 和 间的对应点。当两组

点云对应点欧式距离大于某一值时（根据第1部分中的

目标函数进行确定），则将其定义为杂点进行剔除。 

3    仿真实验与分析

为验证多模数据融合的空间非合作目标三维重建

方法，本文利用3Dmax仿真模型进行序列图像的渲

染，其获取图像如图3所示。

 

 
图 3    仿真序列可见光图像

Fig. 3    Simulation sequence visible light images
 

利用SFM原理进行稀疏点云三维重建[21]，并利用

CMVS进行点云稠密化[22]，获得可见光图像的三维重

建点云数据，如图4所示。
 

（a）重建结果（有纹理）

（b）重建结果（无纹理）

 
图 4    可见光图像三维重建点云

Fig. 4    Visible light image 3D reconstruction point cloud

激光仿真数据选择利用blender进行激光扫描点云

仿真，仿真参数如表1所示。
  

表 1    激光扫描点云参数

Table 1    Laser scanning point cloud parameters

扫描距离/ m 分辨率 测距精度 测角精度/(″)

20 64×64 ≤0.005 6 m, 3σ 30
 
 

本文选择在5角度（0°，72°，144°，216°，288°）
进行扫描，由于仿真时已知5角度激光雷达的相对位姿

及坐标系，可直接将5组点云按对应的转换关系转换到

同一坐标系下，结果如图5所示。
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图 5    激光扫描三维点云重建结果

Fig. 5    Laser scanning 3D point cloud reconstruction results
 

利用第3部分所述方法进行改进的ICP点云数据融

合并剔除边缘杂点，对配准过程中的迭代次数及其对

应误差进行记录，获得的最终融合点云如图6和图7
所示。
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（a）融合点云（有纹理）

（b）融合点云（无纹理）
 

图 6    融合后三维点云

Fig. 6    3D point cloud after fusion
 

下面利用融合前后的目标三维点云分别计算目标

的尺寸信息，并与实际模型尺寸比较得到的主体尺寸
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误差率、点云均方差、点云密度（仿真模型总表面积

约为21.4 m2），如表2所示。
 

 
图 7    局部漏洞填补情况

Fig. 7    Partial loophole filling result
 
 
 

表 2    融合前后各参数对比

Table 2    Comparison of parameters before and after fusion

点云来源
主体尺寸误差

率/%
均方根/

m
点云密度点云

数量/m2

三维重建 0.062 73 11 062.368 5

激光雷达 3.44 0.011 45 256.754 5

融合点云

（未剔除杂点）
3.69 0.012 64 11 319.123 0

融合点云

（剔除杂点）
3.56 0.011 47 10 131.140 5

 
 

除合成的模型外，本文使用了某卫星模型进行了

图像与激光点云仿真，仿真结果如图8所示，分别对图

像与激光点云进行重建与点云配准实验，最终获得的

合成点云如图9所示。

 

 （a）仿真图像  （a）激光点云
 

图 8    仿真图像与激光点云

Fig. 8    Simulation image and the laser point cloud
 
 

 
图 9    点云融合结果

Fig. 9    Point cloud fusion result

通过表3和表4中的数据对比可以发现融合点云具

有更好的完整性，且精度在融合前后较为稳定，融合

效率较高，可为后续任务提供更加可靠的融合点云。
 

表 3    融合前后各参数对比

Table 3    Comparison of parameters before and after fusion

点云来源
主体尺寸误差

率/%
均方根/

m
点云密度点云

数量/m2

三维重建 0.184 5 5 235.842

激光雷达 4.57 0.102 7 127.629

融合点云

（未剔除杂点）
4.86 0.119 2 5 369.712

融合点云（剔除杂点） 4.53 0.105 4 5 088.297
 
 
 
 

表 4    优化前后配准对比

Table 4    Registration comparison before and after optimization

配准方法 迭代次数 均方根/m 配准时间/s

传统方法 53 0.141 7 17.22

初值优化后 21 0.119 2 5.31
 
  

4    结　论

基于可见光图像序列的三维重构方法能够得到较

为稠密的点云，但是受光照条件影响，点云模型存在

较多空洞或缺损，点云重构误差较大，基于激光雷达

的重构出的点云较完整，而且点云具有真实尺度信

息，但考虑到空间平台的供电因素，载荷激光雷达无

法长时间连续工作，点云模型较稀疏。本文的融合方

法对上述两种点云进行融合，融合初值较准确，迭代

次数少，效率较高；比较发现，融合点云密度有很大

的提升，误差小于可见光图像三维重建点云，与激光

雷达点云误差相近，且融合后点云的缺损部分也得到

了补充，保留了目标的纹理特性，点云完整性得到很

大的提升。
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A Point Cloud Fusion Method for Space Target 3D Laser Point Cloud and Visible
Light Image Reconstruction Method

SU Yu1
，ZHANG Zexu1

，YUAN Mengmeng1
，XU Tianlai1，DENG Hanzhi2，WANG Jing3

（1. School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China；

2. School of Automation and Electrical Engineering, University of Jinan, Ji'nan 250022, China；

3. Science and Technology on Optical-Radiation Laboratory, Beijing 100085,China）

Abstract：In this paper, a high-precision spatial target lidar for 3D reconstruction of point cloud and visible light image 3D

reconstruction point cloud fusion method is proposed. This fusion method uses the solved 3D reconstruction to invert the camera

pose and 3D point cloud model centroid position optimization initial value selection. The registration accuracy and registration

efficiency of the ICP algorithm are improved. At the same time, according to the characteristics of the two sets of point clouds, the

Euclidean distance threshold is used to delete the noise points of the 3D point cloud edge, and the high-precision 3D reconstruction

point with the scale information fusion is obtained. The simulation experiment of the spatial target simulation model shows that the

fusion method can effectively improve the point cloud density, fill the reconstruction vulnerability, and improve the point cloud

accuracy of the spatial target 3D reconstruction.

Keywords：space target；3D reconstruction；laser radar；point cloud fusion；ICP

Highlights：
●　A novel method for determining the initial value of ICP is proposed.
●　A point cloud fusion method that solves the problem of monocular scale is established.
●　An effective method of fusion point cloud optimization is proposed.
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