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机载激光雷达景像匹配辅助导航
方法
王晓龙，赵龙
北京航空航天大学，北京 100191

摘 要：以可见光视觉传感器方案为代表的景像匹配导航方法容易受光照、天气等外部环境变化影响，无法完成图像信息的

有效采集，导致导航系统误差发散。为解决该问题，本文提出了一种机载激光雷达景像匹配辅助导航方法。首先，对激光点

云数据进行预处理，拼接激光点云数据并提取点云强度信息构建激光点云强度图像；其次，基于异源图像特征匹配方法提取

激光点云强度图像与先验基准地图中的特征信息进行特征匹配；最后，从特征匹配结果中提取匹配定位信息，将其引入惯

性/景像匹配融合导航框架，进而校正惯性导航系统发散误差。经真实飞行数据测试验证，本文方法能有效抑制惯性导航系

统的误差发散，其导航精度≤2m，并且可实现全天时条件下应用。
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景像匹配导航是一种采用视觉传感器获取飞行器周围

或目标区域附近的航拍图像，通过与事先建立的基准地图

（如数字正射影像图（DOM））匹配来获取飞行器位置数据

的自主导航方法[1]。该类方法与传统的惯性导航、卫星导

航等技术并行发展，并且可以作为这些技术的有效补充。

通过赋予飞行器“视觉”能力，景像匹配导航利用图像间的

匹配搜索和识别等技术，能够实现在卫星信号拒止等强电

磁干扰对抗环境下飞行器的长航时、高精度导航需求。

根据所采用成像传感器方案的不同，现阶段景像匹配

导航方法主要可以分为基于光学、红外和雷达图像三种类

型[2]。其中，以“战斧”巡航导弹为代表的光学图像匹配导

航技术能够通过直接成像，为系统提供高分辨率且清晰的

目标图像[3]。然而，当应用于烟雾、尘埃等能见度差以及夜

晚等环境中时，其性能会因为难以对环境有效成像出现显

著下降；基于红外图像匹配技术的景像匹配导航方法虽然

在昼夜和能见度低的条件下依然具备良好的工作能力和光

电干扰抵抗能力，但该类方法所采用的成像传感器往往有

效作用距离有限，难以实现远距离工作；采用合成孔径雷达

（SAR）、干涉合成孔径雷达（InSAR）等传感器的雷达图像

匹配导航技术相较于前两者在全天时、全天候，以及较高飞

行高度的应用方面具有明显优势，但该类传感器在近距离

成像方面同样存在一定局限性且易受干扰，同时由于该类

设备的造价普遍较高，更是限制了其在更广范围机载导航

系统中的应用[4]。

此外，近年来为提升景像匹配导航抗干扰能力的改进

算法也不断涌现[5-7]。Zhao Chunhui等[8]在利用视觉里程计

对飞行器帧间连续相对运动进行估计的同时，通过在景像

匹配可用区域利用图像匹配获取飞行器绝对定位信息，并

将其作为辅助定位信息消除里程计的积累误差进而实现连

续高精度导航。Wang Huaxia等[9]则利用在不同日期和时

间采集的数字地表模型（DSM）制备基准阴影地图，通过提

取航拍图与基准图中的阴影信息并将其作为一种新的景像

匹配稳定特征，增强了景像匹配方法在光线变化环境中的

鲁棒性。

随着传感器技术的不断改进，激光雷达作为一种主动

成像测量传感器，在弹载末段制导和大地测绘等领域逐步

得到广泛应用[10]。相较于被动成像传感器，激光雷达具备

抗干扰能力强、信息量大等特点，能够直接获取三维空间分

布信息。然而，尽管激光雷达已在上述领域取得了显著成

就，但在飞行器景像匹配导航方面的应用成果却相对较少。
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激光雷达通过发射激光线束获取包括距离图像和强度图像

等信息在内的激光点云数据，其中强度图像和光学图像具

有相同的机理和相似的性质，在异源图像匹配中表现出良

好的可匹配性，因此将激光雷达应用于飞行器景像匹配导

航具有重要价值。

因此，本文提出了一种机载激光雷达景像匹配辅助导

航方法，首先通过拼接一定范围内的点云数据，构建激光点

云强度地图；其次利用异源图像特征匹配方法，提取点云强

度图像与可见光景像基准地图中的特征信息，完成特征匹

配并对飞行器位置参数进行估计。通过构建惯性/景像匹

配组合导航框架，将位置估计结果作为观测信息，校正惯性

导航系统发散误差。在此基础上，通过真实飞行数据对本

文所提出的方法进行测试，并与纯惯性导航解算结果以及

惯性/卫星组合导航解算结果进行对比，验证了所提方法的

有效性。

1 激光点云强度图像构建方法
1.1 激光点云建图

激光点云建图通过提取三维空间点云数据中的水平分

布及强度信息，将其转换为点云强度图像。其中，激光点云

数据由固定连接在飞行器机体上的下视机载激光雷达扫描

系统获取，其工作示意图如图 1所示。该系统通过向下发

射激光脉冲，接收反射信号，获取地面或地表物体的空间分

布以及反射强度信息。

为确保生成的点云强度图像能够覆盖足够的区域范围

并为景像匹配提供足够的特征信息，需要对一定帧数内的

点云数据进行空间对齐和整合。为此，本文以 k时刻导航

坐标系n中载体位置为原点，建立局部导航坐标系nk，对相

邻帧 j时刻的三维点云数据p l
j进行坐标转换及航带拼接，得

到局部导航坐标系nk下的点云区域地图。该变换关系可以

表示为

pnk

j =T nk

bk
T bk

bj
T b

l pl
j （1）

式中，T b
l 为激光雷达坐标系 l向载体坐标系 b，即惯性测量

元件（IMU）坐标系的位姿变换矩阵；T bk

bj
为由惯性导航估计

得到的相邻帧间载体相对运动位姿变换矩阵；T nk

bk
为 k时刻

由载体坐标系b向导航坐标系n的位姿变换矩阵。

为建立点云强度图像，需要从点云中截取一定矩形成

像区域内的数据，并将其由原始时间序列投影至大地平面

后按一定网格分辨率大小进行重采样，得到规则格网化的

二维数据阵列。其中，由于激光雷达在扫描过程中会产生

一定的“强度异常点”，该类点的强度值要明显区别于周围

近邻点，如果不对其进行处理，后续点云图像像素值的量化

结果将会受到影响，图像有效灰度范围将被明显压缩。为

此，本文采用增量式K维树结构[11]对重投影后的点云数据

进行遍历搜索，通过统计被遍历点坐标 p i 周围近邻点的强

度值分布均值μ i 和标准差 σ i，当点p i 的强度值 ri 满足式（2）

中条件时，即判定该点为强度异常点并将其从原始点云中

剔除。

| ri - μ i | > 3σ i （2）

此外，为使点云强度值更好地适应灰度图像的表示范

围，需要对规则格网化后的点云强度值进行拉伸和量化处

理，使处理后的点云强度值能够刚好被映射至 0~255的整

数范围内，得到最终的激光点云强度图像建图结果。

1.2 激光点云强度图像预处理

由于激光的相干性和目标表面材质的粗糙性，经点云

建图处理后的激光点云强度图像中通常存在明显的散斑噪

声。这种噪声不仅降低了图像的成像质量，而且还将对景

像匹配过程中的特征提取和匹配工作造成干扰，影响景像

匹配结果的准确性和可靠性。因此，对点云强度图像进行

优化，有效处理图像中的噪声成分便显得尤为重要。

点云强度图像中的散斑噪声是一种呈随机分布的乘性

噪声，本文首先通过对图像进行同态变换，将难处理的乘性

噪声转换为加性噪声。同态变换不仅能够简化图像噪声的

处理过程，还能够增强图像的细节特征，为后续的降噪处理

提供更好的数据基础。

在同态变换的基础上，进一步采用小波分解技术对图

像进行多尺度分析。小波分解能够根据图像中有效信号和

噪声两种分量不同分布特征将两者分离，使有效信号分量

主要集中于低频系数区域，噪声成分则主要分布于高频系

数区域中。本文采用指数修正阈值函数[12]对小波分解后的

高频系数区域进行处理，即
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图1　机载激光雷达扫描成像示意图

Fig.1　Schematic diagram of airborne LiDAR scanning imaging
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（3）

式中，ω i与 ω̂ i分别为经小波分解和阈值函数处理后的高频

分量系数；λ为经贝叶斯萎缩（BayesShrink）法[13]确定的小波

阈值。通过该方法可以有效地减少激光点云强度图像中的

散斑噪声，提高图像的成像质量，进而为后续景像匹配提供

更准确的特征信息。

2 异源图像景像匹配辅助导航方法
2.1 异源图像特征匹配定位

传统图像匹配算法大多是基于待匹配图像之间具有相

似灰度或者颜色分布这一假设，这意味着该类算法通常仅

适用于具有相同成像模式的同源图像间匹配任务。而由于

点云强度图像与可见光基准图像在灰度分布上存在显著差

异，这就导致许多传统的图像匹配算法无法有效用于异源

图像间的匹配任务。

为解决点云强度图像与可见光基准图像间的异源图像

匹配问题，本文采用基于结构一致性增强的方向结构直方

图（HOSM）描述子[14]对图像中的特征点检测结果建立特征

描述并用于匹配，其实现流程如图2所示。

该方法首先基于可见光基准图像与点云强度图像在强

边缘结构方面所具有的相似性和稳定性，采用扩充索贝尔

（Sobel）算子提取异源图像在多方向的边缘结构图，用于获

取尽可能多的图像关键结构信息；其次基于局部对比提取

导向图像，对边缘结构图进行导向滤波并生成多方向结构

特征图，增强异源图像间的结构一致性；最后以加速分割测

试（FAST）特征点检测结果为中心，在结构特征图中基于特

征点周围像素子区域内像素的分布情况，构建归一化联合

特征直方图，以此作为特征点描述子用于特征匹配。

在特征匹配的过程中，若仅依靠欧式距离来衡量描述

子间的相似性，往往会产生大量的误匹配点对，这将严重影

响匹配结果的准确性。因此，为提高正确匹配点对的比例，

本文基于最近邻比率（NNDR）策略对匹配结果进行优化。

NNDR策略通过比较每个特征点描述子与其最近邻以及次

近邻描述子间的距离来判断匹配结果的可靠性，具体可以

表述为

 Dq -D1
t

 Dq -D2
t

≤ t （4）

式中， × 为描述子间的欧式距离；Dq 为点云强度图像中特

征点对应的HOSM描述子矢量；D1
t 与D2

t 分别为基准景像地

图中与Dq间距离最近和次近的特征点HOSM描述子矢量；

t为NNDR比率阈值系数，本文设置为0.85。

为进一步提升匹配结果的准确性，本文在采用NNDR

优化策略的基础上，利用随机采样一致性（RANSAC）算法

对优化结果进一步筛选。RANSAC 算法通过迭代从优化

后的匹配点对中随机抽取样本，计算图像间变换模型并评

估其对所有数据的适应度，从而筛选出一组最佳匹配点对，

以此来排除与其对应模型不符的误匹配点对。

景像匹配的目的是通过提取定位信息，确定飞行器自

身位置。传统的基于滑窗式遍历搜索的匹配方法容易产生

过多的重复计算，导致匹配效率低下。为解决该问题，本文

以2.2节构建的惯性/景像匹配组合导航框架对飞行器位姿

的估计结果为中心，根据 3σ原则提取 3倍位置估计误差范

围内的先验基准图片段，用于与点云强度图像进行匹配。

基于异源图像特征匹配结果确定飞行器位置坐标的原理如

图3所示。

在得到图像特征匹配结果后，通过选取点云强度图像

中任意两组互异特征点 (P1P2 )及先验基准图中对应匹配

特征点 (P ′1P′2 )，利用上述点对在各自图像中的横纵像素坐

标差值 (Du12Dv12 )和 (Du′12Dv′12 )，确定先验基准图在横纵

两个方向相对点云强度图像的比例系数(SuSv )为
ì
í
î

Su =Du′12 /Du12

Sv =Dv′12 /Dv12

（5）
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图3　基于匹配点对获取景像匹配定位信息

Fig.3　Obtain scene matching positioning information

based on matching point pairs             
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图2　基于HOSM特征描述子建立方法

Fig.2　Establishment method based on HOSM feature descriptor
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基于RANSAC算法确定比例系数的最优结果。点云

强度图像中心点Pc的像素位置已知，因此可以基于比例系

数确定其在先验基准图中对应点P′c 的像素位置进而获取

该点的全局位置信息，完成景像匹配。

2.2 惯性/景像匹配融合导航框架

景像匹配技术常被用作辅助导航方式，用于与惯性导

航相结合，形成融合导航系统以此来提高飞行器导航系统

精度。误差状态卡尔曼滤波（ESKF）是一种高效的状态估

计算法，能够在避免扩展卡尔曼滤波（EKF）所带来的线性

化误差的同时，保证对系统状态的实时估计和对系统状态

误差的校正。本文基于ESKF对惯性/景像匹配融合导航系

统进行建模，选取15维惯性导航系统误差状态矢量δx(t)为

δx(t)= [ (δrn )T (δvn )T ϕT bT
g bT

a ]T
（6）

式中，(δrn )T 为位置误差矢量；(δvn )T 为速度误差矢量；ϕT 为

姿态误差矢量；bT
g 为陀螺仪零偏矢量，bT

a 为加速度计零偏矢

量。上述各矢量均为时变矢量，为方便书写，省略了时间

符号 t。

惯性导航误差方程和建模为一阶高斯马尔可夫过程的

陀螺仪与加速度计零偏[15]为
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1
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（7）

式中， f为加速度计感知的比力真值矢量；δω ie 与 δωen 分别

为地球自转角速度ω ie 和位置角速度ωen 的扰动误差矢量；

Tg和Ta为一阶高斯马尔可夫过程的相关时间；wg和wa为一

阶高斯马尔可夫过程的驱动白噪声矢量。以此建立得到

ESKF系统状态方程

δẋ(t)=F(t)δx(t)+G(t)w(t) （8）

式中，F(t)为由式(7)确定的系统状态转移矩阵；G(t)为系统

噪声矩阵

G(t)=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 0 0 0
T n

b 0 0 0
0 T n

b 0 0
0 0 I3 ´ 3 0
0 0 0 I3 ´ 3

(9)

w(t)为系统噪声矢量

w(t)= [w T
v w T

ϕ w T
g w T

a ]T
（10）

当景像匹配结果可用时，系统以惯性导航递推位置与

由景像匹配获得的匹配定位位置的差值作为位置观测信息

矢量δz(t)，并构建ESKF量测方程

δz(t)=H(t)δx(t)+n(t) （11）

式中，H(t)= [ I2 ´ 2 02 ´ 13 ]为系统观测矩阵，n(t)= [nx ny ]
T

为系统量测噪声矢量，其方差根据先验景像地图网格分辨

率大小的倍数进行设定。当景像匹配结果不可用时，系统

则仅执行惯性导航力学编排及ESKF的预测过程。通过观

测方程可以完成对系统误差状态递推结果的修正，并基于

修正后的系统误差状态完成对系统状态的反馈更新。

3 试验与结果分析
3.1 试验数据准备

为验证本文所提方法的有效性和可行性，在试验部分

通过直升机机载激光雷达测量系统采集真实飞行数据对其

进行测试。如图 4所示，机载测量系统配备一台机载激光

雷达扫描设备，该设备可在 150~6000m地面高度下具备最

高可达 1MHz的地面点云扫描频率和 10°~60°动态可调的

视场角（FOV）大小，能够在飞行过程中捕捉高精度和高分

辨率且宽度固定的地面点云信息。

除激光雷达外，该机载测量系统还配备 IMU传感器，

其采样频率达到 125Hz，可用于提供高精度的飞行器姿态

和加速度数据。同时，系统还装备了全球导航卫星系统

（GNSS）接收机，用于与惯性导航融合，获取飞行器的导航

定位信息真值。此外，为了拍摄地面图像，用于制备先验景

像地图数据，系统还配备了可见光视觉传感器。

在数据采集阶段，直升机按照预先规划的航线飞行。

在飞行过程中，激光雷达、IMU以及GNSS协同工作，同步

图4　直升机机载激光雷达测量系统

Fig.4　Helicopter airborne LiDAR measurement system
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采集地面的点云数据和飞行器的姿态数据。在数据采集完

成后，利用专业软件和采集的位姿数据对所拍摄得到的可

见光图像进行拼接和处理，制作飞行航线范围内的先验景

像地图。

本文利用A、B两组经上述机载测量系统采集于某市城

郊地区的飞行数据对所提方法进行测试。其中，飞行路径

A组数据历时约55s，轨迹长度约1.5km；飞行路径B组数据

历时约 49s，轨迹长度约 1.3km。此外，经专业后处理软件

对航线上采集到的激光点云和可见光图像进行处理和拼

接，得到连续点云条带片段和对应的先验景像地图片段，其

中点云条带最大宽度为220m，先验景像地图的网格分辨率

大小为0.2m。

3.2 试验结果分析

为保证点云强度图像能够为景像匹配提供足够的特征

信息的同时，平衡计算机数据处理的效率和景像匹配定位

结果的准确性，本文根据飞行器的平均飞行速度，合理地控

制了点云建图初始区域的大小。在具体处理过程中，每构

建一组点云强度图像即进行一次景像匹配以获取载体的位

置定位信息，并将得到的定位信息作为观测值对惯性导航

状态误差进行修正。

A和B两组数据测试的统计结果见表1，A组数据在不

同方向导航定位误差对比曲线如图 5所示，其中红色曲线

代表纯惯性导航解算结果，蓝色曲线为本文所提方法的解

算结果，并以框线标注了在测试过程中部分连续匹配定位

失败情况下仅进行惯性导航解算和ESKF预测过程的对应

时间节点。

从表1中可以看出，在两段飞行数据中，本文所提方法

成功实现了70%以上的异源图像匹配定位任务，并且能够

将匹配定位误差控制在5m左右、最终导航定位解算结果均

方根误差（RMSE）在2m以内。

此外，从图5中也可以看出，本文方法相对于纯惯性导

航解算结果可以有效抑制导航定位误差发散，且在一段连

续匹配失败过程之后仍能重新确立定位位置并对定位误差

实现有效的校正。

综上所述，本文方法能够在利用激光点云数据进行异

源图像特征匹配的基础上，实现最高可达像素级的定位精

度，并且能够为飞行器的自主导航定位提供有效的技术

支持。

4 结论
本文通过采用机载激光雷达测量系统采集的真实飞行

数据对所提方法进行测试，验证了将激光雷达作为图像传

感器应用于景像匹配导航系统的可行性和有效性。研究结
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图5　A组飞行数据定位误差对比曲线

Fig.5　Group A flight data positioning error comparison curve

表1 景像匹配辅助导航解算结果统计

Table 1 Statistics of scene matching assisted navigation

solution results                                   

飞行

路线

A

B

路径

长度/km

1.5

1.3

匹配总

次数

54

49

匹配成功

比率/%

72

80

最小定位

误差/m

0.03

0.02

最大定位

误差/m

4.09

5.02

RMSE/m

1.94

1.06
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果表明，基于异源图像特征匹配方法，对点云强度图像与可

见光图像进行配准得到匹配定位信息，用于辅助校正惯性

导航发散误差，可以实现对飞行器位置的高精度定位，解决

了在复杂环境下对飞行器施行有效自主导航定位的实际

问题。

尽管本文研究取得了一定的成果，但仍存在一些不足

之处和遗留问题。例如，点云数据的处理和异源图像匹配

算法的计算复杂度较高，需要进一步优化提高算法的实时

性和适用性，以满足未来应用于机载端实时导航定位需求。

此外，主要针对试验区域的数据进行了测试和分析，未来还

需要对更多不同环境下的数据进行测试，以进一步探索本

方法的使用范围并验证其通用性。总体而言，本文方法为

飞行器在复杂环境下的高精度导航定位提供了一种有效的

技术路径，为后续相关研究的开展和应用提供了参考和借

鉴。
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Airborne LiDAR Scene Matching Aided Navigation Method

Wang　Xiaolong， Zhao　Long

Beihang University， Beijing 100191， China

Abstract: Scene matching navigation methods based on visible light visual sensor solutions are often vulnerable to 

external environmental changes such as illumination and weather, which leads to ineffective image information 

collection and divergence of navigation system errors. To address this issue, this paper proposes an airborne LiDAR-

based scene matching aided navigation method. Firstly, the LiDAR point cloud data is preprocessed, stitched, and the 

intensity information of the point cloud is extracted to construct a LiDAR point cloud intensity image. Secondly, by 

employing a method for heterogeneous image feature matching, feature information from the intensity image and the 

prior map is extracted for matching. Finally, the extracted matching positioning information is integrated into the 

inertial/scene matching fusion navigation framework to correct the divergence error of the inertial navigation system. 

Through experimental validation with real flight data, the proposed method can effectively suppress error divergence 

of the inertial navigation system, with a navigation accuracy within 2m, and can be applied under all-weather 

conditions.
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