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一种基于法向量的点云自动配准方法

陶海跻　达飞鹏
（东南大学自动化学院，江苏 南京２１００９６）

摘要　针对无任何预知信息下的散乱点云数据配准问题，提出了一种基于点云法向量信息的自动配准算法。根据

点云局部法向量的变化提取特征点，通过比较特征点的直方图特征向量获得初始匹配点对；使用随机抽样一致性

（ＲＡＮＳＡＣ）算法，根据刚性距离约束条件得到精确匹配点对；利用四元素法计算得到初始配准参数，采用改进的最

近点迭代（ＩＣＰ）算法对点云精确配准。实验结果表明了此方法的有效可行性。
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１　引　　言

物体表面三维重构［１］一直是机器视觉领域研究

的一个重要课题。被测物体表面点云数据可以由光

学三维测量法［２］获取，但由于光的线性传播特性，被

测物体表面的完整数据需要在多个视角下多次测量

获得，这样得到的数据便不在同一个坐标系下，所以

为了获得物体的完整模型，需要对各个视角得到的

数据进行坐标变换，最终合并到统一的坐标系中，这

即为点云数据的配准问题。点云配准技术在机器人

导航、逆向工程、物体表面形状检测和虚拟现实等众

多领域有着广泛的应用。

目前，已有很多专家学者提出了解决点云数据

配准问题的方法。其中应用最为广泛的是由Ｂｅｓｌ

等［３］提出的最近点迭代（ＩＣＰ）算法以及它的改进算

法［４－５］。但是为了获得准确的结果，ＩＣＰ使用时必

须满足两个条件：两个点云间存在包含关系；两个点

云初始位置不能相差太大。否则ＩＣＰ很有可能掉

入局部收敛，从而不能得到正确结果。针对ＩＣＰ对

初始位置的要求，很多学者提出先对点云进行初始

匹配获得较好的初始位置后，再用ＩＣＰ或其改进算

法进行精确配准。文献［６］利用点的曲率特征，通过

比较曲率的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离寻找有效对应点对；
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Ｊｉａｎｇ等
［７］提出了一种夹角特征，计算点的法向量与

其最近的犽邻域点的法向量之间的夹角，以此特征

量进行点云的配准；Ｂａｓｄｏｇａｎ等
［８］提出用点与邻域

重心的距离作为特征进行点云配准；文献［９］中通过

曲率相似度寻找匹配点，计算将每个点对的法向量

方向映射为一致的三维空间变换，采用几何哈希法

找到使得最多数量的点对法向量一致的变换，以此

变换对点云进行初始配准；Ｄａｉ等
［１０］提出一个与文

献［７］方法类似的特征量，利用点的法向量与其犽邻

域点的法向量的点积作为描述点的特征进行初始配

准；文献［１１－１２］基于信息熵的概念，分析点云空间

分布规律并基于此进行初始配准。

本文采用散乱点云建立的法向量信息研究点云

的自动配准方法。对于不带有法向量信息的点云数

据，采用文献［１３］的方法为散乱点云建立法向量。

本文针对实际点云的配准问题，首先根据区域点云

法向量的变化程度选取用于配准的特征点集，然后

对特征点集中每个点建立一个直方图统计特征，基

于此直方图特征建立匹配点对，巧妙地结合刚性距

离约束条件并应用随机抽样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）算

法得到精确匹配点对，采用四元素法计算初始配准

参数，最后用ＩＣＰ算法对点云精确配准。实验结果

表明了本文算法在减小了时间复杂度的同时提高了

精度，证明了本文算法的有效性。

２　基于法向量的初始配准

２．１　特征点集的选取

为了点云快速有效地配准，首先需要确定特征点

集。对每个点云数据进行特征点提取时，通过对点云

法向量的观察很容易发现：如图１所示，局部区域上

点的法向量变化平缓，则表明该区域较为平坦；相反，

如果法向量变化大则表明该区域起伏变化较大。

基于此观察，本文选取法向量变化较大的点作

为特征点。定义点云中某一点狆犻 处法向量的变化

程度即其特征度为其法向量与其犽近邻点法向量

夹角的算术平均值：

犳犻＝
１

犽∑
犽

犼＝１
θ犻犼， （１）

式中θ犻犼为点狆犻的法向量与其近邻点狆犼的法向量的

夹角。

图１ 不同区域的法向量

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

根据这个定义，特征度越大的点表示该区域起

伏变化越大，所以可以利用此特征度来提取点云中

的特征点。选取适当的阈值ε１，去掉点云中较为平

坦的部分，保留犳犻＞ε１ 的点，对于保留点中的任一

点狆犿，若其满足

犳（狆犿）＝ｍａｘ［犳（狆犿１），犳（狆犿２），…，犳（狆犿犽）］，

（２）

则将 狆犿 作为特征点，其中 犳（狆犿１），犳（狆犿２），…，

犳（狆犿犽）为点狆犿的犽近邻点的特征度。设待配准的两

个点云数据分别为犘和犙，其中犙为参考点云，利用

上文提出的特征点提取方法，分别对两个点云进行

特征点提取，得到犘的特征点集为犘ｔ＝｛狆ｔ１，狆ｔ２，狆ｔ３，

…，狆ｔ犿′｝，犙的特征点集为犙ｔ＝ ｛狇ｔ１，狇ｔ２，狇ｔ３，…，狇ｔ狀′｝，

其中犿′和狀′分别为犘和犙的特征点的个数。

斯坦福大学的ｂｕｎｎｙ４５数据采用不同的ε１和犽

提取特征点，得到的结果如图２所示。从图中可观察

得到，ε１ 取值相对较小时将会对原点云的细节信息

保留得更多，犽取较小值时特征点集的点密度相对

较大。鉴于本文提出的特征点集的选取方法，可以考

虑作为一种自适应的点云采样方法，根据每个点的

法向量邻域变化特征犳犻 的大小对不同区域进行不

同程度的采样，这比均匀采样算法能较好保留点云

特征区域的细节信息。

图２ 不同的ε１ 和犽值时的特征点集

Ｆｉｇ．２ Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｅｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔε１ａｎｄ犽
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２．２　建立直方图特征描述

由于实际测得的不同视角的两个点云往往没有

相同的拓扑结构关系，点云的稀疏程度也不一致，同

时还会有一定程度的噪声影响，所以文献［７，１０］利

用的特征用于实际点云不能得到较好的效果。鉴于

以上原因，利用直方图的统计特性，为每个点建立一

个能描述其局部区域几何特征的特征向量。

很多文献中，往往只用单一特征值（如曲率，重

心距离等）描述点云，而且这些特征值集中在一个很

小的区间内，这样便使点云中存在很多相同或者相

似的点，这样的特征描述信息量相对少，不能很好地

区别各个点。文献［１４］中提出的多特征的统计直方

图特征用于实际点云数据的识别，在存在噪声的情

况下识别率高达８０％以上。文献［１５］提出了一个

相似的直方图特征用于点云的配准中，同样取得了

相对较好的效果。本文相对文献［１４－１５］提出了一

个相对简单，计算量小的直方图特征，为点集犘狋 建

立直方图特征量：

１）对于点集犘狋中的每个点狆ｔ犻，在原点集犘中

以狆ｔ犻为原点，半径为γ的球域内的点作为狆ｔ犻的邻近

点，标记为犖（狆ｔ犻）；

２）根据点狆ｔ犻 与邻近点犖（狆ｔ犻）之间的几何关

系，选取三种特征，三个特征分别为

犳１ ＝犪ｃｏｓ〈狀犻，狏犽〉， （３）

犳２ ＝〈狀犻，（狊犽－狆ｔ犻）〉， （４）

犳３ ＝‖狊犽－狆ｔ犻‖， （５）

式中狀犻为点狆ｔ犻的法向量，狏犽为其邻近某个点的法向

量，狊犽 为狆ｔ犻临近某个点的三维坐标，犳１ 是一点的法

向量与其邻近一点的法向量的夹角，由于这一特征

在多数情况下主要分布在０°～６０°间，所以考虑将其

分成［０°，２０°］、（２０°，４０°］、（４０°，６０°］和（６０°，１８０°］

４个间隔；犳２ 是两个向量点积，其中一个是点的法向

量，另一个是这点与其邻近一点之间的点间向量，以

此值是否大于０，将犳２ 分成２个间隔；犳３ 是一点与

其邻近点中一点间的欧氏距离，选择阈值γ／２将其

分成２个间隔。根据这三个特征值的分类，可建立

一个间隔数为４×２×２＝１６的直方图，对应地得到

一个１６维的特征量，以犖（狆ｔ犻）中落入每个间隔中

的点数占其总数的百分比作为对应间隔的值。

３）确定一个点的邻近点分别是属于直方图的

哪个间隔。根据３）中三个特征的值，犳１ 落入４个间

隔中则对应地将犽１ 记为１，２，３，４中的一个；若犳２

的值小于０，则将犽２ 记为１，否则记为０；若犳３ 的值

大于γ
２
，则将犽３ 记为１，否则记为０。

犳ｉｄｅｘ＝犽１＋犽２·４＋犽３·４×２， （６）

根据犳ｉｄｅｘ的值可以确定一点是属于直方图中的哪个

间隔，这样遍历一个点的所有临近点，得到落入每个

间隔中的点的数量，最后除以临近点的总数得到这

一点的直方图每个间隔的值，记此特征量犺１犻。

以同样的方法为点集犘ｔ和犙ｔ中的每个点建立

特征向量，最后分别得到两个点集的特征向量点集

犺１ 和犺２。点云ｂｕｎｎｙ４５上一个特征点的直方图特

征如图３所示。

图３ 点云ｂｕｎｎｙ４５上一个特征点的直方图特征

Ｆｉｇ．３ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｅａｔｕｒｅｏｆａｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｎｂｕｎｎｙ４５

２．３　初始匹配点对数组的获取

根据２．２节中为每个特征点获取的特征向量，在

犙ｔ中为犘ｔ中每个点找到最相似的点作为它的匹配

点。特征点的相似性，采取特征向量间的欧氏距离作

为比较准则。因为点云是部分重叠的，对于犘ｔ中的部

分点在犙ｔ中并不存在对应的匹配点，所以选取适当

的阈值ε２，去除特征向量间距离大于ε２ 的匹配点对，

保留剩下的匹配点对作为初始匹配点对，记为

狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ＝ ｛（狊
１
犻，狊

２
犻）狘狊

１
犻 ∈犘ｔ，

狊２犻 ∈犙ｔ，犻＝１，２，３，…，ｎｕｍ（狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ）｝， （７）

式中ｎｕｍ（狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ）是匹配点对的数量。

２．４　利用点间的距离约束获取精确匹配点对数组

点云中本就存在很多相似的点对，所以一般的特

征描述比较得到的匹配点对并不能保证非常高的准
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确率，本文的直方图也不例外，这样就需要引入其他

方法找出初始匹配点集狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ中的正确匹配点对。

本文结合点间距离约束条件，使用一种自适应

的ＲＡＮＳＡＣ算法，从初始匹配点集中寻找正确匹

配点对。狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ 中的任意两个点对（狊
１
犻，狊

２
犻）和（狊

１
犼，

狊２犼），如果都是正确的匹配点对，那么根据刚体变换

的距离不变性很容易得到：ｄｉｓｔ（狊１犻，狊
１
犼）＝ｄｉｓｔ（狊

２
犻，

狊２犼），因为在两个离散点云很难找到确切的对应点

对，所以这里的正确匹配点对只是近似的对应点对，

即只需满足：ｄｉｓｔ（狊１犻，狊
１
犼）≈ｄｉｓｔ（狊

２
犻，狊

２
犼）。本文选取适

当的ε３ ＞０，对每个点对（狊
１
犻，狊

２
犻）∈狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ，计算

狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ中除其以外与其符合刚性距离约束的点的

数目犽ｎｕｍ犻，狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ中一个点对（狊
１
犼，狊

２
犼）满足下式

狘ｄｉｓｔ（狊
１
犻，狊

１
犼）－ｄｉｓｔ（狊

２
犻，狊

２
犼）狘

ｄｉｓｔ（狊１犻，狊
１
犼）＋ｄｉｓｔ（狊

２
犻，狊

２
犼）
＜ε３， （７）

则将点对 （狊１犼，狊
２
犼）记为相对于点对（狊

１
犻，狊

２
犻）的符合距

离约束的点对。

因为初始匹配后得到的匹配点对中已经存在一

定数量的正确匹配点对，则一般情况下，正确匹配点

对得到的符合距离约束的点对数目犽ｎｕｍ犻 相对较大。

对每个点对计算以上提出的犽ｎｕｍ犻 值，然后按照犽ｎｕｍ犻
值从大到小对狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ进行排序，选取前犖 个点对。

计算刚体变换矩阵最少只需要三维空间中不共线的

３对匹配点，本文中使用ＲＡＮＳＡＣ算法对这犖个点

对检验是否为正确匹配点对，实验中一般取 犖 ＝

５０。具体检验方法为：

１）从这犖 个点对中随机选取３个点对作为一

个样本；

２）认为这３个点对为正确匹配点对，计算刚体

变换矩阵犜；

３）判断其余 犖３个点对在此刚体变换矩阵犜

下是否为正确匹配：（狊
１
犻，狊

２
犻）∈狊Ｍａｔｃｈｄｏｔｓ，如果

‖犜（狊
１
犻），狊

２
犻‖ 小于预定义的阈值（此阈值一般设为

点云的点间平均距离的２倍），则认为（狊１犻，狊
２
犻）是正确

的匹配点对，记为内点；否则，（狊１犻，狊
２
犻）是错误的匹

配，记为外点。所有内点组成本次采样的一致集，

然后根据内点的数目更新采样次数上限；

４）重复步骤１）～３），直到循环次数达到采样次

数上限，最后将内点数目最多的刚体变换矩阵作为

正确的刚体变换矩阵。据此变换矩阵求得初始匹配

点对中的内点作为最终的精确匹配点对。

２．５　计算初始配准参数

根据获得的正确匹配点集，运用四元素法计算获

得初始配准参数，旋转矩阵犚和平移矩阵犜。根据

（８）式将目标点云犘中的每个点狆犻变换到参考点云

犙所在的坐标系下，将转换后得到的点云记为狆０：

狆′犻＝犚·狆犻＋犜． （８）

３　点云的精确配准

将初始配准后的结果狆０ 作为新的初始位置，利

用改进的ＩＣＰ进行精确配准。虽然粗配准后，已经

得到了较好的初始位置关系，但是由于两片点云是

部分重叠的，没有绝对的包含关系，所以仅仅采用传

统的ＩＣＰ方法显然不能取得令人满意的结果。为

了满足ＩＣＰ算法对两片点云间存在包含关系的要

求，需要去除非重叠区域点（即外点）对计算配准参

数的影响。于是，对最近点搜索的策略作了简单的

改进，鉴于粗配准已得到较好的结果，所以对目标点

集中一点狆犻以及其在参考点集中的最近点狇犼 设定

一个阈值σ，若：ｄｉｓｔ（狆犻，狇犼）＜σ，则将狆犻作为内点，

否则将其作为外点去除，用得到的内点点集计算配

准参数。第一次迭代时阈值σ取为初始配准的误差

值，之后每一次迭代是阈值σ取为上一次迭代后的

配准误差值。如此进行ＩＣＰ迭代，直到获得满足终

止条件时结束。

４　实　　验

为了证明本文方法的有效性，本文采用斯坦福

大学提供的Ｂｕｎｎｙ模型的多个视角的扫描点云数

据进行配准实验。考虑到文献［７］和文献［１０］所用

的特征量近似相同，而文献［７］提出的方法仅适用于

部分到整体或者重叠区域预知的两个情况，故本文

方法只与文献［１０］进行了比较。除此以外，本文方

法还与文献［１６］中的ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ算法进行了比较，

该算法是经典ＩＣＰ算法的改进算法，算法中加入了

外点剔除的部分，使其相对经典ＩＣＰ算法针对部分

重叠点云的配准问题能得到较好的结果。实验在

Ｍａｔｌａｂ软件２０１２ｂ环境下运行于ＣｏｒｅＥ７５００，２Ｇ

内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７的计算机上。算法基本参数设置

如下：犽＝１０，ε１＝５，ε２＝０．０５，ε３＝０．０２。

图４为对ｂｕｎｎｙ数据的２个不同视角的点云数

据进行初配准的效果图。图４（ａ）为配准前的２个

视角的原始数据，蓝色点云为ｂｕｎｎｙ００，包含４０２５６

个点，红色点云为ｂｕｎｎｙ４５，包含４００９７个点；图４

（ｂ）为采用文献［１０］中的初始配准方法得到的结

果，图中可以看出两个点云偏差很大，此方法不能达

到初始配准的要求；图４（ｃ）为采用本文初始配准方
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法得到的结果，从图中可以看出本文初始配准结果

良好，初始配准误差仅为１．６９６。

图４ 初始配准结果。（ａ）２个点云的初始位置；（ｂ）文

献［１０］算法初始配准结果；（ｃ）本文算法初始配准结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｅｓｏｆ

ｔｗｏｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ；（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１０］；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

　　　　　　　　ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

由于文献［１０］方法得到的初始配准结果偏差较

大，所以本文未对其精配准作进一步比较，本文方法

最终得到的精确结果仅与ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ算法进行了比

较。图５（ａ）为本文方法最终结果图，图５（ｂ）为

ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ算法得到的结果图。表１列出了２种算

法的迭代次数，均方配准误差（ＭＳＥ）以及算法

耗时。

图５ （ａ）ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ算法精确结果；（ｂ）本文方法精确结果

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＡｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｏｆＰｉｃｋｙＩＣＰ；（ｂ）ａｃｃｕｒａｔｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ和本文算法比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｉｃｋｌｙＩＣＰａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ＭＳＥ／ｍｍ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ １２７ ０．１４５５ ５２．１８２０

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ １５ ０．０８９２ ３９．７５５０

　　本文对ｂｕｎｎｙ数据的４个视角数据进行了配

准实验，４个视角的原始数据以及本文方法的初始

配准结果如图６所示。图７展示了ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ算法

精确配准结果，图８展示了本文算法对应的精确配

准结果。表２列出了２种算法的迭代次数，均方配

准误差以及算法耗时。

图６ 初始配准。（ａ）视角１；（ｂ）视角２；（ｃ）视角３；（ｄ）

视角４；（ｅ）视角１，２的初配准；（ｆ）视角２，３的初

　　　　配准；（ｇ）视角３，４的初配准

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｖｉｅｗ１；（ｂ）ｖｉｅｗ２；（ｃ）

ｖｉｅｗ３；（ｄ）ｖｉｅｗ４；（ｅ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｅｗ

１，２；（ｆ）ｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｅｗ２，３；（ｇ）

　　　ｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｅｗ３，４

图７ ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ算法的精确配准结果

Ｆｉｇ．７ ＡｃｃｕｒａｔｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｉｃｋｌｙＩＣＰ

图８ 本文算法的精确配准结果

Ｆｉｇ．７ Ａｃｃｕｒａｔｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

表２ ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ和本文算法比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｉｃｋｌｙＩＣＰａｎｄｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｖｉｅｗ
ＰｉｃｋｌｙＩＣＰ Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ＭＳＥ／ｍｍ Ｔｉｍｅ／ｓ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ＭＳＥ／ｍｍ Ｔｉｍｅ／ｓ

１，２ １３５ １．０２２２ ６５．１１８４ １９ ０．１１８４ ４２．１９９０

２，３ １６８ ２．３７７０ １１０．２５６３ ２１ ０．１４１９ ４７．１２１０

３，４ １２７ ０．１４５５ ５２．１８２０ １５ ０．０８９２ ３９．７５５０
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５　结　　论

本文提出了一种基于点云法向量信息的散乱点

云的自动配准算法。本算法能对部分重叠的点云数

据实现自动配准，点云无需任何预知信息且配准过

程无需人工干预。根据点云局部法向量的变化选取

特征点，为点云数据建立法向量信息；根据点的局部

几何特征建立直方图特征，通过直方图特征的比较

得到初始匹配点对；结合距离约束 条 件 应 用

ＲＡＮＳＡＣ算法得到精确匹配点对，利用四元素法计

算得到初始配准参数，并采用改进的最近点迭代算

法对点云进一步配准，得到精确的结果。本文方法

的优点：基于法向量信息提出了一种有效的特征点

提取方法；提出一种新的直方图特征获取初始匹配

点集；巧妙结合刚性距离约束条件和ＲＡＮＳＡＣ算

法得到精确的匹配点集。实验结果表明，本文方法

初始配准效果良好，二次配准结果更加精确，达到多

视角点云数据的配准要求。
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