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基于曲率特征的迭代最近点算法配准研究
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摘要　在三维激光扫描技术中,点云数据配准技术直接影响后期建模质量.点云配准主流算法为迭代最近点

(ICP)算法,该算法能自动、高精度配准,也具有时间空间复杂度较大、收敛缓慢、易匹配错误对应点等缺点.将基

于曲率极值的算法与ICP算法相结合,对曲率特征明显的点云模型进行配准.从算法收敛效率、抗噪性及点云初

始位置优劣对算法的影响三方面设计实验,并与经典ICP算法及其他改进算法进行对比.结果表明,该算法对于

曲率变化明显的点云数据表现出的收敛效率高于其他算法,对于质量较差的初始数据,该算法收敛稳定性较强.
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１　引　　言
在利用三维激光扫描技术采集物体空间信息的过程中,因为激光具有不可穿透性,所以目标表面完整信

息需要经过多站扫描获得.由于各扫描站坐标系之间相互独立,在使用数据前需先将其配准到同一坐标系

下,配准精度将直接影响到后期建模的质量.因此,点云数据配准是三维激光扫描技术后处理过程中的一个

关键步骤.Besl等[１]首次提出了一种点云自动配准算法,即迭代最近点(ICP)算法.该算法实质是创建参

考点云与待配准点云间欧氏距离最小的对应点对,并通过对待配准点云进行刚体变换,使得两块点云中对应

点间的均方根误差(RMSE)最小,以求得待配准点云的旋转、平移变换矩阵.ICP算法使用时需满足以下两

个条件:１)参考点云与待配准点云之间必须存在包含关系;２)两块点云的初始相对位置应偏差不大,否则
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算法会陷入局部最优.经典ICP算法在实现点云高精度、自动配准的同时,也具有时间复杂度和空间复杂

度较高、易匹配错误的对应点对、迭代收敛慢等缺点.针对上述缺点,国内外学者大致从以下三方面进行改

进研究:１)改进约束条件以加快迭代收敛;２)提出新的对应点搜索算法,快速、高效地完成对应点匹配;３)
改进采样方式以减少误匹配.

经典ICP算法通过最小二乘法计算最优坐标变换参数,使迭代时误差函数最小.为了使迭代收敛更

快,Mitra等[２]通过平方距离函数的局部二次逼近方式改进了ICP算法的收敛函数.Fitzgibbon[３]利用通用

非线性优化的方法直接减小配准误差,从而提高了ICP算法收敛速度,而对应点的选取最初以欧氏距离最

短为判断依据,虽然该方法便于操作,但是算法效率低.在此基础之上,Li等[４]提出基于光固化成型(STL)
文件格式中的facet三角面片矢量信息匹配的方法,加速对应点搜索,并引入动态调整因子加快迭代收敛速

度.Jost等[５]采用启发式搜索算法加快临近点搜索,并将其与多分辨率逼近相结合,在保证配准质量的前提

下大幅提升ICP算法速度,然而在某些特征不明显的区域,由于缺少约束条件,过多的对应点对会导致算法

收敛缓慢[６].Guehring[７]采用对已有点对进行定权的方式增强算法稳定性.Rusinkiewicz等[８]采用对输入

数据重采样的方式增强刚体变换的约束,从而加强ICP算法的稳定性.Gelfand等[６]基于输入网格特征重

采样的对应点选择策略,改进了ICP算法几何稳定性,从而加快了收敛.陶海跻等[９]根据点云法向量变化

提取特征点,通过随机抽样一致性算法对ICP算法精确配准进行了改进.
本文从点云模型曲率特性入手,计算点集中每个点的主曲率,并提取点云模型中曲率极值点为特征点进

行ICP算法精确配准.从算法收敛稳定性和收敛效率两方面进行实验,并与经典ICP算法进行对比.

２　经典ICP算法及曲率极值法
２．１　经典ICP算法

经典ICP算法[１]利用最小二乘最优匹配原理,通过迭代进行点云之间的刚体变换.首先已知两块待配

准的重叠点云P＝{pi}Np
i＝１１

和X＝{xj}Nx
j＝１
,其中P 为待配准点云,X 为参考点云.P 点集中的每一点pi 以

最小距离原则在X 中寻找对应点,对应点构成新的点集Y＝{yi}Np
i＝１
,此时(pi,yi)构成Np 组对应点对.所

有对应点对的欧氏距离平方和为[１０]

f(q)＝
１
Np
∑
Np

i＝０
‖yi－R(qR)pi－qT‖２, (１)

式中矢量q＝[qR/qT]T表示点集P 与点集Y之间刚体变换的旋转矢量qR、平移矢量qT.反复迭代求出满足

(１)式且收敛于给定阈值的旋转、平移矩阵,即为ICP算法精配准的最终目的.

ICP算法过程描述如下:

１)寻找对应点对Yk＝C(Pk,X);

２)计算配准向量(qk,dk)＝Q(Pk,Yk),其中dk 代表第k次迭代后对应点的RMSE;

３)修正待配准点云Pk 得到新的点云Pk＋１＝qk(Pk),即Pk＋１＝qRkPk ＋qTk;

４)如果点对匹配均方差收敛于某阈值τ,即dk－dk＋１＜τ,则停止迭代,否则令k＝k＋１,并返回步骤１).

２．２　曲率极值法

在三维欧几里得空间中,几何体结构特征描述子主要包括曲率和法矢,曲率和法矢突变的点可视作该几

何结构体的特征点[１１].三维欧氏空间中曲面或曲线上某点曲率可分为平均曲率、主曲率和高斯曲率.曲率

极值法的基本原理为某点的两个主曲率中任意一个是其主方向上的极值,则该点为特征点.曲率极值特征

提取算法[１２]描述如下:.

１)选择种子点,构建种子点K 邻域内的二次曲面方程:

r(u,v)＝∑
２

j＝０
∑
２

i＝０
Qijuivj, (２)

式中Q 为３阶的系数矩阵.

２)计算曲面上该种子K 处两个主方向的对应主曲率.该种子点在w＝[du,dv]T 方向上的法曲率为

０１１００３Ｇ２
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式中n 为单位法矢.
将(３)式展开为

d１１－kng１１( )du＋ d１２－kng１２( )dv＝０
d２１－kng２１( )du＋ d２２－kng２２( )dv＝０{ , (６)

消去du、dv 可得

ϕ１ k２
n－ g１１d２２＋d１１g２２－２g１２d１２( )kn＋ ϕ２ ＝０, (７)

通过(７)式可解得主曲率k１、k２,再将k１、k２ 代入(６)式可解得主曲率对应的主方向.

３)判断该点主曲率k１ 或k２ 在其对应主方向上是否为极值,若为极值,则保留该点,进行下一个种子点

判断.

３　基于点云曲率极值特征的ICP算法
３．１　基于点云曲率极值的ICP算法实现流程

由于特征不明显区域冗余的点对大幅降低了ICP算法的收敛效率[１３Ｇ１４],故增加曲率极值点的约束条件

以加快ICP算法的收敛.算法过程如下.

１)载入全体待配准点云P 和全体参考点云X.

２)从点云P 中取一种子点,以该种子点K 临近(KNN)拟合二次曲面.

３)计算该种子点主曲率k１、k２ 及其对应主方向α１、α２,并判断该点主曲率是否为其对应主方向上曲率

的极值点.判断方法为沿其极大值主方向选择两个临近点,判断对应主曲率是否为曲率极值,若不是则判断

是否满足极小值主方向,满足其中一个条件,该点即为曲率极值点.若该点为曲率极值点,则存入点集P′,
否则返回步骤２)直至遍历P 中所有点.

４)从点云X 中取一种子点,以该种子点K 临近拟合二次曲面.

５)计算该种子点主曲率K１、K２ 及其对应主方向β１、β２,并判断该点主曲率是否为其对应主方向上曲率

的极值点.若该点为曲率极值点,则存入点集X′,否则返回步骤４)直至遍历X 中所有点.

６)以距离最近为判断依据,从P′、X′选择点并构成点对(P′,X′)存放在点集Y 中.

７)计算对应点配准向量q及配准均方差d,并修正全体待配准点云P 及部分特征点云P′,得到p及p′.

　　８)计算X′与p′的均方差d′,判断是否满足d－d′＜τ.满足则停止并输出p 点集,否则返回步骤１)
并以p 替换P.算法流程如图１所示.

３．２　基于点云曲率极值的ICP算法复杂度分析

ICP算法主要语句包括最近点搜索和旋转平移矩阵的计算[１５].设ICP算法迭代次数为n,待配准点云

个数为m,其中最近点搜索语句频度为n×m,计算矩阵频度为n.因此,经典ICP算法时间复杂度为O(n×
m)＋O(n),因为n×m≫n,所以算法计算复杂度约等于O(n×m).所提出的基于点云曲率极值的ICP算

法主要语句包括曲率计算、最近点搜索和旋转平移矩阵的计算,设本文算法迭代次数为N,经过曲率极值筛

选后点云个数为M,计算复杂度为O(m×N)＋O(M ×N)＋O(N)≈O(m×N).由此可知,两种算法复

杂度数量级基本相同,且本文算法复杂度略小于经典ICP算法.

０１１００３Ｇ３
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图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm

４　实验与分析
采用TrimbleGX３D三维激光扫描仪对中国矿业大学标志性建筑焦作门进行扫描,获得相关数据.实

验一对比了经典ICP算法、本文算法和法向量变化ICP算法[１６]的收敛速度,旨在验证算法效率;实验二和

实验三分别在高斯噪声影响及偏离程度更大的条件下处理已采集的数据,旨在验证算法的稳定性.以经典

ICP算法[１]中所述最近点的RMSE作为评价指标,与经典ICP算法配准效果进行直观的对比,从而更客观

地评价配准质量.

４．１　实验一

采用三种算法对９４９２２７个点的焦作门数据进行配准.配准前模型如图２(a)所示,经典ICP算法配准

后点云模型如图２(b)所示,本文算法配准后点云模型如图２(c)所示,基于法向量变化的ICP算法配准后点

云模型如图２(d)所示.对比图２(b)~(d)可以明显看出,针对棱角分明、表面平坦的数据,本文算法配准后

的点云分布更均匀,配准效果更好.
点集RMSE收敛曲线如图３所示,可以看出从第３次迭代开始,经典ICP算法收敛速度减慢.这是因

为对于特征不明显区域,冗余对应点对会减缓经典ICP算法的收敛速度.本文算法剔除了部分冗余点对,
有效提高了ICP算法的收敛速度.

０１１００３Ｇ４
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图２ 基于不同算法配准的点云模型图.(a)原图;(b)经典ICP算法;(c)本文算法;(d)基于法向量变化的ICP算法

Fig敭２ Pointclouddiagramsbasedondifferentalgorithms敭 a Originalimage  b classicICPalgorithm 

 c proposedalgorithm  d ICPalgorithmcombiningnormalvectorchange

图３ 迭代收敛曲线

Fig敭３ Iterativeconvergencecurves

配准结果如表１所示,可以看出经典ICP算法在收敛阈值为１０的情况下,迭代次数为３２时停止迭代,
基于法向量变化的ICP算法对数据进行处理时陷入局部最优,而本文算法在迭代次数为１１时,RMSE已经

可以忽略.经过曲率的计算,单次迭代平均耗时有所增加,但迭代收敛次数大幅减少,总耗时缩短.
表１　不同算法配准结果

Table１　Registrationresultsofdifferentalgorithms

Algorithm Numberofiterations RMSE/mm Time/s Averagetimeperiteration/s
ClassicICP ３２ １２１．８４ ９４９ ２９．６６
Proposed １１ ０．０８ ４３１ ３９．１８

ICPcombining
normalvector

２７ ７４６．３６ １２７４ ４７．１９

４．２　实验二

图４ 加入高斯噪声后基于不同算法配准的点云模型图.(a)原图;(b)经典ICP算法;
(c)本文算法;(d)基于法向量变化的ICP算法

Fig敭４ PointclouddiagramsbasedondifferentalgorithmswithGaussiannoiseadded敭 a Originalimage  b classicICP
algorithm  c proposedalgorithm  d ICPalgorithmcombiningnormalvectorchange

分别以实验一的三种算法对包含少量随机噪声的点云数据进行配准,对比分析随机噪声对算法稳定性

的影响.在点云数据中人为添加５０００个标准差为１００的高斯噪声,配准结果如图４所示.

０１１００３Ｇ５
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从图４可看出,在数据包含高斯噪声的情况下,基于法向量变化的算法受影响较为严重,本文算法配准

结果较好.统计算法配准结果如图２所示.
对比表２和表１可以看出,加入高斯噪声后,三种算法收敛性均受到一定程度的影响.但是本文算法迭

代次数并没有增加,其抗噪性优于其他两种算法.综合实验一与实验二,绘制三种算法在两种条件下前１４
次迭代的收敛曲线,如图５所示.

表２　不同算法配准结果

Table２　Registrationresultsofdifferentalgorithms

Algorithm Numberofiterations RMSE/mm Time/s Averagetimeperiteration/s
ClassicICP ３４ １６９．７１ ９６６ ２８．４１
Proposed １１ ４６．４０ ４５６ ４１．４５

ICPcombining
normalvector

３９ ５１４４３．９１ １８８６ ４８．３６

图５ 迭代收敛曲线

Fig敭５ Iterativeconvergencecurves

　　从图５可以看出,加入噪声后,本文算法收敛速度依然比经典ICP算法快,而基于法向量变化的ICP算

法已经失效.在高斯噪声影响下,初始RMSE降低.第１次迭代后,本文算法产生跳跃,这是由于高斯噪声

使原本离得较远的两块整体点云的个体点距离减小,最终导致整体RMSE减小,经过一次刚体变换后,两块

整体点云靠近,但是个体点距离增大,导致整体RMSE增大.对比实验一和实验二收敛曲线可见,本文算法

在第２次迭代后点集RMSE基本相等,而经典ICP算法大致第４次迭代时才基本重合,因此本文算法对噪

声的稳健性更强.

图６ 增大实验数据偏移程度后基于不同算法配准的点云模型图.(a)原图;(b)经典ICP算法;
(c)本文算法;(d)法向量变化ICP算法

Fig敭６ Pointclouddiagramsbasedondifferentalgorithmswhendatadeviationrises敭 a Originalimage 

 b classicICPalgorithm  c proposedalgorithm  d ICPalgorithmcombiningnormalvectorchange

４．３　实验三

在实验一数据基础上增大实验数据偏移程度,配准模型如图６所示,统计算法配准结果如表３所示,绘
制三种算法前１４次迭代的收敛曲线如图７所示.

对比表３和表１可看出,在初始位置偏离更远的情况下,基于法向量变化的算法依然得到局部最优解,
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经典ICP算法迭代次数增加较为明显,而配准结果与实验一相比没有太大差别.本文算法与实验一相比迭

代次数少量增加而配准结果基本未变,可证明本文算法对待配准点云初始位置的要求较低.
表３　不同算法配准结果

Table３　Registrationresultsofdifferentalgorithms

Algorithm Numberofiterations RMSE/mm Time/s Averagetimeperiteration/s
ClassicICP ５２ １２４．６０ １４５１ ２７．９０
Proposed １５ ０．３９ ７５５ ５０．３３

ICPcombining
normalvector

３４ ９７７．３９ １５２５ ４４．８５

图７ 迭代收敛曲线

Fig敭７ Iterativeconvergencecurves

５　结　　论
将曲率判别引入点云配准,从点云模型曲率极值特征入手改进ICP算法,筛选特征明显区域的对应点

对以减少冗余点对对算法收敛效率的影响,实验证明了算法的可行性.并且对于棱角分明、表面平坦的数

据,基于曲率的方法比法向量变化判别的方法效果更好.
在进行含有少量高斯噪声的点云数据配准时,虽然各种算法在不同程度上都受到了噪声影响,但是本文

算法表现出更强的稳健性;进行初始位置较差的点云数据配准时,本文算法依然具有比较稳定的收敛性.
对于曲率特性不明显的点云数据配准,本文算法收敛效率未必优于基于法向量变化判别的ICP算法;

对于含有大量噪声的点云数据,曲率极值算法和法向量变化判别的方法均受到明显的噪声影响,算法配准质

量较差.
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