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改进的RANSAC算法在三维点云配准中的应用

刘美菊,王旭东∗,李凌燕,高恩阳
沈阳建筑大学信息与控制工程学院,辽宁 沈阳１１０１６８

摘要　传统随机抽样一致性(RANSAC)算法只能进行粗配准,且配准效率低.针对该问题提出一种改进的RANSAC
快速点云配准算法.该算法将内部形态描述子算法和快速点特征直方图(FPFH)算法相结合,得到特征描述子,然后

采用预估计和三维栅格分割法改进RANSAC算法,最后与传统配准算法采样一致性初始配准算法进行比较.实验

结果表明,本文算法能快速精确地剔除误匹配点,进行仿射变换矩阵求解,无需二次配准.本文算法相较于传统配准

算法有很大优势,在大规模三维点云配准中具有很好的稳健性,并且在保证精度的同时可大幅提高配准效率.
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１　引　　言

三维点云配准问题在逆向工程、计算机视觉、文
物数字化、表面重建、三维物体识别、相机定位等领

域有十分重要的意义.由于点云存在不完整、旋转

错位、平移错位等问题,如果要得到完整的点云,需
要对点云进行配准.目前,点云配准技术仍不成熟,
快速精确的点云配准方法是三维建模和逆向工程领

域的研究热点和难点.最经典的配准算法是Besl

等[１]提 出 的 最 近 点 迭 代(ICP)算 法 及 其 改 进 算

法[２Ｇ４].ICP算法在初始位置相近的情况下,配准精

度高.但是初始位置相差较大时,配准会陷入局部

最小值,且该算法对稠密点云数据计算时间较长,效
率低,故常作为二次配准算法.

为了提高点云配准的精度和效率,寻找一种好

的特征提取方法便成了配准问题的重中之重[５Ｇ７].

Rusa等[８Ｇ９]提出了点特征直方图(PFH)及改进的快

速点特征直方图(FPFH)两种特征提取方法,这两
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种方法在一定程度上降低了噪声对配准的影响,被
广泛应用于点云配准中.但对于稠密点云,计算每

个点的特征会严重影响点云配准的整体效率.马骊

溟等[１０]提出先计算曲面片模型,再利用梯度法搜索

曲面上的高斯曲率极值点来提取点云关键点;王丽

辉等[１１]将曲率和密度信息融合,实现对稀疏点云的

关键点检测;陆军等[１２]提出一种点云多法向量邻域

特征配准算法;李仁忠等[１３]提出了基于内部形态描

述子(ISS)特征点结合改进ICP算法的点云配准算

法;张哲等[１４]提出一种关键点选择的快速点云配准

算法;舒程珣等[１５]提出基于卷积神经网络的点云配

准方法.这些方法描述性强,但模型参数较多,不能

保证点云配准的稳健性,而且计算复杂,配准效率

低.曲 天 伟 等[１６]提 出 改 进 的 随 机 抽 样 一 致 性

(RANSAC)算法在图像配准中的应用,但只适用于

２D图像配准.
鉴于此,本文提出一种改进的RANSAC快速

点云配准算法,在３D点云图像配准过程中,改进了

RANSAC求解仿射变换矩阵的方法.本文将从配

准的精度和效率等方面证明算法的有效性.

２　相关算法原理

２．１　ISS算法

３D点云特征描述与提取是点云信息处理中最

关键的一步,本文采用ISS算法提取特征点.设有

N 个数据点,其中一点Pi 三维坐标为(xi,yi,zi),

i＝０,１,,N－１.具体步骤如下.

１)为点云图像上的每个点Pi 定义局部坐标

系,每个点设定一个搜索半径r.

２)检测每个点Pi 在半径r范围内的所有数据

点,计算所有数据点与该点的权值:

ωij ＝１/pi－pj ,pi－pj ＜r. (１)

　　３)计算每个点与其周围所有点的协方差矩阵:

cov(pi)＝ ∑
pi－pj ＜r

ωij(pi－pj)(pi－pj)T/

∑
pi－pj ＜r

ωij. (２)

　　４)根据上一步的协方差矩阵cov(pi),计算其

所有特征值 λ１i,λ２i,λ３i{ },并按从大到小的顺序排列.

５)设置阈值ε１ 与ε２,使其符合如下点的要求,
即ISS特征点:

λ２i/λ１i ≤ε１,　λ３i/λ２i ≤ε２. (３)

２．２　FPFH算法

FPFH算法通过计算某特征点邻近点表面的法

线,并计算法线间的偏差,将其参数化,得到特征点

的描述形式.具体步骤如下.

１)计算每个查询点Pq 与最近点法线之间的特

征表述α,Φ,θ值,并称其为SPFH.

２)将每个点的最近邻点重新分配,使用SPFH
值来权衡FPFH的值:

FPFH(pq)＝SPFH(pq)＋

１
k∑

k

i＝１

１
wk
SPFH(pk), (４)

式中:权重 wk 表示查询点与邻近点之间的距离.
权重的组合是非常重要的,它表示的是以查询点为

中心的k邻域影响范围,如图１所示.

图１ 权重组合示意图

Fig敭１ Weightcombinationdiagram

从图１可以看出,离查询点越近的点权重越大,
线越 粗.因 此,给 定 一 个 点 Pq,算 法 首 先 评 估

SPFH的值,创造该点及其近邻点的匹配.这个过

程一直重复,通过近邻SPFH 的值不停地改变权

重,最终生成Pq 的FPFH.

３　点云配准

３．１　算法流程

在点云配准前,使用体素网格滤波器对点云图

像进行下采样,删减点的数量,然后通过ISS算法对

两幅 点 云 图 像 进 行 同 样 的 特 征 点 选 取,并 使 用

FPFH算法对所有特征点计算特征描述子.特征描

述子生成后,采用特征向量的欧氏距离大小作为特

征点相似性判定标准.指定一幅点云图像中的某个

特征点,在另一幅图像中找出与其欧氏距离最近的

两个特征点,如果最近距离与次近距离的比值小于

某个设定的阈值,则接受这一对匹配点.降低阈值,
匹配点数目会减少,但更加稳定.除去对配准有影

响的错误对应点对,利用剩余的正确对应关系,以一

副图像作为参考,进行两幅图像间几何变换矩阵 M
的参数求解,将另一幅目标图像归一化到以参考图

像为标准的坐标系中.在M 的参数求解过程中,采
用改进的RANSAC算法.算法流程如图２所示.
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图２ 算法流程图

Fig敭２ FlowchartoftheRANSACalgorithm

３．２　RANSAC算法原理

两幅点云图像之间的变换关系为
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式中:(x′i,y′i,z′i)为参考图像上的点;(xi,yi,zi)为

目标图像上与(x′i,y′i,z′i)对应的点.这里称仿射变

换矩阵为M,因为 M 有１２个参数,所以要想求出

M,至少需要６对对应点.通过求解线性方程组即

可求出矩阵M.

RANSAC算法可以从一组包含“局外点”(噪
声)的数据中,通过多次迭代估计数学模型的参数,
通过增加迭代次数得到近乎合理的结果.基本过程

如下:

１)从总样本集中随机选取一个子集,估计数学

模型;

２)检测其他点是否在该模型上,如果在,即为

内点;

３)内点个数与事先设定的阈值进行比较,如果

大于阈值,重新估计模型;

４)如果小于阈值,该模型作为候选模型,重新

选取样本,重复上述步骤;

５)经过N 次迭代,用内点个数最多的样本重

新估计模型,得到最后的结果.
通过RANSAC算法求解变换矩阵 M 时,由于

点云数据量庞大,误匹配点较多,每次随机选择的样

本集都要计算其他点是否在该样本集估计出的模型

上,如果样本集存在大量误匹配点,会浪费大量时

间,且迭代次数不能设置上限,如果设置上限得到的

结果可能不是最优.随机选取的样本集中点与点之

间可能很接近,由此估计出的变换矩阵不具有稳健

性,影响精度.鉴于此,本文提出预估计和三维栅格

法选取样本集改进RANSAC算法.

３．３　改进RANSAC算法求解M
针对误匹配点多、计算效率低的问题,提出一种

预估计的方法.过程如下:针对(５)式求解变换矩

阵,需要７对对应点求解矩阵参数.随机选择７对

匹配正确的点作为样本集,用其中６对估计矩阵模

型参数,验证第７对是否在该模型上,如果不在,重
新选择,如果在,继续检测其他特征点对是否在该模

型上,如果有足够多点对在该模型上,则该模型为目

标模型.采用预估计的方法能减少临时模型的数

量,减少检测其他特征点对的时间,减少计算量,提
高算法的效率.

传统RANSAC算法估计模型的时间分为两部

分,一是随机选择一组匹配点作为样本的时间和通

过该样本计算模型参数的时间,即

Tc＝N(T１＋T２), (６)
式中:N 为选择样本次数,T１ 为选择一组匹配点作

为样本的时间,T２ 为该组匹配点计算模型参数的时

间;二为检测模型之外匹配点对是否满足该模型的

时间,即

Td＝N(nT３), (７)
式中:n 为要检测的模型外匹配点的个数,T３ 为检

测 一 对 匹 配 点 是 否 满 足 模 型 的 时 间.所 以

RANSAC算法估计目标模型总时间为

Ttotal＝Tc＋Td. (８)

　　改进后的RANSAC算法通过预估计选择初始

样本,进行N 次样本选择,满足变换关系的样本被

保留,其占样本选择总次数的概率为Pt,且Pt＜１.
改进后的算法总时间包括三部分:第一部分与传统

RANSAC算法相同,为 N(T１＋T２);第二部分检

测其他点是否在模型上的时间,由于只有预估计成

１０１１０４Ｇ３
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立的模型才检测其他点是否在该模型上,所以时间

为N(nT３)Pt;第三部分检测没有通过预估样本的

时间,即 检 测 第 ７ 个 点 是 否 在 模 型 上,表 示 为

NT３(１－Pt).所以改进后总计算时间为

Timprove＝N(T１＋T２)＋
N(nT３)Pt＋NT３(１－Pt). (９)

改进后节省的时间为

ΔT＝Ttotal－Timprove＝
NT３(１－Pt)(n－１). (１０)

所以Pt一定时,要检测的点数越多,越节省时间.
针对选择样本接近的问题,在选择７个最优匹

配点时,采用三维栅格结构划分目标点云图像,首先

将点云视为巨大的网络结构,找出空间笛卡儿直角

坐标系各坐标轴的极值xmax,ymax,zmax,xmin,ymin,

zmin,以xmax－xmin,ymax－ymin,zmax－zmin的最大值

为边长,划分为５×５×５共１２５个立方体包围盒.
三维栅格结构是将空间划分为立方体包围盒阵列,
建立一个立方体包围盒包围所有点云数据,如图３
所示.

图３ 特征点分块示意图

Fig敭３ Diagramoffeaturepointsblock

这种方法简单、高效,建立结构的速度快.图３
左为一个小包围盒,图３右为１２５个小立方体包围

盒组成的包围盒阵列,每个小包围盒里有数量不等

的点,去除没有特征点的包围盒,剩下的包围盒中每

个包围盒中特征点数量ni 不同.为保证选取点具

有公平性,首先求出每个包围盒中特征点占总特征

点的概率,

pc＝
ni

∑
N

i＝１
ni

. (１１)

　　然后将[０,１]区间划分为 N 个间隔,每个间隔

大小为pc,最后随机产生一个[０,１]之间的s:

s＝pc. (１２)

　　如果满足(１２)式,则随机选择的特征点落在第i包

围盒内,据此选择７个特征点避免了包围盒中特征点

数不同带来的不公平.
改进RANSAC算法的变换矩阵求解过程如下.

１)在所有匹配点中用上述方法找到７对匹配

正确的特征点.

２)用其中６对估计临时矩阵参数.

３)取第７对点中的一个,经临时矩阵变换得到

的点与第７对的另一个点比较,如果一致即符合,若
不符合,重新选择.若符合,作为候选模型,重新选

择样本,经过N 次迭代,选取特征点最多的模型,用
这组特征点重新估计矩阵参数.

４　实验结果

实验平台为 Windows７３２位操作系统,Visual
Studio２０１３VisualC＋＋ win３２控制台应用程序,
开源点云库pcl１．８．０,选用斯坦福大学点云数据

Bunny、Elephant以及 Horse进行点云配准.将不

同视角下的点云数据Bunny１和Bunny２、Elephant１
和Elephant２、Horse１和Horse２分别作为源点云和

目标点云,图４为初始点云可视化结果.表１为点

云数量比较.

图４ 初始点云数据可视化结果.(a)Bunny１和Bunny２;(b)Elephant１和Elephant２;(c)Horse１和 Horse２
Fig敭４ Visualizationofinitialpointclouddata敭 a Bunny１andBunny２ 

 b Elephant１andElephant２  c Horse１andHorse２

　　图４中深色点云图为源点云,浅色为目标点云,
最后通过仿射变换将源点云变换到目标点云.从表

１可以看出初始点云数量多,用源点云计算会耗费

大量时间,所以采用下采样删减部分点云,用下采样

后的数据作为实验的初始数据.ISS特征点为ISS
算法提取的特征点数量,可用点云数据进一步减少,
计算复杂度降低,耗费时间减少.图５为ISS特征

点提取可视化结果.图６为本文算法、传统采样一

１０１１０４Ｇ４
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致性初始配准(SACＧIA)算法对不同点云配准的结

果对比.图７为以Bunny为例,采用不同阈值下采

样后本文算法与传统算法配准时间与误差的对比.
表２为本文算法与传统算法配准结果的比较.

表１　点云数量比较

Table１　Comparisonofthenumberofpointclouds

Item Bunny１ Bunny２ Elephant１ Elephant２ Horse１ Horse２
Initialpointcloud ３５９４７ ３５９４７ ２４９５５ ２４９５５ ４８４８５ ４８４８５
Downsampling ７８３６ ７７７５ １３７６８ １３７６８ １０７５６ １０９０２
ISSfeaturepoints ２７８６ ２７２３ ４５５４ ４５３３ ３６１８ ３７４２

图５ ISS特征点提取可视化结果.(a)Bunny１和Bunny２;(b)Elephant１和Elephant２;(c)Horse１和 Horse２
Fig敭５ VisualizationofISSfeaturepoints敭 a Bunny１andBunny２  b Elephant１andElephant２  c Horse１andHorse２

图６ 点云配准.(a)(b)(c)本文算法;(d)(e)(f)SACＧIA算法

Fig敭６ Pointcloudregistration敭 a  b  c Proposedalgorithm  d  e  f SACＧIAalgorithm

图７ 本文算法与传统算法的时间、误差对比.(a)误差对比;(b)时间对比

Fig敭７ Comparisonoftimeanderrorbetweentheproposedalgorithmandthetraditionalalgorithm敭

 a Errorcomparison  b timecomparison

表２　配准结果比较

Table２　Comparisonofregistrationresults

Algorithm Image Time/s Registrationerror/(１０－６m)

SACＧIAalgorithm Bunny １４．００７ ３．０７７８
Proposedalgorithm Bunny ８．２９６ ２．６７６１
SACＧIAalgorithm Elephant ７７．５４８ １．２０５２
Proposedalgorithm Elephant ３８．３９６ ０．８９３６
SACＧIAalgorithm Horse ６７．６２５ ２．３３６７
Proposedalgorithm Horse ３５．３３２ ２．０６３２

１０１１０４Ｇ５
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　　特征点是点云数据集中稳定性强、区分度高且

数量少于原始点云的点云集合,特征点提取是进行

快速点云配准的关键.选用ISS算法提取特征点.
为验证本文算法的配准效率与精度,将本文算法与

传统SACＧIA算法进行实验比较.由图５可知,ISS
算法能够有效提取不同点云特征点,包括边界以及

尖锐点.由图６可知,本文算法在不进行二次配准

的情况下,能够达到和传统算法相当的配准效果,相
对于传统算法,本文算法时间复杂度更低.由图７
和表２可知,采用预估计以及三维栅格分割法改进

RANSAC算法不仅使点云配准正确率较SACＧIA
算法有一定提高,而且配准效率也明显高于SACＧ
IA算法.对于同一点云数据,保证配准精度的同

时,点数越多,节省时间越明显,对于不同点云数据,
本文算法配准效率显著高于传统配准算法.综合而

言,本文算法配准精度高,执行速度快.

５　结　　论

提出一种改进的 RANSAC快速点云配准算

法.首先将ISS算法和FPFH 算法结合生成特征

描述子,然后采用改进的RANSAC算法进行变换

矩阵求解,求解变换矩阵时,采用预估计临时模型大

大提高了算法的速度.在选择预估计特征点时采用

栅格分割随机选取的方法保证求取参数的精度.最

后选用斯坦福大学点云数据库,用本文算法与传统

配准算法进行配准实验,实验结果表明使用本文算

法进行点云配准,相较于传统配准算法具有很大的

优越性,既保证精度又提高了速度,本文算法是一种

精确快速的点云配准方法.
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