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一种基于校正点云主成分坐标系的快速全局配准算法
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摘要　提出一种针对三维点云的快速全局配准算法,用于估计两组相似点云在空间中的刚性位姿变化关系.首先

通过计算两组点云的三个主成分向量,配合各自中心点形成自身主成分(PC)坐标系.然后对两组点云分别进行坐

标系转换,再利用最近点的欧氏距离均值校正对应PC坐标轴的方向,得到两组相似点云的大致位姿变化关系.经

过上述粗配准后利用快速迭代最近点(ICP)算法,即可实现任意位姿关系下两组点云的快速精确配准.实验结果

表明,该方法对任意两组形状和完整度相似的点云都可以实现任意位姿下的全局配准,并且具有较高的速度与精

确度.
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１　引　　言

三维点云配准是点云数据处理的重要组成部

分,既可用于不同视角下的点云拼接,又可用于目标

定位与姿态预估,目前已有许多学者对点云配准进

行深入研究.目前最常见的点云配准算法是Besl

等[１]提出的经典迭代最近点(ICP)算法.该算法在

两组点云位姿偏差不大的情况下可以实现高精度配

准,但需要多次迭代搜索最近点,因此收敛速率通常

较低.由于近些年出现了许多快速最近点搜索算

法,如多重K最近邻(MulＧKNN)算法[２]和Libnabo
算法[３],改进的ICP算法效率有了大幅度提升.
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ICP算法在两组点云位姿偏差较大时,容易产生局

部收敛导致无法精确配准,因此在姿态关系未知情

况下对两组点云进行ICP配准前,需要预先进行粗

配准,将模型点云自动粗调至与目标点云位姿相近.
许多学者提出了用于粗配准的方法,例如基于几何

特性[４]的局部主成分分析(PCA)迭代配准[５],基于

法向量[６]和局部特征提取[７Ｇ８]的迭代配准,基于遗传

算法的遍历转角寻优[９],以及根据曲率特征进行曲

面贴合等[１０Ｇ１３].
全局配准方法除上述改进ICP配准方法外,还

有通过点云的特征直方图定义多维特征向量来表示

点云的局部几何特征,利用特征匹配达到点云配准

的方法[１４,１５],如增强直方图特征描述(EHFD)算
法[１６]和快速点特征直方图(FPFH)算法[１７],以及根

据多元高斯混合模型[１８],通过最大化相关系数找到

数据 点 云 的 相 对 姿 态 的 方 法,例 如 相 干 点 漂 移

(CPD)算法[１９]、快速相干点漂移(FCPD)[２０]算法及

使用贝叶斯框架的方法[２１].缺点是前者在配准带

有多个相似局部特征的点云时容易出现较大偏差,
后者的收敛速度不高,而且难以做到任意位姿下的

点云配准.目前较好的全局配准算法有:１)基于分

支定界(BNB)[２２]与ICP 的 混 合 迭 代 算 法(GOＧ
ICP)[２３];２)基于共轭向量的Super４PCS[２４]算法;

３)采用局部法向量建立两点云的对应传播算法

(FDCP)[２５].本文算法主要与上述三种算法进行对

比分析.
针对三维点云配准中目标定位与姿态预估的问

题,本文提出一种基于校正主成分(PC)坐标轴的线

性计算方法,配合快速ICP算法实现高效精确的点

云全局自动配准.

２　粗配准算法原理

２．１　PC坐标系原理

PCA是一种利用特征向量分析数据多元统计

分布的方法,这种方法可以得到数据内部的主要分

布方向,从而更好地解释数据的变化规律.点云的

PC坐标系由两部分组成,即坐标轴与坐标系原点.
每组点云都可以计算其自身三个互相垂直的主成分

向量,三个向量分别对应点云坐标的三个主要分布

指向,可作为PC坐标系的三个坐标轴方向.主成

分向量通过对点云自身的协方差矩阵进行奇异值分

解(SVD)获得,点云协方差矩阵(矩阵大小为３×３)
的计算公式为

Xcov＝(P－Ik×１OP)T(P－Ik×１OP), (１)

式中:P 为k行３列的点云坐标矩阵,OP 表示点云中

心点,即PC坐标系原点,Ik×１表示k行１列元素全为

１的列向量.对协方差矩阵Xcov进行奇异值分解可得

左右两组矩阵大小为３×３的正交矩阵U 和V,以及

对角线为奇异值的３×３对角矩阵S,其关系为

Xcov＝USV∗, (２)
式中左正交矩阵U 包含三个单位列向量,即为点云

自身三个PC坐标轴的方向向量.第一列向量方向

对应该点云坐标分布趋势最大的方向,记为RPCA.
第二列向量方向表示与第一列向量垂直方向中点云

坐标分布范围最大的方向,记为GPCA.第三列向量

方向为同时垂直于前两个列向量时,点云坐标分布

范 围 最 大 方 向, 记 为 BPCA, 则 U ＝
RPCA,GPCA,BPCA[ ].以斯坦福大学的经典 Bunny
点云为例,经计算其PC坐标系如图１所示.图中

红绿蓝三条线分别表示三个PC坐标轴,原点OP 为

点云坐标的均值点.

图１ Bunny点云模型的PC坐标系

Fig敭１ PCcoordinatesystemofBunnypointcloudmodel

２．２　点云间PC坐标轴方向的校正

图２ 两组相似点云的PC坐标系

Fig敭２ PCcoordinatesystemsoftwosetsof
similarpointclouds

两组相似点云对应的PC坐标轴基本共线,但往

往存在正反向的差异.为方便理解,选择两组位姿偏

差较小的点云示例.如图２所示,橙色点云(模型点
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云)PC坐标系中的GPC方向与混色点云(目标点云)中
的G′PCA方向在相对自身点云的方向上相反.

两组相似点云模型自身PC坐标系的每个对应

坐标轴方向都可能存在差异,因此两组点云的PC
坐标系共有２３ 种对应关系.为了便于后续坐标转

换计算,定义矢量Q(n)(n＝１,２,,８)表示两点云

PC坐标系的对应关系,如表１所示.
表１中“１”表示两组点云PC坐标轴的方向基

表１　两组点云PC坐标轴的８种不同关系

Table１EightdifferentrelationshipsbetweenPC
axesoftwosetsofpointclouds

RPCA GPCA BPCA

Q(１) １ １ １
Q(２) １ １ －１
Q(３) １ －１ １
Q(４) １ －１ －１
Q(５) －１ １ １
Q(６) －１ １ －１
Q(７) －１ －１ １
Q(８) －１ －１ －１

本相同,“－１”表示两组点云PC坐标轴的方向基本

相反.图２中PC坐标系对应关系为Q(３).

２．３　任意位姿关系下点云的粗配准

对于两组位姿关系未知的点云,获取位姿变化

关系的关键在于如何确定向量Q(n).通过对比８
种不同对应关系下的配准效果,选择配准后点云间

最近点距离平均值最小的关系作为最优配准关系.
定义图２中两组点云坐标集分别为PM∈R３

(橙色)与PD∈R３(混色),其中心点分别为OM 与

OD.则按(１)式分别计算点云自身协方差矩阵,并
进行奇异值分解获得对应左正交矩阵UM 与UD.
模型在自身PC坐标系下的点云坐标可通过以下公

式计算得到[２６]:

PMPCA＝(PM －Im×１OM)UM, (３)
式中m 为模型点云的数量.

同理可计算出目标点云在自身PC坐标系下的

点云坐标PDPCA,其与PMPCA对应位姿效果如图３(a)
所示.由于两组点云的PC坐标轴方向存在差异,
两组点云在同一坐标系下对应的整体位姿不同.

图３ (a)初始PC坐标系下的两点云位姿;(b)校正PC坐标系后的两点云位姿

Fig敭３  a PositionandposeoftwosetsofpointcloudsininitialPCcoordinatesystem 

 b positionandposeoftwosetsofpointcloudsincorrectedPCcoordinatesystem

　　采用快速临近点搜索算法Libnabo,计算８种

对应 关 系 下 两 组 点 云 最 近 点 间 的 平 均 距 离

D(n)(n＝１,２,,８):

D(n)＝
１
m∑

m

１
libnabo

PMPCA×diag[Q(n)],PDPCA{ }, (４)
式中diag[Q(n)]为以Q(n)为对角线元素的对角矩

阵.模型点云PC坐标系的校正关系为最小平均距

离D(r)所对应的关系Q(r):
D(r)＝min１≤n≤８D(n), (５)

式中r表示最小平均距离的索引,按此关系配准结

果如图３(b)所示.反向推导初始模型点云与目标

点云的粗配准旋转矩阵Rr:

Rr＝UDdiag[Q(n)]UT
M. (６)

则平移向量Tr为

Tr＝－(RrOT
M)T＋OD. (７)

３　基于ICP的快速精确配准

经过粗配准后,两组点云的位姿已基本相近,后
续精确配准采用基于Libnabo的快速ICP算法.算

法步骤如下.
１)通过快速最近点搜索算法Libnabo,在PD

中找到距离每个PM 点最近的点,其集合表示为

PDbuf＝ pdbuf(１),pdbuf(２),,pdbuf(m){ }.
２)计算PM 与PDbuf的协方差矩阵,并对其进行

奇异值分解得到左右正交矩阵,通过(６)式与(７)式
计算第i次迭代的旋转矩阵R(i)与平移向量T(i).
３)根据R(i)与T(i)计算下次迭代模型的点云
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位姿,作为新的PM.

４)计算模型点云与目标点云最近点距离的平

均误差,若三次迭代的误差差距小于设定阈值则结

束迭代,否则继续执行步骤１).
迭代结束后计算精确配准的完整旋转变化矩阵

RICP与平移向量TICP,详细计算过程请参考文献

[１].最终两组任意位姿下点云的旋转变化矩阵和

平移向量为

R＝RICPRr, (８)

T＝RICPTr＋TICP. (９)

４　实验分析

为证明算法的全局性与高效性,对多组不同位

姿下的Bunny点云分别进行配准测试,并与目前较

优秀的三种全局配准算法(GOＧICP、Super４PCS、

FDCP)作对比分析.实验电脑配置为Intelcorei５
２．３GHzCPU,算法程序采用C＋＋语言编写,通过

MATLAB显示配准结果.图４~６分别为三组测

试的初始位姿及实验结果.随意调整Bunny模型

点云至三种不同初始位姿,分别如图４(a)~６(a)所
示.本文算法配准结果如图４(b)~６(b)所示,其余

三种算法的配准结果如图４(c)~(e)、５(c)~(e)、

６(c)~(e)所示.

Bunny模型的点数量为３０３７９,目标点数量为

３５９４７.通过三组较大位姿偏差情况下的配准,可以

看出本文算法对于相似点云可以实现任意位姿下的

准确配准.四种算法的配准时间与均方根误差

(RMSE)列于表２中.

图４ 测试１.(a)初始位姿;(b)本文算法;(c)GOＧICP算法;(d)Super４PCS算法;(e)FDCP算法

Fig敭４ Test１敭 a Initialpositionandpose  b proposedalgorithm  c GOＧICPalgorithm 

 d Super４PCSalgorithm  e FDCPalgorithm

图５ 测试２.(a)初始位姿;(b)本文算法;(c)GOＧICP算法;(d)Super４PCS算法;(e)FDCP算法

Fig敭５ Test２敭 a Initialpositionandpose  b proposedalgorithm  c GOＧICPalgorithm 

 d Super４PCSalgorithm  e FDCPalgorithm

图６ 测试３.(a)初始位姿;(b)本文算法;(c)GOＧICP算法;(d)Super４PCS算法;(e)FDCP算法

Fig敭６ Test３敭 a Initialpositionandpose  b proposedalgorithm  c GOＧICPalgorithm 

 d Super４PCSalgorithm  e FDCPalgorithm

　　上述结果表明,在相同条件下本文算法的配准

速度高于其余三种算法.由于本文算法与GOＧICP
算法都是对经典ICP算法的改进,因此配准精度基

本一致.但本文算法最费时阶段仅限于校正PC坐

标系时的８次临近点计算与后续单次ICP计算,而

GOＧICP算法采用BNB与ICP交替迭代的方式获

得最佳配准效果,因此GOＧICP算法计算量较大,所
耗费时间较长.Super４PCS算法虽然效率较高,但
需要人为设定取样点间距,对于密度不同的点云不

易进行全自动配准.FDCP算法亦需要人为设定重

合 比 例 与 点 搜 索 步 长,若 初 始 参 数 设 置 不

当算法容易陷入死循环.此外由实验结果可以看出
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表２　四种算法的配准结果对比

Table２Resultsofthefouralgorithms

Algorithm
Test１ Test２ Test３

Time/s RMSE/mm Time/s RMSE/mm Time/s RMSE/mm
Proposed １．５７２ ０．０１０ １．４０７ ０．０１０ １．３７８ ０．０１０
GOＧICP ２６．９９１ ０．０１１ ２７．９４６ ０．０１１ ２６．３９４ ０．０１１
Super４PCS ２．０５４ ０．０１５ ３．４７１ ０．０１５ ３．６８８ ０．０１５
FDCP ９３．１７３ ０．０５１ ６０．８９１ ０．０１１ ８３．５６２ ０．０１１

图７ 加入噪声后的配准结果(σ＝０．１).(a)初始位姿;(b)本文算法;(c)GOＧICP算法;(d)Super４PCS算法;(e)FDCP算法

Fig敭７ Registrationresultsafteraddingnoise σ＝０敭１ 敭 a Initialpositionandpose 

 b proposedalgorithm  c GOＧICPalgorithm  d Super４PCSalgorithm  e FDCPalgorithm

图８ 加入噪声后的配准结果(σ＝０．２).(a)初始位姿;(b)本文算法;(c)GOＧICP算法;(d)Super４PCS算法;(e)FDCP算法

Fig敭８ Registrationresultsafteraddingnoise σ＝０敭２ 敭 a Initialpositionandpose 

 b proposedalgorithm  c GOＧICPalgorithm  d Super４PCSalgorithm  e FDCPalgorithm

图９ 加入噪声后的配准结果(σ＝０．３).(a)初始位姿;(b)本文算法;(c)GOＧICP算法;(d)Super４PCS算法;(e)FDCP算法

Fig敭９ Registrationresultsafteraddingnoise σ＝０敭３ 敭 a Initialpositionandpose 

 b proposedalgorithm  c GOＧICPalgorithm  d Super４PCSalgorithm  e FDCPalgorithm

表３　加入噪声后四种算法的配准结果对比

Table３Resultsofthefouralgorithmsafteraddingnoise

Algorithm
σ＝０．１ σ＝０．２ σ＝０．３

Time/s RMSE/mm Time/s RMSE/mm Time/s RMSE/mm
Proposed ２．３４３ ０．０１３ ２．６４１ ０．０１４ ３．５５４ ０．０１７
GOＧICP ２５．１０７ ０．０１１ ２５．４２２ ０．０１７ ２５．４２１ ０．０１３
Super４PCS １５．５９５ ０．０２２ ２４．５０６ ０．０３０ ３０．０４４ ０．０２６
FDCP ２３．４１２ ０．０３０ ５．８２２ ０．１５４ ６．０７４ ０．２０８

FDCP算法稳定性不高,配准效率有较大浮动.
为了验证本文算法的抗干扰性,对模型点云随

机加入噪声点后进行配准测试.图７~９所示为加

入不同比例的噪声后点云的初始位姿及四种算法的

配准 结 果,噪 声 比 例 为σ.实 验 的 配 准 时 间 与

RMSE如表３所示.
由图７~９可以看出,本文算法在噪声比例低于

０．３时,配准效果均未受到较大影响.而当噪声比

例达到０．２时,FDCP算法已经出现较大的偏差.
该结果证明本文算法与FDCP算法相比具有较好
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的抗干扰性.GOＧICP算法与Super４PCS算法的

配准效果也未受到较大影响,但GOＧICP算法效率

较低.且根据表２与表３数据,Super４PCS算法的

配准效率随噪声比例增大产生较大浮动,而本文算

法效率仅发生小幅度变化.因此本文算法在确定相

似目标位姿方面具有一定优势.

５　结　　论

两组相似点云坐标的三个主要分布方向在相对

自身时基本共线,相当于点云的三个主要特征向量.
利用主向量的相对共线性,建立两组相似点云的基

本对应关系.通过比较两组点云在８种PC坐标对

应关系下最近点的平均距离,校正点云主成分方向,
实现点云在任意未知关系下的粗匹配,为ICP精确

配准提供良好的初始位姿.实验证明该算法可实现

相似点云任意位姿下的全局配准,并且配准效率与

同类算法相比有较大提升,配合点云分割算法即可

用于机器人快速确定未知目标姿态.但此算法在点

云分布不均匀或有缺陷时结果可能有所偏差,尤其

在计算点云自身PC坐标原点位置时偏差较大.因

此如何在点云分布不规则时保持算法的准确性是需

要进一步研究的问题.

致谢　感谢台湾元智大学陈传生老师对我思路的启

发并给予我耐心指导.
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