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摘要　点云配准是三维建模的关键步骤,而配准速率又是其中的一个瓶颈.实际中点云数据规模大并且对配准速

率有一定要求.针对配准点云规模增大导致的配准速率退化以及点云距离过大导致配准失败的情况,结合曲率特

征与一致性漂移思想提出一种快速配准点云的方法,首先计算点云曲率特征,然后对比点云间的曲率相似度,提取

具有相似结构的特征点作为配准点云.实验表明,该方法不仅将配准的时间消耗缩减１/２左右,并且能够配准距

离２００个单位坐标差的点云.
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１　引　　言

由于近年来软硬件的发展以及三维数据的处理

需求,对以点云为基础的数据处理模式的关注度逐

渐增加,无论是虚拟现实的测量前端还是智能机器

人的定位寻径均涉及点云数据描述三维空间[１Ｇ２],而
在点云基础处理技术中[３],点云的配准是非常关键

的环节.点云配准的目标是获取配准参数[４],使得

待配准点云数据的共同区域实现重合,得到更加完

整丰富的点云数据.点云配准的直观应用是激光扫

描[５],利用配准拼接算法将扫描的单一视角数据配

准成完整数据形成物体表面描述[６],点云配准也可

以理解为空间坐标系变换.应用最早且最广的配准

模型是Besl等[７]提出的迭代最近点(ICP)配准模型,该
算法主要依据欧氏距离建立目标函数,采用L２ 模型描

述误差,通过迭代最小化误差值,最终求得配准参数,
但是ICP算法具有初值问题,即该算法对初始位姿要

求很高,并且ICP算法要求点云间具有包含属性,这些

约束必然限制算法的应用.Chui等[８]基于ICP方法并

引入概率密度提出,一种稳健的点匹配(RPM)配准方

法,基于ICP的思想并在求解概率模型的期望最大化

(EM)算法中嵌入退火模式控制能量函数,该算法提高
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了稳健性.Jian等[９]针对离群点问题将两片点云视作

两个高斯混合模型(GMM),并依据GMM间距离建立

误差模型提出一种新的概率框架.在GMM思想的基

础上针对对应关系,Myronenko等[１０]将两片点云作为

GMM的质心和观测数据,将配准问题建立在一个

GMM上转化为概率求解模型,并提出CPD概念与离

群点标记策略,该方法具有更好的稳健性以及距离适

应性.Campbell等[１１]基于GMM方法的局部最优问

题,在分支定界框架中嵌入GMM方法,通过剪枝加速

距离误差函数收敛,得到全局最优解以解决GMM方

法陷入极值解导致的配准不精确问题.针对配准速

率,黄源等[１２]利用法向提取特征点,提出一种多特征结

合解决单一特征对应关系寻找亦出错的情况,并应用

ICP方法配准出较好结果.李仁忠等[１３]利用内部形态

描述子(ISS)方法提取特征并结合ICP方法配准,实现

了快速的粗配准并精配准出点云模型.曾繁轩等[１４]将

曲率极值与ICP方法结合提出一种特征配准方法,对
于曲率丰富的点云具有很好的配准结果.舒程珣等[１５]

采用卷积神经网络(CNN)训练配准参数,将深度学习

方法与配准理论相结合,提出一种快速配准点云的方

法.本文针对采样精度不同导致的坐标系度量尺度不

一致的问题,引入点云曲率特征与连贯点漂移(CPD)方
法提出一种新的配准方案以解决文献[１４]中无法直接

配准的问题.拟合局部曲面片得出曲率值,引入主曲

率度量公式提取点云的曲率特征,通过CPD求取配准

参数,基于曲率特征降低减少原算法配准时间以改进

CPD配准点云速度慢的缺点.

２　一致性漂移与曲率

在传统CPD算法的基础上增加曲率约束,利用

曲率相似属性提取点云,降低点云数量,优化传统方

法遍历所有点导致的配准速度退化问题.

２．１　CPD算法

该方法是基于概率的配准方法,利用后验概率

指导点集移动,首先通过贝叶斯求取后验概率,利用

概率似然估计(MLE)建立误差模型,通过EM 求取

变换参数,将两片点云视作同一个高斯模型中的分

布集合,并且在漂移属性的基础上增加了均匀分布

表示离群点,也就是说利用一部分点做漂移运动,这
种方式大大增加了算法稳健性,设点云片为M(mX)
和N(nY),MLE模型表示为

P(n)＝ω１Y ＋(１－ω)∑
X

x＝１
P(n/x), (１)

式中ω 表示平衡参数,是衡量异常点与漂移点比例

的一个权值,１/Y 表征离群点的分布,P(n/x)表示

概率密度:

P(n/x)＝
１

(２πσ２)３/２
exp－

n－mx
２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(２)

式中σ２ 表示相同方向的协方差.
通过 MLE建立的目标函数如下:

Q(Φ)＝
１
２σ２∑

X,Y

x,y＝１
P(y/mx)mx －sRny －t ２＋

３P(y/mx)
２ lgσ２, (３)

式中Φ＝(R,s,t,σ２),也就是旋转矩阵R,平移向量

t,缩放参数s,协方差σ２,CPD算法流程如下.

１)初始化参数R＝I(单位矩阵)、s＝１、t＝０、

σ２＝
１
３XY∑

X

x＝１
∑
Y

y＝１
‖mx －ny‖２.

２)通过求解后验概率建立对应关系(E步)

P(y/mx)＝
exp －１/２mx －(sRny ＋t)２[ ]

∑
Y

k＝１
exp －１/２σ２ mx －(sRnk ＋t)２[ ] ＋(２πσ２)３/２ω/１－ωY/X

. (４)

　　３)通过对应关系代入目标函数求解参数R、s、

t、σ２(M步),具体求解过程见文献[１０].

２．２　曲率特征提取

在三维空间中,曲率是一种不随平移、旋转,以
及缩放变化的特征,该特征可用高斯曲率KG、平均

曲率 KM、主 曲 率 K 描 述,首 先 引 入 曲 率 度 量

公式[１６]:

k１(mx)－k１(ny)
k１(mx)＋k１(ny)

＜α１, (５)

k２(mx)－k２(ny)
k２(mx)＋k２(ny)

＜α２, (６)

式中k１ 代表最大曲率,k２ 表示最小曲率,通过(５)、
(６)式度量曲率相似度,提取出具有相似结构的点

云,然后配准两片点云,曲率的计算方法[１７]如下.

１)对云任意一点,建立邻域点集合,设参数曲

面方程为

r(u,v)＝∑
２

i＝０
∑
２

j＝０
Qijuivj, (７)
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式中Q 表示系数矩阵.

２)通过曲面片计算该点法向h＝(ru∗rv)/
(ru∗rv ),第一基本量E＝ru∗ru、F＝ru∗rv、

G＝rv∗rv,第二基本量L＝h∗ruu、M＝h∗ruv、

N＝h∗rvv,其中第二基本量中参数r(a)是第一基

本量的偏导数,由以上基本量即可求解出KG、KM:

KG＝
LN－M２

２(EG－F２)
,KM ＝

EN－２FM ＋GL
２(EG－F２)

.

(８)

　　３)由求得的高斯曲率与平均曲率可直接求解

主曲率:

KG＝k１k２,KM ＝
k１＋k２
２

. (９)

３　结合曲率结构的CPD算法

点云具有规模大的特征,而对数据的所有点配

准必然增加配准时间,故加入主曲率相似度减少

CPD算法配准时间,如图１所示.

１)输入两片点云M、N.

２)从点云 M 中任意选取一点,并搜索其邻域

点,然后通过邻域结构应用曲面方程拟合曲面片.

３)计算该点的法向、第一基本量、第二基本量、
通过(８)、(９)式求得最大曲率k１、最小曲率k２ 并将

该点与计算的主曲率存储到矩阵中,重复步骤２)直
至遍历点云中所有点.

４)从点云 M 中任意选取一点,通过该点的邻

域点应用曲面方程拟合曲面片.

５)类似步骤３)求得 M 中该点最大曲率k１、最
小曲率k２ 并存储,重复步骤４)直至遍历完整个

点云.

６)利用(５)、(６)式度量相似曲率,将曲率特征

丰富(阈值内)的点保留到数组中作为点云的特

征点.

７)将特征点输入到目标函数[(３)式]中计算后

验概率.

８)通过EM算法求解变换参数.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm
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４　实验与分析

数据采用标准数据兔子模型以及开源扫描数据

小汽车模型,并设计两组实验,第一组采用斯坦福兔

子数据,实验的目的是验证配准方法的可行性并对

比改进方法与CPD算法的配准速度,并引入文献

[１４]的方法说明算法适用性,该方法利用曲率极值

特征结合ICP方法配准点云,虽然能够配准一定偏

离距离的点云,但对于较大偏离仍无法直接配准;第
二组采用开源小汽车模型,实验的目的是验证算法

的实用性并对比两种配准算法的优劣,依据CPD算

法[９]中 的 ttol 作 为 评 价 标 准,表 达 式 为 ttol＝
(Q′－Q)/Q′ ,其中Q 是Q′前一次迭代的似然函

数值.

４．１　实验一

对于bunny点云模型配准,两位姿分别包含

３９１６７与５０００个点,其中特征度量取值约为０．００９,
配准前不同位姿的模型如图２(a)、(b)所示,提取后

的特征如图２(c)、(d)所示,文献[１３]的配准结果如

图３(a)所示,从图３(a)可以看出,文献[１３]的方法

配准失败了,红色点云并没有配准到蓝色点云上,原
因是采样精度不同导致坐标间隔不同,这样在同一

个坐标系中对应点之间的距离会非常大,所以文献

[１３]方法不能直接处理这种配准情况,尽管该方法

有一定的距离适用性,但是这种情况已经超出了其

最大配准距离,这也是ICP类方法普遍具有的缺

陷.经过本文算法配准后的结果如图３(b)所示,经
过CPD算法配准后的结果如图３(c)所示.

图２ 模型图.(a)位姿一;(b)位姿二;(c)特征图一;(d)特征图二

Fig敭２ Modelgraph敭 a Pose１  b pose２  c featuregraph１  d featuregraph２

图３ 配准结果图.(a)文献[１３]算法;(b)本文算法;(c)CPD算法

Fig敭３ Resultsofregistration敭 a Ref敭 １３ algorithm  b proposedalgorithm  c CPDalgorithm

　　从表１可以看出,本文方法迭代次数由４６次增

加到５１次,原因是特征点较少,所以需要更多的微

调,基于特征点配准使点云量下降,所以配准时间由

２１s下降到７s,ttol值有所增加,这是因为收敛时精

度下降导致的,σ２ 表示收敛时的协方差.从图３可

以看出,本文算法在第一阶段具有更低的收敛值,但

是在第二阶段收敛变慢,并且微调需求增加,宏观表

现在迭代次数增加上.从图４可以看出,两种算法

均能完成不同位姿的配准,但本文算法细节上精度

稍差,原因是本文算法仅考虑了空间信息中的曲率

特征,忽略了其他特征信息的影响,细节精度虽然有

所下降,但配准速度却大幅提高,并且基本的位姿变

０８１００８Ｇ４
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换亦能够完成.
表１　bunny配准结果

Table１　Registrationresultsofbunny

Method
Iteration
No．

Time/

s

ttol/

１０－９
σ２

CPD ４６ ２１．５００５ ７．９４０５ ０．０５
Proposed
CPD

５１ ７．２８６２ １４．００１８ ０．０５

图４ 迭代收敛曲线

Fig敭４ Iterativeconvergencecurve

４．２　实验二

对于开源小汽车点云模型配准,两位姿包含

３７６６７与５９６４个点,为了保留更多的曲率特征,提
取阈值设置为０．０１９,配准前不同位姿的模型如图５
(a)、(b)所示,这两片点云有小范围的错位和旋转,
提取曲率特征后的点云如图５(c)、(d)所示.本文

算法配准时间为７．０６８９s,迭代１４次收敛时ttol＝
１３．９６３×１０－９,CPD 算 法 迭 代１２ 次,配 准 耗 时

１４．５９３８s,收敛时ttol＝７．９６２４×１０－９.
经过本文算法配准后的结果如图６(a)所示,经

过CPD算法配准后的结果如图６(b)所示,因为采

样精度不同,导致的对应点变少,并且在曲率特征提

取时还会有一对多的情况,因此,在算法处理过程

中,将非对应点视作离群点,利用CPD处理机制(均
匀分布)标记离群点,即采用部分点作为源点云配

准,另一部分则作为均匀分布的离群点不参与漂移.
从图中可以看出两种算法均能很好地配准,但是本

文算法在细节上精度有所欠缺.

图５ 模型图.(a)位姿一;(b)位姿二;(c)特征图一;(d)特征图二

Fig敭５ Modelgraphs敭 a Pose１  b pose２  c featuregraph１  d featuregraph２

图６ 配准结果图.(a)本文算法;(b)CPD算法

Fig敭６ Resultsofregistration敭 a Proposedalgorithm  b CPDalgorithm
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５　结　　论

利用曲率相似性提取点云的特征结构,能够减

少点云量并保留结构信息,从点云特征角度改进

CPD算法,通过加速配准阶段的对应点寻找速度提

高配准速率.兔子实验验证了本文方法能够有效降

低配准时间,并得到几乎一致的配准结果,以较小的

精度代价大幅减小配准时间显然是可行的.对比实

验表明本文方法能够快速处理远距离对应点配准,
但如果距离相差较少,未必比基于曲率的ICP方法

配准快速.

CPD算法具有的标记机制使得改进方法亦具

有很强的稳健性,小汽车实验表明了算法的普适性.
本文算法具有很好的收敛性,对于曲率特征丰富的

点云配准更精确.但本文方法仍具有CPD算法的

局部最优以及旋转角度限制等问题,这些方面仍有

待进一步研究.
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