
第５６卷　第１９期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１９
２０１９年１０月 Laser&OptoelectronicsProgress October,２０１９

面向增强现实的点云配准算法
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摘要　针对增强现实中基于目标点云的跟踪与注册问题,提出一种稳健Z 分数混合树的配准算法.通过局部邻域

内的点至拟合平面的垂直距离以及沿平面法线点的分布来识别噪点,运用绝对中位差增强Z 分数的稳健性,同时,

采用混合树算法提高最近点的搜索效率.将上述算法应用于增强现实的成像原理中,以对其进行理论论证.分别

利用斯坦福大学某研究组的点云数据集和真实采集数据对该算法进行验证.结果表明,在含噪点云集中,该算法

能在保持一定精度的同时有效提高配准效率,其用时约为对比算法的５％~１０％.
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１　引　　言

物体的识别与追踪是增强现实(AR)中实现虚

拟注册之关键.与二维标记、图像特征等追踪方

法相比,基于目标点云的追踪技术具有灵活度高、
受目标几何特征影响小等优势[１].然而,通常的

移动终端、头戴式显示器等设备所配备的深度传

感器易受距离、光照、物体平整度的影响,故这些

设备获取的点云常伴有噪声[２],且运算速度受硬

件所限.提高含噪点云的配准速度是解决成像问

题的关键.
针对含噪点云的处理,Luo等[３]通过引入刚性

变换的欧几里得不变量距离差异矩阵来修剪初始匹

配中出现的异常值.基于数理统计的去噪方法及其

改进方法采用移动稳健的主成分分析法为点云建

模,建立重叠邻域协作模型,该方法一般通过计算局

部点的平均位置来检测噪声[４Ｇ５].李仁忠等[６]和韩

晓峰等[７]根据点云特性建立滤波算法,以剔除大尺
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度噪声,该方法的缺陷是无法保留模型的细节特征.
以上方法一般作为点云配准的预处理方法,其计算

涉及多个几何属性并需要多重迭代,导致以上方法

的时间复杂度较高,并且实时性较差.点云快速配

准是实现低延时成像的必然要求.文献[８Ｇ９]针对

最近点迭代算法(ICP)中出现的变体进行优化,降
低了对点云重合度的要求,提高了配准效率,但ICP
及其改进方法若未进行预处理,则可能导致局部最

优.文献[１０Ｇ１２]以物体的几何特征为基础,通过建

立特征描述子找出对应点,并利用随机采样一致性

算法[１３]进行姿态估计.然而,该方法具有噪声敏感

性,其配准误差较大.Mellado等[１４]提出改进的全

局搜索于４点一致集(４PCS)算法,配准效率较高,
但低特征点的存在可能会导致算法局部收敛.此

外,采取点云精简与压缩策略也是一种有效提高配

准效率的方式[１５Ｇ１６].姜晓通等[１７]基于八叉树结构,
依据空间坐标对点云中各点进行二进制编码,并根

据编码特征计算所需要查询的邻域节点.以上基于

经典ICP的改进算法能较好地摆脱对初始参数的

依赖,但其本身复杂度较高且实时性较差,常造成运

算效率较低等问题.虽然各类建树算法能加快搜索

效率,但是K 维树存在回溯搜索过程,在数据维度

较高时,搜索效率大幅下降.
鉴于此,本文以增强现实中深度传感器采集

的点云数据为研究对象,利用稳健Z 分数进行噪

点判别,并结合混合树算法来提高含噪点云的配

准效率.

２　Rz分数去噪的混合树配准算法

２．１　Rz分数去噪

在增强现实应用中,传感器的物理限制、目标几

何边界的不连续性、距离、光照等因素会不可避免地

将无序噪声引入点云数据.对此,本文通过目标点

云局部邻域内点至拟合平面的垂直距离以及沿平面

法线的点的分布来判别噪点.
算法通过计算点云集内各点至中心的距离来识

别异常值.根据统计学原理,Z 分数以样本标准差

为单 位,表 示 一 个 具 体 分 数 到 平 均 数 的 距 离 或

离差,即

Zi＝
|di－d－|

Sd
,i＝１,２,􀆺,n, (１)

式中:Sd 为变量d 的标准差;Zi 表示点集内各点至

拟合平面的正交距离与样本均值之差,以Sd 为单

位表示;di 为点集P 内各点pi 至拟合平面的正交

距离;d－ 表示总体距离均值,即邻域内各点至拟合平

面的平均正交距离,d－ ＝
１
n∑

n

i＝１
di ;i为点集P 内各

点的序号;n 为总点数.
由于点云分布的无序性,点集中某一噪点可能

距拟合平面距离较大,其标准差和均值与点云实际

分布有较大偏差,故(１)式稳健性及适应性较差.为

解决此问题,引入绝对中位差DMA 代替(１)式中的

标准差,即

DMA＝mediandi－median(d), (２)
式中:median(􀅰)为样本中值.DMA作为一种稳健

统计量,比标准差更能适应数据集中的尖锐值,即距

离拟合平面较远点.Sd 用来计算数据点至样本均

值距离的平方根,其与尖锐噪点的值呈正相关.绝

对中位差则会对数据点进行排序,使各数据点与

median(d)作差,再对作差后的序列排序取中值.
因此,偶发尖锐噪点不会影响该数值,且噪声近似服

从高斯分布,最终结果较为稳定.
定义稳健分数RRz为

RRz,i＝
di－median(d)

DMA(d) ,i＝１,２,􀆺,n. (３)

　　 利 用 邻 域 内 点 至 拟 合 平 面 距 离 的 中 值

median(d)代替均值d－,并采用绝对中位差作为单

位度量,以此使 Z 分数更为稳健.本算法中,将

RRz＞１．２的点视为噪点.

２．２　混合树搜索策略

对于待配准点集P,ICP算法通过当前旋转与

平移变换在目标点云Q 中查找欧氏距离最近点,并
与待匹配点对应,最后迭代求解[R|t],使两点集误

差最小.

ER(P,Q)＝∑
n

i＝１
‖qi－(R􀅰pi＋t)‖２,(４)

式中:ER(􀅰)为两点集误差;qi 为目标点云Q 中各

点;R 为旋转矩阵;t为平移矢量.
为提高最近点搜索效率,常将K 维树算法应用

于最近邻查找.该算法的思想为对搜索空间进行层

次划分,据此准确返回点集Q 中与待查询点pf(属
于点集P)欧氏距离最近的点qc.qc 的条件公式为

‖pf－qc‖２ ≤ ‖pf－qi‖２,∀qi ∈Q. (５)

　　为进一步提高搜索速度,定义模糊近邻q∗
c 为

‖pf－q∗
c ‖２ ≤ (１＋l)‖pf－qi‖２,l≥０.

(６)
模糊近邻q∗

c 与待查询点的距离小于真实最近点与

查询点间距离的(１＋l)倍,即放宽搜索要求.
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根据(６)式改进 K 维树算法以提高搜索效率.
经典K 维树将搜索所得q∗

c 进行回溯判断,检查父

节点及其另一子树是否存在最优解.该步骤会造成

运算堆积,无法满足视觉应用中的实时性要求,且与

之关联的运算量与建树层数正相关.本文摒弃部分

回溯判断,只对父节点与当前节点至查询点的距离

进行比较,不作超平面相交检查,即将查询距离扩大

(１＋l)倍.忽略该部分的判断将会使算法的精度降

低,但运算效率会大幅提高.综合考虑,笔者认为采

用该种算法更契合增强现实的应用场景.
由于q∗

c 与实际最优值仍可能出现距离差异,
故完全采用上述方法将导致局部收敛.为避免局部

收敛,采用模糊树与 K 维树相结合的搜索策略,既
满足时效性的要求,又使算法具有较高的准确度.
先由模糊树进行初始迭代,当连续两次均方误差之

差(MSE)Δemse小于５mm后,转为 K 维树继续配

准,以限制累计误差,满足成像要求.计算 MSE的

公式为Δemse＝emsek－emsek－１
,其中emsek

和emsek－１
分

别为第k次和第(k－１)次迭代的均方误差,k 为迭

代次数.由于采用模糊策略,混合树计算所得均方

误差将高于K 维树所得值.

２．３　输出参数求解及AR成像论证

点云配准可转化为最小二乘问题,以最小化度

量误差,即减小两个点集的欧氏距离,求解仿射矩阵

[R|t].设pi 和qi 分别为点云P 和Q 内的点,μp

和μq 分别为点云P 和Q 的质心,p′i和q′i分别为点

云P 和Q 去质心化后的点,即

μp ＝
１
n∑

n

i＝１
pi,p′i＝pi－μp

μq ＝
１
n∑

n

i＝１
qi,q′i＝qi－qp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (７)

　　第i次迭代后,平移向量Δt可由点云集P 和Q
对应点质心之差得到,即Δt＝μq－R􀅰μp.令W＝

p′iq′Ti ,对其进行奇异值分解W＝U∑VT,得正交矩

阵U、V,则本次迭代可得旋转矩阵ΔR＝VUT.

重复上述步骤直至Δemse小于阈值０．２mm[９]或

迭代次数达到上限 (２０次),可得最终变换矩阵

Mfinal＝[R|t],其中R＝Ri－１ΔR,t＝ti－１＋Δt.
将Mfinal应用于增强现实的成像原理中,对上述

理论进行验证.假定待跟踪物体即目标点云的摄像

机坐标为(Xc,Yc,Zc),源点云在摄像机坐标系下的

坐标 为 (Xc,ref,Yc,ref,Zc,ref),则 二 者 之 间 的 映 射

关系为

Xc

Yc

Zc

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝Mfinal

Xc,ref

Yc,ref

Zc,ref

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (８)

于是成像平面像素坐标(x,y)为

Zc

x
y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

fx ０ ０ ０
０ fy ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Xc

Yc

Zc

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝KcMfinal

Xc,ref

Yc,ref

Zc,ref

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(９)
式中:Kc 为摄像机u 轴和v 轴方向上的尺度因子矩

阵.设摄像机内参Kc 已知,即摄像机已成功标定,
当Mfinal已知时,根据(９)式即能对目标物体进行

跟踪.

３　实验及讨论

采用斯坦福大学计算机图形研究组[１８]的点云

数据集与真实采集数据对本文所提算法的精确性及

有效性进行验证.实验所用计算机的CPU为Intel
i５Ｇ３２３０m,内存为８GB,使用 MATLABR２０１７a软

件进行实验验证,各对比实验中源点云与目标点云

的偏移量保持一致.

３．１　点云去噪

为检验本文所提算法在配准前的去噪性能,将

RRz分数与文献 [４,１３]中的算法进行比较.在

Bunny点云(共３５９４７个数据点)中加入２０％的高

斯噪声,采用正确离群点识别率(COIR)和误检率

(FPR)作为评价指标.

COIR和FPR的计算公式分别为

CCOIR＝
NC

N′×１００％ (１０)

FFPR＝
NF

N ×１００％, (１１)

式中:CCOIR为正确离群点识别率;FFPR为误检率;NC

为正确检测的噪点;N′为总设定噪点数;NF 为误检

数,即被判定为噪点的原点云数;N 为总原点云数.
噪点识别精度比较的实验结果如表１所示.随

机抽样一致(RANSAC)算法在去噪方面具有最佳

的COIR.然而,RANSAC算法使用尽可能少的点

估计模型参数,并以此扩大所得模型参数的影响范

围,导致其FPR最大.稳健主成分分析(RPCA)具
有较低的误检率.RRz分数基于统计学原理,在邻域

内估计离群值,通过目标点云局部邻域内点至拟合

平面的垂直距离以及沿平面法线的点的分布来判别
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噪点,并利用绝对中位差将非噪点剔除.本文所提

的算法依据噪声分布,将RRz设定为１．２,共剔除噪

点６６７１个,误检率为８．６％.
表１　噪点识别精度比较表

Table１　Comparisonofnoiserecognitionaccuracy

Method COIR/％ FPR/％
RANSAC ９４．４ ６４．２
RPCA ８８．１ ８．２

Ourmethod ９２．８ ８．６

３．２　混合树搜索最近点

为验证模糊树搜索算法的可行性及稳健性,利
用两个单位立方体内随机分布的１００００个点作为点

集Prec和Qrec,其中Qrec内各点作为查询点,以确定

点集Prec中最近点的位置.根据是否采取搜索回溯

判断返回搜索结果qc 和q∗
c ,其余参数设置保持一

致.实验结果如图１所示,图１的横轴为模糊近邻

与最近邻之差,纵轴为二者误差在某一区间的累计

频率,其数值近似呈正态分布.二者误差为０的点

共计７８４９个(图中未能显示),即模糊搜索与最近邻

搜索结果一致的点数.由此可得,q∗
c 与实际最近点

有约７９％的重合度,且二者误差在可接受范围内,
故本文所提的搜索策略可用作点云初始配准.

图１qc 和q∗
c 误差频率图

Fig敭１ Frequencyoferrorbetweenqcandq∗
c

以Bunny点云为实验对象,对比研究混合树与

K 维树算法的优劣.由图２可知,K 维树的最终误

差略优于混合树,但其所用时间为混合树的两倍.
混合树在初始迭代中放弃回溯判断,大幅提高了搜

索效率,后转为K 维树继续配准,以限制累积误差、
满足成像要求.此方法虽然放弃了一定精确度,但
是大幅提高了配准效率.在增强现实的应用场景

中,时延较成像更为重要,故混合树的综合性能优于

经典K 维树.

３．３　点云配准

点云配准实验采用Bunny、Dragon和Buddha
为点云样本.将本文所提的算法与文献[８]中的

图２ 搜索算法比较图

Fig敭２ Comparisonofsearchingalgorithms

TrimmedICP算法、文献[１０]中的FPFH算法和文

献[１４]中的Super４PCS算法进行比较,效果图及数

据结果分别如图３和表２所示.为对比不同策略的

配准精度,并体现各算法在含噪环境下的稳健性,
定 义 两 类 配 准 误 差:旋 转 矩 阵 误 差 eR ＝
‖Rget－Rset‖F及平移向量误差et＝‖tget－tset‖２,
其中,Rget和Rset分别为所求旋转矩阵和初始设定旋

转误差矩阵,tget和tset分别为所求平移向量和初始

设定平移误差向量,[Rset|tset]和[Rget|tget]分别为

设定仿射矩阵和各算法所求结果.

Bunny样本共有３５９４７个点,将其进行仿射变

换以获取目标点云,并加入点云数１０％的高斯噪声

作为配准输入,以此检验各算法的性能.FPFH 和

Super４PCS算法基本完成了点云配准,但二者的边

缘均存在一定误差,配准精度不及本文所提出的算

法.为检验算法的泛化能力,以同样的算法参数对

不同的数据样本进行实验.采用Dragon点云为实

验对象,并增大源点云与目标点云的距离,使二者完

全无重合.结果显示FPFH 和Super４PCS算法的

配准精度较低.为检验算法在大规模数据中的配准

效率,以包含１２０３５４个数据点的Buddha点云样本

为实验对象.实验结果表明,FPFH 和Super４PCS
算法存在明显偏移,TrimmedICP算法的配准精度

最高,二者的点云重合度高,本文所提算法次之,但
本文所提算法的用时最少,仅为３．２s.

TrimmedICP算法在每次迭代过程中,根据距

离残差排序,按照重叠率计算保留的点数,较ICP
减少了重合度要求,配准精度在对比实验中最高,但
综合时间效率不及本文所提的算法.FPFH算法根

据点云特征建立直方图,对噪声较为敏感且配准精

度不高,现多用于点云粗配准,由表２可知,其旋转

及平移误差在对比实验中均为最大.Super４PCS
算法是一种全局配准算法,作为４PCS的改进算法,
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图３ 配准结果.(a)待配准Buddha;(b)Super４PCS算法的结果;(c)FPFH算法的结果;
(d)TrimmedICP算法的结果;(e)本文所提算法的结果

Fig敭３ Registrationresults敭 a Buddhaforregistration  b resultofSuper４PCS  c resultofFPFH 

 d resultofTrimmedICP  e resultofourmethod

表２　点云配准算法比较表

Table２　Comparisonofpointcloudregistrationalgorithms

Method
Time/s eR et

Bunny Dragon Buddha Bunny Dragon Buddha Bunny Dragon Buddha
TrimmedICP[８] ３８．５ ２４．１ ８０．６ ０．０１２ ０．０１４ ０．０１５ ０．２４８ ０．２５４ ０．１８３
FPFH[１０] ５７．６ ３２．４ １７６．３ ０．０１９ ０．０２５ ０．０２１ ０．７５６ ０．５６１ ０．２８２

Super４PCS[１４] ２９．５ ２１．３ ６３．５ ０．０１８ ０．０２１ ０．０１６ ０．４２５ ０．３６４ ０．３１５
Ourmethod ２．３ ０．８ ３．２ ０．０１３ ０．０１９ ０．０１６ ０．３１２ ０．３１９ ０．２９７

其降低了二次计算复杂度并减少了对应候选点对

的数目,提高了运算效率,但该算法需要针对特定

目标进行参数优化,稳定性较差.本文所提算法

基于统计学原理算法,利用绝对中位差增强Z 分

数去噪,对服从高斯分布的噪声及尖锐噪声有较

强的判别能力.本文所提算法中的混合树算法通

过摒弃部分回溯判断并采取模糊近邻的方法大幅

提高了搜索效率.以Buddha作为大数据样本的

实验结果表明本文所提算法的配准效率较其他算

法有显著提升.但是,本文所提算法放宽了搜索

条件,会损失一定的配准精度,综合配准精度不及

TrimmedICP算法.
为验证各算法在实际应用中的可靠性,利用

Kinect深度摄像机对真实环境进行数据采集,并在

Meshlab中选定目标物体.所得目标数据密度及特

征点分布较为均匀,但随着噪声增大,检测到的特征

点数量也会增多.以沙发为例,其属于中型目标,对
其进行扫描采集,结果分别包含８４５３０和８８５２９个

点. 利 用 此 点 云 数 据 将 本 文 所 提 算 法 与

TrimmedICP、FPFH、Super４PCS算法进行比较,结
果如表３所示.由表３可知,通过混合树加速搜索

的运行效率较其他３种同类配准算法有较大提高,
用时仅为２．８s,eR 及et 分别为０．０１２和０．２１３.以

小微物体汽水罐为例,其属于小型目标.这类点云

样本特征单一,易造成配准失效,如图４(h)所示,配
准过程中存在明显偏移.从表３可知,本文所提算

法的实验结果较为稳定,针对不同点云数据,本文所

提算法的误差仅次于TrimmedICP算法.

图４ 实际数据配准.(a)(f)待配准点云;(b)(g)Super４PCS算法的结果;(c)(h)FPFH算法的结果;
(d)(i)TrimmedICP算法的结果;(e)(j)本文所提算法的结果

Fig敭４ Registrationresultsofrealdata敭 a  f Pointcloudsforregistration  b  g resultofSuper４PCS 

 c  h resultofFPFH  d resultofTrimmedICP  e  j resultofourmethod
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表３　Kinect点云配准算法比较表

Table３　ComparisonofregistrationalgorithmsonKinectpointcloud

Method
Time/s eR et

Sofa Can Sofa Can Sofa Can
TrimmedICP[８] ５６．５ ４０．２ ０．０１１ ０．０１２ ０．１５７ ０．０９８
FPFH[１０] ７５．３ ５０．２ ０．０１６ ０．０８６ ０．３７３ ０．３２５

Super４PCS[１４] ２３．５ １７．２ ０．０１６ ０．０３５ ０．２１５ ０．２１７
Ourmethod ２．８ １．６ ０．０１２ ０．０２１ ０．２１３ ０．１２９

４　结　　论

点云配准是逆向工程、机器视觉等应用的基础,
针对增强现实中物体的识别与跟踪提出一种基于目

标点云的稳健Z 分数混合树点云配准算法.利用

绝对中位差增强Z 分数来判别离群点,结合混合树

策略提高ICP算法最近点搜索效率,求解仿射矩阵

为虚拟注册提供成像参数.实验结果表明,本文所

提出的策略能有效完成目标点云的配准且配准结果

稳定.本文提出的算法牺牲了一定的配准精度,但
是大幅提高了配准速度,以Bunny为例,本文所提

算法的用时约为TrimmedICP算法的６％.本文所

提算法为增强现实中以目标点云为特征的跟踪注册

策略提供了一种可靠方法.由于本文实验数据取自

于单一背景,故后续研究可融入更多的特征,以增强

该算法在复杂场景中的稳健性.
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