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基于相关系数平方和最大的三维点云配准

苗长伟∗,唐志荣,唐英杰
成都理工大学核技术与自动化工程学院,四川 成都６１００５９

摘要　点云配准是三维重建过程的核心问题之一.针对点云散乱、数据存在缺失及噪声干扰情况下配准效率差、

精度低的问题,提出了一种基于相关系数平方和最大(MCC)的点云配准算法.分别对目标点云与待配准点云去均

值化后进行旋转,使旋转后的两组点云各自满足行向量间相关系数平方和最大;再利用粒子群优化算法分别求解

出两组中间态旋转矩阵;最后根据两组中间态旋转矩阵求解出两点云之间的旋转矩阵和平移向量,进而实现点云

配准.仿真结果表明,在点云散乱、数据存在缺失以及噪声干扰的情况下,本文算法比现有其他算法的配准速度更

快、精度更高,且稳健性良好.
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Abstract　PointcloudregistrationisafundamentalelementofthethreeＧdimensionalreconstructionprocesses敭In
thisstudy apointcloudregistrationalgorithmisproposedbasedonthemaximumsumofsquaresofthecorrelation
coefficients MCC toaddresstheissuesofscatteredpointclouds missingdata andlowregistrationefficiencyand
accuracyundernoiseinterference敭Further thetargetpointcloudandthepointcloudtoberegisteredaredeＧ
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１　引　　言

近些年,在点云配准技术快速发展的趋势下,三
维点云配准已被广泛应用于三维重建、产品无损检

测和机器视觉等领域.三维点云配准指对同一物体

在不同视角下的部分三维点云数据进行拼接和变

换,最终得到一个统一坐标系下的完整三维点云的

过程.在现有的诸多配准算法中,由Besl等[１]提出

的迭代最近点算法(ICP)最经典,该算法基于四元

素运算模型,寻找两点云间最近对应点,并计算其最

优变换矩阵.该算法实现简单且精度较高,但收敛

性过度依赖初始值.
为有效改善点云配准的速度和准确度,众学者

对传统ICP算法进行了相应改进,或提出了更好的
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初始配准算法.如:Rusu等[２]提出了运用点特征直

方图(PFH)提取点云一点处１６D 局部几何特征的

配准算法,该算法能得到较好的初始值,但计算复

杂;卢章平等[３]提出了RANSAC＋ICP配准算法,
以共面４点集为基础,实现自由曲面的点云配准,该
算法提高了ICP的配准精度,但对匹配曲面类型有

一定的局限性;李仁忠[４]等提出了基于ISS特征点

结合改进ICP的配准算法,利用ISS算法对点云进

行特征提取,并以特征直方图描述特征,运用k 维

树近邻搜索法快速寻找对应点,有效提高了ICP的

配准效率;Ying等[５]提出了基于七维空间迭代的

ScaleＧICP算法,该算法能用于不同尺度的配准,但
稳健性较差.

此外,也有学者提出了非ICP点云配准算法,
如混合高斯模型(GMM)[６Ｇ７],该算法稳定性较好,但
运算效率较低,且过分依赖初始值.基于关键点的

配准算法[８Ｇ１１]利用关键点不变的特性实现了点云的

精配准,但其配准运算效率较低.Myronenko等[１２]

提出了相干点漂移算法(CPD),在有噪声和异常值、
缺失点的情况下,该算法与GMM 算法结合可以实

现对点云的准确配准,但对散乱点云、数据存在遮挡

以及缺失的配准较难实现.刘鸣等[１３]提出了基于

独立成分分析的三维点云配准算法,利用点云数据

与独立分量的对应关系实现点云配准,该算法速度

快,且有一定的抗噪声能力,但对匹配数据点数量有

一定要求.唐志荣等[１４]提出了基于多维混合柯西

分布的点云配准方法,该算法通过数据中心点进行

初配准,再利用协方差完成精配准,具有一定的抗噪

声能力,且配准精度较高,但效率有待提高.王畅

等[１５]提出了利用全局和局部结构特征不变的特性

实现点云配准的算法,该算法的配准精度和效率均

有所提升,但点云数据缺失严重和交叉数据点不足

可能会导致该算法配准效果不佳,甚至失败.
为了提高点云配准的效率和精度,本文提出了

基于相关系数平方和最大的点云配准方法.该算法

首先将两点云中心化转换到同一坐标下,再以点云

各维向量间相关系数平方和最大为约束条件,以粒

子群算法作为转动矩阵的求解算法,将两点云分别

绕坐标原点转动至此位置,从而求得旋转矩阵与平

移向量,实现配准.由于在三维空间中,随着点云的

旋转变换,各维度间的相关性会发生改变,同时点云

的旋转实质上是乘以一个旋转矩阵,各维度间不会

达到平行,故选取在空间中能使各维度相关性达最

大的位置作为约束条件,将点云旋转到该位置,从而

实现配准.实验结果表明,与其他算法相比,在点云

散乱、数据存在缺失以及有噪声的环境下,本文算法

有较高的配准速度和精度.

２　基于相关系数最大的点云配准

传统ICP算法中目标点云P＝(p１,p２,,pn)
和待配准点云Q＝(q１,q２,,qm)的元素均属于三

维点云,两者进行刚性几何变换的表达式为

pi＝RQj ＋T,i＝１,２,,n;j＝１,２,,m,
(１)

式中:pi 为第i个目标数据点;qj 为第j 个待配准

数据点;n 为目标点云的点数;m 为待配准点云的点

数;R 为旋转矩阵,R∈R３×３且RTR＝I;I 为单位矩

阵;T 为平移向量,T∈R３×１.传统ICP算法配准对

点云数据的初始值要求较高,只有在合理初配准的

基础上,才能实现对点云的精确配准.
为提高点云配准的精度和速度,采用相关系数

最大法,以点云各维向量间相关系数平方和最大作

为约束条件,对点云进行配准.首先求出目标点云

P 和待配准点云Q 的均值点,即

P－ ＝∑
n

i＝１
pi/n,Q

－
＝∑

m

j＝１
qj/m, (２)

然后对目标点云P 和待配准点云Q 进行中心化处

理,使目标点云和待配准点云的中心均处于原点,从

而得 到 点 云 P̂ ＝ p̂１,p̂２,,p̂n( ) 和 点 云 Q̂ ＝

q̂１,q̂２,,q̂m( ) ,即

p̂i＝pi－P－,q̂j ＝Qj －Q
－, (３)

式中:p̂i 为去中心化的第i个目标数据点;q̂i 为去

中心化的第j个待配准数据点.中心化后的点云P̂

与Q̂ 满足

P̂＝RQ̂. (４)

　　在三维空间中,随着点云的旋转变换,各维度间

的相关性发生改变.从数学模型上看,点云的旋转

实质上是乘以一个旋转矩阵,所以各维度间不会达

到平行.因此选取空间中能使各维度间相关性达最

大的位置作为目标,将两组点云旋转到该位置,从而

达到配准的目的.对点云P̂ 和Q̂ 进行旋转,使其满

足各自的行向量之间的相关系数最大,即

P~ ＝RpP̂＝ RT
p１P̂,RT

p２P̂,RT
p３P̂( ) T＝ p~１,p~２,p~３( ) T

Q
~
＝RQQ̂＝ RT

Q１Q̂,RT
Q２Q̂,RT

Q３Q̂( ) T＝ q~１,q~２,q~３( ) T
{ ,

(５)

２２１５０４Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式中:Rp 为正交矩阵,Rp＝(Rp１
,Rp２

,Rp３
),满足

RpRT
p＝RT

pRp＝I;Rp１
,Rp２

,Rp３
均为３×１的列向

量;p~１,p~２,p~３ 均为n×１的列向量;RQ 为正交矩

阵,RQ＝(RQ１
,RQ２

,RQ３
),满足RQRT

Q＝RT
QRQ＝I;

RQ１
,RQ２

,RQ３
均为３×１的列向量;q~１,q~２,q~３ 均为

m×１的列向量.当点云P~ 和Q
~

均满足行相关系数

最大时,可得

P~ ＝Q
~. (６)

综上可得

R＝R－１
pRQ, (７)

T＝P－ －R－１
pRQQ

－. (８)

２．１　相关系数最大法

点云P~ 各行向量之间的相关系数为

ρ p~α,p~β( ) ＝
Cov(p~α,p

~
β)

σp~ασp~β

＝

rT
pαΣpRp

β

rT
pαΣpRpα rT

pβ
ΣpRpβ

, (９)

式中:Cov为协方差;σ为标准差;Σp 为点云P 的协

方差矩阵,Σp∈R３×３;α＝１,β＝２,３;α＝２,β＝３,表
示行数.为使各行向量相关系数平方和达最大,需

J(ρp)＝∑ρ２p~α
,p~β( ) , (１０)

式中:J()为相关系数平方和;ρp 为目标点云;

ρ p~α
,p~β( ) 为相关系数.

点云Q
~

各行向量之间的相关系数为

ρ(q~α
,q~β

)＝
Cov(q~α,q

~
β)

σq~ασq~β
＝

rT
QαΣQrQβ

rT
QαΣQrQα rT

Qβ
ΣQrQβ

, (１１)

式中:ΣQ 为点云Q 的协方差矩阵,ΣQ∈R３×３.为使

各行向量相关系数平方和达最大,需

J(ρQ)＝∑ρ２q~α
,q~β( ) , (１２)

式中:ρQ 为待配准点云;ρ q~α
,q~β( ) 为相关系数.

２．２　基于粒子群优化算法(PSO)的参数确定

粒子群优化算法中没有遗传算法的交叉和变异

运算操作,通过粒子速度迭代更新实现解空间搜索,
并且在迭代进化过程当中,只有最优解的粒子才会

把信息传递给其他粒子,简单易实现,且搜索速度

快.因此,基于粒子群优化算法优化(１０)式和(１２)
式,从而对Rp 和RQ 进行求解.

设定在D 维的目标空间中,有一个由 N 个粒

子构成的群体,其中第f 个粒子为一个D 维的向

量,其t时刻的速度更新为

V(t＋１)
fD ＝V(t)

fD ＋c１r１(p(t)
fD －R(t)

fD)＋
c２r２(p(t)

gD －R(t)
fD),f＝１,２,,N, (１３)

式中:V(t＋１)
fD 和V(t)

fD分别为第f 个粒子在t＋１和t时

刻的速度变化;c１ 和c２ 为学习因子;r１ 和r２ 为该

区域内随机分布的伪随机数,取值[０,１];p(t)
fD 为第f

个粒子在t时刻经过的最优位置;p(t)
gD 为群体内所有

粒子在t时刻经过的最优位置;R(t)
fD为第f 个粒子在

t时刻的位置.
粒子速度更新过后,即更新当前时刻的位置后,

PSO位置更新为

R(t＋１)
fD ＝R(t)

fD ＋V(t＋１)
fD , (１４)

更新后,R(t＋１)
fD 可能不满足正交的约束条件,故对其

采用奇异值分解,即

R(t＋１)
fD ＝usv, (１５)

式中:u 和v均为酉矩阵,满足I＝uuH＝vvH,H 为

共轭转置;s为对角矩阵,除了对角线的元素,其他

均为０,主对角线上的每个元素都称为奇异值.重

新得到正交矩阵

R∗(t＋１)
fD ＝uvH＝

(r∗(t＋１)
１ ,r∗(t＋１)

２ ,r∗(t＋１)
３ ), (１６)

式中:R∗(t＋１)
fD 为通过奇异值分解求得的正交矩阵;

r∗(t＋１)
１ ,r∗(t＋１)

２ ,r∗(t＋１)
３ 均为３×１的列向量.

结合(１６)式可得(１０)式和(１２)式的展开式,即

J(ρ)(t＋１)＝
r∗T(t＋１)
１ Σr∗(t＋１)

２

r∗T(t＋１)
１ Σr∗(t＋１)

１ r∗T(t＋１)
２ Σr∗(t＋１)

２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

r∗T(t＋１)
２ Σr∗(t＋１)

３

r∗T(t＋１)
３ Σr∗(t＋１)

３ r∗T(t＋１)
２ Σr∗(t＋１)

２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

r∗T(t＋１)
３ Σr∗(t＋１)

１

r∗T(t＋１)
１ Σr∗(t＋１)

１ r∗T(t＋１)
３ Σr∗(t＋１)

３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,(１７)

式中:Σ 取值分别为Σp,ΣQ;通过(１３)~(１７)式求

解出Rp 和RQ,使其分别满足(９)式和(１１)式.
本文算法流程如图１所示

３　实验仿真

采用Stanford大学提供的经典Bunny(３１６０７)
三维点云数据,以及一组机械器件(２８４３７)的实物点

云数据进行仿真实验.该仿真实验是在 MATLAB
２０１７a版本、i７Ｇ６７００HQ 四核处理器和 GTX９６５M
下进行的.

在仿真实验中,粒子群优化算法参数设置[１６]如

下:种群N＝１００;搜索空间维度D＝３;r１,r２ 采用

介 于(０,１)之间的数值,用rand()函数随机生成,以

２２１５０４Ｇ３
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图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartofouralgorithm

保证其随机性;c１,c２ 为学习因子,通常等于２,不过

在文献中也有其他取值.由于本文的目标函数是相

关系数的最大值,且相关系数是不大于１的数,故取

值不宜过大,否则可能会跳过真值,引起不收敛,也
不宜过小,否则容易造成收敛过慢.经实验,c１,c２
取值０．５最合适.

３．１　在有噪声且数据存在丢失情况下的配准

为了验证本文算法在数据存在丢失、遮挡以及

噪声干扰情况下的配准效果,在待配准数据Bunny
点云添加２０dB高斯白噪声,随机丢失２５％的数据

后进行随机旋转和平移,目标点云和待配准点云的

初始状态如图２所示.高斯白噪声的功率谱密度服

从均匀分布,幅度服从高斯分布,其均值为零;此外,
加高斯白噪声是为了对目标点云进行偏置.

在同等环境条件下,用本文算法(MCC算法)、

ICP算法、ScaleＧICP算法和CPD算法分别配准,并
对结果进行分析.配准后的效果如图３所示.

图２ 点云Bunny的初始状态.(a)加高斯白噪声;(b)未加高斯白噪声

Fig敭２ InitialstateofpointcloudforBunny敭 a WithwhiteGaussiannoise  b withoutwhiteGaussiannoise

图３ 各算法对Bunny点云配准效果.(a)MCC;(b)ICP;(c)ScaleＧICP;(d)CPD
Fig敭３ RegistrationeffectofeachalgorithmforBunnypointcloud敭 a MCC  b ICP  c ScaleＧICP  d CPD

　　各算法的配准时间和误差数据如表１所示.
表１　各算法对Bunny点云的配准时间及误差

Table１　Registrationtimeanderrorofeachalgorithm

forBunnypointcloud

Algorithm Time/s RMSE/mm
MCC ７．６ ０．２２４０
ICP １７４．５ ０．２２３９

ScaleＧICP ８．５ ０．２３４６
CPD １３５．０ ０．３６５４

　　均方根误差定义为

ERMSE＝

１
n∑

n

i＝１

(xQ
i －xp

i)２＋(yQ
i －yp

i)２＋(zQ
i －zp

i)２[ ] ,

(１８)

式中:i＝１,２,,n;n 为点云的点数;xQ
i ,yQ

i ,zQ
i 为

点云Q 中第i个点的三维坐标;xp
i ,yp

i ,zp
i 为点云P

中第i个点的三维坐标.
从图３和表１可知:在Bunny点云数据随机丢

失率为２５％、高斯白噪声为２０dB的情况下,MCC

２２１５０４Ｇ４
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算法的配准速度最快,MCC算法、传统ICP算法和

ScaleＧICP算法的配准精度几乎相等,且比CPD算

法的配准误差低０．１mm以上;CPD算法的配准效

果最差,且容易导致待配准点云的形态失真.

３．２　机械器件点云数据丢失配准

为充分验证 MCC算法对实物扫描数据进行配

准的有效性,通过MATLAB２０１７a进行仿真验证.
首先用便携式激光扫描仪 (HandySCAN３００TM,加

拿大)对机械器件进行实物数据采集,然后对扫描

数据作相应处理,再进行配准.机械器件有２８４３７
点,对数据作２５％的随机丢失处理,再进行随机旋

转和平移,然后进行配准.目标点云和待配准点云

的初始状态如图４所示.
在同等环境条件下,用 MCC算法、ICP算法、

ScaleＧICP算法和CPD算法分别对机械器件点云进行

配准,并对配准结果进行分析.配准效果如图５所示.
各算法对机械器件点云的配准时间以及配准后

图４ 机械器件点云的初始状态.(a)待配准点云;
(b)目标点云

Fig敭４ Initialstateofpointcloudformechanicaldevice敭

 a Pointcloudtoberegistered  b targetpointcloud

的误差如表２所示.
由图５和表２可知:在机械器件点云数据随机

丢失率为２５％的情况下,MCC算法与ICP算法的

配准精度几乎相当,且本文 MCC算法的配准速度

更快;ScaleＧICP算法的配准误差最大,不能完成对

机械器件的点云配准;CPD算法导致待配准点云形

态失真,稳定性较差.

图５ 各算法对机械器件点云的配准效果.(a)MCC;(b)ICP;(c)ScaleＧICP;(d)CPD
Fig敭５ Registrationeffectofeachalgorithmofpointcloudformechanicaldevice敭 a MCC  b ICP 

 c ScaleＧICP  d CPD

表２　各算法对机械点云的配准时间及误差

Table２　Registrationtimeanderrorofeachalgorithm
formechanicaldevice

Algorithm Time/s RMSE/mm
MCC ６．９ ０．３５０８
ICP ７６．３ ０．３５００

ScaleＧICP ５．６ ２０．７５８７
CPD １０８．６ ３．０９９２

４　结　　论

提出了一种基于相关系数平方和最大的配准算

法,该算法能对存在部分缺失、遮挡且带有噪声以及

散乱的两组点云数据完成自动配准.分别对目标点

云与待配准点云进行去均值化,然后进行旋转,旋转

时需满足中间态旋转矩阵为正定矩阵,再利用点云

各维向量间相关系数平方和最大作为约束条件,采
用粒子群优化算法分别求解出两组中间态旋转矩

阵,再由两组中间态旋转矩阵求解出两点云间的旋

转矩阵和平移向量,从而实现点云配准.本文算法

在配准精度上与经典ICP算法相当,且配准效率更

高.与ScaleＧICP算法和CPD算法相比,MCC算法

具有较高的配准速度和精度,且稳定性较好.

参 考 文 献

 １ 　BeslPJ McKayND敭Amethodforregistrationof

３ＧD shapes J 敭IEEE Transactions on Pattern

Analysisand MachineIntelligence １９９２ １４ ２  

２３９Ｇ２５６敭

 ２ 　RusuRB BlodowN MartonZC etal敭Aligning

point cloud views using persistent feature

histograms C ∥ ２００８ IEEE RSJ International

Conference on Intelligent Robots and Systems 

September２２Ｇ２６ ２００８ Nice France敭New York 

IEEE ２００８ ３３８４Ｇ３３９１敭

 ３ 　LuZP Zheng H ShaCF etal敭Pointcloud

registrationalgorithmbasedonfreeＧformsurface J 敭

Journal of Jiangsu University Natural Science

Edition  ２０１５ ３６ ３  ３１９Ｇ３２３敭

　　　卢章平 郑航 沙春发 等敭基于自由曲面的点云配

准算法 J 敭江苏大学学报 自然科学版  ２０１５ ３６

２２１５０４Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 ３  ３１９Ｇ３２３敭

 ４ 　LiR Z Yang M Tian Y etal敭Pointcloud
registrationalgorithmbasedontheISSfeaturepoints
combinedwithimprovedICPalgorithm J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ １１  １１１５０３敭

　　　李仁忠 杨曼 田瑜 等敭基于ISS特征点结合改进

ICP的点云 配 准 算 法 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 
２０１７ ５４ １１  １１１５０３敭

 ５ 　YingSH PengJG DuSY etal敭Ascalestretch
methodbasedonICPfor３Ddataregistration J 敭
IEEE Transactions on Automation Science and
Engineering ２００９ ６ ３  ５５９Ｇ５６５敭

 ６ 　LiQS XiongR VidalＧCallejaT敭A GMMbased
uncertaintymodelforpointcloudsregistration J 敭
RoboticsandAutonomousSystems ２０１７ ９１ ３４９Ｇ
３６２敭

 ７ 　JianB VemuriBC敭Robustpointsetregistration
using Gaussian mixture models  J 敭 IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence ２０１１ ３３ ８  １６３３Ｇ１６４５敭

 ８ 　ZhangZ Xu H L Yin H敭Afastpointcloud
registrationalgorithm basedonkeypointselection

 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４

 １２  １２１００１敭
　　　张哲 许宏丽 尹辉敭一种基于关键点选择的快速点

云配准 算 法 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１７ ５４

 １２  １２１００１敭

 ９ 　PrakhyaSM LiuBB LinWS etal敭BＧSHOT a
binary ３D feature descriptor for fast keypoint
matching on ３D pointclouds J 敭Autonomous
Robots ２０１７ ４１ ７  １５０１Ｇ１５２０敭

 １０ 　GeXM敭Automaticmarkerlessregistrationofpoint
clouds with semanticＧkeypointＧbased ４Ｇpoints
congruent sets  J 敭 ISPRS Journal of
PhotogrammetryandRemoteSensing ２０１７ １３０ 

３４４Ｇ３５７敭

 １１ 　QuanSW MaJ HuFY etal敭Localvoxelized
structurefor３D binaryfeaturerepresentationand
robustregistrationofpointcloudsfrom lowＧcost
sensors J 敭InformationSciences ２０１８ ４４４ １５３Ｇ
１７１敭

 １２ 　MyronenkoA Song X B敭Pointsetregistration 
coherentpointdrift J 敭IEEE Transactions on
PatternAnalysisandMachineIntelligence ２０１０ ３２

 １２  ２２６２Ｇ２２７５敭

 １３ 　LiuM ShuQ YangYX etal敭ThreeＧdimensional

point cloud registration based on independent
componentanalysis J 敭Laser & Optoelectronics
Progress ２０１９ ５６ １  ０１１２０３敭

　　　刘鸣 舒勤 杨赟秀 等敭基于独立成分分析的三维

点云配准算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１９ ５６

 １  ０１１２０３敭

 １４ 　TangZR Liu M Z WangC etal敭Pointcloud
registrationbasedonmultiＧdimensionalmixedCauchy
distribution J 敭ActaOpticaSinica ２０１９ ３９ １  
０１１５００５敭

　　　唐志荣 刘明哲 王畅 等敭基于多维混合柯西分布

的点云配准 J 敭光学学报 ２０１９ ３９ １  ０１１５００５敭

 １５ 　Wang C Shu Q Yang Y X et al敭 Quick
registrationalgorithmofpointcloudsusingstructure
feature J 敭Acta Optica Sinica ２０１８ ３８ ９  
０９１１００５敭

　　　王畅 舒勤 杨赟秀 等敭利用结构特征的点云快速

配准算法 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ９  ０９１１００５敭

 １６ 　Wang D F Meng L敭Performanceanalysisand

parameterselectionofPSO algorithms J 敭Acta
AutomaticaSinica ２０１６ ４２ １０  １５５２Ｇ１５６１敭

　　　王东风 孟丽敭粒子群优化算法的性能分析和参数选

择 J 敭自动化学报 ２０１６ ４２ １０  １５５２Ｇ１５６１敭

２２１５０４Ｇ６


