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摘要　提出一种基于控制点一致性约束的稳健仿射迭代最近点算法,该方法通过建立控制点约束下的目标函数,

引导数据点集仿射配准到目标点集,建立数据点集和目标点集的最近点对应关系,采用随机抽样一致性方法筛选

高精度形状控制点,实现控制点约束下的目标函数更新仿射变换.实验结果表明,与传统的图像点集仿射配准算

法相比,所提算法的准确性和稳健性显著提高.
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１　引　　言

图像点集配准作为图像配准的关键技术之一,
是计算机视觉[１Ｇ３]和图像分析[４Ｇ６]等研究领域的基础

性问题.点集配准可描述为在两个图像点集之间建

立点对应关系,然后求得将一个图像点集映射到另

外一个图像点集的空间变换.两个图像点集之间的

对应关系和空间变换都是未知的,因此图像点集配

准问题是一个非常困难的问题.
图像点集配准研究最初主要集中于刚体配准问

题,并且一直未得到有效解决.直到２０世纪９０年

代初期,Besl等[７]提出的迭代最近点(ICP)算法才

较好地解决了图像点集刚体配准问题,由于算法的

准确性和高效性,其他学者陆续进行了深入研究,并
进行了改进.如Zhang等[８]利用离群点消除方法

提高了ICP算法对噪声的适应性;Yang等[９]利用
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分支定界理论搜索图像点集的全部运动空间,提高

了ICP算法的配准精度;Luo等[１０]引入距离视差矩

阵增强了ICP算法估计初始变换时的准确性;曾繁

轩等[１１]引入曲率极值算法增加了ICP算法对曲率

变化明显的点云数据的收敛效率.
在刚体配准的基础上,ICP算法被进一步扩展

为仿射ICP算法[１２],因为缺乏约束,仿射ICP算法

容易陷入局部最优解.在仿射ICP算法的基础上,

Myronenko等[１３]引入位移一致性约束,增强了算法

对缺失点集的稳健性;Du等[１４]提出了一种双向仿

射ICP算法,从正反两个方向逼近求解两图像点集

间的最佳仿射变换,解决了仿射配准易陷入局部最

优解的问题;在双向仿射ICP算法的基础上,Dong
等[１５]在目标函数中引入裁剪策略,进一步降低了离

群点对图像点集仿射配准的干扰;Xiong等[１６]提出

了一种利用形状角点引导数据点集进行仿射配准的

方法,提高了简单局部形变下图像点集仿射配准的

准确性.
虽然上述仿射配准算法可以快速准确地完成图

像点集间的仿射配准,但是当图像点集间存在局部

形变、噪声、离群点干扰和点集缺失时,算法的配准

精度都较低.针对该问题,本文提出一种基于控制

点一致性约束的图像点集仿射配准算法,该算法建

立了一个控制点约束下的目标函数,通过迭代筛选

高精度形状控制点作为约束引导数据点集进行仿射

配准,提高了图像点集配准的准确性和稳健性.

２　传统仿射ICP算法

传统仿射ICP算法是一种快速准确的图像点

集仿射配准算法,其目标可描述为寻找一个仿射变

换,使得模板图像上的数据点集P＝{pi}Npi＝１经

此变换后能够完全映射到目标图像上的点集 M＝
mj{ }Nm

j＝１,其中i和j 分别为点集P 和M 中的点

顺序,Np 和Nm 分别为点集P 和M 中的点数量.
由于仿射变换可以分解为一个仿射矩阵A 和一个

形状偏移量t,因此在最小均方准则(LS)下的图像

点集仿射配准问题可以利用目标函数表示为

min
A,t,j∈{１,２,,Nm

}∑
Np

i＝１
‖Api＋t－mj‖２２, (１)

式中:pi 为数据点集P 中第i个点的空间坐标;mj

为目标点集M 中第j个点的空间坐标.
仿射ICP算法利用多次迭代解决两图像点集

间的仿射配准问题,每一次迭代由以下两个步骤

组成:

１)根据k－１次迭代的仿射变换(Ak－１,tk－１)
建立P＝ pi{ }Npi＝１和M＝ mj{ }Nm

j＝１之间的对应关系

ck(i)＝ argmin
j∈{１,２,,Nm

}
‖Ak－１pi＋tk－１－mj‖２２,

i＝１,２,,Np. (２)

　　２)根据所建立的对应关系,计算P＝ pi{ }Npi＝１和

M＝ mj{ }Nm
j＝１之间新的仿射变换

(Ak,tk)＝argmin
Ak

,tk
∑
Np

i＝１
‖Akpi＋tk －mck

(i)‖２２.

(３)

　　重复上述两个步骤,直到第k 次迭代,两个图

像点集之间的均方误差(MSE)收敛或者算法达到

最大迭代次数,循环结束,并输出最终的仿射变换.

３　基于控制点一致性约束的仿射ICP
配准算法

３．１　问题描述

传统仿射配准算法假设数据点集P 中的每一

点经过仿射映射后都能在目标点集M 中找到与之

对应的点.然而,在实际的图像点集配准问题中,受
采集环境和传感器噪声的影响,P 和M 之间通常存

在局部形变、噪声、离群点干扰和点集缺失等情况,
这些都给图像点集仿射配准带来了困难,限制了算

法的配准准确性和稳健性.图１给出了存在上述情

况的图像点集实例.

图１ 实际提取的图像点集实例.(a)数据点集;(b)目标点集

Fig敭１ Realextractionexampleofimagepointset敭

 a Datapointset  b targetpointset

由图１可知,解决局部形变、噪声、离群点干

扰和点集缺失下两图像点集的仿射配准问题,首
先需要确定两图像点集中未发生位置偏移的部

分,但是在实际操作中难以确定该部分是否发生

位置偏移,因此本文转而寻找两图像点集中未发

生位置偏移的对应点,并利用这些对应位置点对

数据点集的仿射配准进行约束,进而提高配准的

准确性和稳健性.
在图像点集中总存在着一些特殊的位置点,这

些位置点能够对整个图像点集的形状起到控制作
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用,本文将这些特殊的位置点称为形状控制点(简称

控制点).首先,利用角点检测算法[１７Ｇ１８]分别提取P
和M 的控制点点集X＝ xl{ }Nxl＝１和Y＝ yn{ }Nyn＝１,其
中l和n 分别为X 和Y 中的点顺序,Nx 和 Ny 分

别为X 和Y 中的点数量;然后,将两图像点集的控

制点信息加入(１)式,得到新的目标函数

min
A,t

１
Np
∑
Np

i＝１
‖Api＋t－mc(i)‖２２＋

æ

è
ç

β
Nl
∑
Nl

l＝１
‖Axl ＋t－ys(l)‖２２

ö

ø
÷ , (４)

式中:c(i)为P 和M 之间的对应关系;s(l)为X 和

Y 之间的对应关系;β为控制点的约束系数,当β增

大时,两图像点集中控制点的约束作用也增大.通

过迭代筛选高精度形状控制点作为形状约束,可以

利用控制点点集引导数据点集精确仿射配准到目标

点集.

３．２　基于控制点一致性约束的仿射ICP配准算法

由２．１节内容可知,可将基于控制点一致性约

束的仿射ICP算法视为(４)式的约束优化问题.优

化(４)式存在三个困难:１)两图像点集的对应关系

未知;２)两控制点点集的对应关系未知;３)两图像

点集间的仿射变换未知.因此本文采用三步迭代法

求解(４)式的约束优化问题.

１)根据k－１次迭代的仿射变换(Ak－１,tk－１),
利用 (２)式 建 立 P 和 M 之 间 的 对 应 关 系 集 合

{ck(i)}Npi＝１.

２)利用下式建立X＝ xl{ }Nxl＝１和Y＝ yn{ }Nyn＝１之

间的对应关系集合{sk(l)}Nxl＝１,筛选具有形状一致性

的对应点对,建立新的控制点点集X＝ xl{ }Nll＝１和对

应关系集合{sk(l)}Nll＝１,得到

sk(l)＝ argmin
n∈{１,２,,Ny

}
‖Ak－１xl ＋

tk－１－yn‖２２,l＝１,２,,Nx. (５)

　　３)根据对应关系集合和X＝ xl{ }Nll＝１,计算两点

集间新的仿射变换(Ak,tk),得到

(Ak,tk)＝argmin
Ak

,tk

１
Np
∑
Np

i＝１
‖Akpi＋

æ

è
ç tk －mck

(i)‖２２＋

β
Nl
∑
Nl

l＝１
‖Akxl ＋tk －ysk

(l)‖２２
ö

ø
÷ , (６)

式中:β为控制点的约束系数;xl 和ys(l)为两点集中

的对应控制点;Np 和Nl 分别为数据点集和控制点

点集的点数量.算法每次迭代中的第一步可以通过

kＧd树[１９]或者基于Delaunay三角分解的最近点搜

索算法[２０]实现.因此,所提算法求解的关键在于每

次迭代中的第２)步和第３)步.
在第２)步中,采用抽样迭代方法筛选两控制点

点集中的一致性对应点对,具体过程为:

１)从对应关系集合{sk(l)}Nxl＝１中随机抽取三个

对应控制点计算仿射变换模型.

２)将集合{sk(l)}Nxl＝１中的其他对应控制点代入

仿射变换模型,利用最小均方准则计算满足当前模

型的一致性对应点对.

３)根据当前一致性对应点对的点数量判断是

否为最优一致集,若是,则更新最优一致集.

４)重复１)~３)步,直至一致集中的点数不再增

加,输出最优一致性对应点对,更新控制点对应关系

集合{sk(l)}Nll＝１.
在第３)步中,改写(６)式的目标函数为

F(A,t)＝
１
Np
∑
Np

i＝１
‖Api＋t－mck

(i)‖２２＋

β
Nl
∑
Nl

l＝１
‖Axl ＋t－ysk

(l)‖２２, (７)

将(７)式的目标函数F(A,t)对t求导,得到

dF(A,t)
dt ＝

２
Np
∑
Np

i＝１
Api＋t－mck

(i)( ) ＋

２β
Nl
∑
Nl

l＝１
Axl ＋t－ysk

(l)( ) , (８)

令dF(A,t)/dt＝０,解得

t＝
１
１＋β

１
Np
∑
Np

i＝１
mck

(i)＋ β
Nl
∑
Nl

l＝１
ysk

(l)－
æ

è
ç

A
Np
∑
Np

i＝１
pi－βA

Nl
∑
Nl

l＝１
xl

ö

ø
÷ , (９)

将t代入(７)式中,并令

p†
i ＝

１
Np

pi－
１
１＋β ∑

Np

i＝１

pi

Np
＋β∑

Nl

l＝１

xl

Nl

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

x†
l ＝ β

Nl
xl －

１
１＋β ∑

Np

i＝１

pi

Np
＋β∑

Nl

l＝１

xl

Nl

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

m†
ck

(i)＝
１
Np

mck
(i)－[

　 １
１＋β ∑

Np

i＝１

mck
(i)

Np
＋β∑

Nl

l＝１

ys(l)

Nl

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

y†
sk

(l)＝ β
Nl

ysk
(l)－[

　 １
１＋β ∑

Np

i＝１

mck
(i)

Np
＋β∑

Nl

l＝１

ysk
(l)

Nl

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

,

(１０)
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可以将(７)式化简为

F(A)＝∑
Np

i＝１
‖Ap†

i －m†
ck

(i)‖２２＋

∑
Nl

l＝１
‖Ax†

l －y†
sk

(l)‖２２. (１１)

　　将点集 p†i{ }Npi＝１和 x†l{ }Nll＝１合并,得到U＝uj{ }N
j＝１,

将点集 m†
ck

(i){ }Npi＝１和 y†sk(l){ }Nll＝１合并,得到V＝vj{ }N
j＝１,

其中N＝Np＋Nl.然后(１１)式可化简为

F(A)＝∑
N

j＝１
‖Auj －vj‖２２, (１２)

为了最小化(１２)式中目标函数F(A),令dF(A)/

dA＝０,解得仿射矩阵A 为

A＝ ∑
N

j＝１
vjuT

j( ) ∑
N

j＝１
ujuT

j( ) －１. (１３)

　　将仿射矩阵A 代入(９)式,可以进一步求解形

状偏移量t.为了在每次迭代后计算两个图像点集

之间的仿射配准误差,设误差函数为

ek ＝
１
Np
∑
Np

i＝１
‖Api＋t－mck

(i)‖２２＋

β
Nx
∑
Nx

l＝１
‖Axl ＋t－ysk

(l)‖２２, (１４)

直至第k次迭代,(１４)式中的误差函数ek 收敛或者

算法运行到最大迭代次数,则结束循环,并输出最终

的仿射变换(Ak,tk).
综上所述,所提算法的主要步骤如下.
输入:数据点集P＝ pi{ }Npi＝１及其控制点点集

X＝ xl{ }Nxl＝１,目标点集 M＝ mj{ }Nm
j＝１及其控制点点

集Y＝ yn{ }Nyn＝１.
输出:仿射矩阵Ak 和形状偏移量tk.

１)根据k－１次迭代的仿射变换(Ak－１,tk－１),
利用(２)式建立P＝ pi{ }Npi＝１和 M＝ mj{ }Nm

j＝１之间的

对应关系集合{ck(i)}Npi＝１.

２)利用(５)式建立X＝ xl{ }Nxl＝１和Y＝ yn{ }Nyn＝１

之间的对应关系集合{sk(l)}Nxl＝１,筛选具有形状一致

性的对应点对,建立新的控制点点集X＝ xl{ }Nll＝１和

对应关系集合{sk(l)}Nll＝１.

３)利用(１３)式和(９)式计算新的仿射变换(Ak,

tk).

４)重复步骤１)~３),直至|ek－ek－１|≤δe(δe
为收敛阈值),或者k 达到最大迭代次数,结束循环

并输出.

４　实验结果与分析

为了验证所提出算法的准确性和稳健性,选择

MPEG_CEＧShapeＧ１_Part_B[２１]形状数据集和FIRE
(FundusImageRegistrationDataset)视网膜图像

数据集[２２]进行实验.实验中,利用边缘检测提取图

像模板的数据点集和目标点集,利用角点检测分别

提取数据点集和目标点集的控制点点集.选择一致

性点漂移(CPD)算法[１３]、双向仿射ICP(BAICP)算
法[１４]和角点引导仿射ICP(CPGAICP)算法[１６]进行

对比.设置两组实验:第一组研究复杂局部形变下

算法在配准精度和收敛速度上的差异;第二组研究

算法在噪声、离群点干扰和点集缺失情况下对视网

膜图像点集进行仿射配准的稳健性.实验均在配置

为IntelCore３．１GHz的CPU和１６GRAM 的电

脑上实现.

４．１　算法准确性

第一组实验选择 MPEG_CEＧShapeＧ１_Part_B
数据集中的Bat、Ray和Deer三个图像模板进行仿

射配准实验.实验中,Sobel边缘检测算法用于提

取图像模板的数据点集,Harris角点检测算法[１７]用

于提取数据点集和目标点集的控制点点集.
首先,对数据点集P 进行随机仿射变换(Ar,tr)

得到目标点集 M;然后,对P 进行复杂局部变形得

到P′,并分别提取P′和M 的控制点点集X 和Y;最
后,分别利用CPD算法、BAICP算法、CPGAICP算

法和所提算法求解从P′到 M 的仿射变换(A,t).
为了对比各配准算法对复杂局部形变数据的仿射配

准效果,令(Ar,tr)为从P′到M 的真实仿射变换,并
定义eA＝‖A－Ar‖m１

和et＝‖t－tr‖m１
为真实仿

射变换的相对误差,‖‖m１
表示矩阵的m１ 范数.

不同仿射配准算法对复杂局部形变数据的仿射配准

结果如表１和图２所示.

表１　复杂局部形变数据的仿射配准结果

Table１　Affineregistrationresultsofcomplexlocaldeformationdata

Pointset
CPD BAICP CPGAICP Proposed

eA et Time/s eA et Time/s eA et Time/s eA et Time/s
Bat ０．１０３４ ２６．４４７ ３．２５７１ ０．０９６５ ２６．４０２ ０．８１４０ ０．１０８３ ２９．９１２ ０．０８５０ ０．００８４ ０．５７７２ ０．０７０３
Ray ０．１０１３ １２．９７０ ４．１２７０ ０．１０１５ １３．３５４ ０．６７９９ ０．０６３１ ５．４７２０ ０．０８６１ ０．００９８ １．６６０９ ０．０７６９
Deer ４．３６９０ ２４８．７０ １２．１１２ ０．２８３２ ５５．００５ １．９１３０ ０．０４２２ ５．８２５５ ０．１５８７ ０．００６３ １．７６６０ ０．１０７５
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图２ 复杂局部形变数据的仿射配准效果图.(a)数据点集;(b)目标点集;(c)CPD;(d)BAICP;(e)CPGAICP;(f)所提算法

Fig敭２ Affineregistrationeffectofcomplexlocaldeformationdata敭 a Datapointset  b targetpointset 

 c CPD  d BAICP  e CPGAICP  f proposedalgorithm

　　由表１可以看出,所提算法的相对误差eA、et
以及收敛时间都远低于其他三种图像点集仿射配准

算法,这说明在数据点集仿射配准到目标点集的过

程中,迭代筛选高精度形状控制点作为约束,有助于

提高图像点集仿射配准的精度和速度.在图２的仿

射配准效果图中,图２(c)~(f)分别为CPD算法、

BAICP算法、CPGAICP算法和所提算法对复杂局

部形变数据的仿射配准效果.由实验结果可知,相
对于其他三种图像点集仿射配准算法,所提算法有

效克服了因图像点集局部形变而产生的干扰,实现

了最佳的仿射配准效果,进一步证明了所提算法在

处理局部形变数据时的有效性.

４．２　算法稳健性

第二组实验选择FIRE视网膜图像数据集中的

１３４对视网膜图像作为图像点集提取模板.实验

中,采用Zitnick等[２３]提出的边缘检测算法提取图

像模板的数据点集和目标点集,采用FAST角点检

测算法[１８]提取数据点集和目标点集的控制点点集.
由图２(a)~(b)可知,数据点集和目标点集之间存

在着不同程度的噪声、离群点干扰和点集缺失,这些

因素都增加了图像点集仿射配准的难度.为了验证

所提出算法的稳健性,使用视网膜图像数据集检验

所提算法在噪声、离群点干扰和点集缺失情况下的

仿射配准性能.
由于该数据集中的每幅视网膜图像都有与之对

应的标注点,因此可以计算各图像点集配准算法的

仿射配准误差EAffine,即

EAffine＝
１
Nk
∑
Nk

i＝１
‖Aqi＋t－ni‖２, (１５)

式中:qi 为模板视网膜图像上的标注点;ni 为目标

视网膜图像上的标注点;(A,t)表示各仿射配准算

法求解出的仿射变换;Nk 为标注点数量.平均仿

射配准误差E－Affine是通过对１３４对视网膜图像点集

的仿射配准误差求和取平均得到.通过在FIRE视

网膜图像数据集上进行仿射配准实验,得到不同仿

射配准算法对视网膜图像点集的仿射配准结果如

表２所示,不同仿射配准算法对视网膜图像点集的

部分仿射配准效果图如图３所示.
表２　视网膜图像点集的仿射配准结果

Table２　Affineregistrationresultsofretinalimagepointset

Parameter CPD BAICP CPGAICP Proposed

E－Affine １１１．０５ １２７．１４ １３３．０９ ０．９４
Time/s ９７．２８ ４１．４８ １１．７０ ６．７４

　　由表２可知,与其他三种图像点集仿射配准算

法相比,所提算法对视网膜图像点集的平均仿射配

准误差和总收敛时间都最小.这证明所提算法可以

有效解决噪声、离群点干扰和点集缺失等情况下的

图像点集仿射配准问题.从图３可以看出,不管是

图像点集中存在噪声、离群点干扰,还是点集缺失,
所提算法都可以获得较好的仿射配准效果,这进一

步证明所提算法对于噪声、离群点干扰和点集缺失

下的仿射配准问题具有较强的稳健性.

５　结　　论

提出了一种基于控制点一致性约束的稳健仿射

ICP算法,解决了二维图像点集的仿射配准问题.
该算法在每一步迭代中,利用上一步迭代得到的仿

射变换,建立了数据点集和目标点集的最近点对应

关系;利用随机抽样一致性方法筛选两控制点点集

中的高精度形状控制点,实现了利用控制点约束下

的目标函数求解新的仿射变换.在公共数据集上的

实验验证了所提算法的准确性,以及对于局部形变、
噪声、离群点干扰和点集缺失的稳健性.在下一步

０９１００８Ｇ５
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图３ 视网膜图像点集的部分仿射配准效果图.(a)数据点集;(b)目标点集;(c)CPD;(d)BAICP;(e)CPGAICP;(f)所提算法

Fig敭３ Partialaffineregistrationeffectofretinalimagepointset敭 a Datapointset  b targetpointset  c CPD 

 d BAICP  e CPGAICP  f proposedalgorithm

工作中,所提算法将被扩展为三维点集配准算法,并
应用于三维重建和即时定位与地图构建的前端中.
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