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摘要 针对现有点云配准算法不能很好地同时解决点云模型变尺度和配准精度等问题,提出一种变尺度的两阶段

点云模型配准算法。第一阶段加入动态的尺度因子,粗略估计并调整目标点云模型的尺度;然后将空间旋转变换

三个角度进行格点划分,以30°为格点间距,这提高了算法的收敛速度并避免陷入局部最优,为第二阶段配准提供

良好的初始位置。在尺度迭代最近点(SICP)算法基础上对第二阶段进行优化,以此对点云模型进行更加精准的匹

配。对不同配准算法进行了综合对比实验,结果表明,在两个点云模型间存在较大刚体变换且尺度显著不同的情

况下,所提算法的配准误差数量级为10-30~10-4。
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Abstract Existing
 

point
 

cloud
 

registration
 

algorithms
 

cannot
 

solve
 

problems
 

of
 

variable
 

scale
 

and
 

registration
 

accuracy
 

of
 

point
 

cloud
 

models
 

simultaneously 
 

Hence 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

two-stage
 

variable
 

scale
 

point
 

cloud
 

model
 

registration
 

algorithm 
 

In
 

the
 

first
 

stage
 

of
 

the
 

algorithm 
 

a
 

dynamic
 

scale
 

factor
 

is
 

added
 

to
 

approximately
 

estimate
 

and
 

adjust
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

target
 

point
 

cloud
 

model 
 

Spatial
 

rotation
 

transformation
 

is
 

then
 

performed
 

at
 

three
 

angles
 

to
 

divide
 

the
 

grid
 

points 
 

and
 

the
 

grid
 

point
 

spacing
 

is
 

set
 

to
 

30° 
 

This
 

improves
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm
 

and
 

prevents
 

a
 

local
 

optimum 
 

thus
 

providing
 

a
 

good
  

initial
 

position
 

for
 

the
 

second
 

stage
 

of
 

registration 
 

The
 

second
 

stage
 

is
 

optimized
 

based
 

on
 

a
 

scale
 

iterative
 

closest
 

point
 

 SICP 
 

algorithm
 

to
 

match
 

the
 

point
 

cloud
 

model
 

more
 

precisely 
 

A
 

comprehensive
 

comparison
 

experiment
 

is
 

performed
 

on
 

different
 

registration
 

algorithms 
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

where
 

there
 

is
 

a
 

large
 

rigid
 

body
 

transformation
 

between
 

two
 

point
 

cloud
 

models
 

and
 

the
 

scales
 

are
 

significantly
 

different 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

an
 

order
 

of
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magnitude
 

of
 

registration
 

error
 

of
 

10-30--10-4 
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1 引  言

在计算机视觉、模式识别及图像处理中,三维点

云配准是一个非常重要的研究方向。点云配准就是

一个通过建立两个点云之间的关联,求解其旋转、平
移等最优空间变换,使其达到配准的过程。目前,点
云配准受到了越来越多的关注,在医疗美容、文物修

复、3D打印、工业品检测、目标检索等多个领域被广

泛应用。
在点云配准算法中,应用最广泛的是Besl等[1]

在1992年提出的迭代最近点(ICP)算法,该算法可

以获得非常精准的配准效果,但它对两个点集的初

始位置有较苛刻的要求且会产生一定数量的错误

点。因此国内外许多研究者对经典ICP算法进行

改进,或提出更好的配准算法。Chen等[2]采用待配

准点云的点法线与目标点云的交点确定对应点,并
通过计算点到对应点的最小切平面的距离来求解坐

标变换,但该方法的速度提升依然不明显。Yang
等[3-4]提出一种全局最优解ICP算法,该算法利用

ICP获取最小配准误差来判断全局收敛性,采用全

局优化与ICP结合的方式直接实现精细配准,在保

证配准精度的同时加快了收敛速度,但容易陷入局

部最小值。Bouaziz等[5]提出的稀疏ICP算法降低

了离群点对配准结果的干扰,提高了配准精度。

Mavridis等[6]通过结合模拟退火搜索算法和稀疏

ICP算法,提升了配准算法的抗噪性。Du等[7]提出

了一种基于期望最大化估计的概率ICP算法,提高

了收敛速度和抗噪性。周文振等[8]提出了一种聚类

改进的ICP算法,该算法按照几何特征对点云数据

进行聚类再分类配准,减少了错误点对。Han等[9]

提出了一种增强ICP算法,该算法将分层搜索方案

与八叉树ICP算法相结合,实现了对大型环境模型

的快速精确配准。李仁忠等[10]提出了一种内部形

态描述子(ISS)特征点结合改进ICP的配准算法,
该算法采用ISS特征检测算法完成特征点对的正确

配准,在此基础上,利用基于k 维树近邻搜索法的

改进ICP算法完成配准,有效提高了ICP的配准效

率。张哲等[11]提出一种基于法向量分布特征的关

键点初始匹配与ICP精确配准的两步点云配准算

法,有效提升了配准精度。Lamine等[12]提出了聚

类迭代最近点(CICP)算法,该算法对源点云中每个

局部表面的点与目标点云中相应局部表面的点进行

匹配,处理不同密度的点云时具有较好的性能,但不

具有普适性。王畅等[13]提出了基于全局结构特征

的初始配准算法和基于局部结构特征的快速精确配

准算法,配准精度和效率均有所提升,但点云数据缺

失严重。刘鸣等[14]提出一种基于独立成分分析的

点云配准算法,该算法通过点云数据分解对得到的

独立分量进行变换实现点云配准,有效提升了配准

速度。这些算法在配准速度、精度与抗噪性等方面

都有改进,但均没有考虑尺度各异的点集配准问题,
无法解决具有不同尺度的点云配准问题。

为了解决不同尺度的点云配准问题,Zinßer
等[15]提出一种点集配准的综合尺度估计算法,但该

算法稳健性差,且仅能按比例重建场景的三维结构;

Du等[16-17]提出一种尺度迭代最近点(SICP)算法,
该算法结合传统ICP算法与尺度因子边界进行配

准,通过待配准点云与目标点云之间的最小距离来

确定尺度因子、平移矩阵及旋转矩阵,但该算法稳健

性较差,且会陷入局部最优。这些算法虽然能够在

一定程度上解决不同尺度的点云配准问题,但均没

有考虑旋转、平移幅度较大引起的配准失败问题。
针对现有点云配准算法不能很好地同时解决点

云模型尺度、配准精度等问题,本文提出了一种变尺

度的两阶段点云模型配准算法。所提算法进行了两

方面的改进:在第一阶段粗配准方面,依据刚性变换

中质心相对位置保持不变的特点,粗略估计并调整

点云尺度,对空间旋转变换三个角度进行格点划分,
以30°为格点间隔,遍历所有格点寻优;在第二阶段

细配准方面,在SICP算法的基础上,依据平面点云

的同向性和共面性,对初始变换参数进行进一步优

化筛选。

2 两阶段变尺度三维点云配准算法

所提算法主要分为两个阶段,第一阶段配准能

够有效地调整待测目标的位置、姿态及尺度,为第二

阶段配准提供一个理想的初始变换,避免陷入局部

最优,提高算法的收敛速度,如图1所示,其中,Ck

为目标点云X 的子集,ω 为误差值,ε 为已给定阈

值,Rk+1、Tk+1、Sk+1 分别为下一个旋转矩阵、平移
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矩阵、尺度因子。
在第一阶段,首先引入动态尺度因子S,由于在

刚性变换中,点云的质心相对位置保持不变,因此可

以通过点云质心粗略估计尺度区间,设置区间格点

间距,遍历所有格点寻优;接着对空间旋转分别变换

三个角度,为了兼顾收敛性能与计算效率,选取30°
为格点间隔;变换三个角度后遍历所有格点寻优,来
调整点云位置。

第二阶段配准的目的是为了进一步提高点云配

准精度,减小相对尺度误差。首先以平面点云的同

向性和共面性为线性约束条件对初始变换参数进行

筛选;接着通过待配准点云与目标点云之间的最小

距离来确定中间点集,以求得尺度因子、旋转矩阵及

平移矩阵;最后将前一次迭代结束后的误差与本次

迭代结束后的误差组合成新的误差函数,若误差大

于设定阈值,则继续迭代,直到满足终止条件。

图1 所提算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

algorithm

2.1 第一阶段粗配准

给定两个尺度各异的点云,其中点云P={pi},

i=1,2,…,Np 为待配准点云,X={xj},j=1,

2,…,Nx 为目标点云,其中 Np 和Nx 分别表示点

云P 与X 中的点数。定义旋转矩阵R=Ra×Rb×
Rc,其中Ra、Rb、Rc 分别为

Ra=
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, (1)

式中:αa,αb,αc 均为旋转角度。

1)
 

分别计算点集P 和X 的质心,并记作μp 和

μx:

μp =
1
Np
∑
Np

i=1
pi,μx =

1
Nx
∑
Nx

j=1
xj。 (2)

  2)
 

计算点集P 和X 中点到质心的距离,取其

均值,得

d(μp,P)=∑
Np

i=1
‖μp -pi‖2,

d(μx,X)=∑
Nx

j=1
‖μx -xj‖2。 (3)

  3)
 

对尺度区间进行粗略估算,得

s=d(μp,P)/d(μx,X)。 (4)

  4)
 

以30°为格点间隔依次对Ra、Rb、Rc 进行格

点划分。

5)
 

求得误差最小的点即为最优点,以此缩小格

点范围以调整点云位置。

2.2 第二阶段细配准

同ICP算法一样,文献[16]所提SICP算法也

是一种局部配准算法,在SICP算法的基础上对初

始变换参数进行进一步优化筛选。点云P 与X 的

协方差矩阵分别定义为

Mp =∑
Np
i=1
(pi-μp)(pi-μp)T

Mx =∑
Nx

j=1
(xj -μx)(xj -μx)T , (5)

式中:Mp 和 Mx 的特征值分别为λ3>λ2>λ1 和

μ3>μ2>μ1,对应的特征向量分别 m3、m2、m1 和

q3、q2、q1 且彼此两两相互正交。文献[16]选取

[q3,q2,q1][m3,m2,m1]-1 为初始旋转参数R。在

物理意义上,一个高维空间的线性变换是在各个方

向上对一个向量进行不同程度的变换,而特征向量

之间是线性无关的,它们对应于最主要的变换方向,
同时特征值表达了相应的变换程度。因此点集的变

化可以通过特征值和特征向量来表征,信息量保存

能力最大的基向量一定是协方差矩阵的特征向量,
并且这个特征向量保存的信息量就是它对应的特

征值。
以点集P 为例,通过叉乘较大特征值λ3、λ2 对
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应的特征向量m3、m2,生成第三个垂直于 m3、m2

向量构成的拟合平面的法向量z1,即z1 与m3、m2

正交,该法向量能够保存较多的特征信息。并依据

文献[18-19]中提出的方法,以平面点云的同向性和

共面性为约束条件对z1 进行调整,点集X 按照同

样方式得到z2,最后取初始旋转矩阵为R=[q3,q2,

z2][m3,m2,z1]-1,初始平移矩阵最接近μp-μx,

初始尺度因子|S|=∑
3

l=1 μl/λl/3。

具体步骤如下。

1)根据上述方法选初始变换矩阵(R,T)和尺度

因子S,给定阈值ε>0。

2)求出点云X 的子集Ck,Ck 与点云P 的规模

相同并且可以使得目标函数εk(C)最小。

εk(C)=∑
Np

i=1
‖Sk·Rkpi+Tk -ci‖2, (6)

式中:ci ∈X,Ck =ck
i  

Np
i=1。

3)
 

在解算出Ck 的情况下,根据Ck,求解使得

ek 最小的Sk+1、Tk+1 与Rk+1。

ek =∑
Np

i=1
‖S·Rpi+T-ck

i‖2。 (7)

  4)
 

求解误差值ω
ω=1-[ek+1(Rk+1,Tk+1,Sk+1)/ek(Rk,Tk,Sk)]。

(8)

  5)
 

若ω 小于或等于阈值ε,则停止迭代计算,输
出最终结果(R,T,S)=(Rk+1,Tk+1,Sk+1)。否则令

k=k+1,返回步骤1)。

3 实验仿真

3.1 斯坦福Bunny点云配准实验

为了充分证明两阶段点云配准算法对点云模型

配准尺度和精度的有效性,使实验更具有普遍性,采
用Stanford大学提供的Bunny三维点云数据。该

仿真实验是在 Matlab2018a版本、英特尔四核处理

器i5-8300H和 GTX1050环境下完成的。为了验

证所提算法在解决点云模型尺度、配准精度方面的

效果,对Bunny数据进行下采样,得到一个固定点

数的点云并将其作为待配准点云Bunny_1(3188),
如图2、3中 蓝 色 点 云 所 示,之 后 对 待 配 准 点 云

Bunny_1(3188)进行大角度旋转并放大2倍作为目

标点云Bunny_2(3188),如图2、3中红色点云所示,
括号内的数字为对应点云数据中的点数。待配准点

云Bunny_1(3188)和旋转180°后得到的目标点云

Bunny_2(3188)的初始状态如图2(a)所示。然后用

ICP算法、SICP算法、第一阶段配准+ICP、所提算

法进行配准。同时为了验证所提算法对点云模型不

处于格 点 上 时 配 准 的 有 效 性,如 图3(a)所 示,

Bunny_1(3188)为待配准点云,目标点云Bunny_2
(3188)旋转135°后进行对比。

ICP算法通过寻找两点云间最近的对应点,计
算最优刚体变换参数,在配准过程中,该算法对点云

数据的初始值要求相当高,收敛性过度依赖于初始

图2 几何参数处于格点上的配准结果。(a)原始点云;(b)
 

ICP算法;(c)
 

SICP算法;
(d)第一阶段配准+ICP算法;(e)所提算法

Fig 
 

2 Registration
 

result
 

when
 

geometric
 

parameter
 

is
 

at
 

the
 

lattice
 

point 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

ICP
 

algorithm 

 c 
 

SICP
 

algorithm 
 

 d 
 

first
 

stage
 

registration+ICP
 

algorithm 
 

 e 
 

proposed
 

algorithm
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图3 几何参数不处于格点上的配准结果。(a)原始点云;(b)
 

ICP算法;(c)
 

SICP算法;
(d)第一阶段配准+ICP算法;(e)所提算法

Fig 
 

3 Registration
 

result
 

when
 

geometric
 

parameter
 

is
 

not
 

at
 

the
 

lattice
 

point 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud 

 b 
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值。由图2(b)可知,ICP算法虽然在点云数据初值

合理情况下的配准有一定效果,但没有考虑到配准

点云的尺度因素,导致尺度不同的两个点云模型间

无法配准,最终陷入局部最优。由图2(c)可知,

SICP算法能很好解决点云模型的尺度问题,但是想

要取得全局最小的收敛性,在很大程度上依赖于初

始配准,并且在点云点数不一致或旋转平移变换程

度较 大 的 情 况 下 无 法 进 行 配 准。从 图2(b)和
图2(d)可知,在尺度各异且刚体变换程度较大的情

况下,第一阶段配准+ICP算法能够有效地调整待

配准点云尺度大小、旋转姿态,而ICP算法没有考

虑到配准点云的尺度因素,不能解决第一阶段配准

后存在的尺度误差问题,无法满足配准要求。从

图2(e)可知,在点云尺度各异且旋转平移变换程度

较大的情况下,所提算法能够有效配准且配准误差

的数量级为10-30。
图3为几何参数不处于格点上的配准结果。对比

图2、3可知,所提算法考虑了配准点云的尺度因素,无
论几何参数是否处于格点,都能够实现精确配准。

表1分析了4种算法对Bunny三维点云进行

配准的误差结果,可知,在待配准点云和目标点云尺

度各异且旋转平移变换幅度较大的情况下,所提算

法的配准精度最高、尺度误差最小,且当点云模型的

几何参数不处于格点上时也有很好的处理能力。
表1 Bunny点云数据的配准误差和相对尺度误差

Table
 

1 Registration
 

error
 

and
 

relative
 

scale
 

error
 

of
 

Bunny
 

point
 

cloud
 

data

Algorithm
Position

 

of
 

geometric

parameter
Registration
error

 

/mm
Relative

 

scale
error

 

/%

ICP
 

algorithm[1]
On

 

lattice 0.00392
Not

 

on
 

lattice 0.00403

SICP
 

algorithm[16]
On

 

lattice 1.43612 0.1
Not

 

on
 

lattice 1.89557 0.1

First
 

stage
 

registration+ICP
 

algorithm
On

 

lattice 8.4361×10-6 8.1
Not

 

on
 

lattice 4.5778×10-5 8.7

Proposed
 

algorithm
On

 

lattice 5.3226×10-30 0
Not

 

on
 

lattice 9.5239×10-11 0

3.2 蝴蝶点云配准实验

为了验证所提算法的普适性,采用 AXE-B11
三维激光扫描仪对蝴蝶模型进行数据采集,数据采

集过程如图4(a)所示,接着对扫描数据进行相应处

理,提取到的蝴蝶点云数据如图4(b)所示,并将其

作为待配准点云Butterfly_1(10003)。
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图4 蝴蝶模型数据采集。(a)蝴蝶模型实物;(b)蝴蝶点云数据
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  对待配准点云Butterfly_1(10003)进行大角度

旋转、平 移 并 放 大 2 倍,并 将 其 作 为 目 标 点 云

Butterfly_2(10003),如图5、6中红色点云所示,括
号内数字为对应点云数据中的点数。其中待配准点

云Butterfly_1(10003)和旋转180°后得到的目标点

云Butterfly_2(10003)的初始状态如图5(a)所示。
待配准点云Butterfly_1(10003)和旋转135°后得到

的目 标 点 云 Butterfly_2(10003)的 初 始 状 态 如

图6(a)所示。然后用ICP算法、SICP算法、第一阶

段配准+ICP算法、所提算法进行配准。

图5 几何参数处于格点上时的配准结果。(a)原始点云;(b)
 

ICP算法;(c)
 

SICP算法;
(d)第一阶段配准+ICP算法;(e)所提算法
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  图5(a)表示几何参数处于格点上时的待配准

点云和目标点云。图5(b)为ICP算法的配准结

果,显然ICP算法对数据规模不一致且尺度大小

不一的两片点云无法进行有效配准。图5(c)表明

对于实物点云,SICP算法在旋转平移变换程度较

大的情况下依然无法精确配准。由图5(d)可知,
第一阶段配准+ICP算法可大幅提高配准精度,减
小点云尺度误差。图5(e)表明,所提算法能够同

时解决点云模型尺度、配准精度等问题,能够对两

片旋转平移变换程度较大且尺度大小不一的点云

进行精确配准。图6为几何参数不处于格点上时

的配准结果,结果表明,所提算法对此也有很好的

处理能力。
表2为运用4种算法对实物点云数据进行配准

的结果,可知,在尺度各异且旋转平移变换幅度较大

的点云数据下,所提算法性能最优,且当点云模型几

何参数不处于格点上时也能做到精确配准,配准误

差数量级可达10-4。
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图6 几何参数不处于格点上时的配准结果。(a)原始点云;(b)
 

ICP算法;(c)
 

SICP算法;
(d)第一阶段配准+ICP算法;(e)所提算法

Fig 
 

6 Registration
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表2 蝴蝶点云的配准误差和相对尺度误差

Table
 

2 Registration
 

error
 

and
 

relative
 

scale
 

error
 

of
 

butterfly
 

point
 

cloud

Algorithm
Position

 

of
 

geometric

parameter
Registration
error

 

/mm
Relative

 

scale
error

 

/%

ICP
 

algorithm[1]
On

 

lattice 308.2834
Not

 

on
 

lattice 453.6902

SICP
 

algorithm[16]
On

 

lattice 4.8101×105 0.1
Not

 

on
 

lattice 4.8316×105 0.1

First
 

stage
 

registration+ICP
 

algorithm
On

 

lattice 1.3248 9.3
Not

 

on
 

lattice 2.9844 9.6

Proposed
 

algorithm
On

 

lattice 2.7156×10-5 0
Not

 

on
 

lattice 3.1674×10-4 0

4 结  论

提出了一种两阶段变尺度的点云配准算法,
该算法能完成对存在尺度差异、旋转平移变换幅

度较大的两组点云的自动配准。第一阶段,粗略

估计并调整点云模型的尺度;通过旋转变换三个

角度,以30°为格点间隔,遍历所有格点寻优,来调

整点云模型的方位角。第二阶段在SICP算法基

础上,根据平面点云特性设置约束,以对初始变换

参数进行进一步优化筛选,从而实现点云配准。
所提算法在相对尺度误差上优于SICP算法,对旋

转平移变换幅度较大的点云具有较高的配准精度

与较小的尺度误差,即使点云模型的几何参数不

处于格点上时也有很好的处理能力,因此具有非

常好的实用价值。
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