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摘要　为了解不同点云配准方法的配准效率和配准精度,使用不同的点云配准方法(三维形状上文、点特征直方

图、快速点特征直方图、四点一致集、迭代最近点、正态分布变换)对三维点云数据进行了粗配准实验.在实验过程

中记录了点云配准的时间和点云配准在x、y、z 轴上的旋转角度误差和平移距离误差,通过分析实验记录的数据

来比较不同点云配准方法在粗配准实验中的配准效率和配准精度.实验结果表明,三维形状上文、点特征直方图、

快速点特征直方图在粗配准实验中表现良好;四点一致集配准效果较好,但耗时较长;迭代最近点不适用于粗配

准;正态分布变换在粗配准实验中表现一般.该实验结论能够为不同情况下点云配准方法的选择提供有效

的借鉴.

关键词　机器视觉;点云配准;配准时间;旋转角度;平移距离;配准误差

中图分类号　TP３９１．９　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０８１５０２

ComparisonofPointCloudRegistrationMethodsinCoarseRegistration

HouBin１∗ JinShangzhong１ ２∗∗ WangYun１ ChengZhihui１ CaoXinyi１
１CollegeofOpticalandElectronicScience ChinaJiliangUniversity Hangzhou Zhejiang３１００１８ China 

２KeyLaboratoryofZhejiangProvinceonModernMeasurementTechnologyandInstruments 
Hangzhou Zhejiang３１００１８ China３１００１８ China

Abstract　Inordertounderstandingtheregistrationefficiencyandregistrationaccuracyofdifferentpointcloud
registrationmethods sixdifferentpointcloudregistrationmethods ３DSC PFH FPFH NDT ICP ４PCS are
selectedtoperformthreeＧdimentionalpointclouddatainthecoarseregistrationexperiment敭Thetimeofpointcloud
registrationandtherotationangleerrorandtranslationdistanceerrorofpointcloudregistrationonthex y andz
axisarerecordedduringtheexperiment theregistrationefficiencyandregistrationaccuracyofdifferentpointcloud
registrationmethodsinthecoarseregistrationexperimentarecomparedbyanalyzingthedatarecordedbythe
experiment敭Theexperimentalresultsshowthat３DSC PFH andFPFHperformwellinthecoarseregistration
experiment ４PCShasgoodregistrationeffectbutlongertimeconsumption ICPisnotsuitableforcoarse
registration andNDTperformsgeneralincoarseregistrationexperiments敭Theconclusionofthisexperimentcan
provideaneffectivereferencefortheselectionofpointcloudregistrationmethodsindifferentsituations敭
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１　引　　言

三维点云数据是一种新的三维集合表现形式,
不仅包含物体的几何拓扑信息,同时还具有较高的

精简性和灵活性,因此逐渐成为三维重建[１]、医学研

究[２]、逆向研究[３]、文物复原[４]等领域中常见的处理

对象,与之相关的点云处理技术也成为近年研究的

热门课题.
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三维点云处理技术包含许多方面,如点云滤

波[５]、点云特征提取[６]、点云配准[７]、点云分割[８]、表
面重建[９]等.点云配准是其中的关键技术之一,它
的实质就是将不同坐标参考系下的点云数据通过旋

转、平移等刚体变换转移到同一坐标参考系下,实现

点云数据之间的互补,得到几何拓扑信息更加完整

的点云数据.
点云配准根据目的不同,一般可分为三类:粗配

准[１０]、精配准[１１]和全局配准[１２].粗配准一般是用

于配准两个完全不知道任何初始相对位置的点云,
该方法的主要目的是为之后的精配准提供较好的初

始变换矩阵;精配准则是利用已知的初始变换矩阵

通过多次迭代优化的方法得到全局最优解,实现精

准配准;全局配准主要用于消除多帧点云配准后产

生的累计误差,对整体坐标进行修正.
点云配准根据侧重点不同,又可以分为三类:基

于局部特征描述的算法[１３]、基于全局搜索策略的算

法[１４]和基于统计概率学的算法[１５].基于局部特征

描述的算法是通过局部特征来寻找相邻点云的对应

点,继而计算出对应的变换矩阵;基于全局搜索策略

的算法是在全局受约束的条件下寻找对应点,继而

计算出对应的变换矩阵;基于统计概率学的算法是

通过概率密度函数来估计点云分布,根据点云分布

情况来确定对应点,继而计算出对应的变换矩阵.
本文选取了基于局部特征描述算法中的３种算

法,基于全局搜索策略算法中的２种算法以及基于

统计概率学算法中的１种算法,分别对三组点云模

型进行粗配准,并对实验记录的配准时间和配准误

差进行了比较分析,得出每种算法的优缺点.

２　点云配准算法

点云配准算法实质上就是将源点云Q 通过变

换矩阵匹配到目标点云P 的参考系下,即P＝R∗
Q＋T,其中R 为旋转变换矩阵,T 为一个三维的平

移向量.

２．１　基于局部特征的描述算法

在基于局部特征的描述算法中,本文分别提取

了以下三种局部特征来描述点云:１)三维形状上下

文(３DSC)[１６].３DSC通过匹配向量的值来建立不

同曲面点之间的对应关系,用于描述曲面上指定点

及邻域的形状特征.２)点特征直方图(PFH)[１７].

PFH通过计算点云及其邻域点云之间的空间差异

以及表面法向量之间的相互作用,继而估计点云表

面变化情况,并形成一个多维直方图对点云几何属

性进行描述.３)快速点特征直方图(FPFH)[１８].

FPFH是由PFH优化而来,它是根据点云的法向量

以及其邻域的表面曲率特征来构建特征直方图,最
大程度上减少了计算时间,提高了计算效率,同时保

留了PFH的大部分特征.
在提取出局部特征后通过采样一致性配准算法

(SACＧIA)来寻找其对应点,继而计算出对应的变换

矩阵.
算法步骤如下:

１)从目标点云P 中选取s个样本点,同时确定

它们两两之间的距离大于预设的最小值dmin.

２)对每一个样本点,在源点云Q 中找到拥有相

似局部特征(３DSC、PFH、FPFH)的点,从这些相似

点中选取一部分点作为样本点的对应点.

３)计算样本点与对应点之间的刚体变换,通过

求解距离误差和函数∑
n

i＝１
H(li)来评价转换质量.

H(li)＝

１
２l

２
i,‖li‖ ＜ml

１
２ml(２‖li‖－ml),‖li‖ ＞ml

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(１)
式中:ml 为预先给定值;li 为第i组对应点变换后

的距离差.

４)在所有变换中找到最优的变换,使误差和函

数∑
n

i＝１
H(li)最小,即可得到变换矩阵.

２．２　基于全局搜索策略的算法

在基于全局搜索策略的算法中,本文选取的是

四点一致集(４PCS)算法和迭代最近点(ICP)算法.

１)４PCS算法[１９]

４PCS算法首先在目标点云中选取共面的４个

点,使它们组成一组基,再根据刚性变换后交点所占

线段比例不变的特性,在与之相对应的源点云中寻

得４个共面点,继而计算出对应的变换矩阵.
算法步骤如下:

①在目标点云P 中取一个并非全共线的共面

四点集pi,pi∈P,i＝a,b,c,d,作为一组基,计算

d１＝‖pa－pb‖,d２＝‖pc－pd‖.

②令线段ab、cd 相交于点e,则两线段独立的

比率为

r１＝
a－e
a－b

, (２)

r２＝
c－e
c－d

. (３)
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　　③根据刚性变换中所占线段比例不变的特性,
在源点云Q 中能提取出所有在一定范围内可能与

pi 相符合的四点集合qi.

④在距离d１、d２ 的阈值下,寻找到最优刚性变

换,使两组对应四点集足够接近.

２)ICP算法[２０]

ICP算法是一种基于最小二乘法的最优匹配算

法,该算法在一定约束的条件下,不断重复选择对应

关系点———计算最优刚体变换这一过程,直到其满

足正确配准精度要求.
算法步骤如下:

①在目标点云P 中取点集pi∈P.

②在源点云Q 中找到对应点集qi∈Q,使得

‖pi－qi‖＝min.

③ICP的误差函数为

E(R,T)＝
１
n∑

n

i＝１
‖qi－(Rpi＋T)‖２, (４)

计算出最优参数R 和T,使得误差函数最小.

④对目标点云集pi 使用上一步求得的R 和T,
可得到新的点云集p′i＝Rpi＋T.

⑤计算p′i与源点云Q 中的对应点集qi 的平均

距离

d＝
１
n∑

n

i＝１
‖p′i－qi‖２. (５)

　　⑥如果d 小于给定的阈值或者大于预设的最

大迭代次数,则停止迭代计算;否则返回第二步,直
到满足收敛条件为止.

２．３　基于统计概率学算法

在基于统计概率学的算法中,本文选取的是基

于统计概率学的正态分布变换(NDT)算法[２１],该算

法是通过概率密度函数来估计正态点云分布,根据

点云正态分布情况来确定对应点,从而计算出源点

云和目标点云之间的变换矩阵.
算法步骤如下:

１)将点云分成 M 个网格或体素,每个网格或

体素中的点可用向量表示x＝(xi,yi,zi)T.

２)分别计算出体素k中的均值向量qk 和协方

差矩阵Ek,公式为

qk ＝
１
n∑xi, (６)

Ek ＝
１

n－１∑(xi－qi)(xi－qi)T, (７)

式中:k＝１,２,,M;T 是一个三维的平移向量.

３)根据正态分布函数 N(qk,Ek)来计算每个

网格或体素中的分布情况,

p(x)＝Cexp －
１
２

(x－qk)TE－１
k (x－qk)

é

ë
êê

ù

û
úú .

(８)

　　４)NDT的测度函数

xqi＝Rxqi＋T, (９)

maxE(X,T)＝

∑
N－１

i＝０
exp －

１
２

(xqi－qk)TE－１
k (xqi－qk)

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１０)

　　５)通过牛顿优化算法对测度函数进行优化,得
到达到最大收敛的刚体变换矩阵.

这６种点云配准算法是最常见最基础的点云配

准算法,应用范围很广,能处理大部分简单情况下的

点云数据,许多高效的点云配准算法都是在这基础上

改进而来.本文通过比较分析这６种算法在粗配准

中的配准效率和配准精度,能够得到各自算法的特

点,为以后算法的改进和优化提供良好的借鉴思路.

３　实验结果与分析

本文处理点云数据的实验平台如表１所示.
表１　系统环境配置

Table１　Systemenvironmentconfiguration

Name Configuration

CPU
Inter(R)Core(TM)i５Ｇ７３００HQ

CPU２．５０GHZ
RAM ８．００G

Operatingsystem MicrosoftWindow１０
Debuggingenvironment MicrosoftVisualStudio２０１３
Thirdpartylibrary PCL１．７．２

　　实验采用了三种类型的点云模型,包括兔子点

云、龙点云和佛点云,如图１所示,点云数量分别为

３５９４７、３０９７９、４１８４１、３４８３６、７８０５６、６２６８２.
本文没有选取以往常见的点云模型的整体误差

作为配准精度的评判标准,而是从点云模型在x、

y、z轴上旋转角度和平移距离之间的误差来评判配

准精度,能更直观地得出点云配准方法之间的区别.
本文设计通过编程实现了对点云数据的一系列预处

理(如去除离群点、下采样等),并记录了不同点云配

准方法完成点云配准所需的时间和旋转、平移上的

误差,兔子点云、龙点云、佛点云的配准实验效果如

图２~４所示.

３．１　点云配准效率

实验过程中记录了每个点云配准方法分别完

成３组点云模型粗配准所需的配准时间,如表２
所示.
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图１ 点云模型.(a)(b)不同角度下的兔子;(c)(d)不同角度下的龙;(e)(f)不同角度下的佛

Fig敭１ Pointcloudmodel敭 a  b Bunnyatdifferentangles  c  d Dragonatdifferentangles 

 e  f Happyatdifferentangles

图２ 兔子点云的配准效果.(a)３DSC;(b)PFH;(c)FPFH;(d)NDT;(e)ICP;(f)４PCS
Fig敭２ RegistrationeffectofBunnypointcloud敭 a ３DSC  b PFH  c FPFH  d NDT  e ICP  f ４PCS

图３ 龙点云的配准效果.(a)３DSC;(b)PFH;(c)FPFH;(d)NDT;(e)ICP;(f)４PCS
Fig敭３ RegistrationeffectofDragonpointcloud敭 a ３DSC  b PFH  c FPFH  d NDT  e ICP  f ４PCS

　　由表２可得,点云配准时间由长到短排列为

４PCS、３DSC、NDT、PFH、FPFH、ICP.可以看出,
在基于局部特征的描述算法中PFH和FPFH的点

云配准时间要明显少于３DSC,这与它们选择的局

部特征有关,相对于PFH和FFPH来说,３DSC需

要计算出点云的曲面形状特征,增加了计算量;而

FPFH又是从PFH优化而来,避免了PFH中需要

计算邻域点之间的关联这一步,减少了计算量.
在基于全局搜索策略的算法中,ICP的点云配

准时间要远小于４PCS,但从图２(e)能够看出,点云
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图４ 佛点云的配准效果.(a)３DSC;(b)PFH;(c)FPFH;(d)NDT;(e)ICP;(f)４PCS
Fig敭４ RegistrationeffectofHappypointcloud敭 a ３DSC  b PFH  c FPFH  d NDT  e ICP  f ４PCS

表２　配准时间

Table２　Registrationtime s

Registrationalgorithm Bunny Dragon Happy
３DSC １６６．８０８ １７９．１３０ １７６．３４９
PFH ３３．５７７ １６．６１５ ８．８３８
FPFH ７．２１４ ５．１００ ３．５６２
NDT １２０．９７５ ４１．１９７ ５４．４９８
ICP ０．４５０ ０．１９７ ０．４０１
４PCS ３７３．２３１ ３４４．６４１ ３４７．６００

配准效果明显不好,这是因为该算法通常要求点云

配准之前需要有较好的初始变换矩阵,否则会陷入

局部最优解以致配准失败;４PCS则是因为需要对

整个点云搜索共面四点基,所以计算复杂度高,耗时

最长.

NDT的点云配准效率在６种点云配准方法中

处于中等.

３．２　点云配准精度

实验过程中还记录了配准点云相对于目标点云

在x、y、z轴上的旋转角度误差和平移距离误差,分
别如表３~８所示.

表３　兔子点云在x、y、z轴上的旋转角度误差

Table３　RotationangleerrorofBunnypointcloud

onthex,y,andzaxis

Registration
algorithm

xＧaxis
rotation
error/(°)

yＧaxis
rotation
error/(°)

zＧaxis
rotation
error/(°)

３DSC ０．０３４５１５ ０．０８１４６８ ０．１０４３１３
PFH ０．１３８９７１ ０．０５８９２７ ０．０７４９１６
FPFH ０．０２３００５ ０．００９０６７ ０．３１３２６６
NDT ０．１４３１５２ ０．０８５１５９ ０．０６８６１７
ICP ０．９９１００３ ０．４１９１８５ １．１４２６２２
４PCS ０．０９０６６７ ０．０７７５０７ ０．２９２００８

　　由表３~５可知,在x 轴上的旋转角度误差由

大到小依次为:兔子点云ICP、NDT、PFH、４PCS、

表４　龙点云在x、y、z轴上的旋转角度误差

Table４　RotationangleerrorofDragonpointcloud
onthex,y,andzaxis

Registration
algorithm

xＧaxis
rotation
error/(°)

yＧaxis
rotation
error/(°)

zＧaxis
rotation
error/(°)

３DSC ０．００１６４４ ０．４２３９６１ ０．７４１５４６
PFH ０．００８５５５ ０．４１９２５９ ０．７６８０３５
FPFH ０．０１７５８３ ０．４０３６０７ ０．８１５５９１
NDT ０．１０１１２１ ０．４６００６３ １．０７５０７５
ICP ０．０６３３０９ ０．２７７００９ ０．７５６３５５
４PCS ０．０３７９４４ ０．４１５４４３ ０．７８４２６９

表５　佛点云在x、y、z轴上的旋转角度误差

Table５　RotationangleerrorofHappypointcloud
onthex,y,andzaxis

Registration
algorithm

xＧaxis
rotation
error/(°)

yＧaxis
rotation
error/(°)

zＧaxis
rotation
error/(°)

３DSC ０．２３２８６７ ０．２１３５０１ ０．７４０６０５
PFH ０．１６３７５０ ０．０２０６２０ ０．６４２０７５
FPFH ０．２２４１１１ ０．０３５２０１ ０．８０２９８４
NDT １．５７２９３０ １．５５０７７０ ０．７８７５２６
ICP ０．１３６９２５ ０．１７４５１３ ０．７３２３２４
４PCS ０．０２７１３３ ０．３４１６８３ ０．７８５３９６

３DSC、FPFH;龙 点 云 NDT、ICP、４PCS、FPFH、

PFH、３DSC;佛 点 云 NDT、３DSC、FPFH、PFH、

ICP、４PCS.在y 轴上的旋转角度误差由大到小依

次为:兔 子 点 云ICP、NDT、３DSC、４PCS、PFH、

FPFH;龙 点 云 NDT、３DSC、PFH、４PCS、FPFH、

ICP;佛点云NDT、４PCS、３DSC、ICP、FPFH、PFH.
在z轴上的旋转角度误差由大到小依次为:兔子点

云ICP、FPFH、４PCS、３DSC、PFH、NDT;龙点 云

NDT、FPFH、４PCS、PFH、ICP、３DSC;佛 点 云

FPFH、NDT、４PCS、３DSC、ICP、PFH.
由 表６~８可 知 ,在x轴 上 的 平 移 距 离 误 差
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表６　兔子点云在x、y、z轴上的平移距离误差

Table６　TranslationdistanceerrorofBunnypointcloud
onthex,y,andzaxis

Registration
algorithm

xＧaxis
translation
error/mm

yＧaxis
translation
error/mm

zＧaxis
translation
error/mm

３DSC ０．７０４２５４ ０．３００１５７ ０．１９５２０３
PFH ０．７１６９１９ ０．２９６０７９ ０．２０８７４２
FPFH ０．６９０３７９ ０．３０９５３３ ０．１９３８５５
NDT ０．７０４５７７ ０．２９０６７１ ０．２１１１２３
ICP ０．６２４９４８ ０．３１１３１４ ０．１４１４１０
４PCS ０．６８５９７８ ０．３１８５２７ ０．１９０４１９

表７　龙点云在x、y、z轴上的平移距离误差

Table７　TranslationdistanceerrorofDragonpointcloud
onthex,y,andzaxis

Registration
algorithm

xＧaxis
translation
error/mm

yＧaxis
translation
error/mm

zＧaxis
translation
error/mm

３DSC ０．００６４２９ ０．２９６８０６ ０．１９８６６４
PFH ０．００１０２４ ０．３０２２５１ ０．２００５７８
FPFH ０．００１９９９ ０．２９９７０５ ０．２０１１９５
NDT ０．０１７２００ ０．２９７１２２ ０．２０８９６２
ICP ０．００２４９９ ０．３００８７９ ０．１９４５５１
４PCS ０．００２４２２ ０．２９２３３８ ０．１９６４４１

表８　佛点云在x、y、z轴上的平移距离误差

Table８　TranslationdistanceerrorofHappypointcloud
onthex,y,andzaxis

Registration
algorithm

xＧaxis
translation
error/mm

yＧaxis
translation
error/mm

zＧaxis
translation
error/mm

３DSC ０．０１９９２６ ０．２９３８４９ ０．２１３９５８
PFH ０．０３９９２９ ０．２９１３６２ ０．２０６７９４
FPFH ０．０１０５２９ ０．３０９０１７ ０．２１３６２８
NDT ０．００７６０８ ０．２７６１１７ ０．１８３９１９
ICP ０．０１６２４０ ０．２９９７０６ ０．２０３６８４
４PCS ０．０００６８４ ０．２９４８９６ ０．１９６２７２

由大 到 小 依 次 为:兔 子 点 云 PFH、NDT、３DSC、

FPFH、４PCS、ICP;龙点云NDT、３DSC、ICP、４PCS、

FPFH、PFH;佛 点 云 PFH、３DSC、ICP、FPFH、

NDT、４PCS.在y 轴上的平移距离误差由大到小

依次为:兔子点云４PCS、ICP、FPFH、３DSC、PFH、

NDT;龙 点 云 PFH、ICP、FPFH、NDT、３DSC、

４PCS;佛 点 云 FPFH、ICP、４PCS、３DSC、PFH、

NDT.在z轴上的平移距离误差由大到小依次为:
兔子点云NDT、PFH、３DSC、FPFH、４PCS、ICP;龙
点云NDT、FPFH、PFH、３DSC、４PCS、ICP;佛点云

３DSC、FPFH、PFH、ICP、４PCS、NDT.
为了进一步比较不同的点云配准方法在x、y、

z轴上的旋转精度和平移精度之间的差异,本文将

兔子点云中每一个方向轴上的精度最低的点云配准

方法的精度设为１,计算并得到其余５种点云配准

算法相对提升的精度,如图５所示.
由图５可知,从配准算法总体来看,相对于点云

配准时的旋转角度精度之间的差别,点云配准时的

平移距离精度近乎一致,可忽略不计.
从不同的点云模型来看,对于低覆盖率的兔子

点云来说,３DSC、PFH、FPFH的配准效果整体上要

优于另外３种点云配准算法,尤其是FPFH在x 轴

和y 轴的旋转角度表现最佳;ICP配准效果最差,不
适用于该点云的粗配准;４PCS在x、y、z 轴上的配

准效果表现良好;NDT的配准效果仅优于ICP,相
比其他算法存在一定的差距.对于含有噪声的龙点

云来说,NDT的配准效果不佳,其余５种算法的配

准效果较为接近.对于大数据量的佛点云来说,

NDT的配准效果最差,与其余５种算法存在明显的

差距.

４　结　　论

本文采用６种点云配准算法对三维点云数据进

行了粗配准,比较分析了其配准时间和配准误差.
实验结果表明,３DSC、PFH、FPFH的配准效果从整

体上要优于另外３种点云配准算法,其中这３种算

法中又以FPFH的耗时最短,说明该类算法对粗配

准有良好的实用性;ICP耗时最短,但配准效果一

般,不适用于粗配准;４PCS耗时最长,配准效果良

好;NDT不适用于含有噪声和数据量大的点云.
本文还存在不足,即没有对点云配准在x、y、z

轴上的旋转和平移误差进行具体分析,没有得到在

各个方向轴差异之间的原因.此外,还可以在精配

准中对各算法进行进一步的比较分析.
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图５ 点云配准精度.(a)x 轴上的旋转精度对比;(b)y 轴上的旋转精度对比;(c)z轴上的旋转精度对比;(d)x 轴上的

平移精度对比;(e)y 轴上的偏移精度对比;(f)z轴上的偏移精度对比

Fig敭５Pointcloudregistrationaccuracy敭 a Comparisonofrotationaccuracyonthexaxis  b comparisonofrotation
accuracyontheyaxis  c comparisonofrotationaccuracyonthezaxis  d comparisonoftranslationaccuracyon
thexaxis  e comparisonoftranslationaccuracyontheyaxis  f comparisonoftranslationaccuracyonthezaxis
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