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摘要 已有匹配算法对低重叠度点云的配准精度较低,且对不同尺度的点云比较敏感,为了达到较好的配准效果,

需要对点云进行预处理或调节较多参数。快速点特征直方图(FPFH)的复杂度较低,且能保留点云的大部分特征,

因此,基于点云的FPFH提出了一种改进的配准算法。首先,基于FPFH提取多尺度特征的关键点,以适应不同规

模的点云数据集,同时降低需要调节的参数量。然后,对经过FPFH匹配初步筛选的对应点关系进行精确提取,增
加点云内的距离约束条件,降低算法对重叠度的敏感性,获取配准的初步变换矩阵。最后,经过迭代最近点算法进

行微调,达到精确配准的目的。实验结果表明,该算法在不同重叠度以及不同规模的点云数据集上均具有较好的

配准精度。
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Abstract The
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registration 
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results
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1 引  言

三维扫描技术的发展,使点云配准技术广泛应

用于反求测量、三维模型重建、点云目标定位等领

域。点云配准的目的是找到一个三维刚体变换,将
同一物体在不同视角下的两片或多片点云变换至同

一坐标系下,从而将其匹配为完整的点云模型。传

统点云配准算法的步骤包括输入待配准点云、滤波、
提取关键点、关键点特征描述、关键点匹配、去除错

误点对以及精确配准。
经典的迭代最近点(ICP)算法[1]在两片待配准

点云中寻找欧氏距离最近的点,并以此为对应关系

求解变换矩阵,不断迭代直到误差符合预期值。但

该算法对点云的初始位姿有一定要求,当位姿差异

较大时,很难进行正确匹配,且容易陷入局部最优情

况[2]。因此,人们在ICP算法的基础上研究了多种

改进算法,如Segal等[3]提出一种广义ICP(GICP)
算法,降低了不正确对应关系对匹配结果的影响,提
高了匹 配 精 度;Yang等[4]提 出 了 全 局 最 优ICP
(GoICP)算法,将分支界定与ICP融合,保证了全局

最优;赵夫群[5]在粗配准中增加几何哈希变化并在

ICP算法中增加迭代因子,提高了算法的收敛速度;
王勇等[6]提出了一种多分辨率ICP(MR-ICP)算法,
通过引入多分辨率匹配点对提高匹配精度与速度。

ICP算法由最初的点对点对应关系,逐渐扩展到点

对线(Point
 

to
 

line)[7]、点对面(point
 

to
 

plane)[8]等
对应关系,且都取得了很好的配准效果,一定程度上

弥补了ICP算法的局限性。此外,点云配准领域也

出现了很多脱离ICP算法的配准技术,如 Aiger
等[9]提出的四点全等集(4PCS)算法用四点构建特

征查 找 匹 配 关 系,并 在 此 基 础 上 提 出 了 Super-
4PCS[10]算法;唐志荣等[11]提出了多维混合柯西分

布(MMC)算法,提高了配准算法的鲁棒性;Zhou
等[12]构 建 了 一 种 基 于 体 素 的 加 权 二 维 描 述 子

(VBBD),并结合KM(Kuhn-Munkres)算法进行匹

配,鲁棒性较高;Le等[13]提出了基于半正定的随机

采样方法,提高了配准精度;李昌华等[14]结合卷积神

经网络和改进的哈里斯-尺度不变特征变换(Harris-
SIFT),提高了配准效率;詹旭等[15]提出了一种基于

余弦相似度的配准算法,解决了干扰和数据丢失问

题。这些算法均从独特的角度对点云特征进行处

理,寻找点云之间的对应关系,提高了算法的配准精

度和鲁棒性。上述大部分算法对不同重叠度的点云

配准效果不佳,且对于不同尺寸的点云,需要进行预

处理或重复调节较多参数;部分算法对点云数据集

的敏感度较高,对不同数据集的配准效果不同。
为了提高不同重叠度以及不同尺寸规模的点云

配准精度,本文基于快速点特征直方图(FPFH)[16]

提出了一种参数调节简单的多尺度特征关键点提取

算法,并改进了基于FPFH 寻找对应关系的方法,
用ICP算法进行微调,使算法在小规模数据集上取

得了符合预期的配准精度。此外,还关注了不同重

合度的点云配准以及大场景环境点云的配准。实验

结果表明,本算法在不同点云数据集上均能取得很

好的配准效果。

2 多尺度特征关键点的提取

通常认定目标点云保持不动,将源点云进行变

换,则对于点数为 N 的源点云(X)和点数为 M 的

目标点云(Y),配准后的旋转变换矩阵为R,平移变

换矩阵为t。常用的点云配准误差度量方法为平方

距离误差E(R,t),可表示为

E(R,t)=∑
N

i=1
Rxi+t-yj*

2, (1)

式中,xi 为点云X 中的点,yj*为变换后Y 点云中与

xi 距离最近的点,可表示为

yj*=argmin
j∈{1,…,M}

Rxi+t-yj 。 (2)

  点云的关键点指能表示点云模型表面基本形状

的特征点或点云内部特征差异较大的点。提取关键

点的过程近似于对原始点云依据特征进行下采样,
关键点的提取效果在一定程度上影响着配准效果。
常用 的 关 键 点 提 取 方 法 有 三 维 哈 里 斯(Harris

 

3D)[17]、三维尺度不变特征变换(SIFT
 

3D)[18]、内部

形状签名(ISS)[19]等方法,但这些方法需要调节的

参数较多,如 SIFT
 

3D 方法在 PCL(Point
 

cloud
 

library)[20]环境下实现需要调节四个参数。在输入

不同尺寸规模的点云时,需要调节的参数过多会增

加关键点提取的难度。文献[12]对比几种关键点提

取方法发现,为了达到最佳关键点提取效果,不同的

点云模型需要用不同的提取方法。文献[21]提出了

一种基于邻域内平均FPFH的关键点提取方法,提
取效果较好,但该方法仍旧是基于单一尺度的算法。
因此,基于FPFH提出了一种多尺度特征关键点提

取算法,既能保证提取到的点云数量,也能保证点云

完整的几何特征,同时易于调参,降低了算法对点云

规模的敏感度。

2.1 FPFH的原理

FPFH描述子是一种常用的点特征表示法,采
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用特征直方图形式描述局部点的区域特征,进而减

少全局特征,降低特征提取的复杂度。同时,FPFH
保留了大部分的点云特性,特征识别效果较好,在点

云配准领域得到了广泛应用。文献[22]研究了几种

传统配准方法的效果,结果表明,基于FPFH 的配

准效果在整体上具有较高的精度和效率。FPFH描

述子的基本计算步骤如下。

1)
 

构建点邻域。方法一:假定点云中的一点为

中心点,以该点为圆心,构造圆球形区域,该区域内

的点即为中心点的邻域点;方法二:用 K 维树在点

云中寻找距离中心点最近的K 个点,用这 K 个点

组成中心点的邻域点。

2)
 

参数化中心点与其邻域点之间的空间差异,
对局部区域内的中心点(pq)及其邻域点(pk)之间

的角度三元组(α、θ、Ф)进行描述,并将中心点与其

所有邻域点间的三元组以统计方式建立多维直方

图,即pq 的简化点特征直方图(SPFH),如图1所

示。其中,nq 为pq 的法向量,nk 为pk 的法向量,d
为pq 到pk 的距离向量,u、v、w 是由nq 和d 定义的

局部坐标轴。

图1 SPFH的原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

the
 

SPFH

3)
 

重新确定pq 的邻域,并用其邻域点pk 的

SPFH特征计算最终pq 点的FPFH,可表示为

XFPFH(pq)=XSPFH(pq)+
1
k∑

k

i=1

1
wk

XSPFH(pk),

(3)

式中,XFPFH 为点的FPFH,XSPFH 为点的SPFH,wk

为中心点pq 和pk 之间的欧氏距离,k 为邻域点的

数量。

2.2 基于FPFH的多尺度特征关键点提取

FPFH仅表征了点云一个局部邻域内的表面信

息,为了将其扩展到多个尺度,提出了一种基于

FPFH的多尺度特征关键点提取算法,具体步骤

如下。

1)
  

对于一片点云中的点,计算中心点p 局部邻

域的FPFH,邻域半径为2d。其中,d 为整个点云

中的点与其最近点之间欧氏距离的平均值。

2)
  

定义n 个环形尺度,尺度1(n1)为距离中心

点d 到2d 的环形范围,尺度2(n2)为距离中心点

2d~3d 的环形范围,如图2所示。

图2 中心点p 的邻域尺度

Fig 
 

2 Neighbor
 

scale
 

of
 

center
 

point
 

p

3)
 

计算每个环形尺度内所有点的平均FPFH
(mFPFH),得到n 个mFPFH。

4)
 

对 中 心 点 p 计 算 每 相 邻 两 个 尺 度 之 间

mFPFH的欧氏距离,得到全部欧氏距离的标准偏

差σ,该标准偏差即在多尺度下确定的特征值。

5)
 

提取关键点,设定阈值σt,将σ 在阈值范围

内的中心点保留为关键点,该关键点保持了周围球

形区域的多尺度特征,也被称为多尺度特征点。
该算法考虑了中心点p 周围更广泛区域(从中

心点向外n 个尺度)的特征变化情况。若σ值较小,
表明点云表面变化平缓;反之,则表明点云表面变化

剧烈。选取邻域半径时,本算法考虑了点云数据内

点之间的平均距离,可根据不同数据集自适应调整

参数,且仅需调整参数σt。相比大多数只选取单一

尺度特征的算法,本算法综合了中心点附近多个尺

度的差异性,对点云规模的敏感度较低。不同规模

点云在三维坐标上的体现是点间的距离不同,大规

模点云的点间距离通常较大,小规模点云的点间距

通常较小。因此,计算局部特征时需要考虑邻域大

小,而邻域大小受到点云规模的影响,文献[21]的研

究表明,邻域搜索范围会影响特征点的提取。本算

法以点云中点间的平均距离为尺度和邻域划分标

准,同时考虑了尺度间的特征差异,不需要调节邻域

大小,一定程度上降低了点云规模对特征提取的

影响。

3 特征及关键点匹配

在点云配准中,两片点云之间的正确对应关系

2415004-3



研究论文 第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展

对配准精度具有重要作用。传统算法一般通过匹配

点的邻域特征寻找对应点对,以此确定对应关系,然
后求出变换矩阵。但当点云的点数较多、尺寸较大

时,会出现不同区域点云特征相似的情况,错误的匹

配点对数量增多,需要额外进行去除误匹配点对的

操作。此外,对于重叠度低的点云,正确匹配点对的

比例较低,依靠特征寻找对应点对时,误匹配点对的

比例更高。因此,本算法结合点特征匹配增加了距

离约束条件,提高了点云粗配准的精度,对较低重叠

度点云的配准精度也较高。

3.1 FPFH特征匹配

分别提取源点云和目标点云的关键点,得到

2组关键点点云src_keys和tgt_keys。计算每个点

的FPFH 并进行初步匹配,特征的相似度用两个

FPFH的欧氏距离度量,距离越小,表明特征越相

似,从而找到初步对应关系,欧氏距离d 可表示为

d= ∑
n

k=1
XFPFH
src (k)-XFPFH

tgt (k)  
2, (4)

式中,n 为FPFH 的维度,XFPFH
src (k)为src_keys中

点的FPFH,XFPFH
tgt (k)为tgt_keys中点的FPFH。

文献[23]在源点云和目标点云之间搜索特征最相似

的点 对,以 确 定 对 应 关 系,通 过 随 机 采 样 一 致

(RANSAC)算法[24]可以初步得到正确对应关系。
但只根据点特征匹配得到的点对对应关系存在较多

错误匹配,根据变换矩阵确定的内点数量过多,从而

增加了一些没有必要的计算。因此,采用相互搜索

方法并在FPFH 匹配寻找对应点对的基础上增加

新的约束,减少了非必要的计算过程,从而确定正确

对应关系。

3.2 距离约束条件

对于两片点云,设源点云中点xi 和目标点云中

点yi 为初步确定的对应点对,且在理想条件下对应

关系是正确的,则

dx1x2 -dy1y2 =dx1x3 -dy1y3 =dx2x3 -dy2y3 =0,

(5)
式中,dx1x2

为x1 和x2 两点间的欧氏距离。可以

发现,由3组匹配点对就能确定两片点云之间的变

换矩阵,即初步配准变换矩阵。同一点云内,无论点

云位置如何变换,其内部任意固定两点之间的距离

总是不变的,因此可将两点间的距离作为特征约束。
此外,该算法只需选取一片点云内的三个点,所需点

数量少且对整体点云的点分布没有任何要求。即使

两片点云的重合度较低,也可以在重叠的局部区域

内找到点对进行匹配,降低了配准对点云重叠度的

敏感度。对于输入点云的尺寸规模,不需要考虑点

数量和点间距,都能得到两片点云中存在的3组正

确匹配点。由(5)式可知,对应点之间距离的差值总

是趋于0,即该约束条件对输入点云尺寸规模的敏

感度也较低。
图3为关键点的匹配原理,src_match和tgt_

match根据FPFH 相互搜索后,确定两片对应点

云。其中,虚线表示FPFH 匹配,实线表示欧氏距

离。两片点云中每次选取3组对应点,并根据(5)式
判断3组点是否正确对应。当距离差值均小于阈值

时,认为对应关系近似正确,计算变换矩阵,然后将

源点云通过变换矩阵进行变换,再根据(1)式得到初

步配准误差。若误差小于预期值,则认为对应关系

正确,迭代结束;否则,重新选取3组对应点进行迭

代。迭代结束后得到点云的初步变换矩阵,即粗

配准结果。

图3 关键点的匹配原理

Fig 
 

3 Matching
 

principle
 

of
 

key
 

points

3.3 点云配准的微调

经过特征及关键点匹配得到精度较高的初步变

换矩阵,变换后的源点云和目标点云的匹配精度已

经达到较高水平。虽然ICP算法在点云位姿差异

过大时基本无法得到正确配准点对,且容易陷入局

部最优情况,但对于匹配度较高的点云,两片点云的

位姿基本保持一致,ICP算法的适用性较强,精度也

较高,可用于微调部分。因此,选用ICP算法进行

微调,完整的配准流程:1)输入待配准的源点云和目

标点云;2)基于FPFH的多尺度特征提取关键点,得
到两片关键点云;3)根据FPFH匹配和距离约束条件

确定两片点云之间的对应关系;4)由步骤3)中得到的

对应关系确定初步变换矩阵;5)用ICP算法对初步配

准后的两片点云进行微调,确定精确变换矩阵。

4 实验结果与分析

本算法在C++及PCL
 

1.8.1环境下实现,用
The

 

Stanford
 

3D
 

Scanning
 

Repository[25]数据集和

Redwood
 

3D
 

Dataset[26]验证算法的配准精度。首
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先,用本算法对The
 

Stanford
 

3D
 

Scanning
 

Repository
数 据 集 中 的 四 个 点 云 模 型 Bunny、Armadillo、

Buddha和Dragon片段进行配准;然后,以Bunny
模型中的三片点云片段为例,与部分点云配准算法

进行对比实验;最后,将本算法应用到Redwood
 

3D
 

Dataset中,验证其在较大场景规模环境点云配准中

的效果。配准精度的度量指标均为点云之间的均方

根距离误差。

4.1 点云片段的配准

The
 

Stanford
 

3D
 

Scanning
 

Repository数据集

中每片点云的点数相对较少,实验选取的点云片段

尺寸如表1所示。其中,前2组点云的重叠度较高,
后2组点云的重叠度较低,每组数据的点云尺寸规

模均不相同,且第4组点云中两个片段的点数相差

很大。用本算法提取点云片段中的关键点后确定对

应关系,并进行配准,实验结果如图4所示。可以发

现,本算法提取的点云关键点能描述原始点云的整

体轮廓,关键点数量足够、几何特征完整,且最终确

定的点对对应关系基本正确,配准效果在视觉上达

到了预期要求。对点云进行可视化后,每两片点云

都重叠得很好,位姿保持一致,没有出现点云错位情

况,验证了本算法的可行性。
表1 The

 

Stanford
 

3D
 

Scanning
 

Repository数据集中部分点云模型的片段尺寸

Table
 

1 Size
 

of
 

partial
 

segments
 

of
 

point
 

cloud
 

models
 

in
 

The
 

Stanford
 

3D
 

Scanning
 

Repository
  

dataset

Serial
 

number Point
 

cloud
 

model Segments
 

of
 

model Number
 

of
 

points

1 Bunny
bun000 40256

bun045 40097

2 Armadillo
armadilloSide_60 23404

armadilloSide_45 20647

3 Buddha
happySideRight_336 68890

happySideRight_312 57499

4 Dragon
dragonStandRight_336 43467

dragonStandRight_288 24573

图4 本算法的点云配准结果。(a)原始点云;(b)关键点;(c)匹配点对及对应关系;(d)配准结果

Fig 
 

4 Point
 

cloud
 

registration
 

result
 

of
 

our
 

algorithm 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

key
 

points 
 

 c 
 

matching
 

points
 

and
 

corresponding
 

relations 
 

 d 
 

results
 

of
 

registration
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4.2 Bunny模型中不同重叠度点云片段的配准实验

为了验证本算法的配准精度,将本算法与传统点

云配准算法在不同重叠度点云片段中进行对比实验,
选取的点云片段尺寸如表2所示。对三片原始点云

片段进行可视化,结果如图5所示。其中,bun000和

bun045片段的重叠度接近90%,且两者的初始位姿

比较接近;bun045和bun090片段的重叠度相对较

低,约为50%,且初始位姿角度相对较大。
表2 Bunny模型的部分点云片段尺寸

Table
 

2 Size
 

of
 

partial
 

point
 

cloud
 

segments
 

of
 

Bunny
 

model

Point
 

cloud
 

modelSegments
 

of
 

model Number
 

of
 

points

Bunny

bun000 40256

bun045 40097

bun090 30379

图5 Bunny点云模型中的片段。(a)bun000和

bun045;(b)bun090和bun045
Fig 

 

5 Fragment
 

of
 

the
 

Bunny
 

point
 

cloud
 

model 
 

 a 
 

bun000
 

and
 

bun045 
 

 b 
 

bun090
 

and
 

bun045

  实 验 分 为 两 组,第 一 组 输 入 的 点 云 片 段 为

bun000和 bun045,第 二 组 输 入 的 点 云 片 段 为

bun045和 bun090。本算 法 与ICP、4PCS、Super-
4PCS、GICP算法对两组点云片段的配准结果如

表3所示。其中,第5组数据为本算法的粗配准

(CR)结果,即添加距离约束后得到的初步配准结

果;第6组数据为本算法的精确配准(FR)结果,即
将初步配准经过ICP算法微调后的结果。本算法、

ICP、4PCS和 GICP 均 使 用 C+ + 环 境 下 的 库

PCL1.8.1实现,Super-4PCS算法由相关文献提供

的Demo实现。可以发现,相比其他算法,无论是粗

配准还是精配准部分,本算法都具有较好的配准精

度。虽然本算法的粗配准精度在bun000和bun045
片段上略差于ICP算法,但精配准后的效果优于单

一ICP算法。原因是bun000和bun045片段的重

叠度较高,初始位姿差异很小,ICP算法在这类点云

中的适应性较强。对重叠度较低且位姿差异较大的

bun045和bun090片段的配准中,ICP算法明显陷

入局部最优的情况。相比ICP算法,本算法的粗配

准精度提升了约60%,精配准精度提升了约64%。
此外,本算法更注重对不同重叠度点云配准精度的

提升。配准精度提升的百分比可表示为

P=
e1-e2

e2
×100%, (6)

式中,P 为一种方法相对另一种配准精度提升的百

分比,e1 为一种配准方法的均方根距离误差,e2 为

另一种配准方法的均方根距离误差。
表3 不同算法的配准结果

Table
 

3 Registration
 

results
 

of
 

different
 

algorithms unit:
 

mm

Serial
 

number Algorithm
Root

 

mean
 

square
 

distance
 

error

bun000
 

and
 

bun045 bun045
 

and
 

bun090

1 ICP 0.000900 0.017943

2 4PCS 0.004802 0.010270

3 Super-4PCS 0.003803 0.010086

4 GICP 0.001229 0.010159

5 Ours-CR 0.000984 0.007196

6 Ours-FR 0.000896 0.006465

  由于ICP算法对低重叠度点云的配准效果很

差,因此,仅将本算法与4PCS、Super-4PCS、GICP
算法 进 行 对 比。可 以 发 现,对 于 高 重 叠 度 点 云

(bun000和bun045),相比效果较好的GICP算法,
本算法的粗配准精度提升了约20%,精配准精度提

升了约27%;对于低重叠度点云(bun045和bun090),
相比效果较好的Super-4PCS算法,本算法的粗配

准精度提升了约29%,精配准精度提升了约36%。
这表明本算法对于不同重叠度的点云都达到了较好

的配准效果,具有一定的通用性和准确度。

2415004-6



研究论文 第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展

图6为不同算法的点云配准的结果,可以发现,

图6 Bunny点云的配准结果。(a)bun000和bun045;
(b)bun090和bun045

Fig 
 

6 Registration
 

result
 

of
 

the
 

Bunny
 

point
 

cloud 
 

 a 
 

bun000
 

and
 

bun045 
 

 b 
 

bun090
 

and
 

bun045

只用ICP算法对bun045和bun090进行配准后,两
片点云完全不重合,配准不正确。原因是ICP算法

对于低重叠度的点云配准效果很差。除ICP算法

外,其他算法的配准结果也明显可以看到错位情况,
尤其是对于重叠度较低的点云。而本算法配准的两

片点云匹配度和位姿均高度一致。

4.3 Redwood
 

3D
 

Dataset点云配准对比实验

为了验证本算法对其他数据集的配准效果,采
用Redwood

 

3D
 

Dataset中的office场景点云进行

配准实验。Redwood
 

3D
 

Dataset是一个较大场景

室内环境的点云数据集,相比上述实验使用的点云

片段,该数据集内点云片段的点数更多,尺寸规模更

大,且重叠度参差不齐,可用于检验算法的配准效

果。实验所用的点云片段为office场景点云中的1、

2片段,点数分别为193851和160368。为了加快配

准时间,先对点云进行随机采样,每片点云最终均采

样得到10000个点,作为本算法的输入。由于均方

距离误差是在原始点云片段上进行计算的,因此用

4PCS和Super-4PCS作为对比实验,两者的配准结

果为官方数据集中得到的变换矩阵,对变换后的点

云计算均方根距离误差,结果如表4所示。可以发

现,本算法对这两片点云片段的配准效果均优于

4PCS和Super-4PCS算法,精度分别提高了32%和

30%。实验结果的可视化如图7所示,可以发现,
图7(b)和图7(c)中左侧立方体存在明显的错位,而
本算法匹配后的两片点云片段位姿基本重叠,这表

明本算法的配准精度更高,且对不同数据集均具有

较好的配准效果,通用性较强。
表4 office环境点云配准算法对比实验结果

Table
 

4 Experimental
 

results
 

of
 

registration
 

algorithm
 

for
 

the
 

point
 

cloud
 

of
 

office
 

environment

Serial
 

number Algorithm
Root

 

mean
 

square
 

distance
 

error
 

/mm

1 4PCS 0.139283

2 Super-4PCS 0.135356

3 ours 0.094396

图7 office点云配准实验结果。(a)原始点云;(b)4PCS;(c)Super-4PCS;(d)本算法

Fig 
 

7 Experimental
 

results
 

of
 

office
 

point
 

cloud
 

registration 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

4PCS 
 

 c 
 

Super-4PCS 

 d 
 

our
 

algorithm
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5 结  论

针对低重叠度点云难以配准及不同尺寸规模点

云配准的通用性差问题,提出了一种基于FPFH的

点云配准算法。首先,通过多尺度特征提取关键点,
得到的关键点可以很好地表征点云的表面特征并描

述原始点云的整体轮廓,同时降低了需要调节的参

数量。然后,在FPFH 匹配的基础上,增加点云内

对应点的距离约束条件,确定初步变换矩阵,降低算

法对点云尺寸规模和重叠度的敏感性。最后,用

ICP算法进行微调,从而达到较高的配准精度和较

好的点云配准效果。实验结果表明,本算法在不同

重叠度以及不同规模的点云数据集上均具有较高的

配准精度,且配准效果超过了一些传统点云配准算

法。但本算法存在时间复杂度高的问题,后续还需

进行深入研究,进一步优化算法,降低时间成本。
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