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一种低重叠率的三维点云配准方法
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摘要 针对重叠率低的两片点云配准难度大、精度低等问题,提出了一种将聚类区域分块和凸优化问题相结合的

点云配准方法。首先,利用点云的曲率特征进行多尺度描述符的建立,确保点云数据完整并且使冗余数据最小;其
次,利用多尺度描述符的角度差异进行对应关系聚类分块,获取源点云与目标点云的重叠区域;最后,将重叠区域

的点云以及它们的对应关系代入凸优化问题,进行离群值的去除和对应关系的优化,实现粗配准并利用迭代最近

点算法进行细化。实验结果表明,所提算法能够缩小点云配准的有用搜索范围,减少配准计算量,为初始重叠程度

较低的点云数据提供更具优势的配准精度和时间效率。
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1 引  言

近些年来,三维(3D)点云数据被广泛应用于三

维模型重建、文化遗产管理、机器人导航定位等领

域[1]。快速、准确的三维点云配准是关键技术和研

究重点。三维点云配准的目的是找到能使两个输入
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点云对准一个共同坐标系的最佳刚体变换。在实际

应用中,数据可能会受到严重的遮挡,两个点云之间

重叠区域很小,这使得寻找最佳刚体变换的过程充

满挑战。因此,针对重叠范围更小的点云,寻找快速、
准确、鲁棒的配准算法是当今一个活跃的研究主题。

目前,研究最热的三维点云配准算法可以分为

两类:基于特征的配准方法和基于无特征的配准方

法。前者是对关键点进行提取[2-3]并利用能够在刚

体变换下保持不变的特征描述子[4-6],找到两片点云

的对应关系,进而进行配准。但是当重叠率较低时,
此类方法提取特征的质量和速度会受到限制。后者

是在原始点云的基础上直接进行配准。此类方法依

靠底层采样策略识别无异常子集,从而建立两个子

集的对应关系。随机采样一致性(RANSAC)算法

在存在噪声和离群值的情况下,很难选出迭代所需

要的三对优质对应点作为样本子集,配准效果会受

到很大影响。此方法可以使用局部优化技术来改

进[7-9]。四点同余集(4PCS)算法采取的是枚举4个

共面点所有一致子集的策略,计算代价比较高。

Super4PCS算法对其进行改进,引入智能索引,使得

其复杂度从二次降为线性。Le等[10]通过采用图匹

配问题的特殊实例,提出了新的采样策略。通过解

决松弛凸问题的方式快速搜索对应关系,用于估计

和验证假设,该方法在运行时间和处理含大量噪声

和离群值的情况上有着很大的优势。
依据文献[11-13],当源点云与目标点云的重叠

率低于60%时,两片点云的重叠程度低。对于低重

叠率的点云数据,由于它们的重叠部分点云数据量

很少,可以提取的特征有限,而直接利用原始点云配

准会产生很多的离群子集,处理起来耗时而且容易

匹配错误。因此,低重叠率的点云配准问题是配准

中的难点。近年来,一些研究者将上述两大类方法

各自的优势结合在一起,提出了综合性的方法,这为

低重叠率点云的配准研究提供了新的方向。
文献[14]将多尺度稀疏特征(MSSF)嵌入到

4PCS中;文献[15]先建立点邻域关系,再利用四点

法拼接求取转换参数,它们均在一定程度上实现了

低重叠率点云的高效全局配准。文献[11,16]均提

出了基于关键点的Surper4PCS算法,文献[11]利
用内在形状签名(ISS)提取关键点,而文献[16]利用

三维尺度不变特征变换(3D-SIFT)算法提取关键

点,两种方法均缩小了Super4PCS算法的检索范

围,解决了其对于低重叠率点云配准耗时而且精度

差的问题。

为了进一步提高低重叠率三维点云的配准精度

和时间效率,本文提出一种将聚类区域分块和凸优

化问题相结合的点云配准方法。对源点云和目标点

云建立多尺度特征描述符,利用描述符的差异进行

聚类分块,获取重叠区域以及它们的对应关系,最后

利用半定规划(SDP)凸求解问题和迭代最近点

(ICP)算法进行点云配准。以期能够获取到初始点

云数据中非冗余的并且完整的点云数据,在不建立

二次描述符、节省计算量的情况下获取两片点云的

重叠区域,将基于对应关系和聚类分块的配准方法

应用于最新的基于无特征的图匹配问题,很好地去

除离群值和优化对应关系,提高点云配准尤其是低

重叠率点云配准的精度和效率。

2 获取重叠区域

由于低重叠率的点云数据重叠区域很小,难以

提取特征,容易出现错配的问题。因此本文方法将

源点云与目标点云的重叠区域提取之后,再进行配

准,由此来放大重叠区域在全局配准中的作用。
与文献[17-19]获取重叠区域的方式不同,本文

方法在利用曲率特征建立多尺度描述符的基础上,
直接构造该描述符的角度差异,衡量区域之间的相

似程度,减少了重新建立描述符的计算量;而且本文

方法在进行聚类分块的同时保留了点之间的对应关

系,为下一步配准奠定了基础。

2.1 构建多尺度描述符

对于点云数据来说,曲率特征和法向量是最基

本的特征,可以很好地反映点云的凹凸程度,利用它

们可以在简化点云数据的基础上保证其几何特性的

完整性。因此,本文借鉴文献[20]来构建多尺度描

述符。构建方式如下。

1)
 

通过多次改变邻域半径r 的大小来实现多

尺度描述符。假设要考虑L 个不同的邻域半径,它
们是r1<r2<…<rL。对于每个查询点I,在每个

邻域半径rl 内构建协方差矩阵表示为

Cl =
1
Sl
∑

Ii∈Sl

(Ii-I)(Ii-I)Τ, (1)

式中:l=1,…,L;Sl=Ii Ii-I ≤rl  。
2)

 

利用奇异值分解(SVD)算法分解(1)式,可
以获得三个特征值λl1≥λl2≥λl3 及其对应的特征向

量nl1、nl2、nl3。其中,最小的特征值所对应的特征

向量nl3 即为平面的法向量,记为nl。为避免后续

法向量的方向影响区域分块,将区域法向量的方向

设置为一致,将不指向视点方向的法向量进行取反
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处理。

3)
 

将特征值进行归一化,得到向量dl,表示为

dl =
(λl1 λl2 λl3)Τ

λl1+λl2+λl3
。 (2)

  为了充分利用特征值的差异来表现点云块的变

化,定义Δdl=dl+1-dl,将要考虑的L 个不同邻域

半径的Δdl 连接起来构建基于特征值的描述符D,
表示为

D=
Δd1

︙

ΔdL-1
  。 (3)

  合并L 个不同邻域半径的法向量nl 得到基于

法线的描述符N,表示为

N=(n1,…,nL)。 (4)

  将(3)式和(4)式综合起来得到基于特征值和法

线的多尺度描述符(N,D)。
2.2 聚类区域分块

建立多尺度特征描述符之后,就可以依据其对

源点云与目标点云建立对应关系。在源点云与目标

点云重叠区域小的情况下,利用多尺度描述符的差

异对有待配准的点云在建立对应关系的同时进行聚

类分块,获取源点云与目标点云的重叠区域,达到充

分利用重叠部分作用的目的。文献[17-19]对于低

重叠率点云的配准问题也采用了区域分块的策略。
文献[17-18]均是利用曲率差值和法线差值建立区

域分块之后,再建立快速点特征直方图(FPFH)描
述符,并利用FPFH的方差来衡量点云块之间的相

似程度。文献[19]将特征点的区域分割问题转换为

谱空间的聚类问题并利用SVD进行区域配准。为

减少计算量,本文直接利用上一节得到的多尺度描

述符建立角度差异来衡量区域之间的相似程度,进
行聚类分块[21]。聚类分块的流程如下。

1)
 

依据上述得到的多尺度描述符对下采样之

后的源点云P 与目标点云Q 执行最近邻搜索,形成

种子匹配,并对它们进行排序,记为(pi,q1),…,
(pj,qn),其中pi 代表源点云中的种子点,qn 代表

目标点云中的种子点。

2)
 

对于第一个种子匹配(pi,q1),通过以下方

式形成其聚类点云分块。

①定义近邻搜索范围

对于近邻搜索,将搜索范围定义为ε1。即当源

点云中的点p 在搜索范围α= p-pi 时,目标点

云中 的 点 q 的 搜 索 范 围 为 (β= q-q1 )∩
(β-α <ε1)。

 

②定义角度差异ε2 

对于源点云P 中近邻搜索范围的任意点p,用
向量θ表示其描述符与点pi 的描述符之间的角度,

θ=(θ1,θ2,…,θL)Τ,L 表示要考虑到的多尺度邻域

半径个数,对于其中每个邻域半径rl,

θl =arccos<n
pi
l ,np

l>。 (5)

  同理,对于目标点云Q 中近邻搜索范围的任意

点q,用向量ψ 表示其描述符与点q1 的描述符之间

的角度,ψ=(ψ1,ψ2,…,ψL)Τ,对于其中每个邻域半

径rl,

ψl =arccos<n
q1
l ,nq

l>。 (6)

  将点p 和点q之间的角度差异定义为

Δθ=
1
L∑

L

l=1
θl -ψl , allθl -ψl <ε2

inf, otherwise

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。

(7)

  求出最小的Δθ对应的点p 和点q。

③判断点p 和点q是否满足条件 Dp-Dq <
ε3,ε3 为两点之间基于描述符 D 的距离差异的

阈值。
将同时满足以上条件的对应关系(p,q)全部聚

合为第一个对应关系点云分块M1。

3)对于后续的每一个种子匹配(pi,q2),…,
(pj,qn),都执行步骤2,最终得到n 个对应关系点

云分块,即M1,M2,…,Mn。
至此,通过对应关系聚类区域分块,可以得到源

点云与目标点云中相似的点云块,以及它们之间的

对应关系。

3 改进的三维点云配准算法

3.1 算法设计

基于凸优化问题的配准算法是Le等[7]于2017
年提出的新方法,该方法来源于图匹配,作者将其命

名 为 SDRSAC(Semidefinite-Based
 

Randomized
 

Approach
 

for
 

Robust
 

Point
 

Cloud
 

Registration
 

without
 

Correspondences)。它与4PCS算法一样,
是一种基于无特征的随机点云配准算法。但其又与

4PCS算法以及其同系列的改进方法不同,它采用

的是SDP凸求解问题搜索对应关系而不是枚举的

方式,大大提高了搜索的时间效率,增强了处理离群

值的能力。本文对SDRSAC算法进行了改进,将其

用于基于特征和对应关系的点云配准,同时,达到了

减小配准搜索范围、节省计算量、提高配准精度和时

0810014-3



研究论文 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

间效率的效果。
对于SDRSAC算法,作者在每次迭代时的采样

策略是从源点云P 中随机选取Nsample 个采样点组

成点集PN,再从目标点云中随机选取 Nsample 个采

样点组成点集QN,然后对于点集PN 和点集QN 进

行匹配潜力的判断,去除离群值,进而求解对应的最

优关系集,通过不断迭代选择最终评分中最高的、最
适用的最优对应关系集,求解最佳变换并完成最后

的配准。

本文对其进行改进,将从上一节得到的对应关

系点云分块 M1,M2,…,Mn 在源点云P 中的点云

集记为Pc,在目标点云Q 中的点云集记为Qc,把它

们以及它们的对应关系代入SDRSAC算法中,利用

其求得的最优变换进行粗配准,并利用ICP算法进

行细配准。与原始点云P 和Q 相比,Pc 和Qc 数据

量虽然小,但是重叠率较高,而且包含高质量的对应

关系,为配准工作减少了很大的计算量,并提高了精

确度。图1给出了本文算法的主要流程图。

图1 本文算法主要流程图

Fig 
 

1 Main
 

flow
 

chart
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

3.2 算法实现

配准算法的实现步骤如下。

1)
 

选择每次迭代时的采样点。
每次迭代时,从Pc 中随机选取Nsample 个采样

点组成点集Pc1,利用上一节得到的对应关系聚合,

得到目标点云Qc 中与Pc1 相对应的点集Qc1。

2)
 

计算点集的匹配潜力,去除离群值。
为了表述方便,A=Pc1,B=Qc1,利用下列函数

求解点集的匹配潜力,匹配潜力由H 表示,H 是对

称矩阵。

Hab,cd =
f(Aa,Ac,Bb,Bd),ifδ(Aa,Ac)-δ(Bb,Bd)≤γ

0, otherwise , (8)

式中:a、b、c、d 表示点的索引;ab 和cd 表示H 的

行和列的索引;Aa 与Ac 属于源点集A,Bb 与Bd 属

于目标点集B,且(Aa,Bb)和(Ac,Bd)是由上一节

得到的对应关系;γ>0是预定义的阈值;δ(Aa,Ac)
表示 两 个 三 维 点 云 之 间 的 欧 氏 距 离;f =

exp - δ(Aa,Ac)-δ(Bb,Bd)  用于评判两个线

段的长度差。通过求解,如果AaAc 和BbBd 的长

度相差小于γ,继续将(Aa,Bb)和(Ac,Bd)视为匹

配候选,否则去掉它们的对应关系。

3)
 

求解优化的对应关系集。
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为了求解优化的对应关系集C*
AB,假设置换矩

阵X∈{0,1}N×N,如果pi∈A 和qi∈B 属于对应

集,X 中第i行j列的元素的值为1,否则为0。
假设最优解包含 m 对的对应关系,而且 m<

N,将 X 堆 叠 起 来 得 到 X1,X1= XΤ
i,1 XΤ

i,2 …

XΤ
i,N Τ。

搜索最佳对应关系的问题可以转化为

max
X

XΤ
1HX1。 (9)

  同时满足以下条件:Xi,j ∈ {0,1} ∀i,j ∈

{1,…,N};
 

∑
N

j=1
Xi,j ≤1 ∀i ∈ {1,…,N};

∑
N

i=1
Xi,j ≤1 ∀j∈ {1,…,N};∑

N

i=1
∑
N

j=1
Xi,j =m。

 

令Y=X1XΤ
1∈RN2×N2,则(9)式可以转化为

max
X,Y

 
tr(HY)。 (10)

  (10)式满足以下条件,tr(Y)=m。
将上述非凸问题凸优化,得到

max
X,Y

 
tr(HY), (11)

式中:tr(Y)=m;Y-X1XΤ
1≥0。

同时,在(11)式的基础上加上限制条件,确保源

点云A 中的一个点pi 只能与目标点云中的0个或

者1个点qi 相匹配,而不能出现一个以上相匹配的

情况;与此同时,要满足步骤2中的匹配潜力的要

求,如果AaAc 和BbBd 的长度相差大于定义的阈

值γ,则不允许其进行匹配。
通过SDP凸求解器以及从步骤2中求得的矩

阵H 来求解上述加上限制的(11)式,可以求得X1。
接下来利用线性分配问题(LP)将X1 投影到置换矩

阵的空间X,得到优化的对应关系集C*
AB。

4)
 

迭代选取最优的对应关系集完成配准。
上述步骤3只是一次迭代中求得的最优的对应

关系集,利用ICP将其进行细化。重复进行步骤1、

2和3的迭代过程,求解并进行比较,得出最终评分

中最高的、最适用的最优对应关系集,求得最佳变换

(R*,t*),并进行配准。

4 实验结果与分析

4.1 实验环境及数据

实验数据来源于斯坦福大学公布的三维点云模

型和geometryhub网站的实体三维扫描数据。实

验环境为 Windows10的64位操作系统
 

,MATLAB
 

2018b开发平台。
依据文献[11-13],当源点云与目标点云的重叠

率低于60%时,两片点云的重叠程度低,当它们的

重叠率高于60%时,重叠程度较高。为了证明本文

方法的有效性,实验分为重叠率高和重叠率低的两

种情况进行。
对于点云模型,使用不同视角下获取的点云数

据来体现它们的重叠率。实验选取有代表性的几组

数据进 行 结 果 展 示。重 叠 率 较 高 的 点 云 数 据:

Bunny000、Bunny045和Dragon000、Dragon024,它
们存在明显的重叠,重叠率约为75%。重叠率较低

的点云数据:Bunny045、Bunny090和 Dragon000、

Dragon048,它们的重叠率较低,重叠率约为50%;

Happy48
 

和
 

Happy96的重叠率约为40%。除此之

外,为了更好地体现本文实验方法的普适性,特意选

取了从geometryhub网站获得的两组实体三维扫

描数据,它们分别是Chair1、Chair2和 Motobike1、

Motobike2,重叠率约为40%。

4.2 点云配准评价标准

本文采用最大公共点集(LCP)作为点云配准精

度的评价指标。LCP与刚体变换T 相关,表示对于

刚体变换之后,源点云中的点能够在目标点云中找

到与之距离在一定容错范围内的点集。LCP的计

算式为m/n,其中n 表示目标点云中点的数量,m
表示在目标点云中能够找到的与源点云中点相对应

的点的数量。LCP的值越高,表示源点云与目标点

云最佳对齐的程度越高,配准的精度越高。

4.3 配准结果分析

对选取的几组点云数据,按照本文所提的将聚

类区域分块和凸优化问题相结合的点云配准方法进

行配准。即对下采样之后的源点云和目标点云先构

建多尺度协方差矩阵求解特征值和法向量,再构建

多尺度特征描述符,依据描述符的差异进行对应关

系聚类分块,而后代入SDP凸求解问题中求解最佳

对应集,并进行最佳变换,最后利用ICP细化配准。
为了展现本文方法的优越性,本文设计了对比

实验,与 经 典 的 Go-ICP(Globally
 

optimal
 

ICP)、

Super4PCS算法以及最新的配准算法[11、21]进行了

对比。其中,文献[11]是一种基于关键点的融合

Super4PCS和ICP的点云配准算法。文献[21]是
一种基于快速描述符和对应传播的全局点云配准算

法,本文提出的算法在文献[21]算法的基础上进行

了优化改进。

4.3.1 重叠率高的点云配准结果分析

对于重叠率较高的两组点云数据Bunny000、

Bunny045和Dragon000、Dragon024,它们的配准结
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果分别如图2、3所示。从图2、3中可以直观地看

出,与最新的文献[11]和文献[21]算法相比,本文方

法得到的配准结果中两种颜色的贴合程度更优,效
果更好。

图2 Bunny000与Bunny045配准结果。(a)初始位置;(b)利用文献[11]方法配准;(c)利用文献[21]方法配准;
(d)利用本文方法配准

Fig 
 

2 Registration
 

results
 

of
 

Bunny000
 

and
 

Bunny045 
 

 a 
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 b 
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method
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 11  
 

 c 
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 21  
 

 d 
 

registering
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图3 Dragon000与Dragon024配准结果。(a)初始位置;(b)利用文献[11]方法配准;(c)利用文献[21]方法配准;
(d)利用本文方法配准

 

Fig 
 

3 Registration
 

results
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Dragon000
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Dragon024 
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 11  
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  为了更准确地评价本文配准方法的准确性,使
用4.2节的评价标准计算LCP,并记录配准算法的

运行时间,与最新的文献[11]、[21]算法以及经典的

配准算法Go-ICP和Super4PCS进行对比,对比结

果如表1所示。

表1 重叠率高的点云配准结果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

point
 

cloud
 

registration
 

results
 

with
 

high
 

overlap
 

rate

Point
 

cloud Registration
 

algorithm LCP Running
 

time
 

/s

Go-ICP 0.760 73.00

Super4PCS 0.861 31.25

Bunny000
 

and
 

Bunny045 Method
 

of
 

Ref.
 

[11] 0.930 10.05

Method
 

of
 

Ref.
 

[21] 0.964 12.98

Proposed
 

method 0.979 12.27

Go-ICP 0.728 63.50

Super4PCS 0.803 23.74

Dragon000
 

and
 

Dragon024 Method
 

of
 

Ref.
 

[11] 0.806 13.85

Method
 

of
 

Ref.
 

[21] 0.875 12.15

Proposed
 

method 0.920 11.80

  依据4.2节的点云配准评价标准,LCP的值越

高,点云配准的精度越高。从表1可以看出,对于重

叠程度较高的两组点云数据,本文方法的精度值均高

于其他四种方法,配准时间较 Go-ICP、Super4PCS
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和文 献[21]三 种 方 法 更 快。对 于 Bunny000 与

Bunny045这组数据,文献[11]的配准方法运行时间

更具优势,原因是文献[11]方法在提取特征点时速

度比本文的多尺度描述符快很多,而且特征点的提

取缩短了后续Super4PCS算法的检索时间。

4.3.2 重叠率低的点云配准结果分析

对重叠率低的三组斯坦福公共点云数据进行配

准的结果如图4~6所示。从图中可以直观地看出,
本文方法得到的配准结果中两片点云的错位程度最

低,配准效果最好。

图4 Bunny045与Bunny090配准结果。(a)初始位置;(b)利用文献[11]方法配准;(c)利用文献[21]方法配准;
(d)利用本文方法配准
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图5 Dragon000与Dragon048配准结果。(a)初始位置;(b)利用文献[11]方法配准;(c)利用文献[21]方法配准;
(d)利用本文方法配准
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图6 Happy048与 Happy096配准结果。(a)初始位置;(b)利用文献[11]方法配准;(c)利用文献[21]方法配准;
(d)利用本文方法配准
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  使用4.2节的评价标准计算LCP,并记录配准

算法的运行时间,与最新的文献[11]、[21]以及经典

的配准算法Go-ICP和Super4PCS进行对比,对比

结果如表2所示。由表2可以看出,对于重叠程度

较低的三组点云数据,本文方法的配准精度均高于

其他四种方法,而且与表1相比,本文方法在重叠率

低的点云数据配准方面,较其他四种方法的配准精

度优势更大。对于低重叠率的点云数据,本文方法
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表2 重叠率低的点云配准结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

point
 

cloud
 

registration
 

results
 

with
 

low
 

overlap
 

rate

Point
 

cloud Registration
 

algorithm LCP Running
 

time
 

/s

Go-ICP 0.598 95.55

Super4PCS 0.676 35.89

Bunny045
 

and
 

Bunny090 Method
 

of
 

Ref.
 

[11] 0.725 13.76

Method
 

of
 

Ref.
 

[21] 0.783 12.23

Proposed
 

method
 

0.834 12.09

Go-ICP 0.479 83.43

Super4PCS 0.559 32.96

Dragon000
 

and
 

Dragon048 Method
 

of
 

Ref.
 

[11] 0.587 17.49

Method
 

of
 

Ref.
 

[21] 0.493 8.34

Proposed
 

method 0.756 13.92

Go-ICP 0.399 67.05

Super4PCS 0.414 23.37

Happy045
 

and
 

Happy090 Method
 

of
 

Ref.
 

[11] 0.459 15.86

Method
 

of
 

Ref.
 

[21] 0.472 8.12

Proposed
 

method 0.728 10.45

较Go-ICP、Super4PCS和文献[11]三种方法运行速

度较快,较文献[21]方法运行速度稍慢。
由表1和表2可以得出,本文方法能够有效提

高三维点云配准的精度和时间效率,尤其是在低重

叠率三维点云配准方面,本文方法较其他四种方法

表现出更多的精度优势。Go-ICP、Super4PCS两种

算法是基于无特征的全局点云配准算法,对低重叠

率点云配准的计算代价比较高,时间较慢。本文方

法有效减少了图匹配问题的配准搜索范围,节省了

计算量,比最新的适用于低重叠率的两种方法文

献[11]、[21]具有更高的配准效果。
除此之外,为了更好地展现本文算法的普适

性,对从geometryhub网站获得的两组实际三维扫

描数据进行配准验证。这两组数据的初始重叠率

大约为40%。实 验 结 果 如 图7、8所 示。其 中,
图(a)、(b)分别是从两个不同的视角扫描得到的

初始点云数据,图(c)为利用本文方法得到的点云

配准结果。从图中可以看出,利用本文方法都可

以将其很好地配准。上述点云数据的配准性能如

表3所示。

图7 Chair1与Chair2配准结果。(a)初始点云1;(b)初始点云2;(c)利用本文方法配准
 

Fig 
 

7 Registration
 

results
 

of
 

Chair1
 

and
 

Chair2 
 

 a 
 

Initial
 

point
 

cloud
 

1 
 

 b 
 

initial
 

point
 

cloud
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 c 
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using
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图8 Motobike1与 Motobike2配准结果。(a)初始点云1;(b)初始点云2;(c)利用本文方法配准
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表3 实际三维扫描数据配准性能

Table
 

3 Registration
 

performance
 

of
 

real
 

3D
 

scan
 

data

Point
 

cloud LCP Running
 

time
 

/s

Chair1
 

and
 

Chair2 0.804 12.49

Motobike1
 

and
 

Motobike2 0.773 11.15

综上所述,从配准精度和配准时间上综合考虑,
本文方法的可行性更好,对初始重叠率较低的点云

配准具有普适性。

5 结  论

本文提出了一种新的针对低重叠率的三维点云

配准算法。将点云的特征值和法线信息综合起来构

建多尺度描述符,依据描述符的差异直接进行对应

关系点云聚类分块,达到放大点云重叠区域作用的

同时,保持着点之间的优质对应关系。与此同时,将
得到的对应关系代入原先没有对应关系的凸优化点

云配准算法中,缩小了凸优化配准的搜索范围,并为

其提供了良好的初值,减少了计算量。实验结果表

明,本文算法能够有效提高三维点云配准的精度和

时间效率,尤其是在初始重叠率较低的点云数据配

准中其精度优势更为明显,相比于最新的适用于低

重叠率的两种方法具有更高的配准效果;在配准效

率方面,本文方法对于低重叠率的点云配准比基于

关键点的融合Super4PCS和ICP的点云配准算法

效率更高,是基于快速描述符和对应传播的全局点

云配准算法的有效补充。后续将研究重叠率更低和

表面更为复杂的实际物体点云模型的配准。

参 考 文 献

 1  Pan
 

Y 
 

Yang
 

B
 

S 
 

Liang
 

F
 

X 
 

et
 

al 
 

Iterative
 

global
 

similarity
 

points 
 

a
 

robust
 

coarse-to-fine
 

integration
 

solution
 

for
 

pairwise
 

3D
 

point
 

cloud
 

registration C ∥
2018

 

International
 

Conference
 

on
 

3D
 

Vision
 

 3DV  
 

September
 

5-8 
 

2018 
 

Verona 
 

Italy 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
 

2018 
 

180-189 
 2  Chen

 

S
 

J 
 

Zhu
 

Z
 

C 
 

Zhang
 

Y
 

H 
 

et
 

al 
 

Extrinsic
 

calibration
 

for
 

lidar
 

and
 

stereo
 

vision
 

using
 

3D
 

feature
 

points J  
 

Laser
 

&
 

Optoelectronics
 

Progress 
 

2020 
 

57 3  
 

030102 
   陈少杰 

 

朱振才 
 

张永合 
 

等 
 

基于3D特征点的激

光雷达与立体视觉配准方法 J  
 

激光与光电子学进

展 
 

2020 
 

57 3  
 

030102 
 3  Zhang

 

B 
 

Xiong
 

C
 

B 
 

Automatic
 

point
 

cloud
 

registration
 

based
 

on
 

voxel
 

downsampling
 

and
 

key
 

point
 

extraction J  
 

Laser
 

&
 

Optoelectronics
 

Progress 
 

2020 
 

57 4  
 

041008 
   张彬 

 

熊传兵 
 

基于体素下采样和关键点提取的点云

自动配准 J  
 

激光与光电子学进展 
 

2020 
 

57 4  
 

041008 
 4  Bold

 

N 
 

Zhang
 

C 
 

Akashi
 

T 
 

3D
 

point
 

cloud
 

retrieval
 

with
 

bidirectional
 

feature
 

match J  
 

IEEE
 

Access 
 

2019 
 

7 
 

164194-164202 
 5  Prakhya

 

S
 

M 
 

Liu
 

B
 

B 
 

Lin
 

W
 

S 
 

et
 

al 
 

B-SHOT 
 

a
 

binary
 

3D
 

feature
 

descriptor
 

for
 

fast
 

keypoint
 

matching
 

on
 

3D
 

point
 

clouds J  
 

Autonomous
 

Robots 
 

2017 
 

41 7  
 

1501-1520 
 6  Zhan

 

X 
 

Cai
 

Y 
 

Point
 

cloud
 

registration
 

algorithm
 

based
 

on
 

cosine
 

similarity  J  
 

Laser
 

&
 

Optoelectronics
 

Progress 
 

2020 
 

57 12  
 

121503 
   詹旭 

 

蔡勇 
 

基于余弦相似度的点云配准算法 J  
 

激光与光电子学进展 
 

2020 
 

57 12  
 

121503 
 7  Le

 

H 
 

Chin
 

T
 

J 
 

Suter
 

D 
 

An
 

exact
 

penalty
 

method
 

for
 

locally
 

convergent
 

maximum
 

consensus C ∥2017
 

IEEE
 

Conference
 

on
 

Computer
 

Vision
 

and
 

Pattern
 

Recognition
 

 CVPR  
 

July
 

21-26 
 

2017 
 

Honolulu 
 

HI 
 

USA 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
 

2017 
 

379-387 
 8  Cai

 

Z
 

P 
 

Chin
 

T
 

J 
 

Le
 

H 
 

et
 

al 
 

Deterministic
 

consensus
 

maximization
 

with
 

biconvex
 

programming
 C ∥

 

European
 

Conference
 

on
 

Computer
 

Vision
 

 ECCV  
 

2018 
 

685-700 
 

 9  Purkait
 

P 
 

Zach
 

C 
 

Eriksson
 

A 
 

Maximum
 

consensus
 

parameter
 

estimation
 

by
 

reweighted
  

ℓ1
 

methods C ∥
Energy

 

Minimization
 

Methods
 

in
 

Computer
 

Vision
 

and
 

Pattern
 

Recognition 
 

2017 
 

312-327 

0810014-9



研究论文 第58卷
 

第8期/2021年4月/激光与光电子学进展

 10  Le
 

H
 

M 
 

Do
 

T
 

T 
 

Hoang
 

T 
 

et
 

al 
 

SDRSAC 
 

semidefinite-based
 

randomized
 

approach
 

for
 

robust
 

point
 

cloud
 

registration
 

without
 

correspondences C ∥
2019

 

IEEE CVF
 

Conference
 

on
 

Computer
 

Vision
 

and
 

Pattern
 

Recognition
 

 CVPR  
 

June
 

15-20 
 

2019 
 

Long
 

Beach 
 

CA 
 

USA 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
 

2019 
 

124-133 
 11  Lu

 

J 
 

Wang
 

W 
 

Shao
 

H
 

X 
 

et
 

al 
 

Point
 

cloud
 

registration
 

algorithm
 

fusing
 

of
 

super
 

4PCS
 

and
 

ICP
 

based
 

on
 

the
 

key
 

points C ∥2019
 

Chinese
 

Control
 

Conference
 

 CCC  
 

July
 

27-30 
 

2019 
 

Guangzhou 
 

China 
 

New
 

York 
 

IEEE
 

Press 
 

2019 
 

1375-1380 
 12  Li

 

P 
 

Wang
 

R
 

S 
 

Wang
 

Y
 

X 
 

et
 

al 
 

Evaluation
 

of
 

the
 

ICP
 

algorithm
 

in
 

3D
 

point
 

cloud
 

registration J  
 

IEEE
 

Access 
 

2020 
 

8 
 

68030-68048 
 13  Feng

 

X
 

M 
 

Research
 

on
 

global
 

point
 

cloud
 

registration
 

algorithm
 

based
 

on
 

fractal
 

dimension D  
 

Yangling 
 

Northwest
 

A
 

&
 

F
 

University 
 

2019 
   封雪梅 

 

基于分形维数的全局点云配准算法研究

 D  
 

杨凌 
 

西北农林科技大学 
 

2019 
 14  Xu

 

Z
 

H 
 

Xu
 

E
 

S 
 

Zhang
 

Z
 

X 
 

et
 

al 
 

Multiscale
 

sparse
 

features
 

embedded
 

4-points
 

congruent
 

sets
 

for
 

global
 

registration
 

of
 

TLS
 

point
 

clouds J  
 

IEEE
 

Geoscience
 

and
 

Remote
 

Sensing
 

Letters 
 

2019 
 

16 2  
 

286-290 
 15  Lu

 

J 
 

Fan
 

Z
 

J 
 

Wang
 

W
 

J 
 

Fast
 

point
 

cloud
 

splicing
 

algorithm
 

based
 

on
 

weighted
 

neighborhood
 

information
 

of
 

points J  
 

Journal
 

of
 

Computer-Aided
 

Design
 

&
 

Computer
 

Graphics 
 

2019 
 

31 7  
 

1238-
1246 

   陆军 
 

范哲君 
 

王婉佳 
 

点邻域信息加权的点云快速

拼接算法 J  
 

计算机辅助设计与图形学学报 
 

2019 
 

31 7  
 

1238-1246 
 16  Lu

 

T
 

D 
 

Yuan
 

Z
 

C 
 

Zheng
 

K 
 

Super
 

4PCS
 

point
 

cloud
 

registration
 

algorithm
 

combining
 

scale
 

invariant
 

features J  
 

Remote
 

Sensing
 

Information 
 

2019 
 

34
 5  

 

15-20 
   鲁铁定 

 

袁志聪 
 

郑坤 
 

结合尺度不变特征的Super
 

4PCS点云配准方法 J  
 

遥感信息 
 

2019 
 

34 5  
 

15-20 
 17  Wang

 

X 
 

Zhao
 

Y
 

D 
 

Wang
 

J 
 

A
 

registration
 

method
 

of
 

laser
 

point
 

cloud
 

with
 

low
 

overlap J  
 

Science
 

of
 

Surveying
 

and
 

Mapping 
 

2018 
 

43 12  
 

130-136 
   汪霞 

 

赵银娣 
 

王坚 
 

一种低重叠率激光点云的配准

方法 J  
 

测绘科学 
 

2018 
 

43 12  
 

130-136 
 18  Gan

 

L
 

H 
 

He
 

S
 

X 
 

Research
 

on
 

splicing
 

method
 

of
 

low
 

overlap
 

point
 

cloud J  
 

Laser
 

Journal 
 

2019 
 

40
 3  

 

84-90 
   甘璐豪 

 

贺赛先 
 

低重叠度点云拼接方法研究 J  
 

激光杂志 
 

2019 
 

40 3  
 

84-90 
 19  Tang

 

H 
 

Zhou
 

M
 

Q 
 

Geng
 

G
 

H 
 

Low
 

coverage
 

point
 

cloud
 

registration
 

algorithm
 

based
 

on
 

region
 

segmentation J  
 

Journal
 

of
 

Computer
 

Applications 
 

2019 
 

39 11  
 

3355-3360 
   汤慧 

 

周明全 
 

耿国华 
 

基于区域分割的低覆盖点云

配准算法 J  
 

计算机应用 
 

2019 
 

39 11  
 

3355-
3360 

 20  Liu
 

B 
 

Gao
 

X
 

H 
 

Liu
 

H
 

D 
 

et
 

al 
 

A
 

fast
 

weighted
 

registration
 

method
 

of
 

3D
 

point
 

cloud
 

based
 

on
 

curvature
 

feature C ∥Proceedings
 

of
 

the
 

3rd
 

International
 

Conference
 

on
 

Multimedia
 

and
 

Image
 

Processing-ICMIP
 

2018 
 

March
 

16-18 
 

2018 
 

Guiyang 
 

China 
 

New
 

York 
 

ACM
 

Press 
 

2018 
 

83-87 
 21  Lei

 

H 
 

Jiang
 

G 
 

Quan
 

L 
 

Fast
 

descriptors
 

and
 

correspondence
 

propagation
 

for
 

robust
 

global
 

point
 

cloud
 

registration J  
 

IEEE
 

Transactions
 

on
 

Image
 

Processing 
 

2017 
 

26 8  
 

3614-3623 

0810014-10


