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基于特征匹配的三维点云配准算法
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摘要　针对当前机器视觉热点研究的配准问题,提出了一种全新的快速点特征直方图(FPFH)特征描述与

Delaunay三角剖分相结合的三维点云配准方法.首先采用FPFH综合描述特征信息,通过Delaunay三角网建立

特征信息的局部关联性;再根据特征点对的对应关系进行采样一致性初始变换,实现初始配准;最后,根据得到的

初值采用迭代最近点法进行精确配准,获得精确转换关系.分别对简单目标物体及复杂目标物体进行配准实验.

实验结果表明,将FPFH特征描述与Delaunay三角剖分结合引入传统点云配准,简化了特征提取复杂度,缩小了

特征点对匹配的搜索范围,提升了配准精度及速度,实现对目标物体高效配准,对提高机器视觉特征点匹配效率具

有一定指导作用.
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Abstract　ToaddressthecomputervisionＧbasedregistrationproblems thisstudyproposesanewthreeＧdimensional
pointcloudregistrationalgorithmthatcombinesfastpointfeaturehistogram FPFH featuredescriptionwith
Delaunaytriangulation敭First theFPFHisusedtocomprehensivelydescribefeatureinformation then thelocal
correlationoffeatureinformationisestablishedusingtheDelaunaytriangulation敭Thereafter accordingtothe
correspondingrelationofpointpairfeatures theinitialconversionofthesamplingconsistencyisperformedto
implementinitialregistration敭Finally theiterativeclosestpointmethodbasedontheinitialvaluesisusedfor
accurateregistrationtoobtainapreciseconversionrelation敭Theregistrationexperimentsareconductedonsimple
andcomplextargetobjects敭Resultsrevealthattraditionalpointcloudregistrationcanbeimprovedbycombining
FPFHfeaturedescriptionandDelaunaytriangulation敭Thisregistrationsimplifiesthefeatureextractioncomplexity 
reducesthesearchrangeofmatchingfeaturepoints improvestheregistrationspeedandaccuracy achievesan
efficientregistrationoftargetobjects andconsiderablyimprovestheefficiencyofmatchingfeaturepointsin
machinevision敭
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１　引　　言

近年来,随着光学测量技术[１Ｇ３]与三维点云图

像[４Ｇ５]的迅速发展,激光扫描得到的点云数据作为一

种包含空间三维完整数据的特殊信息表达形式,受
到人们广泛关注.目前,已取得诸多关于点云配准

的研究成果.较为经典的算法是Besl等[６]提出的

迭代最近点算法,反复迭代寻求欧氏距离最小时的

最优变换矩阵,但若点云初始位置相差较大该算法

易陷入局部最优化,且迭代时间较长;在精配准前进

行采样一致性初始配准[７],通过调整两点云间的初

始距离和点云姿态获得较好的配准初值.点云数据

容量大且模型复杂,初始配准时间较长且配准精度

较低,特征匹配是实现初始配准的关键.Ouyang
等[８]提出以SIFT(scaleＧinvariantfeaturetransform)算
法获得特征匹配点集,该算法采用DOG(difference

１２１５００５Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

ofGaussian)图像计算关键点的过程速度较慢且不

具有良好的稳定性;Manish等[９]提出利用SURF
(speededＧuprobustfeatures)算法提取图像的特征

点,并根据映射关系实现图像匹配,该算法过于依赖

局部区域像素的梯度方向,易使特征匹配出现较大

误差;李 仁 忠 等[１０]提 出 结 合ISS(intrinsicshape
signature)算法进行特征提取,从而完成初始配准过

程,该算法存在搜索特征点对的范围广泛且运算效

率较低的问题.特征匹配取决于特征描述的准确

性,特 征 描 述 的 代 表 方 法 有 局 部 二 进 制 模 式

(LBP)[１１]、方向特征直方图(SHOT)[１２]、点特征直

方图(PFH)[１３].LBP特征算子对特征信息的描述

过于单一,SHOT特征算子维度高,PFH 特征算子

的时间复杂度以及计算复杂度较高.上述算法存在

无法准确全面描述特征信息及匹配特征点对速度较

慢等问题,这使三维点云配准的精度和速度受到局

限,严重影响其应用.
针对传统点云配准算法存在精度低和速度慢的

问题,本文在采样一致性初始配准和迭代最近点精

确配准的基础上,提出一种全新的快速点特征直方

图(FPFH)特征描述与Delaunay三角剖分相结合

的点云配准算法.该算法解决了传统算法由于搜索

特征点对范围大造成点云配准速度较慢,以及由于

描述特征信息不全面造成点云配准精度较低的问

题,通过对目标物体进行点云配准验证了所提算法

的有效性.

２　点云配准算法

鉴于目标物体的复杂性,从不同方位多个测站

完整扫描目标物体,每一测站扫描数据有其各自的

坐标系统.不同测站获得的扫描数据,都以与本测

站和扫描仪的位置和姿态有关的仪器坐标系为基

准.在扫描区域中设置控制点和靶点,使相邻区域

的扫描点云图上有多个同名控制点或控制靶标.通

过控制点的强制附合,将相邻的扫描数据统一到同

一坐标系下.
首先计算点云的FPFH特征描述子,根据每一

样本点的FPFH 特征信息,通过构建Delaunay三

角网将点云数据建立局部关联性,缩小匹配点对的

搜索范围;利用特征点对的对应关系,经过采样一致

性初始配准,找到两个点云之间的最优旋转平移矩

阵,实现两个点云的初始变换;再以此为初值,利用

迭代最近点算法进一步精配准,得到更加精确的旋

转平移矩阵.点云配准流程如图１所示.

图１ 点云配准流程图

Fig．１ Flowchartofpointcloudregistration

２．１　FPFH特征描述

FPFH是PFH 的一种简化算法,PFH 是反映

样本点周围局部几何特征的点特征直方图,对样本

点P 考察其K 邻域内所有邻近点,定义一个局部

的UVW 坐标系:
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式中:Ps、Pt 为样本点P 的 K 邻域中的点对,Pts
为两点之间的向量;ns、nt 为该点对所对应的估计

法线.
计算所有点对的特征值,以统计方式整合输出

每一个样本点P 的PFH,再寻找 K 邻域内每一个

点的K 邻域,形成简化点特征直方图(SPFH),将各

自的SPFH整合形成样本点最终的FPFH 特征描

述子,则每个样本点均以FPFH特征描述子唯一表

示,定义FPFH特征值函数为

HFPFH(P)＝HSPFH(P)＋
１
k∑

k

i＝１

１
ωi

HSPFH(Pi),(３)

式中:ωi 表示在已知度量空间内,样本点P 与临近

点Pi 之间的距离.

２．２　Delaunay三角剖分

Delaunay三角剖分是连接计算机视觉与计算

机图形学的桥梁,将三维空间内散乱点云连接成优

化的空间三角网格,反映数据点与其邻近点间的拓

扑连接关系,保持点云数据全局信息且建立局部关

联性,建立起的三角网体现散乱数据集所代表的目

标物体的拓扑结构.
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特性１　三角网是唯一的,在Delaunay三角网

中任一三角形的外接圆范围内不存在其他点,空圆

特性如图２(a)所示.
特性２　在散点集形成的三角剖分中,Delaunay

三角剖分所形成的三角形的最小角最大,交换两

个相邻的三角形构成凸四边形的对角线后,两个内

角的最小角不再增大,最大化最小角特性如图２(b)
所示.

图２ 特性示意图.(a)空圆特性;(b)最大化最小角特性

Fig．２ Characteristic diagram敭  a Empty circle
characteristics  b maximized minimum angle
　　　　　　characteristics

根据上述特性,利用逐点插入法生成Delaunay
三角网,生成过程如图３所示,具体步骤如下.

Step１:对于已知点集V,找到包含该点集的矩

形M 作为辅助窗口,连接 M 的任意一条对角线使

其形成两个三角形,作为初始Delaunay三角网格,
在初始Delaunay三角网格中插入点P.

Step２:从P 所在的三角形开始,搜索该三角形

的邻近三角形,进行空外接圆检测.

Step３:找到外接圆中包含点P 的全部的三角

形并将其删除,形成包含P 的多边形空腔.

图３ 生成过程示意图.(a)插入新结点P;(b)空外接圆

检测;(c)删除边AB;(d)形成三角形

Fig．３ Generationprocessdiagram敭 a Insertanewnode
P  b emptycircumscribedcircledetection 
　 c deletetheedgeAB  d formtriangles

　　Step４:连接P 与Delaunay腔的每一个顶点,
形成新的Delaunay三角网格,删除辅助窗口M.

　　点集V 中所有点全部插入到三角形网格后,将
包含辅助窗口 M 的三角形全部删除,完成Delaunay
三角网的生成过程.生成的 Delaunay三角网如

图４所示.

图４ Delaunay三角网生成图

Fig．４ Delaunaytriangulationgenerationchart

　　按照上述方法,将点云数据进行Delaunay三角

剖分可得一组四面体,其４个顶点分别对应点集内

的各点坐标,假定存在点集X 和点集Y,且xi∈X,

yi∈Y,计算点xi 到四面体各顶点(y１,y２,y３,y４)
的距离,若xi－yi 的值最小,且包含yi 的全部四

面体搜索结束,yi 即为要找的匹配点.Delaunay
三角剖分利用三维空间内大量散乱点云建立合理

的数据结构,再对点进行定位时,定位路径唯一,
准确快速地定位到四面体,缩小搜索范围,减少不

必要的点对之间的匹配过程,从根本上提高特征

点对匹配的整体效率.

２．３　初始配准

此处利用采样一致性算法进行初始配准,使两

点云集有相对较好的初始位姿,假设源点云Os＝
{Pi},目标点云Ot＝{Qi},具体步骤如下.

Step１:根据每个样本点的FPFH特征描述子,
对目标点云Ot 进行Delaunay三角剖分,利用散乱

的点云数据建立局部关联性.

Step２:从源点云Os 中选取n 个采样点,为保

证采样点具有代表性,采样点两两之间的距离大于

预先设定的最小距离阈值d.

Step３:对于源点云Os 中的采样点,在目标点

云Ot中搜索与其特征值接近的特征点,Delaunay
三角剖分已利用目标点云建立合理的数据结构,再
进行特征匹配时,直接定位到具有较大相关性的四

面体,在局部范围内搜索源点云Os 中的采样点在

目标点云Ot中的对应点.

Step４:计算对应点之间变换矩阵[R０,T０],通
过求解对应点变换后的距离误差函数评价当前配准

变换的效果.定义一个距离误差函数:

１２１５００５Ｇ３
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式中mi 为预先给定值,li 为第i组对应点变换之

后的距离差.经过上述配准过程,误差函数值最小

的一组变换即为初始配准的最优变换矩阵.

２．４　精配准

精配准对两点云的初始位置要求较高,初始变

换矩阵是得到较好匹配效果的关键,经过上述初始

配准过程,得到最优的旋转平移矩阵[R０,T０],以此

为初值,利用迭代最近点算法进行精配准,进一步得

到更为精确的变换关系.
根据初始配准得到的最优旋转平移矩阵对源点

云Os 进行变换记为O′s,将坐标变换后的源点云O′s
和目标点云Ot 作为精配准的初始点集;对于源点

云O′s中的每一点,在目标点云Ot 中寻找距离最近

的对应点,组成初始对应点对,采用方向向量阈值剔

除错误的对应点对;计算旋转矩阵R 与平移向量

T,R 和T 只有６个自由度,而对应点对数量庞大,
经过不断优化得到一组新的R 和T,相关点转换

后位置发生变化,导致最邻近点对也随之变化,则
回到寻找最邻近点的过程,不停进行迭代,构造目

标函数:

f(R,T)＝
１
NP
∑
NP

i＝１
O(i)
t －RO(i)

s －T . (５)

当(５)式目标函数的变化小于一定值时,则认为满足

迭代终止条件,即完成了精配准过程.

３　实验与分析

利用Kinect作为三维视觉传感器完成点云数

据采集,在GeomagicStudio１２平台下对采集的原

始点云数据进行处理,并在 VC＋＋环境下进行编

程,分别对简单目标物体(座椅)和复杂目标物体

(汽车)进行点云配准实验,对比本研究算法与传

统算法的配准时间及配准误差.传统算法[１４]是采

集同一物体不同位姿下的两个点云数据,进行初

始配准和精配准.针对点云配准过程中速度和精度

两方面受到局限的问题,加入FPFH特征描述以及

Delaunay三角剖分,有针对性地改善了传统方法存

在的问题,以传统算法作为参照分析研究所用算法

的优越性.

３．１　简单目标物体点云配准实验

首先以座椅为例进行配准,座椅的一部分作为

点云 数 据,图 ５(a)为 采 集 的 原 始 点 云 数 据,
图５(b)为去除背景点云后的座椅点云数据,图５(c)
为采用传统点云配准算法得到的配准图,图５(d)
为采用本研究算法得到的配准图,图中红色点云

为源点云,绿色为目标点云,蓝色为旋转平移后的

点云.

图５ 座椅配准图.(a)原始点云数据;(b)座椅点云数据;
(c)传统算法配准;(d)本研究算法配准

Fig．５ Registrationchartsofaseat敭 a Originalpointcloud 

 b pointcloudofseat  c traditionalalgorithm
registration  d proposedalgorithmregistration

　　在上述测试过程中,对两组实验进行大量测试,
平均配准时间如表１所示,对输入的点云数据作线

性变换,表２为其中８组实验平均配准误差距离及

总配准时间,经对比可知本研究所用算法的平均配

准误差距离小,总配准时间短,这验证了本研究算法

的可靠性.将多次实验的配准时间曲线图进行对

比,如图６所示,由表１和图６可知,对于同一点云

样本,当实验参数设置相同时,传统算法的总配准时

间在２６~２７s,使用本研究算法进行配准,总配准时

间在２５~２６s,且与图５(c)相比,图５(d)中蓝色点

云与红色点云融合度更高.
表１ 平均配准时间

Table１ Averageregistrationtime s

Algorithm
Averagetotal
registrationtime

Averageinitial
registrationtime

Averageaccurate
registrationtime

Traditionalalgorithm ２７．０５５ ２６．９３８ ０．１１７

Proposedalgorithm ２５．５１１ ２５．４１６ ０．０９５

１２１５００５Ｇ４
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表２ 多组配准实验平均误差距离及总配准时间对比

Table２ Comparisonofaverageerrordistanceandtotalregistrationtimeofmultipleregistrationexperiments

Group

Averageregistration
erroroftraditional
algorithm/cm

Averageregistration
errorofproposed
algorithm/cm

Totalregistration
timeoftraditional
algorithm/s

Totalregistration
timeofproposed
algorithm/s

１ ０．３３７ ０．３０１ ２７．０５５ ２５．５１１

２ ０．３３９ ０．３０１ ２７．０５１ ２５．５０５

３ ０．３３９ ０．３０３ ２７．０４９ ２５．５０１

４ ０．３４３ ０．３１１ ２７．０５８ ２５．５１１

５ ０．３４８ ０．３１６ ２７．０５６ ２５．５０９

６ ０．３３８ ０．３０７ ２７．０５２ ２５．５０７

７ ０．３３５ ０．３０１ ２７．０６３ ２５．５２４

８ ０．３４０ ０．３０６ ２７．０４６ ２５．４９７

图６ 配准时间对比图.(a)总配准时间;(b)初始配准时间

Fig．６ Contrastdiagramsofregistrationtime敭

 a Totalregistrationtime  b initialregistrationtime

　　简单目标物体的配准实验表明,研究所用算法

与传统算法相比,配准精度更高,配准速度更快,其
优势具体体现在三个方面.

１)FPFH特征描述子准确全面地描述特征信

息,减少特征点对匹配错误,提高配准精度.

２)Delaunay三角网反映数据点与其邻近点间

的拓扑连接关系,建立局部最优关联性,缩小搜索范

围,减少不必要的匹配次数,加快配准速度.

３)将FPFH特征描述与Delaunay三角剖分结

合,准确快速地匹配相似点对,是配准过程高效进行

的关键.

３．２　复杂目标物体点云配准实验

对于三维点云的配准,目标物体通常形状结构

复杂且数据量较大,此处以汽车模型为例:图７(a)
为汽车模型点云数据;图７(b)为汽车模型三维重构

图;图７(c)为汽车模型侧面初始配准图,其中红色

为源点云,绿色为目标点云,蓝色为粗配准后的点

云;图７(d)为汽车模型侧面精配准图,蓝色为粗配

图７ 汽车模型配准图.(a)点云数据;(b)三维重构图;
(c)侧面初始配准图;(d)侧面精配准图;(e)顶部初

　　　　始配准图;(f)顶部精配准图

Fig．７Registrationchartsofcarmodel敭 a Pointcloud
data  b ３Dreconstructiondiagram  c sideinitial
registrationchart  d sideaccurateregistration
chart  e topinitialregistrationchart  f top
　　　　　accurateregistrationchart
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准后的点云,绿色为精配准后的点云;图７(e)为汽

车模型顶部初始配准图,绿色为目标点云,蓝色为粗

配准后的点云;图７(f)为汽车模型顶部精配准图,
蓝色为粗配准后的点云,绿色为精配准后的点云.
根据图７(c)和图７(d)、图７(e)和图７(f),汽车模型

经过初始配准,图７(c)、图７(e)中绿色目标点云作

初始变换,为精配准提供相对较好的初始位置,经过

精配准过程,图７(d)、图７(f)中粗配准后的点云经

过细微的旋转平移调整,实现两个点云间的精确

配准.
在上述测试过程中,使用不同算法进行点云配

准,实验参数设置如表３所示.采用传统算法和本

研究算法进行实验,得到目标点云转换结果如表４
所示,表４反映了目标物体位姿的相对变化关系.
两种算法每组实验测试５０次,得出平均配准时间,
如表５所示.

表３ 实验参数

Table３ Experimentalparameters

Numberofpointcloud

ICPaccurateregistrationparameter

Threshold
Maximumnumber
ofiterations

Transformmatrix
difference

Meansquare
error

Sourcepointcloud ２５７１７

Targetpointcloud ５０８８７
０．０１ ５００ １×１０－１０ ０．１

表４ 不同算法的点云转换结果

Table４ Pointcloudconversionresultsofdifferentalgorithms

Algorithm
Rotationaltranslationmatrix
ofinitialregistration

Rotationaltranslationmatrixof
accurateregistration

Traditionalalgorithm

０．９８０ －０．１５４ ０．１２５ －０．２４６
０．１５８ ０．９８７ －０．０２１ ０．０５７
－０．１２０ ０．０４０ ０．９９２ －０．１４２
０　　 ０　　 ０　　 １　　

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

０．９７５ －０．１８０ ０．１２７ －０．２５１
０．１８８ ０．９８０ －０．０６０ ０．０８９
－０．１１４ ０．０８２ ０．９９０ －０．１４４
０　　 ０　　 ０　　 １　　

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Proposedalgorithm

０．９８６ －０．１６６ ０．１９４ －０．００７
０．１６７ ０．９７０ －０．１７６ ０．１５５
－０．０１０ ０．１７７ ０．９８４ －０．００６
０　　 ０　　 ０　　 １　　

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

０．９８８ －０．１４４ ０．０５４ －０．０４４
０．１４９ ０．９８２ －０．１１９ ０．０９９
－０．０３６ ０．１２６ ０．９９１ －０．００９
０　　 ０　　 ０　　 １　　

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

表５ 不同算法的平均配准时间

Table５ Averageregistrationtimeofdifferentalgorithms s

Algorithm
Averagetotal
registrationtime

Averageinitial
registrationtime

Averageaccurate
registrationtime

Traditionalalgorithm ４６．３５８ ４６．２１０ ０．１４８

Proposedalgorithm ４５．０３３ ４４．８９２ ０．１４１

　　对上述实验进行分析,以源点云姿态为参考,将
目标物体姿态分解为 XYZ 三个方向,以三个方向

的旋转角度及源点云与转换后点云的匹配误差距离

作为评价指标,表６为多次实验平均的旋转角度和

配准误差距离.由表３和表５可知,对于同一点云

样本,当实验参数设置相同时,传统算法的总配准时

间为４６．３５８s,本研究算法的总配准时间为４５．０３３s;
表５将两种方案进行对比,传统算法的点云配准平

均误差距离为５．６４mm,研究所用算法的点云配准

平均误差距离为５．３３mm.
表６ 不同算法的实验结果

Table６ Experimentalresultsofdifferentalgorithms

Algorithm
XＧdirectionrotation

angle/rad
YＧdirectionrotation

angle/rad
ZＧdirectionrotation

angle/rad
Averageerror
distance/cm

Traditionalalgorithm ０．０３８ ０．５６４ ０．２９１ ０．５６４

Proposedalgorithm ０．０２３ ０．５３４ ０．２７７ ０．５３３
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　　点云配准阈值的设定对配准精度和速度有一定

影响,实验过程中设定５组不同阈值,对配准精度和

速度进行比较,阈值与平均误差距离及精配准时间

关系曲线如图８所示.
由图８(a)可知,阈值与配准精度成正比关系,

随着阈值的减小,配准误差减小;由图８(b)可知,阈
值与配准速度成正比关系,随着阈值的减小,精配准

时间增大.同一阈值下,本研究算法较传统算法相

比配准误差小,配准速度快,采用该算法对汽车模型

侧面进行配准,精配准过程三个方向旋转角度较小,
匹配平均误差距离小于６mm,对复杂目标物体点

云配准较准确.

图８ 阈值影响关系曲线图.(a)平均误差距离与阈值

关系曲线图;(b)精配准时间与阈值关系曲线图

Fig．８Thresholdinfluencecurves敭 a Relationcurves
betweenaverageerrordistanceandthreshold 

 b relationcurvesbetweenaccurateregistration
　　　　　　timeandthreshold

４　结　　论

对点云配准进行了深入研究分析,在传统的采

样一致性初始配准和迭代最近点精配准的基础上,
将FPFH特征描述与Delaunay三角剖分相结合,
提出一种全新的点云配准算法.所提算法以点云数

据三个维度信息改进二维图像的信息量,保留完整

数据信息;以FPFH特征综合描述样本点周围的局

部几何特征信息,简化传统特征提取复杂度,提高配

准精度;应用Delaunay三角剖分解决点云配准特征

点对搜索范围宽泛问题,减少匹配次数,加快配准

速度.
研究结果表明:FPFH特征描述子能有效地降

低计算复杂度,Delaunay三角剖分建立优化的空间

三角网格,缩小特征点对搜索范围,初始配准找到

两个点云之间近似的旋转平移矩阵,将该旋转平

移关系作为初值,进一步精配准,得到更加精确的

旋转平移矩阵,即得到目标物体位姿的相对变化

关系.将FPFH特征描述与Delaunay三角剖分环

节结合,优化了传统配准算法,提高了配准精度,
加快了配准速度,高效准确地实现了目标物体的

配准.
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