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利用结构特征的点云快速配准算法
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摘要　为提高三维激光扫描点云的配准精度以及效率,解决数据点缺失、点云散乱时的配准问题,结合点云的全局

和局部结构特征的不变特性,提出基于全局结构特征的初始配准算法和利用局部结构特征的快速精确配准算法.

首先,给出全局结构特征的定义,并阐明初始配准方法,证明在点云样本集缺失数据时初始配准算法的有效性;然
后,给定一种空间区域的划分方式,并找出划分的空间区域中两个点云的对应点;最后,通过找出的有限个对应点

实现点云的精确配准.在仿真和实验数据处理时,该精确配准算法能够有效地完成缺失、散乱点云的精确、快速配

准,且在效率和精度上比其他几种算法具有明显优势.
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１　引　　言

配准技术是一种重要的数字检测技术,广泛应

用于无损检测、虚拟现实以及机器人等诸多领域.
在模型配准方面,Besl等[１]提 出 的 最 近 点 迭 代

(ICP)算法是被广泛地应用于配准的经典算法.

ICP的核心思想是寻找两个点集的对应点,并计算

其变换矩阵,但该算法的收敛性过分依赖于较好的

初始值.
目前,针对ICP所表现出的一些缺陷,主要有

提高初始值精度、精简点云数据量、改进ICP算法

本身等解决方案.提高初值精度的常用算法有粒子

群(PSO)算法[２Ｇ３]和遗传算法(GA)[４Ｇ６],这两类算法

均依赖于计算机的计算能力,且点云数据量普遍较

大,初始值要求越精确,所需搜索时间越长,耗资越

大.因此,有学者提出对点云精简数据量.精简点
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云数据量主要基于点云的几何特征:计算点云中对

应点的曲率[７Ｇ９]是一个依赖于邻域点协方差的算法,
可以实现局部重叠的点云配准;根据夹角不变[１０Ｇ１１]

的特性,计算法向量和最近的k 邻域点的法向量直

接的夹角.Cheng等[１２]提出结合特征线和角点的

方式,但计算每个点的特征会增加时间消耗,且对于

点云存在随机丢失的情况,该算法在理论上可能难

以进行.
另一方面,有学者对ICP算法本身进行改进.

Sharp等[１３]利用不变特征提出使用不变特征配准

的最近点迭代(ICPIF)算法.Bae[１４]提出基于曲率

和法向变化率的几何基本最近点迭代(GPＧICP)算
法,该算法弱化了ICP算法对迭代初值的要求.

Ying等[１５]提出了一种基于七维空间迭代的ScaleＧ
ICP算法,该算法具有较快的收敛速度,且能适应

不同尺度的配准.虽然在迭代速度和精度上ICP
算法的确得到了不同程度的改进,但改进的ICP
算法仍然依赖于迭代过程,仍存在收敛缓慢的问

题.本文提出针对散乱、随机丢失点情况的点云

配准算法,不需要迭代过程,以实现对点云的快速

精确配准.

２　初始配准算法

２．１　基本问题

记源点云Ω 为点集{p１,p２,,pn},并且目标

点云Γ 为点集{q１,q２,,qn},其元素均属于ℝ３.
同时,假设Ω 与Γ 之间存在一一映射关系.定义一

个可逆算子为

TR＋p０, (１)
式中R∈ℝ３×３,RTR＝I 并且p０＝(x０,y０,z０)T.
则,对于Ω 与Γ 中对应点总满足

qk ＝T(pk). (２)

　　实际上,算子T是未知的,因此如何估计算

子T成为三维点云配准的一个基本问题.很多文

献利用代价函数去描述这个问题,定义为

J(T)＝∑
n

k＝１
‖Tpk －qk‖２, (３)

式中‖‖表示２Ｇ范数,n 为点云中点的数目.进

一步,算子T能够被计算为

T̂ ＝argmin
T

J(T). (４)

然而,构建这样一个代价函数并非易事.实际上,两
个点云的数目和顺序也可能不一致,因此算子T
不能够通过最小化代价函数J 直接获取.

２．２　点云的全局特征

算子T可以改变点云的位置和姿态,但是不

能改变点云的结构,从而点云的结构特征成为一个

算子T作用下的不变量.为了便于后续讨论,暂
时仅考虑两个点云点数一致的情况,这样可以先预

处理两个点云的数据,使得两个点云的中心均处于

原点,则
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那么,算子T可以退化为

T~R, (６)
此时,

q
~
k ＝T~(p

~
k), (７)

式中T~为一个酉算子,即
‖q

~
k‖２＝‖p

~
k‖２, (８)

表明旋转过程中,点云的点到中心的距离为不变

量.进一步,利用距离旋转不变的特性,可以构造

点云的配准方法.定义一个连续有界的非线性实

函数簇为

G  {g１,g２,}, (９)
并且,如果gk∈G,那么

０＜M１ ≤ gk ≤M２. (１０)
进一步,定义点云Ω 与Γ 的全局向量特征分别为
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因此,有

cj
Γ ＝T~(cj

Ω), (１２)

则,算子T~可以被计算为

T~ ＝ ∑
K

k＝１
ck

Γ(ck
Ω)T[ ] ∑

K

k＝１
ck

Ω(ck
Ω)T[ ]

－１, (１３)

式中取K 个非线性函数,一定存在非线性函数簇使

矩阵∑
K

k＝１
ck

Ω(ck
Ω)T 可逆.实际上,三维点云形态一般

比较复杂.对于复杂的三维点云至少存在３个模长

不同且线性无关的向量,不妨设３个线性无关的向

量分别为p
~
１、p

~
２、p

~
３,特别地可以取

gi(‖p
~
k‖)

≠０, k＝１,２,３
＝０, k＝４,５,,n{ ,

i＝１,２,,K, (１４)

由此很容易构造非线性函数簇使矩阵∑
K

k＝１
ck

Ω(ck
Ω)T

可逆.
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２．３　基于全局特征的初始配准

实际上,当两个点云的点数不一致时,两个点云

Ω 与Γ 的全局向量特征可以分别描述为
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假设点云Γ 的数目为n－m(m≠０),并且
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不失一般性,假设
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此时,(１３)式可以改写为
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分别定义ΔT 和T̂ 为
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则(１８)式可以简化为

T~ ＝T̂＋ΔT. (２０)
通过矩阵的相容性,可以得到

‖ΔT‖ ≤ ∑
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　　由于矩阵∑
K

k＝１
ck

Ω(ck
Ω)T 为非奇异,因此其绝对值

最小的特征值λmin≠０,即

∑
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Ω)T[ ]
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　　矩阵范数具备等价性,因此矩阵∑
K

k＝１
ck

Ω(ck
Ω)T 的

范数是有界的.同时,在点云中点的坐标也是有界

的.令Qm 满足如下关系

Qm ＝max
i,j
(q

~
ip

~T
j), (２３)

式中max()为矩阵元素的最大值.那么,通过联

立方程(１０)、(１５)、(１６)和(２３)式,可得

∑
K

k＝１

[Δck
Γ(ck

Ω)T] ¥≤
mKM２

２Qm

n
. (２４)

根据范数等价性可得

‖ΔT‖ ≤
cmKM２

２Qm

nλmin
, (２５)

式中c为正常数.
事实上,点云的数目n 一般比较大.由于T~

为一个酉算子,如果n 趋于无穷,则有

lim
n→¥

‖ΔT‖
‖T~‖

＝０. (２６)

　　因此,当较少的点丢失时,算子T~也能够被

近似地估计出来

T~ ≈T̂ ＝∑
K

k＝１
ĉk

Γ(ĉk
Ω)T ∑

K

k＝１
ck

Ω(ck
Ω)T[ ]

－１. (２７)

　　值得注意的是地,T̂ 此时可能不再是一个酉算

子.而非酉算子将会改变点云的结构,影响点云的

配准.因此,通过奇异值分解将 T̂ 修正为酉算子.

如果T̂＝UΣVH,那么令

T̂ ＝UVH, (２８)

此时,算子 T̂ 仅能完成粗配准.仅当m＝０时,算

子T̂ 可以完成精确配准.

３　精确配准

当点云中的点存在随机丢失时,如何精确配准

两个点云是本节研究的重点.虽然可以利用点云的

结构信息,但是计算每个点的结构信息会增大运算

量.因此,本文提出利用少量的局部结构特征,实现

快速精确配准.

３．１　点云的局部区域划分

利用前面的粗配准方法,可以将两个点云实现

初步配准.虽然点云存在数据丢失的情况,但必然

具有重叠区域.假设在某一片重叠区域中包含两个

点云相互对应的点,两点云粗配准示意图如图１
所示.

以原点O 为中心,任意选择一个向量OP→,并以

OP→为轴,r为半径,划分一片点云空间区域.在该

点云空间区域中,点云的数目比较少,便于寻找该片

区域中两个点云的对应点.

３．２　局部结构特征

假设有足够多的点在公共区域内未丢失,换言

之,总可以找到点S 以及离其最近的３个点未丢

失,如图２所示.
点S 的局部结构特征vs 定义为向量

vs ＝[‖s－s１‖ ‖s－s２‖ ‖s－s３‖]T,
(２９)
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图１ 初始配准示意图

Fig敭１ Schematicofinitialregistration

图２ S 点的局部最近点

Fig敭２ ClosestpointtoSpoint

式中‖s－s１‖≤‖s－s２‖≤‖s－s３‖.当算子

T作用于点云时,点S 的局部结构特征vs 不会发

生改变.因此,在选定的划分区域中,可以通过局部

结构特征vs 找到两个点云的部分对应点.如果选

择多个不同的向量OP→,那么就有足够多的两个点云

的对应点被找到.分别记点云Ω 和Γ 的对应点为

{SΩ
１,SΩ

２,,SΩ
L},{SΓ

１,SΓ
２,,SΓ

L}, (３０)
式中L 为对应点的数目.就对应点而言,缺失甚至

乱序的点云配准问题又转化为点云基本配准问题.

３．３　对应点配准

减去(３０)式中点云的对应点坐标的平均值,可
以得到

S~Ω
k ＝SΩ

k －
１
L∑

L

j＝１
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j

S~Γ
k ＝SΓ
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j＝１
SΓ

j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３１)

此时,记修正算子为Tm,并且满足

S~Γ
k ＝Tm(S

~Ω
k), (３２)

由最小二乘法可得,

Tm ＝ ∑
L

k＝１
S~Γ

k(S
~Ω
k)T[ ] ∑

L

k＝１
S~Ω

k(S
~Ω
k)T[ ]

－１.(３３)

令p 为Ω 中的点,其对应点为Γ 中的q点,那么,通
过(２８),(３１)和(３２)式可得:

p－
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n

i＝１
pi－

１
L∑
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j＝１
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T－１
m T̂－１q－
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n－m∑

n－m

i＝１
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j
é

ë
êê
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û
úú ,(３４)

式中－１为可逆算子.进一步,

T－１＝T－１
mT̂－１－

１
n－m∑

n－m

i＝１
T－１

mT̂－１qi－

１
L∑

L

j＝１
T－１

mSΓ
j ＋

１
n∑

n

i＝１
pi＋

１
L∑

L

j＝１
SΩ

j. (３５)

　　通常情况下,虽然Γ 中有部分点缺失,但是精

确配准仍然可以完成.由于初始配准和精确配准

均采用点云结构特征,因此将两部分算法称为利

用结构特征的快速配准 (QRSF)算法.算法流程

如下.

Input:两个点云Ω 和Γ,其中Γ 可以存在随机

丢失和散乱排布的情况

Output:配准后的点云Γ,与算子T,即旋转

矩阵R 与平移向量p０

１)根据(５)式将两个点云进行预处理.

２)选择K(K＞３)个非线性函数(一般选择正

交多项式),根据(１１)式计算出全局向量特征.

３)通过(２７)式计算出 T~ ,并采用奇异值分

解,用(２８)式修正T~,从而实现初步配准.

４)以原点O 为中心,随机选择向量OP→,并以r
为半径截取两个点云的公共空间区域内的点.

５)计算公共空间区域内,两个点云中每个点的

局部结构特征向量vs,如果两个点云中某两个点之

间特征向量满足‖vΩ
s－vΓ

s‖≤ε,则认为两个点为对

应点,并存储对应点集合.重复M 次４)和５)步骤,
保证对应点寻找足够均匀.

６)通过(３１)式计算出中心在原点的对应点集,
并通过(３３)式计算出配准后的点云Γ;通过(３５)式
计算出算子T.

为了方便后续算法对比,将步骤１)~３)实现的

初始配准算法,简称为利用结构特征进行初始配准

(IRSF)算法.

４　仿真数据分析

为证 明 本 文 算 法 的 有 效 性,以Intelcorei５
２．５GHzCPU,８GB内存的计算机作为实验平台,
通 过 MATLAB２０１６a对 算 法 进 行 验 证.采 用

Stanford大学提供的Bunny和 Horse三维点云数

据进行仿真实验.由于部分文献不能在点云存在

随机丢失的情况下进行配准,因此分别在点云未

出现丢失时,与文献[４]的算法,ScaleＧICP算法以

及经典ICP算法进行对比;并在点云存在随机丢

失时,将ICP算法和 QRSF算法在运算效果和运

算时间两方面进行比较.
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４．１　理想情况配准

当点云数据是一一对应的理想情况时,这里分

别采用文献[４]的算法和 QRSF算法,以及ICP与

ScaleＧICP算法,对点云Bunny(３１６０７点)和 Horse
(４８４８５点)进行配准效果对比.由于ICP与ScaleＧ
ICP需要初始配准,故以文献[４]的初始配准GA算

法和ICP算法结合进行配准.点云理想情况下进

行仿真,通过同一点云随机的旋转和平移实现,其中

点云配准前的初始状态如图３所示.

　　各算法配准后效果如图４与图５所示.

图３ 点云初始状态

Fig敭３ Initialstateofthepointclouds

图４ 点云Bunny配准效果.(a)文献[４]算法;(b)GA＋ICP算法;(c)GA＋ScaleＧICP算法;(d)QRSF算法

Fig敭４ PointcloudBunnyregistrationresults敭 a AlgorithminRef敭 ４  

 b GA＋ICPalgorithm  c GA＋ScaleＧICPalgorithm  d QRSFalgorithm

图５ 点云 Horse配准效果.(a)文献[４]算法;(b)GA＋ICP算法;(c)GA＋ScaleＧICP算法;(d)QRSF算法

Fig敭５ PointcloudHorseregistrationresults敭 a AlgorithminRef敭 ４  

 b GA＋ICPalgorithm  c GA＋ScaleＧICPalgorithm  d QRSFalgorithm

　　由图４和图５可知,对于Bunny和 Horse两个

点云,文献[４]算法、ICP算法、ScaleＧICP算法和

QRSF算法均可以完成精确配准,但ICP算法受初

始位置影响较大,而IRSF初始配准之后,基本上两

个点云已经配准.总体而言,文献[４]算法与ScaleＧ
ICP算法、QRSF算法最终效果相当.进一步,计算

各配准算法的均方根误差,其定义式为

ERMS＝

１
n∑

n

k＝１

(xΓ
k －xΩ

k)２＋(yΓ
k －yΩ

k)２＋(zΓ
k －zΩ

k)２[ ] ,

(３６)

计算结果如表１所示.
结果表明,文献[４]算法、ScaleＧICP算法以及

QRSF算法的配准均方误差均很小,且QRSF算法

在配准效果上具有更高的配准精度.

４．２　随机丢失情况配准

当点云存在数据丢失时,文献[４]方法不再适

用.由于缺乏对应关系,GA算法不能直接用于点

云的配准.因此,先采用IRSF算法实现初始配准,
再在相同配准条件下用 QRSF算法与经典ICP算

法和ScaleＧICP算法进行比较.
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表１　不同配准算法的均方根误差

Table１　Rootmeansquareerrorsofdifferentregistrationalgorithms

Pointcloud
ERMS/mm

AlgorithminRef．[４] GA＋ICP GA＋ScaleＧICP QRSF
Bunny １．０１１×１０－１４ ０．８９５ ５．０１×１０－１３ ４．４５５×１０－１５

Horse ５．５４９×１０－１７ １．７５９×１０－１６ ５．２０１×１０－１７ ３．６５５×１０－１７

　　图６为不同程度丢失点云数据点时,各点云

的配准情况.丢失按照均匀随机分布丢失的方式

进行,因此在精确配准后,点云应当呈现均匀散乱

分布的斑点.在整个配准过程中,随着丢失点云

百分比的增加,在 QRSF算法效果图上的斑点均

匀增加;但对其他算法,不同程度丢失数据点后,
配准效果图上的斑点并未明显均匀出现.此外,
上述结果还表明,在缺失２５％的数据点时,采用

IRSF初始配准算法仍然可以达到经典ICP算法的

初始位置的标准.

图６ 随机丢失(a)５％、(b)１０％、(c)１５％、(d)２０％和(e)２５％数据点的点云配准

Fig敭６ Pointcloudregistrationwithrandommissingdatapointsof a ５％  b １０％  c １５％  d ２０％and e ２５％

表２　不同程度丢失点云数据点时不同算法配准时间

Table２　Registrationtimeusingdifferentalgorithmswithdifferentrandomlostdatapoints

Algorithm
Registrationtimewithdifferentrandomlostdatapoints/s

５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％
QRSF ０．２１１ ０．２２９ ０．２４９ ０．２５５ ０．２５９
ScaleＧICP １０．９３１ １１．９１０ １１．３１３ １１．７１４ １２．４５２
ICP １０２．４２０ ９６．０４４ ８４．１３５ ７７．８８５ １１１．６４５

　　由表２可知,随着丢失数据量的增加,各个算法

配准运行时间均有所波动;但从算法运行时间来看,
在对点云进行精确配准的整个过程中,QRSF算法的

配准时间仅为０．２４s左右,明显优于其他两种算法.

５　数据分析

为验证本文算法在实际扫描数据中的有效性,
在实验平台上通过 MATLAB２０１６a对算法进行验

证.采用便携式激光扫描仪(HandySCAN３００TM,
加拿大)对两组机械器件进行数据采集(图７),并分

别对两组扫描数据在不同程度的随机丢失数据点后

进行配准.
机械器件 A有２７３８７１点,降采样后有９１５７６

点;机械器件B有４８７５２７点,降采样后有２８５７５３
点.对两组点云分别进行点云随机丢失和随机旋转

后,以IRSF进行点云数据初始配准.图８为两组

点云随机丢失大约２０％数据点后的配准效果图.
实验数据丢失点和排列顺序不同,数据不再一

一对应.为便于对比算法的性能,引入另一种均方

根误差:

ERMS,min＝
１

n－m∑
n－m

k＝１
min

n

j＝１
[(xΓ

k －xΩ
j)２＋(yΓ

k －yΩ
j)２＋(zΓ

k －zΩ
j)２], (３７)
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图７ 扫描仪采集数据.(a)机械器件A;(b)机械器件B
Fig敭７ Datacollectedbyscanner敭 a MechanicalpartA  b mechanicalpartB

图８ 随机丢失２０％数据点后的配准.(a)ICP算法配准;(b)ScaleＧICP算法配准;(c)QRSF算法配准

Fig敭８ Registrationafterrandomlossof２０％datapoints敭 a RegistrationbyICPalgorithm 

 b registrationbyScaleＧICPalgorithm  c registrationbyQRSFalgorithm

式中m 为丢失数据点的数目.特别地,当 m＝０
时,(３７)式退化为(３６)式.进一步,对不同情况下数

据随机丢失时的算法误差和时间进行比较,结果如

表３所示.
表３　不同算法配准时间

Table３　Registrationtimeusingdifferentalgorithms

Pointcloud Algorithm
Registrationtimewithdifferentrandomlostdatapoints/s

５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％
ICP ４９６．５１１ ４３９．２６２ １３２４．６２７ ８７９．７０７ ８２２．７８５

A ScaleＧICP １５．０１５ １８．２２６ １６．９５０ １５．３６５ １７．００８
QRSF ０．６２９ ０．５８３ ０．７７９ ０．５５３ ０．６１８
ICP ２２１２．４６ １０４４．４４ ３３４８．１１２ ２４５４．９７７ ２５９７．６３４

B ScaleＧICP ９１．６６６ １００．５５２ １４７．１２２ ４４．４７４ １１３．１５２
QRSF １．７０７ １．８７０ １．６７０ １．７３９ １．３１３

表４　不同程度丢失数据后配准的均方根误差

Table４　Rootmeansquareerrorofregistrationaftermissingdataatdifferentratios

Pointcloud Algorithm
ERMS,minaftermissingdataatdifferentratios/mm

５％ １０％ １５％ ２０％ ２５％
ICP ７．５０×１０－１２ ３．３７×１０－１２ １．２０４×１０－１２ ６．５７×１０－１２ ９．６５×１０－１２

A ScaleＧICP ０．２２６ ０．２５２ ０．４２４ ０．５７７ ０．６８７
QRSF ３．１４×１０－１４ ５．３５×１０－１４ ３．７４×１０－１４ ２．９９×１０－１４ ３．４９×１０－１４

ICP ７．２２×１０－１２ ４．２１×１０－１２ ４．１０×１０－１２ ４．４５×１０－１４ ４．１２×１０－１２

B ScaleＧICP ０．３３３ ０．７３６ １．４６ １．９６ ２．４２
QRSF ４．１４×１０－１４ １．４１×１０－１２ ９．１９×１０－１４ ４．６４×１０－１４ ２．４９×１０－１４

　　由表３和表４可知,在两类机械器件A和B的

配准过程中,ICP算法所消耗的时间最多,配准后的

均方根误差较小;ScaleＧICP算法在仿真数据中,配准

占用时间较多,配准后的均方根误差最大;QRSF算

法不仅在配准时间上具有明显的优势,配准后的均方

根误差也在ICP算法的基础上有较大幅度的减小.
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６　结　　论

提出由利用点云全局结构特征的初始配准和利

用点云局部特征的精确配准两部分组成的点云快速

配准算法,整个过程未采用以往ICP的迭代思想,
从而可以实现快速的点云配准.由于整个过程没有

利用点云的排布顺序,故可适用于散乱点云的配准

问题.与文献[４]和[１５]的ScaleＧICP算法以及经

典ICP算法相对比,本文算法的配准具有更快、更
精确的优点;在点云存在缺失的情况下,IRSF初始

配准算法也能快速实现初始配准,可为ICP以及诸

多改进算法提供更好的初始迭代位置.

QRSF算法未找到两个点云的所有匹配点,且
需要点云之间存在一定的重叠数据点;针对某些点

云丢失较多的情况,需要选择恰当的r 值才能找到

两个 点 云 的 对 应 点.因 此,下 一 步 工 作 是 改 进

QRSF算法对点云对应点的搜索策略.
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