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基于分层优化策略的颅骨点云配准算法
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摘要　颅骨配准是颅面复原过程中的重要步骤之一,颅骨配准的精度直接影响着颅面复原结果的好坏.为了提高

颅骨点云模型的配准精度和收敛速度,提出一种基于分层优化策略的颅骨点云配准算法,将配准过程分为粗配准

和细配准两个过程,分别采用不同的优化策略进行优化.首先基于点的邻域提取几何特征,从而得到由平均曲率、

高斯曲率、法向量夹角和主曲率构成的特征向量;进一步通过距离函数计算特征相似性来建立匹配点对,并采用

kＧmeans算法剔除误匹配点对;然后使用四元数法计算颅骨点云间的刚体变换关系,实现颅骨粗配准;最后通过引

入kＧ维(kＧd)树和加入几何特征约束对迭代最近点(ICP)算法进行改进,使用改进的ICP算法实现颅骨的精确配

准.实验结果表明:粗配准过程采用kＧmeans算法剔除误匹配点对的优化策略和细配准过程加入kＧd树与几何特

征约束的优化策略都是有效的.与ICP算法相比,本文算法的匹配率和配准精度分别提高了约１７％和５１％,算法

耗时减少了约３１％.与其他经典配准算法和改进的ICP算法相比,本文算法的配准效率是最优的.为了验证本文

算法的普适性,还采用兵马俑碎片数据进行验证,本文算法也取得了较好的效果和最优的性能.因此,本文算法是

一种有效的颅骨点云配准方法.
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Abstract　Skullregistrationisoneoftheimportantstepsintheprocessofcraniofacialrestoration敭Theaccuracyof
skullregistrationdirectlyaffectstheoutcomeofcraniofacialrestoration敭Inordertoimprovetheregistration
accuracyandconvergencespeedofskullpointcloudmodel aregistrationalgorithm basedonthehierarchical
optimizationstrategyisproposed敭Theregistrationprocessisdividedintotwoprocesses coarseregistrationandfine
registration敭Thedifferentoptimizationstrategiesareusedforoptimization敭Firstly thegeometricfeaturesare
extractedbasedontheneighborhoodofpoints andthentheeigenvectorsconsistingofmeancurvature Gauss
curvature normalvectorangle andprincipalcurvatureareobtained敭Further thefeaturesimilarityiscalculatedby
distancefunctiontoestablishmatchingpointpairs andkＧmeansalgorithmisusedtoeliminatethemismatching
pointpairs敭Thenthequaternionmethodisusedtocalculatetherigidbodytransformationrelationshipbetweenthe
skullpointcloudstoachieveskullcoarseregistration敭Finally theimprovediterativeclosestpoint ICP algorithm
isimprovedbytheintroducingkＧdtreeandgeometricfeatureconstraints敭TheimprovedICPalgorithmisusedto
achieveaccurateskullregistration敭TheexperimentalresultsshowthatitiseffectivetousethekＧmeansalgorithmto
eliminatethemismatchedpointpairoptimizationstrategy敭ItisalsoeffectivetoaddthekＧdtreeandgeometric
featureconstraintoptimizationstrategytothefineregistrationprocess敭ComparedwithICPalgorithm thematching
rateandregistrationaccuracyofthisalgorithmareimprovedby１７％ and５１％ respectively andthetimeＧ
consumingisreducedby３１％敭ComparedwithotherclassicalregistrationalgorithmsandimprovedICPalgorithm 
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theefficiencyoftheproposedalgorithmisthebest敭Inordertoverifytheuniversalityofthealgorithm theterra
cottawarriorsfragmentdataisalsousedtoverify andtheproposedalgorithmachievesgoodresultsandoptimal
performance敭Therefore theproposedalgorithmisaneffectivepointcloudregistrationmethod敭
Keywords　machinevision skullregistration geometricfeatureconstraints kＧmeansalgorithm kＧdimensional
tree iterativeclosestpointalgorithm
OCIScodes　１５０敭０１５５ １５０敭１１３５

１　引　　言

点云配准是计算机视觉中一个至关重要的研究

课题,被广泛应用于颅面复原、三维重建、文物复原、
目标识别、场景理解和虚拟现实等领域[１Ｇ６].颅骨配

准是点云配准中一个非常重要的应用领域,在颅骨

面貌复原、颅骨生物特征识别、残缺颅骨修复和相似

颅骨检索等应用中具有重要意义.
点云配准通常分为粗配准和细配准两个过程.

粗配准过程就是使两个位于不同坐标系中的三维点

云的相同部位能够大致的匹配和重合.细配准过程

应用最广泛的是迭代最近点(ICP)算法及其改进算

法[７Ｇ１１].ICP算法简单、易于实现,但是对数据集的

要求高,如果不满足数据要求条件,会产生错误的匹

配.因此,国内外学者针对ICP算法进行了许多改

进措施.Xie等[１２]提 出 一 种 点 对 面 迭 代 最 近 点

(FICP)算法,有效剔除了异常点,提高了算法的稳

健性.Mavridis等[１３]提出基于混合 优 化 的 稀 疏

ICP算法,使得点云配准的精度和速度都得到提升.

Attia等[１４]提出一种基于迭代最近点和点云投影的

(ICPＧCP)算法,实验结果表明,在大多数情况下该

方法不仅提高了准确性还缩短了算法运行时间.至

今很多研究者仍然采用ICP算法,并根据具体应用

领域进行优化.
目前,点云配准方法中应用最多的是基于特征

的配准方法,其主要思想是搜索有效的匹配特征点,
不需要穷举所有点以找到对应关系.基于特征的配

准方法主要分为基于局部特征的配准方法[１５Ｇ１６]和基

于全局特征的配准方法[１７].从特征实现方式来说,
现有基于特征的配准方法主要分为两类:１)通过人

工标定得到的特征;２)通过自动提取几何基元得到

的特征.Cheng等[１８]提出了一种手动标记特征的

方法,基于此特征进行配准,实验结果证明了这些特

征的可靠性.然而这种方式不仅成本高,而且费时

费力.Jiang等[１９]提出了一种基于角度特征的配准

算法,使用任意点与其邻域之间的角度作为几何特

征信息,这种方法在估计法向量时易受到噪声的影

响.Daniels等[２０]提出在两个点云的匹配点对之间

加上距离约束,但是这种约束在删除误匹配点时,会
受到阈值的影响.Liao等[２１]和 Mian等[２２]提出了

基于局部特征的配准方法.粗配准过程主要使用基

于几何特征的配准方法,其过程为计算两个点集的

几何特征,建立对应的特征点对并删除误匹配点对,
基于特征点对计算刚体变换矩阵,实现粗配准过程.

目前,颅骨点云配准也多是基于特征的配准方

法,颅骨配准结果受到特征选取的影响[２３Ｇ２４].特征

又分为全局特征和局部特征,颅骨全局特征主要用

来表示颅骨的整体特性,而颅骨局部特征通常指轮

廓线特征、法向和曲率特征、角度特征等局部区域特

征.与全局特征相比,局部特征具有更强的抗噪

性[１９,２５Ｇ２７].由于三维颅骨模型较为复杂,通常含有

大量的噪声和外点,而且受采集设备及颅骨初始姿

态不统一的影响,颅骨模型在位置、姿态和分辨率上

存在较大差异.因此,颅骨模型大多采用局部特征

进行描述.基于特征的配准算法可以将两个颅骨基

本对齐,为细配准过程提供良好的初始位置和数据

基础.目前,颅骨的细配准过程使用最多的方法还

是ICP算法及其改进算法[２８Ｇ３１].朱丽品等[２８]采用

加入迭代因子的方法对ICP算法进行改进实现对

颅骨进行精细配准,该方法提高了颅骨配准的精度

和效率,整个过程不需要人工干预.史重阳等[２９]通

过在ICP算法中设置动态估计剔除误匹配点对,提
高了配准精度.赵夫群等[３０]在ICP算法的基础上,
引入高斯概率模型和动态迭代系数进行改进,提高

了配准精度,加快了收敛速度.Martin等[３１]使用基

于三维(３D)尺度不变特征,然后结合ICP算法实现

颅骨配准,与经典ICP算法和加入k 维(kＧd)树的

ICP算法相比,稳健性较好,但是算法比较耗时.以

上针对ICP算法的改进用于颅骨点云配准时,虽然

精度和收敛速度都有一定的提高,但是随着数据采

集技术的发展,数据量越来越多,对配准效率和配准

精度的要求也越来越高,因此很有必要进一步提高

颅骨点云配准的精度和效率.
由于颅骨结构复杂,表面凹凸不平且孔洞较多,

是一种非常复杂的三维点云数据,因此颅骨配准的

精度要求更高.现有的配准方法直接应用于颅骨,
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均无法得到预期的结果.因此,针对颅骨这种特殊

三维模型,本文提出一种基于分层优化策略的颅骨

点云配准算法.将颅骨点云配准过程分为粗配准和

细配准,细配准是在粗配准的基础上实现的.在粗

配准过程中,首先基于点的邻域提取几何特征,从而

得到特征向量;然后通过计算距离函数测量特征相

似性来建立匹配点对;最后采用kＧmeans算法剔除

误匹配点对,使用四元数法计算颅骨点云间的刚体

变换关系,实现颅骨粗配准.在细配准过程中,在

ICP算法的基础上进行改进,通过引入kＧd树提高

配准过程的搜索效率,通过加入几何特征约束二次

剔除误匹配点对,提高配准精度,从而实现颅骨的精

确配准.

２　特征提取

２．１　邻域特征估计

曲率和法向量通常用来表示点云数据局部区域

的几何特征,它们具有平移、旋转和尺度不变性的优

点.曲率能够表示点的局部区域的形状变化.对于

不同坐标系下的点云数据,特征点之间的相对位置

和拓扑关系保持不变.因此,可以利用特征空间的

拓扑不变性来寻找匹配点对.首先,选择一个稳定

且独特的点集.其次,确定点的邻域,并对邻域提取

点的几何特征.最后,基于得到的特征实现点云的

初始配准.
点云的邻域特征包括邻域点的个数、邻域点的

中心、点到中心的距离、法向量和曲率,前三个特征

都很好确定,法向量和曲率需要寻找一种有效的方

法来计算.本文使用最小二乘拟合平面来计算法向

量[２０,３２].为 了 适 应 不 同 表 面 的 局 部 形 状,采 用

Cheng等[３３]描述的方法来计算曲率.使用最小二

乘拟合模型表面,表示为S(x,y),采用下式计算主

曲率(k１,k２)、平均曲率(H)、高斯曲率(K)和法向

量(n).

k１,k２＝H ± H２－K, (１)

H ＝
EsNs －２FsMs ＋GsLs

２(EsGs －F２
s)

, (２)

K ＝
LsNs －M２

s

EsGs －F２
s
, (３)

n＝
Sx ×Sy

Sx ×Sy
, (４)

式中:Ls＝Sxxn,Ns＝Syyn,Ms＝Sxyn,Es＝SxSy,

Fs＝SySx 和Gs＝SySy;Sx,Sy,Sxx,Syy,Sxy和Syx

是S(x,y)的偏导数.

此方法计算表面法向量时,会存在法向量方向

不一致的问题,而法向量的不一致性又直接影响了

曲率估计的准确性.解决法向量方向不一致的问

题,可 以 减 少 匹 配 点 对 时 的 误 差.因 此,使 用

Hoppe等[３４]提出的法向量扩散思想来解决这种不

一致性.该思想是将法向量方向不一致问题转化成

处理图优化的问题.为点云构造无向图,点云上的

每个点看作图的节点,点的相近关系作为边,以欧氏

距离作为边的权值,权值用来度量近邻点法向量的

一致性.如果相邻点的法向量相近,边的权值就小.
之后在图上建立最小生成树(MST),在点云上选择

法向量一致方向的点作为扩散源点,然后将此点的

法向量方向沿着 MST进行扩散.由于是在遍历图

的最小生成树,因此,法向量相近的近邻点会优先被

定向,这符合近邻点具有相近法向量的准则.

２．２　特征向量

设P＝{pi pi∈R３,i＝１,２,,s,s＜N}是目标

颅骨特征点集,Q＝{qj qj∈R３,j＝１,２,,s,s＜N}
是参考颅骨特征点集.对集合P 中的每个点,在集

合Q 中搜索与P 具有相似曲率的所有点,即满足主

曲率的点.

[k１(pi)－k１(qj)]２＋[k２(pi)－k２(qj)]２ ≤ε１
[k１(pi)－k１(qj)]２×[k２(pi)－k２(qj)]２ ≤ε２{ ,

(５)
式中:ε１ 和ε２ 表示两个可调参数.根据上述计算,
目标颅骨点云和参考颅骨点云中点的对应特征可以

表示为五元特征向量(K,H,θ,k１,k２),其中,θ 是

法向量夹角.本文设置ε１＝０．５,ε２＝０．５.
２．３　距离函数

本文定义了一个距离函数,用来测量匹配点对

的相似性.令X＝(K,H,θ,k１,k２)表示匹配点的

特征向量.用Xpi和Xqj 分别表示配准点pi 和对应

点qj 的特征向量.pi 和qj 之间的相似性可定义为

Sij(pi,qj)＝１＋
１

D(pi,qj)＋１０－６
, (６)

式中:D(pi,qj)＝ Xi－Xj .
计算配准点和对应点的相似性时,如果最大相

似度满足maxSij(pi,qj)＜τ,则认为它们是误匹配

点对;否则,就是有效匹配点对.对于邻域内的其他

点,以相同的方法计算它们在对应点集中的匹配点

的相似性,可能会存在多个有效匹配点对,选择相似

性最高的点作为匹配点.本文设置τ＝０．１.

３　配准过程

将颅骨配准过程分为粗配准过程和细配准过
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程,分别对粗配准过程和细配准过程进行介绍.本 文算法流程如图１所示.

图１ 本文算法流程图

Fig．１ Flowchartoftheproposedalgorithm

３．１　粗配准

３．１．１　建立匹配点对

在粗配准过程中,采用２．３节中定义的距离函

数来建立匹配点对.传统方法在进行确定匹配点对

时,需要搜索目标点集和参考点集中的所有点,这种

方式比较耗时费力.为了提高匹配效率,可以从全

部点云中选择一部分适当的匹配点.本文通过对目

标点集采用加权采样来降低算法的时间复杂度.为

了保证用于确定参考点集匹配特征点搜索空间的完

整性,仅对目标点集进行采样.采样后的目标点云

的大小记为N′,N′＝αN,其中α是加权因子,N 是

目标点云的大小.α＝(βPnum)/N,其中Pnum是具

有大于平均高斯曲率的点的数量,β 是可调参数,

０＜β≤１,定义为

β＝
０＜β≤０．５, Pnum ≥Nnum

０．５＜β≤１, Pnum ＜Nnum
{ , (７)

式中:Nnum为N 中点的数量的一半.
在对目标点集进行加权采样之后,用于计算匹配

点的时间复杂度从O(NPNQ)减小到O(βNPNQ).

３．１．２　删除误匹配点对

在获得初始匹配点对后,还可能存在一些误匹

配点,这样通过初始对应点集获取的变换关系误差

会比较大.因此,需要采用合适的方法从初始对应

点集中剔除误匹配点对,使得颅骨之间的变换关系

更加精确.采用kＧmeans算法剔除误匹配点.在

其他的颅骨配准研究中,也有研究者在配准过程中

使用kＧmeans算法[２８].但与其他方法不同的是,本
文的kＧmeans算法的作用过程不同.文献[２８]将
颅骨点聚类成凸或凹的区域后提取特征,而本文算

法是在特征提取后,对基于特征建立的初始匹配点

对进行删除误匹配点对操作.文献[２８]中使用kＧ
means算法是特征提取的关键步骤,本文使用kＧ
means算法是一种优化策略,与文献[２８]相比,本文

使用kＧmeans算法不会对颅骨的特征提取过程产

生影响,也不会因为错误的聚类使得特征不够准确.
对获得的点对集,使用kＧmeans算法对集合进

行聚类的具体过程为:１)随机选取k 个样本作为初

始化聚类中心,将其划分为k 个聚类集合和k 个聚

类中心;２)对集合中的每个向量计算其到每个聚类

中心的欧氏距离,并把向量划分至距离其最近的聚

类中心所属的聚类集合;３)根据所得类别,重新更新

每个聚类中心;４)重复步骤２)、３)到集合中的向量

在各个聚类中不再移动,聚类完成;５)将获得的每个

类采用奇异值分解法计算变换矩阵,根据变换矩阵

转换初始配对点集,将误差平方和最小的类中的点

对集,作为最终结果保留下来.

３．１．３　粗配准算法

根据上述内容的描述,颅骨粗配准过程描述

如下.

Step１:对参考颅骨PS 和目标颅骨PT 采用
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２．１节和２．２节的方法提取特征向量,得到 XPS和

XPT.

Step２:对XPS和XPT利用２．３节定义的距离函

数计算配准点和对应点之间的相似性,构建初始匹

配点对.

Step３:对初始匹配点对采用kＧmeans算法剔

除误匹配点对,得到最终的匹配点对,最后使用四元

数法计算颅骨点云间的刚体变换关系,从而实现颅

骨PS 和PT 粗配准.

３．２　细配准

３．２．１　ICP算法

ICP算法是三维点云模型配准的常用方法,被
广泛应用于各个领域的配准问题.给定两组三维点

云模型P＝{pi,i＝１,２,,M}和Q＝{qj,j＝１,

２,,N},pi 和qj 表示点在三维空间中的位置向

量,M 和N 分别表示参考点云和目标点云的数量.
设E(R,t)表示刚体变换,最小化均方目标函数为

f[E(R,t)]＝
１
M
１
N∑

M

i＝１
∑
N

j＝１
Rpi－qT

j ＋t ２,

(８)
式中:R 为刚体变换的旋转矩阵;t为刚体变换的平

移向量.
计算目标点云和参考点云的质心,并估计它们

的互协方差矩阵,表示为

μP ＝
１
M∑

M

i＝１
pi,μQ ＝

１
N∑

N

j＝１
qj, (９)

CP,Q＝
１
M∑

M

i＝１

[(pi－μP)×(qj －μQ)T]＝

１
M∑

M

i＝１

[piqT
j]－μPμT

Q. (１０)

　　反对称矩阵mij＝(CP,Q－CT
P,Q)用于形成列向

量Δ＝[m２３ m３１ m１２]T,然后可以构造对称矩阵

sym(CP,Q),

sym(CP,Q)＝
trCP,Q ΔT

Δ CP,Q ＋CT
P,Q －trCP,QI３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(１１)
式中:I３ 是３×３的单位矩阵.选择与矩阵sym(CP,Q)
的最大特征值相对应的单位特征向量vec(E)＝
[r０,r１,r２,r３]T 作为计算最佳旋转向量R 的单位

四元数.最佳平移向量为

t＝μP －Rvec(E)μQ. (１２)

　　最后,可以使用(T,erms)＝Φ(P,Q)获得配准向

量T 和均方根匹配误差erms,其中Φ 表示最小二乘

四元数运算.

虽然ICP算法已经成功应用于许多配准问题,
但是也存在一些局限,它只有在两个点云彼此靠近

且有重叠部分时,才会取得良好的配准效果.因此,
不能直接将ICP算法应用于颅骨配准问题.

３．２．２　ICP算法的改进策略

针对ICP算法的改进,研究者们将ICP算法的

过 程 分 成 几 个 不 同 的 阶 段 进 行 改 进.如,

Rusinkiewicz等[３５]将ICP算法分为６个阶段:１)对
点集采样;２)搜索对应点对;３)分别对对应点对进行

加权处理;４)剔除误匹配点;５)建立误差函数;６)求
解误差函数.Nishino等[３６]认为可以从配准方法、
配准元素和误差计算三个方面进行改进.虽然已经

对颅骨进行了粗配准,但是由于颅骨点云数据量大,
在初始配准过程中还可能存在因误匹配点而导致精

度不高和搜索过程耗时的问题.因此,本文将从搜

索过程和剔除误匹配点两个方面来对ICP算法进

行改进.

１)将kＧd树用于配准过程的最近邻域点搜索.

kＧd树是二叉树,其中每个节点表示点云的一个点.
这种数据结构将空间划分为垂直于每个非线性节点

中的一个维度轴的超平面空间的一半.在这两个半

部分中找到的点是两个节点子集.然后,使用生成

的kＧd树可以有效地找到P 的最近邻域.在使用

kＧd树进行查找时,具体搜索过程如下:①将待查点

的值与所确定的分裂维的值进行比较,若小于该值

则进入左子树,否则进入右子树进行搜寻;②通过该

方式到达叶子结点时,计算待查点与叶子结点之间

的距离,记录下最近邻结点;③然后进行回溯操作,
找到距离待查结点更近的点并替换最近邻点,检查

待查结点和其父亲结点下没有被访问的分支,计算

分支间的距离,如小于最近距离,则转到父节点的另

一分支;④按照上述方法继续搜索,检查最近邻节

点,如果大于最近距离,则往上回溯,而分支内的结

点不存在与待查点更近的点;⑤直到回溯到根结点

时结束,找到最近邻节点.通过该方法,可以加快对

应点对的搜寻,提高ICP算法的效率.

２)通过加入几何特征约束剔除误匹配点.与

其他基于几何特征的配准方法不同的是,本文在粗

配准过程中使用的几何特征和在细配准过程中优化

策略使用的几何特征是不一样的,这种方式的优点

在于增加了多重约束,可以提高精度.其他研究

者[１９,２１Ｇ２２]都是将几何特征用于粗配准过程,没有对

匹配点对进行优化;Daniels等[２０]对匹配点对也使

用了距离约束,但是没有对搜索过程进行优化,而且
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其特征提取和特征表示也与本文不同.通过计算两

个最近点对pi 和qj 与坐标原点O 的距离,以及两

个匹配点法向量之间的夹角ϕn 来进行对应点对的

约束.几何特征约束示意图如图３所示.

图２ 几何特征约束

Fig．２ Geometricfeatureconstraint

pi 和qj 与坐标原点的距离分别为di 和dj,它
们的法向量分别为ni 和nj,它们之间的夹角为ϕn,
因此通过下面的约束条件限制可以剔除误匹配点:

di－dj ≤εd ∩sinϕn ≤εϕ. (１３)

　　通过上述约束条件,可以排除不满足该条件的

对应点对,将满足该条件的对应点对加入对应点对

集合.本文设置εd＝１０－５,εϕ＝１０－５.

３．２．３　改进的ICP算法

假设经过上述粗配准算法对待配准颅骨PS 和

目标颅骨PT 进行粗配准后的点集表示为P′S和P′T,
其中待配准颅骨PS 和目标颅骨PT 的特征点集Pi

和Pj,经过粗配准后的特征点集表示为Pi′和Pj′.

Pk
S′表示第k 次迭代的点集,Rk 表示每次迭代时的

旋转矩阵,Tk 表示每次迭代时的平移向量.Ck 是

对应点对,lk 是配准误差.由３．２．１节和３．２．２节的

方法可知,改进的ICP算法可描述如下.

Step１:设置初始值,其中Pk
S′＝PS′,Rk 为单位

矩阵,Tk＝０,k＝０,lk 为初始配准后的误差.

Step２:通过加权采样方法计算Pk
S′ 的采样点

数,随机选取采样点集合,使用kＧd树搜寻其在点云

PT′中的最近点,其中pi
l 是采样点集合中的一点,因

此构成了对应点对.

Step３:对应上一步得到的点对集中的对应点

对(pi
l,pj

l),分别计算它们与原点的距离di
l 与dj

l

和它们法向量之间的夹角φl.如果满足(１３)式则

加入Ck
icp,即每次迭代时的对应点对.

Step４:使用四元数法计算旋转矩阵Rk 和平移

向量Tk,并计算配准误差lk,其中 NC 是对应点对

集的中点对的个数.

Step５:根据旋转矩阵Rk 和平移向量Tk 变换

点云Pk
S′,Pk

S′＝Rk－１Pk－１
S′ ＋Tk－１.

Step６:判断两次迭代的误差lk－lk－１是否小于

设定的阈值δicp,如果满足小于δicp则停止迭代,这里

的阈值δicp是预先设定的;否则返回Step２继续执

行,最终完成配准.本文δicp＝１mm.

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性和普适性,分别在

颅骨点云模型和兵马俑碎片点云模型上进行验证.
本文算法在IntelCorei７３．４１GHz的CPU、８G内

存的PC机,Visualstudio２０１５软件上使用C＋＋
语言和点云库(PCL)结合的环境下实现.另外,为
了更加直接地评估点云模型的配准精度,定义了配

准结果的准确性量化评价指标,采用均方根误差

(RMSE)来量化配准结果,衡量配准的精度.

ERMSE＝
１
Np
∑
Np

i＝１
Rpi＋T－qi , (１４)

式中:Np 表示匹配点对数;qi 为点集Q 中与pi 匹

配的点.
实验采用的２６７个颅骨点云数据均来自于西北

大学可视化技术研究所,所有数据都是通过计算机

层析成像(CT)扫描重建得到,获得的全部三维颅骨

模型都是单层的三维点云数据.所有颅骨点云数据

都经过去噪和简化处理,都是干净的、数据量小但能

保留数据细节特征和几何形状的颅骨三维点云模

型.图３是两个待配准的颅骨,图３(a)为目标颅骨

U,图３(b)为参考颅骨S.目标颅骨U 有２１０５８９个

点,参考颅骨S 有２１２１７４个点.

图３ 待配准颅骨.(a)目标颅骨;(b)参考颅骨

Fig．３ Skullstoberegistered敭 a Targetskull 

 b referenceskull

４．１　颅骨粗配准的结果对比

在颅骨粗配准过程中,使用了kＧmeans算法进
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行优化,剔除误匹配点对.因此,在粗配准实验时,
将未使用kＧmeans优化和使用kＧmeans优化的配

准结果进行对比,验证使用kＧmeans剔除误匹配点

对对配准结果的有效性.另外,分别采用文献[２８]
中基于PCA的粗配准方法和文献[３７]中基于颅骨

轮廓线的粗配准方法进行实验,与本文方法进行对

比,这两种方法都是专门针对颅骨点云配准的研究.
本文中使用kＧmeans算法时,通过按需选择方式确

定k值,k＝２,即一类是正确匹配点集,另一类是错

误匹配点集;聚类中心初始化是从数据集中随机选

择k＝２个样本作为初始聚类中心,然后按照３．１．２
节过程进行误匹配点对删除操作.对U 和S,分别

采用未使用kＧmeans优化的粗配准方法、使用kＧ
means优化的粗配准方法(本文的粗配准算法)、文
献[２８]中的方法和文献[３７]中的方法进行初始配

准,配准结果如图４所示.不同粗配准方法的配准

效率对比,如表１所示,数据结果为所有颅骨配准结

果数据的平均值.

图４ 粗配准结果对比.(a)未使用kＧmeans算法优化的配准结果;(b)本文方法的配准结果;
(c)文献[２８]方法的粗配准结果;(d)文献[３７]方法的粗配准结果

Fig．４Comparisonofcoarseregistrationresults敭 a RegistrationresultswithoutoptimizationofkＧmeansalgorithm 

 b registrationresultsoptimizedbyproposedalgorithm  c roughregistrationresultsofRef敭 ２８ method  d rough
　　　　　　　　　　　　registrationresultsofRef敭 ３７ method

表１ 不同粗配准方法的效率对比

Table１ Efficiencycomparisonofdifferent

roughregistrationmethods

Algorithm
Registration
error/mm

TimeＧ
consuming/s

WithoutkＧmeansoptimization ５．２５９×１０－１ １８．３２２

Ref．[２８]method ６．１２６×１０－１ ２４．２３５

Ref．[３７]method ５．３８７×１０－１ ３７．４４８

Proposedmethod ３．４３２×１０－１ ２２．８３９

　　从图４的粗配准结果来看,本文的粗配准算法

可以将两个颅骨初步对齐.图４(a)为未使用kＧ

means算法优化的配准结果,图４(b)为使用kＧ
means算 法 优 化 的 配 准 结 果.比 较 图 ４(a)和

图４(b),从颅骨的鼻子和眼眶等位置可以看到,使
用kＧmeans算法优化的配准结果要优于未使用kＧ
means算法优化的配准结果.图４(b)为本文粗配

准方法的结果,图４(c)和图４(d)分别为文献[２８]和
文献[３７]方法的结果,从颅骨正面视图的两眼眶之

间的位置和侧面视图的下颌位置可以看到,本文粗

配准方法的效果最好.
从表１中可以看出,本文方法的配准误差和配

准耗时都是最优的.与未使用kＧmeans算法优化

的粗配准方法相比,使用本文方法的配准精度提高
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了约３５％,耗时比未优化方法多了４．５１７s,这是由

于加入了剔除误匹配点对的操作,增加了耗时.与

文献[２８]方法相比,本文方法的配准精度提高了约

４４％,配准耗时减少了约６％;文献[２８]方法在粗配

准过程中也使用了kＧmeans算法,将颅骨的顶点进

行kＧmeans聚类,将颅骨表面划分为多个或凸或凹

的特征区域.本文方法与文献[２８]方法不同,仅在

剔除误匹配点对时使用,这个阶段使用kＧmeans算

法不会影响颅骨特征的提取,而文献[２８]中对颅骨

顶点聚类,由于颅骨数据量大比较耗时,而且错误划

分直接影响着特征区域的结果,因此本文方法的配

准效率要优于文献[２８]中的方法.与文献[３７]方法

相比,本文方法的配准精度提高了约３６％,配准耗

时减少了约３９％;文献[３７]方法需要对颅骨眼眶、
鼻眶、下颌骨等孔洞提取轮廓线,这个过程比较耗

时,而且受数据的完整度影响较大,虽然也取得了较

好的配准结果,但是比较耗时,精度上也需要进一步

提高.因此,本文粗配准过程的优化策略是有效的,
本文方法是一种较优的初始配准方法.

４．２　颅骨细配准的结果对比

在粗配准实验的基础上,进行了细配准实验.
细配准是在ICP算法的基础上,采用kＧd树和几何

特征约束两个优化策略进行改进.为了验证加入优

化策略的有效性,分别采用未加任何优化策略的经

典ICP算法、加入kＧd树优化的ICP算法、加入几

何特征约束的ICP算法和本文改进的ICP算法(同
时加入kＧd树和几何特征约束的优化)进行颅骨细

配准,四种方法的细配准结果如图５所示.不同细

配准方法的配准效率对比,如表２所示,数据结果为

所有颅骨配准结果数据的平均值,配准耗时只计算

细配准过程算法运行的时间.对于细配准过程中几

何约束的阈值问题,经多次实验,当几何约束条件中

的εd 和εφ 两个阈值都为１０－５时,迭代次数和迭代

时间都是最好的,因此,本文取εd＝１０－５,εφ＝１０－５.

图５ 细配准结果对比.(a)经典ICP算法的配准结果;(b)加入kＧd树优化的配准结果;
(c)加入几何特征约束优化的配准结果;(d)本文改进的ICP算法的配准结果

Fig．５Comparisonoffineregistrationresults敭 a RegistrationresultsofclassicalICPalgorithm  b registrationresults
withkＧdtreeoptimization  c registrationresultswithgeometricfeatureconstraintoptimization  d registration
　　　　　　　　　　　　　　　　　resultsoftheimprovedICPalgorithm

　　图５(a)为经典ICP算法配准的结果,图５(b)为
加入kＧd树优化的ICP算法配准结果,图５(c)为加

入几何特征约束优化的ICP算法配准结果,图５(d)
为本文改进的ICP算法配准结果.从视觉效果上

看,本文改进的ICP算法配准效果较好.以颅骨下

颌部分为例,从正面视图和侧面视图都可以看出,本
文改进的ICP算法配准后的两个颅骨重合较好,说
明两个颅骨的位置基本一致.与经典ICP算法配准
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表２ 不同细配准方法的效率对比

Table２ Efficiencycomparisonofdifferentfineregistrationmethods

Algorithm Numberofiterations Registrationerror/mm TimeＧconsuming/s

ClassicalICPmethod ４９ ４．５６８×１０－２ ４４．６８８

AddingkＧdtreeoptimization ３２ ４．２８７×１０－２ ２１．５５７

ICPmethodwithgeometricfeatureconstraints ４５ ３．０６２×１０－２ ３７．９５１

ImprovedICPmethod ３１ ２．９３４×１０－２ ２８．１２４

结果[图５(a)]相比,加入kＧd树优化的ICP算法配

准结果[图５(b)]可能从视觉上很难直观地看出优

势,稍后进行量化讨论;与经典ICP算法配准结果

[图５(a)]相比,加入几何特征约束优化的ICP算法

配准结果[图５(c)]从正面视图的鼻子区域和侧面

视图的下颌区域可以看到,效果明显优于经典ICP
算法的结果.而与图５(b)和图５(c)单一优化方式

相比,本文两种优化结合的配准结果[图５(d)]
更好.

为了克服视觉观察的主观性,对配准效率进行

量化讨论.从表２中可以看出,与经典ICP算法相

比,加入kＧd树优化的ICP算法虽然在配准误差上

的优势不明显,但是迭代次数和配准耗时都减少了

很多,配准耗时减少了约５２％,有效提高了配准效

率.与经典ICP算法相比,加入几何特征约束的

ICP算法配准精度提高了约３３％,配准耗时减少了

约１５％,虽然在ICP算法上加入了几何特征约束,
但是耗时还减少了,这是由于加入几何约束后剔除

了误匹配点对,减少了对应点对集的规模,从而减少

了时间消耗.与经典ICP方法相比,本文方法的迭

代次数明显减少了,配准精度提高了约３６％,而且

算法耗时减少了约３７％.这是由于在ICP算法的

基础上,采用kＧd树搜索最近邻域点,加快了搜索过

程,并且在粗配准过程中使用加权采样降低了点集

的规模,这两种优化策略都能够提高配准效率.另

外,本文对匹配点对进行了两次误匹配点对剔除操

作,粗配准时采用kＧmeans算法剔除误匹配点对,
细配准过程进一步通过加入几何约束再次剔除误匹

配点对,这两种操作都有效地提高了配准精度.因

此,本文改进的ICP算法的配准精度和耗时都要优

于经典ICP算法,并且细配准过程中的两种优化策

略都是有效的.

４．３　不同配准方法的结果对比

为了评估本文方法的性能,将本文方法与经典

的配准方法和最新配准方法在颅骨上进行对比实

验,并对实验结果进行比较分析.选用的经典配准

方法及其改进方法包括随机抽样一致(RANSAC)
算法[３８]、局部优化随机抽样一致(LOＧRANSAC)算
法[３９]、四点一致集(４PCS)算法[４０]、加速四点一致集

(SuperＧ４PCS)算法[４１]和ICP算法[７].另外,本文算

法是基于ICP算法进行的改进,因此还选择了一些

最新的改进ICP算法进行对比实验,改进的ICP算

法包括全局优化的迭代最近点(GoＧICP)算法[４２]、结
合遗传算法的迭代最近点(GAＧICP)算法[４３]、ICPＧ
CP算法[１４]、改进的加权重迭代最近点(IRLSＧICP)
算法[４４].对比方法使用作者发布的代码和建议的

参数进行实验.所有方法都是随机选择１０组颅骨

数据,每组数据运行１０次并记录每次获得的结果,
最终实验结果为所有颅骨数据１０次运行的平均值.
分别记录比较了每种方法的匹配点对率、配准误差

和配准耗时,其中匹配点对率为最终配准后的匹配

点对数与初始对应点对数的比值.不同配准方法的

效率对比,如表３所示.
表３ 不同配准方法的效率对比

Table３ Efficiencycomparisonofdifferent
registrationmethods

Algorithm
Matching
rate/％

Registration
error/mm

TimeＧ
consuming/s

RANSAC[３８] ６１．３ ８．０２２×１０－２ ６５．４９３

LOＧRANSAC[３９] ７２．６ ５．５５６×１０－２ ５７．７３９

４PCS[４０] ７８．８ ４．７６０×１０－２ ５４．８７５

SuperＧ４PCS[４１] ８４．１ ３．０１１×１０－２ ４５．６１８

ICP[７] ７６．６ ４．８２６×１０－２ ６１．９４２

GoＧICP[４２] ７６．２ ４．９８６×１０－２ ６１．５５７

GAＧICP[４３] ７５．５ ５．１５９×１０－２ ５７．３３４

ICPＧCP[１４] ８４．８ ２．９９４×１０－２ ４９．５６１

IRLSＧICP[４４] ８２．７ ３．５５８×１０－２ ５２．１８８

Proposedmethod ８９．９ ２．３５５×１０－２ ４２．６３２

　　从表３中可以看出,与其他方法相比,本文方法

获得了最佳的匹配度和配准效率.在经典配准方法

中,SuperＧ４PCS方法的配准结果是最好的;在其他

改进ICP方法中,ICPＧCP算法的配准结果是最好
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的.RANSAC和LOＧRANSAC属于随机方法,采
样的终止条件依赖于快速识别无异常值子集的能

力,尤其是在没有对应关系的情况下,使用这类方法

很困难,颅骨点集数量大而且存在异常值,所以这类

方法直接用于颅骨会比较耗时,配准精度也不是很

理想,LOＧRANSAC算法优于RANSAC算法,这和

文献[３９]的 结 论 一 致,说 明 局 部 最 优 RANSAC
(LOＧRANSAC)的改进策略是有效的.与４PCS算

法相比,SuperＧ４PCS算法在颅骨上的配准结果优于

４PCS算法,SuperＧ４PCS算法将同余集点数量提取

的复杂度从二次减少到线性,有效地提高了效率.
在基于ICP算法的改进算法中,配准精度最差的是

GAＧICP算法,这种方法是将遗传算法和ICP算法

结合进行点云配准,遗传算法比较耗时而且容易陷

入局部最优,所以在用于颅骨配准时,效果不是很

好.在GoＧICP算法、ICPＧCP算法和IRLSＧICP算

法中,ICPＧCP的配准效果最好,IRLSＧICP次之,GoＧ
ICP算法最差,但ICPＧCP、IRLSＧICP和GoＧICP都

优于ICP算法,说明它们的改进是有效的;ICPＧCP
是一种基于三维点云投影的ICP算法,通过确定点

云拓扑结构的最佳投影平面,用投影点计算初始预

测点,连续迭代直到达到最佳转换,具有较好的稳健

性;IRLSＧICP算法利用Delaunay三角剖分,建立以

四面体为单元的点集搜索结构,加快了最近点对的

搜索效率;GoＧICP算法采用分支限界策略在空间中

搜索最佳变换,也加快了搜索效率.
与LOＧRANSAC算法相比,本文算法的匹配率

和配准精度分别提高了约２４％和５８％,配准耗时减

少了约２６％;与SuperＧ４PCS算法相比,本文算法的

匹配率和配准精度分别提高了约７％和２２％,配准

耗时减少了约７％;与ICPＧCP算法相比,本文算法

的匹配率和配准精度分别提高了约５％和２２％,配
准耗时减少了约１４％;因此,本文的配准算法是一

种精度更高、速度更快的颅骨点云配准方法,配准过

程中使用的优化策略是有效的.

４．４　其他点云数据的配准结果

为了验证算法的普适性,采用兵马俑碎片模型

进行实验.兵马俑碎片模型使用 ArtecEva３D扫

描仪获得,对获得的数据进行去噪和简化处理.实

验环境和实验参数设置与颅骨点云配准一致.图６
为两个碎片模型的初始位置,两个碎片模型的点云

数量分别是１０２８５４和１０３８５９.图７为两个碎片模

型的粗配准结果.在经过粗配准后,在粗配准的基

础上,再进行精细配准.在细配准实验时,只使用

ICP算法和本文改进的ICP算法进行配准的定性分

析,配准结果如图８和图９所示.

图６ 初始位置

Fig．６ Initialposition

图７ 粗配准结果

Fig．７ Coarseregistrationresults

图８ ICP算法配准结果.(a)正面;(b)背面

Fig．８ RegistrationresultsofICPalgorithm敭

 a Front  b rear
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图９ 改进的ICP算法配准结果.(a)正面;(b)背面

Fig．９ RegistrationresultsofimprovedICPalgorithm敭

 a Front  b rear

　　在兵马俑碎片点云数据上,为了验证本文方法

也具有较好的性能,以及克服定性分析的主观性,仍
采用 RANSAC 算 法[３８]、LOＧRANSAC 算 法[３９]、

４PCS算法[４０]、SuperＧ４PCS算法[４１]、ICP算法[７]、

GoＧICP算法[４２]、GAＧICP算法[４３]、ICPＧCP算法[１４]、

IRLSＧICP算法[４４]和本文方法进行实验,分别记录

比较每种方法的匹配点对率、配准误差和配准耗时,
匹配点对率的定义与颅骨中的定义一样.不同方法

的匹配率、配准误差和耗时对比,如表４所示.
表４ 不同配准方法的效率对比

Table４ Efficiencycomparisonofdifferent
registrationmethods

Algorithm
Matching
rate/％

Registration
error/mm

TimeＧ
consuming/s

RANSAC[３８] ５４．５ ９．１１３×１０－２ ３１．２２４

LOＧRANSAC[３９] ６３．３ ７．７３９×１０－２ ５７．７３９

４PCS[４０] ７９．６ ４．６０９×１０－２ ２４．６８２

SuperＧ４PCS[４１] ８０．７ ４．２８８×１０－２ ２２．８９９

ICP[７] ７９．１ ４．９７７×１０－２ ２６．８６１

GoＧICP[４２] ７８．６ ５．０９６×１０－２ ２５．９３３

GAＧICP[４３] ７７．８ ５．３５５×１０－２ ２４．１２９

ICPＧCP[１４] ８１．１ ４．０７１×１０－２ ２２．５６７

IRLSＧICP[４４] ８０．４ ４．５２５×１０－２ ２３．３３７

Proposedmethod ８１．６ ３．７４９×１０－２ ２１．７３５

　　从图８和图９可以看出,本文算法在兵马俑碎

片模型上也取得了较好的结果.与颅骨点云配准相

比,兵马俑碎片的迭代次数更少,这是由于颅骨点云

的数据量多于兵马俑碎片点云的数据量;兵马俑碎

片的配准误差略高于颅骨的配准误差,这是由于兵

马俑碎片不均匀、没有规律,部分位置存在磨损或缺

失,而颅骨数据在采集时已经将病变或残缺的情况

排除,数据质量更好,这也说明数据的选择会影响配

准的效果.在兵马俑碎片的细配准过程中,与ICP
算法相比,本文改进的ICP算法的配准效果较好,
从碎片的正面视图可以看到,在兵马俑脚趾和左侧

脚踝的位置,ICP算法配准后的两个碎片没有完全

重合,出现错位现象,而本文算法取得了较好的

效果.
从表４中可以看出,与几种经典配准方法相比,

本文算法的性能明显优于经典配准算法;与ICP算

法相比,本文改进的ICP算法的匹配率和配准精度

分别提 高 了 约３％和２５％,算 法 耗 时 减 少 了 约

１８％.改进的ICP算法中,ICPＧCP算法的配准效

率最高.与ICPＧCP算法相比,本文算法的匹配率

和配准精度分别提高了约０．６％和８％,算法耗时减

少了约４％.因此,本文算法对兵马俑碎片的配准

也是有效的,优于经典配准算法和最新的改进ICP
算法.

５　结　　论

本文提出了一种基于分层优化策略的颅骨点云

配准方法.首先基于点的邻域提取几何特征,从而

得到颅骨特征向量;然后通过计算距离函数测量特

征相似性来建立匹配点对,并采用kＧmeans算法剔

除误匹配点对;进而使用四元数法计算颅骨点云间

的刚体变换关系,实现颅骨粗配准;最后在粗配准的

基础上,通过引入kＧd树和几何特征约束对ICP算

法进行改进,使用改进的ICP算法实现颅骨的精确

配准.实验结果表明,本文配准算法在颅骨点云数

据和兵马俑碎片数据上都取得了较好的效果,通过

量化分析可知,与经典配准方法和最新的改进ICP
算法相比,本文改进的ICP算法配准精度和收敛速

度都得到提升,算法耗时减少,有效地提高了点云模

型配准的效率和准确性.
本文算法的优化策略可以总结为以下几点:

１)采用加权采样降低算法的时间复杂度.采样时,
仅对目标点集,不对参考点集采样,目的是保证用于

确定参考点集匹配特征点搜索空间的完整性;２)在
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粗配准时,采用kＧmeans算法删除误匹配点对,提
高配准精度;３)在细配准时,引入kＧd树用于最近邻

域点的搜索,提高ICP算法的效率;加入几何特征

约束,再次剔除误匹配点对,进一步提高配准精度.
虽然本文算法在颅骨点云配准上取得了比较好

的效果,但是在后续的研究中还需要进一步考虑含

有噪声、残缺颅骨等情况下的颅骨配准结果,针对各

种复杂情况都能够实现精度和效率都优的配准算法

是下一步的研究方向.
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