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利用重心特征变换处理的点云配准方法研究
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摘 要：为了解决不同站点扫描或相邻 3D场景点云拼接中存在的同名点特征不明显的空间目标配准

问题，提出一种利用重心特征变换处理的点云配准方法。对目标点云和待配准点云分别计算两个点集

的重心，然后计算点集到重心的距离并升序排序；根据最近点和最远点构建两个特征向量后合成第三

个特征向量，将两个场景的点集特征描述为其所对应的三个特征向量；再根据矩阵的旋转不变性求解

旋转矩阵，进而解算出平移矩阵，完成初始配准；最后利用改进的最近点迭代算法完成点云的精确配

准。将本文算法与多种配准算法进行实验对比分析，实验结果表明，相比经典单一的最近点迭代算法，

本文算法配准速度和精度都有所提高，且有效解决了相邻 3D场景点云拼接中同名点特征不明显的空

间配准问题，具有较强的实用性。
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Abstract：In order to solve the problem of registration of spatial objects with unobvious same-name feature
points in the scanning at different sites or adjacent 3D field scenic spots，a point cloud registration method
based on the center of gravity feature transformation is proposed. Firstly，the gravity centers of the point
sets are calculated for the target point cloud and the point cloud to be registered，respectively. And then，
the distance from the point set to the gravity center is calculated and arranged in ascending sort. According
to the closest point and the farthest point，two feature vectors are constructed and the third feature vector is
synthesized. Thus，the point set features of the two scenes can be described as three corresponding feature
vectors. The rotation matrix is solved based on the rotation invariance of the matrix so as to solve the
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translation matrix and accomplish the initial registration. Finally，precise registration of the point cloud is
done using the improved ICP algorithm. The proposed algorithm is analyzed experimentally with a plurality
of registration algorithms，and the results show that the proposed algorithm is superior to the classic ICP
algorithm in registration speed and precision，and highly practicable since it can effectively solve the
registration problem of space targets with unobvious same-name feature points in the matching of point
clouds at adjacent 3D scenes.
Key words：Measurement；Point cloud registration；Space vector；Euclidean distance；Iterative closest
point
OCIS Codes：120.5800；140.3460；140.3500；140.3538

0 引言

近年来，点云数据配准技术在无损检测、人脸识别和三维重建等行业得到广泛应用［1］。特别在三维激光

扫描技术应用中，点云数据的配准是其重要步骤。三维激光扫描技术只能采集目标物体表面离散的点云数

据，在实际数据采集过程中通常会受到目标对象所处位置、大小和扫描仪器等外在因素的影响，为了获得目

标物体完整的点云数据，必须从多个视角对目标进行测量［2-3］，但这些视角下的数据通常是以测站为原点计

算的结果，因此需要确定一个恰当的旋转矩阵和平移矩阵，以便将多个视角采集到的数据统一转换到同一

个坐标系中，即点云数据的配准［4-6］。

现阶段，针对点云的配准问题相关研究人员已经提出了大量的解决方法。其中由 BESL P J［7］提出的最

近点迭代法（Iterative Closest Point，ICP）是最为经典且应用最为广泛的方法，其核心思想是：在目标点云中

为待配准点云寻找欧式距离最近的点对，估计坐标变换矩阵，用于待配准点云的转换，迭代进行上述变换，

直到两个点云变换的目标函数迭代值小于设定的阈值为止。但该方法进行点云配准有两个条件：待配准点

云的位置姿态不能与目标点云相差太大；两个点云必须有一定的包含关系，因此目前主流的点云配准方案

是先对两个点集粗配准后再进行精配准［8］。点云的粗配准方法包括：1）根据点云的法向量、曲率和密度提取

特征点的配准算法［9-12］；2）标识点法，测量前在测区放置一些标靶，通过标靶完成粗配准［13-14］；3）根据点云特

征直方图采用一致性算法实现点云的粗配准；4）主成分分析法［15］。同时，也有学者针对 ICP法容易陷入局

部最优和收敛效率较低的问题进行了一系列的改进。DU S Y等［16］基于每个点与全局参考点的距离旋转不

变性，提出了一种新的目标函数，该方法对噪声点有一定的鲁棒性，使 ICP算法更加稳定。YING S H等［17］

为了适应不同尺度的点云配准，提出一种顾及尺度因子的 ICP算法，但该算法在尺度变化时容易导致局部

最优，稳定性较差。李仁忠等［18］提出一种基于内部形态描述子（Intrinsic Shape Signatures，ISS）特征点结合

改进 ICP的点云配准算法，对点云提取 ISS特征点，并采用快速点特征直方图描述特征点，在 ICP的最近点

搜索中采用 k维树搜索方法，提高了最近点的搜索速度。王宾等［19］利用主成分分析法实现点云的粗配准，在

精配准中采用基于双向距离比例迭代最近点来完成，该方法较经典 ICP算法精度和速度都一定的提高，但

对噪声点较为敏感。CHETVERIKOV D等［20］基于稳健统计分析中最小截断二乘法的一致性把点对中残差

较大的点对直接删除，配准精度有一定的提高，但在错误点对去除时无法量化进行，降低了配准精度。

MELLADO N等［21］利用共面 4点的仿射不变性实现点云配准，该算法通过构建与匹配全等 4点的方式减少

空间匹配运算，加快了配准过程，但当点云存在对称性时点对匹配错误率较高。刘斌等［22］首先利用八叉树

结构计算出重叠区，然后在重叠区域利用 ICP算法进行点云数据的精配准，配准效率有一定的提高。

针对以上情况，本文提出一种利用重心特征变换处理来解决不同场景点云空间特征约束下的点云空间

配准方法。该方法在点云粗配准方面，对两个配准点集分别构建以其重心点为起点指向与其最近和最远点

的两个特征向量，通过这两个特征向量合成第三个特征向量，利用这三个特征向量计算初始转换参数，完成

点云粗配准；在点云精配准方面，改进经典 ICP算法，提出多个点的均值形成最近点和刚性变换不改变点集

内部属性校正点对。首先为待配准点在目标点云中搜寻最近的 k个点，然后根据 z分数（z-score）剔除距离

异常的点，剩余点的均值作为最近点。完成最近点对搜索后，利用点对在所属点集 k邻域的欧式距离和向量

夹角的旋转不变性，实现点对更新。
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1 基于三维空间向量的点云初始配准

1.1 利用空间向量合成法构建特征向量

在对点云精配准前，由于两个点集处在差异较大的位置，而同名特征点又不明显，不能直接进行最近点

迭代配准，因此需要对点集平移和旋转以消除位置姿态的不合理［19］。对于任意的点集，点在三维空间中所

处的相对位置通常会具有一定的规律，根据点云与其重心点的距离选取三个基本向量来描述点云数据，据

此完成点云数据初始配准参数的计算。

点集与重心点的距离不会随着点集的旋转和平移发生任何变化，且距离按升序排序后会形成最近和最

远点的集合，为了消除异常点对确定最近和最远点的影响，分别选取排序后最近和最远 m个点的均值作为

最近点和最远点，即

m= ceiling ( 5%× N ) （1）
式中，ceiling ( • )为向上取整函数，N为点云总数。

构建以点云重心点为起点，指向其最近点和最远点的两个特征向量 n a、n b作为第一个和第二特征向量，

第三个特征向量 n c则用 n a、n b和向量的共线负向量表示，如图 1（a）所示，表达式为

n c=-( na+ n b ) （2）
由于特征向量 n a、n b是根据重心点、最近点和最远点三个点确定的，向量的指向具有不确定性，为了避

免向量 n a、n b的夹角过小影响转换矩阵的精度，需对向量 n b进行一定的调整。首先计算出向量 n a、n b的夹

角，将夹角与 2π/3进行比较，若夹角大于 2π/3则正常执行后面的计算，反之，进行如下调整：计算出由向量

n a、n b构成的平面的法向量 nd，以重心点 P c为坐标原点建立局部坐标系 ( μ，υ，ω )。ω轴与法向量 nd方向一

致，向量 n a所指方向为 υ轴、μ轴与 ω轴正交构成右手坐标系。在该坐标系中将向量 n b0绕 ω轴顺时针方向旋

转 θ角，θ角的定义为

θ= 2π
3 - arccos< n a，n b> （3）

图 1（b）中的三条粗黑线是向量 n b0经过调整后形成的三个特征向量，则对于目标点云和待配准云的特

征向量集 n p、n q为

{n p=[ na，n b，n c ]Tn q=[ n ′a，n ′b，n ′c ]T
（4）

1.2 转换参数的确定

点集特征向量的大小和相对方向不会随着点云的旋转和平移发生改变，因此图 1（c）经过一定的转换能

够与图 1（b）大致重合，则 n p、n q满足

图 1 三个特征向量的形成

Fig.1 The formation of three eigenvectors
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n p= Rn q （5）
对 n p、n q由正交矩阵W p和W q进行转换，使其满足行向量相关系数平方最大且式（7）成立［23］，则旋转矩

阵和平移矩阵可由式（8）表达

{n+p =W PnP

n+q =W qnq
（6）

n+p = n+q （7）
式中，W P ∈ R3× 3，满足W P

TW P=W PW P
T = I；W q ∈ R3× 3，满足W q

TW q=W qW q
T = I。

{R0 =W -1
P W q

t 0 = -p - R0 -q
（8）

式中，
-p和-q分别为目标点云和待配准点云的重心。若知道参数W p和W q则可根据式（8）求解出转换参数。

现将 n+p 、n+q 分别乘以其转置，得

{n+p ( )n+p
T
=W pn p ( )W pn p

T
=W pn pnTpW T

P

n+q ( )n+q
T
=W qn q ( )W qn q

T
=W qn qnTqW T

q

（9）

由于 n+p 与 n+q 是行正交矩阵，所以 n+p (n+p ) T和 n+q (n+q ) T是对角矩阵，且对角元素分别为其特征值。又因

n pnTp 和 n qnTq 是实对称矩阵，所以将其对角化，得

{Q-1
np n pn

T
p Q np= Λ np

Q-1
nq n qn

T
q Q nq= Λ nq

（10）

式中，Q-1
np ∈ R3× 3和 Q-1

nq ∈ R3× 3都为正交矩阵，且 (Q-1
np )

-1
= QT

np，(Q-1
nq )

-1
= QT

nq，Λ np 和 Λ nq 分别对角矩阵，对

角线元素分别为 n pnTp 和 n qnTq 的特征值，Q np 和 Q nq 分别为其特征值对应单位特征向量组成的矩阵。根据矩

阵的正交化和旋转不改变其特征值，且由式（9）、（10）得

{W p= Q-1
np

W q= Q-1
nq

（11）

至此将式（11）代入式（8）可解算出点云初始旋转矩阵和平移矩阵，即可点实现云数据的粗配准。

1.3 点云初始配准步骤

点云的粗配准步骤为：

1）将点云到其重心的距离进行升序排序，分别计算排序后最近和最远 m个点的均值，作为距离其重心

最近和最远的两个极点；

2）构建以重心为起点，指向其两个极点的向量作为第一和第二特征向量，第一和第二特征向量合成的

向量作为第三特征向量；

3）根据矩阵的正交化和旋转不改变其特征值，利用步骤 2）构建的特征向量集计算旋转矩阵 R0和平移

矩阵 t 0；

4）利用 R0和 t 0对待配准点云进行转换，至此完成点云的粗配准。

2 基于改进 ICP算法的点云精确配准

为了满足配准的精度要求，需要对点云进行精确配准，采用改进 ICP的算法实现精确配准。为了提高

点对的正确率，在点对的搜寻和点对校正两方面做了改进。

2.1 传统 ICP算法

假设目标点云集为 p：{ p1，p2，…，p i }，待配准点云集为 q：{ q1，q2，…，q j }，在对目标函数进行计算时，每次

都执行以下步骤：

1）在目标点云中为待配准点云寻找最近的点集 p ki
p ki = arg min

i= 1，2，…，n
||q i- p i ||2 （12）
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2）通过最小二乘法解算出上述点对的转换参数

( R k+ 1，t k+ 1 )= arg min
Rk ∈ R3× 3，t k ∈ R3× 1

||R kq i+ t k- p i ||22 （13）

3）对 qk+ 1进行旋转变换

qk+ 1 = { q k+ 1i = R kq ki+ t k，q ki ∈ q } （14）
4）计算转换后的距离 dk+ 1

dk+ 1 = 1
n∑i= 1

n

||q k+ 1i - p ki ||22 （15）

当平均距离小于给定的阈值或迭代次数大于给定的迭代次数，上述迭代终止，精配准也完成。

2.2 改进的 ICP算法

传统的 ICP算法每次寻找点对时只依赖单个最近的点，这样会导致点对的错误率增大；另外对于构建

完的点对中，大多数情况下其会存在一些错误的点对，在进行转换矩阵计算前，需要将错误点对剔除或更

正。为了解决上述问题，在点对的选择和校正方面进行了改进。

2.2.1 基于均值构建最近点

在图 2中，p是目标点云，q是待配准点云，其中 p3至 q1、q2、q3、q4的距离逐渐变长，p3q1的距离远小于与

其他点的距离，假设 q5为 p3的最佳对应点，且 q5为 q2、q3和 q4的均值点。依据传统 ICP算法最近点选择法，

p3的最近点则被错误地确定为 q1。为了最大限度避免此类错误，首先计算最近 4个点的距离，并利用式（16）
计算这 4段距离的 z-score，该值以标准差为单位去衡量样本偏离平均值的距离，然后与给定的阈值进行比

较，剔除距离异常点后，剩余点的均值作为查询到的最近点。

z-score i =
di-

-d
s

（16）

式中，di ( i= 1，2，3，4 )为待配准点云距离目标点云中某个点最近的 4个点的距离，
-d为距离均值，s为距离标

准差。

2.2.2 基于刚性变换不改变内部属性校正点对

点云的刚性变换不会改变点云间的相对属性。点对选择完成后，根据点与所在点集 k邻域中点的欧式

距离和点与邻域中点构成相邻向量夹角的不变性构造式（17），对在待配准点云中选择的最近点进行更新，

取 k=3，如图 3所示。

图 2 均值构建最近点示意图

Fig.2 Schematic diagram of the nearest point constructed by the mean value of coordinate points
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F 1 = Δx2q1 + Δy 2q1 + Δy 2q1 - d 1 = 0
F 2 = Δx2q2 + Δy 2q2 + Δy 2q2 - d 2 = 0
F 3 = Δx2q3 + Δy 2q3 + Δy 2q3 - d 3 = 0

F 4 =
( Δxq1Δxq2 + Δyq1Δyq2 + Δzq1Δzq2 )

Δx2q1 + Δy 2q1 + Δz2q1 Δx2q2 + Δy 2q2 + Δz2q2
- θ1 = 0

F 5 =
( Δxq2Δxq3 + Δyq2Δyq3 + Δzq2Δzq3 )

Δx2q2 + Δy 2q2 + Δz2q2 Δx2q3 + Δy 2q3 + Δz2q3
- θ2 = 0

F 6 =
( Δxq1Δxq3 + Δyq1Δyq3 + Δzq1Δzq3 )

Δx2q1 + Δy 2q1 + Δz2q1 Δx2q3 + Δy 2q3 + Δz2q3
- θ3 = 0

（17）

式中，

ì
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ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Δxqi=( xqi- x )，Δxpi=( xpi- xp0 ) θ1 =
( Δxp1Δxp2 + Δyp1Δyp2 + Δzp1Δzp2 )

Δx2p1 + Δy 2p1 + Δz2p1 Δx2p2 + Δy 2p2 + Δz2p2

Δyqi=( yqi- y )，Δypi=( ypi- yp0 ) θ2 =
( Δxp2Δxp3 + Δyp2Δyp3 + Δzp2Δzp3 )

Δx2p2 + Δy 2p2 + Δz2p2 Δx2p3 + Δy 2p3 + Δz2p3

Δzqi=( zqi- z )，Δzpi=( zpi- zp0 ) θ3 =
( Δxp1Δxp3 + Δyp1Δyp3 + Δzp1Δzp3 )

Δx2p1 + Δy 2p1 + Δz2p1 Δx2p3 + Δy 2p3 + Δz2p3
di=Δx2pi+Δy 2pi+Δy 2pi ( i= 1，2，3 )

( x，y，z )为待求点，其他都是已知量。根据距离不变性列出式（17）中的 F1~F3，根据向量夹角不变性列

出式（17）中的 F4~F6。对式（17）按泰勒级数展开取一次项来进行线性化，则有

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

F 1 = F 10 + a11dx+ a12dy+ a13dy
F 2 = F 20 + a21dx+ a22dy+ a23dy
F 3 = F 30 + a31dx+ a32dy+ a33dy
F 4 = F 40 + a41dx+ a42dy+ a43dy
F 5 = F 50 + a51dx+ a52dy+ a53dy
F 6 = F 60 + a61dx+ a62dy+ a63dy

（18）

式中，

图 3 旋转不改变点间的相对距离与向量的夹角

Fig.3 Rotation does not change the relative distance between the points and the angle of the vector
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ai1 = 2( x- xpi )，ai2 = 2( y- ypi )，ai3 = 2( z- zpi ) ( i= 1，2，3 )
a41 =-( xp1 + xp2 )+ 2x，a42 =-( yp1 + yp2 )+ 2y，a43 =-( zp1 + zp2 )+ 2z
a51 =-( xp1 + xp3 )+ 2x，a52 =-( yp1 + yp3 )+ 2y，a53 =-( zp1 + zp3 )+ 2z
a61 =-( xp3 + xp2 )+ 2x，a62 =-( yp3 + yp2 )+ 2y，a63 =-( zp3 + zp2 )+ 2z

F 10、F 20、F 30、F 40、F 50、F 60分别为 ( x，y，z )的近似值代入式（17）得到 F 10 - F 60的近似值，dx、dy、dz分别为

待求坐标的改正数。将 p0所对应的点 q0设置为初始迭代值进行迭代计算，直到迭代误差小于设定的阈值，

迭代结束，完成 ( x，y，z )的解算，将 q0的坐标更新为解算出的 ( x，y，z )，按照上述依次完成所有点的更新。

2.3 改进 ICP算法步骤

改进 ICP算法的精配准步骤为：

1）选择点对时，计算距离最近的 4个点，通过 z-score剔除距离异常点，剩余点的均值形成最近点，完成

点对的构建；

2）对初步构建完的点对，通过刚性变换欧式距离和向量夹角的不变性，更新点对；

3）通过 SVD法求解点对的旋转矩阵 R k+ 1和平移矩阵 t k+ 1，设定迭代误差

dk+ 1 = 1
n∑i= 1

n

||R k+ 1 q i+ t k+ 1- p i ||2 （19）

4）利用旋转矩阵 R k+ 1和平移矩阵 t k+ 1对待配准点云进行转换，得到 p k+ 1i ；

5）判断两次迭代误差与给定阈值 ε的大小，若 dk- dk+ 1 < ε或迭代次数大于给定值，迭代完成，否则继

续迭代。

3 实验与结果分析

为检验本文算法的有效性，设计了两种不同的实验进行分析，分别是经典斯坦福点数据配准和实测点

云数据配准。两组配准实验根据 z-score剔除错误点的阈值范围都为［−2，2］。数据测试在处理器为 Intel
（R）Core（TM）i5-2450M CPU@2.50 GHz、运行内存为 8.0 GB的Window7 64位操作系统，开源点云库 PCL
（1.8.0）、Visula studio 2013 Visual C++ x64控制台应用程序上进行编程。

3.1 经典点云数据配准实验

为验证所提算法对初始任意姿态具有较强稳定性，分别对经典点云 Bunny（35 849个）和 Horse（48 536
个）随机减少 10%，然后进行任意旋转和平移变换，同时为了避免依然存在严格一一对应的点，对转换后每

个点的 x、y、z进行随机数值变化后作为待配准点云。图 4和图 5（a）分别为 Bunny和Horse初始点云状态，其

图 4 Bunny配准结果

Fig.4 Registration results of Bunny
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中红色为目标点云，灰色为待配准点云。为了研究本文算法在配准速度和精度方面的优势，将所提算法与

文献［11］、［18］、［19］提出的初始配准和精配准进行比较实验，同时基于本文粗配准结果与经典 ICP算法进

行对比。

图 4（b）、（d）、（f）、（i）分别为文献［11］、［18］、［19］与本文算法初始配准效果图：可以看到，四种初始配准

效果中文献［18］最差，能看到明显的位置错落；而文献［19］与本文的初始配准已基本完成，但通过色差可以

发现本文初始配准效果要优于文献［19］。图 4（c）、（e）、（g）、（j）分别为文献［11］、［18］、［19］与本文算法初始

配准之后精确配准的效果图：由于两个点云已经不存在严格的一一对应，所以精确配准之后两种点云应呈

现视觉上相对均匀的交错。文献［11］精确配准后红色过于突出，效果最差；而文献［18］的精确配准效果次

之，在 Bunny嘴和耳朵部分存在局部较差的情况；本文算法精确配准效果最优。图 4（h）为经典 ICP配准结

果，从图中的色斑可以看到经典 ICP的配准结果的视觉效果远差于本文精确配准。图 5为Horse应用与图 4
同样方法的对比效果，可以看到配准效果基本与图 3一致，说明本文配准算法是有效的。表 1统计了各种配

准算法的时间消耗与配准均方根误差。

由表 1可知，本文配准算法在速度上比其他四种算法都快，文献［18］由于计算过多的特征量，导致配准

速度较慢，而经典 ICP算法的配准速度最慢。在对 Bunny和Horse配准时，本文配准精度和文献［19］配准精

度相似，而经典 ICP算法的配准精度最低，文献［11］配准精度也相对较差。本文采用多个点的均值作为最

近点，以此构建点对，再利用刚性变换不改变点集的内部属性进行点对的更新，提高了配准精度，收敛速

度快。

3.2 实测点云数据配准实验

为验证所提算法在实际场景应用的可行性，采用三维激光扫描仪获取两组实物的点云数据进行配准，

图 5 Horse配准结果

Fig.5 Registration results of Horse

表 1 经典点云数据配准的比较

Table 1 Comparison of classic point cloud data registration

Algorithm

Algorithm in Ref.［11］
Algorithm in Ref.［18］
Algorithm in Ref.［19］

Classic ICP
Proposed algorithm

Time/s
Bunny
35.13
49.35
34.62
42.72
24.53

Horse
37.92
51.45
36.24
45.46
26.37

MSE/mm
Bunny
0.087 2
0.021 4
0.015 4
0.276 3
0.012 6

Horse
0.085 6
0.019 2
0.012 0
0.253 8
0.010 2
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两组实物如图 6所示。

茶罐目标点云有 75 232个（红色），待配准点云有 71 843个（灰色）。水杯目标点云有 71 408个（红色），

待配准点云有 68 723个（灰色）。将所提算法与文献［11］、［18］、［19］提出的初始配准和精配准进行比较实

验，同时基于本文粗配准结果与经典 ICP算法进行对比。两组数据的实验结果如图 7~8所示，表 2统计了各

种配准算法的时间消耗与配准均方根误差。

图 6 两组实物图

Fig.6 Two sets of physical maps

图 7 茶罐配准结果

Fig.7 Registration results of Tea caddy
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从表 2和图 7~8可以看出，经典 ICP实现精确配准的耗时最长，且粗配准效果最差。文献［18］的配准时

间虽然较经典 ICP算法有一定缩短，但配准时间还是较长，而精度提高得较多。本文算法的配准精度和文

献［19］相当，但效率有所提高。在配准时间和精度方面，本文算法相对另外几种都有不同程度的提高。经

典点云数据和实测点云数据的多种方法配准的效果，说明了本文所提算法的可行性和实用性。

4 结论

针对散乱点云数据的配准，提出了一种利用重心特征变换处理来解决不同场景空间特征约束下的点云

配准方法，能实现无任何先验信息和部分点缺失的自动配准。首先，对配准的两个点集分别构建以其重心

为起点指向点集中与其最近和最远点的两个特征向量，根据这两个特征向量构建第三个特征向量。矩阵的

正交化和旋转不改变其特征值，据此计算出初始转换矩阵，完成点云的粗配准；然后将多个点的均值作为

ICP算法迭代过程中的最近点，根据刚性变换不改变点集的相对距离和向量夹角完成点对的校正，以此实现

ICP算法的改进，用改进的 ICP算法实现点云的精确配准。用多种算法进行基于经典点云和实测点云的配

准实验，结果验证了所提算法能实现相邻测站点云同名特征不明显的空间配准，提高了配准精度，且收敛速

度较快。由于本文粗配准根据最近和最远两个点构建特征向量计算的初始旋转矩阵来转换，若点云中含有

较多的噪声点，粗配准效果会略差，为了增强所提算法的稳定性，考虑不同尺度噪声参与的点云高精度配准

将是下一步的研究方向。
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