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基于特征点对优化筛选的点云初始配准算法
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摘　要：针对源点云和目标点云中特征点对容易产生错误匹配的问题，研究了基于特征点对
优化筛选的初始配准算法。首先利用主成分分析算法求取点云的法向量，利用曲率估计选取
特征点并建立两点集的特征直方图，然后采用特征点对优化筛选算法准确匹配对应点集，最后
利用罗德里格斯旋转公式求解旋转矩阵和平移向量。实验结果表明，与ＲＡＮＳＡＣ剔除错误
点对的初始配准算法相比，该算法能够减小配准误差。
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０　引　言

　　随着物联网技术和三维立体视觉的不断发
展，三维点云数据处理技术在人工智能、虚拟重
建、机器视觉等领域得到广泛应用［１－３］。点云配准
技术是点云处理技术的关键部分，点云配准质量
是影响三维重建效果的重要因素。

　　自动配准、手动配准和依赖仪器配准是点云
配准方式的三种形式 [4]。目前主要采用自动配准

技术，最常用的方法是由 Ｂｅｓｌ　Ｐ　Ｊ等 [5]提出的迭
代最近点（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｃｌｏｓｅｓｔ　Ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法，它
是当前点云配准过程中应用最广泛的算法。虽然
该迭代算法精确度较高，但对两组点云的相对初
始位置要求较高且容易陷入局部最优解 [6]。针对
此问题，目前点云配准主要采用先进行初始配准
再进行精配准的方式 [7]。初始配准算法主要包括
主成分分析法、基于特征的配准算法以及基于投
票机制的配准方法。基于特征的配准是指利用物
体自身的点、线、面等几何特征或纹理特征解计算
变换参数 [8]，它是目前应用最为广泛的初始配准
算法，主要分为特征检测、特征描述和特征匹配三
个步骤。特征描述步骤中应用最为广泛的是

Ｒｕｓｕ　Ｒ　Ｂ等 [9]在２００９年提出的一种ＦＰＦＨ用于
描述点云特征。在特征匹配阶段，ＲＡＮＳＡＣ算法
是一种应用较为广泛的特征匹配方法 [10]，但存在
有限次随机性带来的不稳定性和计算量较大等弊
端。当输入的点云中相似特征点较多时，仅依靠
特征描述的相似程度搜索对应点 [11]，会出现较
多的错误匹配点对，导致后续的点云配准结果较
差。

　　针对上述问题，提出一种基于特征点对优化
的初始配准算法，该算法能够在优化对应点集的
同时，规范化阈值的选取，减少了对初始配准结果
的影响，为点云的精配准提供精确度较高的初始
对应点集，从而实现对三维点云数据配准的目标。

同时文中又基于三维坐标转换的基本理论，罗德
里格矩阵在迭代求解点云配准参数中的应用。

１　配准原理

　　三维点云初始配准的关键在于获取较高精度
的初始位置和精确的对应点对。为此，文中采用
基于点云特征实现初始配准的算法流程如图１所
示。

图１　点云初始配准算法流程

　　首先，对输入的两组点云进行法线估计；其
次，基于点云的曲率实现特征点的提取；再次，根
据特征点建立点云的快速特征直方图；然后，基于
已经得到的直方图实现初始对应点集的建立，并
进行优化选取；最后，利用罗德里格斯旋转公式求
解初始变换位姿，以实现点云初始配准的目标。

１．１　计算点云法向量

　 　 采 用 主 成 分 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）[12]算法实现点云的法向量估计，
首先，构建点云的 ＫＤ树并计算其邻域内的中心
点坐标；其次，构造点云的协方差矩阵，并计算该
矩阵的特征值和特征向量；然后，将所求得的特征
值按照从小到大的顺序进行排序，最小特征值对
应的特征向量就是点云的法向量；最后，对求得的
法向量进行检验与调整，使得所有点云数据的法
向量方向一致。

１．２　提取特征点

　　曲率能够描述曲线或者曲面的弯曲程度，在
三维点云中可以用来描述多个点所构成曲面的局
部性质 [13]，常用的曲率有高斯曲率、平均曲率和
主曲率。三维空间中某点的平均曲率表示曲面在
该点的平均弯曲程度，文中基于平均曲率实现特
征点的提取。

　　首先，将点云中第ｃ个点Ｐｃ（ｃ＝１，２，…，Ｎ）
（Ｎ 表示点的个数）的曲率估计值为

ｄｃ＝
λ１

λ１＋λ２＋λ３
， （１）

式中：λ１，λ２，λ３ 第ｃ个点与其ｅ个邻域点所
建立协方差矩阵的特征值，满足λ１≤λ２ 且λ１≤
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λ３。

　　然后，设定曲率阈值

Ｔ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｃ＝１
｜ｄｃ｜。 （２）

　　最后，根据曲率估计值ｄｃ 与阈值Ｔ 大小的
比较，得到特征点集与非特征点集：曲率估计值大
于阈值的点标记为特征点；否则，标记为非特征
点，所有特征点组成特征点集，非特征点组成非特
征点集。

１．３　建立快速点特征直方图

　　快速点特征直方图（ＦＰＦＨ）是一种能够描述
特征点邻域内几何特征的描述子，利用多个不同
维度的直方图来描述特征点的法向量特征，从而
描述特征点邻域内的几何特征信息。在三维空间
中，空间内任意一点与其Ｋ邻域内的每一个点两
两连接，将点与点之间的几何特征定量化表示，基
于点云的三维坐标信息与法向量之间的相互作用
关系，描述出点云的几何特征。查询点Ｐｑ 与其

Ｋ邻域点的ＦＰＦＨ计算关系如图２所示。

图２　查询点Ｐｑ 与其邻域点ＦＰＦＨ描述子计算原理图

　　ＦＰＦＨ描述子仅在查询点与邻域点之间建立
几何关系，为了更好地描述任意两点Ｐｓ 与Ｐｔ 对
应法向量之间的关系，选择其中一点作为坐标原
点，在两点间构造局部坐标系，如图３所示。

图３　两点间局部坐标系

　　首先分别查询两点的法向量，其次以法向量
为其中一个坐标轴，然后根据法向量求剩下两个
坐标轴的单位向量，再根据向量求其夹角。三个

单位向量ｕ，ｖ，ｗ计算如下：

ｕ＝ｎｓ，

ｖ＝
Ｐｔ－Ｐｓ

‖Ｐｔ－Ｐｓ‖２
×ｕ，

ｗ＝ｕ×ｖ。

■

■

■

（３）

　　根据三个单位向量ｕ，ｖ，ｗ 可计算法向量与
局部坐标系各坐标轴之间的夹角。

α＝ｖ·ｎｔ，

φ＝ｕ·
Ｐｔ－Ｐｓ

‖Ｐｔ－Ｐｓ‖２
，

θ＝ａｒｃｔａｎ（ｗ·ｎｔ，ｕ·ｎｔ），

■

■

■

（４）

α，φ，θ这三元组也被称为简化点特征直方图，记
作ＳＰＦＨ。对于某个查询点Ｐｑ 来说，其ＦＰＦＨ
的建立过程如下：

　　１）求该点的简化点特征直方图ＳＰＦＨ（Ｐｑ）。

２）利用已经得到的ＳＰＦＨ（Ｐｑ）并根据下列
公式计算ＦＰＦＨ特征

ＦＰＦＨ（Ｐｑ）＝ＳＰＦＨ（Ｐｑ）＋　　　　　

　
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１

１
ωｋ
ＳＰＦＨ（Ｐｋｉ）， （５）

式中：ωｋ 权重；

ｋ 邻域点的个数。

１．４　优化筛选特征点对

　　基于点云的特征直方图寻找源点云与目标点
云间的对应点对，采用最邻近搜索方式查找源点
云与目标点云中特征直方图相似的点作为初始对
应点集，设 Ｈ （Ｐ）表示源点云的特征直方图，

Ｈ（Ｑ）表示目标点云的特征直方图。对于源点云
中的一点ｐ在Ｈ（Ｑ）中能找到与Ｈ（ｐ）极为相
似的最邻近点，同理，对于目标点云中的一点ｑ
在Ｈ（Ｐ）中能找到与 Ｈ（ｑ）极为相似的最邻近
点，组成初始的对应点集Ａ１。

　　由于此时对应点集的误差较大，所以要对其
进行两次优化筛选。

１．４．１　一一对应原则

　　在获取初始的对应点集时，是基于点特征直
方图的相似程度来确立的，存在源点云中的一点
（目标点云中的一点）对应目标点云中多个点（源
点云中多个点）的情况。此时需要优化点云以实
现点云一对一的目标，即对于初始对应点集中的
一组点对（ｐ，ｑ）需满足ｐ 的最邻近点是ｑ，ｑ的
最邻近点是ｐ，优化后得到新的点集为Ａ２。

１．４．２　近似等距离原则
等距离原则是源点云中的一点ｐ１ 到目标点
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云的对应点ｑ１ 的距离等于源点云中另一点ｐ２ 到
其目标点云中对应点ｑ２ 的距离，同时源点云中

ｐ１ 与ｐ２ 的距离等于目标点云中ｑ１ 与ｑ２ 的距
离，两点集中点间距离模仿图如图４所示。

图４　两点集中点间距离模仿图

　　（ｐ１，ｑ１）、（ｐ２，ｑ２）为模拟点云中正确的对应
点对，（ｐ３，ｑ３）是一组错误点对。

　　由于实际中存在误差，不能达到距离值完全
相等的目标，所以设定一个容忍小范围误差的阈
值ε１ 和ε２，以剔除点集Ａ２ 中错误的对应点对。

其中，ε１ 的计算过程如下。首先，设Ｌ＝｛ｌ１，

ｌ２，ｌ３，…，ｌＦ－１｝，表示两组对应点中源点云两点欧
式距离与目标点云中两点欧式距离比值的集合，
其中Ｆ 表示Ａ２ 对应点对的个数，Ｌ 中集合参数
可由下式计算

ｌｆ＝
‖ｐ１－ｐｊ‖２
‖ｑ１－ｑｊ‖２

，

１≤ｆ≤Ｆ－１，１＜ｊ≤Ｆ，
（６）

然后，根据式（６）可得ε１ 的表达式为

ε１＝
１
ｆ∑

ｆ

ａ＝１

（１－ｌａ）。 （７）

　　同理也可得到ε２，设 Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，ｍ３，…，

ｍＦ－１｝表示两组对应点中源点云两点欧式距离与
目标点云中两点欧式距离比值的集合。Ｍ 中集
合参数可根据下式计算

ｍｆ＝
‖ｐ１－ｑ１‖２
‖ｐｊ－ｑｊ‖２

，

１≤ｆ≤Ｆ－１，１＜ｊ≤Ｆ，
（８）

然后，根据式（８）计算

ε２＝
１
ｆ∑

ｆ

ａ＝１

（１－ｍａ）。 （９）

　　对于Ａ２ 中的任意两组对应点对需满足

｜ｌｆ－１｜≤ε１ 且｜ｍｆ－１｜≤ε２，（１０）
经过上述两次优化筛选得到最终的对应点集。

２　点云初始配准

　　为计算点云配准的旋转和平移矩阵，需要经

过多次的迭代遍历过程，输出使配准误差值最小
情况下的旋转矩阵和平移矩阵。具体步骤如下：

１）随机选取ｎ（ｎ≥３）组对应点；

２）通过罗德里格斯公式求旋转矩阵和平移向
量 [14]；

３）根据式（１１）计算此时的配准误差为

ＭＳＥ＝
１
Ｇ∑

Ｇ

ｉ＝１
‖Ｐｉ－Ｑｂｉ‖２， （１１）

式中：Ｑｂ 目标点云旋转后的点集；

Ｇ 对应点对的个数；

　　４）重复上述３个步骤，直到满足迭代次数为
止，输出最小误差对应的旋转矩阵和平移向量。

通过罗德里格斯公式求旋转矩阵和平移向量
的过程。

　　 任 意 旋 转 都 可 以 由 一 个 旋 转 轴 Ｏ ＝
［ｏｘ ｏｙ ｏｚ］Ｔ 和一个旋转角θ表示出，罗德里
格斯旋转公式Ｒ 可表示为

Ｒ ＝

ｃｏｓθ＋ｏ２ｘＤ　 ｏｘｏｙＤ－ｏｚｓｉｎθ ｏｙｓｉｎθ＋ｏｘｏｚＤ

ｏｚｓｉｎθ＋ｏｘｏｙＤ　 ｃｏｓθ＋ｏ２ｙＤ －ｏｘｓｉｎθ＋ｏｙｏｘＤ

ｏｘｏｚＤ－ｏｙｓｉｎθ ｏｘｓｉｎθ＋ｏｙｏｚＤ　 ｃｏｓθ＋ｏ２ｚＤ

■

■

■

■
，

（１２）

式中：Ｄ＝１－ｃｏｓθ。

　　根据旋转关系，将目标点云中一点（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
转换到源点云坐标系下，得到点（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′），两
个坐标点之间的关系为

Ｘ′

Ｙ′

Ｚ′

■

■

■

■

＝ｔ＋Ｒ
Ｘ
Ｙ
Ｚ

■

■

■

■

， （１３）

式中：ｔ 平移向量；

Ｒ 旋转矩阵。

　　通过反对称矩阵可以构建罗德里格矩阵表达
为

Ｒ＝（Ｉ＋Ｓ）（Ｉ－Ｓ）－１， （１４）

式中：Ｓ 旋转向量对应的反对称矩阵；

Ｉ 单位矩阵。

　　设旋转向量为

ａ＝［ａｘ，ａｙ，ａｚ］Ｔ。

　　根据已有的任意三个公共点，求解转换参数，
（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）和（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）两组对应点对式
（１１）相减得到：

（Ｉ－Ｓ）
Ｘ′ｉ－Ｘ′ｊ
Ｙ′ｉ－Ｙ′ｊ
Ｚ′ｉ－Ｚ′ｊ

■

■

■

■

＝（Ｉ＋Ｓ）
Ｘｉ－Ｘｊ
Ｙｉ－Ｙｊ
Ｚｉ－Ｚｊ

■

■

■

■

，

（１５）
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对式（１５）代入Ｒ，并整理转换可得到：

０ ΔＺ′ｉｊ＋ΔＺｉｊ ΔＹ′ｉｊ＋ΔＹｉｊ

ΔＺ′ｉｊ＋ΔＺｉｊ ０ －ΔＸ′ｉｊ－ΔＸｉｊ

－ΔＹ′ｉｊ－ΔＹｉｊ －ΔＸ′ｉｊ－ΔＸｉｊ ０

■

■

■

■
×

ａｘ
ａｙ
ａｚ

■

■

■

■
＝

　　

ΔＸｉｊ－ΔＸ′ｉｊ

ΔＹｉｊ－ΔＹ′ｉｊ

ΔＺｉｊ－ΔＺ′ｉｊ

■

■

■

■

。

　　１）令

Ａ＝

０ ΔＺ′ｉｊ＋ΔＺｉｊ ΔＹ′ｉｊ＋ΔＹｉｊ
ΔＺ′ｉｊ＋ΔＺｉｊ ０ －ΔＸ′ｉｊ－ΔＸｉｊ
－ΔＹ′ｉｊ－ΔＹｉｊ －ΔＸ′ｉｊ－ΔＸｉｊ ０

■

■

■

■

，

Ｂ＝
ΔＸｉｊ－ΔＸ′ｉｊ
ΔＹｉｊ－ΔＹ′ｉｊ
ΔＺｉｊ－ΔＺ′ｉｊ

■

■

■

■

。

　　Ａ 和Ｂ中Δ表示求得的差值。

ΔＸｉｊ＝Ｘｉ－Ｘｊ，
随机选取３组及以上点云时，计算得到的矩阵Ａ
和矩阵Ｂ分别垂直合并，则ＡＳ＝Ｂ，根据最小二
乘原理可求得ａ＝（ＡＴＡ）－１　ＡＴＢ，对其进行单位
化得到旋转轴Ｏ。

２）旋转角的取值为

θ＝２ａｒｃｔａｎ
ｍａｘ（ａ）
ｍａｘ（Ｏ）（ ），

式中：ｍａｘ（ａ） ａ中列向量的最大值。

３）将求得的参数代入罗德里格斯旋转矩阵的
展开式，可得到旋转矩阵，根据旋转前后两坐标点
的关系，可求得平移向量。

３　实验结果及分析

３．１　实验环境与数据来源

　　实验采用计算机硬件环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）ｉ５－５２００ＵＣＰＵ ＠ ２．２０ＧＨｚ　２．１９ＧＨｚ，

４ＧＢ内存，软件环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　１０操作系统，使
用 Ｍａｔｌａｂ编程软件。采用长春光机所自主研发
的ＳＶｉｓｉｏｎ７５１Ｂ型三维激光扫描仪对机器猫石膏
像进行点云数据采集，原始点云数据及点云封装
图分别如图５和图６所示。

　　两图中左边均为目标点云，右边为源点云。

３．２　实验结果与分析

　　为减少因数据冗余造成计算效率低下的问
题，对图５中的原始点云数据进行了精简，以精简
后的点云作为输入的点云数据集，按照图１步骤
完成点云配准实验。源点云与目标点云法向量的

求取结果，法向量的方向统一指向点云外侧，源点
云与目标点云的法向量如图７所示。

图５　原始点云

图６　点云封装图

图７　源点云与目标点云的法向量

　　源点云与目标点云的特征点如图８所示。

图８　源点云与目标点云的特征点
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　　特征点个数与输入点云个数对比见表１。

表１　特征点个数与输入点云个数对比

数量 源点云 目标点云

点的个数 ２８　７６１　 ２７　４２１

特征点个数 ８　４２４　 ８　０８２

占比／％ ２９．３　 ２９．５

　　源点云中提取到的特征点有８　４２４个，目标
点云中提取到的特征点有８　０８２个。

　　利用特征直方图，在目标点云与源点云中确
立初始对应点集，共计８　４２４对，第１～１　０００组对
应点集如图９所示。

图９　优化前的对应点集（第１～１　０００组）

　　从图中可以看出，此时的对应点集中存在较
多的错误点对，运用文中提出的特征点对优化筛
选算法进行处理后，得到新的对应点集，如图１０
所示。

图１０　优化后的对应点集

　　相比图９，新点集中对应点对质量较高。

　　记录优化筛选前后点对个数的变化见表２。

　　通过数据对比发现，初始对应点集中错误点
对的数量较多，若不对其优化筛选，将直接影响后
续点云初始配准的精度，甚至导致配准失败。

表２　对应点对的数量

点对集合 点对个数

初始对应点集 ８　４２４

一一对应原则筛选后 １　５９６

等距离原则筛选后 ２７５

　　为进一步验证文中算法在精度及稳定性方面
的性能，将所研究算法与基于 ＲＡＮＳＡＣ思想剔
除错误点对的初始配准算法的实验结果对比分析
见表３。

表３　不同迭代次数下配准误差对比

迭代次数
基于ＲＡＮＳＡＣ思
想剔除错误点对的
初始配准算法误差

文中算法
配准误差

１００　 ０．００５　７　 ０．００４　３

３００　 ０．００５　２　 ０．００３　０

５００　 ０．００３　６　 ０．００３　１

１　０００　 ０．００６　０　 ０．００３　４

３　０００　 ０．００４　６　 ０．００３　９

５　０００　 ０．００６　８　 ０．００３　２

７　０００　 ０．００３　３　 ０．００３　４

９　０００　 ０．００５　３　 ０．００２　８

１０　０００　 ０．００４　８　 ０．００３　４

　　实验中不断调整迭代次数，并分别记录两种
算法在不同迭代次数下的配准误差，对比发现，文
中算法的配准误差相对较低。迭代次数为１　０００
时，两种算法的配准结果如图１１所示。

　
　 　　（ａ）文中算法　　 　　（ｂ）基于ＲＡＮＳＡＣ思想剔除

错误点对的初始配准算法

图１１　点云粗配准结果对比

　　结合表３中该迭代次数下的配准误差对比分
析（ａ）和（ｂ）两图可发现，文中算法略优于基于

ＲＡＮＳＡＣ思想剔除错误点对的初始配准算法。
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４　结　语

　　针对源点云和目标点云中特征点对容易产生
错误匹配，从而导致初始配准精度较低的问题，文
中对基于特征点对筛选优化的点云初始配准算法
进行了研究，实验结果表明，该算法的误差较小，
精确度较高，且稳定性较强。
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