
设计与应用
计算机测量与控制．２０１７．２５（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２４７　　 ·

收稿日期：２０１７ ０５ ２２；　修回日期：２０１７ ０６ ０８。

基金项目：江苏省质监局２０１６年度科研项目（ＫＪ１６８３５７）。

作者简介：顾旭波（１９７０ ），男，江苏无锡人，硕士，主要从事特种设

备安全方向的研究。

郭　玲（１９７６ ），女，江苏南京人，副教授，硕士生导师，主要从事三

维点云数据处理方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）１２ ０２４７ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．１２．０６４　　中图分类号：ＴＰ３９１．７ 文献标识码：Ａ

基于犛犐犉犜算法及阈值筛选的点云配准技术研究
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摘要：随着三维测量技术应用领域的逐渐拓宽，点云数据处理技术的需求日益迫切，而多视点点云配准，是其中的基础技术环节；

在此针对传统ＩＣＰ算法鲁棒性差、对迭代初值敏感、计算效率低等缺点，提出一种ＳＩＦＴ算法与阈值筛选相结合的点云配准算法；在参

考点云和待配准点云中，通过计算ＳＩＦＴ关键点及各点主曲率，获得初始匹配点集；然后根据相似三角形阈值和法向量夹角阈值，进一

步优化点对间的旋转平移关系；实验结果证明，相对于传统算法，改进算法能够以更短的时间来获得准确的配准效果，并且其自动化程

度高以及能有效提高点云配准的效率和精度。

关键词：关键点；ＳＩＦＴ算子；点云配准；相似三角形
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０　引言

近十年来，随着电子、计算机技术的发展，三维测量设备

的成本不断降低、应用领域不断拓宽，涵盖了工业生产、生物

复制、医疗医学、教育教学等各个领域。

不同的三维测量技术，有不同的适用范围，主要有：１）

接触式测量，如三维坐标测量机、多自由度测量臂等，适于少

量关键点的测量；２）基于激光技术的测量，适于中长距离、

规模较大的被测对象，测量速度相对较慢、精度较低；３）基

于结构光技术的测量，适用于较近距离、较小物体的测量，测

量速度较快、精度高［１］。

三维测量设备采集到的数据称作点云，是物体表面采样

点、相对于测量设备内部的坐标原点和坐标轴的三维坐标，数

据量大、且点之间没有明确的拓扑关系，一般称作散乱点云，

必须经过处理才能得到有用的信息。一般来说，测量过程往往

要经过多点测量，因此，点云数据处理首要的问题，就是将多

个测量点得到的点云数据配准至同一坐标系下，也称作点云

拼接。

常用的点云配准方法有：１）在被测表面预置标记点，测

量时，需保证两次测量数据中至少有３个以上不共面的公共标

记点，从而解算出两坐标系间的变换关系；２）基于ＩＣＰ （Ｉｔ

ｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，最近点迭代）算法，利用两幅点云中重

叠部分的数据进行迭代，直至距离最小。可见，依靠算法的点

云配准优势体现在，无需在物体表面布置标记点，工作量小、

且适用于不允许表面粘贴的被测物；但其弊端在于，传统ＩＣＰ

算法对初值的要求较高，即两幅待配准点云的初始位置要较为

接近，一般通过手工方式实现，因而影响了算法的自动化

程度。

本文从初始匹配入手，首先依据ＳＩＦＴ算法提取关键点

集，并计算其中各点主曲率，进而得到初始匹配点对；然后通

过法向量夹角阈值以及相似三角形阈值去除错误的对应点对，

而后运用最小二乘法以及ＳＶＤ （ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ）法进行点云变换矩阵的求解。实验证明，本文的算法能

更好的满足实际应用需求。

１　点云的粗配准

点云配准的主要目的就是得到参考点云与待配准点云之间
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的对应关系，从而求取两点云间的旋转矩阵犚和平移矩阵犜。

为降低两个点云之间的旋转错位以及平移错位，减少精确配准

的计算量，点云的粗配准是配准技术不可或缺的一个环节。粗

配准是在没有估计两个点云初始位置关系的前提下，粗略地估

算出点云之间的旋转平移参数。

目前粗配准的研究技术，Ｃｈｕａ
［２］等提出一种点签名法，

该方法首先计算得到每个点的特征描述，然后比对两片点云的

点特征从而完成点云的初始配准。这种方法需要计算每个点的

特征，使其计算过程庞大而且复杂，不利于大数据点云的配

准。Ｆｅｌｄｍａｒ
［３］等提出一种基于主曲率的粗配准，该算法计算

点的主曲率，然后通过点云之间主曲率相似的点来进行点云的

粗配准。这个算法不仅容易受到噪声点的影响，而且由于边缘

点的存在，容易得到错误的初始匹配。钟莹［４］等提出一种基于

ＰＣＡ （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ）的粗配准，该算法对点

云计算均值以及协方差矩阵，并以均值点为原点，以协方差矩

阵的特征向量为坐标轴构建新的坐标系，把两点云转换到新坐

标系下完成粗配准。许斌［５］等提出一种基于特征的配准方法，

首先估算出点云的点法矢量，然后把点云以点云密度的不同来

划分区段，再以不同区段的主曲率的极值为条件来得到点云的

初始配准参数。

本文首先使用ＳＩＦＴ算法来提取点云的关键点，从而方便

后续点云主曲率的计算，并比对主曲率的极值来得到初始的配

准点对，完成点云之间的粗配准。

１１　关键点提取

ＳＩＦＴ特征匹配算法是ＤａｖｉｄＧ．Ｌｏｗｅ教授基于现有不变量

技术特征检测方法提出的，是一种基于尺度空间并对图像缩

放、旋转甚至仿射变换保持不变性的特征匹配算法［６］。

关键点又叫兴趣点，它是３Ｄ点云上通过定义检测标准从

而获取到的具有稳定性、区别性的点集。依技术而言，关键点

相比于原始点云来说，其包含的数据量大大减少。而且结合关

键点与局部特征描述形成的关键点描述子，可以一定程度上代

表原始点云，这就为后续点云的主曲率计算提供相当大的

便利。

ＳＩＦＴ算法提取关键点的主要步骤如下：

１）关键点的检测。对输入点云，构造尺度高斯金字塔

ＬＯＧ （Ｌａｐｌａｃｉａｎｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ）；依 据 ＤＯＧ （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎ）算子，构造高斯差分金字塔ＤＯＧ；差分金字塔中的

每一个像素点与周围的２６个像素点进行灰度值比较；若该点

为极点，则把该点作为候选极值点，也就是关键点。

２）关键点的筛选。通过三维二次函数精确定位关键点，

然后分析并除去低对比度关键点和边缘响应关键点，最终筛选

出关键点集。

假设参考点云为犃，待配准点云为犅，经过上述算法的提

取，可以得到犃、犅关键点的集合犃犾 ＝ ｛犪１，犪２，犪３，…，犪犿′｝和

犅犾 ＝｛犫１，犫２，犫３，…，犫狀′｝，其中犿′和狀′是犃、犅点云中关键点数。

１２　初始匹配点对搜索

点的曲率表示该点的局部领域曲面的变化趋势，是点的一

种重要的几何特征。而且曲率作为二次导数，很容易就受到噪

声的干扰，所以用曲率来搜索匹配点对能有效地抑制噪声，提

高点云配准的效率［７］。

对于给定点云 Ａ，计算其中任意一点犪犻 的曲率，由于曲

面和由犪犻的法向量和某一切向量所确定的平面的交集是一个

平面曲线，如此就有一个曲率；若选择不同的切向量，这个曲

率会发生变化，并且有两个极值即最大和最小曲率，称为主曲

率犽１ 和犽２，极值方向即为主方向。通过两个主曲率可以得到

点犪犻处的另外两种曲率形式：高斯曲率和平均曲率。高斯曲

率犓反映了某一点处曲面的一般弯曲程度，而平均曲率 犎 在

微分几何中是一个 “外在的”弯曲测量标准，局部描述了该曲

面嵌入在周围三维空间中的曲率。

目前，曲率的估算方法中最常用的是二次曲面拟合方法。

假设二次曲面犛（狌，狏）用式表示：

犛（狌，狏）＝犪狌２＋犫狌狏＋犮狏２＋犱狌＋犲狏 （１）

　　通过上式可以得到第一基本常量犈、犉、犌和第二基本常

量犔、犕、犖，以此和犪犻点的法向量珗狀来表示高斯曲率犓 和平

均曲率犎，其中：

犈＝犛
２
狌

犉＝犛狌·犛狏

犌＝犛
２

烅

烄

烆 狏

，

犔＝珗狀·犛狌狌

犕 ＝珗狀·犛狌狏

犖 ＝珗狀·犛
烅

烄

烆 狏狏

（２）

犓＝犽１·犽２ ＝
犔犖－犕

２

犈犌－犉
２

（３）

犎 ＝
犽１＋犽２
２

＝
犈犖－２犉犕＋犌犔

２（犈犌－犉２）
（４）

　　由此可以得出，主曲率犽１ 和犽２ 的计算公式：

犽１ ＝犎－ 犎２－槡 犓

犽２ ＝犎＋ 犎２－槡
烅
烄

烆 犓

（５）

　　以犪犻点的主曲率为判断条件遍历待配准点云，则可得到

与犪犻点曲率相差不大的匹配点。由于实际测量以及曲率计算

不可避免地产生误差，需要建立约束条件来得到匹配点对：

狘犽１（犪犻）－犽１（犫犼）狘／（犽１（犪犻）＋犽１（犫犼））＜δ１

狘犽２（犪犻）－犽２（犫犼）狘／（犽２（犪犻）＋犽２（犫犼））＜δ｛ １

（６）

式中，δ１ 为误差阈值，犫犼 为待匹配点云中的任意一点。当犫犼 满

足上式时，（犪犻，犫犼）记为一对匹配点；否则，舍弃；依此方法遍

历待匹配点云中的所有点。

２　点云的精配准

通过前面的粗配准，已得到一些初始匹配点对，但由于有

很多相似曲率的点以及误差的存在，使得配准的效率远远达不

到实际应用的要求。因此，仍需进行精配准。

本文基于前述方法获得的初始匹配点集，采用相似三角形

阈值以及法向量夹角阈值等特征，对点对进一步进行筛选，从

而提高配准的精度及效率，最后运用最小二乘法以及ＳＶＤ法

求解刚体变换矩阵。

２１　相似三角形阈值筛选

对于任意一个三角形，在经过比例放大、旋转、平移变换

之后，总是与原三角形相似的。可在点云配准中应用此特性，

在参考点云与待配准点云中分别构建三角形，依据相似原理，

明确点集的对应关系。

假设在Ａ中任意３个不共线的点犪犻、犪犼、犪犽，在Ｂ中找到各

自的对应点犫狌、犫狏、犫狑，假设（犪犻，犫狌）和（犪犼，犫狏）是确定的对应点，

判断 （犪犽，犫狑）是否为对应点。由上述原理可知，不管两个点集

之间存在怎样的旋转和平移，由二者构成的的三角形总是相似

的。两三角形的各边长如下表示：

Δ犪犻犼 ＝犪犻－犪犼、Δ犪犻犽 ＝犪犻－犪犽、Δ犪犼犽 ＝犪犼－犪犽 （７）

Δ犫狌狏 ＝犫狌－犫狏、Δ犫狌狑 ＝犫狌－犫狑、Δ犫狏狑 ＝犫狏－犫狑 （８）
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　　由相似原理，可以得到下列对应关系：

Δ犪犻犼
Δ犫狌狏

＝
Δ犪犻犽

Δ犫狌狑
＝
Δ犪犼犽

Δ犫狏狑
（９）

　　定义两个三角形的相似度ω的过程如下：

α犻犼 ＝
Δ犪犻犼
Δ犫狌狏

、α犻犽 ＝
Δ犪犻犽

Δ犫狌狑
、α犼犽 ＝

Δ犪犼犽

Δ犫狏狑
（１０）

珔α＝
１

３
（α犻犼＋α犻犽 ＋α犼犽） （１１）

式中，α犻犼、α犻犽、α犼犽 分别为各对应边的比，珔α为对应边比的平均值。

根据上述各比值的方差定义相似度：

ω＝
１

３
（α犻犼－珔α）

２
＋（α犻犽 －珔α）

２
＋（α犼犽 －珔α）槡

２
＜δ２ （１２）

　　若二者组成的三角形的相似度ω大于给定阈值δ２，则剔除

犪犽 和犫狑 对应点对，否则保留。

２２　法向量夹角阈值筛选

相似三角形阈值筛选能够去除部分误匹配点，但对于存在

噪声的点云，基于一种特征的筛选往往达不到稳定的效果。因

此，本文通过法向量夹角阈值法进一步进行筛选。

目前，点云的法向量估计方法中使用最广泛的是局部表面

拟合法，即将任意点ɑ犻 的邻域所拟合的最小二乘曲面的法向

量，作为ɑ犻的法向量。但该方法只能得到法向量所在的直线，

无法确定其内、外指向。本文使用文献 ［８］中的算法解决上

述问题。该算法以法向距离阈值为判断条件，可以将点云划分

为平坦点和非平坦点，在进行法矢量方向调整时，依据点的种

类的不同选择不同的调整顺序，加快了调整路径的选择速率，

提高法矢方向调整的效率，而且还用了三次最近距离法解决了

死锁问题。

以经过相似三角形阈值筛选的点集为研究对象，计算各点

的法向量，设定夹角阈值θ进行筛选。步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：选取经过主曲率判断的初始匹配点集犃′和犅′。通

过Ｋ邻域协方差分析法计算各点集中点的法向量。

协方差公式如下：

犆狅狏（狆犻）＝ ∑
狆
犼∈
狀犫犺犱（狆犻

）

（狆犼－珚狆）（狆犼－珚狆） （１３）

式中，狀犫犺犱（狆犻）是狆犻的犓 邻域，珚狆是狀犫犺犱（狆犻）的质心。求解协

方差矩阵的三个特征值，λ１ ≤λ２ ≤λ３，λ１ 所对应的特征向量即

是狆犻的法向量。

Ｓｔｅｐ２：归一化各对应点的法向量，计算夹角β，若β小于

设定的阈值θ，保留此对应点对，否则剔除。

２３　改进的点云配准算法

点云配准算法的基本原理是使用最小二乘法的优化思想，

通过计算下列函数，获得使其取得最小值的犚和犜，也就是刚

体变换矩阵［３５，９］。

犳（犚，犜）＝∑
犖

犻＝１

犅犻－（犚犃犻＋犜）
２ （１４）

式 （７）中，犃犻为参考点集；犅犻 为待配准点集中对应犃犻 的最

近点；犚为３×３的旋转矩阵；犜为３×１的平移矢量。犳 （犚，

犜）是参考点集经过变换后，其中任意点与其在待配准点集中

的对应点的距离平方和。只有当犳 （犚，犜）达到最小时，此时

的犚和犜才是最终的刚体变换矩阵。

基于上文的总结，本文提出了一种改进算法，步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：在点集犃和犅 中，根据ＳＩＦＴ算子，选择关键点

集犃犻０ 和犅犻０。

Ｓｔｅｐ２：对关键点集犃犻０ 和犅犻０，依据主曲率搜索初始匹配

点集犃犻１ 和犅犻１。

Ｓｔｅｐ３：对点集犃犻１ 和犅犻１ 应用相似三角形阈值进行筛选，

剔除错误的匹配点对，得到对应点集犃犻２ 和犅犻２。

Ｓｔｅｐ４：对点集犃犻２ 和犅犻２ 应用法向量夹角阈值进一步的筛

选，选定需要计算的初值对应点集犃犻３ 和犅犻３。

Ｓｔｅｐ５：应用ＳＶＤ （ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）法求得

点集犃犻３ 和犅犻３ 之间的旋转矩阵犚和平移矢量犜。

Ｓｔｅｐ６：计算犃犻４＝犚１犃犻３＋犜１，也即是点云点集犃犻３经过变

换后所得到点集犃犻４，然后重复Ｓｔｅｐ４到Ｓｔｅｐ６，直到满足条件：

犱犽－犱犽＋１ ＜δ３

犱犽 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犅犻犽－犃犻犽
烅

烄

烆

２
（１５）

　　其中，犚犽 和犜犽 为第犽－２次迭代所得到的旋转矩阵和平移

矩阵；δ３ 表示大于零的误差阈值，也是收敛判断条件。

３　实验结果与分析

本文算法在ＶＳ２０１３平台上使用Ｃ＋＋语言实现，并调用

点云处理函数库ＰＣＬ１．８．０实现
［９１１］，电脑主频２．３ＧＨｚ，内

存８Ｇ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０６４位。

为了验证本文改进ＩＣＰ算法的精度以及效率，与传统ＩＣＰ

算法相比较，进行了三维点云配准实验。原始点云数据来源于

ＤＡＶＩＤＳＬＳ－３结构光３Ｄ扫描仪所采集的猫模型和吊钩数

据。前者包含约１万个数据点，后者约２６万个。

图１为猫模型的实验结果。其中图１ （ａ）为原始数据，

因两次分别从不同位置采集数据，导致数据在各自的局部坐标

系下，因此在视图上是分离的；图１ （ｂ）为使用传统ＩＣＰ算

法的配准结果，配准精度差强人意，但无法满足高精建模和测

量的要求；图１ （ｃ）为本文算法的结果，可见，配准的精细

度有显著提高，尤其在耳朵、腿等部位效果尤其明显。

图１　猫模型点云的配准

图２为吊钩点云的实验结果。图２ （ａ）为原始数据；图２

（ｂ）为传统ＩＣＰ算法的结果，匹配出现了明显的错误；图２

（ｃ）为本文算法的实验结果，能够较好地满足应用需求。此

外，算法精度的定量化描述及时间效率如表１所示，通过与原

始算法的比较，体现了本文改进算法的优势。

图２　吊钩点云的配准

表１　算法性能比较

被测

物体

点数

量／个

时间／ｍｓ 误差

传统ＩＣＰ算法 本文算法 传统ＩＣＰ算法 本文算法

猫模型 １００００ ６７３５１４ １１６５５ ０．００７３ ０．０００６

吊钩 ２６９３２７ １．０４２ｅ６ １．２６３ｅ４ ０．２７３９ ０．００１１
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４　结语

点云配准在三维测量技术中的作用举足轻重，精确、高效

的配准是对后续建模、测量等处理的有力保证。本文提出的改

进点云配准算法，先利用ＳＩＦＴ算子找到关键点集，使用主曲

率进行粗配准，运用阈值改进的点云配准算法进行精确配准，

提高了算法效率。经过实验表明：与传统ＩＣＰ算法相比较，本

文算法在计算速率以及配准效果上都有明显的优势，满足了实

际应用的要求。
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缘，而且抑制噪声的能力更强，检测出的图像边缘比较连续，

包含的图像细节较多，而Ｃａｎｎｙ边缘检测虽然除去了噪声，

但丢失了图像局部边缘的细节信息，本文所提方法不仅能保留

图像细节边缘，还可以丢弃无用的图像噪声点，保留有用的图

像信息，使经过边缘检测的图像连续并且清晰准确。图２表示

不同图像增强方法的效果对比。

图２　不同方法的图像增强效果

由图２能看出，在对原始图像进行图像增强时，直方图均

衡化增强在一定程度上可提高图像的层次感，但直方图均衡化

并没有对图像的灰度进行调整，使图像看起来颜色较暗，直方

图均衡化在增强图像的同时也增强了图像的背景，过程较为复

杂，不适合进行进一步的研究与分析，而本文所提方法，能有

效的提高图像的对比度。

仿真实验表明，所提方法可对图像进行并行化处理，解决

图像处理时处理速度较慢以及视觉效果较差的问题，具有较大

的发展潜力以及广泛的实用价值

４　结论

当前采用对各种变换频域图像特征提取与计算机图像集合

特征提取相结合的方式，避免对提取图像过程中图像形状描述

不佳和提取图像特征向量维数较低的情况。仿真实验表明，通

过对图像进行特征提取可以将图像纹理特征表述详细，继而更

好地展示图像效果。该方法应用在图像处理技术中，能够得到

较好的去噪效果，并且具有良好的扩展性。该方法虽然操作简

单，但图像视觉效果不佳。为此，提出一种 ＡＲＭ 架构下计算

机图像并行化处理技术研究方法。该方法通过非局部均值去噪

算法对图像进行去噪，再利用小波变换方式进行边缘检测，最

后通过非线性增强算法对图像进行增强，完成在ＡＲＭ架构下

计算机图像并行化处理技术的研究。仿真实验表明，所提方法

能够提高图像处理效率和视觉效果，具有可实践性。
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