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摘　要：针对目前已有的三维点云配准算法不能很好地解决旋转角度变化较大的配准问题，提出一种基于有界旋

转角的配准算法．首先根据刚体变换的低维性质将全局配准问题转化成区域配准问题，通过区域划分、区域配准、

求解组合系数、求解刚体变换等四个基本步骤实现初始配准；然后在基本ＩＣＰ算法的基础上通过设置旋转角度的

边界来改进算法，以达到精确配准的目的．实验结果表明，该算法具有精确、快速、鲁棒的特点，并能避免噪声和外

点的干扰，适用范围更加广泛．
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１　引言

图像配准是图像融合的前提，是数据处理的一

个重要方面，已经在三维重建、医学研究、军事等领

域得到了广泛的应用．通过三维扫描设备获得的物

体表面数据是大量的离散数据点集合［１］，我们称之

为点云数据．点云配准就是在两组点云数据集之间

寻找三维刚体变换的过程，一般分为两个阶段：初始

配准和精确配准．初始配准的主要目的是减小两组

初始点云数据的旋转误差和平移误差，为精配准提

供良好的初始位置，提高进一步配准的精度．常用的

初始配准方法主要有主方向贴合法［２］、主成分分析

法［３］、基于法矢和曲率的方法［４］等，这些方法均是直

接在点云数据上进行配准，当数据量比较大时，配准

速度较慢．本文采用基于区域层次上的配准算法
［５］

进行点云数据的配准，该方法通过对点云数据分区
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的方式大大减少了点云配准的数量，而且在不影响

配准精度的情况下，有效地提高了配准的速度．

精确配准的主要目的是进一步减小点云配准的

误差．在精确配准阶段，应用最为广泛的算法是Ｂｅｓｌ

等［６］提出的迭代最近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，

ＩＣＰ）算法，该算法简单、配准精度高，但是对点云的

初始位置要求较高，而且要求两组点云数据之间存

在包含关系．针对以上问题，国内外研究者提出了很

多改进的ＩＣＰ算法
［７］，本文采用一种基于有界旋转

角的点云配准算法［８］进行精确配准，克服了旋转角

度变化所带来的问题，有效地提高了算法配准精度、

鲁棒性和收敛速度，并能在一定程度上避免噪声和

外点的干扰．

２　初始配准

本文的初始配准采用基于区域层次上的自动点

云配准算法［５］，该算法分为区域划分、区域配准、求

解组合系数、求解刚体变换等四个基本步骤．

首先，进行区域划分．对于待配准的两组点云数

据，分别对其进行随机均匀采样，然后计算每个采样

点的基于欧氏距离的Ｖｏｒｏｎｏｉ图作为划分的区域，

即以均匀采样点为初始聚类中心，执行多次基于欧

氏距离的Ｃ均值聚类，这样就可以将每组点云都划

分成了一系列互不相交的区域．通常，划分的区域数

目与物体的形状和点云的重叠比例有关，一般设置

为１到２０个．

其次，进行区域配准．与点云配准相比，区域配

准是一种规模更小的配准过程，因此本文通过穷举

法，将两组点云数据中的所有对应区域对进行配准，

并按照配准后两个区域的重叠比例来评价配准的效

果，由此得到最佳区域匹配．

再次，求解组合系数．这里通过引入可信性和一

致性的概念，通过最大化能量函数来求解组合系数，

能量函数的定义如下：

犈（ω）＝∑
犔

犻＝１
∑
犔

犼＝１

ω犻ω犼犮１（犜犻，犜犼）犮２（犜犻，犜犼）

狊．狋．∑
犔

犻＝１

ω
２
犻 ＝１，ω犻≥

烅

烄

烆
０

（１）

式中，ω＝ ω｛ ｝犻 犔
犻＝１是待求解的组合系数，犮１（犜犻，犜犼）

和犮２（犜犻，犜犼）是可信性信息，即真实的全局刚体变

换的可能性．

最后，求解刚体变换．通过求解组合系数得到的

线性变换一般不是刚体变换，因此为了得到刚体变

换就要将该变换分解成一个旋转矩阵犚和一个平移

向量狋，这里的犚可以用四元数法来表示，如下所示：

　　　　　　犚＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２＋狇０狇３）２（狇１狇２＋狇０狇３）

狇
２
０＋狇

２
２－狇

２
１－狇

２
３ ２（狇１狇３－狇０狇２）２（狇２狇３＋狇０狇１）

２（狇１狇３＋狇０狇２） ２（狇２狇３－狇０狇１）狇２０＋狇２３－狇２１－狇

熿

燀

燄

燅
２
２

（２）

式中，狇０≥０，狇
２
０＋狇

２
１＋狇

２
２＋狇

２
３＝１．犚可以通过求解

下面的约束优化问题求得：

ｍｉｎ
狇０
，狇１
，狇２
，狇３
‖犚－犚‖

２
犉

狊．狋．狇０≥０，狇
２
０＋狇

２
１＋狇

２
２＋狇

２
３＝

烅
烄

烆 １

（３）

通过以上步骤，就完成了两组点云数据的初始

配准，此时两组点云数据基本对齐，下一步就可以进

行精确配准了．

３　改进的ＩＣＰ算法

本文采用的精确配准算法是基于有界旋转角的

配准算法［８］，它是在基本ＩＣＰ算法的基础上提出来

的，通过设置旋转角度的边界来改进ＩＣＰ算法．

３．１　ＩＣＰ算法

给定瓗
２中的两个点集犕｛犿

→

犻｝，犻＝１，２，…，

犖犕 和犇｛犱
→

犼｝，犼＝１，２，…，犖犇．犕和犇之间的配

准就是计算犕 到犇 的最佳变换，数学公式表示

如下：

ｍｉｎ∑

犖犕

犻＝１

‖犉（犿
→

犻）－犱
→

犮（犻）∥
２ （４）

式中，犉（犿
→

犻）是 犕 的点云变换，犱
→

犮（犻）是犇 中的对

应点．

在刚体变换中，犉可表示为犉（犿
→

犻）＝犚犿
→

犻＋狋
→

，

其中犚∈瓗
狀×狀是一个旋转矩阵，狋

→

∈ 瓗
狀是一个平

移向量．因此，点云配准问题的公式可描述如下：

ｍｉｎ
犚，狋
→
，犮（犻）∈｛１，２，…，犖犇

｝
∑

犖犕

犻＝１

‖（犚犿
→

犻＋狋
→

）－犱
→

犮（犻）狘狘
２

狊．狋．犚犜犚＝犐狀，ｄｅｔ（犚）＝

烅

烄

烆 １

（５）

ＩＣＰ算法的步骤可描述如下：

（１）根据下面公式，对犕中的每一个点，根据已

知的刚体变换犚犽和狋
→

犽在犇中寻找最近点；

７４
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犮犽＋１（犻）＝ ａｒｇｍｉｎ
犮（犻）∈｛１，２，…，犖犇

｝∑

犖犕

犻＝１

‖（犚犿
→

犻＋狋
→

）－犱
→

犮（犻）‖
２

（６）

（２）根据相关性｛犻，犮犽＋１（犻）｝，用下式计算新的旋

转矩阵犚犽＋１和平移矢量狋
→

犽＋１．

（犚犽＋１，狋
→

犽＋１）＝ ａｒｇｍｉｎ
犚∈瓗

狀×狀，狋
→
∈瓗

狀
∑

犖犕

犻＝１

‖（犚犿
→

犻 ＋狋
→

）－

犱
→

犮犽＋１
（犻）‖

２ （７）

重复（１）和（２），直到达到ＩＣＰ算法的终止条件

（即对应点之间的距离减小非常缓慢）或达到预设

的最大迭代次数为止．

３．２　改进的ＩＣＰ算法

本文采用旋转角边界的方法来改进ＩＣＰ算

法［８］．首先，通过最佳匹配准则估计旋转角的边界

（即上界和下界），并建立配准模型，然后用改进的

ＩＣＰ算法进行点云数据的配准．

３．２．１　有界旋转角

基于有界旋转角的３Ｄ点云配准问题的公式描

述如下：

ｍｉｎ
犚，狋
→
，犮（犻）∈｛１，２，…，犖犇

｝
∑

犖犕

犻＝１

‖（犚犿
→

犻＋狋
→

）－犱
→

犮（犻）‖
２

ｓ．ｔ．　犚
犜犚＝犐狀，ｄｅｔ（犚）＝１

　　　θ狓∈［θ狓犫－Δθ狓，θ狓犫＋Δθ狓］

　　　θ狔∈［θ狔犫－Δθ狔，θ狔犫＋Δθ狔］

　　　θ狕∈［θ狕犫－Δθ狕，θ狕犫＋Δθ狕］

　　　Δθ狓，Δθ狔，Δθ

烅

烄

烆 狕

（８）

式中，犚＝犚狓犚狔犚狕

犚狓 ＝

１ ００

０ ｃｏｓθ狓－ｓｉｎθ狓

０ ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅狓

，犚狔 ＝

ｃｏｓθ狔 ０ｓｉｎθ狔

０ １０

－ｓｉｎθ狔０ ０ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅狔

，

犚狕 ＝

ｃｏｓθ狕 －ｓｉｎθ狕０

ｓｉｎθ狕 ｃｏｓθ狕０

熿

燀０ ０１

，θ狓，θ狔，θ狕 是旋转角度，

θ狓犫，θ狔犫，θ狕犫是旋转角的均值，Δθ狓，Δθ狔，Δθ狕 是旋转角

的偏差，θ狓犫－Δθ狓，θ狔犫－Δθ狔，θ狕犫－Δθ狕是旋转角的下

界，θ狓犫－Δθ狓，θ狔犫－Δθ狔，θ狕犫－Δθ狕是旋转角的上界．

３．２．２　改进的ＩＣＰ算法

针对ＩＣＰ算法中的两个步骤，提出下面的改进

策略：

（１）根据下面公式，对犕中的每一个点，根据已

知的刚体变换犚犽和狋
→

犽在犇中寻找最近点；

犮犽＋１（犻）＝ ａｒｇｍｉｎ
犮（犻）∈｛１，２，…，犖犇

｝
‖（犚犿

→

犻＋狋
→

）－犱
→

犮（犻）‖
２

（９）

（２）用下式计算新的旋转矩阵犚犽＋１和平移矢量

狋
→

犽＋１：

（犚犽＋１，狋
→

犽＋１）＝ａｒｇｍｉｎ∑

犖犕

犻＝１

‖（犚犿
→

犻＋狋
→

）－犱
→

犮犽＋１
（犻）‖

２

犚犜犚＝犐狀，

ｄｅｔ（犚）＝１，

θ狓∈［θ狓犫－Δθ狓，θ狓犫＋Δθ狓］

θ狔∈［θ狔犫－Δθ狔，θ狔犫＋Δθ狔］

θ狕∈［θ狕犫－Δθ狕，θ狕犫＋Δθ狕］

狋
→

∈ 瓗

烅

烄

烆 狀

（１０）

本文步骤（１）的计算是通过犽犱树
［９］实现的，

Ｓｔｅｐ２中的式（１０）是一个由不等式约束的优化问

题，采用基于定区间内目标函数的单调性的封闭算

法［８］来解决．

改进ＩＣＰ算法的具体步骤如下：

（１）估计三个旋转角度的边界，即θ狓 ∈ ［θ狓犫－

Δθ狓，θ狓犫＋Δθ狓］，θ狔∈［θ狔犫－Δθ狔，θ狔犫＋Δθ狔］和θ狕∈

［θ狕犫－Δθ狕，θ狕犫＋Δθ狕］；

（２）设置初始变换犚０和狋
→

０，令犕０＝犚０犕＋狋
→

０，

迭代次数犽＝０；

（３）令犽＝犽＋１，并建立相关性犮犽（犻）∈｛１，２，

…，犖犇｝；

（４）计算θ狓０，θ狔０，θ狕０，犚ｏｐｔ＝犚狓０犚狔０犚狕０ 和狋
→

犽 ＝

１
犖犕
（－犚犽∑

犖犕

犻＝１

犿
→

犻＋∑

犖犕

犻＝１

犱
→

犮犽
（犻））；

（５）计算犕犽＝犚犽犕＋狋
→

犽和均方根误差犇犽 ＝

１
犖犕∑

犖犕

犻＝１

狘狘犿
→

犻－犱
→

犮犽
（犻）‖槡

２，犿
→

犻∈犕犽；

（６）判断终止条件，若狘犇犽－犇犽－１狘＜犜ｍｉｎ或达

到最大迭代次数，则算法终止，否则转到步骤（３），这

里犜ｍｉｎ是预先设置的阈值．

４　实验结果与分析

本文进行了两个配准实验，数据均源于Ｓｔａｎ

ｆｏｒｄ三维图形库，在进行配准前，首先采用基于水

平集的点云简化算法［１］进行数据简化．第一个实验

采用的是兔子ｂｕｎ０００和ｂｕｎ０４５两组点云数据，简

８４
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化后的点云数据数目分别为：２０１２８和２００４８．

第二个实验采用的是龙图ｄｒａｇｏｎＳｔａｎｄＲｉｇｈｔ＿０

和ｄｒａｇｏｎＳｔａｎｄＲｉｇｈｔ＿２４两组点云数据，简化后的

点云数据数目分别为：２０９２０和１７４１８．两个实验

中三种算法的具体匹配点对数目和耗时如表１

所示．

表１　三种配准算法的耗时

实验 算法 匹配点对 耗时／秒

实验一 文献［５］算法 ６８１０ ４．４

ＩＣＰ算法 ７８８１ ６．５

改进ＩＣＰ算法 ８５６５ ５．５

实验二 文献［５］算法 ４２０１ ４．８

ＩＣＰ算法 ５０１９ ６．９

改进ＩＣＰ算法 ６１１４ ５．８

　　从第一个实验的配准结果来看，先采用文献［５］

的算法进行初始粗配准，再采用ＩＣＰ算法或改进的

ＩＣＰ算法进行精确配准后，匹配点对数分别提高了

约１６％和２５％．在耗时上，ＩＣＰ算法的耗时为６．５

秒 ，改进ＩＣＰ算法的耗时为５．５秒，改进的ＩＣＰ算

法的耗时比ＩＣＰ算法的耗时提高了近１５％．从第二

个实验的配准结果来看，先采用文献［５］的算法进行

初始粗配准，再采用ＩＣＰ算法或改进的ＩＣＰ算法进

行精确配准后，匹配点对数分别提高了约１５％和

２１％．在耗时上，ＩＣＰ算法的耗时为６．９秒 ，改进

ＩＣＰ算法的耗时为５．８秒，改进的ＩＣＰ算法的耗时

比ＩＣＰ算法的耗时提高了近１６％．

通过以上对算法的分析可以看出，跟ＩＣＰ算法

相比，改进的ＩＣＰ算法的运行时间要短的多，而且

配准精度有了大幅度的提高．此外，本文算法对不同

实验数据和重叠比例的点云配准均能保持良好的时

间性能和配准精度，具有较强的适应性和鲁棒性，因

此可以说本文使用的改进的ＩＣＰ算法是一种精度

高、速度快、鲁棒性强的点云数据配准算法．

５　结束语

本文提出的配准算法不仅采用了性能良好的基

于区域层次的配准方法，实现了快速准确的初始配

准，而且还将有界旋转角应用到了精确配准阶段，解

决了旋转角度的变化所引起的配准不佳的问题，大

大提高了配准的精度和速度，并具有较强的鲁棒性

和抗噪声性能，是一种有效的点云数据配准算法．

在今后的研究中，还要继续在配准的速度等方面进

行提高，比如在改进ＩＣＰ算法的迭代过程中加入迭

代系数来提高收敛速度等，以提出更快速更具有普

适性的算法．
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