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摘　要：针对点云数据三维重建过程中多个角度的点云数据匹配运算时间过长的问题，提出了一种基于计算机集

群的多角度点云数据快速配准方法，通过对传统点云配准方法的并行化设计以达到快速配准的目的．该方法不仅

能够获取到正确的点云配准结果，而且面对的运算量越大越能体现出其优越性．据此，以单个角度约５０万个顶点

的点云数据进行了配准实验，实验表明，随着需要进行匹配的点云数据从２组增加到６组，在传统的配准方法运算

时间大幅度提升的情况下，此配准方法的加速比从０．９８增加到３．９１，有效缩短了数据配准运算所需的时间．
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１　引言

基于点云数据的三维重建方法研究为三维重建

提供了新的途径，得到了广泛应用［１５］．手持点云扫

描设备的发展迅速，由于具有价格低廉、携带方便的

优点，使用逐渐普及，尤其在不可移动的文物保护方

面应用优势明显．随着手持设备的三维点云数据量

剧增，基于手持设备点云数据的三维重建研究需求

变得愈加强烈．

如何提高来自手持设备的点云数据的三维重建

速度和精度，是目前研究的热点．

点云数据三维重建的一般过程，需要经过数据

预处理、数据配准、曲面重建等几个基本过程．

数据预处理的目的是去除点云获取过程中产生

的噪音和离群点，一般采用低通滤波的方法减少部

分噪声，使点云数据适合进行数据配准，以此减少数

据配准的运算量．

数据配准的目的是将从多个角度的模型的点云
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数据整合为一个点云数据，这其中涉及到将多个坐

标系下的点云数据整合到同一个坐标系下，并进行

点云数据的拼接和重合数据去除等一些列问题．

曲面重建是在数据配准生成的点云数据的基础

上构建三角网格，进而形成曲面的过程．

可见，在点云三维重建过程中，数据配准是其中

非常重要的一个环节，对于三维重建的速度和最终

的重建效果具有重要影响，国内外的研究者针对点

云数据配准做了很多研究［６９］．

针对三维点云数据重建过程中的计算时间过

长，效率不高的问题，本文在计算机集群的基础

上［１０］，提出了多角度三维点云数据的快速配准算

法，以此提高点云数据三维重建效率，缩短三维重建

时间．

２　点云数据配准

２．１　初始配准和精确配准

对于点云数据集犘（狆１，狆２，狆３，…，狆狀）和其变

换后的点云集犙（狇１，狇２，狇３，…，狇狀）而言，使两个点云

达到配准的条件是找到对应的变换矩阵，使点云数

据集犘变换后与犙中的对应点的距离为０，即

犱犘犙 ＝∑
狀

犻＝１

‖（狇犻－狆犻犕‖２ （１）

式中，犕为犘到犙的变换矩阵，包含平移、旋转和缩

放三种操作．若存在变换矩阵犕，使犱犘犙 ＝０，表示变

换后的点云集犘和犙完全重合，达到了完美匹配．但

在实际采集的数据中，由于两个点云数据集中的数

据并非是严格一对一的关系，并且夹杂着采集过程

中产生的噪音数据，难以达到完全匹配，因此求取的

都是能使犱犘犙 达到最小变换矩阵犕．

点云数据配准分为初始配准和精确配准两个步

骤．初始配准针对的是点云数据整体，其目的是将不

同坐标系下的点云数据合并到同一个坐标系下，找

到不同点云数据集中的重合数据部分并使之在新的

坐标系中尽可能地靠近．精确配准针对的是局部的

点云数据，具体说是不同点云数据集中的重合的点

云数据，在初始配准的基础上，使重合部分的数据尽

可能地平滑地组合在一起，进而将不同点云数据集

整合为一个新的点云数据集．

无论是初始配准算法还是精确配准算法，目前

的研究主要集中在对于经典算法的局部进行优化和

改进，并且多集中在单机领域，对于并行化的解决方

案目前少见研究，难于解决运算时间过长的问题．

本文针对刚性点云数据的初始配准算法和精确

配准算法进行了并行化研究，构建并完成了并行化

点云数据配准框架，有效缩短了点云数据的配准

时间．

２．２　初始配准的并行化

针对获取点云数据的模型特点，本文使用的是

基于特征点的ＰＣＡ（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙ

ｓｉｓ）初始配准方法．通过获取点云数据的表面形状

特征或者凸起、边缘等显著特征，结合整体点云数据

质心位置的变化，可获得点云的平移矩阵犜．通过模

型的表面特征点，可以计算两组点云数据的质心与

特征点间的特性向量，进而计算出点云的旋转矩阵

犚．通过计算两组点云数据质心点到特征点的向量

长度的变化，可以计算出点云的缩放矩阵犛．

犙′＝犘犜犚犛 （２）

如果点云集犘转换后获取到的点云集犙＇与点

云集犙基本重合，则可获得两个点云数据集对应的

转换矩阵：

犕＝犜犚犛 （３）

上述计算过程，是在两个点云数据集犘和犙的

基础上进行的．在顺序采集的多个点云数据集犇１，

犇２，…，犇狀的同时存在的情况下，使用上述方法对点

云集序列进行两两初始配准，可以获取到对应的转

换矩阵犕１，犕２，…，犕狀－１，则有：

犇２＝犇１犕１

犇３＝犇２犕２

犇狀＝犇狀－１犕狀－

烅

烄

烆 １

（４）

由于矩阵运算满足结合律，则

犇犿 ＝犇１（犕１犕２…犕犿－１）

１≤犿≤狀 （５）

对已任意点云集犇狆，有

犇犿 ＝犇狆（犕狆犕２…犕犿－１）

狆≤犿≤狀，１≤狆≤犿 （６）

可知，在获取到变换矩阵序列犕１，犕２，…，犕狀－１

的前提下，可以直接计算出任意两个点云数据的变

换矩阵．而相邻的两个点云数据间变换矩阵的计算

只和两组点云数据本身有关，因此求取变换矩阵的

过程适合于通过并行计算同时进行．

初始配准的并行化过程设计如图１所示．

２．３　精确配准的并行化

在求解到初始变化矩阵后，可在此基础上进行

ＩＰＣ精确配准．经典的ＩＣＰ配准算法对于初始的输

入点云数据要求很高，仅适合于配准的两个点集中

有一个是另一个的子集的情况，否则会导致匹配失

败．对于本文两个点云集仅有部分数据重合的情况，

４２１
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需要指定重合的大体区域，并对经典ＩＣＰ算法进行

改进．在使用ｋｄｔｒｅｅ方法找出对应的点云对集合

的基础上，对基于四元数的ＩＣＰ精确匹配方法进行

并行化设计，如图２所示，以达到并行对能够使公式

１取到最小值的精确变换矩阵犕的目的．

图１　初始配准并行过程

图２　ＩＣＰ配准方法的并行化设计

３　并行框架设计

本文的方法是在图３所示的计算机集群的基础

上实现的．计算机集群由一个主控节点和多个计算

节点组成，主控节点承担任务分配、数据整合和配准

结果输出任务，需要较强的运算和绘图能力，因此使

用图形工作站作为主控节点．计算节点仅承担计算

任务，由普通的个人计算机组成．主控节点与计算节

点间的通信和控制通过ＭＰＩ进行．

图３　集群架构

点云数据集犇１，犇２，…，犇狀的配准过程的并行

化运算过程如下：

（１）集群服务器将相邻角度的两个点云数据

犇犻，犇犻＋１分配给各个计算节点；

（２）计算节点进行初始配准，计算出初始转换

矩阵犆犕１，犆犕２，…，犆犕狀－１；

（３）计算节点进行精确配准，计算出精确转换

矩阵犕１，犕２，…，犕狀－１；

（４）计算节点将精确转换矩阵犕１，犕２，…，犕狀－１

发送给服务器；

（５）服务器依据初始点云数据和精确转换矩阵

犕１，犕２，…，犕狀－１将点云数据犇１，犇２，…，犇狀－１ 转换

到点云数据集犇狀所处的坐标系下；

（６）服务器将最终的配准效果进行保存输出．

４　实验分析

为验证本文提出的点云数据并行配准计算框架

的性能，分别使用单机和集群对多个点云数据进行

了配准实验．

４．１　数据获取

使用Ｋｉｎｅｃｔ在手持的情况下进行了点云数据

采集，并在由一台图形工作站和五台普通个人计算

机组成的计算机集群上进行了实验．图形工作站使

用的是惠普Ｚ８２０，配备的是ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵＥ５

２６８０双ＣＰＵ，显卡为ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏＫ４０００．计算

节点使用的是ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２１２０，３．３ＧＨｚ双核

ＣＰＵ，并配有４ＧＢ内存．计算机集群使用的是百兆

以太网．实验采集场景如图４所示．

从该场景每次采集的点云数据约含有５０万个

数据点．从三个角度采集的点云数据保存后使用

ＯＳＧ进行渲染显示，效果如图５所示．

５２１
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图４　点云采集场景

图５　三个角度的点云数据

图６　相邻角度的配准结果

由于点云数据量过大，使用整个点云数据进行

配准需要耗费巨大的运算时间．为了提高实验效率，

本文选取了背景板中左上部分约１．５万个点的点云

数据作为配准数据，如图５中圆圈标定的部分，因为

这部分数据在三个角度的点云数据中都保存的比较

完整，且位于两条边缘相交处，，易于进行匹配，能够

有效缩减运算量．

使用本文提出的并行算法，对三个点云数据同

时进行配准．相邻两个角度的配准结果如图６所示，

最终输出的三个角度的配准结果如图７所示．图８

为在单机情况下使用传统配准方法进行配准的结

果．可见，两种配准方法的最终效果相同，证明了本

文并行配准方法在执行效果上的正确性．

图７　三个角度的配准结果

图８　传统方法的配准结果

４．２　性能分析

随着匹配角度的增加，本文的快速配准算法越

来越能体现出其优越性．传统的单机运算方法和本

文基于集群的方法在随着匹配角度增加带来的计算

性能的变化如表１所示．可见当只有两个点云数据

需要进行配准时，本文的快速配准方法并不占有优

势，加速比仅为０．９８．这是因为除了正常的配准所

需时间外，还需要数据分配和传输的时间．随着需要

匹配的计算数据的增加，本文提出的快速配准算法

越来越显示出优势，其对应加速比从０．９８提升到

３．９１．随着计算数据和计算节点的增加，加速比还可

以进一步提高．两种方法所使用的运算时间如图９

所示，曲线的斜率可以体现出运算时间的变化趋势．

可见，传统的单机运算方法的曲线斜率较大，体现其

对于运算量增加极为敏感，随着运算量的增加，运算

时间大幅度提升，而对于本文提出的快速配准方法

６２１



　第２期 李波，等：基于多角度点云数据的快速配准方法

而言，对应曲线的斜率较小，说明运算量的增大导致

的运算时间的变化并不明显．

表１　运算量增加带来的加速比变化

角度个数
单机运算

时间／ｓ

快速算法

运算时间／ｓ
加速比

２ ８３．５３ ８５．７５ ０．９８

３ １６９．３２ ９３．７４ １．８２

４ ２７４．６３ １０２．４１ ２．６９

５ ３８７．８７ １１１．１５ ３．４９

６ ５３２．２９ １３６．６８ ３．９１

图９　两种方法运算时间对比

５　结束语

针对传统的点云数据配准所需计算时间过长的

问题，本文在计算机集群的基础上提出了快速点云

匹配算法．实验表明，相比于单机的点云配准方法，

本文提出的快速匹配算法不仅能够获取正确的配准

效果，而且随着匹配角度数量的增加，能够获取到越

来越大的加速比，有效缩短点云配准所需的运算

时间．
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