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摘 要：对两幅不同视角下的点云采用面表法管理，而后对两幅不同视角下的点云采用曲率特征的 ICP改进算法进
行配准处理.具体处理方法为先根据获得的两幅海量点云数据进行面表法处理，然后根据获得的面表计算
每幅点云中的近似曲率，对其中一幅点云的曲率按大小分类，并且每类进行随机采样.根据随机采样的结果
按照曲率第一、距离第二的原则在另一幅点云中查找对应点，最后求出第一幅点云的旋转和平移矩阵从而

完成配准过程.实验结果表明：在相同海量点云下，面表法的生成时间比八叉树法生成时间平均少 406 ms，
查找时间平均少 53.5 ms；并且曲率特征的 ICP算法可以迭代 25次收敛到 0.241 625 mm的精度，基本满足
多视角点云配准的精度高、计算速度快等要求.
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Points registration of same objects with different view
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Abstract：Two point clouds in two different perspectives is managed by the method of surface and then the ICP algorithm is
adopted based on curvature characteristic to improve the registration process. The surface method for processing
the acquired point clouds from two different perspectives is used firstly. Then the curvature of two point clouds
based on the surface method is calculated袁and classify one of two point clouds by the curvature size and sample
randomly from different classes. According to the result of random sample袁 to find the corresponding points which
is in another point cloud in accordance with the principle of the curvature first袁 distance second. At last袁 calculate
rotation matrix and translation matrix of the first point cloud to complete the registration process. Experimental
results show that under the condition of the same mass point cloud袁 surface table generation time is less than the
octree generation time on average 406 ms while the finding time is less than average 107 ms. What忆s more袁 the
ICP algorithm for curvature features based on curvature features achieves the precision of 0.241 625 mm. It can be
basically satisfied the requirements of the multi-view point cloud of high registration precision袁 fast computing
speed袁 etc.
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自 21世纪以来，国内有很多学者对点云的配准
算法进行了研究. 1987年，Horn、Arun等用四元数法
提出点集对点集配准方法.这种点集与点集坐标系匹
配算法通过实践证明是一个解决复杂配准问题的关

键方法. 1992年，计算机视觉研究者 Besl和 Mckay介
绍了一种高层次的基于自由形态曲面的配准方法，也

称为迭代最近点法（iterative closest point，ICP）. ICP法
经过十几年的发展，不断得到完善和补充：Senin等[1]

提出够增强增强 ICP配准精度的方法；Mart侏nez等 [2]

提出了与镭射光扫描相结合的 ICP 配准算法；Lena
等[3]分析并改进了 ICP算法的匹配错误；Sacharow等[4]

提出 ICP-NI的改进算法；王蕊等[5]和吴禄慎等[6]提出
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基于特征的点云配准算法；程效军等 [7]研究了点云配
准误差传播规律；王程冬[8]等提出一种基于 SIFT算法
的点云配准.张蕾等[9]和郑德华等[10]针对点云配准方法
进行约束改进；王欣等[11]提出了一种改进方法来对点
云进行配准；张金魁[12]提出了基于曲率的局部配准算
法；周春艳等[13]研究了三维点云 ICP改进算法.因此，
本文在上述研究成果与已有研究的结果 [14-15]的基础
上，提出了多视角点云配准的新方法.

1 点云的存储方式

经典的点云的存储方法有八叉树、三维网格等算

法.八叉树算法将点云按照树的结构进行排列，但是
无法确定点云内部距离最近的两点，而且无法快速确

定该点是否是边界点，并且该算法的访问速度比较慢.
如果需要找到点云空间中一部分区域内的全部点，可

以使用八叉树算法或者三角网格算法.八叉树算法需
要遍历整个树，速度较慢；三角网格算法将空间分割

为多个盒子，每个盒子内部按序存放点云，该方法消

耗的空间与分成盒子的体积大小成反立方关系，也就

是体积越小计算机消耗的空间就越大.本文提出了一
种改进的三维网格管理点云的算法———面表法，该方

法将消耗的空间大小转变为平方关系，同时不会降低

生成和访问速度.
面表法是三维网格算法的改进，首先要计算点云

的包围盒，计算好包围盒（xmin，ymin，zmin，xmax，ymax，zmax），取
x，y，z 中任意 2个向量作为基准.例如取 x，y向量，给
定阈值（假设阈值为 T）进行 x，y平面分割，将平面分
成（xmin - xmax）伊（ymin - ymax）/（T 伊 T）个方块，然后对整个
点云进行遍历，使得每个点找到对应的方块，并且按

照链表的方式存储.如图 1所示.

面表生成后有一个较大的缺陷，就是无法获知 z
方向上的大小，因此每个表格中的点应该对原链表进

行再改进.具体改进方法为，每个表格中的点按照阈
值对 z方向上的大小进行分类.分类方法如图 2所示.

如果按照面表法寻找点（x0，y0，z0），应先提取出该
点坐标的 x和 y方向的坐标（x0，y0），而后根据自定义
的映射规则找出（x0，y0）所对应的表格.假设自定义的
映射规则是所有点的 x，y方向应遵循 x = [（x0 - xmin +
0.5 伊 T）/T]，y = [（y0 - ymin + 0.5 伊 T）/T].生成面表后按
照该规则找到对应的（x，y）面表.然后根据 z0找到 z 方
向的分类.找到包含 z0的一类后，通过遍历该类获知
（x0，y0，z0）的位置.遍历空间区域的方法为找出该区域
中包含的所有 x，y表格：应从 x低表向 x高表顺序访
问，访问到最高位置时，将 y表增加 1，x置成低表，继
续访问，直到 y表达到最高位置为止. z 表根据给定的
区域对 z的分类进行限定，超过或低于该范围的 z 类
不进行访问.

2 基于曲率特征的 ICP的改进算法

基于曲率特征的 ICP算法概述：首先需要获知两
幅点云的全部曲率特征，由于曲率的含义是根据均匀

平滑的曲面来定义的.因此需要对部分点云进行曲面
拟合，然后针对拟合后的曲面进行曲率计算，即可获

知该点的估计曲率.本文选用的曲面模型是二次曲面
模型，即需要拟合曲面的点云数量不能低于 4个点.
而本文所提出的面表法存储结构，可以有效地进行曲

率计算.由于面表法首先是对全部点云进行 x，y平面
上的表格分类，然后再对每个 x，y表格里进行有序的
z分类，因此每一个 z 方向的表格都代表一个空间体.
由于每个空间体内点云数量不同，并且当空间体内点

云数量少于 4个时，无法对这部分点云进行曲面拟
合，因此必须对所有的空间体进行归并和删除，即对

于空间体内较少的点去尝试找附近有较多点的空间

体进行归并运算，如果找不到附近有较多点的空间体

图 2 z方向分类方法
Fig.2 z classification method
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表格 z2

表格 z1
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表格（x，y） 点（x0，y0，z0）应插入该位置

空

空
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图 1 面表的生成与点的存储

Fig.1 Generation of surface list method and store points
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对应的表

点（x0，y0，z0）

根据给定的阈值与

包围盒生成面表。
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如果这个表格中有点，则对表格中

的点按照 z的大小进行排序，表格
内点的存储方式应该是链表。
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则删除该空间体.归并与删除算法是配准算法的预处
理环节.在预处理结束后，选择空间体内曲面拟合模
型，如公式（1）所示：

ax2 + bxy + cy2 = z （1）
公式（1）没有加入旋转和平移，因此这个模型必

须将点云旋转平移到原点附近，否则无法拟合.由此
可见，对于空间体内的点云不能使用公式（1）进行拟
合.空间体内的点云进行平面拟合如公式（2）所示：

z = Ax + By + C （2）
设空间体 Q = {q1，q2，…，qn}（n>3），q1点的 x坐标

表示为 xq1，则拟合公式（2）可以表示为公式（3）：
zq1
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通过解上式可知 A、B的数值，从而获得平面向量
（A，B，-1），这个平面向量单位化后需要转到（0，0，1）.
根据二次曲面模型在原点附近求出的曲率，可以找到

空间体中一点作为估计参考点，将空间体 Q中所有点
带入平面方程，获得每个点的状态（大于 0，或者小于
0，或者等于 0）.将大于 0的所有点设为点集 Qu，将小
于 0的所有点设为点集 Qd.对 Qu、Qd求取方差 驻u、
驻d，期望 Eu、Ed.在 驻u、驻d中选择范数小的方差 驻x
对应的期望 Ex和点集 Qx，由于期望 Ex是一个空间
点，因此只需要从这个空间点引出一条向量为（A，B，
-1）的直线 l，并从点集 Qx中找一点 t求取其到直线 l
的距离.计算通过 t点的平面方程式（4）：

Ax + By - z + D = 0 （4）
将 t点坐标代入（x，y，z）中求 D.现已知经过期望

点的直线方程如式（5）所示：
x - xEx

A = y - yEx
B = z - zEx

-1 （5）
将平面方程与直线方程联立可以求解出期望点

在平面中的投影点 s.接下来就可以计算出点 t与投影
点 s 的欧式距离 d，实质上 d就是点 t到 l的距离.在
Qx中找一点 tm使得其 d的数值小于等于其他点的 d
的数值.将 Q 中全部点坐标减去 tm坐标获得空间体
Q忆.对 Q忆进行旋转变换，进行旋转变换时可使用基于
四元数的旋转矩阵.四元数 q 内每个元素的定义如公
式（6）所示：

q = q0 + qx i + qy j + qz k

q0 = cos 兹2 ，qx = nx sin 兹2

qy = ny sin 兹2 ，q z = nz sin 兹2 （6）
式中：（nx，ny，nz）是旋转轴的单位向量，是围绕该旋转

轴的正向角度.因此只需求出旋转轴和所需的角度即
可.现已知向量（A，B，-1）单位化后的向量 T为（a，b，
c），转到的位置为 R（0，0，1）.因此仅需算出 U = T 伊 R
就可以计算出旋转轴的向量.
即旋转轴的向量 U为（b，-a，0），兹 = arcos（c）（0臆

兹臆仔）.代入上面的四元数中，通过四元数求旋转矩阵
后将空间体 Q忆转到 Q义.对空间体 Q义进行二次曲面拟
合，其拟合过程如式（7）所示：
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将二次曲面拟合后对这部分点求高斯曲率如式

（8）所示.
K = LN - M2

EG - F2 （8）
式中：

E = 鄣S鄣x·
鄣S鄣x ；F = 鄣S鄣x·

鄣S鄣y ；G = 鄣S鄣y·
鄣S鄣y ；

S（x，y）=（x，y，ax2 + bxy + cy2）；

L = 鄣2S鄣x2·
鄣S鄣x 伊鄣S鄣y鄣S鄣x 伊鄣S鄣y

；M = 鄣2S鄣x鄣y·
鄣S鄣x 伊鄣S鄣y鄣S鄣x 伊鄣S鄣y

；

M = 鄣2S鄣y2·
鄣S鄣x 伊 鄣S鄣y鄣S鄣x 伊 鄣S鄣y

通过上式计算出点云 A 的每个点的高斯曲率后，
将点云 A 分成 n类，每类含有点的数量近似相等，并
且下一类中的任何一个点的曲率都要大于上一类任

何一点的曲率.接下来对每一类曲率进行随机采样其
采样结果为点云 C.
点到点的查找方式：从点云 C中抽取一点 g.在点

云 B中按面表法的查找规则进行查找，选出与 g点具
有相近曲率的几个点.最后在这几个点中找到离 g点
最近一点 h从而完成配对过程. 点到面的查找方式
为：在找到 h点的基础上，在点云 B中找 2个点 m和
n，使这两点离 h点的距离最近.然后令 h、m、n三点共
面，求 g点到平面投影点 k，从而完成新的配对.由于
在最近距离这一条件上加入了曲率限制，使得算法在

稳定性、适用性、迭代速度等方面都有不同层次的上升.

陈 卓，等：同一物体不同视角的点云配准方法 47— —
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3 数值实验结果

面表法生成与查找时间如表 1所示.

根据表 1中测试的结果可以发现面表法相对于
八叉树法的快速性.由于八叉树法是针对整部点云进
行查找的算法，因此该算法需对整部点云进行查找；

而面表法可以通过包围盒间的关系进行查找，从而大

大减少点云的查找速度.表 2、表 3给出的是经典 ICP
算法与本文算法对比的迭代值表格.

图 3所示为在 ICP算法未匹配前对两幅点云进
行了标记点粗匹配，因此该算法能够很快收敛到两幅

点云匹配精度较高的位置.

图 4所示为未经过标记点粗匹配而将 3D扫描仪
的扫描结果直接使用本文算法进行匹配.

由于基于曲率特征的匹配，所以两幅点云依旧能

够收敛到正确位置.其中表 2的迭代对比是在初值误
差为 0.561的拼接的结果.在这种情况下经典 ICP算
法使用了 10次迭代，而本文算法仅仅使用了 7次迭
代.在表 3对应的图 4的迭代结果中可以发现，在出
现较差初值时，ICP使用了 122次迭代，而迭代后的精
度只有 0.670 429.这个精度没有任何实际意义，因为
在图 3中的未配准前的精度仅仅是 0.561 57，并且在
图 3（a）中可以看出两幅点云有较大差距.而使用本文
算法后通过 24步迭代就可以获得 0.241 625 93的精
度. 表中无论 ICP与本文算法都写有“搜索域变化”，
这也是面表法所特有的.当两部点云旋转到适当精度
时可以调整比较合适的搜索域来加速整个算法的收

敛速度.

4 结 论

本文根据多视角点云的配准要求提出了面表法

与基于曲率特征的 ICP算法，并详细介绍了如何构造

ICP 本文方法

0.561 57 0.564 501
0.507 924 0.411 089
0.448 906 0.362 803
0.412 786 0.352 736
0.382 363 0.343 604
0.364 457 0.336 766
0.353 658 0.331 174
0.333 01 —

0.332 14 —

0.331 433 —

表 2 初值精度较好的 2种方法迭代结果
Tab.2 Iteration results of better initial precision of

two methods

表 3 初值精度较差的 2种方法的迭代结果
Tab.3 Iteration results of worse initial precision of

two methods
ICP 本文方法 ICP 本文方法

4.435 4 4.231 5 1.920 0
（搜索域变换）

0.687 6
（搜索域变换）

4.297 9 3.939 3 1.883 9 0.506 8
4.156 5 2.152 3 1.770 9 0.413 3
3.774 4 2.002 7

（搜索域变换）
1.478 6

（搜索域变换）
0.403 9

3.447 1 1.623 3 1.509 8 0.399 8
3.245 9 1.382 36 … …

2.999 4 1.266 9 0.666 5 0.269 2
2.983 2 1.207 6

（搜索域变换）
0.667 1 0.258 4

2.851 8 1.032 6 0.666 7 0.248 5
2.706 3 0.884 5 0.663 0 0.244 8
2.599 2 0.769 7 0.670 4 0.241 6

图 3 单纯 ICP匹配结果
Fig.3 ICP matching result

图 4 基于曲率 ICP算法匹配结果
Fig.4 Matching results of ICP algorithm based on curvature

表 1 面表法的查找与生成时间对比

Tab.1 Search and generation time contrast of surface list
method

生成时间 面表法 八叉树

1.96 MB点云 47 406
2.11 MB点云 47 500
查找时间 面表法 八叉树

查找点（80，75，-70） 1 47
查找点（77，93，-52） 1 62

ms

（a）匹配前 （b）匹配后

（a）匹配前 （b）匹配后
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面表来对点云进行快速访问.根据表 1中记录的结果
可知，面表法的生成速度比八叉树方法的生成速度平

均快 406 ms，而查找速度平均少 53.5 ms.通过实验表
明，本文所提出的改进的 ICP算法要比经典的 ICP算
法迭代次数平均少 8.5次.在初值不好的情况下，改进
的 ICP算法收敛精度可以超过经典 ICP算法.
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