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基于特征变换结合KD树改进ICP的快速点云配准方法

唐佳林 林寿南 周　壮 司　炜 王腾辉 郑泽鑫
北京理工大学珠海学院　广东 珠海５１９０８８
　(０１０６８＠bitzh．edu．cn)

　
摘　要　点云配准是三维重建的关键技术.针对迭代最近点(ICP)算法存在收敛速度慢、配准效率低、配准时间长等难题,提出

了一种基于特征变换结合 KD树改进ICP的快速点云配准方法.首先利用体素网格法进行初步降采样,在其差分高斯模型上

获取三维尺度不变特征变换(SIFT)关键点;其次建立快速点特征直方图(FPFH);然后使用采样一致性初始配准(SACＧIA)算

法,实现粗配准;最后根据得到的初始变换矩阵使用 KD树改进的ICP算法,实现精配准.在斯坦福大学公开数据集上进行配

准实验,结果表明,与ICP算法相比,所提改进算法具有较高的配准精确度和时间效率,且可为精确配准选择较优的初始位姿.
文中在一定程度上避免了点云配准时存在的局部最优现象,为后续目标识别匹配和三维重建提供了一种高效的方法.
关键词:特征变换;采样一致性;快速点特征直方图;迭代最近点
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ImprovedICPFastPointCloudRegistrationMethodBasedonFeatureTransformation
CombinedwithKDTree
TANGJialin,LINShounan,ZHOUZhuang,SIWei,WANGTenghuiandZHENGZexin
BeijingInstituteofTechnology,Zhuhai,Zhuhai,Guangdong５１９０８８,China

　
Abstract　Pointcloudregistrationisthekeytechnologyof３Dreconstruction．Aimingattheproblemsofslowconvergencespeed,

lowregistrationefficiencyandlongregistrationtimeiniterativeclosestpoint(ICP)algorithm,afastpointcloudregistration
methodbasedonfeaturetransformationcombinedwithkdtreeisproposedtoimproveICP．Firstofall,thethreeＧdimensional
SIFTkeypointsareobtainedonthedifferentialGaussianmodelbydownＧsamplingwithvoxelmeshmethod．Secondly,fastpoint
featurehistogram(FPFH)isestablished．Thensampleconsensusinitialalignment(SACＧIA)algorithmisusedtorealizerough
registration．Finally,accordingtotheobtainedinitialtransformationmatrixandimprovedICPalgorithmbasedonKDtree,accuＧ
rateregistrationisrealized．ExperimentalresultsofStanforddataregistrationshowthatcomparedwithICPalgorithm,theproＧ

posedalgorithmhashigherregistrationaccuracyandtimeutilization,andcanselectabetterinitialposeforaccurateregistration．
Tosomeextent,thisstudyavoidsthelocaloptimalphenomenonexistinginpointcloudcollocation,andprovidesanefficientmeＧ
thodforsubsequenttargetrecognitionandmatchingand３Dreconstruction．
Keywords　Featuretransform,Consistencyofsampling,Fastpointfeaturehistograms,Iterativeclosestpoint
　

１　引言

近年来,三维点云数据被广泛应用于三维重建、医学、计

算机视觉等领域.高效精确的三维点云配准技术成为了当前

不少学者的研究重点[１Ｇ２].点云配准技术指一种将多视角的

三维点云数据合并在同一坐标系下,并利用位置空间的转换

使物体的统一特征相互重叠,从而形成更加完整的点云数据.

Besl等[３]提出了迭代最近点(ICP)算法,该算法首先将两

点间的欧氏距离作为目标函数,其次基于对应点构造旋转和

平移矩阵进行变换,最后计算并估计变换后的误差,再不断进

行迭代更新的过程.该算法由于在寻找对应点的过程中计算

工作量较大,迭代速度较慢,存在局部最优的问题,因此不能

满足实际生产过程配准的要求.近年来,国内外许多学者对

上述算法存在的问题进行了优化.Yao等[４]提出了基于点云

曲率特征相似度的改进ICP算法,该算法在ICP算法的基础

上引入了 KD树分割三维点云,用于加快最近邻近点的搜索

以提高配准的速度,并通过曲率特征相似度搜索欧氏距离最

近点来提高配准精度.Yu等[５]提出了一种基于快速点特征

直方图(FPFH)的改进ICP算法,通过指数函数来改进欧氏

距离,从而获得较好的初始点云位置,利用双约束和单位四元

数算法完成初始配准,通过构造双向 KD树减少了迭代次数,

比传统ICP算法高出２~６个数量级,具有较好的鲁棒性.

Yue等[６]提出了基于快速鲁棒局部点对特征(LPPF)和ICP
算法的点云配准算法,该算法通过 LPPF特征描述子来统计

点云邻域的特征信息,从而形成直方图描述子,结合ICP算法

实现点云的粗配准和精配准,不仅减少了ICP算法的迭代次
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数,而且具有较高的配准精度和较短的配 准 时 间.Zheng
等[７]提出了一种基于快速点特征直方图特征差异的虚拟命名

多源点云融合算法,该算法结合周围邻域信息和源点云的

FPFH 特征差分生成同名虚拟点,构建体素并通过卷积神经

网络来实现ICP算法的改进,该算法能够更合理、更准确地对

低精度点云进行详细的精确校正,实现多源点云数据的配准.
简单的点与点对应不具有鲁棒性,是目前点云配准领域

中存在的难题,许多研究致力于寻找高鲁棒性的对应关系,通
过对应关系估计配准参数来提高点云配准的准确性,降低对

准确初始位姿的依赖.本文针对点云起始位置依赖性强、收
敛速度慢等难题,提出了基于特征变换结合 KD树改进ICP
的快速点云配准算法.本文算法首先利用点云体素网格取

样,在其差分高斯模型上获取三维SIFT关键点,建立 FPFH
进行局部信息描述,利用 SACＧIA 算法进行求解以完成粗

配准;最后根据得到的初始变换矩阵,结合 KD树改进ICP算

法来实现精确配准.

２　算法流程

针对初始位置依赖性较强、收敛速度慢等点云配准问题,
本文算法的主要思路如下.１)粗配准.首先对点云进行降采

样,将点云数据分布在三维体素网格中,并通过估算目标点云

的k邻域和估计曲面法向量,筛选满足要求的统计节点.再

获取源点云和目标点云模型的三维 SIFT 关键点信息,利用

获取的关键点来估计 FPFH 特征并进行局部信息描述.通

过SACＧIA算法得到相应的变换矩阵,完成点云的粗配准.

２)精配准.基于 KDＧICP算法估计最优变换矩阵,满足算法

迭代条件即可完成精确配准.本文提出的点云配准算法的流

程如图１所示.

图１　点云配准算法流程

Fig．１　Pointcloudregistrationalgorithmflow

２．１　点云降采样

由于三维点云数据量巨大,且包含一定的噪声信息,因此

通常需要进行一些预处理,包括去噪、下采样等[８].为提高点

云的处理效果和效率,本文将采用体素网格(voxelgrid)法对

点云进行降采样.结合参考文献[９]的方法先对点云建立轴

向包围盒(axisalignedboundbox),然后沿着三维坐标系的轴

向把包围盒子分成n等份,将各体素点的重心当作体素最终

的采样值[１０].

２．２　３DSIFT
SIFT算法[１１]是由Lowe提出的,其核心是将像素区间的

匹配先转换为特性点矢量的相互匹配,然后通过特征向量再

对特征点实现特征匹配,该计算主要应用在二维图形的物体

识别中.把二维SIFT计算推广到三维空间可以生成三维尺

度不变特征描述符,实现了三维空间的直接应用[１２].三维

SIFT关键点提取算法的步骤如下.

１)生成尺度空间.设三维点云的尺度空间L(x,y,z,δ)
是由差分高斯模型尺度变化的高斯函数G(x,y,z,kδ)与创建

点云降采样后的目标模型 M(x,y,z)之间的卷积,得:

L(x,y,z,δ)＝G(x,y,z,kδ)∗M(x,y,z) (１)

G(x,y,z,kδ)＝ １
( ２πkδ)３

e
－

(x２＋y２＋z２)

２(kδ)２ (２)

其中,∗表示卷积计算;(x,y,z)表示点云空间位置信息;δ代

表空间尺度参数;k代表尺度大小参数.

２)尺度空间检测极值.首先测定同一尺度层的高斯差分

模型,以确定体素网格存在相应的尺度不变性,然后定义高斯

差分(DoG)算子的计算方程式如下:

DoGk＝Mk(x,y,z)－M(x,y,z) (３)
其中,k∈(０,S＋２),S为高斯金字塔每组的层数.

３)关键点的确定.极值问题点指可以在一个高斯差分

函数空间G(x,y,z,kδ)上找到,而其中的检测点必须和相邻

尺寸内的２８个点进行对比或者和空间上下相邻尺寸内对应

的２７∗２个点进行对比,并且当检测点数量大于或小于８０个

邻域点时,所求问题点为空间所求的三维SIFT关键点.

２．３　FPFH特征描述

FPFH(FastPointFeatureHistograms)描述子是 Rusu
等[１３]在FPH(PointFeatureHistograms)描述子的基础上提

出的修改版本,FPH 描述子通过参数化查询点与邻域点之间

的空间差异,形成了一个多维直方图,用于对点的k邻域几何

属性进行描述,可以通过该点和邻域点之间的差异建立一个

可以对多维直方图表述点的k邻域的空间几何特征.

首先以Pi为原点建立局部坐标系,再计算Pi和Pj以及法

向量的关系,用四元组表示当前局部坐标系之间的夹角特征

并计算Pj,最后得到的四元组如下:

α＝v􀅰nt (４)

ϕ＝u􀅰Pi－Pj

d
(５)

θ＝arctan(ω􀅰nt,u􀅰nt) (６)

d＝‖Pi－Pj‖ (７)

其中,d为Pi和Pj的欧氏距离.FPH 描述子虽然可以保留其

中的有效信息,但是当计算量较大时相应的速度会变慢,

FPFH 的计算原理如图２所示.

FPFH 和FPH 的计算方法大同小异,首先计算任意点

Mq和k邻域点Mk１－Mk５,形成局部坐标系之后得到特征点与

邻域点之间的对应关系,最后通过计算特征点和邻域点关系

的三元组(α,ϕ,θ),求得简化点特征直方图(SPFH).其中,通
过使用相邻点的SPFH 值和点的SPFH 值进行权重处理,可
以弥补新邻域点和原邻域点之间关系的缺失,最终得出的Mq

所在FPFH 特征值的计算式是:

２３０１０００２８Ｇ２
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FPFH(Mk)＝SPFH(Mk)＋１
k ∑

k

i＝１

１
wk

􀅰SPFH(Mk)(８)

其中,wk为计算点和第i个邻域点的间距,１/wk为第k个邻域

点SPFH 特征的权重值.若待处理点云包含n个点,则计算

复杂度可由 O(nk２)降低到 O(nk),在降低计算幅度的同时还

可以获得邻域点之间的关系信息.

图２　FPFH 计算原理

Fig．２　FPFHcalculationprinciple

２．４　初始配准

针对收敛速度慢、配准率低、配准时间长等难题,本文

首先在点云初始配准时引入了采样一致性(SACＧIA)配准

算法[１４],再进行对点云的关键点的 FPFH 特征描述,进一

步提高了矩阵变换的估计效率和配准精确度,具体计算过

程如下.

１)对采集点的选择.当从待配准源点云 M 中选取n 个

采样点时,FPFH 特征要保持不同,点与点间的距离需超过

预设的最小距离阈值d.

２)在采样点上寻找相对应的点.在点云上采取近邻搜索

的方法,从目标点云T 中搜索一个或多个具有FPFH 特征的

类似点,并在待配准源点云 M 和目标点云N 中采样 FPFH
特征对应的点.

３)实现刚体变换矩阵运算.根据图２所示的运算方法,
在相应点上实现变换矩阵,根据变换计算其变换后对应点的

间距偏差和函数,并将结果作为最优配准效率的参数,其中存

在误差与参数判断可用 Huber罚函数来表示,记为∑
n

i＝１
H(li).

H(li)＝

１
２l２

i, ‖li‖＜ml

１
２ml(２‖li‖－ml), ‖li‖＞ml

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

其中,ml 为预先设定的值;li 为第i组相邻点转换后的位置差

值.计算误差函数中最小的一组,选取出最优转换矩阵,完成

初始配准.

２．５　基于KD树改进的ICP算法

在SACＧIA算法配准后,源点云与目标点云虽然可以大

致实现重叠,但配准的精度较小,因此本文在传统ICP算法的

基础上,采用 KD树[１５]对ICP算法加以改善,即通过 K 维数

的邻近方法,对粗配准后的点进行近邻搜索.以欧氏距离为

判断标准,剔除欧氏距离大于阈值的配准关键点[１６].通过加

速查找对应点对,实现两片点云的精确配准,在一定程度上提

高了点云的配准效率.算法的主要流程如下.

１)取给定的目标点云S 和初始配准后的点云M′作为精

确配准所需的点云集合.

２)在点云M′上确定目标点云集,然后在目标点云S上搜

索离目标点云集最近的对应点对ni,即获取目标点云S中的

点在点云上的对应点集.

３)更新源点云M′,求解旋转矩阵R 和平移向量T,求出

M′＝Rni＋S.

４)求解对应点对之间的最小均方误差,其中:

dm＝１
N ∑

N

i＝１
‖Si－(RMi＋T)‖ (１０)

５)给定阈值ε(即dm －dm＋１＜ε时表示迭代结束)以及最

大迭代次数 Nmax.获得最终的旋转矩阵R和平移向量T.

３　实验与结果分析

３．１　实验说明

为验证上述点云配准方法的效果,本文实验环境为 WinＧ
dows１１操作系统,AMDR７５８００HCPU及１６GB内存的电脑,

并通过 VisualStudio２０１９结合 PCL１．１１．１开源库实现编

程.对斯坦福大学开放的三维点云数据集开展了实验,将本

文算法与传统ICP、文献[１７]的方法进行比较实验.

特征点提取结果如图３所示,通过利用三维 SIFT 算法

提取Bunny,Dragon模型关键点的结果.

(a)Bunnymodelextraction (b)Dragonmodelextraction

图３　关键点提取结果

Fig．３　Extractionresultsofkeypoints

３．２　点云配准评价标准

本文采用欧氏适合度评分(MSE)来评价算法的准确性

与有效性.欧氏适应度评分,代表从输出点云到最近目标点

云对应点对的间距平方和,用相应的最近点距平方和作为配

准效率的判断准则,若间距的平方和值越小,则意味着配准的

重叠率和准确度都越高,其结果表示的是两个点云的接近程

度.此外,可以通过比较配准所用的时间来衡量算法的时效

性和复杂度.

３．３　配准结果分析

本文在实验过程中,使用 Bunny,Dragon与 Happy点云

数据集进行点云配准.文献[１７]在配准的过程中引入了

３DSC描述子,用 ３DSC＋ICP 来表示该方法,图 ４ 为ICP、

３DSC＋ICP和本文方法的配准效果图,表１列出了３种配准

方法性能的比较结果.图４(a)给出了待配准的两片点云.

在ICP配准算法处理点云的过程中,Dragon、Happy模型数

据特征较多,由图４(b)可以看出,点云配准过程中会出现明

显的偏差,且Bunny模型配准花费的时间较长.采取形状轮

廓的特征描述方法,在配准过程中配准精度得到了一定的改

进,但开销时间较长.本文方法在实现关键点提取并完成初

始配准的同时,通过 KD树改进的ICP算法来实现精配准,从
而大大改善了点云配准的效率,由图４(d)可得出,点云模型

在细节部分的配准上得到了有效改善,其中点云轮廓的重叠
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率也较高.由表１可见,相比ICP算法和３DSC＋ICP算法,
本文算法在点云配准精度上能达到２~３个数量级的提升,在
配准过程中,花费的时间短、配准速度快;对于数据量较大的

点云集,配准效果仍能保持一定的鲁棒性.时间利用率和

点云配准精度均优于经典ICP算法和３DSC＋ICP算法.
从配准精度与运行时间上来综合考虑,本文方案的可行

性较为良好,并且在对初始配准精度差异很大的情形下仍能

保持良好的配准效率.

(a)Initialpointcloud (b)ICPmethod (c)３DSC＋ICPmethod (d)Papermethod

图４　点云配准结果

Fig．４　Pointcloudregistrationresults

表１　本文算法与ICP,３DSC＋ICP方法的对比结果

Table１　ComparisonresultsbetweentheproposedalgorithmandICP,３DSC＋ICPmethods

Point
cloud

ICP

Registration
error/m

Time/s

３DSC＋ICP

Registration
error/m

Time/s

Papermethod

Registration
error/m

Time/s

Bunny １．０３４８×１０－５ ９６．７１ ２．０６５８×１０－６ ６９．８３ ５．５９１８×１０－８ ６．５９
Dragon ５．１８８１×１０－６ ２０．３８ １．３２９０×１０－６ ４２．５７ ７．１１１０×１０－８ ４．９６
Happy １．５６０１×１０－５ ２６．３０ １．４３２２×１０－６ ５８．３７ １．２９８０×１０－８ ６．４３

　　结束语　在迭代最近点算法的基础上,对点云配准算法

进行深入分析,针对配准精度低、收敛速度慢的问题,提出了

基于特征变换结合 KD树改进ICP的快速点云配准方法.该

方法首先采用体素网格法抽样,根据差分高斯模型获取了

３DSIFT关键点并形成快速点特征直方图,再结合抽样一致

性的初步配准计算求出初始变换矩阵,实现了粗配准;最后采

用 KD树改进的ICP算法,实现精配准.实验结果表明,本文

方法可以有效改善三维点云配准的精确度与收敛速率,但在

初始配准时精度和细节部分的保留仍存在不足,同时该算法

在精配准中涉及到的参数阈值仍需要更进一步的优化.
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