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基于目标结构和运动的船舶激光点云配准算法

吴应睿，张文楷，于天琪，羊箭锋

（苏州大学 电子信息学院，江苏 苏州２１５００６）

摘　要：由于在野外环境下船舶结构特点及激光雷达测量视野限制，所获取的点云图像存在特
征匹配错位和缺失现象，导致经典的配准算法精度较低。在分析点云结构特点和目标运动轨

迹的基础上，提出一种基于目标结构和运动轨迹的配准算法。在对待配准点云进行预处理后，

通过结构特征的引入解决了迭代最近点法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法特征匹配错位陷入
局部最优解的问题；在此基础上利用得出的主体变换矩阵求解出目标的运动轨迹，并根据运动

轨迹对缺乏有效特征的点云进行配准同时校准主体点云。实验结果表明，以米为点云坐标单

位，相比于ＩＣＰ和４ＰＣＳ＋ＩＣＰ方法，所提出方法在船舶点云配准上的均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）降低了０２左右。
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１　引　言
航运作为最主要的交通运输方式之一，对于经

济的发展起着举足轻重的作用。利用传感器对航行

船舶进行远程自动检验可以提高船舶检验的效率和

准确性［１］，对于航行安全的保障有着重要的意义。

通过激光雷达采集到的船舶点云图像可以反应

出船舶的位置信息和物理空间上的结构关系，是对

船舶进行远程自动检验的重要手段［２］。然而，在广

域航道上对运动的船舶目标采集的点云数据存在一

定的偏差；并且由于激光雷达采集数据量和视野范

围的限制，所采集的点云密度较低，且只能反映出船

舶的局部信息。因此，需要对连续多帧的船舶点云

图像进行配准，才可以得到能够准确反映船舶完整

信息的点云图像。

目前经典的点云配准算法主要为利用最小二乘

法迭代出最优变换矩阵进行局部配准的迭代最近点

法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）［３－４］和选取点云四个
共面点构成的集合作为特征进行全局特征匹配的四

点一致性法（４ＰｏｉｎｔｓＣｏｎｇｒｕｅｎｔＳｅｔｓ，４ＰＣＳ）［５］。但
是，由于船舶点云图像中存在大量位于不同位置的

相似结构，这些算法容易陷入局部最优解，进而导致

整体的配准精度较低［６］。并且对于重合部分较少

的点云配准，如船头对船体进行配准，由于缺乏有效

特征，经典的算法也很难得出变换矩阵。

针对以上问题，本文在分解船舶点云结构的基

础上，提出了一种基于目标结构和运动轨迹的多帧

船舶点云配准算法。实验证明，与传统的４ＰＣＳ和
ＩＣＰ方法相比，该方法在船舶点云配准方面有着更
高的精度。

２　点云配准经典方法
当两帧点云的刚体变换幅度较小时，可直接采

用局部配准算法进行配准。当两帧点云的位姿相差

较大时，为减少计算量并提高配准精度，通常采用先

全局配准再局部配准的方法对点云进行配准。

经典的点云局部配准算法为迭代最近点法

（ＩＣＰ），全局配准算法为四点一致性法（４ＰＣＳ）。
２１　迭代最近点法（ＩＣＰ）

迭代最近点法是利用最小二乘法迭代出最优变

换矩阵的局部配准方法。

首先利用ＫＤＴｒｅｅ点云数据结构搜索出目标点
云Ｐｔ中与源点云Ｐｓ中各点距离最近的点ｐｔ，并计算

旋转矩阵Ｒ和平移矩阵ｔ的ｃｏｓｔ函数的欧几里得范
数Ｆ（Ｒ，ｔ）：

Ｆ（Ｒ，ｔ）＝∑ Ｐｓ

ｉ （Ｒ·ｐｓｉ＋ｔ）－ｐｔｉ
２ （１）

其中，ｐｓｉ为源点云中第 ｉ个点坐标向量；ｐｔｉ为目标点
云中与其距离最近的点的坐标向量。

Ｆ（Ｒ，ｔ）对ｔ求偏导得：

Ｆ
ｔ
＝２Ｎｔ＋２Ｒ∑ Ｐｓ

ｉ
ｐｓｉ－２∑ Ｐｓ

ｉ
ｐｔｉ （２）

令Ｆ（Ｒ，ｔ）对 ｔ的偏导为０可得本次迭代的最
佳平移矩阵：

ｔ ＝１Ｎ∑
Ｐｓ

ｉ
ｐｔｉ－Ｒ

１
Ｎ∑

Ｐｓ

ｉ
ｐｓｉ＝ｐｔ－Ｒｐｓ

（３）
其中，Ｎ为源点云Ｐｓ的点云数量；ｐｔ和ｐｓ分别为目标
点云和源点云的质心。

由式（３）可以看出无论旋转矩阵 Ｒ为何值，都
可以得到最佳平移矩阵 ｔ ，因此对于 Ｒ，Ｆ可以简
化为：

Ｆ（Ｒ）＝∑ Ｐｓ

ｉ Ｒ·ｐｓｉ－ｐｔｉ
２ （４）

利用与最佳平移矩阵类似的求解方法可得最佳

旋转矩阵Ｒ为：
Ｒ ＝ａｒｇｍｉｎＲ［Ｆ（Ｒ）］

＝ａｒｇｍａｘＲ（∑
Ｐｓ

ｉ
（ｐｔｉ－ｐｔ）

ＴＲ（ｐｓｉ－ｐｓ））

＝ＶＵＴ （５）
其中，Ｖ、Ｕ为矩阵 Σ（ｐｓｉ－ｐｓ）（ｐｔｉ－ｐｔ）

Ｔ奇异值分

解的结果。

利用本次迭代得出的最佳变换矩阵可将源点云

变换为中间点云，然后再将中间点云作为新一次迭

代的源点云重复以上过程，直到满足以下三个条件

之一：Ｒ和ｔ的变化量小于某个阈值、Ｆ（Ｒ，ｔ）的变化
量小于某个阈值、迭代次数达到最大，迭代终止，得

到配准结果。

２２　四点一致性法（４ＰＣＳ）
四点一致性法是利用源点云与目标点云中具有

一致性的共面四点作为基准进行全局配准的方法。

对于源点云Ｐｓ的任意四个共面点组成的点集
Ａ＝｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝，直线 ａｂ与 ｃｄ相交与点 ｅ，如图 １
所示。

存在以下两个比率在点云的变换中具有仿射不

变性：
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ｒ１ ＝
ａ－ｅ
ａ－ｂ

ｒ２ ＝
ｃ－ｅ{
ｃ－ｄ

（６）

在目标点云 Ｐｔ中查找满足这两个比率且两个
点对组成的线段与点集 Ａ中两个点对组成的线段
长度近似相等的点集 Ｂ＝｛ａ′，ｂ′，ｃ′，ｄ′｝。可认为
点集 Ａ与点集 Ｂ具有一致性，从点集 Ａ到点集 Ｂ
的变换 Ｔ即为从源点云到目标点云的变换，如图２
所示。

图１　源点云基准点集示例

Ｆｉｇ１Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｄａｔｕｍｐｏｉｎｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔｃｏｕｌｄ

图２　基于基准点集配准示例

Ｆｉｇ２Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄａｔｕｍｐｏｉｎｔｓ

其中左图为在源点云中选取的共面四点示意

图，右图为配准结果示意图。点ａｂｃｄ与点ａ′ｂ′ｃ′ｄ′为
配准点集Ａ、Ｂ，点ｅｅ′为以Ａ、Ｂ内点为端点的线段的
交点，其余点为目标点云中Ｂ点集外的点。

对于Ｎ组不同的共面点集 Ａｉ，重复上述过程得
到Ｔｉ，并对 Ｔｉ的配准结果进行比较，得到最优的变
换Ｔｏｕｔ作为最终的配准变换。
２３　经典方法在船舶点云配准中的局限

ＩＣＰ和４ＰＣＳ原理简单、易于实现，但是对于变
换 Ｔ的求解容易陷入局部最优解而得不到较高的
全局精度。船舶点云图像由于其船体部分不同位置

的特征极为相似，放大了经典算法的缺陷，导致利用

经典算法进行点云配准时，无论时直接进行局部配

准还是先进行全局配准再进行局部配准，都常会将

源点云的某一点集匹配至目标点云不具备相对位置

一致性但具有相似特征的地方，导致特征匹配的错

位，影响配准精度，如图３所示。
此外，对于不存在结构重叠部分或重叠部分较

少的点云，经典配准方法也缺乏有效信息对其进行

变换矩阵的估计，无法得到有效的配准结果，如图４
所示。

图３　特征匹配错位示例

Ｆｉｇ３Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｓ

图４　匹配特征缺失示例

Ｆｉｇ４Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｌａｃｋｏｆｆｅａｔｕｒｅｓ

３　基于目标结构和运动轨迹的稀疏船舶点云配准
算法

本文提出的基于目标结构和运动轨迹的稀疏船

舶点云配准算法具体步骤如图５所示，主要可分为
四个阶段：

１）点云数据预处理与水平面投影；
２）基于随机采样一致性算法（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）和点云二维密度的目标结构特
征提取及基于提取结果的各帧点云分类；

３）基于船舶主体结构特征和 ＩＣＰ算法的变换
矩阵求解；

４）基于运动轨迹的边缘部分变换矩阵求解和
主体部分变换矩阵优化。

图５　配准算法流程

Ｆｉｇ５Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３１　点云数据预处理及投影
在野外航道的测量环境中，主要有激光雷达临
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近处水面、船舶和对岸河沿三类物体能够对激光产

生有效反射，形成点云图像，如图６所示。

图６　单帧点云图像示例

Ｆｉｇ６Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

利用该类点云图像的分布特点，根据深度方向

（ｘ轴）上的点云密度即可快速地分割出一帧点云场
景中水面、船舶和河沿三个部分。

分割完成后，对于船舶部分点云采用统计滤波去

除离群点。对于水面部分点云，采用随机采样一致性

算法对其进行平面拟合，得到拟合平面的法向量ｎ＝
（ｘ，ｙ，ｚ），并计算出拟合平面法向量与ｚ轴的夹角α：

α＝ａｒｃｃｏｓ（ ｚ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２
） （７）

根据得到的夹角可以进一步计算出旋转矩阵ｔ０
（式８），并利用旋转矩阵对因激光雷达的倾斜安装
而产生的固定角度偏差进行修正：

ｘ′
ｙ′









ｚ′

＝ｔ０

ｘ
ｙ









ｚ

＝
ｃｏｓα
０
－ｓｉｎα

０
１
０

ｓｉｎα
０
ｃｏｓ









α

ｘ
ｙ









ｚ

（８）

将角度修正后的水面点云的平均ｚ坐标值作为
该帧点云的ｚ坐标基准，并将该帧点云中各点数据的
ｚ坐标值减去基准值。此时，可以认为各帧点云均具
有相同的ｚ坐标基准，即之后的配准工作只需得出在
ｘｙ平面上的变换矩阵，无需考虑ｚ轴方向。

在角度修正和 ｚ轴方向同基准后，进一步对船
舶点云进行分析，可以发现，它在ｚ轴正方向视角上
具有最多的特征，能够较为方便地求解出ｘｙ平面上
的变换矩阵。因此，将船舶点云沿着 ｚ轴方向投影
到ｘｙ平面上，得到二维的船舶点云数据，如图 ７
所示。

３２　目标结构特征提取与分类
根据对ｘｙ平面上二维船舶点云数据的分析，可

以发现所有位于激光雷达视野中心区域的船体部分

点云均可以清晰地分辨出外干舷、内干舷和货舱三

个部分，如图８所示。

图７　２Ｄ船舶点云示例

Ｆｉｇ７Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅ２Ｄｓｈｉｐｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

图８　船体部分点云特征示例
Ｆｉｇ８Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔｏｆｓｈｉｐｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

因此，对于位于中心区域的船舶点云，可以使用

ＲＡＮＳＡＣ拟合出外干舷 Ｌ１和内干舷 Ｌ２。在去除属
于内外干舷部分的点云后，分格计算剩余点云的密

度ρ，及其算术平均值ρ。点云密度大于 ２３ρ的部分

为货舱部分点云。

除了船体部分点云外，待配准的船舶点云还有

位于激光雷达视野边缘区域的船头点云和船尾点

云。它们无法有效分割出内外干舷和货舱，因此将

它们与船体点云进行区分，在对船体点云配准后，再

对它们进行处理。

３３　船舶主体变换矩阵求解
将待配准的各帧点云图像根据能否有效分割出

内外干舷和货舱三个特征分成船体、船头、船尾三类

后，优先对船体点云进行配准。在船体点云分割出

的内外干舷和货舱三个特征中，内外干舷能够拟合

成两条直线，提供较为精确的旋转信息，但无法得到

配准的平移信息；基于货舱特征进行配准能够同时

得到旋转信息和平移信息，但由于其轮廓的不规整，

得到的旋转信息可信度并不高。因此，在对船体点

云进行配准时，通过内外干舷特征得到初始旋转矩

阵，通过货舱特征得到平移矩阵并对初始旋转矩阵

进行小范围的修正。

设相邻的两帧船体点云分别为源点云 Ｐｓ和目
标点云Ｐｔ，其分割出的内外干舷分别为：

Ｌｓ１：Ａｓ１ｘ＋Ｂｓ１ｙ＋Ｃｓ１ ＝０

Ｌｓ２：Ａｓ２ｘ＋Ｂｓ２ｙ＋Ｃｓ２ ＝０

Ｌｔ１：Ａｔ１ｘ＋Ｂｔ１ｙ＋Ｃｔ１ ＝０

Ｌｔ２：Ａｔ２ｘ＋Ｂｔ２ｙ＋Ｃｔ２ ＝













０

（９）
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根据内外干舷的夹角估计出源点云到目标点云

的旋转角度：

β＝１２Ｓ［ａｒｃｃｏｓ（
Ａｓ１Ａｔ１＋Ｂｓ１Ｂｔ１

Ａｓ１
２＋Ｂｓ１槡

２ Ａｔ１
２＋Ｂｔ１槡

２
）＋

ａｒｃｃｏｓ（
Ａｓ２Ａｔ２＋Ｂｓ２Ｂｔ２

Ａｓ２
２＋Ｂｓ２槡

２ Ａｔ２
２＋Ｂｔ２槡

２
）］ （１０）

其中，Ｓ表示旋转角度的正负：

Ｓ＝

１，ａｒｃｃｏｓ（
Ｂｓ１

Ａｓ１
２＋Ｂｓ１槡

２
）≥ａｒｃｃｏｓ（

Ｂｔ１
Ａｔ１
２＋Ｂｔ１槡

２
）

－１，ａｒｃｃｏｓ（
Ｂｓ１

Ａｓ１
２＋Ｂｓ１槡

２
）＜ａｒｃｃｏｓ（

Ｂｔ１
Ａｔ１
２＋Ｂｔ１槡

２
{ ）

（１１）
利用该角度得到的初始旋转矩阵为：

Ｒ０ ＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ
ｓｉｎβ ｃｏｓ[ ]

β
（１２）

对于船体点云分割出的货舱部分，利用 ＩＣＰ可
以得到对于货舱部分点云的配准旋转矩阵 Ｒ１和配
准平移矩阵ｔ１。将三个特征得到的配准信息进行综
合，得到船体部分点云的配准矩阵为：

ｔｍ ＝ｔ１
Ｒｍ ＝０９Ｒ０＋０１Ｒ

{
１

（１３）

３４　边缘部分配准与主体部分配准优化
因为待配准的点云图像由单一激光雷达采集，

且该激光雷达位置固定，所以得出的相邻两帧点云

图像的配准矩阵同时也是目标船舶的运动轨迹。

当平移矩阵和旋转矩阵的归一化方差矩阵较小

时，即可以认为在经过激光雷达视野范围时，船舶的

航行速度和自转角速度保持不变，即待配准点云组

的各帧间运动轨迹为：

ｔｐ ＝ｔｍ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｔｍ

Ｒｐ ＝Ｒｍ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒ{
ｍ

（１４）

无法根据点云特征进行配准的船头与船尾部分

点云便可以利用此运动特点进行配准，也就是说所

得出的运动轨迹同时也是船头与船尾部分点云对相

邻帧点云的配准矩阵。

同时，该运动轨迹也能对之前得出的船体部分

点云的配准矩阵进行修正，得到最终的船体部分点

云对相邻帧点云的配准矩阵为：

ｔ′ｍ ＝０８ｔｍ ＋０２ｔｐ
Ｒ′ｍ ＝０８Ｒｍ ＋０２Ｒ

{
ｐ

（１５）

４　实验结果与分析
４１　实验环境与条件

本文的测试环境为约１００ｍ宽的野外运河航
道；采用最高每秒可捕获２４００００点点云数据，等效
于传统６４线激光雷达的 ＬＩＶＯＸＨＯＲＩＺＯＮ高性能
激光雷达进行数据采集；在 Ｕｂｕｎｔｕ２００４操作系统
下，使用Ｃ＋＋进行数据处理，如图９所示。

图９　实验环境

Ｆｉｇ９Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

进行实验的数据为随机抽取的８００组不同时间
点上的待配准船舶点云图像。对每组点云各帧间的

配准矩阵求均值与归一化方差，归一化方差矩阵的

均值如表１所示。
表１　各帧间配准矩阵的归一化方差矩阵均值
Ｔａｂ．１Ｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓ

ｔＤ ＲＤ

０００１７[ ]０００５３

００００７ ００００８[ ]００００９ ００００７

实验结果表明，算法中所作的经过激光雷达视

野范围时，船舶的航行速度和自转角速度保持不变

的假设合理。

同时采用相邻帧配准后的均方误差（ＭＳＥ）的
均值作为配准算法的欧拉适应度得分，得分越低，配

准效果越好：

Ｍ＝ １
（ｎ－１）ｍ∑

ｎ－１

ｉ＝１∑
ｍ

ｊ＝１ （Ｒｉ·ｐｉｊ＋ｔｉ）－ｐｉ＋１ｊ
２

（１６）
４２　实验结果

为验证所提出算法的配准效果，实验分别采用

ＩＣＰ、４ＰＣＳ＋ＩＣＰ和本文的基于目标结构和运动轨迹
的配准算法对 ８００组待配准船舶点云图像进行配
准，效果如图１０所示。
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图１０　实验结果示例

Ｆｉｇ１０Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从配准结果可以看出，通过 ＩＣＰ和４ＰＣＳ＋ＩＣＰ
算法进行配准时，由于船舶点云存在位于不同部分

的相似结构，配准算法陷入了局部最优解，进而导致

了特征匹配的错位。因此，配准后的船舶点云图像

尺寸明显大于实际尺寸，且各点分布分散、船舶点云

主要特征模糊，无法反应出船舶的实际情况。

相较与 ＩＣＰ算法 ０３８１２和 ４ＰＣＳ＋ＩＣＰ算法
０２６５８的欧拉适应度得分，基于目标结构和运动轨迹
的配准算法欧拉适应度得分仅为００６４５，约为经典算
法的１／５。所得出的配准后点云点与点之间联系紧
密，能较为准确地反映出船舶结构和航行位姿的实际

情况，为后续的分析识别提供了有效的点云数据。

三种算法对于８００组测试数据的平均欧拉适应
度得分如表２所示。

表２　提出算法与经典算法的实验结果对比
Ｔａｂ２Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｃｌａｓｓｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 得分

ＩＣＰ ０３７６２

４ＰＣＳ＋ＩＣＰ ０２５３１

基于目标结构和运动轨迹的配准算法 ００９７８

　　实验结果表明，相较于经典的 ＩＣＰ、４ＰＣＳ＋ＩＣＰ
算法，本文提出的基于目标结构和运动轨迹的配准

算法对于野外环境下多帧船舶点云的配准普遍具有

更好的效果。

５　结　论
本文对野外测量环境下多帧船舶点云图像的配

准进行研究，针对经典配准算法（如 ＩＣＰ、４ＰＣＳ等）
容易陷入局部最优解而降低全局精度和无法对特征

不明显的部分进行配准的缺陷，设计了基于目标结

构和运动轨迹的配准算法。实验表明，相较于经典

的ＩＣＰ和４ＰＣＳ＋ＩＣＰ算法，本文提出的算法在配准
精度上有着较大的提升。

在后续的工作中，将采用深度学习等手段将特

征提取泛化，并将该算法推广至移动目标的点云图

像配准中。
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ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎａｒｒｏｗｓｃｅｎｅｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，８（９８）：１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘飞，黄瀚霖，杨恬，等．面向狭窄场景的鲁棒多视角

配准方法［Ｊ］．红外与激光工程，２０２１，８（９８）：１－１４．

９００１激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２３　　　　　　吴应睿等　基于目标结构和运动的船舶激光点云配准算法


