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基于超体素与几何特征融合的点云配准优化
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摘#要"针对点云配准过程中点云数据冗余(易出现误匹配点对和配准精度低的问题!提出了

一种融合超体素及几何特征的点云配准方法' 首先使用超体素与法向量信息相结合的方法提

取特征点&其次!在粗配准中!通过使用快速特征点直方图#3ADBM&K7B38AB6_8UKDB&S_ACD!

3M3U$进行特征描述!采用双向最近邻比获取初始特征点对应关系!基于法向量夹角策略和随

机采样一致性#0A7`&C.AC\'8L&7D87D6D!0-).-L$算法进行对应关系的优化!获取良好的初

始位姿&最后!在精配准中!基于初始位姿与改进的迭代最近点算法#2B8_ABKa8L'&D8DBM&K7B!

2LM$算法完成点云配准' 通过在斯坦福数据集中进行配准实验!验证了所提算法具有更好的

鲁棒性!能高效且精准的完成点云配准'
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9#引#言

随着三维视觉技术的不断发展!点云配准技术

广泛应用于三维重建(逆向工程(智能驾驶和即时定

位与地图构建 # .KC6'BA78&6D,&RA'KOABK&7 A7` FA\:

\K7S!.,-F$相关领域'

目前点云配准主要分为两个阶段"粗配准和精

配准' 在粗配准中主要使用基于特征点的配准方

法!荆路
+9,

等人提出使用尺度不变特征变换#.RA'8



27aA_KA7B38AB6_8E_A7D̂&_C!.23E$算法
+*,

和采样一致

性算法进行配准!然而使用 .23E进行特征点提取消

耗时间较长!点云配准效率较低' 刘畅文
+=,

等人采

用内部形态描述子#27B_K7DKR.]A\8.KS7AB6_8D!2..$

算法
+",

和三维形状上下文特征#=4.]A\8L&7B8cB!

=4.L$进行特征匹配!使用中值距离去除错误点对

从而完成配准!虽然提取特征点的速率有较高的提

升!但是2..特征点整体分布较为均匀!忽视了曲面

特征明显的区域!特征点具有单一性' 傅静雅
+!,

等

人使用改进的2..算法融合曲率信息进行特征点提

取!使用改进的 0-).-L算法完成配准!在特征点

提取时考虑到了点云的几何信息!但是曲率阈值需

要手动设置而且所提取的特征点出现聚集现象!特

征点的区分性不强'

在精配准中!d8D'

+$,

所提出的迭代最近点算法

2LM!应用广泛!配准效率高!但是在点云配准时需要

具备较好的初始位姿!否则配准容易陷入局部最优'

广义2LM#V878_A'KO8̀:2LM$

+;,

增加了 2LM算法收敛

速度和抗噪性!但是算法中引入概率模型提高了算

法的时间复杂度' 范强
+<,

等人提出一种基于 =4:

UA__KD与 3M3U改进的 =4:)4E算法!该算法可以

在较少的迭代次数下完成点云配准!配准精度高!但

是算法整体的计算量大!配准时间长' 王明军
+>,

等

人在精配准阶段使用基于特征点的点云配准!虽然

该方法极大提高了配准效率!但是特征点数量较少!

从而导致配准精度低'

针对以上问题本文提出一种融合超体素及几何

特征的点云配准方法' 为了获取较好的初始位姿!

在粗配准阶段!提出使用超体素质心结合自适用阈

值的法向量夹角信息进行关键点的提取!之后基于

3M3U的双向最近邻比进行特征匹配获取对应关

系!使用法向量夹角策略以及 0-).-L算法去除错

误点对!通过使用奇异值分解# .K7S6'A_%A'6848:

R&C\&DKBK&7!.%4$获取初始位姿的变换矩阵完成粗

配准' 在精配准阶段!采取基于特征点的方式进行

点云配准!以提高点云配准效率!使用中值距离优化

2LM算法以提高点云配准精度'

*#算法总述

算法流程图如图 9 所示!算法分为粗配准和精

配准两个阶段' 在粗配准阶段!为了提高点云配准

的效率!需要对点云进行降采样!在此基础上进行关

键点的提取!从而降低粗配准阶段的时间' 之后计

算关键点的 3M3U值!基于 3M3U使用双向最近邻

比值获取关键点的对应关系!再使用法向量夹角信

息以及0-).-L算法优化对应关系!最后使用奇异

值分解 .%4算法获取初始变换矩阵完成粗配准'

在精配准阶段!基于特征点以及中值距离进行优化

2LM算法!完成点云的精确配准'

图 9#算法流程图

3KS?9 -'S&_KB]C '̂&PR]A_B

=#特征点提取

=?9#邻近点的体素下采样

为了提高点云配准效率!需要对源点云和目标

点云进行下采样' 本文采用邻近点的体素化网格的

方法进行下采样
+!,

!首先对源点云和目标点云建立

三维体素栅格!使用距离体素栅格重心点最近的原

!$<激 光 与 红 外#)&($#*+*"######刘耀文等#基于超体素与几何特征融合的点云配准优化



始点作为采样点!从而在保留点云形状的同时减少

点云数量' 降采样后的结果如图 *#A$所示'

=?*#融合超体素及几何特征的特征点提取

=?*?9#基于超体素质心的特征点提取

超体素融合了局部范围内相似的属性!如颜色(

法向量等
+9+,

!使用超体素质心作为特征点!能够更

加全面的代表点云特征!同时对噪音和异常值具备

一定的抵抗能力
+99,

' 为了获取超体素!本文使用点

云体素连接性分割 #%&c8'L'&6` L&778RBKaKBN.8S:

C87BABK&7!%LL.$

+9*,

算法进行超体素点云分割获取

超体素!之后在超体素基础上提取超体素的质心作

为特征点!所提取的特征点如图 *#Y$所示'

图 *#特征点示意图

3KS?* 38AB6_8\&K7BK''6DB_ABK&7

=?*?*#基于法向量自适应阈值的特征点提取

虽然超体素质心的特征点能够代表整体点云特

征!但特征点分布过于均匀!在点云曲面变化显著的

区域特征点分布不明显!会影响配准精度!为此使用

自适应法向量夹角信息
+9=,

再次提取特征点'

首先对于降采样后点云 *中的任意一点 *

7

以

及其邻近点*

79

!使用主成分分析法#M_K7RK\A'L&C:

\&787B-7A'NDKD!ML-$计算其法向量 /

7

和邻近点的

法向量 /

79

!其中7l9!*!/!/!9l9!*!/!5!/ 表示

降采样后的点云数量!5表示邻近点的数量' 之后

通过使用公式#9$和公式#*$计算每个点的 5近邻

法向量夹角的平均值AaS#*

7

$ 和总体点云法向量夹

角的平均值*

!将 *作为自适应阈值' 最后根据公

式#=$所示判断每个的点的平均值 AaS#*

7

$ 是否大

于阈值*从而判断是否为特征点'

AaS#*

7

$ %
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5
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为了防止关键点聚集!提高特征点的唯一性!本

文对关键点采用最近邻点算法进行稀疏处理' 对于

每个法向量关键点!计算每个点与最近邻点的距离!

根据距离从大到小进行排序!通过设置百分比的阈

值进行特征点的筛选' 结果如图 *#R$所示'

本文将超体素质心与自适应法向量夹角所提取

的特点进行融合作为点云的特征点!在保证了特征

点均匀分布的情况下!对曲面特征明显的区域也可

以取得较好的特征描述!从而增加了特征点的描述

能力!最终结果如图 *#`$所示'

" 点云配准方法

"?9#基于对应关系优化的粗配准算法

经过特征点提取后!需要计算其 3M3U

+9",

值以

寻找对应关系!为后续粗配准做准备' 本文使用双

向最近邻比的方法
+9!,

进行特征匹配!从而找到源点

云和目标点云特征点之间的初始对应点对集'

为了获取更加准确的对应点对!本文使用对应

点对的法向量夹角策略与 0-).-L算法相结合的

方法以去除错误点对' 法向量夹角策略
+9$,

主要步

骤如下"

#9$首先根据获取的初始对应点对集!计算对

应点对法向量 /

8

!/

B

!根据公式#"$计算各应点对法

向量夹角"

R&D

&

%

/

8

%/

B

/

8

%

/

B

#"$

#*$设置法向量夹角的阈值 '

!对初始点对进

行初步筛选!如果对应点对的法向量夹角大于所设

置的阈值则认为其是错误的点对!并从对应点对集

中去除!从而提高配准精度'

然而法向量夹角策略使用的是简单的局部几何

信息!可能导致无法精准的获取正确的对应点对!为

此使用0-).-L算法进行二次筛选!步骤如下"

#9$在剩余的对应点对集中!随机选取三个以

上的对应点对并计算变换矩阵='

#*$设置距离误差阈值' 在对应点对集中应用

变换矩阵=!计算每一点对的距离误差!若距离误差

小于所设置距离误差 +

!则认为是内点!否则为外

点!统计内点的数量'
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#=$设置迭代次数' 重复执行步骤 g达到所设

置的迭代次数' 寻找内点最多的最优模型!保留内

点中的对应点对!去除外点!从而获得较为准确的对

应点对集'

通过使用法向量夹角策略结合 0-).-L算法

进行初始对应点对集的去除!可以获得相对最佳的

对应点对集!然后使用 .%4算法计算变换矩阵!从

而完成粗配准'

"?*#基于中值距离优化的精配准算法

经过粗配准处理!两片点云已经大致重叠在一

起!但是配准精度依然较低!需要使用精配准算法提

升精度' 为了减少点云配准时间!使用源点云和目

标点云所提取的特征点!代替源点云和目标点云进

行配准' 在提高 2LM算法配准精度方面!本文提出

一种基于中值距离优化的2LM算法!具体步骤如下"

#9$设置 2LM算法的最大迭代次数!以及两片

点云之间的配准误差阈值'

#*$假设经过粗配准后源点云特征点集为*

8

C!

使用 f:̀树在特征点集D

B

中寻找最近点!从而获得

新的对应点对集D'

#=$计算D中所有对应点对之间的距离中值!

将此值作为中值距离' 设置中值距离的系数 '

!若

对应点对的距离大于中值距离与 ' 的乘积!则认为

该对应点对是错误的对应点对并去除!此时对应点

对集为DC'

#"$利用DC求解变换矩阵!更新特征点集合为

*C!计算新的对应点对集 DE!计算配准误差' 若对

应点集的目标误差函数小于设定的配准误差阈值或

者达到所设定的迭代次数!则获得最优的变换矩阵!

完成配准' 目标误差函数<如公式所示"
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/

!

/

7%9

D

7
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#!$

!#实验结果分析

本文算法实验环境搭建在-F40NO87 ! !$++W

9$V计算机!平台采用%KD6A'.B6`K&*+9>!使用Lii

和 ML,9(99(9 实现' 使用均方根误差#0F./$以

及配准时间用来验证点云配准效果与效率!其中均

方根误差如公式#$$所示!点云配准时间越少代表

点云配准效率越高"

0F./%

!

/

7%9

3

7

'6

7

槡 /

#$$

本文使用斯坦福数据集中的 Y677N和 `_AS&7作

为简单物体点云数据' 为了验证本文所提特征点提

取算法的优越性!使用2..(UA__KD=4(.23E算法以及

本文所提出特征点提取算法进行特征点提取!结合

3M3U特征描述子和 .-L:2-算法进行配准实验'

如图 = 所示!本文所提出的特征点提取算法在

Y677N中配准效果最好!两片点云重叠度最高'

.23E算法在 Y677N和 `_AS&7 中配准整体效果较差!

两片点云之间的重叠度较低' 2.. 整体配准效果仅

次于本文所提出的算法' UA__KD=4算法在 Y677N的

耳部配准效果较差!在 `_AS&7 中虽然整体效果较好

但是重叠度较低' 除此之外!本文还列出了不同算

法的配准结果!如表 9 所示'

图 =#d677N和 `_AS&7在不同特征点提取算法下的配准效果

3KS?= E]8_8SKDB_ABK&7 \8_̂&_CA7R8&̂Y677NA7` `_AS&7 6DK7S

`K̂̂8_87B̂8AB6_8\&K7B8cB_ARBK&7 A'S&_KB]CD

表 9#d677N和 `_AS&7在不同特征点

算法下配准效率对比

EAY(9 E]88̂̂KRK87RNR&C\A_KD&7 &̂Y677NA7` `_AS&7

_8SKDB_ABK&7 67`8_̀ K̂̂8_87B̂8AB6_8\&K7BA'S&_KB]CD

F8B]&̀

Y677N `_AS&7

0F./IC EKC8ID 0F./IC EKC8ID

2.. +?++9;$ =+?$$ +?++*+< **?=<

UA__KD=4 +?++9<< *!?** +?++*9! *"?+!

.23E +?++*+= "=?<+ +?++*$< ="?<"

M_&\&D8̀ C8B]&̀ BCBBDEF GBCHF BCBBDID DHCEJ

表 9中可以看出本文所提的特征点提取算法无

论是在精度上还是效率都有较高的提升!所提算法与

2..(UA__KD=4(.23E算法相比在平均配准精度上分别

提高了约 99?" h(9!?$ h和 *;?< h!同时平均配准

效率分别提高了 =9?$ h(*$?= h和 !=?< h'

粗配准实验是在本文所提特征点算法的基础上

使用)4E

+9;,

(X"ML.

+9<,

(.-L:2-算法以及本文所提

出的粗配准算法进行对比!其中对应点对优化如图

" 所示!图 "#A$表示初始对应关系!图 "#Y$是经过

对应关系优化后的对应点对' 粗配准效果如图 !

所示'

从图 ! 中的直观可视化配准效果可以看出本文

所提出粗配准的算法的效果最好' 实验显示)4E

;$<激 光 与 红 外#)&($#*+*"######刘耀文等#基于超体素与几何特征融合的点云配准优化



算法在 Y677N的尾部和 `_AS&7 头部的重叠度较低!

X"ML.算法可以较好完成配准!.-L:2-算法次之'

具体配准数据如表 * 所示!与 )4E(X"ML.(.-L:2-

以及所提出的粗配准算法相比在配准精度上分别提

高了 !<?> h(==?= h和 =<?< h!同时在配准效率

上分别提高了 !* h(*9?$ h和 !+?; h'

图 "#去除错误点对

3KS?" 08C&a88__&78&6D\&K7BR&__8D\&7`87R8D

图 !#d677N和 `_AS&7不同粗配准算法下的配准效果

3KS?! E]8_8SKDB_ABK&7 _8D6'BD&̂B]8Y677NA7` `_AS&7 67`8_

`K̂̂8_87BR&A_D8_8SKDB_ABK&7 A'S&_KB]CD

表 *#d677N和 `_AS&7在不同算法下

粗配准配准效率对比

EAY(* E]8R&A_D8_8SKDB_ABK&7 8̂̂KRK87RNR&C\A_KD&7

&̂Y677NA7` `_AS&7 67`8_̀ K̂̂8_87BA'S&_KB]CD

F8B]&̀

Y677N `_AS&7

0F./IC EKC8ID 0F./IC EKC8ID

)4E +?++*=9 9>?"* +?++*;$ 9;?=+

X"ML. +?++9<" 9*?9$ +?++9*< 9+?*>

.-L:2- +?++9$> *+?$; +?++9;9 9!?+"

M_&\&D8̀ C8B]&̀ BCBBDBI DBCBI BCBBDBD ICHD

##为了验证本文所提精配准算法有效性!本文在

粗配准的基础上使用基于特征点的 2LM(M2LM

+9>,

#点到平面的 2LM算法$(V2LM#V878_A'KO8̀ G2LM$

算法(F2LM#原始点云数据i中值距离优化$算法与

所提改进的 2LM算法#特征点 i中值距离优化$进

行精配准对比实验!最终配准数据如表 = 所示'

表 =#d677N和 `_AS&7在不同算法下精配准

效率对比

EAY(= E]8̂K78_8SKDB_ABK&7 8̂̂KRK87RNR&C\A_KD&7 &̂

Y677NA7` `_AS&7 67`8_̀ K̂̂8_87BA'S&_KB]CD

F8B]&̀

Y677N `_AS&7

0F./IC EKC8ID 0F./IC EKC8ID

2LM +?++9*< BCBF +?++9+9 +?9;

M2LM +?+++<> +?+> +?+++>+ +?9$

V2LM +?+++;9 *?"+ +?+++$= 9?""

F2LM +?+++!* 9"?=$ +?++9+9 9=?"+

M_&\&D8̀ 2LM BCBBBKJ +?*; BCBBBLJ BCGL

所提算法在配准效率上比 F2LM快约 ;?$ 倍!

相比于 V2LM算法也有极大提升!虽然相比于 2LM

算法以及M2LM算法在时间上略有增加!但在平均配

准精度上与2LM(M2LM(V2LM和F2LM算法相比分别

提高了 $*?" h(!9?> h(=!?< h和 "=?; h!达到了

精度与效率之间的平衡' 最终精配准效果如图 $

所示'

图 $#d677N和 `_AS&7的精配准效果

3KS?$ E]8̂K78_8SKDB_ABK&7 _8D6'BD&̂B]8Y677NA7` `_AS&7

$#总#结

点云配准过程中点云数据冗余(容易产生误匹

配点对和配准精度低的问题!本文提出了一种融合

超体素及几何特征的点云配准算法' 通过实验表

明!所提出的融合超体素质心与自适用阈值法向量

夹角关键点提取算法!可以较好的完成特征点提取!

提高了点云配准效率' 使用法向量夹角策略和

0-).-L算法进行对应点对的优化!可以更好的去

除错误点对!完成点云粗配准' 在精配准中所提出

的基于特征点与中值距离优化的2LM算法在配准精

度上有了更好的提升!使得最终的配准效果更加

精准'

文中在粗配准中进行对应关系优化所使用的法

向量夹角策略和0-).-L算法!虽然可以完成错误

点对的去除!但是其固定的阈值不可避免地筛选掉

了一些正确的对应点对' 在精配准阶段提出的基于

中值距离优化2LM算法在精度上有了较高的提升但

配准效率会有所降低' 未来的工作需要在对应点对

优化策略和提高2LM算法效率方面进一步研究'

<$< 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷
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