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基于 ＫＤＴｒｅｅ改进的 Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ＋ＩＣＰ算法
在点云配准中的应用研究

夏军勇，高睿杰，钟　飞
（湖北工业大学机械工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘　要：在点云配准过程中，为了提高点云的配准精度，针对ＩＣＰ算法对于初始位姿的局限性，
对点云数据进行Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ＋ＩＣＰ的“先粗后精”处理。首先利用ＫＤＴｒｅｅ树搜索对应点，用局
部区域的特征度确定特征点集，再使用Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法实现粗配准。针对精配准提出ＫＤＴｒｅｅ
树来加快速度，ＳＶＤ求解对应点参数、常数为１的加权平均、求解误差函数等手段来实现对
ＩＣＰ算法的改进，并求出刚体变换后的旋转平移矩阵，提高点云配准精度。实验表明，相较于
传统ＩＣＰ算法，本文方法的配准精度有了显著的提升。本文研究的方法可为点云配准的深入
研究提供一定的参考。
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１　引　言
点云配准是三维模型重建的关键环节。在工程

实际测量中，安装在扫描仪内部的相机角度固定不

动，要想获得待测物体完整的点云数据，需要多次转

动不同的角度扫描，其中不同视角多次扫描就是点

云配准的过程，用最精确的点云配准算法，对多个视

角下获得的不同点云片段进行配准处理［１］。从二

十世纪末期开始，国外研究人员对点云配准技术做

了大量的实验研究，最开始配准的是图像，现在主要

是配准三维点云数据。

早在２０世纪９０年代，国外学者就将四元数求
解矩阵的思想运用到点云配准上，提出用四元数法

进行点云配准实验［２］。Ｂｅｓｌ［３］在１９９２年提出了最
近点迭代算法ＩＣＰ，这个算法至今还是使用最多、应
用最广的算法。Ｃｈｅｎ［４］的改进方法是将两个对应
点切平面的距离来代替直线距离，这样就可以让点

云重叠区域变多，成功实现了两块点云的配准。文

献［５］提出了一种基于法向量与其Ｋ近邻法向量夹
角不变特征的点云配准方法，可以加快点对应关系

的选择。２０１０年，文献［６］用最小二乘法匹配重叠
曲面，先估计局部和模板坐标系的刚体变换参数。

ＭｉｌｏｓＰｒｏｋｏｐ提出用 ＫＤＴｒｅｅ结构来提高搜索效率，
用四元数法和最小二乘法计算配准结果，这个方法

明显提高了配准的速度和精度［７］。朱延娟等提出

将曲率相似约束条件应用到对应点的构造中，成功

实现了配准［８］。储臖等利用二维 ＳＩＦＴ提取特征点
实现点云配准，这个方法可以有效排除无效数据的

影响［９］。

针对于传统的点云配准在配准精度上还是不能

达到一些高精度设备的要求。Ｓｕｐｅｒ＿４ＰＣＳ算法常
用于粗配准，ＩＣＰ算法常用于精配准，本文将对 Ｓｕ
ｐｅｒ＿４ＰＣＳ算法和 ＩＣＰ算法进行改进，通过对点云数
据进行“先粗后精”处理，提高点云数据的配准精

度。本文提出的“先粗后精”点云配准流程图如图１
所示。

２　点云粗配准
对于需要进行配准的两片初始扫描点云，获取

手法及方式的差异会导致它们的初始位姿区别很

大。而点云精配准的前提是两片点云初始位姿良

好，故在精配准前需要进行粗配准［１０］，使两片点云

的初始位姿大致对齐。粗配准使用的算法是基于随

机采样一致性思想，其中使用比较多的就是 ＳＡＣ－
ＩＡ［１１］算法以及Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ［１２］算法。

图１　点云配准流程

Ｆｉｇ．１Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

２１　Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法
４ＰＣＳ是将同一个平面内的四点作为基本单位
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点来寻找对应点，然后进行 ＲＡＮＳＡＣ迭代。其原理
是根据同一平面内四点之间的仿射不变关系来确定

对应点。假定其共面的四点Ｂ＝ ａ，ｂ，ｃ，{ }ｄ可以确

定满足下列关系的两个仿射不变量ｒ１和ｒ２：

ｒ１ ＝
ａ－ｅ
ａ－ｂ （１）

ｒ２ ＝
ｃ－ｅ
ｃ－ｂ （２）

得到了两个仿射不变量后寻找对应的四点集，

取目标点云里面的任意两个点，计算可能会存在的

交点ｅ１，ｅ２：
ｅ１ ＝ｑ１＋ｒ１（ｑ２－ｑ１） （３）
ｅ２ ＝ｑ１＋ｒ２（ｑ２－ｑ１） （４）
假如任意选取的一对点所计算出来的 ｅ１与另

一对点计算出来的 ｅ２近似相等，如下图３所示，就
可以确定这两对点之间构成的四点集 Ｕ１是和基 Ｂ
对应的一个四点集。而对于刚体而言，刚体变换时

对应点对之间的距离保持不变，故在点云旋转平移

变换过程中四点集还应该满足下式条件：

ｄ′１ ＝ ａ；－ｂ′≈ ａ－ｂ＝ｄ１ （５）

ｄ′２ ＝ ｃ；－ｂ′≈ ｃ－ｂ＝ｄ２ （６）

Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法降低了 ４ＰＣＳ的计算复杂度，
该算法通过角度的约束手段减少了４ＰＣＳ算法中无
效对的产生。同时采用了一种栅格化的方法，将计

算距离的二次复杂度降低了，从而极大地提高算法

的效率。

２２　基于ＫＤＴｒｅｅ树改进的Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ点云粗配准
本文点云数据由三维激光扫描仪 ＦｒｅｅＳｃａｎ＿ＵＥ

自动扫描轮廓获得，数据量很大，在对点云处理过程

中会耗费大量的时间，极大地影响了点云配准的效

率。故本文先对扫描得到的数据进行去噪处理，在

保留特征点的前提下进行点云精简，极大地减少了

点云数量。然后提出ＫＤＴｒｅｅ树搜索对应点，结合提
取特征点［１３］方法对点云的粗配准进行改进，解决计

算量巨大的问题。

本文将选取局部区域法向量变化较大的点集来

选为特征点集。假定点云区域内的一点 ｐｉ处法向
量的特征度用ｋ近邻点法向量和此局部区域本身的
法向量夹角的算术平均值来表示：

ｆｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｊ＝１
θｉｊ （７）

式中，θｉｊ是近邻点 ｐｊ处的法向量与点 ｐｉ之间的

夹角。

选取合适的阈值ε１，因为ｆｉ＜ε１时会出现局部
区域特征不明显的问题，故选取所有 ｆｉ＞ε１的点，
而ｆｉ＜ε１的全部不考虑，去除这不部分无用点。对
于其中任意一点ｐｍ，若满足：

ｆ（ｐｍ）＝ｍａｘｆ（ｐｍ１），ｆ（ｐｍ２），…ｆ（ｐｍｋ[ ]） （８）

其中，点ｐｍ就被设定为局部区域的一个特征点。
本文改进方法的具体步骤为：

１）对初始散乱点云建立ＫＤＴｒｅｅ，加速邻域点的
查找。通过三维激光扫描仪获得的点云数据是散乱

的，点云的分布没有规律，无法用数学模型来描述，

故无法对点云坐标信息进行查询，所以需要建立拓

扑信息使得扫描得到的点云数据变得更有规律，从

而实现可查询的功能和要求，而ＫＤＴｒｅｅ就是建立拓
扑关系中应用最为广泛的一种方法。

２）对散乱点云数据按照设置的边长 ｌｍｍ进行
分块，使其在边长为ｌｍｍ的正方形小局部区域内都
能获得相应的法向量。

３）通过计算指定的夹角算术平均值得出各分
块区域的特征度，并将特征度大于给定阈值的点保

留下来。

４）选取任意保留点计算其邻近点的特征度，若
保留点的特征度为最大值，则此点即为此局部区域

的特征点，直至选完所有的特征点。

５）再使用 Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法中的随机采样一致
性算法ＲＡＮＳＡＣ进行迭代来确定匹配关系，实现点
云粗配准，求解旋转平移矩阵。

２３　点云粗配准实验及分析
为验证本文方法改进的有效性，本文将在 ＡＭＤ

Ｒｙｚｅｎ７２７００，机带 ＲＡＭ为１６ＧＢ的 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操
作系统上基于 ＭＡＴＬＡＢ平台对标准的点云测试实
例斯坦福兔点云、龙点云进行算法有效性验证实验。

其中源点云为深灰色显示，目标点云浅灰色显示。

各实例粗配准实验前初始位姿如图２所示。

图２　粗配准实验前初始位姿
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对其使用 Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法及本文改进算法进
行粗配准，配准后得到的效果图如图３所示。

图３　粗配准结果

Ｆｉｇ．３Ｒｏｕｇｈａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

本文方法成功完成了源点云与目标点云的粗配

准。兔点云和龙点云的点云数据残缺较大，轮廓特

征不明显，粗配准效果一般。但相对于 Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ
算法，明显可以看出本文方法配准效果更优。

表１　粗配准结果数据
Ｔａｂ．１Ｒｏｕｇｈａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｄａｔａ

对象名
Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法 本文方法

时间／ｓ 误差／ｍｍ 时间／ｓ 误差／ｍｍ

兔点云 １６７９ ０００５３１７ １８５３ ０００３２５９

龙点云 １８３２ ０００７８８５ ２３４１ ０００６９５２

Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ与本文方法的粗配准实验数据结果
如上表１所示，分别列出了粗配准时间、粗配准误
差。从表中可以看出，两种方法在配准时间相差无

几的情况下，应用本文方法的两个实例两片初始点

云已经大部分重叠，成功实现了源点云与目标点云

的粗配准，且配准误差相对于 Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法明显
降低，配准精度有所提高。本文方法对标准数据库

实例斯坦福兔点云进行点云配准时，其配准精度相

对于Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法最大提高了３８７１％，而龙点
云的配准精度提高了１１８％。数据证明本文改进
方法的可行性。满足后续使用精配准算法对于初始

位姿的要求。

３　点云精配准
上一节介绍了两片散乱点云的粗配准，从实验结

果可以看出，散乱点云经过粗配准后，两片点云的初

始位姿发生了很大变化，距离变近，方向对齐，基本实

现重叠。但是对于初始位姿很差的点云，错位等问题

依然存在，粗配准的精度还远远达不到我们的要求。

故在此基础上需要进行精配准来提升配准精度。

３１　ＩＣＰ算法
设Ｐ＝ ｐ{ }

ｉ
Ｎｐ
ｉ＝１，Ｘ＝ ｘ{ }

ｉ
Ｎｘ
ｉ＝１是需要配准的两片

点云数据集合，ＩＣＰ算法首先对点集 Ｐ中的每个点
ｐｉ，搜索其在点集Ｘ上的最近点ｙｉ作为对应点。设
Ｐ＝ ｐ{ }

ｉ
Ｎｐ
ｉ＝１的对应点集为Ｙ＝ ｙ{ }

ｉ
Ｎｐ
ｉ＝１，Ｃ是求取对

应点的操作，Ｙ＝Ｃ（Ｐ，Ｘ），算法建立以下误差函数：

　ｆ（ｑ）＝１Ｎｐ∑
Ｎｐ

ｉ＝１
‖Ｙｉ－Ｒ（ｑＲ）　Ｐｉ－ｑＴ‖

２
（９）

然后求解使得上述误差函数值最小的刚体变换

向量ｑ＝ ｑＲ｜ｑ[ ]
Ｒ
Ｔ，记作（ｑ，ｄ）＝（Ｐ，Ｙ），上式

中ｄ为相应的均方误差函数，即ｄ＝ｆ（ｑ）。算法将
求解得到的刚体变换作用到第一片点云数据上，记

作ｑ（Ｐ）。ＩＣＰ算法迭代地进行该操作直到满足某
一设定的收敛准则。

３２　基于ＫＤＴｒｅｅ树改进的ＩＣＰ点云精配准
１）减少无用点集，本文在进行实验之前，用三

维扫描仪获取点云时，会将旁边环境物刷漆涂黑，使

周围物体不被扫出，避免出现不必要的噪声点。

２）对应点的选择采用的是 ＫＤＴｒｅｅ结构搜索欧
式距离最小的点。匹配点是选择源点云中与其欧式

距离最近的点，设定距离阈值，剔除错误点对。因为

经过粗配准后的两片点云初始很近，不需要再用特

征点进行快速匹配，而使用ＫＤＴｒｅｅ临近查找可以极
大地提高搜索效率。

３）点加权采用所有点对常数加权均匀分配，并
取权值为常数１，因为本文精确配准之前使用了粗
配准，初始位姿保持极好，使用常数为１的加权可以
满足条件且便于计算。

４）去除算术平均值以下的错误点对，只保留处
于阈值范围内的对应点。误差函数选取点到面的距

离平方和。

５）将目标误差函数最小化采用自适应阈值的
方式，去中心化后对斜方差矩阵进行 ＳＶＤ分解［１４］

和ＩＣＰ算法计算［１５－１７］，求解当前旋转矩阵和平移向

量的误差函数是否收敛，若误差函数不收敛，则回到

ＫＤＴｒｅｅ搜索对应点继续计算，直至迭代收敛，算出
最后的旋转平移矩阵。

其中，ＳＶＤ分解具体原理如下所示为：
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对于任意的矩阵 Ａ∈ Ｒｍ×ｎ，存在矩阵 Ｕ ＝
［ｕ１　ｕ２　…　ｕｎ］∈Ｒ

ｍ×ｎ和Ｖ＝［ｕ１　ｕ２　…　ｕｎ］∈
Ｒｍ×ｎ使得满足：

ＵＴＡＶ＝ ∑ｒ　０[ ]
０　　 ０

（１０）

式中，∑ｒ＝ｄｉａｇ（σ１　…　σｎ）且σ１≤σ２≤
…σｎ。

基于ＳＶＤ分解改进的 ＩＣＰ算法的计算步骤如
下示：

首先计算目标数据点集 Ｐ和源数据点集 Ｑ的
重心坐标；

其次计算源数据点集和目标数据点集中点坐标

相对于重心坐标的变化量；

Ｐ
～

ｉ＝Ｐｉ－Ｐ
～

（１１）

Ｑ
～
＝Ｑｉ－Ｑ

～
（１２）

然后利用其各自的重心变化量构造 ＳＶＤ分解
矩阵；

ＵＴＡＶ＝∑ｎ

ｉ＝１
Ｐ
～

ｉＱ
～
Ｔ
ｉ （１３）

最后计算旋转平移矩阵。

Ｔ＝Ｑ
～
－ＲＰ

～
（１４）

Ｒ＝ＶＵＴ （１５）
３３　点云精配准的实验及分析

为验证本文改进的点云精配准方法的有效性和

可行性，继续使用标准数据库中的兔点云和龙点云

及非标准实例篮球进行有效性验证。其中深灰色点

云为源点云，浅灰色点云为目标点云，使用ＩＣＰ算法
和本文改进精配准算法得到的实验结果如图 ４
所示。

图４　精配准后结果

Ｆｉｇ．４Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ

从效果图上看，相较于ＩＣＰ算法，本文方法对点
云精配准的效果更加好。但由于两点云的配准误差

非常细微，故对两种方法的实验数据进行统计，作出

详细对比，如表２所示。

表２　精配准结果数据
Ｔａｂ．２Ｐｒｅｃｉｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｄａｔａ

对象名
ＩＣＰ算法 本文方法

时间／ｓ 误差／ｍｍ 时间／ｓ 误差／ｍｍ

兔点云 ２８８１ ０００１８８４ ２７３７ ０００１０９７

龙点云 ２２１８ ０００４８０５ ２０３５ ０００１５３２

由上述可知，本文方法进行精配准后，相较于

ＩＣＰ算法来说配准误差更小，配准精度得到了提高，
表明了本文方法精配准的必要性。使用本文方法配

准标准例子兔点云和龙点云的精度相对于传统 ＩＣＰ
算法精度提高了４１７７％和６８１２％，证明了本文
改进方法的有效性。

本文方法求解得到的旋转平移矩阵用 Ｔ＿ｆｉｎａｌ

＝
Ｒｆ Ｔｆ[ ]０ ０ ０ １

表示。则上述各实例经过配准后

得到的旋转矩阵如下所示：

兔点云旋转平移矩阵为：

Ｔ＿ｆｉｎａｌ＝

０８４２７ －０００６７ ０５３８３ －００５２１
０００５７ １００００ ０００３６ －００００３
－０５３８３
０

００００１
０

０８４２８
０

－００１２０











１００００

龙点云旋转平移矩阵为：

Ｔ＿ｆｉｎａｌ＝

０９２７１ －００７６４ ０３６６９ ００１４８
００６７５ ０９９７０ ００３６９９ ０００１９
－０３６８６
０

－０００９４
０

０９２９５
０

００００５











１００００

篮球点云旋转平移矩阵为：

Ｔ＿ｆｉｎａｌ＝

０７９００ ０３３７９ ０５１１４ －２５４３３７６
０００８４ ０８３３８ －０５５２１ ２５５０１５８
－０６１３０
０

０４３６７
０

０６５８４
０

１２８９９０６











１００００

４　结　语
本文利用“先粗后精”的思想对两点云进行配

准。首先对 Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法改进优化，进行粗配
准。配准精度最大提高了３８７１％。然后在精配准

７３３１激 光 与红外　Ｎｏ．９　２０２３　　　　夏军勇等　基于ＫＤＴｒｅｅ改进的Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ＋ＩＣＰ算法在点云配准中的应用研究



时用ＫＤＴｒｅｅ临近查找，常数加权及对误差函数采用
自适应阈值等方法对 ＩＣＰ算法进行优化，分别使用
标准数据库和非标准例子进行实验验证，实验结果

表明本文方法精配准的效果相较于ＩＣＰ算法的配准
效果有显著提升，配准精度相较于 ＩＣＰ算法最大提
升了６８１２％。因此本文的点云配准方法对后期点
云模型重建有一定的参考价值。
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配准方法［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０２１，４１（４）：
３７８－３８１．

［１２］ＬｕＪ，ＷａｎｇＷ，ＳｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｆｕｓｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒ４ＰＣＳａｎｄＩＣＰｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｉｎｔｓ
［Ｃ］／／２０１９ＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＣＣ）．ＩＥＥＥ，
２０１９：４４３９－４４４４．

［１３］ＰｅｎｇＺｈｅｎ，ＬｕＹｕａｎｊｉａｎ，ＱｕＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｒｅｇｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｂａｓｅｄｏｎｋｅｙｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒｓ
ａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２０，５７（６）：６０－７１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
彭真，吕远健，渠超，等．基于关键点提取与优化迭代
最近点的点云配准［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２０，
５７（６）：６０－７１．

［１４］ＺｈａｏＦｕｑｕｎ，ＧｅｎｇＧｕｏｈｕａ．Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２０，５７（１０）：２３７－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
赵夫群，耿国华．基于图像特征和奇异值分解的点云
配准算法［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２０，５７（１０）：
２３７－２４３．

［１５］ＺｈａｏＭｉｎｇｆｕ，ＨｕａｎｇＺｈｅｎｇ，ＳｏｎｇＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｅｕｅｉｎｉｔｉａｌａ
ｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，４０（１０）：４５－５０．

［１６］ＬｉＨｕｉｈｕｉ，ＬｉｕＣｈａｏ，ＴａｏＹｕａｎ．Ａｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｅ
ｃｉｓｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＩＣＰ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２１，４２（１）：８４－８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李慧慧，刘超，陶远．一种改进的 ＩＣＰ激光点云精确配
准方法［Ｊ］．激光杂志，２０２１，４２（１）：８４－８７．

［１７］ＳｕｎＪ，ＳｕｎＺＬ，ＬＫＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｐｏｉｎｔｓｅｔｒｅｇｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７（１２）：
１０９３１－１０９４１．

８３３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷


