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在机器视觉众多应用领域中 % 如立体匹配 ! 图像配
准和形状识别等 " 点云配准操作一直都是一个关键步
骤 # 点云配准就是将一片点云 &测试点集 ’的坐标匹配到
另一片点云 $参考点集 %的坐标下 "从而达到两片点云坐
标的一致性 "其配准精度直接影响后续误差分析的可靠
性 #目前 "常用的配准方法有遗传算法 &最小二乘匹配方
法 &三点对齐法以及 ()* 算法 # 遗传算法和最小二乘匹
配方法需要多次迭代处理 "计算复杂度高并且配准时间
长 ’三点对齐法实现原理简单 "能够很快地实现初始配
准 " 但必须准确地确定出 " 对基准点的对应关系 + ,- . ()*
算法是一种众所周知的算法 + /- %传统的 ()* 算法虽简单 "
但在实际应用中具有限制性 "因为它假设每一个点都可
以在对应的点集中找到对应点 " 当两模型数据不一样
时 "该假设就不成立 #
在配准过程中 % 涉及旋转和平移矩阵的求取"011023

4 5 等人对比了奇异值分解法 &674’&正交矩阵法 89:;%
单四元素法 &<=;以及双四元素法 &4=;> 种当前流行和
最有效算法的鲁棒性和精确度 + "- %运用分离算法测试了
> 种算法的稳定性 #在非退化数据点集的情况下 %大多数
情况 674 和 <= 是相似的 % 少量情况下是 674 更好一
点 %9: 对于平面数据点集不稳定 % 而 4= 算法则没有一
种情况比其他 " 种算法好 # 基于这些测试结果 "本文采
用 674 来得到旋转矩阵 #

! 本文算法
主成分分析方法 8*)?;的基本思想是 %采用统计方

法 %对多变量表示数据点集合寻找尽可能少的正交矢量
表征数据信息特征 # 本文采用 *)? 定义了简单的数学
模型和轴向确定方法等 #本文配准算法简单 &稳定可靠 &
计算速度快且计算复杂度小 #
!"! 数学公式定义
定义 ! 三维数字图像的绕矩定义为 (
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绕矩 !%&$ 的次数定义为 $&’&%#
定义 # 设三维数字图像的质心为 8(!%)"%)#; %则中心绕

矩为 (
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定义 $ 设数字图像的惯量矩阵 ( 定义为 (
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其中 "(!!@+#BB% (""@+B#B%(##@+BB#"(!"@("!@+,,B"(!#@(#!@+,B,"("#@(#"@
+B,,#
定义 % 由于惯量矩阵 ( 是对称的 "因此一定存在实

特征值 # 设 !,&!#&!" 是惯量矩阵的 " 个实特征值 % 这 "

一种快速的三维点云自动配准方法

谢冬香# 刘先勇
8西南科技大学 信息工程学院! 四川 绵阳 $#,BBB;

摘 要 & 采用主成分分析方法 8*)?;定义了简单的数学模型和轴向确定方法等来实现配准 $大量实
验证明 #算法能够快速实现任意形状%大小及位置的两片点云配准$
关键词 ! 点云处理& 配准 . 主轴旋转法 . 轴向确定
中图分类号 ! 3*"C,D> 文献标识码 ! ? 文章编号 ! ,$E>AEE/B8/B,";B$ABB>EAB"
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图 ! 对象中心坐标系

开始

输入参考点 & ’()(’(*+( ,
和测试点集 & -(.- ,

计算平移矩阵 " 和
旋转矩阵 #

将测试点集乘以 # 和 "
转换到参考点集坐标

结束

图 # 算法流程图

& / , 模型 % 配准前点云模型 & + , 模型 " 配准前点云模型&0 , 模型 # 配准前点云模型

&1 , 模型 % 配准后点云模型 & ) , 模型 " 配准后点云模型& ( , 模型 # 配准后点云模型

图 " 三维点云配准

个实特征值一定有 " 个不同的特征向量 !正交化后一定
存在一组对应的正交特征向量 !%"!# 和 !"!将这 " 个特
征向量称为物体的一组主轴 # 将物体的质心作为坐标原
点并将其与这一组主轴一起定义为对象中心坐标系 2如
图 % 所示$

!"# 算法流程
本文算法主要是通过计算测试点集到参考点集的

平移和旋转矩阵将测试点集配准到参考点集下 !图 ! 为
算法的流程图 $

!"! 旋转平移矩阵的获取
计算参考点集和测试点集的质

心 $ 为了提高算法的速度 !本文采用
以下质心计算方法 %
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其中 2 $ 代表点集的个数 $ 根据定义
#&定义 " 计算惯量矩阵 $!由定义 6
可以得到参考点集和测试点集的惯

量矩阵 $%&$# 的特征值和特征向量 $
以 $% 为例 !得到正交特征向量 !%&!#

和 !"2 以这 " 个特征向量建立坐标
系有 7 种情况 ! 首先规定坐标系必
须满足右手规则 ! 便可去掉 6 种情
况 $ #447 年张树森采用包围盒到去
掉配准方向相反的情况 2 该方法计
算速度非常慢 8 69$本文先找到最大特

征值对应的正交特征向量 !%! 然后寻找点集中离质心
最远的点 ! 如果此点与特征向量 !% 的夹角小于 :4#!则
(%3!%2反之 !(%3;!%!同理可以求得 (#!("3(%$(#!大大提
高了配准速度 $
得到了参考点集和测试点集的正交特征向量后 !旋

转平移变换就转换为求取两组正交向量组的变换 $由此
可以得到待 <=> 分解的两点集相关矩阵为 8 ?9%

%)&’(@)’( &?,
其中 2)’(&&’( 分别是参考点集和测试点集的正交特征向

量组成的向量矩阵 $ 设 % 的奇异值分解为 %3*+,A!因
此旋转矩阵 # 的最优解为 %

#)*!A &$,
最优的平移矩阵就是将测试点集的中心移动到参

考点集的中心下 $设测试点集和参考点集的中心分别为
-4 和 !4!则可以得到平移矩阵 " 为 %

"3.4;%4@# &B,
最后得到旋转平移矩阵 &%

&3
# +
"% &%

&7,

其中 !# 为 "$" 的矩阵 !+ 为 "$% 的矩阵 !" 为 %$" 的矩
阵 $将所有测试点集乘以此旋转平移矩阵并将其移动到
参考点集下 !实现了快速配准 $

# 测试效果
以下所有测试实验均是在 CDE 为 #F?# GHI2 内存为

"F?4 GJ 的环境下进行的 2 采用了 CKK语言和LM(*C=
#F"F% 基础库 !并在 =< #447 软件平台上编译运行 $ 为了
验证算法的稳定性 !测试选用了不同的形状 !图 " 所示
为 " 种典型模型的配准效果 $ 其中 !模型 % 为绵阳铁牛
科技扫描的点云 2模型 # 和模型 % 的点云采用的是 G(N&

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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表 # 配准点云数目和配准所需要的时间

参考点云数目

测试点云数目

配准时间 %&’

()** +),
)-" $."

,$

/*+ -+.
))/ ,$/

+.

$/+ #"$
+-) ,*
"$/

模型 ) 模型 # 模型 "

&0123 45062(7 89 中的模型 ! 从图 " 可以看到 "这 " 种模
型都可以实现配准 !
表 $ 为各种模型的两片配准模型的点云个数和粗

配准所需要的时间 "可以看出 "点云数据在几十万的情
况下 "配准时间全都是 &’ 级 !

实验结果证明 :本文采用的配准方法算法简单 #稳定
可靠 #计算速度快且计算复杂度小 "对实现大量点云快
速配准具有使用价值 !
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