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基于改进的协方差矩阵描述子的点云配准方法基于改进的协方差矩阵描述子的点云配准方法
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摘要摘要：：点云配准是数字化文物保护的关键一环，提高配准精度与抗噪性是文物点云配准的主要目

标。针对该问题，提出一种基于协方差矩阵描述子的三维点云配准方法。使用张量投票法剔除噪

声点，对剔除噪声后的点云，使用内在形状签名法提取关键点；对提取的关键点构建邻域信息，

利用该信息建立协方差矩阵描述子；通过计算最近距离寻找匹配点对，使用法向量夹角对其约束，

剔除误匹配点对；选取匹配点对计算变换矩阵完成粗配准，再通过迭代最近点对方法进行精配准。

实验结果表明，相比于常用配准算法，本文算法配准精度更高，且适用于低重叠率模型与含噪声

模型。
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Abstract: Point cloud registration is a key part of the digital protection of cultural relics. Improving 

registration accuracy and noise resistance is the main goal of point cloud registration for cultural relics. In 

order to solve this problem, a three-dimensional (3D) point cloud registration method based on a 

covariance matrix descriptor is proposed. The tensor voting method is used to eliminate the noise points, 

and the internal shape signature method is used to extract the key points from the point cloud after 

removing the noise. Then, the neighborhood information is constructed for the extracted key points, and 

the covariance matrix descriptor is established by using the information. In addition, the matching point 

pair is found by calculating the nearest distance, and the angle constraint of the normal vector is used to 

eliminate the wrong matching point pair. The matching point pair is selected, and the transformation 

matrix is calculated to complete the rough registration. Then the iterative nearest point method is used 
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overlap rates and noisy models.
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0　引言　引言

数字化文物保护是指利用数字化方法对文物

信息进行全面永久性保护，将文物模型转化为数

字化三维模型，可避免对文物的二次破坏，更好

地保存文物信息。三维点云是当前最为常用的三

维模型数据之一，激光扫描是获取点云数据的主

要方法。然而，激光扫描获取的点云模型存在含

噪声，或实体模型过大无法一次性扫描等问题，

因此需要对扫描的点云进行处理。点云配准是将

多次不同角度的扫描模型拼接为一个完整的点云

模型，是数字化文物保护中的必要工作，目的是

为后续的点云重建工作，提供良好的数据模型。

目前国内已有许多三维点云配准相关的研究

工作：熊风光等
[1]
提出一种基于采样点切平面与近

邻点法向量等信息构建的协方差矩阵描述子，此

描述子具有平移旋转不变性和一定抗噪性。李霞

等
[2]
提出一种结合三维几何特征与视觉信息的协方

差矩阵描述子。该描述子将颜色信息加入到特征

向量中，得到一种具有鲁棒性的特征描述子，但

对原始数据有一定要求。赵明富等
[3]
使用快速特征

直方图(FPFH)作为描述子，结合初始采样一致性

(SCA-IA) 与 迭 代 最 近 点 (iterative closest point，

ICP)完成配准，该方法相比于传统 ICP方法配准

精度有所提高。孙文潇等
[4]
使用 FPFH 作为描述

子，通过采样一致性获取匹配对完成粗配准，采

用 ICP方法并结合法向量约束完成精配准，相比

常用配准算法该方法在配准精度方面有所提升。

杨稳等
[5]
提出一种基于曲率图的颅骨点云配准方

法，将加权曲率编码为曲率分布图，以构造曲率

图描述符，基于局部相似性完成粗配准，使用改

进的 ICP方法完成精配准，在配准精度和时间上

较 ICP方法有所提高。张元等
[6]
使用点云曲率信息

构建多尺度特征描述符，利用描述符角度差异进

行聚类分块获取点云重叠区域，将重叠区域代入

凸优化问题完成粗配准，再使用 ICP完成精配准，

该方法在点云重叠区域较小时依旧可获得较好的

配准效果，且在时间效率上有所提高。

国外方面也有许多研究工作：Jacopo等
[7]
提出

了一种 ICP的改进方法。在选取匹配点时不仅考

虑欧氏距离，同时还加入了法向量和曲率，该方

法的配准精度优于 ICP方法。Mohammed等
[8]
提出

了一种可以对不同稀疏程度的点云进行配准的方

法。该方法利用体素化将点云划分为体素块集合，

块内点按照法向量聚类形成聚类块，每个聚类快

构成一个局部曲面，之后使用最靠近曲面中心的

点代表整个曲面进行 ICP配准，该方法突破了传

感器的限制，完成不同密度的点云配准。

Seunggyu等
[9]
提出了一种基于图匹配的非刚性匹

配对搜索方法，并提出一种基于全局连通性和局

部相似性的配准优化方法。在非刚性物体配准时，

相比于 ICP 方法，该方法有更高的配准精度。

Carlos等
[10]
提出了一种稳健的全局匹配技术。首先

对三维点云的二维投影表示进行对齐，再对降维

的方向计算平移，最后使用 ICP配准，该方法可

用于静态配准也可用于三维动态重建。Bauer等
[11]

提出一种利用特定区域的投影(图像数据)和虚拟结

构(点数据)的多组点云配准的方法。该方法具有较

高的配准精度和稳定性。Mirza等
[12]
提出了一个种

虚拟兴趣点的新关键点选取方法，结合特征描述

符可用于点云配准。该方法在配准精度和时间效

率上均好于常用的配准方法。

综合来看，ICP方法依旧是使用最多的配准

方法，但是 ICP方法需要待配准点云具有较好的

初始位置
[13-15]

，所以现有方法均是粗配准和精配准

两段配准，粗配准是研究重点，研究主要集中在
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关键点提取，特征描述符选取以及匹配对选取 3

个方面，在精度、效率、鲁棒性、抗噪性等方面

寻求突破。

本文是基于文物保护课题所作的研究，为解决

配准精度低，抗噪性差等问题，本文提出一种结合

内在形状签名(intrinsic shape signature，ISS)
[16]
与改

进的协方差矩阵描述子的配准算法，使用双向最近

距离法寻找匹配对，剔除误匹配后使用奇异值分解

(singular value decomposition，SVD)法，计算平移

旋转矩阵完成粗配准，使用 ICP精配准。

1　关键点提取　关键点提取

关键点也叫兴趣点，是通过三维点云上定义

的方法检测到的一组具有区别性、稳定性的点集。

关键点的数量远小于原始点云，使用关键点可以

有效降低采样次数，提高处理速度。

依据文献[16-18]，本文采用了一种张量投票

与 ISS相结合的关键点提取方法。张量投票法通

过对张量矩阵进行特征值分解，可以区分提取的

边界点与角点(包含离群点)。ISS是一种基于点云

近邻点构建的协方差矩阵的关键点提取方法，是

一种稳定的关键点提取算法，具体流程如下：

首先使用K-D树寻找点云的半径邻域点，然后

使用主成分分析(principal component analysis，PCA)

方法估计每一个采样点的法向量，构建协方差矩阵：

Ci =
1

|| Dl

∑
pi   jÎDl

(pi   j - pi ) (pi   j - pi )T (1)

式中：Dl为半径为 l的近邻点的集合；pi   j为采样点

pi的第 j个近邻点；Ci即为采样点pi所对应的矩阵。

对得到的协方差矩阵进行特征值分解，得到3

个特征值，按照从大到小的顺序排序，最小特征

值对应的特征向量即为采样点的法向量。使用得

到的法向量为每一个采样点构建一个张量投票矩

阵。第 i个采样点的张量投票矩阵为

T n
i =

1∑
jÎDl

w n

i   j

∑
jÎDl

w n

i   j
 (nj × n

T
j ) (2)

式中：Dl为半径为 l的近邻点的集合；nj为采样点

第 j 个近邻点的法向量；w n

i   j
为权值函数，见式

(3)，上角标 n表示张量投票矩阵是通过法向量求

得的。

w n
i   j = exp (-||pi - pj||

2 /2σ2 ) (3)

式中：σ为采样点Pi 与其所有近邻点距离的平均

值，Pi与其第 j个近邻点距离越远w n

i   j
越小。

对求得的张量投票矩阵进行矩阵分解得到 3

个特征值 λ11   λ22   λ33，根据特征值与 0的大小关

系判断采样点的位置：

(1) 若 λ11 λ22 » λ33 » 0， 此 时 采 样 点 为 面

上点。

(2) 若 λ11 ≥ λ22 λ33 » 0，此时采样点点为边

界点。

(3) 若 λ11 ≥ λ22 ≥ λ33 0，此时采样点为角点或

离群点。

为避免产生较大误差，所有角点与离群点将

不参与后续运算。边缘点由于缺失部分信息可能

会造成误匹配，同样不参与后续计算。边缘点与

角点只是不参与后续计算，并非删除这些点，最

终结果中同样会包含此部分点。

使k1= λ1 λ2，k2= λ2 λ3，k1与k2反应了采样点

与其近邻点的相似程度，越接近 1表示相似度越

高。若 k1 与 k2 均小于给定阈值 (本文取经验值

0.975)，则认定当前采样点为一个关键点，此处使

用的特征值为式(1)中所求矩阵分解所得，对斯坦福

兔子模型使用ISS方法所得到的关键点如图1所示。

图1 斯坦福兔子提取关键点

Fig. 1 Key point extraction of Stanford bunny model
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2　改进的协方差矩阵描述子构建　改进的协方差矩阵描述子构建

特征描述符是用来描述采样点的局部特征，

描述子的选取将直接影响配准质量，描述子需要

能充分反映采样点的邻域信息，且具有稳定性，

以提高匹配精度。协方差矩阵描述子是一种利用

局部邻域特征构建的描述子，可以充分反应采样

点的邻域信息。构建协方差矩阵描述子，关键在

于特征向量的选取，应尽可能选取鲁棒性好，代

表性强的元素构建特征向量。法向量会因旋转而

改变，若直接选用法向量做特征向量元素会导致

描述子精度下降。角度量具有平移旋转不变性，

是构造特征向量的极佳选择，同时加入曲率，以

反映采样点局部邻域的整体信息，本文特征向

量为

φpi
= (cos (( pi   pj )   ni )   cos ( ni   nj )   

cos ( w   nj )   ρ1   ρ2) (4)

式中：cos (( pi   pi   1 )   ni )为采样点 pi与其最近邻

点 pj 的方向向量和 pi 的法向量 ni 的夹角余弦值；

cos ( ni   nj )为采样点法向量与其最近邻点法向量

夹角的余弦值；cos ( w   nj )为w与采样点的最近

邻点的法向量夹角余弦值，w采用PFH(特征直方

图)构造坐标系的方式求得；ρ1为采样点处的平均

曲率；ρ2 为采样点处的高斯曲率。具体如图 2所

示。平均曲率采用主曲率的平均值表示，反映了

空间曲面的弯曲程度，高斯曲率为 2个主曲率的

乘积，可以反映曲面内在弯曲性，反映采样点局

部邻域的整体性质。

利用特征向量，并结合协方差原理，构建协

方差矩阵描述子：

Covi =
1

|| Dl

∑
φi   jÎDl

( φi   j - υi ) ( φi   j - υi )T (5)

式中：Covi为第 i个采样点的协方差矩阵；Dl为采

样点半径为 l 的近邻点集合 (包括采样点本身)，

| Dl |为集合中的近邻点数；φi   j为第 i个采样点的

第 j个近邻点的特征向量；υi为第 i个采样点的所

有近邻点的特征向量的平均值。通过改变半径 l即

可获得不同尺度的特征描述符，本文为每一个关

键点构建了一个 5×5的协方差矩阵描述子，根据

选取的特征向量不同，构建的协方差矩阵描述子

的维度也会不同。

3　点云配准　点云配准

最为常用的匹配对寻找算法为最近距离法，

为降低误匹配率和避免出现重复匹配，本文采用

双向最近距离法寻找匹配对：对源点云中每个点

在目标点云中寻找其最近距离点，找到后若小于

给定阈值则认定存在匹配点，对此匹配点在源点

云中寻找最近距离点，若两点互为最近距离点，

则认定为一组匹配对。

依据文献[2，19]，协方差矩阵描述子不依赖于

欧式空间，而是属于一种黎曼流形，因此无法计

算欧氏距离，但可计算测地线距离。为简化计算，

本文采用对数特征值法来计算测地线距离，此方

法在文献[19]中已得到验证。计算特征值先要计算

广义协方差矩阵：

C ( X   Y ) =Y -1 X (6)

式中：X、Y分别为源点云和目标点云的关键点的

协方差矩阵描述子，因为协方差矩阵是正定矩阵，

所以其逆矩阵必定存在。

对所得广义矩阵进行特征分解，使用对数特

征值法计算距离：

d(ps   pt )=
1
N∑i = 1

N

lb2λi (7)

式中：N为矩阵维度，本文为5；λi为广义矩阵分
图2 PFH构建坐标系示意图

Fig. 2 Schematic diagram of PFH building coordinate system
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解后的特征值。

使用双向最近距离法寻找两团点云中的匹配

对，并将所找到的匹配对构建两组新点云，同一

序号的点为一组匹配对。

所谓配准即计算一组平移旋转矩阵，源点云

经过此线性变换与目标点云拼接为一组完整的点

云。源点云中的点与目标点云中的匹配点存在一

组一一对应的线性变换，利用此关系可进行误匹

配剔除。每组匹配对经过同样的旋转矩阵，每组

匹配对的 2个法向量夹角应基本相同。因此，可

通过计算每组匹配对夹角的余弦值，并对计算结

果进行聚类，选取最大聚类块作为最终求解变换

矩阵的匹配对。

采用匹配对求解平移旋转矩阵，本质上为一

个最小二乘的优化问题，即源点云中的点经过变

换矩阵变换后与目标点云中的对应点求得的均方

误差最小，其核心是对旋转矩阵的估计。利用旋

转矩阵为正交矩阵，使用SVD法，即可估计平移

旋转矩阵。将源点云经过求得的平移旋转矩阵变

换后，再使用 ICP进行精配准。

4　实验结果分析　实验结果分析

本文方法在 Windows10 系统下使用 vs2019+

PCL1.92编码，使用斯坦福模型中兔子模型与龙

模型做测试，配准结果见图3~5。

图3 斯坦福bun045与bun090配准结果

Fig. 3 Registration results of Stanford bun045 and bun090

图4 斯坦福bun000与bun090配准结果

Fig. 4 Registration results of Stanford bun000 and bun090

图5 斯坦福dragon000与dragon048配准结果

Fig. 5 Registration results of Stanford dragon000 and dragon048
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为验证本文方法的适用性对扫描的文物模型

(含噪声)也进行了测试，扫描仪为CREAFORM手

持扫描仪，具体配准结果见图6，7。

均方根误差是目前最为常用的描述配准精度

的指标，可以很好地表示配准之后模型之间的具

体误差。为定量描述本文方法的配准精度，参照

文献[19-20]，本文使用均方根误差(RMSE)作为精

度描述指标，并与 G-ICP，RANSAC+ICP，以及

文献[1]中方法进行比较，具体结果见表1。

综上来看，本文方法与文献[1]方法在配准精

度方面要好于 GO-ICP 和 RANSAC+ICP 方法。

dragon000和 dragon048初始位置较好且重叠度较

高，各种方法均可获得良好的配准结果。bun045

和 bun090以及 bun000和 bun090重叠度小于 60%，

属于低重叠度模型，从表 1可知本文方法在处理

低重叠度模型也可以得到较好结果。因为协方差

矩阵描述子可充分结合点云邻域信息，在元素选

取得当的情况下具有鲁棒性，可以降低误匹配的

概率；并且本文在选取匹配对时加入了旋转约束，

进一步降低误匹配率。但是bun000和bun090的重

叠度不足50%，从图4和表1可知随着模型重叠度

降低，配准精度有所下降，由此可知本文方法对

模型的重叠度依旧有一定要求。对于扫描模型从

图6 青铜鸟尊模型配准结果

Fig. 6 Registration results of bronze bird statue

图7 唐三彩模型配准结果

Fig. 7 Registration results of trio-colored glazed pottery of Tang Dynasty

表1　配准精度对比

Table 1　Comparison of registration accuracy mm　

点云模型

斯坦福bun045 and bun090

斯坦福bun000 and bun090

斯坦福dragon000 and dragon048

青铜鸟尊

唐三彩模型

Go-ICP

0.010 6

0.113 0

0.005 4

1.05

1.97

RANSAC+ICP

0.009 8

0.057 5

0.005 3

0.93

1.51

文献[1]方法

0.007 1

0.021 3

0.005 1

0.71

1.46

本文方法

0.006 4

0.010 7

0.004 4

0.55

1.38
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表 1可知，本文方法的配准结果要好于其他三种

方法，因为本文方法在提取关键点时进行了一轮

张量投票，相当于对点云做了一次滤波处理，规

避了噪声点可能带来的影响。

同时本文对各种方法处理不同模型的时间也

进行了统计，具体见表2。

从表 2可知，本文方法在处理时间上优于其

他三种方法，本文相较于其他三种方法加入了关

键点提取步骤，有效减少了后续计算量，而其它

三种方法是进行全局采样，因此处理时间较长。

本文方法的运行时间主要受到关键点数和邻域半

径的影响，其中邻域半径数影响更大。缩小邻域

半径可减少算法运行时间，但可能因采样点过

少，造成误差增大或配准失败。扩大邻域半径会

显著增加算法运行时间，但配准精度与邻域半径

并非正相关。调整公式(1)中的 l即可改变邻域半

径。此外，通过减小 ISS算法的阈值可减少提取

到的关键点数，也可降低算法运行所需的时间，

但是可能会造成匹配对减少甚至出现配准失败的

情况。

5　结论　结论

本文提出一种基于改进的协方差矩阵描述子

的配准方法。通过将张量投票与 ISS相结合的关

键点提取方法，有效规避噪声点可能带来的影响

且降低后续计算量；将点云局部信息结合法向量、

PFH以及曲率构建了一组 5×5的多尺度协方差矩

阵描述子；使用双向最近距离法寻找匹配对，并

且使用旋转约束进行误匹配剔除。本文方法具有

较高的配准精度，且适用于低重叠率模型与含噪

声模型。但是在时间效率上还需继续改进，此外

由于空间和时间限制，本文方法暂时不适用于大

场景配准。后续会针对不同分辨率的点云进行配

准工作，用以结合激光扫描和图像重建的工作，

进一步完善数字化文物保护的工作。
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