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摘要摘要：：为了解决在非刚体点匹配过程中，由于点集之间相对位置变化的复杂性，导致配准结果易

收敛于局部最小值点的问题，提出了基于预中心配准的非刚体点匹配联合估计法。在用迭代最近

点算法确定两个点集中的点之间的对应关系前，通过预先进行两个点集的中心配准的方法，可以

更加合理地确定点之间的对应关系，从而使匹配结果可以最大程度地收敛于全局最优点。仿真实

验表明，此方法和传统算法相比，在没有明显增加运算量的前提下，匹配效果更佳。
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Abstract: Aiming at the problem that the registration results tend to converge to local minima due to the

complexity of the relative position changes between two point sets in the non-rigid body point matching

process, a joint estimation method for non-rigid body point matching based on precenter alignment is

proposed, a modified matching method for non-rigid image registration based on centre preregistration is

proposed. To better achieve the point matching accuracy between two point sets, a centre preregistration

step is applied before the iterative closest point matching algorithm, which converges to a solution more

close to a global optimum and thus better matching results. The simulation results show that the proposed

method achieves better matching accuracy than the traditional algorithm without significantly increased

computation.
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引言引言

图像配准即处理图像之间的严格对齐问题：

采用合适的空间变换方法，使得待配准图像和目

标图像达到空间上的一致
[1]
。图像配准从所用的方

法上来看可以分为基于灰度信息的配准方法和基

于图像特征的配准方法。基于灰度信息的方法由

于可以直接利用图像的灰度信息，不存在特征提

取的步骤，所以配准方法简单可靠，但其应用范

围较窄，不能直接应用于处理图像的非刚体形变。

在非刚体配准中越来越多的使用基于特征的配准

方法，在此类方法中，基于点特征的方法是最基

本的配准方法，这是因为点特征最为简单，并且

它是其他特征表示的基础和前提，所以非刚体点
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匹配被广泛地应用于计算机视觉、图像分析和模

式识别的过程中
[2-6]

。比如图像融合
[7]
就涉及到一

个点匹配问题。非刚体点匹配包含两个基本过程，

一个是两个点集之间的点对应关系的确定，另一

个是点集之间的非刚体变换。它们之间是相互影

响的，一旦一个确定了，另一个的求解就是非常

简单的事情了。我们可以通过两种方法来解决非

刚体点匹配问题，一是将二者分开处理，只解决

其中之一，二是将两者联合处理，可以将点对应

关系和空间变换看成是 2个变量，用迭代的方法

先保证一个变量不变来估计另一个变量，然后在

得到估计量的基础上，保持这个估计量不变对先

前那个不变的变量进行新的估计。在这个迭代的

过程中 2个变量相互改进，直至得到最优解。通

常将这两种方法分别称之为独立估计法和联合估

计法。

到目前为止，在已发表的文献中大部分只专

注于解决刚体变换问题，比如已提出的惯性矩法,

此法先求出数据的“质心”和“主轴”，“质心”

可以用来解决空间变换中的位移问题，而“主轴”

提供数据集的整体指向，由此可以解决数据集的

旋转角度问题。同样只用于解决刚体变换问题的

方法还有Hough变换，Hausdauff距离等。在现实

需求中，非刚体配准的应用场合更广泛一些，比

如医学图像配准就是典型的非刚体图像配准
[8-10]

。

非刚体的配准由于最优解的搜索空间维度过大，

求解过程过于复杂，所以一般利用联合估计法。

在联合估计法中有一种最为常见的方法，即

基于迭代最近点算法
[11]
的联合估计法，此算法通

过在 2个点集间进行双向的最近点确认，得到对

应矩阵，由对应矩阵得到模板点集到目标点集的

映射位置，从而建立点对应关系。刘世光等
[12]
提

出的快速四点一致性点云粗配准算法，通过提取

源点云和目标点云的边界，使用边界特征辅助基，

取代原算法中随机选取的方案，提高了选取的基

在两片点云重叠区域的概率；通过使用特征的一

致性对从目标点云中获取的一致性四点基的集合

进行特征限制，去除多余的四点基，减少算法的

验证时间，进一步提高了算法的运行效率。在两

片点云重叠率较低的情况下，该算法效率不会有

明显的下降，且对噪声等具有较强的鲁棒性。韩

宝昌等
[13]
提出了一种区域层次上的自动点云配准

算法，此算法在区域的层次上进行点云配准，一

方面，不需要利用局部几何信息计算点的特征，

避免了噪声和离群点的干扰;另一方面，将全局配

准分解为一系列规模更小的区域配准，然后通过

可信性和一致性的相互约束，从区域配准得到全

局配准，放大了重叠区域在配准中的作用，从而

能够处理重叠比例更低的点云。石爱军等
[14]
提出

了遗传算法结合自适应阈值约束的 ICP算法，此

算法可以提高配准精度，同时减少配准时间，能

在一定程度上满足实时性的要求。张春雷等
[15]
提

出了一种将三点法与迭代最近点算法结合的配准

策略，其配准精度和稳定性均优于传统算法，且

具备高效、易于操作的特点。以上这些改进的迭

代最近点算法在某些方面的性能上都有一些提高，

但是均无法解决迭代最近点算法易收敛于局部最

小值点的问题。

通过分析可知，在联合估计法中 2个点集之

间的点对应关系的确定是解决问题的关键所在。

由于2个点集之间的距离和方位的影响，确定2个

点集中的点之间的对应关系会变得非常复杂，如

果将同一点集中各个点之间的距离称为“集内距

离”，将不同点集中的点之间的距离称为“集间距

离”的话，当“集间距离”比“集内距离”大得

多的时候(比如是其 3倍以上)，2个点之间的对应

关系就会出现很多的“多对一”或“一对多”的

关系，这破坏了“一一对应”的要求，对于角度

(方位)的影响也有类似的情况。为了减小距离和方

位对点对应关系的影响，可以借鉴前面提到的基

于“质心”配准的方法，在确定 2个点集中的点

之间对应关系前，先对 2个点集进行“质心”对

齐，这样可以把“集间距离”的影响降低到最小

程度，有利于点对应关系的确定，从而有助于非

•• 1483
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刚体点匹配得到全局最优解。

1 非刚体点匹配过程非刚体点匹配过程

给定2个要配准的点集Q和点集P，配准的任

务是将模板点集Q经过空间变换匹配到目标点集

P上去。它的配准过程是这样的：①产生模板点

集Q到目标点集P的对应矩阵M1,过程如下：先在

点集Q中选取一个点，记为qi，在点集P中寻找和

点qi最近的那个点，记为Pj，则有M1 (i,j ) = 1，遍

历整个模板点集Q，除对应于最近点的矩阵元素

为1外，其余都为0。②产生目标点集P到模板点

集Q的逆向对应矩阵M2，产生过程和上面类似，

M2中矩阵元素的行号和列号规定与M1中相同，都

是行号为模板点集中对应点的标号，列号为目标

点集中对应点的标号。③ 由公式 M = 0.5( M1 +

M2 )产生双向对应矩阵M。④对矩阵M按行进行

归一化得到矩阵M ′。⑤由公式Q′ = M ′ ⋅ P产生新

的估计点集Q′。⑥用薄板样条插值法产生模板点

集到估计点集的空间变换。⑦在空间变换得到的

新点集下再一次进行对应关系的确定。这样周而

复始地进行对应关系和空间变换的轮流迭代，使

得配准过程最后收敛于一个全局最优点，如图 1

所示。

图1 需要进行配准的两个点集

Fig. 1 Two point-sets needed to be registrated

如果按前述的方法进行非刚体点匹配，可以

得到如图2(a)的匹配结果，图2(b)所示为其空间变

换情况，虚线网格表示原模板点集所在的空间，

变形后的情况用实线网格表示。在图 2(a)中可以

看到，模板点集中的大部分点没有准确地匹配到

目标点集中对应的点上去。出现这样结果主

要是由 2 个点集中点对应关系确定的不准确造

成的。

受迭代最近点算法的启发，既然质心对齐的

办法可以应用于刚体图像的配准，那么非刚体图

像匹配中，如果在确定 2个点集的点之间对应关

系前，先对齐 2个点集的中心将会有利于后续的

对应关系的确定。对应于灰度图像的“质心”概

念在点集中就是其中心位置，可以计算一个点集

的中心位置坐标( x0,y0 )：

x0 =
∑
i = 1

N

xi

N
,

y0 =
∑
i = 1

N

yi

N

（1）

式中：N为点集中的点数。

图2 配准结果和空间变换

Fig. 2 Registration result and space transformation
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分别计算模板点集Q和目标点集P的中心位

置坐标 ( xQ,yQ )和 ( xP,yP ) ,然后将模板点集的所有

点进行平移，使得2个点集的中心位置对齐。图1

中的2个点集经此变换得到的点集如图3(a)所示。

从图 3(b)中可以看到，经过中心对齐后的点

对应关系更加分散，更易于一一对应关系的建立。

图 3(c)为没有进行中心对齐的原始点集的点对应

关系。

从图3中可以看到，出现了3组明显的“一对

多”或“多对一”的关系，这样的对应关系造成

的最后匹配结果如前述的图 2(a)，经分析可知，

对应关系的混乱是造成最后非刚体点匹配结果不

准确的主要原因。对于经过中心预配准的点集，

用基于迭代最近点的非刚体点匹配算法进行配准，

最后的结果如图4(a)所示，图4(b)是其对应的空间

变换情况。将图4(a)和图2(a)进行比较，可以看出

基于中心预配准的方法比直接配准效果要好。

为了定量地讨论两个点集的匹配程度，定义

配准误差为

e =
∑
i = 1

N

 Qi
′ - Pi

N
(2)

式中： Qi
′ - Pi 为最终经过非刚体空间变换后，

模板点集中的点Qi
′与其在目标点集中的对应点Pi

之间的距离；N为总点数。经计算可知，图2(a)中

直接进行配准的最后配准误差为 0.248 1，图 4(a)

中经过中心预配准的最后配准误差为0.046 6。

2 配准实验配准实验

图5中从上到下选取4个不同的点集进行配准

图3 中心对齐后的点集和对应关系的比较

Fig. 3 Two centre registrated point sets and the comparision
of correspondences

图4 基于中心预配准的匹配结果和空间变换

Fig. 4 Registration result of centre preregistration based
algorithem and the space transformation
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实验，图5(a)为原始点集，图5(b)为用原始点集直

接进行基于迭代最近点算法的配准结果，图 5(c)

为中心预配准后的点集，图 5(d)为在中心预配准

基础上的非刚体匹配结果。将每一行的图(b)与

图(d)进行对比，可以看到用基于中心预配准的算

法进行配准，其结果好于用普通算法配准的结果。

通过观察可以发现，中心预配准直接影响两

个点集之间的对应关系的确定，在中心预配准的

基础上确定的对应关系更加有利于一一对应的建

立，这是非刚体点匹配的最基本的要求。如果这

个要求得不到满足，后续的匹配过程将无法保证

可以收敛到一个全局最优点。

图 6 中的每一行是一个点集的匹配情况，

图 6(a) 为原始点集之间的对应关系连线图 ，

图 6(b) 为其最后匹配结果的空间变换情况，

图 6(c) 为中心预配准后的对应关系连线图 ，

图 6(d)为其最后匹配结果的空间变换情况。比较

每一行的图(a)图和(c)图，可以看到经过中心预

配准后的对应关系更加明确且合理，比较每一行

的图(b)和图(d)，可以看到经过中心预配准后再

进行配准，其结果对应的空间变换扭曲程度更

小，匹配效果更好。

图5，6，7中配准所用到的2个点集都分别包

含98个点，迭代运行次数为85，空间变换方式为

薄板样条插值法，运行软件环境为 Matlab2018a.

操作系统为Windows 10(64位)。

图5 基于中心预配准算法的配准结果和普通算法配准结果的比较

Fig. 5 Comparison of the registration results based on the centre preregistration algorithm and those of conventional algorithm
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3 配准结果的统计分析配准结果的统计分析

在确定对应关系矩阵M时，为了避免最终配

准结果陷入一个局部最小值点，需要在其上加一

个随机扰动，随机扰动的加入，一方面可以最大

程度的使匹配结果收敛于全局最优点，另一方面

也使得配准结果最后归结于一个概率问题，也即

每次的配准结果都不一定能保证完全相同，而是

一个概率分布。对图 7中的 8组点集进行配准实

验，每组分别用有中心预配准和无中心预配准的

方法进行25轮的非刚体点匹配，每次计算其匹配

误差，表1为有中心预配准的统计结果，表2为无

中心预配准的结果。

为了定量地分析采用中心预配准对非刚体点

匹配配准效果的改善程度，定义改善系数为

a =
e2

e1

(3)

式中：e1为表1中的配准误差均值；e2为表2中的配

准误差均值。可计算对应于图7中的8个图集，采用

中心预配准后的配准误差改善情况如表3所示。

图6 基于中心预配准算法和普通算法对对应关系和空间变换的影响比较

Fig. 6 Comparison of the influence of the centre preregistration algorithm and the original algorithm on the correspondence
relationship and space transformation.
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从表1~3中统计数据可以看出，采用中心预配准

后对于不同的图集，其配准效果都有一定程度的改善。

4 结论结论

非刚体图像配准，由于其空间形变和刚体图

像配准比较起来更加复杂，导致了其配准更加困

难。在基于点特征的非刚体配准问题中，首先要

解决的是2个点集中各个点之间的对应关系问题，

如果直接对2个点集中的点，进行非刚体点匹配，

会因为集间距离过大使得点之间的相对关系变得

模糊，这将不利于点之间关系的确定。我们的做

法是在两个点集配准前，将它们预先进行中心配

准。这样可以最大限度地减小集间距离在点对应

关系确定过程中的影响，使得点之间的对应关系

表1 有中心预配准的非刚体点匹配配准误差分析

Table 1 Registration error analysis of non-rigid point
matching with centre preregistration

图集

1

2

3

4

5

6

7

8

均值

0.035 7

0.021 1

0.071 6

0.063 6

0.022 9

0.035 0

0.034 4

0.042 4

方差

0.029 2

0.000 6

0

0

0.006 4

0.000 1

0.000 6

0

表2 无中心预配准的非刚体点匹配配准误差分析

Table 2 Registration error analysis of non-rigid point
matching without centre preregistration

图集

1

2

3

4

5

6

7

8

均值

0.159 1

0.042 3

0.318 2

0.235 0

0.038 0

0.223 4

0.170 2

0.119 8

方差

0.000 3

0.001 3

0

0

0

0.001 4

0.001 1

0

表3 采用中心预配准后配准误差改善情况

Table 3 Improvements of registration with centre
preregistration

图集

1

2

3

4

5

6

7

8

a

4.456 6

2.004 7

4.444 1

3.695 0

1.659 4

6.382 9

4.947 7

2.825 5

图7 用于配准结果统计分析的图集

Fig. 7 Point-sets for statistical analysis of registration results
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更加合理可靠，在此基础上进行的非刚体点匹配，

可以使配准结果最大限度地收敛于一个全局最优

点，从而提高非刚体匹配的精度。本文讨论的方

法的局限性在于，它只是对要配准的两个点集之

间距离比较大，变形比较大，相对方位变化比较

复杂时会有一定效果，对其余情况效果提升不明

显，还有一个情况是，中心预匹配会略微增加一

些运算量。这些情况在应用时应该注意。
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