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基于曲率的点云自动配准方法 

余文利 1,2，周明全 1,2，税午阳 1,2，武仲科 1,2 
(1. 北京师范大学信息科学与技术学院，北京 100875；2. 教育部虚拟现实应用工程中心，北京 100875) 

摘要：由于三维扫描仪采集范围的制约，单次扫描仅得到单一视角的深度图像，需研究深度图像的

配准问题实现三维建模。现有商业软件大多需要人工标定实现深度图像配准，为改进此问题，提出

一种基于曲率约束的三维点云自动配准法。采用 4PCS 方法实现两个三维点云模型的自动初配准，

用点到面的 ICP 法及最小二乘法，计算三维模型的刚性变换矩阵。为消除迭代过程中的误匹配，将

顶点曲率作为约束，提高了点云配准的准确性。实验结果表明：根据曲率约束去除错误匹配点对后，

配准精度提高。 

关键词：ICP；点云配准；曲率；点到面 ICP；点到点 ICP 
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(1. Department of Information Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
2. Engineering Research Center for Virtual Reality Applications, MOE, Beijing 100875, China) 

Abstract: Due to the acquisition range constriction of three-dimensional, a scanner could only obtain a 
single perspective of the deep image achieving the 3-D modeling from researching the registration of deep 
image. Currently, most of the existing commercial software requires manual label to achieve the 
registration of deep image. In order to improve this problem, an automatic registration method based on 
the constriction of curvature was proposed. At the beginning of registration, the method 4-Points 
Congruent Sets for Robust Surface Registration (4PCS) was used to achieve the initial and automatic 
registration. In the phase of accurate registration, ICP and linear least-square optimization method was 
used to get 3-D model’s Rigid transformation matrix. In order to eliminate the iterative process of 
mismatch problem, the curvature as a constraint was taken to improve the accuracy of point cloud 
registration. Experiment indicates that after the removal of false match points according to the constraint 
of curvature, the registration accuracy of the model is increased and perfect. 
Key words: ICP; cloud registration; curvature; point-to-plane ICP; point-to-point ICP 
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引言 

随着计算机图形图像的快速发展，三维建模技
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术已越来越广泛。应用于虚拟现实、文化遗产保护、

工业设计等领域。目前利用三维扫描仪实现三维物

体的建模是最常用的方法，由于扫描仪范围的制

约，扫描仅能得到物体的局部信息，因此，研究点

云模型的自动配准方法对实现物体的三维建模具

有重要意义[1]。现有的商业软件大多需要手动标定

对应点进行配准。因此研究一种点云自动精确配准

方法具有重要的实用价值。 

1
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1  相关工作 

点云配准包括初始配准和精确配准两个步骤。

Dior Arger 等人[2]在 2008 年提出了 4PCS 自动配准

法。该方法选取共面四点对作为匹配基础点，根据

仿射不变性质，从要匹配的模型上提取所有与匹配

基础四点对近似全等的共面全等四点，计算这些点

对之间的变换，并对每个变换进行估计，从而找到

最佳变换。精确配准中，最常用的是 Besl 等[3]提出

的一种最近点迭代算法(ICP)。国内外许多研究者

对 ICP 算法做了改进[12-13]。Blais[6]等对点云进行随

机采样以提高速度，算法精度受到影响。Okatani[7]

提出了通过考虑平移和旋转错位的特性来获得最

佳变换矩阵的方法，该方法易于陷入局部收敛。 

本文首先采用 4PCS 方法实现两个点云模型的

自动初配准，然后采用点到面的最近点迭代以及最

小二乘方法，计算刚性变换。采用 kdtree 搜索最近

点，提高了对应点搜索的速度。为了消除迭代过程

中的误匹配问题，将顶点的法向量和曲率作为约

束，提高了点云配准的准确性。 

2  点云配准 

2.1 初始配准—4PCS 

两个点集 P 和 Q，给出 P 上的一部分点集 B，

在 Q 中找到与 B 对应的点集B′ [15]，目标是找到一

个刚性变换使得 P 上最多数目的点与 Q 上的某些

点的距离小于一个阈值 δ。 

首先在点集P中选择一个包含 4个共面点的基

础集合[9] B P⊂ 。在实际应用中，允许存在一些非

共面性，因为 4 个共面点不一定总是存在的。随机

选取 4 个点，在剩下的点集中选择一个使这 4 个点

形成近似共面的点。然后提取 Q 上所有可能与 B

在一个近似限制 δ下全等的四点子集 U，根据仿射

变换提取所有全等的四点子集。对于每一个 Ui，用

B 与 Ui 之间的相关性计算最优刚性匹配变换 Ti，

使 B 和 Ui 的距离在最小平方意义下最小。为了验

证 Ti，计算 iT (P) 并且找到它和 Q 上点和点之间距

离小于 δ的点的数目。 

从 P 中选择一部分点，用 Ti对这些点做变换，

寻找每一个点在 Q 中的最近邻域。若足够多的点

被匹配，就对 P 中剩下的点做相似性验证，给 Ti

分配一个权重值，令 T 代表具有最高权重值的  

变换。 

假定一个基础基 Bi，Ti 的数代表被它匹配在阈

值 δ之内的点数。采用 RANSAC[10]算法随机匹配，

依靠估计出的重叠区域 f 测试出 L 个不同的基，选

出具有最高权重值的变换 optT 。 

2.2 精确配准—ICP 

ICP(Iterative closest point) 算法是 Besl 和

Mckey 提出的一种基于点集的配准方法。ICP 算法

是为了找到源模型与目标模型之间的刚性变换矩

阵。主要分为计算模型间的对应点和根据对应点计

算刚体变换矩阵[11]。常见的有 Horn[17]提出的四元

数法。本文对点到面 ICP 算法进行了改进，将曲率

差值作为约束条件，去除误匹配对应点。 

2.2.1 采用点到点的距离来计算转换矩阵 

ICP 算法中，直接采用点到点的欧氏距离，首

先利用点到点的最小欧氏距离得到点集合的距离，

从而找到对应点，再对这些对应点集合的距离进行

求和得到刚体变换的目标函数。ICP 算法通过优化

对应点之间的距离估计刚性变换矩阵，可以采用奇

异值分解(SVD-Singular Value Decomposition)[4]的

方法求解几何参数。 

用奇异值分解法来求解 ICP 算法过程中的几

何参数最初是由 ARUN[14]等提出来的，不用建立

目标函数等式，只需根据矩阵变换的相关性质，直

接求解出最优的参数解。该方法实现简单，计算结

果较准确。 

假设三维模型 P 和 Q 中各有 Np 和 Nq 个点，

分别用 i{p }和 i{q }表示。ICP 算法的每次迭代都是

在寻找两个点集中的最近点，并且使其欧氏距离的

平方和最小，然后计算出模型之间的刚体变换矩阵。 

2
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2.2.2 采用点到面的距离来计算转换矩阵 

Low，Kok-Lim 等人于 2004 年提出采用线性

最小二乘法计算点到面的 ICP 配准算法证实采用

点到面[4,18]的方式计算转换矩阵的 ICP 方法较点到

点的方式计算转换矩阵的 ICP 方法速度要快，配准

精度要高。点到面的方式计算转换矩阵是在 ICP 算

法的每次迭代过程中，采用最小二乘法[15]优化计算

两个输入的三维模型之间的转换矩阵。 

给定一个源模型 P 和一个目标模型 Q，采用

ICP 算法寻找最近点作为该点的对应点。点到面

的方式就是寻找源点到对应目标点具有最小距

离的切平面[8]。设 T
i ix iy izp (p ,p ,p ,1)= 是一个源点，

T
i ix iy izq (q ,q ,q ,1)= 是 对 应 的 目 标 点 ，

T
i ix iy izn (n ,n ,n ,0)= 是 qi 的单位法向，我们的目标

就是在每一次 ICP 迭代的时候寻找式 (1)中的

optM 。 3-D 刚体变换矩阵 M 是由旋转矩阵

Z y xR(α,β, γ) R (γ) R (β) R (α)= · · 和 平 移 矩 阵

x y zT(t , t , t )组成。 
2

opt M i i i
i

M argmin ((M p q ) n )= ⋅ − ⋅∑       (1) 

( )
x

y
x y z

z

1 00 t
01 0 t

T t , t , t
00 1 t
00 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (2) 

xR (α) ， yR (β)和 ZR (γ) 分别是由模型在 x 轴，y

轴，z 轴的旋转角度 α β γ， ， 得到的。当旋转角度

θ 0≈ 时，则认为 sinθ θ= 并且 cos(θ) 1=  ，因此，

当 α β γ 0≈， ， ，时，采用线性逼近的方法，我们

可以将该矩阵的计算转为以下式子： 

( ) ( )

x

y
x y z

z

1 γβ t
γ1 α tˆ ˆM T t , t , t R α,β, γ
βα1t
0001

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (3) 

将(1)式写为 

2
ˆopt i i iM i

ˆM argmin ((M p q ) n )∧= ⋅ − ⋅∑      (4) 

式(4)中的每一个 i i i
ˆ(M p q ) n⋅ − ⋅ 可以写成含有 6 个

参数( x y zα,β, γ, t , t , t )的线性表达式： 

ix ix ix

iy iy iy
i i i

iz iz iz

p q n
p q nˆ ˆ(M p q ) n M
p q n
1 1 0

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

   (5) 

给 N 对对应点，我们可以将 i i iM̂ p q( n) ,⋅ − ⋅  

1 i N≤ ≤ 写成表达式Ax b− =0。 

求得： T
x y zx (α β γt t t )= 。最后，将 x 的值带

入式(3)中，便可得到旋转平移矩阵。 

2.2.3 根据曲率去除误差匹配 

本文采用 4PCS 方法实现初始配准，在此基础

上运用 ICP 方法不断迭代，每一次的迭代都计算一

个变换矩阵，将此变换矩阵作用到源点 P 上，接着

对作用后的 P 进行下一次迭代，直至达到自定义的

迭代次数为止，这个迭代次数是根据实验结果得出

的经验值。每一次迭代过程中，都要查找两片三维

模型的最近邻点，我们采用 kd-tree 查找最近邻点，

缩短查找时间，提高查找效率。 

采用 kd-tree 进行最近邻查找的方法查找到的

对应点不一定完全正确，对应点中有可能存在误

差，为此，本文提出了通过比较查找到的对应点

之间的曲率差值来决定该对应点的查找是否符合

要求，对不同的模型对，通过大量实验，我们得

出阈值 δ，当对应点的曲率差值大于 δ，则认为该

对应点对找的不正确，去除该对应点对。若对应

点对的曲率差值小于等于 δ，则认为该对应点对

查找正确。 

假设有两个点集 P 和 Q，首先在 P 中取出一部

分点集 p′，然后通过 kd-tree 在 Q 中找到 p′的对应

点集 q′ (分别有N个点)。 ip p , (i 1,2,3, , N)′ ′∈ = … ， ip′

是 p′中的一个点， iq′是 ip′的对应点。计算点集 P

中的某一点 ip′的曲率，求解过程如下： 

1) 选取当前的点 ip (x, y,z)′ ； 

2) 运用 kd-tree 查找点 ip′的最近邻的 m 个点，

构成 m×3 的矩阵 A； 

3) 计算协方差矩阵AA′； 

4) 求解 3)中获得的协方差矩阵的特征值

1 2λ ,λ , 3λ ； 

3

Yu et al.: Automatic Registration Method Based on Curvature

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 10 期 Vol. 27 No. 10 
2015 年 10 月 余文利, 等: 基于曲率的点云自动配准方法 Oct., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2377 • 

5) 取 1 2λ ,λ , 3λ 中的最小特征值 minλ ；  

6) 计算 ip′的曲率： min

1 2 3

λ
λ λ λ+ +

；  

求得每一点的曲率之后，然后根据经验阈值比

较对应点的曲率差值，若此差值大于阈值 δ，就将

此对应点对去掉，若差值小于阈值 δ继续下一个点

的判断，直至所有的对应点对判断完为止。在得到

去除误差点对的对应点集后，然后根据优化的线性

最小二乘法求得变换矩阵，再将此变换矩阵应用到

源点 P 上，得到转换后的点集，配准结束。                                                               

3  实验比较 

本文在实验的时候主要分为初始配准和精确

配准两个步骤，初始配准采用 4PCS 配准方法。精

确配准采用点到面的 ICP 方法，并将曲率作为约束

条件去除错误对应点，最后用线性最小二乘法计算

旋转和平移变换矩阵。本实验是在 Microsoft Visual 

Studio 2010 上开发，采用 MFC 作为开发框架。 

3.1 点到点的 ICP 方法的实验结果 

图 1 是用 vivid 910 三维激光扫描仪从不同角

度扫描得到的点云数据，图 1 中橙色颅骨模型采

样得到 62 962 个点，蓝色颅骨模型采样得到 56 651

个点，点坐标为(x, y, z)。两个模型的重叠部分近

似为 50%。 

 

图 1  原始颅骨模型 

图 2(a)为采用 4PCS 方法的配准结果，由两幅

图的蓝色圈部分对比可明显看到，4PCS 算法配准

结果存在误差，绿色和红色点云的重合度不是很

高。图 2(b)为在初配准基础上采用点到点的 ICP 方

法精确配准得到的结果。对两幅图进行比较可以看

到，精确配准图 2(b)较初始配准的结果图 2(a)要好，

点云模型对应区域的重合度较高。 

          

(a) 初配结果   (b) 精确配准结果 

图 2  精确配准结果和初始配准结果的比较 

图 3(a)是将两个点云模型融合，去除重复顶点

的结果，实验中认为，当模型 P 和 Q 中的 2 个顶点

的距离小于阈值时，则将这两个点融合为一个点。 

图 3(b)是配准误差结果图，其中黑点是配准精

度高的点，绿色表示配准较精确，紫色表示精确度

略差。颅骨左边红色圈内的紫色是两片点云模型的

未重叠部分，未找到对应点，颅骨右边的紫色区域

是配准稍微不理想的部分。 

            

(a) 融合结果       (b) 配准误差结果 

图 3  配准结果 

3.2 点到面的 ICP 方法实验结果 

原模型仍为图 1 中由激光扫描仪得到的三维

点云模型，图 4 为采用 4PCS 方法的配准结果，该

图和图 2(a)存在的问题一样，结果都不是很理想，

颅骨头部的重合度很低。图 5 是在初配准基础上采

用点到面的 ICP 精确配准方法得到的结果。比较初

配准结果(图 4)和精确配准结果(图 5)可看到，图 5

中颅骨头部红色和蓝色的重合度较图 4 颅骨头部

橙色和浅蓝色的重合度要高，图 5 中颅骨眼睛部分

的重合精度也高于图 4。 

                 

图 4  初始配准结果   图 5  点到面的 ICP 方法配准结果 

图 6 是将两个点云模型融合，去除重复顶点的
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结果图，实验中认为，当源模型和目标模型中的两

个点的距离小于阈值时，则将这两个点融合为一个

点。图 7 是配准误差结果图，图中的黑色点表示配

准精度高的点，绿色表示配准较准确，蓝色表示配

准精度略差。图中左边部分的蓝色同图 3(b)中红色

圈部分的原因一样，均是由于两片点云这部分未重

叠，未找到对应点。颅骨右边的少量蓝色表示配准

精度较差。 

              

图 6  融合结果       图 7  配准误差结果 

          

(a) 点到点 ICP方法配准结果  (b) 点到面 ICP方法配准结果 

图 8  精确配准结果 

图 8左边为点到点 ICP方法精确配准结果的局

部图，右边为点到面 ICP 方法精确配准结果的局部

图，由两幅图中颅骨的眼睛部分可以明显看到，点

到面的 ICP精确配准结果较点到点的 ICP配准结果

重合度高。 

3.3 改进的 ICP 方法 

图 9 是查找对应点的结果，图 9 左图是去除误

差匹配点对之前的对应点连线 ，图 9 右图是根据

曲率去除误差匹配点之后的对应点连线图。两幅图

进行比较可看到，右图中的连线数较左图有所减

少。左图中查找到的对应点数是 3 935，根据曲率

去除误差点后的对应点数为 2 325。 

         

(a) 去除误差对应点之前   (b) 去除误差对应点之后    

图 9  点云间的对应点 

图 10 是点到面的 ICP 方法并且根据曲率去除

误差对应点后得到的结果。图 11 是去除误差匹配

点(左图)和未去除误差匹配点(右图)的结果比较。

由红圈部分可以看到，添加曲率去除误差匹配点与

未去除误差匹配点进行比较，前者的重合度更高，

配准精度更准确。图 11 左图添加曲率约束后的最

终平均误差为 1.27，图 11 右图未添加曲率约束的

最终平均误差为 2.01。 

 

图 10  精确配准结果 

                 

(a) 添加曲率去除错误点  (b) 未去除错误点的结果比较 

图 11  添加曲率去除误匹配结果图 

表 1 是点到点的 ICP 方法、点到面的 ICP 方法

以及本文提出的方法之间的平均误差结果，由表可

以看出，添加了曲率约束之后，点对之间的平均误

差变小。 

表 1  方法结果对比表(颅骨) 

迭代次数 点到点均差 点到面均差 曲率去除误差点

1 2.111 18 3.254 65 2.188 01 
3 2.033 01 2.129 90 1.530 10 
5 2.027 30 2.007 59 1.272 87 

为了说明实验的准确性，再次选择面具作为实

验模型。图 12 为原始面具模型，图 13 为初配结果。 

              

图 12  原始面具模型    图 13  面具初始配准结果 
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图 14 左图为未添加曲率去除误差点的 ICP 精

确配准结果，右图为添加曲率去除误差点的 ICP 精

确配准结果。由图 15 的局部细节比较可以看到添

加曲率去除误差点的结果较好。 

       

(a) 未添加        (b) 添加 

图 14  未添加和添加曲率去除误差点的结果 

       

(a) 未添加曲率           (b) 添加曲率 

图 15  未添加曲率和添加曲率局部对比图 

4  结论 

本文提出了一种曲率约束的点云模型自动配

准方法，有效利用了三维点云模型的曲率特征，通

过比较两个模型对应点的曲率值，去除误差匹配对

应点，然后在没有误差的对应点对上计算变换矩阵。 

研究工作主要分为两大部分：初始配准和精确

配准，初始配准采用 4PCS 配准方法，精确配准采

用本文提出的基于曲率的点到面 ICP 配准法。采用

kd-tree 查找最近邻点，比较查找的对应点对的曲

率，根据曲率差值去除误差对应点，在过滤过的对

应点对上运用线性最小二乘计算变换矩阵，将变换

矩阵作用于源点云模型，再将变换后的两片点云模

型融合，配准结束。今后，我们将进一步研究多个

点云模型的全局优化配准方法，消除配准过程中的

误差累积，提高建模的精确度。 
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