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摘　 要:针对不同坐标系下部分重叠的稀疏坐标点集ꎬ提出一种基于距离哈希的同名点快速稳健匹配算法ꎮ 将各点与

其邻近点的距离关系映射成一个二进制码身份标签ꎬ通过身份标签相似度计算ꎬ找出两个点集中满足设定阈值的候选

匹配点对ꎬ从而建立初始匹配关系ꎮ 据此计算刚体变换矩阵对两组点集进行配准ꎬ确定两组点集之间的精确匹配关系ꎮ
实验结果表明:该算法不仅速度快、准确率高、对于噪点和低重叠度具有稳健性ꎬ而且对两个点集之间的初始相对位置

没有任何限制ꎮ
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０　 引言

点云配准技术是针对激光扫描仪、结构光测

量系统等设备所获得的同一物体在不同视角下的

海量点云数据进行合并的技术ꎮ 最经典的点云配

准算法是由 ＢＥＳＬ 等[１] 提出的最近点迭代算法

(ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔꎬ ＩＣＰ)ꎬ通过反复迭代寻找

最佳同名匹配点对ꎬ以估计变换矩阵ꎮ 但算法的

运行速度和收敛性很大程度取决于点云的初始位

姿ꎬ目标函数还易陷入局部最优的情况ꎬ故需要粗

配准[２－３]为其提供初始位姿ꎬ常作为二次精配准

使用ꎮ
一种影响广泛的经典粗配准方法基于全等 ４

点集(４－ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｎｇｒｕｅｎｔ ｓｅｔｓꎬ４ＰＣＳ) [４]ꎬ通过在目

标点云和源点云之间寻找具有相同拓扑结构的 ４
点对ꎬ来计算两个点集之间的变换矩阵ꎬ对噪声、
遮挡和异常值具有较高的鲁棒性ꎬ４ＰＣＳ 算法的主

要问题在于比较慢ꎬ提取相似集和验证变换都比

较耗时ꎮ Ｓｕｐｅｒ ４ＰＣＳ[５]、ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ４ＰＣＳ[６]、ｖｏｘｅｌ
４ＰＣＳ[[７]等方法都致力于提高 ４ＰＣＳ 的速度ꎬ但对

于工业应用仍然配准精度较低ꎬ配准速度也难以

满足一些较复杂应用的要求ꎮ
基于哈希的文件检索方法[８]是近年来广受关

注的在海量数据中寻找相似文档的方法ꎮ 它的基

本思想是通过找到一个合适的哈希函数ꎬ将数据

库中的每个项目映射为一个简单的二进制代码ꎬ
并且使得相似的项目具有相似的二进制代码ꎮ 受

上述基于哈希方法的二进制编码在相似性匹配和

检索中成功应用的启发ꎬ本文针对部分重叠的稀

疏点集的同名点匹配问题ꎬ提出一种基于距离哈

希的二进制编码的快速稳健匹配方法ꎮ

１　 基于哈希的稀疏点云匹配算法

给定同一物体从任意两个不同角度获得的三

维点集 Ｐ 和 Ｑꎬ若存在匹配点对集合 Ｃ ｐｉꎬｑｊ{ } ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ其中∀ｐｉ ⊆Ｐꎬｑ ｊ ⊆Ｑꎬ
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Ｔ(ｐｉ)－ｑ ｊ ≤δ 都成立ꎬδ 为较小常数ꎬＴ 为点集 Ｐ
和 Ｑ 之间的刚性变换ꎮ 则当集合 Ｃ 含有元素数

量最多时ꎬ两个点集之间的刚性变换为最佳刚性

变换 Ｔｂｅｓｔꎬ此时记 Ｃ＝Ｃｍａｘ为最大匹配公共集ꎮ 最

大公共集(ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ｐｏｉｎｔｓｅｔꎬＬＣＰ)问题[９]就

是通过不断比较元素寻求 Ｃｍａｘꎬ从而获得两个点

集之间的最佳刚性变换ꎮ ＬＣＰ 是点集配准技术要

达到的目标ꎬ也是衡量配准质量的一个标准ꎮ

１.１　 距离哈希编码

对点集 Ｐ 中任一点 ｐｉꎬ可以借助 ｋ－ｄ 树[１０]快

速为其查找自身所在点集中的 Ｋ 个邻近点 ｐｉｋ(ｋ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ)ꎬ随后将点 ｐｉ 与 ｐｉｋ之间的欧氏距离转

化为二进制身份码ꎬ如图 １ 所示ꎮ 为了更清楚地

展示编码过程ꎬ图 １ 中仅显示 ｐｉ 的 ６ 个邻近点ꎮ
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图 １　 距离哈希算法

在对两个点集 Ｐ 和 Ｑ 中的点进行二进制编

码时ꎬ首先会设立一个长度为 ｌ 的固定步长ꎬ将欧

氏距离转化为步数 Ｓꎮ 在点 ｐｉ 与其 Ｋ 个邻近点

ｐｉｋ的距离中ꎬｄｍａｘ为最大距离ꎮ 对 ｄｍａｘ / ｌ 向上取整

作为该身份码的长度 Ｓꎬ即
Ｓ＝ｃｅｉｌ(ｄｍａｘ / ｌ) (１)

根据 Ｓ 和 ｌ 为 ｐｉ 建立一个二进制位数组

ＩＤꎬｐｉꎬ该数组含二进制位个数为 Ｓꎬ每一位初始值

为 ０ꎮ 邻近点中 ｐｉｋ与 ｐｉ 之间的欧氏距离为 ｄｉｋꎬ转
化成步数 ｓｉｋ为

ｓｉｋ ＝ｃｅｉｌ(ｄｉｋ / ｌ) (２)
若二进制位数组 ＩＤꎬｐｉ的第 ｓｉｋ位为 １ꎬ则等价于

ｐｉ 在步数为 ｓｉｋ的位置存在一个邻近点ꎮ 将每个邻

近点映射到 ｐｉ 的二进制数组上ꎬ则点 ｐｉ 与其 Ｋ 个

最邻近点之间的距离特征被转换为二进制码

ＩＤꎬｐｉꎬ定义 ＩＤꎬｐｉ为点 ｐｉ 的二进制身份标签ꎮ

１.２　 相似度比较

通过上一节距离哈希算法ꎬ将点集 Ｐ 和 Ｑ 中

的数据点与其临近点之间的距离关系映射为二进

制身份编码ꎬ从而使得点集中任一点都具有一个

二进制码身份标签ꎮ 该身份标签在保留原点集各

点与其邻近点之间距离特征的同时大大简化了数

据的存储ꎮ 在完成两个点集中所有数据的二进制

身份编码后ꎬ将点集 Ｐ 中数据的身份标签与点集

Ｑ 中数据的身份标签逐一进行对比ꎬ即对二进制

码 ＩＤꎬｐｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)和 ＩＤꎬｑｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)进行

按位“与”运算ꎬ将其结果记为 ｒ ＝ ＩＤꎬｐｉ＆ＩＤꎬｑｊꎬ计算 ｒ
中二进制位值为 １ 的总位数 Ｎｒꎬ则两点之间的相

似度 Ｍ 为

Ｍ＝ ２Ｎｒ / (Ｎｐｉ＋Ｎｑｊ) (３)
式中 Ｎｐｉ和 Ｎｑｊ分别为 ＩＤꎬｐｉ和 ＩＤꎬｑｊ中二进制位值为 １
的总位数ꎮ 在点集 Ｑ 中循环ꎬ求出使 Ｍ 最大的序

号 Ｊꎬ并记最大相似度 Ｍ ＝Ｍｍａｘꎬ若 Ｍｍａｘ的值大于

设定阈值 βꎬ则可认为 ｐｉ 和 ｑＪ 是一对候选匹配点

对ꎮ 经过上述相似度计算和比较后ꎬ可获得点集

Ｐ 和 Ｑ 之间的初始匹配点对集合 Ｃｆꎮ

１.３　 基于最邻近点的精确匹配

在初始匹配点对集合 Ｃｆ 内ꎬ点对之间可能存

在误匹配的情况ꎬ而其中相似度较大的一些点往

往是正确的匹配点对ꎮ 因此ꎬ本文在集合 Ｃｆ 中ꎬ
取相似度最大的 Ｌ 个点对计算初始刚体变换

Ｔｆ(Ｒｆꎬｔｆ)ꎬ将点集 Ｐ 中的各点转换至 Ｑ 所在的坐

标系下ꎬ即做变换:
ｐｆ
ｉ ＝Ｒｆｐｉ＋ｔｆ (４)

经过变换后的点集 Ｐ 和 Ｑ 中的匹配点对应

该具有相近的位置ꎬ对应点间距离应在三维测量

产生的误差范围内ꎮ 为此ꎬ通过查找最邻近点的

方法来进行更精确的匹配ꎮ 在点集 Ｑ 所形成的

ｋ－ｄ树中搜索 ｐｆ
ｉ 的最邻近点 ｑｒｓｔꎬ当最邻近点 ｐｆ

ｉ 与

ｑｒｓｔ的距离小于两组点云的测量误差之和时ꎬ则认

为 ｐｉ 和 ｑ ｊ 是一对正确的匹配点ꎮ 最终获得精确

匹配点对集合 Ｃｍａｘꎮ 在集合 Ｃｍａｘ基础上通过奇异

值分解算法( ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＳＶＤ)ꎬ
即可求解 Ｐ 和 Ｑ 之间的刚体变换矩阵ꎬ进而完成

点集之间的配准ꎮ

２　 实验结果与分析

为验证本文算法效果ꎬ以工业中常见且具有

不同表面特征的直升机和汽车为例进行测试ꎬ所
采用实验数据为自主研发的工业近景摄影测量软

件所获得的直升机尾部和汽车的特征点集数据ꎮ
图 ２ 显示了对直升机尾部数据进行匹配及配

准的结果ꎮ 图 ２( ａ)中ꎬＰ 为直升机尾部测量数

据ꎬＱ 为直升机尾部数据的一部分ꎬ与 Ｐ 之间存
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在旋转角度为 ４５°ꎬ平移为{１ ０００ꎬ ２ ０００ꎬ ０}的刚

体变换ꎬ并添加均值为 ０、方差为 ０.２ 的高斯白噪

声ꎬＰ 和 Ｑ 含数据点个数分别为 １ ２２０ 和 １９０ꎮ
图 ２(ｂ)为采用本文算法对两组点集进行匹配的

结果ꎬ每条蓝色线段连接了一对匹配点对(本刊黑

白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 图 ２( ｃ)显示在正

确的匹配点对集合基础上ꎬ通过方程求解计算实

现了点集之间的配准ꎮ

Q

P

UBU UCU UDU

图 ２　 直升机尾部数据匹配及配准结果

在三维测量过程中ꎬ由于测量角度或测量方

式的不同ꎬ两个点集 Ｐ 和 Ｑ 之间可能存在以下不

同重叠关系:①Ｑ 为 Ｐ 的一部分ꎻ②Ｐ 和 Ｑ 存在

部分交叉ꎻ③Ｑ 为 Ｐ 存在数据缺失情况下 Ｐ 的较

稀疏点集ꎮ 因此ꎬ本文采用直升机尾部和汽车点

集数据ꎬ分别对以上 ３ 种不同情况进行测试ꎮ 如

图 ３ 所示的汽车数据及图 ４ 的直升机尾部数据ꎬ
第 １ 到第 ３ 组分别对应了两组点集重叠关系为以

上①、②和③的情况ꎮ 同时ꎬ实际测量过程中也会

存在噪声干扰等情况ꎮ 为模拟实际环境ꎬ分析算

法的鲁棒性和配准精度ꎬ实验中为 Ｑ 添加均值为

０、方差为 ０.３ 的高斯白噪声ꎬ并在两点集之间产

生 ０°~３６０°之间任意角度的旋转和随机平移ꎮ 在

情况③下ꎬＱ 较 Ｐ 具有 ５０％的随机数据丢失ꎮ 考

虑到由于稀疏点集无法提供法向量、曲率或其他

线、面等特征ꎬ多数配准算法对此不适用ꎬ经典的

４ＰＣＳ 方法基于同一平面 ４ 点组仿射不变性寻找

对应关系ꎬ虽不受此类限制ꎬ但速度过慢ꎬ将本文

算法与其较成熟的改进算法 ｓｕｐｅｒ ４ＰＣＳ 方法进行

比较ꎮ
本文以旋转误差和平移误差来评估配准效

果ꎮ 首先将旋转矩阵 Ｒ 转化为按照固定顺序 ｚ－
ｙ－ｘ内旋的欧拉角ꎬ采用欧拉角来计算旋转误差

ｅＲꎮ 旋转误差和平移误差分别被定义如下:
ｅＲ ＝ Ｒｍ－Ｒｇ

ｅｔ ＝ ｔｍ－ｔｇ
{ (５)

式中{Ｒｍꎬｔｍ}和{Ｒｇꎬｔｇ}分别表示刚体变换的实际

值和估计值ꎮ 为进一步比较配准性能ꎬ表 １ 中列

出了图 ３ 和图 ４ 中各组不同数据分别采用 ｓｕｐｅｒ
４ＰＣＳ 和本文算法时所用时间及误差ꎮ 对图 ３、
图 ４和表 １ 的数据进行分析可以看出ꎬ在配准精

度上ꎬ本文算法较 ｓｕｐｅｒ ４ＰＣＳ 具有较大优势ꎬ对两

点集处于各种不同重叠关系均能获得准确的配准

结果ꎮ 在速度方面ꎬ对于汽车数据ꎬ虽然 ｓｕｐｅｒ
４ＰＣＳ 速度较快ꎬ但得到的配准结果均有较大偏

差ꎮ 根据文献[５]ꎬｓｕｐｅｒ ４ＰＣＳ 虽然优化了提取 ４
点集的时间ꎬ但在点集验证过程的速度仍然没有

太大改善ꎬ对文中点数不多的模型进行配准时仍

然异常耗费时间ꎮ 在本文直升机尾部数据实验

中ꎬ其耗费时间也较长ꎬ而本文算法则能快速稳定

地获取正确配准结果ꎮ 可见本文算法对于三维视

觉测量中所获得的稀疏点集之间的匹配和配准具

有重要意义ꎮ
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图 ３　 汽车数据匹配结果比较
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图 ４　 直升机尾部数据配准结果比较
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表 １　 汽车和直升机尾部数据配准时间及误差

实验数据
三维点数量 ｓｕｐｅｒ ４ＰＣＳ 算法 本文算法

Ｐ Ｑ 时间 / ｓ ｅＲ / (°) ｅｔ / ｍｍ 时间 / ｓ ｅＲ / (°) ｅｔ / ｍｍ

车身数据

第 １ 组 １ ６３８ １ ０９２ ０.２５８ １９.８４６ ０.８６３ ０.３８５ ０.００３ ０.０７１

第 ２ 组 １ ０９２ １ ０９１ ０.２５４ ９.８２４ ２６０.２０９ ０.２５６ ０.０６４ ０.１６９

第 ３ 组 １ ６３８ ８１９ ０.１９６ ９.９２０ １７７.０２５ ０.３０１ ０.０１７ ０.２２３

直升机尾部数据

第 １ 组 １ ２１８ 　 ８１２ １.３５６ 　 ４.９４３ ２９.３８４　 ０.２１８ ０.００３ ０.３９１

第 ２ 组 ８１２ ８１１ １.３９９ １６.５６２ １１.０６９ ０.１５２ ０.０５５ ０.３２４

第 ３ 组 １ ２１８ ６０９ １.５０１ ４.９６０ ３.１２１ ０.１８１ ０.０１５ ０.２２３

３　 结语

本文对基于标记点的三维视觉测量所获得的

稀疏点集数据ꎬ提出一种基于距离哈希的快速匹

配方法ꎮ 将点集中任一点与邻近点的距离在刚体

变换下的不变性作为点集匹配的特征ꎬ通过距离

哈希方法将距离关系映射为一个二进制码身份标

签ꎬ快速的二进制码相似度计算方法能够实现点

集间同名匹配点的高效查找ꎮ 最后通过基于 ｋ－ｄ
树的最邻近点查找方法进行距离校验ꎬ从而实现

点集间的精匹配ꎮ 基于汽车和直升机尾部测量数

据的多个实验表明ꎬ本文算法速度快ꎬ准确率高ꎬ
对噪点及各种不同重叠情况具有稳健性ꎬ且对两

个点集之间的初始位置没有任何限制ꎬ对于表面

形状复杂的物体亦能获得良好的结果ꎮ
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