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基于改进ICP的复杂机械零件测量点云配准方法

伍济钢*,马佳康,杨 康,曹 鸿,张 源

(湖南科技大学 机电工程学院 机械设备健康维护湖南省重点实验室,湖南 湘潭411201)

摘要:点云配准是基于机器视觉进行复杂机械零件三维非 接 触 精 密 测 量 的 关 键 环 节。针 对 传 统

迭代最近点(iterativeclosestpoint,ICP)算法对初始 位 置 依 赖 性 强,迭 代 收 敛 速 度 慢,错 误 对 应 点

对多,难以满足大批量复杂机械零件测量点云配准效率和精度要求的问题,提出了一种基于ISS-
FPFH(intrinsicshapesignature-fastpointfeaturehistogram)特征结合改进ICP的复杂机械零件测量

点云配准方法。为了减少点云配准数量,并保留点云表面原来的细微特征,提出了基于重心邻近

点的体素滤波器对点云进行下采样预处理。为解决传统ICP算法因合适初始位置难以确定而导

致多视角测量点云配准失败的问题,采 用 了 基 于ISS-FPFH 特 征 的 采 样 一 致 性 初 始 配 准(sample
consensusintialalignment,SAC-IA)算法进行粗配准。为解决传统ICP算法迭代收敛速度慢、错误

对应点对多的问题,提出结合法向量夹角约束 的 点 到 平 面ICP算 法 进 行 精 配 准。以 斯 坦 福 大 学

的bunny点云模型为对象,验证了本文提出方法对噪声点云的鲁棒性。以常见的复杂机械零件叶

片和车门把手为对象,将本文提出的方法与传统ICP算法和SAC-IA+ICP算法一起进行测量 点

云配准实验并进行对比分析。结果表明,在两种不同机械零件的点云配准实验中,本文提出方法

的 均 方 根 误 差 (rootmeansquareerror,RMSE)和 配 准 时 间 比 传 统ICP算 法 分 别 平 均 减 少 了

80.46%、49.07%,比SAC-IA+ICP算法分别平均减少了67.86%、16.97%,可以满足大批量复杂机

械零件三维非接触精密测量的需求。
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Abstract:Pointcloudregistrationisthekeystepof3Dnon-contactprecisionmeasurementforcomplex
mechanicalpartsbasedonmachinevision.Duetoextremedependenceoninitialposition,slowiterative
convergencespeedandmanywrongcorrespondingpointpairs,iterativeclosestpoint(ICP)algorithm
couldnotsatisfytherequirementsofpointcloudregistrationefficiencyandmeasurementprecisionof
largequantitiesofcomplexmechanicalparts,soanimprovedICPmethodofmeasurementpointcloud
registrationforcomplexmechanicalpartsbycombiningICPwithintrinsicshapesignature-fastpointfea-
turehistogram(ISS-FPFH)featureisproposed.Inordertoreducetheregistrationquantityofthepoint
cloudandkeeptheoriginalsubtlefeaturesonsurfaceofpointcloud,thevoxelfilterbasedonthepoint
closetocenterofgravityisproposedtopreprocessforpointclouddownsampling.Itisdifficultfortradi-
tionalICPalgorithmtodeterminetheappropriateinitialpositionandwillleadtotheregistrationfailure
ofmulti-viewmeasurementpointcloud,thesampleconsensusinitialalignment(SAC-IA)algorithm
basedonISS-FPFHisappliedforcoarseregistration.Inordertosolvetheproblemsofslowiterative

光 电 子 · 激 光
第34卷 第6期 2023年6月      JournalofOptoelectronics·Laser      Vol.34No.6 June2023

*   E-mail:jwu@cvm.ac.cn
收稿日期:2022-05-09 修订日期:2022-07-11
基金项目:国家自然科学基金(51775181)和湖南省自然科学省市联合基金(2022JJ50129)资助项目



convergencespeedandmanywrongcorrespondingpointpairsoftraditionalICPalgorithm,thepoint-to-
planeICPalgorithmbycombiningwithnormalvectorangleconstraintisproposedforfineregistration.
Therobustnessoftheproposedmethodtonoisypointcloudsisverifiedwiththebunnypointcloudmodel
fromStanfordUniversity.Theproposedmethod,traditionalICPalgorithmandSAC-IA+ICPalgorithm
aretestedandcomparedbytakingthecommoncomplexmechanicalbladeanddoorhandleasexperimen-
talobjects.Theresultsshowthattherootmeansquareerror(RMSE)andregistrationtimeinthe
pointcloudregistrationexperimentfortwodifferentkindsofmechanicalpartshasanaveragereduction
of80.46%and49.07%comparedwiththetraditionalICPalgorithmandanaveragereductionof
67.86%and16.97%comparedwiththeSAC-IA+ICPalgorithm.Therefore,theproposedmethodcan
meetrequirementsof3Dnon-contactprecisionmeasurementforlargequantitiesofcomplexmechanical
parts.
Keywords:pointcloudregistration;complexmechanicalparts;3Dnon-contactprecisionmeasurement;
iterativeclosestpoint(ICP)algorithm

0 引 言

  随着科学技术的不断发展,如齿轮、叶片等形

状十分复杂的机械零件应用越来越广泛。此类机

械零件制造工艺复杂、成形精度难以控制。为保

障产品质量,需对这些复杂机械零件进行高精度

多参数的三维测量[1,2]。相比于传统测量方法,基
于机器视觉的三维非接触测量技术具有无损伤、
高效率和高精度等优点,已在工业制造质量检测

等领域广泛应用[3,4]。该方法首先利用三维扫描

设备获得测量对象的全方位多视角点云数据,进
而进行点云配准和三维重建获得测量对象全面精

细的网格模型,最后将网格模型与设计模型对比

进行精密测量。其中,点云配准是获得测量对象

完整点云的基础和必备条件,其精度和效率直接

决定了三维非接触精密测量的精度和效率。
  最经典的点云配准算法是BESL等[5]在1992
年提出的迭代最近点(iterativeclosestpoint,ICP)
算法,该算法简单直观、易于实现,但是对初始位

置要求较高,容易陷入局 部 最 优 解,导 致 配 准 失

败,并且配准精度和效率较低,难以满足大批量复

杂机械零件测量点云配准精度和效率的要求。
  已有众 多 学 者 对ICP算 法 进 行 了 研 究 和 改

进。针对传统ICP算法对初始位置依赖性强的问

题,一般通过添加粗配准来解决。张彬等[6]利用

基于关键点 FPFH (fastpointfeaturehistogram)
特征的 随 机 抽 样 一 致 性(randomsampleconsen-
sus,RANSAC)算法实现了点云的粗配准,虽然得

到了较好的配准效果,但是该算法的计算负荷大,
配准时间长。王飞等[7]利用基于 RANSAC思想

的4PSC(4-pointscongruentsets)算法实现了多期

城市道路车载激光点云的粗配准,增强了鲁棒性,
减少 了 配 准 时 间。姚 敏 等[8]利 用 主 成 分 分 析

(principalcomponentanalysis,PCA)法分别计算复

杂结构件检测点云和模型点云的主轴方向,实现

了两组点云的粗配准,但是在对初始位置相差较

大的工件进行粗配准时,可能会出现180°的角度

偏差,导致粗配准失败。孙文潇等[9]提出了基于

法线特征约束的粗配准算法,通过计算待配准点

云中所有点的FPFH 特征来寻找对应点对,获得

了较高的配准精度,但是该算法计算量大,配准效

率低。针对传统ICP算法配准精度差和效率低的

问题,PAVLOV等[10]利用安德森迭代法加快传统

ICP算法的迭代速度,但难以保证较高的配准精

度。朱启兵等[11]利用点到面的ICP算法实现了

对盆栽金桔的精配准,虽然减少了迭代次数,但是

配准精度还需进一步提高。综上所述,在传统ICP
算法优化方面已开展了大量的研究,但对初始位

置依赖性强、配准时间长和配准精度差的问题依

然没有得到很好的解决,难以满足大批量复杂机

械零件测量点云配准精度和效率的需求。
  因此,本文提出了一种基于ISS-FPFH(intrin-
sicshapesignature-fastpointfeaturehistogram)特
征结合改进ICP的复杂机械零件测量点云配准方

法。在点云预处理中,提出了基于重心邻近点的

体素滤波器对零件点云进行下采样,以重心邻近

点而非重心代替每个体素内的所有点,在减少零

件点云数量的同时,保留点云表面原来的细微特

征。在点云粗配 准 中,采 用 了 基 于ISS-FPFH 特

征的采样一致性初始配准(sampleconsensusintial
alignment,SAC-IA)算 法,通 过 比 较ISS(intrinsic
shapesignature)关键点的FPFH 特征获得两组点

云的对应点对,并通过SAC-IA完成粗配准,使两

组点云处于一个合适的初始位置,避免传统ICP
算法陷入局部最优导致配准失败。在点云精配准

中,提出了结合法向量夹角约束的点到平面ICP
算法,利用法向量夹角剔除错误的对应点对,提高
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配准精度,并利用点到平面的ICP算法减少迭代

次数,提高配准效率。以斯坦福大学的bunny点

云模型为对象,验证了本文提出方法对噪声点云

的鲁棒性。以常见的复杂机械零件叶片和车门把

手 为 对 象 验 证 了 本 文 提 出 方 法 的 配 准 精 度 和

效率。

1 算法改进

1.1 基于重心邻近点的体素滤波器

  零件点云存在较多特征相似的表面,原始体素

滤波器会改变零件点云表面的细微特征,增加配准

误差。为了在减少点云配准数量的同时,保留点云

表面的原始特征信息,本文提出基于重心邻近点的

体素滤波器进行下采样预处理。
  原始体素滤波器采用每个体素的重心或中心近

似代替体素内的所有点来实现下采样,但是由于该

点不一定是原始点云中的点,可能导致下采样后会

损失原始点云的细微特征。为此,本文提出了一种

基于重心邻近点的体素滤波器,以原始点云每个体

素网格重心的邻近点近似代替体素内的所有点,保
证点云信息表达的准确性。假定存在点云P,算法的

基本步骤如下:
  1)根据原始点云坐标,计算点云在x、y、z轴上

的最大 值xmax、ymax、zmax 和 最 小 值 xmin、ymin、

zmin。
  2)根据步骤1)计算点云最小包围盒的边长X、
Y、Z,

  
X =xmax-xmin

Y =ymax-ymin

Z=zmax-zmin

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (1)

  3)设置每个体素立方体的边长L,则原始点云

被分割为l×w×h个体素:

  
l=ceil X/L  
w =ceilY/L  
h=ceil Z/L  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (2)

式中,ceil(·)为向上取整符。
  4)计算原始点云中每个点所在的体素空间的编

号Npi
:

  

l'=ceil xi-xmin  /L  
w'=ceil yi-ymin  /L  
h'=ceil zi-zmin  /L  
Npi =h'+w'×h+l'×w×h

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (3)

式中,xi,yi,zi  为点云中任意一点pi 的坐标。
  5)计算每个体素内所有点的重心,并利用KD-
Tree遍历点云P,寻找距离重心最近的点,并以该点

近似代替体素内的所有点,完成下采样。

1.2 基于ISS-FPFH特征的SAC-IA算法

  传统ICP算法对合适的初始位置依赖性强,容
易导致多视角机械零件点云配准失败,所以通过提

取零件点云的ISS关键点并对其邻域进行FPFH特

征描述来确定对应关系,然后利用SAC-IA算法完成

粗配准,使两组点云处于一个合适的初始位置。
1.2.1 提取ISS关键点

  ISS关键点由ZHONG[12]等在2009年提出,该
算法利用邻域信息,通过计算查询点协方差矩阵的

特征值来提取关键点,由此得到的关键点可以较好

地描述原始点云的几何特征,提高点云配准的效果。
设点云P中存在n个点,pi为P中任意一点,其坐标

为 xi,yi,zi  ,i=1,2,...,n,算 法 的 基 本 步 骤

如下:
  1)对点云中的每一个查询点pi 设置邻域搜索

半径r。
  2)查找点pi 以r为半径的邻域中的所有点,根
据邻域点与pi 的欧氏距离计算权重wij:

  wij = 1
pi-pj

,pi-pj <r。 (4)

  3)根据查询点pi 及其邻域点构造协方差矩阵:

covpi  =
∑

pi-pj <r
wij pi-pj  pi-pj  T

∑
pi-pj <r

wij

。 (5)

  4)计算上述协方差矩阵的特征值,并按从大到

小的顺序排列:λ1 >λ2 >λ3 。
  5)设置阈值ε1和ε2 ,满足下式即可确定pi为关

键点,

  λ2
λ1 ≤

ε1 ,λ3λ2 ≤
ε2 , (6)

式中,ε1 和ε2 通常不超过1。
1.2.2 FPFH 特征描述

  FPFH [13]由PFH(pointfeaturehistogram)[14]

改进而来,其基本思想是:通过参数化查询点与邻域

点法线之间的相互关系,对查询点的 K 邻域几何属

性进行完整描述。图1所示为查询点S的FPFH计

算原理图。

图1 FPFH 特征计算原理

Fig.1 CalculationprincipleofFPFHfeature
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  FPFH 特征估计的基本步骤如下:

  1)建立局部坐标系,对任意两点Si、Sj 之间的

法线偏差进行参数化统计,如图2所示为以Si 为坐

标原点建立的局部坐标系。

图2 局部坐标系

Fig.2 Localcoordinatesystem

  2)根据局部坐标系,定义 α,φ,θ,d  4个参数,
用来表示任意两点Si 和Sj 之间的法线偏差,计算式

如下:

  

α=V·nj

φ=U·Sj-Si

d
θ=arctanW·ni,U·nj  
d= ‖Sj-Si‖2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (7)

  3)计算每个采样点与邻域点之间的4个参数,
记为SPFH ,则点S的FPFH 特征可由下式表示:

FPFH S  =SPFH S  +1k∑
k

i=1

1
di
·SPFH Si  ,

(8)
式 中,di为 对 应 点 对 的 欧 式 距 离,Si为 点S的 邻

域点。

  FPFH 特征是对查询点及其邻域点的法线夹

角进行参数化统计,对于点云中处于不同几何位置

上的查询点,其邻域点的相对位置分布也是不同的,
进而 导 致 法 线 夹 角 α,φ,θ  的 不 同,最 终 影 响

FPFH 特征估计。图3为对斯坦福大学的Armadil-
lo点云模型不同位置上的点进行FPFH 特征提取。

图3 FPFH 特征矢量示例:(a)不同位置的3个点;
(b)A点FPFH 值;(c)B点FPFH 值;(d)C点FPFH 值

Fig.3 FPFHfeaturevectorexample:
(a)Threepointsindifferentlocations;

(b)FPFHvalueofA;(c)FPFHvalueofB;
(d)FPFHvalueofC

1.2.3 SAC-IA算法

  SAC-IA算法利用相同或相似的点云特征确定

对应点对,实现点云粗配准,假设存在点云 M、N,算
法的基本步骤如下:

  1)从点云 M中选取若干个采样点,每个采样点

之间的欧氏距离要大于设置的最小距离阈值dmin,
以保证采样点具有不同的FPFH 特征。

  2)根据相同或相似的FPFH 特征,在点云N中

寻找每个采样点的若干对应点,并随机选择一个对

应点,形成对应点对。

  3)利用2)中的对应点对求解初始变换矩阵,并

利用误差和 Huber函数,记为∑
n

i=1H li  ,评价变

换矩阵的质量,其最小值对应的初始变换矩阵即为

粗配准所求的最优变换矩阵。Huber函数的计算式

如下:

  H li  =

1
2l

2
i,     li<ml

1
2ml 2‖li‖-ml  ,li>mi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (9)

式中,ml 为设定阈值,li 为第i组对应点对经过变换

之后的欧式距离。

1.3 基于法向量夹角的点到平面ICP算法

  面向工业现场中的复杂机械零件测量点云配准

精度和效率要求较高,而传统ICP算法迭代收敛速

度慢、错误对应点对多,导致配准精度和效率难以满

足大批量复杂机械零件三维非接触精密测量的需

求。为此,本文提出了结合法向量夹角约束的点到

平面ICP算法,提高了配准精度和效率。

1.3.1 点到平面的ICP算法

  点到平面的ICP算法由CHEN等[15]于1992年
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提出,该算法选择点到对应点切平面的距离代替传

统ICP算法中对应点对之间的欧氏距离来构造误差

目标函数,相比传统ICP算法,该算法更能体现点云

的空间结构,迭代收敛速度更快,其计算式如下:

  E(T)=min 1N∑
N

i=1
‖ Tpi-qi  ·ni‖2  ,

(10)
式中,T 为变换矩阵,pi、qi 分别表示源点云与目标

点云中的对应点,ni 表示qi 对应点的法向量。图4
为两种算法的原理示意图。

图4 点到点ICP与点到平面ICP原理:
(a)点到点ICP;(b)点到平面ICP

Fig.4 Point-to-pointICPandpoint-to-planeICPprinciples:
(a)Point-to-pointICP;(b)PointtoplaneICP

1.3.2 法向量夹角阈值法

  利用法向量夹角剔除错误对应点对,提高点云

配准精度,算法的基本步骤如下:

  1)首先利用协方差分析法[16]计算点云法向量,
并将其单位化;

  2)计算对应点对的法向量夹角,设定阈值α,若
法向量夹角大于阈值α,则认为是错误对应点对,反
之则是正确的对应点对。

2 实验验证与对比分析

  本文实验的硬件环境为Intel(R)Core(TM)i5-
4210UCPU@1.70GHz2.40GHz处理器,8.00GB内

存;系统环境为64位win10操作系统;软件环境为Vis-
ualStudio2019,开源点云库PCL1.11.1。

2.1 点云噪声实验

  为了验证本文提出方法的抗噪性,以斯坦福大

学不同角度下的bunny000和bunny045点云模型为

对象,并为两组点云分别添加均值为0,标准差为

1mm和2mm的高斯噪声。配准结果如图5和图6
所示。

图5 在均值为0,标准差为1mm的噪声下的配准结果:
(a)初始位置;(b)配准结果

Fig.5 Alignmentresultsundernoisewithamean
of0andstandarddeviationof1mm:

(a)Initiallocation;(b)Registrationresult

图6 在均值为0,标准差为2mm的噪声下的配准结果:
(a)初始位置;(b)配准结果

Fig.6 Alignmentresultsundernoisewithamean
of0andstandarddeviationof2mm:

(a)Initiallocation;(b)Registrationresult

  在具有一定噪声的非理想环境下,两个不同视

角的点云基本重合,说明本文提出的方法对噪声点

云具有一定的鲁棒性。

2.2 零件点云实验

  为验证本文提出方法的合理性和优越性,以常

见的复杂机械零件叶片和车门把手为对象,与传统

ICP算法、SAC-IA+ICP算法一起进行测量点云配

准实验并进行对比分析,并以均方根误差(rootmean
squareerror,RMSE)衡 量 配 准 精 度 ,其 计 算 式

如下:

  RMSE = 1
N∑

N

i=1
Xi-Xi

∧

  2 , (11)

式中,N 为对应点对数,Xi 为欧式变换后对应点对之

间的欧氏距离,Xi

∧
为欧式距离的真值,完全配准后

Xi

∧

=0。
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  图7为叶片和车门把手的ISS关键点,表1为配

准过程中的点云数量对比。

图7 ISS关键点:(a)叶片;(b)把手

Fig.7 ISSkeypoints:(a)Blade;(b)Handle

  配准结果如表2和图8所示。

  从图8可以看出,3种算法均完成了零件的点云

配准,但是由图8(b)的局部放大图可知,仅依靠传统

ICP算法的配准效果并不好。结合表2具体数据分

析可知,相比其他两种算法,本文提出的方法获得了

更高的配准精度和配准效率。就配准精度而言,本
文提出方法的RMSE 相比其他两种算法分别平均减

少了80.46%、67.86%,原因在于粗配准为精配准提

供了更好的初始位置,并且添加了法向量夹角约束,
提高了对应点对的正确率,使配准精度进一步提高。
就 配 准 效 率 而 言,本 文 提 出 方 法 的 配 准 时

间 相 比 其 他 两 种 算 法 分 别 平 均 减 少 了49.07%、

16.97%,理论上在粗配准中计算FPFH 特征会消耗

大量的时间,但是本文进行了下采样预处理,并提取

了ISS关键点,使计算时间大量缩减,加之迭代次数

表1 点云数量对比

Tab.1 Comparisonofthenumberofpointclouds

Pointcloud
Blade Handle

Sourcepointcloud Targetpointcloud Sourcepointcloud Targetpointcloud

Originalpointcloud 59935 56938 40070 38066

Downsamplingpointcloud 18032 17320 12703 12162

Keypointsofpointcloud 783 752 559 514

表2 3种算法配准结果对比

Tab.2 Resultscomparisonofthreeregistrationalgorithms

Pointcloud
model

TraditionalICP SAC-IA+ICP Proposedmethod

Error/mm Time/s Error/mm Time/s Error/mm Time/s

Blade 0.53166 105 0.28615 49 0.10599 36

Handle 0.38459 37 0.26936 27 0.07336 25

图8 零件点云配准结果:(a)初始位置;(b)传统ICP;(c)SAC-IA+传统ICP;(d)本文算法

Fig.8 Partpointcloudregistrationresults:(a)Initiallocation;(b)TraditionalICP;
(c)SAC-IA+TraditionalICP;(d)Algorithmofthispaper
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的减少,使本文方法的配准时间进一步减少。

3 结 论

  本文提出了一种基于ISS-FPFH特征结合改进

ICP的复杂机械零件测量点云配准方法。提出基于

重心邻近点的体素滤波器,以重心邻近点而非重心

代替每个体素内的所有点,解决点云预处理中原始

体素滤波器无法保留零件点云表面细微特征的问

题。采用基于ISS-FPFH 特征的SAC-IA算法对点

云进行粗配准,为两组点云提供一个合适的初始位

置,降低传统ICP算法对初始位置的依赖性。提出

结合法向量夹角约束的点到平面的ICP算法,减少

迭代次数,剔除错误对应点对,提高传统ICP算法的

精度和效率。以斯坦福大学的bunny点云模型为对

象,验证了本文提出方法对噪声点云的鲁棒性。以

常见的复杂机械零件叶片和车门把手为对象,将本

文提出的方法与传统ICP算法和SAC-IA+ICP算

法一起进行测量点云配准实验并进行对比分析。实

验结果表明,本文方法相比于其他两种算法,配准精

度和配准效率均有了大幅提升,可以满足大批量复

杂机械零件三维非接触精密测量的需求。
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