
第47卷 第1期

2025年1月

物探化探计算技术
COMPUTING

 

TECHNIQUES
 

FOR
 

GEOPHYSICAL
 

AND
 

GEOCHEMICAL
 

EXPLORATION
Vol.47 No.1
Jan.

 

2025

 
 
文章编号:1001-1749(2025)01-0141-08

基于FRICP的部分重叠狭长点云配准算法
研究及应用

郭 彪1,贺 喜1,武致宇2,李 权1,赖毅舟1

(1.华能澜沧江水电股份有限公司,昆明 650200;

2.中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司,昆明 650032)

摘 要:基于点云技术的三维狭长复杂空间数字模型逐渐成为狭长复杂空间工程监测的有力手

段,受限于设备的工作方式,对于狭长复杂空间的扫描通常需要多点位、多角度、多批次进行,因

此点云的配准是获得完整狭长复杂空间三维点云模型的关键技术。笔者基于FRICP(Fast
 

and
 

Robust
 

Iterative
 

Closest
 

Point)算法,针对狭长复杂空间点云数据的配准提出了一种有效且具有

鲁棒性的算法。首先通过主成分分析(Principal
 

Component
 

Analysis,PCA)计算合适的截面将

狭长复杂空间点云一分为二,以去除非重叠区域;然后使用FRICP(Fast
 

and
 

Robust
 

Iterative
 

Closest
 

Point)算法分别配准分段后的点云,取误差最小的变换;最后将变换应用到整个狭长复

杂空间点云数据。实验结果表明了所提算法的可行性和鲁棒性,为狭长复杂空间多点位、多角

度、多批次点云数据配准提出了一种可行方法。
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0 引言

三维复杂空间数字信息是工程地质中的重要组

成部分,相较于人工测量和图片记录,对其进行三维

数字化不仅能有效反映复杂空间的平面位置、空间

高程、起伏变化[1-2]等,同时可以对复杂空间进行结

构面提取、坐标查询、距离测量等,因此,三维数字化

技术逐渐成为复杂空间监测和测量的关键手段,三
维点云扫描技术常用来作为地下工程三维数字化的

解决方案[3-6],但在实际工程应用中,由于复杂空间

是多位面的复杂结构的工程,无法使用一站扫描获

取整个空间的点云,一般需要进行多点位、多角度、
多批次扫描[7],因此,为了得到完整的复杂空间点云

数字化模型,需要进行精确的点云数据配准。
不同测站之间的点云配准方法主要包括两种:

一是基于固定标靶进行公共点转换,根据相邻测站

扫描3个及以上不共线的标靶进行数据拼接[8],通
过在扫描前人工添加配准参考物,在场景中没有明

显特征或者太复杂的情况下也可以获得良好的配准

结果,但是需要人工提前放置,在野外等复杂场景增

加了作业的危险程度,配准过程也没有足够的自动

化。二是根据重叠点云及特征自动配准[9],该方法

根据重叠部分点云相同原理,通过程序自动提取场

景中的点云特征或是直接运用重叠点进行配准,不
需要人工添加特征,降低了作业风险,但是基于特征

的自动配准方法其有效性取决于特征描述符的质量

以及重叠部分大小。



目前三维点云的自动配准流程可以分为两个阶

段:粗配准和精细配准。粗配准也叫全局配准,旨在

找到一个接近全局最优的粗配准结果,通常是提取

点云上的显著特征进行配准,但配准结果的准确性

往往取决于特征的有效性,对于狭长复杂空间这种

接近圆柱体的结构,通常无法在其上提取出有效特

征。精细配准旨在获取最佳的变换关系,通过逐步

迭代的方式将一对三维点云的误差最小化。然而该

算法容易陷入局部最优,无法保证收敛到全局最佳

结果,所以需要良好的初始位姿保证能收敛到全局

最优结果。目前应用最广泛的精细配准方法是迭代

最近点(ICP,Iterative
 

Closest
 

Point)[10]算法,经典

ICP算法容易陷入局部最小值,许多研究者针对该

问题提出了一系列的改进算法,比如 AA-ICP[11]、

Go-ICP[12]、Symmetric-ICP[13]、Fast
 

and
 

Robust
 

ICP[14]等,用来增加算法的收敛速度,或者减少离群

点带来的影响,但是对于离群点过高(>50%)的情

况,绝大部分ICP类的算法都不能稳定收敛到全局

最优结果。笔者基于Fast
 

and
 

Robust
 

ICP提出了

一种改进的狭长复杂空间点云配准算法,通过PCA
方法分割去除非重叠区域点云,避免了FRICP算法

在配准狭长复杂空间点云时陷入错误的局部最小结

果。根据实验,笔者提出的算法获得了较好的配准

结果,并成功应用于某狭长复杂空间工程的配准中。

1 点云配准方法原理

在狭长空间场景中,地基LiDAR只能扫描周

围场景,无法获取远处的场景点云,通常的做法是使

用地基LiDAR分站扫描狭长复杂空间获取分段点

云数据,但是后续的地质操作需要在完整的点云模

型上进行,因此,需要对点云进行配准处理,将各站

数据组合。基于ICP(Iterative
 

Closest
 

Point)方法

设计出一种自动配准流程。配准流程如图1所示,
首先,为了降低数据量,将点云稀疏化;然后通过笔

者提出的基于PCA的方法将点云切割成两部分,以
去掉非重叠部分;对分段点云依次进行配准运算,找
到最佳配准变换矩阵,最后得到配准结果。

1.1 经典ICP方法原理

给定两组点云P={p1,…,pM}和Q={q1,…,

qN},需要求得一个刚性变换(R,t),使得点云P 和

点云Q 对齐,如下式所示:

minR,t∑
M

i=1
(Di(R,t))2+ISO d  (R) (1)

其中,Di R,t  =minq∈Q Rpi+t-q 是变换后的

点Rpi+t到目标点集Q 的距离,I SO d    (·)是
特殊正交群SO(d)的指示器函数,限定R 为旋转

矩阵:

I SO d    R  =
0,if

  

RTR=I
 

and
 

detR  =1,

+�,
 

others 
(2)

图1 狭长复杂空间点云数据配准流程

Fig.1 Long
 

and
 

narrow
 

complex
 

spatial
 

point
 

cloud
 

data
 

registration
 

process

经典ICP算法通过迭代执行以下两个步骤来

解决配准问题:

1)找对应点步骤:对目标点集应用变换(R k  ,

t k  )后,对于每个点pi∈P,在Q 中找到距离其最

近的点q k  
i

︿

:

q k  
i =argminq∈Q R k  pi+t k  -q (3)

2)对齐步骤:通过最小化对应点之间的l2 距离

更新变换:

R k+1  ,t k+1    

=argminR,t∑
M

i=1
Rpi+t-q k  

i
2+ISO d  R  (4)

其中第二步可以通过SVD方法[15]得到闭式解,ICP
算法通过反复迭代执行以上两个步骤直至收敛。虽

然ICP算法的收敛速度很快并且具有较高的准确

性,但是由于使用最小二乘法作为误差函数,所以对

于噪声很敏感。笔者使用张举勇等人提出的Fast
 

and
 

Robust
 

Iterative
 

Closest
 

Point算法作为配准部

分的算法。

1.2 FRICP算法原理

ICP可以被解释为定点迭代过程,可以用安德

森加速算法提高收敛速度。安德森加速算法是一种

成熟的定点迭代加速技术。

1.2.1 安德森加速:加速收敛过程

给定一个定点迭代过程x(k+1)=G(x k  ),定
义其残差函数为F x  =G x  -x,记F k  =G
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(x k  )。根据定点迭代的定义,函数G 映射的定点

x*满足F x*  =G x*  -x*=0。相对于原始迭

代方式,安德森加速不只利用当前信息进行优化,而
是利用最近的m 个迭代结果进行组合优化,即使用

x(k-m),x(k-m+1),…,x k-1  ,x k  计 算 得 到 新 的

x(k+1),事实证明,在大多数情况下,该算法都可以更

快的收敛到一个固定点[16]:

x k+1  =

G X k    -∑
m

j=1
θ*

j (Gx k-j+1  -Gxk-j    (5)

其中,(θ*
1 ,…,θ*

m)是下面最小二乘问题的解:

θ*
1 ,…,θ*

m  

=argminF k  -∑
m

j=1
θj F k-j+1  -F k-j    2

(6)
研究表明,安德森加速是一种求解残差函数根

的准牛顿方法[17],可以提高线性收敛的定点迭代的

收敛速度[18]。

上面的计算过程表明,安德森算法的新加速值

是历史值的仿射组合,而旋转矩阵R 的仿射组合一

般并不是旋转矩阵,为了解决这个问题,可以使用李

代数将变换矩阵T=
R t
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 进行参数化。

所有的变换矩阵组成了李群SE(3),其对应的

李代数se(3)形式如下:

T∧=
S ρ
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (7)

李群向李代数的映射通过矩阵指数运算给出:

T=expT∧  =∑
�

n=0

1
n! T∧  n (8)

反之,可以通过对数映射从T 得到T∧:

T∧=log
 

(T) (9)

李代数描述了李群的局部性质,李群对加法运

算不封闭,可以先通过对数映射参数化为李代数,在
李代数空间中进行安德森加速,最后使用指数运算

映射回原李群空间,得到加速后的变换矩阵T。

1.2.2 Welsch’s
 

函数:获得鲁棒性

标准ICP通过对应点之间的l2 距离衡量对齐

误差,这会导致在点云存在外点或者部分匹配情况

下,对应误差过大,进而影响点云的配准结果和优化

方向,为了使正确对应点对之间的误差较小,同时抑

制错误点对之间的大误差,引入了鲁棒误差测量函

数,Welsch’s
 

函数,其形式如下所示:

Ψυ x  =1-exp
 

(-
x2

2υ2
) (10)

其中,υ是用户设置的参数,通过 Welsch’s函数测

量配准误差,则优化函数式(1)变成如下形式:

min
R,t
∑
M

i=1
Ψυ Di(R,t)  +ISO d  (R) (11)

Welsch’s函数的图像如图2所示,在[0,+�)
上单调递增,且上限为1,因此,该函数对异常值和

部分重叠造成的较大偏差并不敏感。

图2 Welsch’s
 

函数图像

Fig.2 Welsch's
 

function
 

graph

2 狭长复杂空间配准跳出极小值解决
方案

ICP算法虽然准确且高效,但是由于待优化函

数(目标函数)是非凸的,所以容易陷入局部最小值,
需要良好的初始配准作为前提。一般情况下,在大

部分点云配准中,为了获取良好的初值配准,往往先

采用粗配准对齐点云,再采用ICP算法优化。狭长

复杂空间作为一种不规则的地质结构,较难提取出

有意义的特征用来进行粗配准。经过研究,提出了

一种可以应用在低重叠狭长复杂空间点云数据,直
接使用ICP算法的配准方法,并且可以避免ICP方

法陷入极小值。

2.1 狭长复杂空间点云配准问题分析

由于ICP算法固有的局限性,在配准狭长复杂

空间点云数据时会存在以下两个问题:

2.1.1 部分重叠带来的套叠问题

为了扫描到完整的狭长复杂空间数据,每站之

间不能完全重合,这导致在配准过程中,有相当一部

分点云不存在对应点,即所谓的外点。狭长复杂空

间点云的变化程度不足以弥补这部分外点引起的误

差,所以如果直接使用全部数据进行配准,就会出现

套叠的情况,如图3所示。
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图3 正确匹配和套叠情况

Fig.3 Correct
 

match
 

and
 

overlap
 

status

2.1.2 局部极小值问题

由于狭长复杂空间具有近似圆柱的几何形状,
当两个待配准狭长复杂空间点云数据之间的旋转角

度差距在90度到180度之间时,ICP算法就会陷入

局部极值,即得到两个狭长复杂空间数据在相反方

向上的配准结果,如图4所示。针对狭长复杂空间

点云数据,笔者提出了一种方法跳出局部极小值,即
寻找到一个合适的旋转轴,使狭长复杂空间点云数

据绕此轴旋转180度。

图4 相反方向的错误配准结果

Fig.4 
 

Mismatchedregistration
 

results
 

in
 

the
 

opposite
 

direction

2.2 基于主成分分析法的解决方案

为了解决ICP方法在配准部分重叠狭长空间

时存在的问题,笔者提出了一种基于主成分分析进

行点云分段配准的方法,该方法①通过切割点云,将
大部分外点去除,使ICP方法只使用内点计算,避
免了全部点云参与运算得到的点云套叠问题;②通

过旋转,将点云在两个相反的方向进行配准,帮助算

法跳出局部极值。算法流程如图5中所示:
主成分分析(Principal

 

Component
 

Analysis,

PCA)是一种数据分析方法,通过正交变换将一组可

能存在相关性的变量转换成一组不相关的正交变

量,这组正交变量叫做主成分,将主成分对应的样本

方差按照从大到小排序,样本方差越大代表样本在

此特征上变化越大。根据定义,最大的主成分方向

和狭长复杂空间走向一致,如图6所示:

图5 算法流程图

Fig.5 Algorithm
 

flow
 

chart

红色直线为最大主成分方向

图6 主成分分析结果

Fig.6 Principal
 

component
 

analysis
 

result
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数据采集时,每段狭长复杂空间之间保留约

50%的重叠率,由于ICP算法将所有点都考虑在

内,在狭长复杂空间这种近似圆柱体的几何形状上,
没有剧烈变化,过低的重叠率会导致配准失败。为

了解决此问题,需要将非重叠点云部分去除。根据

外业作业流程,每段点云的一半与前次扫描点云重

叠,而另一半与下次扫描重叠,如图7所示。

图7 点云切割示意图

Fig.7 Schematic
 

of
 

point
 

cloud
 

cutting

通过切割去除非重叠部分点云可以使算法得到

正确的配准结果,而不会产生套叠情况。通过求取

狭长点云的特征向量来获得点云切割平面,对于狭

长结构点云,如图8所示,其第一特征向量V1 与结

构走向平行,而第二特征向量V2 和第三特征向量

V3 恰好可以组成一个垂直于结构走向的切割平面,
依据此平面在点云的中心点位置进行切割,可以将

点云的重叠部分和非重叠部分分离,记作 A1 和

B1,相同的操作处理另一点云,得到点云块 A2 和

B2,两两匹配,可以获得A1A2,A1B2,B1A2,B1B2

四组点云,分别使用FRICP方法进行配准,即可避

免套叠情况。

图8 拟合平面对点云的分割结果

Fig.8 Segmentation
 

results
 

of
 

fitting
 

a
 

plane
 

to
 

the
 

point
 

cloud

为了解决旋转角度过大导致的算法陷入错误局

部极小值问题,考虑到狭长复杂空间点云的特殊情

况,一般只有配准正确和配准方向相反两种情况,选
择第三特征向量V3 作为旋转轴,对上述每一对点

云,在配准完成后,选择其中一个点云绕旋转轴旋转

180度,再次执行FRICP算法,这样,就得到了8组

变换T1,T2,…,T8,其中配准误差最小的一组变换

即是所需的正确变换矩阵。

3 实验

为了评估所提算法的有效性,笔者选取了一组

采集自Z+F
 

IMAGER􀅹
 

5016地面3D激光扫描

仪,扫描精度为1
 

mm的西南某隧洞点云数据,来验

证所提配准流程的有效性,每站约有1千万个点,并
与标准ICP、Sparse

 

ICP和FRICP的配准结果进行

了比较,结果如下所示:

图9 不同方法配准结果

Fig.9 Registration
 

results
 

of
 

different
 

methods

从图9可以看出,过低的重叠率对ICP类算法

的准确性是致命的,虽然Sparse
 

ICP和FRICP通

过权重函数降低了非重叠区域的贡献,但是也无法

避免得到错误的配准结果,只有去除非重叠部分的

点云,才能得到正确的结果,实验效果证明了笔者提

出算法的有效性。
为了衡量配准点云与真实点云之间的误差,笔

者采用如下均方根误差(RMSE,
 

root
 

mean
 

square
 

error)公式:
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RMSE=
 
1
M∑

M

i=1
Rpi+t-q*

i
2
2 (12)

其中,(R,t)是算法所求变换,q*
i 为真实点云中与

pi 对应的点。图9中不同方法配准结果的RMSE
如表1所示:

表1 部分狭长复杂空间点云数据配准均方根误差

Tab.1 RMSE
 

of
 

partial
 

long
 

and
 

narrow
 

complex
 

spatial
 

point
 

cloud
 

data
 

registration 单位:厘米(cm)

ICP Sparse
 

ICP FRICP(original) Ours Total

RMSE 7.808
 

4 8.122
 

8 8.064
 

9 0.121
 

5 1.160
 

8

  从表1可以看出,笔者所提算法产生的配准结

果和真实点云之间误差可以控制在毫米级以内,
工程上常用的精度为厘米级,综上,可以满足工程

需求。
为了验证算法产生的误差累积,笔者对六站狭

长复杂空间点云进行配准,每站长约7.1
 

m,去除重

叠区域,总计长度约23.2
 

m,配准结果如图10所

示。从表1中可以看出,误差大小和单次配准没有

较大差别,累积误差在1.16
 

cm左右。综上可知,算
法造成的累积误差在可接受范围内。

由上述实验结果可以看出,所提算法对大多数

情况的狭长复杂空间点云数据都可以产生正确的配

准结果,即使出现错误也可以进行纠正,累积误差在

可接受范围内,可以在实际工程中应用。

绿色为原始配准点云,白色为笔者所提算法配准点云

图10 两组狭长复杂空间点云配准对比和误差对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

two
 

sets
 

of
 

long
 

and
 

narrow
 

complex
 

spatial
 

point
 

cloud
 

registrations
 

and
 

error
 

comparison

4 结论

笔者提出了一种针对狭长复杂空间点云数据的

配准算法,该方法通过点云稀疏化,根据PCA分割

狭长复杂空间点云使ICP算法可以直接应用在狭

长复杂空间点云的配准上,并且解决了点云数据重

叠率低和错误的局部极小值导致的配准错误问题,
通过在实际工程数据上进行实验证明了算法的有效

性。与标准ICP、Sparse
 

ICP和原始FRICP配准方

法相比,该方法在配准前去除非重叠点云,避免算法

得到错误结果,不需要提取点云特征,不需要额外标

定信息,配准错误可以自动纠正。该算法可以提高

狭长复杂空间工程施工中的配准速度,减少人工成

本,提高工作效率,为狭长复杂空间点云数据配准提

出了一种新的解决方案。
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Abstract:Based
 

on
 

laser
 

point
 

cloud
 

technology,
 

three-dimensional
 

models
 

of
 

complex
 

spatial
 

environments
 

have
 

gradually
 

become
 

a
 

powerful
 

tool
 

for
 

monitoring
 

complex
 

spatial
 

engineering.
 

Due
 

to
 

the
 

working
 

principles
 

of
 

devices
 

like
 

laser
 

scan-
ners,

 

scanning
 

long
 

and
 

narrow
 

complex
 

spaces
 

often
 

requires
 

multiple
 

stations.
 

Therefore,
 

point
 

cloud
 

registration
 

is
 

critical
 

for
 

obtaining
 

a
 

complete
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

model
 

of
 

such
 

spaces.
 

This
 

paper
 

presents
 

an
 

effective
 

and
 

robust
 

algo-
rithm

 

based
 

on
 

the
 

FRICP
 

(Fast
 

and
 

Robust
 

Iterative
 

Closest
 

Point)
 

algorithm
 

for
 

point
 

cloud
 

registration
 

of
 

long
 

and
 

narrow
 

complex
 

spatial
 

data.
 

Firstly,
 

Principal
 

Component
 

Analysis
 

(PCA)
 

is
 

used
 

to
 

compute
 

appropriate
 

cross-sections
 

to
 

divide
 

the
 

point
 

cloud
 

into
 

two
 

parts,
 

removing
 

non-overlapping
 

regions.
 

Then,
 

the
 

FRICP
 

algorithm
 

is
 

applied
 

separately
 

to
 

register
 

the
 

segmented
 

point
 

clouds,
 

selecting
 

the
 

transformations
 

with
 

the
 

most
 

minor
 

errors.
 

Finally,
 

these
 

transformations
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

entire
 

point
 

cloud
 

dataset
 

of
 

the
 

long
 

and
 

narrow
 

complex
 

spatial
 

environment.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

the
 

feasi-
bility

 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm,
 

providing
 

a
 

viable
 

approach
 

for
 

segmenting
 

and
 

registering
 

point
 

clouds
 

of
 

long
 

and
 

narrow
 

complex
 

spatial
 

environments.
Keywords:LiDAR

 

point
 

cloud;
  

point
 

cloud
 

registration;
 

principal
 

component
 

analysis;
 

long
 

and
 

narrow
 

complex
 

spaces
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