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足部模型点云配准方法研究
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摘要：由于人体足部呈长条状且不规则的几何形状，使得用三维扫描设备进行点云数据采集时，会出现点云数据重叠度较低的情况，配准难度较

高。针对人体足部的外表结构不规则几何特性，提出了一种先粗配准再细配准方法对足部模型点云进行配准。先对采集到的足部模型点云数据进

行去噪、滤波等预处理，再在足部模型下设置一立方体底座，利用立方体底座法向量规则均匀的特性来辅助粗配准工作；再采用点云分割方法去

掉立方体底座，最后利用 ICP最近点迭代对足部模型进行细匹配，从而实现对足部模型的点云配准。实验结果表明：提出的配准方法与传统的 ICP
方法相比，不但可以实现对足部模型点云的配准，且在配准速度上提高了54%，配准精度上提高了42%。
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Abstract: Because the foot of human body is long and irregular geometry, when using 3D scanning equipment to collect point cloud data, there will be low
overlap of point cloud data, and registration is difficult. According to the irregular geometry of human foot, a method of rough registration and fine registration was
proposed to register the point cloud of foot model. Firstly, preprocess the collected point cloud data of foot model, such as preprcess and filtering, then set a cube
base under the foot model, use the regular and uniform characteristics of the normal vector of cube base to assist the coarse registration; then use the point cloud
segmentation method to remove the cube base, and finally use the ICP nearest point iteration to fine match the foot model, so as to realize the fine matching of the
foot model Point cloud registration. The experimental results show that the proposed registration method can not only achieve the registration of point cloud of foot
model, but also improve the registration speed by 54% and the registration accuracy by 42% compared with the traditional ICP method.
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0引言
痕迹检验技术是公安部在进行刑事案件及其他各类案件

中应用最广泛的一门技术。足部点云配准与三维重建是刑事

科学技术研究中的一项重要研究课题，由于受设备传感器的

限制，三维扫描测量设备在进行扫描物体时每次只能扫到被

测物体的部分点云数据，若想获得被测物体的全部点云数

据，需对被测物体的不同视角进行多次扫描，并对每个视角

的点云数据进行融合拼接。然而每个视角下的点云都具有独

立的坐标系，无法实现直接对其拼接。因此需要对所有视角

下获取到的点云进行坐标变换统一到同一坐标系下，对相邻

视角的点云数据进行配准融合，拼接出被测物体完整的点云

数据。

目前国内外研究学者对点云配准都进行了深入的研究，

也取得了丰硕的研究成果。常见的点云配准拼接方法主要分

为两大类。

一类是无辅助的自动拼接，其中以迭代最近点法（ICP）
及其改进算法 [1-4]和基于几何特征匹配法 [5]为代表的算法目前

应用最为广泛。如MavridisP等 [6]提出了一种基于混合优化系

统的稀疏 ICP 算法，来改善配算算法的速度和精度问题；

Dus等[7]提出了尺度 ICP算法，解决了含尺度因素的点云配准

问题；赵夫群等[8]提出了基于旋转角约束来解决由于旋转角度

过大而引起的配准效果不佳的问题，然而用迭代最近法

（ICP）进行点云配准时往往容易陷入局部最优解，且该方法

要求待配准的两个点云位置相差不大，因此直接采用迭代最

近法（ICP）进行点云配准往往无法达到理想的配准效果。用

特征点匹配就是通过分析被测物体的局部几何特征来寻找特

征点并实现匹配。如Liao等[9]提出了一种基于局部特征的配准

方法，通过计算两个点集的几何特征，建立对应特征点对并

计算其刚体变换矩阵来实现点云配准问题。但该算法特征点

往往包含的几何信息较少，因此稳定性有待提高。

另一类点云配准拼接方法就是人工辅助标志点配准方

法 [10-11]，该方法常用于没有明显特征点的物体，当传感器从不

同视角无法对同一点获取的点云数据进行有效识别定位，此

时就需要人为在被测物体上添加标志点，进行测量。

传统点云配准方法对于采集到的点云数据要求较高，需

满足待配准的两点云具有较高重叠度的条件，否则就会导致

配准不准确。由于人体足部特征信息较少，且足部外表几何

形状结构不规则，当足部模型点云采集工作受三维测量设备
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成像距离与角度的限制时，会导致从脚趾和脚跟方向采集到

的点云数据与从足部侧面采集到的点云数据重叠度较低，从

而给点云配准工作带来很大难度。本文针对这一难题提出了

一种先粗配准再细配准的配准策略。首先采用具有规则几何

形状的底座作辅助，并结合包围盒的配准方法对足部模型点

云进行粗配准，然后再采用 ICP最近点迭代算法进行足部模型

点云精配准，最终实现足部模型完整点云的获取。实验结果

证明，该方法不但可以得到足部模型的完整点云，且与传统

的点云配准方法相比，大大减少了计算量，缩短了计算时间。

1点云配准理论及方法
由于人体足部整体结构呈长条形，脚趾外表面呈不规则

几何形状，使得三维扫描设备在对足部模型进行点云数据采

集时，会出现从脚趾和脚跟方向采集到的点云数据与从足部

侧面采集到的点云数据重叠度较低的情况，因此本文在对足

部模型点云配准时，在足部模型下方增加一个具有规则几何

形状的立方体底座，利用立方体底座法向量均匀规则的特性

来辅助足部模型点云粗配准工作。具体配准方法是：在进行

点云数据采集时，针对相邻的两片点云进行配准，先采用基

于旋转角约束的AABB包围盒法对点云进行粗配准，待粗配准

工作结束后，采用点云分割方法去掉足部模型下方立方体底

座，最后进行足部模型点云细配准。

1.1基于旋转约束的AABB包围盒粗配准

1.1.1 AABB包围盒

AABB包围盒是包含被测模型，且边平行于坐标轴的最小

六面体。描述一个AABB包围盒仅需要 6个参数，即沿 3个坐

标轴方向的最小坐标值和最大坐标值。如图 1 所示，

ABCD-A′B′C′D′为包含源点云的包围盒，EFGH-E′F′G′H′包含

目标点云的包围盒，记 xmin,  ymin,  zmin 和 xmax,   ymax,  zmax 为源点云

AABB包围盒沿 3个坐标轴方向的最小坐标值和最大坐标值，

x′
max,  y ′

max,  z′max 和 x′
min,  y ′

min,  z′min 为目标点云AABB包围盒沿3个坐标

轴方向的最小值和最大值， Cp 为包围盒ABCD-A′B′C′D′的质

心， Cq 为包围盒EFGH-E′F′G′H′的质心，p为坐标原点O到

Cp 之间的向量，q为坐标原点O到 Cq 之间的向量，根据源点

云与目标点云包围盒质心可计算ABCD-A′B′C′D′到EFGH-E′
F′G′H′刚体变换的初始旋转平移矩阵 q0 =[R0 , t0]T 。

其中：
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（2）

θ =arccos p ⋅ q
|| p ||q （3）

1.1.2 旋转约束

旋转约束是针对AABB包围盒进行刚性变换时设置的几何

约束。其目的是给粗配准过程中的刚性变换加入收敛条件，

当变换后满足旋转约束的收敛条件时，则粗配准工作完成。

假设P、Q为相邻的两组原始点云数据集。本文采用K-d
tree的方法在两组点云数据集中的立方体底座上找到具有对应

关系的点对，如图 2所示，分别记为源点云 p与目标点云 q，
记 pi =( xi,  yi,   zi )为源点云中的点， qi =( xi,  yi,   zi )为目标点云中

的点， nis 为 pi 对应的法线， nit 为 qi 对应的法线，定义 nis 与

nit 之间的偏差为 θ ：

θ =arccos nis ⋅nit
 nis  nit

（4）

1.2 ICP最近点迭代

ICP （Iterative Closest Point）最近点迭代法的的本质基于

最小二乘的最优配准法。其基本思想是：从源点云和目标点

云中选择具有对应关系的点对，计算源点云到目标点云的刚

体变换矩阵，将源点云刚体变换后的结果作为新的源点云，

重复进行上述操作，使源点云越来越靠近目标点云，直到两

组点云数据之间满足距离度量准则下的最优匹配。点云配准

的目的是找到从源点云到目标点云的变换矩阵，使得误差E
最小，记：

E( R, T ) = 1
n∑i =1

n

 qi -(Rpi +T) 2 i =1, 2, 3, …, n （5）
式中：n为源点云与目标点云中对应点数目； pi =( xi,  yi,   zi )，
为代表源点云中的点； qi =( xi,  yi,   zi ) ，为目标点云中的点；

pi∈p，qi∈ q，p⊂P，q⊂Q。

记源点云与目标点云的质心分别为：

Cp = 1
n∑i =1

n

pi ， Cq = 1
n∑i =1

n

qi （6）
由源点云到目标点云的变换关系知:
Cq =RCp +T （7）
定义 dqi =qi -Cq ， dpi =pi -Cp ，则目标函数变为：

E( R, T ) = 1
n∑i =1

n

 qi -( Rpi +T ) 2 =

1
n∑i =1

n

 dqi +Cq -[R ( dpi +Cp ) +T]
2
=

 1n∑i =1
n

 dqi -Rdpi

2
=

1
n∑i =1

n

( dT
qidqi +dT

piR
T Rdpi -2dT

qiRdpi ) =

1
n∑i =1

n

( dT
qidqi +dT

pidpi -2dT
qiRdpi )

（8）

由式 （8） 可知，第一项 dT
qidqi 与第二项 dT

pidpi 均与 R无

图1 包含源点云与目标点云的AABB包围盒

图2 源点云中的点与目标点云中点的法向量偏差
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关，故求目标函数 E （R，T） 最小值的问题可转化为求

∑
i =1

n

dT
qiRdpi 最大值的问题。又：

∑
i =1

n

dT
qiRdpi =∑

i =1

n

tr(Rdpid
T
qi) = tr(R∑

i =1

n

dpid
T
qi) （9）

令 H =∑
i =1

n

dpid
T
qi ，R*为∑

i =1

n

dT
qiRdpi 的最优解，则有：

tr ( R*H )≥tr(RH) = tr ( BR*H ) （10）
对 H 进 行 奇 异 值 分 解 ： H =U∑VT ， 可 得 最 优 解

R* =VUT ，其中需满足H为满秩，且 det(R*) =1的条件。从而

可进一步得到最优解 T * ：

T * =Cq -RCp （11）
1.3点云配准方法

结合基于AABB包围盒的粗配准和 ICP细配准算法后，足

部模型点云配准实现步骤如下。

（1）计算包含立方体底座在内的源点云与目标点云AABB
包围盒及其质心，计算包围盒之间刚体变换初始变换矩阵

q0 =[R0, t0]T 。

（2）提取目标点云立方体底座左右两侧的点，并定义其

朝向左右两侧的法向量分别为 left （-1，0，0），right （1，
0，0），计算源点云初始刚体变换后朝向左右两侧的法向量与

与 left （-1，0，0），right （1，0，0）之间的夹角 θ ，并设定

一个阈值 θ′。若 θ >θ′，则重复步骤（1）工作，直至夹角小

于设定阈值，则足部模型点云粗配准工作结束。

（3）采用点云分割方法去掉立方体底座，ICP最近点迭代

方法，对待配准点云进行配准，利用 SVD 奇异值分解方法，

计算源点云与目标点云之间的旋转平移矩阵： q s =[Rs, ts]T 。

计算均方根误差 RMS ：

RMS =(∑
i =1

n

 PRs +Ts -Q 2

2
)
1
2 （12）

设定均方根误差阈值 ε ，若 RMS <ε ，则重复步骤（3），

直至满足收敛条件 RMS <ε 。

2实验结果及误差分析与讨论
为验证本文算法的有效性，本文使用旋转机构搭载结构

光相机先后对鞋子和足部模型进行扫描来采集点云数据，通

过对两种模型配准结果进行评估来验证本文提出的算法的有

效性。图3所示为依据本文点云配准方法对鞋子采集到的初始

点云数据，并进行预处理与感兴趣区域（ROI）提取的结果，

图4所示为提取特征后的法向量计算结果，图5所示为采用本

文点云配准方法，得到的鞋子点云配准拼接结果。图6所示为

采用本文点云配准方法对足部模型点云配准拼接后得到的结

果。表1所示为传统 ICP配准方法和本文方法围绕足部模型采

集的6幅点云数据配准结果的平均统计值。

从图5、图6可以看出，本文对鞋子和足部模型点云有较

好的配准效果。从表 1 中可以看出，与传统 ICP 配准方法相

比，本文算法在配准精度和配准速度上均有提高：在配准精

度上提高了 54%，在配准速度上提高了 42%，由此可见本文

算法对足部模型点云配准的有效性。

3结束语
足部点云配准是公安痕迹科学研究重点研究内容之一，

其配准结果的准确度会直接影响后续模型重建的精度。本文

提出了一种先用基于包围盒进行粗配准再用 ICP进行细配准的

配准方法，并在鞋子和足部模型点云数据上进行了配准实

验。与传统的 ICP点云配准算法相比，本文的算法在配准速度

和精度均有较大的改善，其中对鞋子点云的配准速度提高了

54%，精度提高了 42%，实现了鞋子和足部模型点云数据快

速、准确地配准。
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基于旋转角约束的
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本文配准方法

迭代次数
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17
31

配准误差 /mm
7.81 × 10-2

2.36 × 10-1

3.59 × 10-2

配准耗时（平均） / s
34.22
6.53
13.17
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图 20 所示为 3 种车轮

三向刚度仿真结果对比柱

状图。表明在目前的橡胶

参数和预压缩量下，凹槽

半径越大，径向刚度和轴

向刚度更高，凹槽深的截

面形状有利于提高弹性车

轮的扭转刚度，但凹槽较

浅反而会降低扭转刚度。

4结束语
本文以某有轨电车弹性车轮为原型，通过改变金属件的

截面形状，研究金属件截面结构对弹性车轮三向刚度的影

响。根据上述的研究表明，弹性车轮金属件的截面结构对弹

性车轮刚度有一定影响：径向刚度与轴向刚度随着凹槽半径

的增大而增大，有凹槽比无凹槽的刚度值大，随着凹槽越

深，扭转刚度越大，但凹槽过浅将无法提高扭转刚度，反会

稍降。总而言之，适当增加弹性车轮金属件截面的凹槽能增

大弹性车轮的三向刚度，且增加凹槽结构也满足强度要求。

因此，本文的研究能为之后弹性车轮结构优化设计奠定基

础，为弹性车轮的实车应用提供参考。
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图 20 3种弹性车轮三向刚度仿真

结果柱状图

（上接第28页）


2020年05月 机 电 工 程 技 术 第49卷 第05期

··78


