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TOF 点云强度特征匹配迭代最近点配准算法
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摘 要：：针对时间飞行 (TOF)获取的三维点云数据噪声点多、有效目标在点云中所占比例较小

的问题，提出一种适用于 TOF 点云数据的基于强度特征匹配的迭代最近点配准算法。首先使用强

度特征进行有效区域提取，然后对有效区域进行配准，最后使用有效区域的变化矩阵对整个点云

数据进行配准。实验结果表明，该方法能在不影响配准速度的情况下，有效提高真实点云配准的

精确度。
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Iterative Closest Point registration algorithm based on intensity feature Iterative Closest Point registration algorithm based on intensity feature 

matching of TOF point cloudmatching of TOF point cloud
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AbstractAbstract：：There are many noise points in the 3D point cloud dala obtained by Time Of Flight (TOF) 

and the proportion of real objects in the point cloud is small. An iterative closest point registration 

algorithm based on intensity feature matching is proposed for TOF point cloud data. Firstly, the intensity 

feature is employed to extract the effective region, and then the effective region is configured. Finally, 

the change matrix of the effective region is utilized to register the whole point cloud data. Experimental 

results show that this method can effectively improve the registration accuracy of real target point cloud 

without affecting the registration speed.

KeywordsKeywords：：point cloud registration；Time Of Flight；intensity information；Iterative Closest Point

(ICP)

时间飞行(TOF)技术是一种通过计算光的传播时间进行三维成像的方法。利用 TOF 进行三维成像是目前常见

的三维成像方法。TOF 成像具有帧速率高，成像软件复杂度低，使用方便等优势 [1]，是目前的研究热点。

三维点云配准是三维计算机视觉和图像处理领域的重要研究方向。随着相关领域的快速发展，点云配准技

术的应用范围越来越广，对配准精确度和速度的要求也越来越高。目前，点云配准在无人驾驶、智能机器人、

人脸识别、三维重建以及医学影像学等领域有着重要的应用。点云配准主要分为粗配准和精配准 2 个环节：其中

粗配准主要是解决精配准方法对初始位置要求高的问题，在点云相对位置完全未知的情况下进行初步的配准；

而精配准就是精确地求出点云的相对关系和变换矩阵。

1992 年 Besl 等 [2] 提出了迭代最近点 (ICP)算法，是目前点云配准方向经典的精配准算法，该算法结构清晰，

实现比较容易，但在使用中配准的精确度低，算法运行时间长。为了改善这些缺点，提出了一系列 ICP 改进型算

法。为了优化点到点测距方法效率低的问题，Chen 等 [3]提出点到线的方法；Low[4]提出点到面的方法；Segal[5]提

出面到面的方法，持续对测距效率进行优化。Nuechter 等 [6] 引入了划分树方法，OuYang 等 [7] 引入了泰森多边形
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图，持续对搜索效率进行优化。Chetverikov 等 [8]提出了 Trimmed ICP 方法，可以有效处理部分重叠问题。

随着深度学习研究的深入和计算机硬件的迅速发展，基于深度学习的点云配准研究也有很大发展。2016 年，

Qi 等 [9]提出 PointNet 网络，首次实现了直接对原始点云进行深度学习，也实现了使用深度学习方法对原始点云进

行配准。2019 年，Wang 等 [10]提出 Deep Closest Point 方法，结合自然语言处理的相关方法进一步提高了算法的性

能。但由于深度学习方法对硬件要求高，所需的数据量较大，目前还不能适应各种应用场景的需求。

王硕等 [11] 提出基于多分辨的快速迭代最近点配准算法，利用低分辨力快速迭代获取初始矩阵，利用高分辨

力进行配准，从而显著缩短配准时间。胡加涛等 [12] 提出基于几何特征由粗到细点云配准方法，通过投影法提取

稳健的初始矩阵，利用法向量夹角启发搜索，从而提高算法的鲁棒性。王飞鹏等 [13]提出基于高斯曲率的 ICP 改进

算法，利用高斯曲率剔除离群点和噪声点，从而提高算法的抗噪声和抗离群点能力。

TOF 获取的点云中背景信息占比较大，对点云配准结果的影响较大，为了解决这个问题，本文提出了一种适

用于 TOF 点云数据的基于强度特征匹配的迭代最近点配准算法，利用强度信息进行点云有效位置提取，并对其

进行配准，进而实现整个点云数据的配准。

1　TOF 基本原理

三维 TOF 相机通过主动发射调制光源到目标表面上，然后计算反射回来的对应光的强度变化，通过运算和

比较发射和反射光之间的相位差得到距离信息。因此，为了检测发射与反射光之间相位差，光源必须是脉冲或

者连续调制波。

脉冲调制波方法是通过光源发射一段周期性激光，然后使用 2 个反相的计算窗口计算传感器每个像素采样反

射光能量。在采样时间内像素点按窗口开启电荷累计，每个像素点对应的距离 d 可表示为：

d =
1
2
´ c ´Dt ´

Q1

Q1 +Q2

(1)

式中：c 为光速；Δt 为单位采样时间；Q1 和 Q2 为单位采样时间内单像素点的累计电荷量。

连续调制波方法使用 4 相步方法测量，每个计算窗口相位延时 90°(0°,180°,90°,270°)，每个像素点对应的相位

φ和距离 d 可表示为：

φ = arctan
é

ë
êêêê

Q3 -Q4

Q1 -Q2

ù

û
úúúú (2)

d =
1
2
´ c ´

φ
2πf

(3)

式中：f 为调制频率；Q3 和 Q4 分别为在不同相位下(90°,270°)单位采样时间内单像素点的累计电荷量。

距离景深测量的精确度受反射光强度和偏置的影响，可近似表示为：

σ =
c

4 2 πf
´ A +B

Cd A
(4)

式中：Cd 为调制对比度，描述传感器分离和收集光电子的质量；A 为反射光强度的能量；B 为环境光和系统偏置。

A =
( )Q1 -Q2

2
+ ( )Q3 -Q4

2

2
(5)

B =
Q1 +Q2 +Q3 +Q4

4
(6)

因此，提高强度 A、调制频率 f 和调制对比度 Cd，可以有效提升测量精确度。但偏置 B 较大，会降低测量精

确度。受限于硅芯片物理特性，调制频率太高会导致调制对比度衰减，因此调制频率不能无限增大。

2　点云强度特征匹配迭代最近点配准算法

2.1 强度图预处理

非局部均值滤波(Non‒Local Means Filter)是一种利用图像中冗余信息的滤波方法，在滤波的同时能最大程度

保持图像的细节特征。非局部均值滤波的基本思想是当前像素的估计值由图像中与它具有相似邻域结构的像素
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加权平均计算取得。本文选择使用非局部均值滤波方法对三维点云的强度图像信息进行去噪处理。

非局部均值滤波的公式为：

u(x)=∑
yÎ I

w(xy)v(y) (7)

式中：v(y) 为原始图像；u ( x) 为滤波后的图像；w ( xy) 为权值，表示 x 和 y 的相似性：

w(xy)=
1

Z(x)
´ e( )-

 V (x)-V (y)
2

h2

(8)

式中：

 V (x)-V (y)
2
=

1
d 2 ∑

 z ¥≤ ds

 v(x + z)- v(y + z)
2

(9)

表示以 x,y 为中心的矩形邻域 V ( x) V (y) 间的距离。

Z(x)=∑
y

e
- ( )-

 V (x)-V (y)
2

h2

(10)

式中：Z(x)为归一化系数；h 为平滑参数，控制高斯函数的衰减程度。

2.2 目标区域提取

目前目标区域提取的方法很多 [14]，本文选择形态学方法进行目标区域提取。首先确定目标区域，通过形态

学方法确定目标区域的基本轮廓，再根据强度图与点云图的对应关系确定目标区域，实现提取。

使用形态学进行边缘提取，先对图像进行开操作，即对图像先进行腐蚀操作，然后进行膨胀操作。可由式

(11)表示：

β(AE)=AE - (AEΘBF) (11)

式中：A 为待处理图像的点集；B 为结构元；β (A) 为图像的边缘点集；AEΘBF 为使用 B 结构元对 A 进行腐蚀处

理，在此选择 3 ´ 3 的结构元来进行处理。

对边缘点集进行膨胀处理，即可获得完整的目标区域信息，如图 1 所示。

根据强度图与点云图的对应关系，可对点云图中目标区域范围内的点进行提取。

2.3 区域迭代最近点配准

配准是通过求 2 组对应点云之间的变换矩阵，从而将 2 组点云统一到同一参考坐标系下的过程。可表示为：

X'=MX (12)

式中：X 和 X ' 为变换前后的点云数据；M 为变换矩阵。M 矩阵可表示为：

M = é
ë
êêêê ù

û
úúúúR T

V S
(13)

Fig.1 Effective information extraction process of depth image
图 1 强度图有效信息提取过程
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式中：R 为旋转矩阵；T 为平移矩阵；V 为透视变换向量；S 为比例因子。因为点云的变换为刚性变换过程，所

以向量 V 为零向量，比例因素 S=0，可将式(13)化简为：

X '=RX +T (14)

从 2 组点云数据中，分别提取 2 组相对应位置的点集作为源点集 P 和目标点集 Q，则可用 f (RT ) 表示源点集

在变换矩阵 (RT ) 下与目标点集 Q 的误差，见式(15)：

f (RT)=∑
i = 1

n

 Rpi +T - qi

2
(15)

式中：源点集目标点云 P ={pi|pi Î Pi = 123n}；目标点集源点云 Q ={qi|qi Î Qj = 123n}。

于是，可将最优变换矩阵问题转化为求满足 min { f (RT )}的最优解 (RT ) 问题。

迭代最近点的主要方法是分别在带匹配的源点集目标点云 P 和目标点集源点云 Q 中，按照一定的约束条件，

找到最邻近点 (piqi )，然后计算出最优匹配参数 R 和 T，使误差函数最小。

在经典 ICP 算法中，误差函数可表示为：

E(RT)=
1
n∑i = 1

n

 qi - (T +R ´ pi )
2

(16)

对于 Point‒to‒Plane 方法，误差函数可表示为：

Mopt =∑
i = 1

n

 (M ´ pi - qi )´ n i

2
(17)

式中：pi 为源点集的顶点；qi 为目标点集的顶点；n i 为目标点集顶点的法向量；M 和 Mopt 为目标变换矩阵。

使用 2 组对应的目标区域点云数据进行 ICP 算法配准，可得到配准后的目标区域和目标变换矩阵。利用目标

区域配准的目标变换矩阵，可对完整点云进行变换，实现完整点云配准。

3　仿真与实验分析

3.1 实验说明

本文使用 Intel I7‒9700 CPU，32 G 内存电脑运行，64 bit Windows 10 操作系统，算法使用 Matlab 2020a 实现。

实 验 数 据 由 德 州 仪 器 (TI) 公 司 研 发 的 Tintin 套 片 TOF 研 究 套 件 采 集 。 Tintin 套 片 主 要 由 OPT8241 传 感 器 芯 片 和

OPT9221 控制器芯片组成，其分辨力为 320×240，光学尺寸为 1/3’，最高频率为 120 fps。

为了方便描述，以下将经典 ICP 算法简称为 ICP，将正态分布变换 (Normal Distributions Transform，NDT)算

法 [15]简称为 NDT，将本文提出的改进算法简称为本方法。由于 TOF 相机采集的点云数据不是一一对应关系，因

此无法准确计算配准的精确度，目前主要通过均方根误差(Root Mean Square Error，RMSE)值来判断配准精确度。

3.2 单目标实验结果分析

使用 TOF 相机对人偶模型、牛模型、人头雕塑模型、猫模型、鱼玩偶模型和警车模型的点云数据进行采集，

调整相机位置和角度，采集不同位姿的模型信息。

使用 ICP 方法、NDT 方法和本方法分别对上述模型进行配准操作，并统计时间和 RMSE 等信息。图 2~图 4 为

部分实验数据和结果，图 2~图 4 分别为人偶模型、人头雕塑模型和警车模型初始位置状态 (左一)，使用本方法

(左二)、 ICP 方法 (右二)和 NDT 方法 (右一)与配准结果进行效果对比 (其中绿色为源点云，红白色为目标点云)。

对效果进行定性分析，本方法重影最少，有效区域重复最多，效果最好；NDT 方法在鱼玩偶模型和牛模型效果

较好，但猫模型效果差；ICP 方法效果最差，6 种模型都配准不理想。

Fig.2 Human doll model
图 2 人偶模型
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图 5 为 3 种方法的 RMSE 和运行时间对比图，从图中可以看出，本方法的 RMSE 最小，运行时间也少于其他

2 种方法；NDT 方法运行时间最长。

3.3 多目标实验结果分析

为进一步验证本方法的配准效果，进行多目标的配准实验。使用 TOF 相机对火车和警车模型、猫和鱼玩偶

模型、人偶和飞机模型的点云数据进行采集，并使用相同的方法进行配准实验。

使用 ICP 方法、NDT 方法和本方法分别对上述模型进行配准操作，并统计时间和 RMSE 等信息，实验结果如

表 1 所示。图 6 和图 7 分别为火车和警车模型、猫和鱼玩偶模型初始位置状态(左一)，使用本方法(左二)、ICP 方

法(右二)和 NDT 方法(右一)和配准结果进行效果对比(其中绿色为源点云，红白色为目标点云)。

实验结果表明，本方法效果最好，且 RMSE 和运行时间也优于其他方法；NDT 方法效果较好，但运行时间

较长；ICP 方法效果最差。

4　结论

本文提出了一种适用于 TOF 点云数据的基于强度特征匹配的迭代最近点配准算法，利用强度信息进行点云

有效位置提取，并对其进行配准，进而实现整个点云数据的配准。实验结果表明，本文提出的方法能有效提高

Fig3 Head sculpture model
图 3 人头雕塑模型

Fig.4 Police car model
图 4 警车模型

表 1 双目标物体的配准结果

Table1 Registration results of double target objects

models

train&car

cat&fish

human&plane

ICP

points

76 800

RMSE

0.021 5

0.020 4

0.030 0

time/s

0.424 8

0.421 6

0.688 4

NDT

points

76 800

RMSE

0.035 7

0.033 5

0.059 5

time/s

2.479 5

1.969 8

3.051 5

proposed method

points

76 800

RMSE

0.010 7

0.008 0

0.013 3

time/s

0.293 0

0.239 5

0.269 8

Fig.5 Comparison of algorithm performance
图 5 算法性能对比 
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点云配准的精确度，同时减少配准所需要的时间，并能获得已配准完成的有效区域数据。本文提出的利用有效

区域提取配准实现完整数据配准的方法，对单目标和多目标均有良好效果。
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