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基于改进ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法的Ｋｉｎｅｃｔ植株点云配准方法

沈　跃　潘成凯　刘　慧　高　彬
（江苏大学电气信息工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：针对传统配准方法准确度低、速度慢的问题，提出了基于改进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法的彩色植株点云配准方法。首

先采用 Ｋｉｎｅｃｔ获取不同视角下植株彩色图像和深度图像合成原始植株彩色点云，通过预处理提取原始点云植株信

息，对植株点云进行尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）的特征点检测，得到点云配准关键点，再对关键点进行自适应法线估

计，然后求取关键点的快速点特征直方图（ＦＰＦＨ），通过采样一致性（ＳＡＣ ＩＡ）初始配准方法改进点云间初始位置

关系，最后利用 Ｎａｎｏｆｌａｎｎ加速最近点迭代（ＩＣＰ）算法完成精确配准。试验结果表明，改进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法可以大幅

度提高点云配准的准确性和快速性，其中对应点间平均欧氏距离小于 ７ｍｍ，配准时间小于 ３０ｓ。
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　　引言

近年来，随着农业智能化和信息化不断发展，植

株三维点云模型的研究逐步成为国内外农业研究领

域的重点和热点
［１－２］

。利用三维重建技术构建精确

的植株三维形态模型，对于植株特征的获取具有重

要意义。文献［３－５］利用激光传感器对植株进行
重构，该方法不受环境和光照影响，但存在数据获取

过程复杂、数据量大、价格昂贵等缺点。文献［６－８］利
用双目视觉对目标三维重建，但是由于传感器的自

身限制，摄像头很容易受到环境光线变化干扰，严重

影响重构精度。

微软公司的 Ｋｉｎｅｃｔ传感器能够实时同步采集
目标彩色图像和深度图像

［９］
。它利用飞行时间

（Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）主动光源技术，尤其是 Ｋｉｎｅｃｔ
Ｖ２０受光线干扰更小、彩色图像更清晰，在现代农
业研究中得到了广泛的应用

［１０－１１］
。

文献［１２］对传统 ＩＣＰ算法进行了改进，应用
盒子结构划分点云数据构建三角形，根据相似性

原理选择相似性最大的三角形做初始对应点对，

进行点云配准，虽然时间方面有所改善，但是精度

较低。文献［１３］基于 ＫＤ ＴＲＥＥ对 ＩＣＰ算法进行
改进，利用四元素法求解变换矩阵，通过重复迭代

完成配准，精度有所改善，但是时间却得不到保

证。文献［１４］采用 ＮＡＲＦ ＩＣＰ方法对 ２片苹果
树点云进行配准，相对传统 ＩＣＰ算法在精度方面
有所改进，但是耗时却大大增加。为了在保证精

度的前提下提高算法的快速性，本文以仿真树作

为研究对象，提出一种基于 Ｋｉｎｅｃｔ传感器的植株
三维点云的改进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ配准方法。Ｋｉｎｅｃｔ２０
相机从目标场景中提取植株彩色点云，通过对不

同角度下的植株点云进行快速初始配准，提供给

最近点迭代算法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）一个
较优的初始位置，而后使用改进的 ＩＣＰ算法进行
精确配准，以期实现不同角度下植株点云的快速

精确配准。

１　试验材料和方法

１１　植株图像采集
试验地点为室内，试验对象为仿真绿色植株，树

高１８ｍ，冠层直径 １４ｍ（图 １），传感器距离目标
植株１５ｍ。在日光灯照射下，光强约 １００ｌｘ，使用
Ｋｉｎｅｃｔ２０传感器通过微软公司提供的软件开发包
ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＳＤＫ以及点云库（Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ｌｉｂｒａｒｙ，ＰＣＬ）［１５］和ＯｐｅｎＣＶ获取植株的彩色、深度图
像（图１）并合成彩色点云。

图 １　Ｋｉｎｅｃｔ植株彩色图像和深度图像

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｃｔｂａｓｅｄｃｏｌｏｒａｎｄｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｓｏｆｐｌａｎｔ
　

１２　植株三维点云数据预处理

通过 Ｋｉｎｅｃｔ获取到的目标深度图像和彩色图
像构成了海量点云集合，点云中包含了大量的无效

点和冗余背景信息以及一些不稳定的噪声点，因此

需要对原始点云进行冗余背景去除、无效点去除以

及滤波和去噪等预处理，最终得到植株目标的点云

数据，减小点云的数量，减轻点云后期处理的压力。

基于目标的三维坐标信息，根据目标的深度信

息 ｄ（ｘ，ｙ）（ｍｍ）去除植株背景信息。通过设定目标
植株的三维坐标取值范围，将取值范围外云全部视

为无用点并去除。根据试验条件，目标植株距离传

感器有效距离设定为１０００～２５００ｍｍ，根据
Ｄ（ｘ，ｙ）＝

０ （ｄ（ｘ，ｙ）≤１０００ｏｒｄ（ｘ，ｙ）≥２５００）
ｄ（ｘ，ｙ） （１０００＜ｄ（ｘ，ｙ）＜２５００{ ）

（１）
式中　Ｄ（ｘ，ｙ）———处理后的深度信息
进行预处理提取目标植株，得到只包含目标植株所

在深度区间的点云。

在目标植株周围还会存在一些偏离较远的离群

点，这些点通常由外界干扰以及采集设备测量误差

等原因造成。由试验获取点云的数据分析得出，离

群点距离植株一般较远，且稀疏、离散，因此本文采

用圆内数据统计的方法去除。通过统计半径 ｒ的圆
内点数量，将小于阈值 ｋ的点删除，保留满足条件的
点。根据试验效果，ｒ设定为１ｃｍ，ｋ设定为１０。

１３　植株点云初始配准

ＩＣＰ算法［１６］
被广泛用于点云及图像配准中，当
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两片点云位置接近且重叠区域较大时可以很好地完

成配准，而当两片点云差异较大或者重叠区域太少

时配准效果很不稳定。因此，本文提出了一种改进

的点云初始配准方法，使得两片点云通过初始配准

后获得较接近的空间位置，然后再利用 ＩＣＰ算法对
点云进一步精确配准。

首先，基于植株点云的深度信息对点云进行尺

度不变特征转换（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ，
ＳＩＦＴ）关键点搜索［１７］

，得到较为均匀且具有标志性

的点云关键点并对关键点进行自适应法线估计。然

后对关键点进行快速点特征直方图 （Ｆａｓｔｐｏｉｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ＦＰＦＨ）特征提取［１８］

，并且根据关

键点特征值和特征描述子利用采样一致性初始配准

（Ｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＳＡＣ ＩＡ）算法
完成初配，并求得转换参数。最后根据转换参数将

２片点云转换到同一空间坐标系中用作精确配准的
输入，最终进行 ＩＣＰ精确配准。由于 ＳＩＦＴ算法耗时
较长，为了缩短这个过程，本文采用 Ｎａｎｏｆｌａｎｎ方
法

［１９］
加速关键点搜索和特征提取。

１３１　ＳＩＦＴ关键点估计
关键点的检测不仅可以最大程度地表达点云中

的特征，还可以大幅度地减少后期配准点云的数量，

提高配准的快速性和准确性，因此选取一个合适的

关键点检测方法至关重要。ＳＩＦＴ关键点检测算法
能够从图像中提取出对尺度和旋转保持不变的特征

点。尺度空间极值点检测采用层叠式滤波的方法，

应用带有不同 σ的高斯函数对图像进行处理，图像
尺度空间定义为

Ｆ（ｘ，ｙ，σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ） （２）

式中　（ｘ，ｙ）———像素点位置　　Ｇ———高斯函数
Ｉ———原图像　　Ｌ———卷积函数
σ———尺度空间因子　　ｋ———常数

检测到的极值点作为候选点，对位置、尺度、弯

曲度等做拟合，剔除那些低对比度和定位差的边缘

点，同时对尺度空间函数 Ｆ（ｘ，ｙ，σ）运用 Ｔａｙｌｏｒ展
开得到点云匹配关键点。

１３２　自适应法线估计和特征提取
求得点云匹配关键点之后需对关键点进行法线

估计。由于点云数据没有几何表面，可以利用某一

点邻域范围内的其它点云来近似估计该点的表面法

向量。假设有点云数据 Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…），对于其中
某一点 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），取其邻域内 ｈ个相邻点，协方
差矩阵为

Ｃ＝１
ｈ∑

ｈ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｐ）（ｐｉ－ｐ）

Ｔ
（３）

式中　ｐ———重心

矩阵 Ｃ的特征值和特征向量为
ＣＶｊ＝λｊＶｊ　（ｊ＝０，１，２） （４）

式中　λｊ———第 ｊ个特征值
Ｖｊ———第 ｊ个特征向量

计算出的最小特征值对应的特征向量即为点 ｐｉ
处最小二乘拟合曲面的法向量。

本文采用自适应法线估计，对法线估计过程邻

域值 ｍ在５～２５之间进行自适应取值。对于点云
稀疏部分，法线估计时邻近点取值 ｍ减少；点云稠
密部分，法线估计时的邻近点取值 ｍ增加。该自适
应过程可以对点云稠密部分获取更多的有意义点，

增加了法线的准确性，而稀疏部分的点云一般是边

缘或者空隙，因此适当减少周围点的取值可以减少

非边缘点对边缘法线估计的影响。

利用 ＦＰＦＨ算法对带有法线的关键点进行特征
提取。ＦＰＦＨ算法是 ＲＵＳＵ提出的快速点特征描述
子提取算法。该算法基于点特征直方图

［２０］
（Ｐｏｉｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＰＦＨ）进行改进，算法复杂度低，特
征提取效果好。本文采用经过降维的 ３３维元素的
特征向量，保证了较好的描述性，同时大幅度减少了

计算时间。

１３３　ＳＡＣ ＩＡ算法初始配准
通过采样一致性初始配准（ＳＡＣ ＩＡ）算法，以

关键点及关键点的特征描述子为依据构成候选对应

点对，对候选对应关系进行大量采样并通过以下步

骤对其进行排名：①从点集 Ｐ中选择 ｗ个关键点，
同时确定它们的配对距离大于设定的最小值 ｄｍｉｎ。
②在点集 Ｑ中找到满足直方图和关键点直方图相
似的点存入一个列表中，从这些点中随机选择一些

代表关键点的对应关系。③计算通过采样点定义的
刚体变换和其对应变换，计算点云的度量误差来评

价转换的质量。重复上述３个步骤直到取得最佳误
差，并 使 用 暴 力 配 准 部 分 数 据。最 后 使 用

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇｍａｒｑｕａｒｄｔ算法进行非线性局部优化完成
初始配准。

１４　基于 Ｎａｎｏｆｌａｎｎ加速的点云精确配准
经过初始配准后，２幅点云图像之间有了较好

的初始位置，而 ＩＣＰ算法运算结果在很大程度上依
赖于２幅点云图像的初始位置，因此经过初始配准
后的点云再经过 ＩＣＰ算法的精确配准后会在很大程
度上提高配准精度。因此，本文对初始配准后的点

云进行进一步的精确配准以提高配准精度。此外，

ＩＣＰ算法主要是通过多次迭代实现点云配准，配准
过程中的最近邻搜索耗费了大量的时间，因此，需要

一种更加快速便捷的近邻搜索算法。本文使用了更

为快捷的 Ｎａｎｏｆｌａｎｎ来进一步加速 ＩＣＰ算法的最近
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邻搜索过程，提高 ＩＣＰ的快速性。Ｎａｎｏｆｌａｎｎ方法从
编程角度和存储空间的合理利用方面加速搜索过

程，其次，它还可以在最近邻搜索前直接给定点云的

最小包围盒，避免了过程中的重复计算，对数据类型

适用性更广泛。图 ２展示了 Ｎａｎｏｆｌａｎｎ和原始 ＩＣＰ
算法中近邻搜索算法 Ｆｌａｎｎ的快速性对比。

图 ２　Ｎａｎｏｆｌａｎｎ和 Ｆｌａｎｎ算法快速性对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｓｔｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｏｆｌａｎｎ

ａｎｄＦｌａｎｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
由图 ２可以看出，Ｎａｎｏｆｌａｎｎ算法比 Ｆｌａｎｎ算法

的快速性提高了５０％以上。
利用得到的最终转换矩阵可以将２片具有不低

于３０％公共部分的点云进行配准。
１５　改进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法

本文提出的改进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法步骤如下：
（１）对２片预处理后的点云图像分别进行 ＳＩＦＴ

关键点搜索。

（２）使用自适应法线估计求取 ２片点云中关键
点的法线。

（３）根据关键点和关键点法线求取关键点的快
速点特征直方图。

（４）通过采样一致性初始配准算法，根据关键
点及快速点特征直方图估计对应点对，进行初始配

准，得到初始配准变换矩阵 Ｔ０，至此完成初始配准。
（５）对经过初始配准后的点云 Ａｔｅｍｐ以均匀分布

的方式筛选点集，得到 Ｐｉ，在点云 Ａｉ＋１中对 Ｐｉ中所
有点进行 Ｎａｎｏｆｌａｎｎ最近邻搜索，得到对应点集
Ｐｉ＋１，计算 Ｐｉ和 Ｐｉ＋１的重心并对其进行点集中心
化，生成新点集。

（６）由新点集得到正定矩阵和最大特征向量，
利用四元素法得到变换矩阵 Ｔｔｅｍｐ和转换后的点集
Ｐｔｅｍｐ。计算 Ｐｉ和 Ｐｔｅｍｐ之间距离平方和 ｆｉ，若相邻平
方和之差小于阈值 λ，则停止迭代，否则更新精确配
准变换矩阵 Ｔ１和点云 Ａｔｅｍｐ，并回到步骤（５）。

改进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法程序流程图如图３所示。

２　试验与结果分析

２１　点云获取与处理
通过 ＰＣＬ将 Ｋｉｎｅｃｔ相机获取的植株深度图像

图 ３　改进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ点云配准流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴ ＩＣＰｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　
和彩色图像进行融合，得到彩色点云图像。图 ４展
示了２个不同角度拍摄的植株彩色原始点云图像。

图 ４　植株彩色原始点云图像

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｐｌａｎｔ
　
由图４可以看出，除了植株外，还有大量冗余数

据的白色背景墙和一些噪声点、离群点。对原始点

云图像进行阈值分割和圆内数据统计后得到仅含植

株信息的点云图像。图５为预处理后的植株点云图
像。

由图５可以看出，２幅点云图像在视角方向有
很大差异，因此先对２幅点云进行 ＳＩＦＴ关键点搜索
并计算关键点的法线，得出关键点的直方图，最后通

过 ＳＡＣ ＩＡ方法完成初始配准，完成初始配准之后
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图 ５　预处理后植株点云图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

再使用 ＩＣＰ算法进行精确配准。图６分别从侧面视

图 ６　点云配准过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

角和正面视角展示了点云的配准过程，图 ６ａ、６ｂ为
配准前的２幅点云图像，图６ｃ为关键点搜索结果，
图６ｄ为对关键点进行法线估计的结果，图 ６ｅ展示
了部分关键点ＦＰＦＨ描述子统计结果，ｘ为统计区域
的索引，ｙ为落在该区域的点数，图 ６ｆ和图 ６ｇ为初

始配准之后的 ２幅点云图像，图 ６ｈ、６ｉ是精确配准
后的２幅点云图像，由精确配准后的点云图像可以
看出，２幅点云图像得到了高精度配准。
２２　点云匹配算法误差分析

通过计算 ＩＣＰ配准过程中对应点间平均欧氏距
离来对２幅点云图像配准误差进行评估。当２片点
云之间的对应点距离较小时，表明配准误差较小，配

准效果较好。若２片点云完全配准，在对应点对均
正确的情况下，平均欧氏距离应为零。本文对传统

ＩＣＰ算法、ＰＣＡ ＩＣＰ算法、ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法及本文改
进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法进行比较，结果如表 １所示。从
表１可以看出，初始配准算法的使用可以大幅度提
高配准精确度，后 ３种配准方法相较传统的 ＩＣＰ算
法，配准误差从 ４２３ｃｍ分别下降到 ２５３、１４１、
０４８ｃｍ。相对于传统方法配准精度分别提升了
４０２％、６６７％和 ８８７％。ＰＣＡ ＩＣＰ算法、ＳＩＦＴ
ＩＣＰ算法相较于传统 ＩＣＰ算法时间都明显增加，分
别由５６２ｓ增加到 １８９５ｓ和 １３８６ｓ，然而本文算
法在时间上优化效果明显，只需 ２６６ｓ，详见表 １。
算法配准效果对比见图７。

表 １　点云配准误差分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

算法 点云数量 配准时间／ｓ 配准误差／ｃｍ

传统 ＩＣＰ ４０２４６ ５６２ ４２３

ＰＣＡ ＩＣＰ ４０２４６ １８９５ ２５３

ＳＩＦＴ ＩＣＰ ４０２４６ １３８６ １４１

本文算法 ４０２４６ ２６６ ０４８

图 ７　算法配准结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　为验证本文算法的稳定性，对仿真植株每间隔
３０°获取一次点云图像，对间隔角在 ３０°的点云进行
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两两配准，试验结果如图 ８所示。可以看出配准误
差控制在７ｍｍ以内，配准时间控制在 ３０ｓ以内，因
此本文算法在快速性和稳定性方面均得到了保证。

图 ８　算法快速性和稳定性结果分析

Ｆｉｇ．８　Ｆａｓｔｎｅｓｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
考虑到太阳光对传感器的影响，在天气晴朗条

件下于１１：００获取植株彩色点云图像进行补充试
验。由于传感器是利用结构光原理来获取深度信

息，因此在太阳光直射的情况下，植株点云数量明显

减少，出现边缘缺失和点云丢失等情况，平均每幅点

云图像的点云数量为２３８００。虽然获取的植株点云
不佳，但经预处理后，其背景及周围噪声点均可以得

到有效去除，对多组相邻点云进行配准，平均误差为

６２ｍｍ，并且因为点云数量的减少，经多组试验测
试，平均算法耗时缩短 ５ｓ，达到 ２１６ｓ。试验效果
如图９所示。

３　结论

（１）提出了改进后的 ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法，通过对
法线计算和 ＩＣＰ算法过程近邻搜索算法的改进，大
幅度提高了配准精度和速度。

（２）初始配准后的点云树叶部分配准较好，但
植株树干部分误差较明显，原因在于树干部分的关

键点全部位于点云的边缘且检测出的关键点较少，

　　

图 ９　室外植株点云获取及配准

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｅｓｓａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｄｏｏｒｐｌａｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　

而传感器精度及处理后其边缘部分的变化会导致直

方图的差异，因而在 ｚ轴方向存在较大误差，但在精
确配准过程中得到纠正。

（３）提出了 Ｎａｎｏｆｌａｎｎ加速的 ＩＣＰ精确配准算
法，通过对 ＩＣＰ算法最近邻搜索算法的改进，使近邻
搜索过程快速性提高了 ５０％以上，大幅度提高了精
确配准效率。
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