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摘要:由于颅骨的三维点云数据模型复杂且不同人的颅骨差异较小,对其配准精度要求较高.为了提高颅骨点云模型的

配准精度和收敛速度,提出了一种先粗配准再细配准的配准方法.首先,对颅骨点云数据模型进行去噪、简化和归一化

等预处理;然后,通过区域划分、区域配准和求解组合系数以及求解刚体变换等步骤实现区域层次上的颅骨粗配准;最
后,通过引入动态迭代系数来改进基于旋转角约束的迭代最近点算法,并采用该改进的ICP算法实现颅骨的细配准,从
而达到精确配准的目的.实验结果表明:与ICP算法相比,改进的ICP算法的配准精度和收敛速度分别提高了约３０％
和５０％.证明该种先粗配准再细配准的颅骨点云模型配准方法是一种精度高、速度快的有效颅骨配准算法.
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Abstract:Asthethreedimensionalpointcloudmodelforskulliscomplexandthereislittledifference
inskullsofdifferentpeople,ithashighrequirementfortheregistrationaccuracy．Inordertoimprove
theregistrationaccuracyandtheconvergencerateofpointcloudmodelforskull,akindofregistration
methodofcoarseregulationfirstandfineregulationsecondwasproposed．Firstly,thepointcloud
modelforskullshouldbesubjecttodeＧnoising,simplification,normalizationandotherpretreatments;

Then,basedonregionalpartition,regionalregulation,solvingcombinationcoefficient,solvingrigid
bodytransformationandothersteps,coarseregulationforskullinregionallevelwasrealized;

Finally,throughintroducingdynamiciterationcoefficientalgorithm,theiterativeclosestpointbased



ontheconstraintofrotationanglewaspromoted;andimprovedICPalgorithmwasusedtorealizethe
fineregulationforskullinordertoachievethepurposeofaccurateregistration．Theexperimental
resultshowsthatcomparingwithICPalgorithm,theregistrationaccuracyandtheconvergencerateof
theimprovedICPalgorithmareseparatelyimprovedabout３０％ and５０％．therefore,thekindof
registrationmethodofpointcloudmodelforskullofcoarseregulationfirstandfineregulationsecond
isaneffectiveskullregulationalgorithmwithhighaccuracyandfastspeed．
Keywords:skullregistration;coarseregistration;iterativeclosestpoint;rotationangleconstraint;

activeiterativecoefficient

１　引　言

颅面复原是颅骨身份认定的 重 要 途 径 之

一,已 经 在 医 学 研 究、灾 难 调 查 和 考 古 等 方

面[１Ｇ３]得到了一定应用.颅骨配准是颅面复原

的一个重要步骤,其基本思路为:从已有颅骨数

据库中找出与待复原颅骨 U最为相似的颅骨S,
那么颅骨S的面貌即可作为待复原颅骨 U 的参

考面貌,也称参考颅骨,从而为颅面复原提供可

能的依据.
由于颅骨的三维点云数据模型复杂,且不

同人的颅骨差异非常小,对其配准精度的要求

较高,因此目前的颅骨配准方法大多采用特征

点标定法[４Ｇ５],但是配准效果并不十分理想.为

了提高配准精度,采用先粗配准再细配准的方

法来实现颅骨的精确配准.粗配准就是将两个

位于不同坐标系中的颅骨进行粗略对齐的过

程,通常采用点云的特征实现,如法向和曲率特

征[６Ｇ７],以及积分不变量[８]计算的或凹或凸的特

征区域等.细配准就是在粗配准的基础上,将
两个颅骨进行进一步细对齐的过程,从而达到

精确配准的目的.目前应用最为广泛的细配准

算法是 由 BeslPJ等 人[９]提 出 的 最 近 点 迭 代

(IterativeClosestPoint,ICP)算法.该算法步骤

简单且易于实现,但要求两个待配准的点云间

要存在包含关系.对此国内外学者提出了很多

改进算法,如王欣等人[１０]提出了基于点云边界

特征点的改进ICP算法,提高了逆向工程中点

云数据配准的效率和精度;LiW 等人[１１]提出了

一种基于动态调整因子的ICP(ICPＧDAF)算法,
在不影响配准精度和收敛方向的情况下,可以

大大提高算法的配准速度;MavridisP等人[１２]

提出了一种基于混合优化系统的稀疏ICP算

法,提 高 了 点 云 配 准 的 精 度 和 速 度;DuS 等

人[１３]提出了概率ICP(PICP)算法,提高了点云

配准的抗噪性;DuS等人[１４]提出了尺度ICP算

法,解决了含尺度因素的点云配准问题.
以上这些算法在点云配准的精度、速度、抗

噪性以及尺度因素等方面有了一定程度的改

进,但是对颅骨数据的配准结果却并不十分理

想.这是由于颅骨点云模型的点云数据量较

大,配准中涉及到的颅骨数量较多,因此对算法

的收敛速度要求较高,此外由于颅骨个体差异

较小,对配准精度的要求也更高.针对颅骨点

云配准中的配准精度和速度的问题,提出一种

先粗配准再细配准的配准算法.首先采用基于

区域层次上的自动点云配准算法实现粗配准,
然后通过在基于旋转角约束的ICP算法中加入

动态迭代系数的方式来改进ICP算法,并将其

应用到颅骨点云的细配准中,不仅可以提高配

准的精度,而且可以大大提高算法的收敛速度,
从而实现颅骨的快速精确配准.

２　颅骨粗配准

在粗配准前,首先对颅骨的三维点云数据模

型进行去噪、简化和归一化等预处理[１５],处理结

果如图１所示.
对于颅骨的三维点云数据模型,其粗配准采

用基于区域层次上的自动点云配准算法[１６]来实

现,该算法分为区域划分、区域配准、求解组合系

数以及求解刚体变换等四个基本步骤.粗配准的

输入为未知颅骨 U 与参考颅骨S的点云数据模

型,其初始相对位置和重叠比例未知.
首先,对颅骨的三维点云数据模型进行区域

划分;对于未知颅骨U和参考颅骨S,分别对其进
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(a)预处理前　　　　　　(b)预处理后

(a)Beforepretreatment　　(b)Afterpretreatment
图１　颅骨点云模型预处理前后对比图

Fig．１　Comparisonofskullpointcloudmodelbefore

andafterpretreatment

行随机均匀采样,以均匀采样点为初始聚类中心,
执行多次基于欧氏距离的 CＧ均值聚类,即可将每

组颅骨点云划分成一系列互不相交的区域,从而

完成区域划分.通常划分的区域数目与颅骨点云

的重叠比例有关,经过反复实验,建议将区域数目

设置为１到２０个.这里假设未知颅骨 U 和参考

颅骨S分别被划分为M 和N 个区域.

　　然后,进行区域配准;与颅骨点云配准相

比,区域配准是一种规模更小的配准过程,因此

采用穷举法进行配准,并按照配准后两个区域

的重叠比例来评价配准的效果,由此得到最佳

区域匹配.
再次,求解组合系数;这里引入可信性和一致

性的概念,通过最大化能量函数来求解组合系数,
能量函数的定义如式(１):

E(ω)＝ ∑
L

i＝１
∑
L

j＝１
ωiωjc１(Ti,Tj)c２(Ti,Tj)

s．t．∑
L

i＝１
ω２

i ＝１,ωi ≥０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中:ω＝ ωi{ }L
i＝１是待求解的组合系数,c１(Ti,Tj)

和c２(Ti,Tj)是可信性信息,即真实的全局刚体变

换的可能性,全局刚体变换T＝ ∑
L

i＝１
ωiTi/∑

L

i＝１
ωi,

L＝MN.
最后,求解刚体变换.通过求解组合系数得

到的线性变换一般不是刚体变换,因此为了求解

刚体变换就要将该变换分解成一个旋转矩阵R
和一个平移向量t,这里 R 采用四元数法可表

示为:

R＝
q２

０＋q２
１－q２

２－q２
３　２(q１q２＋q０q３)　２(q１q３＋q０q２)

２(q１q２＋q０q３)　q２
０＋q２

２－q２
１－q２

３　２(q２q３－q０q１)

２(q１q３－q０q２)　２(q２q３＋q０q１)　q２
０＋q２

３－q２
１－q２

２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２)

式中:q０≥０,q２
０＋q２

１＋q２
２＋q２

３＝１.

R可以通过求解下面的约束优化问题求解,
如式(B):

min
q０,q１,q２,q３

‖R∗ －R‖２
F

s．t．q０≥０,q２
０＋q２

１＋q２
２＋q２

３＝１{ ． (３)

通过以上四个步骤,就完成了两组颅骨点云

数据的初始粗配准,接下来就可以进行细配准了.

３　颅骨细配准

颅骨细配准采用一种改进的ICP算法实现,
即在基于旋转角约束的ICP算法的基础上,引入

动态迭代系数,在不影响算法的配准精度和收敛

方向的情况下,进一步提高算法的收敛速度.

３．１　ICP算法

对于两个待配准的颅骨 U和S,假设 U 为待

复原颅骨,S为颅骨库中的某一参考颅骨,其对应

的点云模型分别为D＝ di{ }
Nd
i＝１和 M＝ mj{ }

Nm
j＝１,

Nd 和Nm 分别表示点集D 和M 中的点云数目.

ICP算法就是寻找从点集D 到点集M 的旋转和

平移变换,使其能够达到最佳配准,其计算方法如

式(４)所示.

　
min

R,t,j∈{１,２,．．．,Nm}
(∑

Nd

j＝１
‖(Rdi＋t)－mj‖２

２)

s．t．RR＝Im,det(R)＝１
, (４)

式中:R是一个旋转矩阵,t是一个平移矢量.

ICP算法的具体实现步骤如下:
(１)建立点集D 和M 的相关性,计算式如式

(５):

ck＋１(i)＝ argmin
j∈{１,２,．．．,Nm}

‖(Rkdi＋tk)－mj‖２
２,

(５)

式中,i＝１,２,．．．,Nd.
(２)计算点集D 和M 的新的旋转和平移变
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换,计算式如式(６):
(R∗,t∗)＝

argmin
RTR＝Im,det(R)＝１,t

(∑
Nd

i＝１
‖(R(Rkdi＋tk)＋t－mck＋１

(i)‖２
２)

．

(６)
然后分别用Rk＋１＝R∗Rk 和tk＋１＝R∗tk＋t∗

更新Rk＋１和tk＋１.
重复步骤(１)和(２),直到满足终止条件为止.

３．２　改进的ICP算法

３．２．１　旋转角约束

旋转角约束是指为刚体变换中的旋转角设置

上界和下界,以解决由旋转角变化过大而引起的

配准效果不佳的问题.
定义旋转矩阵[１７]为R＝RxRyRz,其中:

Rx＝
１０
０cosθx

０sinθx

é

ë

ê
ê
ê

０
－sinθx

cosθx

ù

û

ú
ú
ú

,Ry＝
cosθy０
０　　１
－sinθy０

é

ë

ê
ê
ê

sinθy

　０
cosθy

ù

û

ú
ú
ú

,

Rz＝
cosθz－sinθz

sinθzcosθz

０　 　０

é

ë

ê
ê
ê

０
０
１

ù

û

ú
ú
ú

.θx,θy,θz 是３个旋转角,

θxb,θyb,θzb是旋转角的均值,Δθx,Δθy,Δθz 是旋转

角的偏差,θxb－Δθx,θyb－Δθy,θzb－Δθz 是旋转角

的下界,θxb＋Δθx,θyb＋Δθy,θzb＋Δθz 是旋转角的

上界.
那么加入旋转角约束后,两个颅骨点云模型

D 和M 的配准问题可描述如式(７):

(Rk,tk)＝ argmin
Rk

TRk＝In,det(R)＝１,tk

(∑
min

‖RkD＋tk－M‖２
２)

s．t．RTR＝In,det(R)＝１
θx ∈[θxb－Δθx,θxb＋Δθx]

θy ∈[θyb－Δθy,θyb＋Δθy]

θz ∈[θzb－Δθz,θzb＋Δθz]

Δθx,Δθy,Δθz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

,

(７)
式中:R为旋转矩阵,t为平移矢量.

３．２．２　动态迭代系数

在ICP算法中引入旋转角约束的目的是为

了提高点云配准的精度,对配准速度的影响相对

较小.为了进一步提高算法的迭代收敛速度,在
此引入动态迭代系数h.

动态迭代系数h是一个整数值,它可以自动

调整刚体变换的参数,能够在不影响算法的配准

精度和收敛方向的情况下,大大减少算法的迭代

次数,从而提高收敛速度,并降低算法的耗时.
通常h取大于等于０的整数,h不同,算法的

收敛速度也不同.通常,随着h的增大,收敛速度

也会越来越快,但是当h增大到一定的程度,收敛

曲线会出现震荡,可能不再收敛.通过多次实验,
建议h的取值在０~４之间.当h等于０时,该算

法就等同于ICP算法.
在ICP算法中加入动态迭代系数h 的步骤

如下:
(１)计算刚体变换矢量q＝[R|t]T 以及qk 的

相邻两次迭代的变化量Δqk;
(２)用刚体变换矢量Δqk 更新ICP算法中的

D 共h 次,即执行Dk＝Δqk(Dk)共h次.为了获

取Δqk,改进的ICP算法对ICP算法的步骤(２)中
刚体变换参数的计算方法进行了改变.也就是

说,ICP算法是从M０
到Dk

计算刚体变换参数,而
改进的ICP算法从Mk 到Yk 计算刚体变换参数.

３．２．３　ICP算法的改进方法

在基于旋转角约束的ICP算法中引入动态

迭代 系 数 后,改 进 ICP 算 法 的 具 体 实 现 步 骤

如下:
(１)给定刚体变换初值q０＝[R０,t０]T,R０ 为

初始旋转矩阵,t０ 为初始平移矢量,令D０ ＝R０D
＋t０,迭代次数k＝０,动态迭代系数h＝０;

(２)估计旋转角θx,θy,θz 的边界,即θx∈[θxb

－Δθx,θxb＋Δθx]、θy∈[θyb－Δθy,θyb＋Δθy]和θz∈
[θzb－Δθz,θzb＋Δθz];

(３)利用式 (５)建立点云D 和M 的相关性

ck(i);
(４)利用奇异值分解法计算旋转矩阵Rk＋１和

平移矢量tk＋１,则qk＋１＝[Rk＋１,tk＋１]T;
(５)计 算 qk＋１ 的 相 邻 两 次 迭 代 的 变 化

量Δqk＋１;
(６)利用式 (７)计算Dk＋１,即新的刚体变换

(Rk＋１,tk＋１);
(７)判 断 均 方 根 误 差 RMS,若 RMSk＋１ －

RMSk＞ε,则执行h＝h＋１操作,否则执行h＝０
操作,RMS的定义如式(８):

RMS ＝ (∑
ND

i＝１
‖Rk＋１Dk＋１＋tk＋１－Mk＋１‖２

２)
１
２ ．

(８)
(８)判断动态迭代系数h,若h＞０,则通过执
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行Dk＋１＝Δqk＋１(Dk＋１)共h次来更新点集Dk＋１;
(９)判断终止条件,若满足|RMSk＋１－RMSk|＜ε

或k＞Stepmax则算法终止,否则转到步骤(１０),
这里ε是预先设置的阈值,Stepmax是最大迭代

次数;
(１０)令k＝k＋１,并转步骤(２).

４　实验结果与分析

实验采用西北大学可视化技术研究所采集的

２９８套完整的 CT 扫描的颅骨点云数据模型,即

２９８个人的颅骨数据模型.未知颅骨U与颅骨库

中的某一参考颅骨S的配准过程为:首先采用基

于区域层次上的自动点云配准算法实现两个颅骨

的粗配准,然后分别采用ICP算法和提出的改进

ICP算法实现颅骨 U和S的细配准.
在细配准过程中,动态迭代系数h取不同值

时,算法的迭代次数和配准误差之间的关系如图

２所示.针对已有的颅骨数据,经多次实验,当动

态迭代系数h＝３时的配准效果最佳.

图２　迭代收敛曲线

Fig．２　Iterativeconvergencecurves

通过将未知颅骨 U 与颅骨库中的２９８套颅

骨进行配准,找到了未知颅骨 U 的一个最为相似

的参考颅骨S,如图３所示.其粗配准结果如图４
所示,ICP算法和改进ICP算法的细配准结果分

别如图５和图６所示.
从图４、图５以及图６的配准结果来看,基于

区域层次上的粗配准算法可以将两个颅骨初步对

齐,而细配准则实现了两个颅骨的精确对齐.而

且从图５和图６的细配准结果来看,与ICP算法

相比,提出的改进ICP 算法的配准效果明显更

(a)未知颅骨(U)　　 　 　(b)参考颅骨(S)
(a)Unknownskull(U)　 (b)Referenceskull(S)

图３　两个待配准的颅骨

Fig．３　Twoskullsneededtoregistered

(a)正面　　　　　 　 (b)侧面

(a)Front　　　　　　 (b)Side
图４　粗配准结果

Fig．４　Coarseregistrationresults

(a)正面　　　　　　　 (b)侧面

(a)Front　　　　　　 (b)Side
图５　ICP的细配准结果

Fig．５　RegistrationresultsofICP

好,配准精度有了明显的提高.
为了进一步验证提出的改进ICP算法在细
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(a)正面　　　　　　　 (b)侧面

(a)Front　　　　　　 (b)Side
图６　改进ICP的细配准结果

Fig．６　RegistrationresultsofimprovedICP

配准阶段的性能,细配准过程再分别采用ICPＧ
DAF算法[１１]和 PICP 算法[１３]实现.ICP 算法、

ICPＧDAF算法、PICP算法以及改进ICP算法等

四种细配准算法的配准误差RMS、迭代次数以及

耗时等配准参数如表１所示.
从表１的配准结果来看,改进ICP算法的配

准精度和速度最高.与ICP算法相比,改进ICP
算法的配准精度和收敛速度分别提高了约３０％
和５０％;跟ICPＧDAF算法相比,改进ICP算法的

配准精度提高了约３０％,算法的收敛速度基本差

不多;跟PICP算法相比,改进ICP算法的配准速

度提高了约２０％,配准精度基本差不多.因此说

改进ICP算法一种精度更高、速度更快的颅骨点

云模型细配准算法,提出的先粗再细的颅骨点云

模型配准算法是一种有效的颅骨配准算法.

表１　细配准算法的运行参数

Tab．１　Runningparametersoffineregistrationalgorithms

待配准

颅　骨

点云

数目

配准

算法

配准误

差/mm

迭代

次数

耗时

/s

未知颅骨 U
参考颅骨S

２１７８９７
２０１９６２

ICP ０．００６４ ６９ ６．１５

ICPＧDAF ０．００７１ ３４ ３．０２

PICP ０．００４６ ４５ ４．１３

改进ICP ０．００４２ ３５ ３．１２

５　结　论

颅骨配准是计算机辅助颅面复原技术的重

要研究内容之一,其配准结果的准确与否会直

接影响到将来颅面复原的精度.针对颅骨点云

数据模型配准中的配准精度和收敛速度的问

题,提出了一种先粗配准再细配准的配准方法.
首先采用基于区域层次上的配准方法实现颅骨

粗配准,然后采用改进的ICP算法实现颅骨细

配准,其配准精度和收敛速度比ICP算法分别

提高了约３０％和５０％,实现了颅骨的最终精确

配准.该由粗到细的点云配准算法自动、精确、
快速,是一种有效的颅骨点云模型配准方法.
在今后的研究中,要进一步利用颅骨配准的结

果,提出颅骨面貌复原框架以及基于软组织厚

度的评价方法,实现颅骨面貌的复原研究,并将

其应用到人类考古和刑事案件侦破等领域,提
高颅面复原的应用价值.
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