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摘要： 汽车发动机罩的点云配准精度直接影响装配间隙、密封性能与碰撞安全性。针对传统配准方法在处

理发动机罩点云时存在曲面配准误差大、配准精度低、效率差的问题，利用改进的体素滤波进行预处理，并提出

一种基于特征融合与广义迭代最近点（GICP）的混合配准方法。该方法首先通过曲率特征提取与快速点特征直

方图（FPFH）描述子实现粗配准，然后结合 GICP 算法实现精配准。以 3 种车型的发动机罩点云进行配准试验，

在每种车型 30组的数据集上平均配准误差为 15.11 mm，平均耗时为 9.3 s，较对照算法具有更高的配准精度和更

好的运算性能，并且针对不完整、带有孔洞的点云配准效果依然较好，验证了算法具有较强的鲁棒性。
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Point Cloud Alignment Method Based on Contour Cloud
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(China FAW Group Co., Ltd., Changchun 130011)

Abstract： As a critical functional component of the vehicle body, the automobile engine hood's point cloud 
registration accuracy directly impacts the assembly gap, sealing performance, and collision safety. To address the 
limitations of traditional registration methods in handling engine hood point clouds—such as large surface registration 
errors, low precision, and poor efficiency—this paper employs an improved voxel filtering approach for preprocessing 
and proposes a hybrid registration method based on feature fusion and GICP. The method first performs coarse 
registration through curvature feature extraction and FPFH descriptors, followed by fine registration using the GICP 
algorithm. Experimental results demonstrate that our approach achieves an average registration error of 15.11 mm with 
an average processing time of 9.3 s on a dataset containing 30 engine hood point clouds, showing higher registration 
accuracy and better computational performance compared to baseline algorithms. This study provides a novel approach 
for high-precision registration of complex curved surfaces in automotive panels.
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汽车发动机罩点云配准方法研究
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1 前言

在汽车制造领域，发动机罩作为车身覆盖件

的核心部件，其三维曲面精度直接影响整车的空

气动力学性能、密封性及外观质量。随着工业自

动化与智能制造技术的发展，基于点云数据的非

接触式测量技术（如激光扫描、结构光测量）已成

为发动机罩三维检测与逆向建模的关键手段。点

云配准作为后续几何建模、偏差分析的前置步骤，

其核心目标是将不同视角、不同坐标系下的点云

数据对齐到统一空间基准，为后续精度分析与曲

面重构提供可靠数据。 
然而，发动机罩的复杂自由曲面特征（如大曲

率过渡区域、棱线特征、翻边结构）给点云配准带

来了多重挑战： 
a.几何复杂性：曲面包含平面、圆柱面、双曲面

等多种几何元素，迭代最近点算法（Iterated Closest 
Points，ICP）等基于点到点距离的传统配准算法在



第4期汽车工艺与材料

曲率变化剧烈区域易产生误匹配。

b. 噪声与数据稀疏性：扫描过程中受环境光、

被测表面反光特性影响，点云数据存在噪声点与

数据缺失，导致特征提取不完整。

c.初始位姿敏感性：发动机罩多视角扫描数据

的初始位姿差异较大，传统 ICP 算法需依赖良好的

初始对齐，否则易陷入局部最优解，造成配准失败。

现有点云配准方法主要分为基于特征的粗配

准与基于迭代优化的精配准 2类。快速点特征直方

图（Fast Point Feature Histograms，FPFH）、方向直方

图描述子（Signature of Histograms of Orientations，
SHOT）等基于特征的方法通过提取点云局部几何

特征（曲率、法向量、直方图特征）建立对应关系，利

用随机样本一致算法（Random Sample Consensus，
RANSAC）等鲁棒估计算法求解初始变换矩阵，能够

在一定程度上降低对初始位姿的依赖，但特征描述

子的计算复杂度较高，且在特征分布均匀区域（如

发动机罩大面积平缓曲面）易出现特征误匹配。基

于迭代的精配准方法（如 ICP及其改进算法）通过最

小化点集间的距离误差实现精确对齐，但其配准精

度与效率受限于对应点搜索策略与误差度量模型，

在复杂曲面配准中常因错误对应点的引入导致迭

代收敛速度慢或陷入局部极小值。

针对发动机罩点云的典型特征与配准难点，现

有研究多集中于单一算法改进，如改进 ICP 的对应

点搜索策略或引入几何约束，缺乏对复杂曲面特征

融合与多阶段配准策略的系统性研究。本文面向发

动机罩精密检测需求，提出一种融合曲率特征筛选、

FPFH描述子匹配与点面误差优化的混合配准方法，

以期通过改进的体素滤波进行点云数据精简，利用

FPFH 描述子结合随机采样一致性（Sample Consen⁃
sus Initial Alignment，SAC-IA）算法实现鲁棒粗配准，

并通过引入法向量约束的点面距离度量模型改进

ICP算法，提升精配准阶段的收敛精度与速度，最后

利用实际发动机罩点云数据进行试验验证。

2 点云模型的特征提取

2.1 改进的体素滤波

通过激光扫描设备实测获得的发动机罩外表

面点云数据可包含上百万个点，引入过多点参与

运算会给后续重建与配准工作带来困难。体素滤

波算法能够进行向下采样减少点云数量。

随机采样 [1]是常用的采样方法，Pomerleau[2]使

用固定数量点随机采样而不是固定比例，以保证

不同规模的点云采样得到相同数量的点云，但其

结果并不均匀，采样结果的不均匀性与原点云一

致。体素降采样[3]将点云划分至 n 个空间三维体

素网格，计算每个体素的重心 Pj{j=1,2,…,n}，该体

素内的所有点重心 Pj表示,以达到均匀降采样的目

的。

Pj ( x,y,z ) = ( )1
m∑i = 1

m

xi , 1
m∑i = 1

m

yi , 1
m∑i = 1

m

zi （1）
Pj = arg min Pj - Pi （2）

式中: m 为第 n个体素中的点云数量。

但该方法降采样获得的点云并非原有的点，

而是计算得到的重心，会增加点云配准的误差。

文中提出改进体素降采样算法,利用公式查找降采

样后的每个 Pj 在原点云中的最近邻点 Pi{i=1,2,3,
…,NP}并将其替换，这样采样获得的点仍属于原点

云，且避免了随机采样的不均匀。在此基础上采

用固定点云数量采样，使不同点云能采样得到相

同数量的点云，以保证算法的速度和算法间的可

比性。

发动机罩点云经此降采样算法处理之后由数

百万个三坐标点减少为几千个点，且不损失发动

机罩的局部特征。

2.2 快速点特征直方图特征

点 特 征 直 方 图（Point Feature Histograms，
PFH）由 Rusu[4]等提出，旨在通过目标点与其邻域

点之间的几何关系，生成能够表征点云局部结构

的特征描述子，其核心在于通过分析点云的局部

几何特性捕捉点云的形状信息。在 PFH 算法中，

对于目标点 Pq，首先确定其 K 近邻点集 N(Pq)，计
算目标点与邻域内每个点 Pk（Pk∈N(Pq)）之间的多

种几何关系参数，包括两点之间的空间距离、法

线向量的夹角、法线与两点连线的夹角等。这些

参数能够细致刻画点云局部区域内点与点之间

的相对位置和方向关系。然后，将这些几何参数

量化到多个区间，统计每个区间内的点对数量，

从而构建出一个特征直方图。该直方图反映了
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目标点及其邻域点之间几何关系的分布情况，

最终生成一个用于描述目标点局部几何特征的

向量。PFH 算法能够较为全面地描述点云的局

部几何信息，但其计算复杂度较高，时间复杂度

为 O(nk2)，其中 n 为点云中点的数量，k 为近邻点

数量。这使得在处理发动机罩大规模点云数据

时，PFH 的计算效率较低。

鉴于 PFH 算法在计算效率上的不足，Rusu[4]等

进一步提出了 FPFH 算法，以在保证一定精度的同

时大幅提升计算效率，满足大规模点云处理的需

求。FPFH 算法是对 PFH 算法的高效近似，它通过

2 个关键优化来降低计算复杂度，如图 1 所示为目

标点的特征计算影响区域变化情况：其一，采用重

心加权近似策略，不再计算每个点对所有邻域点

的关系，而是仅计算目标点与邻域点的直接关系，

同时将邻域点的 PFH 特征通过重心加权融合到目

标点，避免了全邻域点对的穷举计算，显著减少了

计算量；其二，利用 K 维树（K-Dimensional Tree）或

八叉树进行快速近邻搜索，并结合体素降采样减

少计算量，进一步提升算法的运行效率，将时间复

杂度降至 O(nk)。

PFH FPFH

图1 目标点的影响区域（PFH和FPFH）

在具体实现中，FPFH 同样以目标点 Pq的 K 近

邻点集 N(Pq)为基础，构建反映点云局部几何结构

的直方图。它同样关注目标点与邻域点的空间距

离、法线夹角和相对位置关系。如图 2 所示为目标

点 Ps1和 Ps2近邻点之间的空间特征关系，计算出 3
个特征值 (θ,α,ϕ ) 描述两点之间的空间几何特征。

Ps1点局部坐标系

法向量 ns2
法向量
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U
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图2 两点之间的特征描述
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α = V ⋅ ns1
ϕ = U ⋅ Ps1 - Ps2

d
θ = arctan (W ⋅ ns1, U × ns1 )

（3）

式中：d 为两点之间的欧氏距离，U、V、W 为中间变

量。

将这些参数量化到多个区间，统计每个区间

内的点对数量，形成简化点特征直方图（Simple 
Point Feature Histograms, SPFH），与 PFH 不 同 的

是，SPFH 通过对邻域内所有点对的贡献进行加

权（距离越近的点权重越高），计算出目标点 Ps1
的最终直方图，即 FPFH，最终生成一个 33 维的

特征向量，实现对局部几何结构的紧凑且高效的

表示。

FPFH(Pq ) = SPFH(Pq ) + ∑
i = 1

k 1
wk

SPFH(Pk ) （4）
式中：wk为根据近邻点距离来度量的权重。

轮廓点云中某一点的特征直方图如图 3 所示，

横坐标轴表示由每个特征值 11 个子区间拼接成的

33 个分布区间，纵坐标轴表示特征值在每个区间

上的比率，由此表示点云中每个点与近邻点之间

的空间几何关系。
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图3 发动机罩的点云特征直方图（FPFH）

FPFH 算法凭借其在精度与效率之间的良好

平衡，成为点云处理领域广泛应用的特征描述

算法，在点云配准、目标识别、三维重建等任务

中发挥着重要作用，尤其适用于汽车零部件配

准等对大规模点云数据处理有实时性要求的工

业场景。

古田  等：汽车发动机罩点云配准方法研究 ·· 19
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3 点云配准

利用上述快速点云特征直方图算法计算出

汽车发动机罩点云的特征后，使用本文提出的基

于融合特征 SAC-IA 加广义迭代最近点（General⁃
ized Iterative Closest Point，GICP）的混合配准方法

进行配准。首先采用粗配准方法，SAC-IA 算法 [5]

可在 2 片待配准的轮廓点云中计算出 2 片点云的

粗略旋转平移变换矩阵，为精配准提供较为可靠

的初值，从而克服精配准 GICP 算法 [6]容易陷入局

部最优解的缺点，GICP 算法可以将上一步的结

果加以优化，得到 2 片点云精确的刚体变换矩

阵。

3.1 SAC-IA粗配准

SAC-IA 算法的核心思想为在目标点云 P 和模

板点云 Q 的特征中搜寻到多组特征相似的点集，

并以其中配准误差最小的一批点对作为匹配点

对，最后求出两片点云在粗配准过程中的最优旋

转平移变换矩阵。该算法可以设定最大迭代次数

nmax、匹配点对数 s 和随机采样点的最小距离 dmin来

调节配准效果，其具体流程如图 4所示。

计算目标点云 P 和模板点云 Q 的
法矢量NP、NQ

计算目标点云 P 和模板点云 Q 的
FPFH 直方图 Fp、FQ

在目标点云 P 中随机采样 s 个点

在模板点云 Q 中寻找与 P 中 s 个点的
特征图最相近的 s 个点

利用 s 组点对计算出变换矩阵 R和 T
并将该矩阵应用到 P 上得到 P'

计算出 P 和 Q 之间的配准误差 ei

选出误差最小对应的变换矩阵 Rbest和 Tbest

是否达到最大
迭代次数 nmax

是

否

图4 SAC-IA配准流程[7]

SAC-IA 配准流程具体内容如下：

a. 利用上述法矢量估计算法和 FPFH 算法能

分别计算得到目标点云 P 和模板点云 Q 对应的法

矢量信息NP、NQ和特征直方图 FP、FQ。

b. 在目标点云 P 中随机采样 s 个点，为尽量保

证所采样的点具有不同的 FPFH 特征，采样点两两

之间的距离应大于预先给定最小距离阈值 dmin。

c. 在模板点云 Q 中查找与目标点云 P 中采样

点具有相似 FPFH 特征的一个或多个点，从这些相

似点中随机选取一个点作为点云 P 在目标点云 Q

中的一一对应点。

d. 计算对应点之间的刚体变换矩阵，然后

通过求解对应点变换后的“距离误差和”函数

来判断当前配准变换的质量，此处的距离误

差 D(ei)和函数多使用 Huber 罚函数表示：

D (ei ) =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1
2 e2

i ||ei|| ≤ te

1
2 te (2||ei|| - te ) ||ei|| > te

（5）

式中：te为一预先给定值，ei为第 i 组对应点变换后

的距离差。

上述配准的最终目的是在所有变换中找到一

组最优的变换，使误差函数 D（ei）的值最小。

e. 当误差函数 D（ei）的值最小或者达到最大迭

代次数时的变换即为最终的配准变换矩阵 Rbest、

Tbest，进一步可得到目标点云 P 变换后的点云 P'，
否则，继续重复步骤 b~d。
3.2 GICP精配准

3.2.1 传统 ICP算法基本原理 
迭代最近点（Iterative Closest Point, ICP）算法 [8]

是点云配准的经典方法，其核心思想是通过迭代

优化实现原点云与目标点云的空间对齐。算法流

程主要包含以下步骤：

a. 建立点对应关系。对于目标点云 P 中的每

个点 pi，在模板点云 Q 中寻找欧氏距离最近的点 qi

作为对应点，从而形成对应点对集合 C。

b. 定义误差函数。以最小化对应点对间的距离

平方和为目标，误差函数为：

E (T ) = 1
N ∑( pi,qi ) ∈ C

‖qj - (Rpi + t )‖2
（6）

式中：T=(R,t)为待求解的刚体变换矩阵，N 为对应
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点对数量；R为旋转矩阵；t为平移矩阵。

c. 优化变换参数。通过奇异值分解（Singular 
Value Decomposition，SVD）求解最优旋转和平移矩

阵。

d. 迭代更新直至收敛。尽管 ICP 算法在理

想初始条件下具有较高精度，但其存在三方面

局限性：对初始位姿敏感，易陷入局部最优；严

格依赖点对点精确匹配，对噪声和离群点鲁棒

性差；仅适用于刚性变换场景，难以处理非刚性

形变。

然而，传统 ICP 算法在处理发动机罩复杂曲

面点云时存在明显缺陷：仅基于点的位置信息计

算距离，忽略了曲面法向量的方向一致性，在曲率

变化区域易产生“点到边”“点到面”等误匹配；算

法对初始位姿敏感，若初始变换误差较大，极易陷

入局部最优解，导致配准失败。

3.2.2 GICP算法的改进原理 
为克服传统 ICP 算法的局限性，GICP 算法应

运而生。GICP 通过引入法向量约束和点面距离度

量，显著提升了复杂曲面点云的配准精度，其核心

改进体现在以下方面：

a.将点云匹配问题转化为概率密度估计问题，

假设目标点云是由模板点云经变换后叠加高斯噪

声生成，从而建立似然函数：

p (Q|P,R,t ) =∏
i = 1

N

N (qi|Rpi + t,Σ) （7）
式中：Σ 为噪声协方差矩阵。

b. 在优化过程中引入正则化项 λΩ (R,t)，通过

调节权重系数平衡数据保真度与变换场平滑性。

c.GICP 采用优化的迭代策略：在初始迭代

阶段，对原始点云进行非均匀下采样，降低计算

复杂度，快速逼近全局最优解；根据点云曲率自

动调整对应点对的权重，对高曲率区域点（如棱

线点）赋予更高权重，避免平缓曲面点主导误差

优化过程；同时监控变换矩阵的旋转角度变化

量和平移变化量，当两者均小于预设阈值时提

前终止迭代，从而在保证精度的前提下提高算

法效率。

这种改进机制使 GICP具备以下优势：

a.通过协方差矩阵自适应调整距离度量尺度，

提升对噪声的鲁棒性。

b. 支持非刚性变换模型，可处理弹性形变场

景。

c.结合全局优化策略有效缓解局部收敛问题。

d. 提高收敛速度，增加计算效率，更适合发动

机罩一类数据量大的点云配准。

3.3 配准误差和配准耗时分析

配准完成后，采用均方根误差（Root Mean 
Square Error，RMSE）和配准耗时评价配准的精度

和速度。RMSE 越小，代表配准的精度越高，TM 越

小，配准速度越快。

RMSE 表示对应匹配点之间的欧氏距离，其计

算公式为：

RMSE = ∑i = 1
m ( Xi - X̂i )2

m
（8）

式中：m 为对应点对的数量；Xi 为配准后对应点之

间欧氏距离；X̂i 为对应点之间欧氏距离的真值，理

想状态下，完全配准后 X̂i 为 0。
4 仿真试验验证

本文对 3种车型的汽车发动机罩模板点云和目

标点云进行配准试验，在配置 Intel Core i7-12650H 
CPU @ 2.30 GHz 处理器的计算机上完成，在 Visual 
Studio 2022 软件中借助 PCL 开源点云处理三方库

进行点云配准试验。发动机罩的模板点云模型包

含约 20万个三坐标点，目标点云模型包含约 200万

个三坐标点，分别如图 5~图 7所示。

（a）模板点云

（b）目标点云

图5 车型1原始点云
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（a）模板点云

（b）目标点云

图6 车型2原始点云

（a）模板点云

（b）目标点云

图7 车型3原始点云

目标点云采用 3D 激光扫描设备生成，所以点

集的大小取决于相机的分辨率，要采用上文提到

改进的体素滤波算法进行下采样，精简点云后点

的数量精简到约几千至几万个点，分别如图 8~图

10所示。

（a）模板点云

（b）目标点云

图8 车型1降采样点云

（a）模板点云

（b）目标点云

图9 车型2降采样点云

（a）模板点云

（b）目标点云

图10 车型3降采样点云

模板点云数据和目标点云数据的初始位置关

系如图 11~图 13 所示，其中模板点云数据由 CAD
模型转换得到，目标点云数据由三维扫描设备扫

描实车得到。
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（a）模板点云       （b）目标点云

图11 车型1点云初始位置

 

（a）模板点云       （b）目标点云

图12 车型2点云初始位置

    

（a）模板点云     （b）目标点云

图13 车型3点云初始位置

采用 2.2 和 2.3 节的方法分别对模板点云和目

标点云计算 FPFH 特征，然后采用 3.1 节的 SAC-IA
方法计算法初始变换矩阵，设置迭代次数上限 100
次，迭代误差阈值 10-6进行 ICP 精配准对齐运算，3
种车型发动机罩点云配准结果分别如图 14~图 16
所示。通过结果可知，本文所提出的方法能都够

实现汽车发动机罩类汽车零部件点云数据的准确

对齐。

图14 车型1配准结果

图15 车型2配准结果

图16 车型3配准结果

发动机罩目标点云通过 3D 扫描设备生成时，

因为操作不当或者遮挡等原因可能导致发动机罩

点云扫描的不完整，有较大孔洞出现时，为了验证

此种情况下本文算法的配准效果，分别对 3 种车型

的发动机罩带有孔洞的点云进行配准试验，配准

效果分别如图 17~图 19 所示，矩形框为点云的孔

洞，孔洞位置随机包括发动机罩中间和边缘位置，

且形状不规则。目标点云虽然有孔洞出现，但模

板点云依然能与目标点云较好对齐，验证了本文

配准算法具有较好的鲁棒性。

（a）目标孔洞点云

（b）配准结果

图17 车型1孔洞点云配准

古田  等：汽车发动机罩点云配准方法研究 ·· 23



第4期汽车工艺与材料

（a）目标孔洞点云

（b）配准结果

图18 车型2孔洞点云配准

 
（a）目标孔洞点云

（b）配准结果

图19 车型3孔洞点云配准

为验证本文算法对于实测点云数据在配准精

度和运算效率上的性能，采用 SANSAC-ICP 组合配

准算法[9]和 SANSAC-3D-NDT[10]组合配准算法作为

本文算法的对照组，试验分别对 3 种车型进行，通

过同一车型多台不同车辆进行实测结果取均值，

算法的均方根误差和耗时参数分别如表 1~表 3 所

示。可以得出，RANSAC-NDT 组合配准算法运算

耗时最长分别为 16.2 s、16.7 s、15.5 s，算法的配准精

度分别为31.05 mm、33.36 mm、30.63 mm。RANSAC-
ICP 算法在时间性能上有所提升分别为 14.3 s、
14.7 s、13.8 s，但最终模型的配准精度有所下降，分

别为 58.03 mm、59.49 mm、57.66 mm，然而从点云

配准结果上看，这 2 种方法点云均未完全对齐，

效果不佳。而本配准运算，减少了算法运算时

间，分别为 9.3 s、9.8 s 和 9.1 s，且具有较高的配

准精度，分别为 15.11 mm、16.17 mm 和 15.02 mm，

从点云配准结果上看，2 片点云完全对齐。上述结

果表明，本算法的配准性能优于其他 2 种对比算

法，具备性能优势。

表1 车型1 3种配准方法的RMSE和时间

算法

RANSAC-ICP
RANSAC-NDT

本文算法

RMSE/mm
58.03
31.05
15.11

时间/s
14.3
16.2
9.3

表2 车型2 3种配准方法的RMSE和时间

算法

RANSAC-ICP
RANSAC-NDT

本文算法

RMSE/mm
59.49
33.36
16.17

时间/s
14.7
16.7
9.8

表3 车型3 3种配准方法的RMSE和时间

算法

RANSAC-ICP
RANSAC-NDT

本文算法

RMSE/mm
57.66
30.63
15.02

时间/s
13.8
15.5
9.1

5 结束语

本文提出的混合配准方法有效解决了汽车发

动机罩点云配准的精度与效率问题，孔洞点云配

准结果证明了本文算法有较强的鲁棒性，试验结

果表明，本文方法与 SANSAC 与 ICP 组合配准算法

和 SANSAC 与 3D-NDT 组合配准算法相比具有更

高的配准精度和更快的配准速度。未来将进一步

研究深度学习与传统算法的融合，以提升精度和

效率。
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