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摘 要：在平面类零件的光学测量中，二维点轮廓与矢量轮廓的配准是关键算法，配准精度

直接影响测量精度。针对平面类零件的配准问题，提出了基于形状特征函数的粗配准算法和二维

矢量最近点迭代(ICP)精配准算法。利用角度距离图法将矢量图形的几何信息转化为独立于坐标系

的连续函数，进而实现粗配准算法。基于平面上点与曲线的最近距离算法计算配准目标函数，给

出了不同于传统的 ICP 算法的直接求解目标函数的解析方法，有效提高了算法效率。利用实例验

证分析了该算法的高效性和可靠性。 
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Registration of Planar Point Cloud and Vector Graphics 

Huang Fang,  Ning Tao,  Chen Zhitong,  Shen Yunchao 

(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: In the optical measuring of planar parts, the registration of 2D point contour and planar 

vector contour is the key algorithm, the speed and precision of registration has a major impact on the 

speed and precision of measure result. In order to solve the problem of registration of 2D point cloud, a 

coarse registration algorithm based on shape feature function and a 2D iterated closest point (ICP) fine 

registration algorithm are researched. Through the angle-distance graph, geometry information of point 

contour and planar vector contour is translated to continuous function that is independent of coordinate 

system. The objective function of registration is calculated on account of nearest distance algorithm on 

planar point and curve, and analytic method of solving the objective function directly is given, which is 

different from traditional ICP algorithm. The efficiency of algorithm is improved significantly. 

Examples are exhibited to analysis the efficiency and reliability of the algorithm. 

Keywords: planar vector graphics; 2D point cloud; coarse registration; fine registration; iterated closest 

point algorithm 

 

平面类零件的制造过程中存在误差，如何快速

测量零件的尺寸，并与加工的数据进行对比，得

到加工误差，对判断加工的正确性以及提高加工

效率至关重要。受测量工具和测量者的影响，传

统的人工测量方法效率低，而且可能对零件造成

损伤。三坐标测量仪的效率会随着测量点数的增

加而下降，点数多的情况下耗时也多。使用光学

测量的方式能够很快获取零件的轮廓图，进而实

现快速的尺寸测量与对比。英国 Inspect Vision 公

司的 Planar 视觉检测系统就使用了这种测量手段，
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采用超高分辨率的成像系统，瞬间获取零件的测

量数据，通过计算机处理，生成零件的实际点轮

廓图，与零件的 CAD 图形进行对齐，显示各部位

的尺寸偏差，从而获取零件的加工精度。在尺寸

的测量和对比过程中，需要实现零件的点轮廓图

和加工 CAD 图的对齐，这个处理叫做配准。配准

是一个带有约束条件的最优化问题，是在平移和

旋转组成的刚体变换的约束下达到最佳对齐。元

素可以是曲面、点云以及二维矢量图形。配准分

为粗配准和精配准两步。通过粗配准使得待配准

元素近似对齐，为精配准提供一个良好的初始位

置，精配准在粗配准基础上通过迭代，逐步逼近

最佳对齐。 

现阶段常用的粗配准方法有：三点对齐法、力

矩主轴法、遗传算法、最小包围盒法以及标签法

等。张学昌等[1]提出了三点对齐法进行粗配准，简

单直观快速。力矩主轴法也被用来解决粗配准问

题[2]。严庆光等[3]使用了遗传算法实现粗配准。刘

斌等[4]使用了最小包围盒算法。标签法则是在测量

时提前设置一些特征点，然后在配准时使用这些

特征点[5]。 

Besl 和 Mckay[6]提出的最近点迭代(iterated 

closest point，ICP)算法被广泛应用于解决精配准问

题。传统的 ICP 算法有配准精度上的保证，但其

效率不高，所以出现了很多改进的 ICP 算法。改

进的 ICP 算法主要有以下几方面：点对的选取，

距离度量的选取和搜索策略的选取[7]。传统的 ICP

算法每次迭代计算使用全部的点。为了减少每次

迭代中用于计算的点，需要对配准元素进行采样，

Turk 和 Levoy[8]使用了一致采样方法，Masuda 等[9]

使用的是随机采样方法。传统的 ICP 算法把点到

点的欧氏距离当作特征度量。Chen 和 Medioni[10]

利用的是测量点集中的点的法线与模型点集合的

交点来确定对应点，得到对应点后，目标函数则

采用的是点到面的距离。在对应点的选取，也就

是构造各对应点的过程中，需要进行大量的搜索，

时间复杂度为 O(NcNx)，其中 Nc为测量点集中点数

目，Nx为模型点集中点数目。这是传统 ICP 算法

在配准效率上的瓶颈。Zhang[11]采用了多维二元搜

索树(K-D Tree)，使得时间复杂度降为 O(NclogNx)。

Jost 和 Hügli[12]提出了邻域搜索策略，时间复杂度

为 O(Nc)。蒋睿嵩等[13]根据配准模型中不同区域的

重要性不同，引入权值约束，实现模型的高精度

配准。王森等[14]通过引入稀疏度对模型进行配准

优化，避免了局部对齐，提高了算法的稳定性和

精确度。 

已有算法是针对三维模型的配准，为了解决二

维点轮廓与矢量轮廓的配准问题，本文提出一种

二维粗配准算法以及一种二维快速 ICP 算法。在

粗配准阶段，根据点云和矢量图形内部相似的距

离信息提出一种基于中心的角度距离图的粗配准

算法，将几何形状映射为连续的周期函数，实现

精度较高的粗配准。在精配准阶段，以点到曲线

的距离为特征度量，以点与点到曲线的距离最近

点为特征点对，以平移向量和旋转角度为目标，

给出了一种解析求解方法，实现了二维 ICP 算法。

其算法因为特征度量的选取以及目标参数的直接

求解，在保证配准精度的基础上配准速度得到了

极大提高。本文研究算法兼顾速度和精度，可应

用在实际的平面零件检测中。 

1  粗配准 

针对二维配准的待配准元素做一些介绍，二维

矢量图形是一个二维 CAD 图形，二维点云是根据

二维矢量图形加工出来的平面零件经过成像以及

轮廓提取之后得到的点轮廓。可称 CAD 图形的最

外一环为二维矢量图形的外轮廓，其余部分称之

为内轮廓，相应的点云中的最外一圈叫二维点云

的外轮廓，其余部分称之为内轮廓。在粗配准时

主要使用外轮廓的信息。 

粗配准需要找二维点云和二维矢量图形的平

移变换和旋转变换。先确定二维点云中心以及二

维矢量图形中心的概念：以二维点云外轮廓所有

点坐标的平均值为二维点云中心的坐标值；依据

二维点云外轮廓点的数目对二维矢量图形外轮

廓进行均匀离散处理，得到矢量图形外轮廓的点

云，以矢量图形外轮廓的点云中所有点坐标的平

均值为二维矢量图形中心的坐标值。对于平移变

换，可以通过平移使得二维点云和二维矢量图形

的中心重合来求取平移矢量。对于旋转变换，可

以使用二维点云和二维矢量图形外轮廓的几何

信息。二维矢量图形的旋转只与一个角度有关，

因此可以考虑通过计算旋转角度来确定旋转矩

阵。本文引入一个角度距离图的概念：对于一个

图形，求得图形中心，计算图形外轮廓上任一点

与方向向右的水平线的夹角，计算该点与点云中
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心的距离，逆时针扫一周，以角度为自变量，以

两点距离为因变量(如果同一个角度存在多个点，

则取最远点计算距离)，得到一个角度距离图。如

图 1、2 所示。 

 

    
 

图 1  轮廓曲线 1                           图 2  角度距离图(一周) 

 

对于两个只需做旋转变换的图形，旋转角度就

是两个角度距离图的相位角。在外轮廓为非旋转对

称图形时两个角度距离图曲线只相差一个相位角，

而这个相位角就是旋转角度。在计算相位角时，采

用最小二乘法，设置角度 θ，计算 θ 在[0°,360°]变

化时两个角度距离图对应角度的距离差的平方和。

平方和最小的情况下，两个点云的角度距离图最佳

对齐，得到的 θ为所求得相位角。如图 3~5 所示。 

 

     
 

图 3  轮廓曲线 2                              图 4  角度距离图(两周) 

 

 
 

图 5  相位角 
 

在二维矢量图形的外轮廓为非旋转对称图形

的情况下，称二维点云外轮廓部分为待配准点云，

二维矢量图形外轮廓经过离散后得到的点云为模

型点云。在实际求取角度距离图时的操作为：模

型点云的角度计算范围是[0°,360°]，待配准点云的

角度计算范围是[0°,720°]。计算相位角时待配准点

云与模型点云对应点的角度差为上文提及的 θ。角

度距离图法的流程图如图 6 所示。 

 

 
 

图 6  角度距离图法流程图 
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当二维矢量图形的外轮廓为非圆的旋转对称

图形时，使用角度距离图法求得旋转角度之后旋

转测量点云，外轮廓虽对齐，但内轮廓可能没有

对齐，如图 7 所示。 

 

    
 

(a) 外轮廓未对齐                                (b) 内轮廓对齐 
 

图 7  特殊情况 

 

所以需要做进一步判断与处理。当二维矢量图

形的外轮廓为非圆的旋转对称图形时，求出各旋

转角，在使用角度距离图法粗配准的基础上，再

比较以各旋转角做旋转变换的内部轮廓的对齐效

果，选择最佳的旋转角度。 

对齐效果的判断标准：称二维矢量图形外轮廓

内部的封闭轮廓为矢量图形的内轮廓，称测量点

云外轮廓内部的任一圈点云为测量点云的内轮

廓，每一个内轮廓与外轮廓中心点的求法一致。

求矢量图形每一个内轮廓中心点到所有测量点云

内轮廓中心点中最近的中心点的距离，将所有距

离加起来，得到一个距离值，距离值最小的情况

即为最佳的对齐效果。 

如果二维矢量图形的外轮廓为圆，内轮廓与外

轮廓的对齐没有关系，所以角度距离图法失效。

可以通过比较，0°~360°每一个角度逐步旋转时内

部轮廓的对齐效果，选择最佳的旋转角度。 

2  精配准 

传统 ICP 算法实现点云配准的基本思路是：

假设两个点云 P和 M近似对齐，对于 P中任一点，

称 M中的距离最近点为其对应点。在 M中搜索 P

中任一点的对应点，得到点云 X，计算 P 到 X 的

刚体变换。进行迭代，直到满足要求或者达到最

大迭代次数。假设 P 中点数目为 Nc，pi为 P 中的

点，mi为 M中的点，所求的旋转变换为 R


q ，所求

平移变换为 T


q ，则传统 ICP 算法的目标函数为 

R T
1

1
( ) ( )



  
    cN

i i
c i

f q m R q p q
N

 

目标函数的求解主要有两种：①需要求解矩阵

的特征值和特征向量，称之为为四元数方法；②

需要进行矩阵奇异值分解，称之为 SVD 分解法。 

本文的二维 ICP 算法针对二维点云与二维矢

量轮廓图。通过求取点到曲线的最近距离点来确

定对应点对，本文处理二维的几何元素，在算法

上做了一些简化，以平移矢量和旋转角度 3 个变

量为求解参数建立目标函数，可以使用解析方法

直接求解方程。 

二维 ICP 算法步骤如下： 

步骤 1. 设定参考数据集和目标数据集； 

步骤 2. 对目标数据集中的每个点，在参考数

据集中寻找一个与之对应的最短距离的点； 

步骤 3. 建立匹配目标函数，对目标函数进行

优化，求出目标函数最优解，得到新的目标数   

据集； 

步骤 4. 进行误差分析，若满足误差条件或达

到最大迭代次数则转至步骤 5，否则，转至步   

骤 2； 

步骤 5. 配准结束。 

在求解变换这一步，先建立匹配目标函数，

再对目标函数进行优化，求出目标函数最优解，

从而得到新的目标数据集。以下是建立目标函数

的过程： 

对于目标数据集中的一点 ( , )i i iP x y ，在参考数
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据集中找一个点 ( , )i i iM x y  ，使点 iP到 iM 距离最

小。对 ( , )i i iP x y 作变换，得到点 1 1 1( , )i i iP x y ，两者对

应关系为 
1

1

1
2

cos sin

sin cos
i i

ii

x x b

y by

 
 

      
              

 

其中，、b1、b2 为待定系数；
cos sin

sin cos

 
 

 
  

为旋

转矩阵； 1

2

b

b

 
 
 

为平移向量。 

以变换后的目标数据点 1 1 1( , )i i iP x y 到 ( , )i i iP x y

所对应的参考数据点 ( , )i i iM x y  的距离的平方和最

小为原则，建立目标函数为 

2
1 2 1

1

2
2

( , , ) [( cos sin )

( sin cos ) ]

n

i i i
i

i i i

f b b x x y b

y x y b

  

 


   

   


 

求解待定系数、b1、b2，使得 f最小。 

下面为目标函数的求解过程 

2

1

( sin cos )(cos sin )

( cos sin )(sin cos ) 0

i i i i i

i i i i

f
y x y b x y

x x y b x y

   


   

     


     


   

(1) 

1
1

2 ( cos sin ) 0i i i
f

x x y b
b

       
 

  
(2) 

2
2

2 ( sin cos ) 0i i i
f

y x y b
b

       
 

  
(3) 

对这 3 个方程进行求解，由式(1)可得 

1 2 2[( )(sin cos ) ( )(cos sin )] 0i i i ix b x y y b x y                       
(4) 

由式(2)可得 

1

cos sini i ix x y
b

n

   
         

 
(5) 

由式(3)可得 

2

sin cosi i iy x y
b

n

   
         (6) 

设 ixX
n


   ， iyY

n


   ， ixX

n
  ，

iyY
n

  ，将式(5)、式(6)代入式(4)得到 

{( ) [( ) ( ) ]

cos [( ) ( ) ]sin } 0
i i i i i i

i i i i

Yx Xy y Y x x X y

x X x y Y y 

       

       


   (7)
 

因为 0i iY x X y   ，所以 

[ ( ) ( )]cos

[ ( ) ( )]sin 0

i i i i

i i i i

n X Y XY x y x y

n XX YY x x y y





     

       


  (8)
 

从而可得 

[ ( ) ( )]
arctan

[ ( ) ( )]


     


     



i i i i

i i i i

n X Y XY x y x y

n XX YY x x y y
  (9) 

将式(9)代入式(5)、式(6)可求 b1、b2，得到 θ、

b1、b2 的值，代入到方程 

1
1

1
2

cos sin

sin cos
i i

ii

x x b

y by

 
 

      
              

 

中可以得到新的目标数据点。 

3  算法分析和实例验证 

粗配准阶段的角度距离图法几何依据明确，主

要使用外轮廓信息，对数据信息的部分缺失不敏

感；计算简单直接，在保证配准的正确性的基础

上耗时少，若测量点云数目为 Nc，则角度距离图

法的时间复杂度为 O(Nc)；同时配准精度可以自主

控制和调整，可以达到 1°甚至更精确。角度距离

图法有两个缺点：①在矢量图形外轮廓为圆时失

效；②在矢量图形外轮廓为旋转对称图形时，角

度距离图法不能给出最终的结果，还要做后续的

比较才能得到最终的结果。 

精配准阶段的二维快速 ICP 算法在寻找最近

点这一步，采用求取点到曲线段的最近距离点来

确定对应点对的策略，可以大大降低搜索最近点

的时间复杂度，提高效率。测量点云数目为 Nc，

矢量图形曲线段数目为 N，时间复杂度为 O(Nc)。

对于测量点云数目为 Nc，模型点云数目为 Nx的情

况，传统的 ICP 算法搜索最近点的时间复杂度为

O(NcNx)。同时原始的 ICP 算法，不能直接求取旋

转矩阵和平移矩阵，需要使用四元数来表示旋转

矩阵，再根据旋转矩阵求平移矩阵。目标函数的

求解需要本文二维 ICP 算法直接以旋转角度和平

移分量为参数建立目标函数，原理清晰，形式简

单，可以使用解析方法求解参数。二维快速 ICP

算法适用于处理二维点云与二维矢量图形的配

准，无法处理三维的配准，也不适合二维点云与

二维点云的配准。 

下面给出验证实例，其中根据矢量图形的外轮

廓对称情况分为 3 类：外轮廓不对称、外轮廓为旋

转对称图形和外轮廓为圆。配准误差是指配准后点
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轮廓上点到矢量轮廓上对应点的距离的平均值。 

所用计算机配置：处理器为 Inter Core 

i3-3240，CPU 为 3.40 GHz，内存 4 GB。例子中黑

色部分图形为平面零件的矢量图形，红色部分图

形为点轮廓图。 

实例 1. 图形内轮廓一样，外轮廓不一样。根

据外轮廓分为 5 种情况。 

情况 1. 图形外轮廓不对称之一(图 8)。 

情况 2. 图形外轮廓不对称之二(图 9)。 

情况 3. 图形外轮廓为旋转对称之一(图 10)。 

 
 

       
 

(a) 配准前                                (b) 配准后 

 
图 8  外轮廓不对称之一 

 
 

     
 

(a) 配准前                               (b) 配准后 

 

图 9  外轮廓不对称之二 

 

      
(a) 配准前                               (b) 配准后 

 

图 10  外轮廓旋转对称之一 
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情 况 4. 图 形 外 轮 廓 为 旋 转 对 称 之 二    

(图 11)。 

情况 5. 图形外轮廓为圆(图 12)。 

以上 5 种配准情况的配准信息如表 1 所示。 

 

     
 

(a) 配准前                          (b) 配准后 

 

图 11  外轮廓旋转对称之二 

 

        
 

(a) 配准前                                 (b) 配准后 

 
图 12  外轮廓为圆 

 
表 1  实例 1 配准信息 

外轮廓类型 点云中点数目 粗配准时间(s) 粗配准误差(mm) 精配准时间(s) 精配准误差(mm) 

不对称 1 14 064 0.062 0.721 2.200 0.043 

不对称 2 15 286 0.078 0.568 2.621 0.038 

旋转对称 1 13 702 0.062 0.622 1.857 0.043 

旋转对称 2 15 162 0.078 0.609 1.872 0.039 

圆 14 490 0.686 0.419 2.325 0.051 

 

由表 1 数据可知，当外轮廓为非圆的图形时，

粗配准耗时很少，各情况下相差也极小，外轮廓

为圆时，粗配准耗时增加，与之前的情况有接近

10 倍的差别，由此可确认角度距离图法的有效性。 

实例 2. 图形外轮廓一样，内轮廓不一样。根

据内轮廓数目，分为 3 种情况。 

情况 1. 内轮廓数目为 8(图 13)。 

情况 2. 内轮廓数目为 16(图 14)。 

情况 3. 内轮廓数目为 25(图 15)。 

以上 3 种配准情况的配准信息如表 2 所示。 
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(a) 配准前                           (b) 配准后 

 

图 13  内轮廓数目为 8 

 

      
 

(a) 配准前                          (b) 配准后 

 
图 14  内轮廓数目为 16 

 
 

      
 

(a) 配准前                          (b) 配准后 

 
图 15  内轮廓数目为 25 
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表 2  实例 2 配准信息 

内轮廓数目 点云中点数目 粗配准时间(s) 粗配准误差(mm) 精配准时间(s) 精配准误差(mm) 

8 8 291 0.063 0.773 0.624 0.043 

16 10 729 0.078 0.728 1.279 0.042 

25 14 067 0.094 0.664 2.246 0.040 

 

由表 2 数据可知，相对于传统 ICP 算法配准

点集耗时较多，二维 ICP 算法可称为快速精配准

方法。在实验结果中精配准时间与点云中点数目

的变化情况基本呈现线性的趋势，验证点云数目

为 Nc时，二维 ICP 算法的时间复杂度为 O(Nc)。 

4  结  论 

(1) 针对二维点云图形与矢量图形的配准

问题，论文提出了粗配准和精配准方法。在粗配

准阶段，本文提出的角度距离图法将矢量图形的

几何信息转化为连续的形状特征函数，此特征函

数不依赖于坐标系，为粗配准提供了明确的配准

依据。该方法计算量小、精度较高，易于用算法

实现，但不足之处是无法解决外轮廓为圆的粗  

配准。 

(2) 在精配准阶段，提出了针对点轮廓与矢量

轮廓的二维快速 ICP 算法。该方法基于点/曲线的

最近距离算法，极大提高了最近点的搜索效率，

用解析方法直接求解本算法的目标函数，无需复

杂的矩阵分解算法，即可得到最佳配准。 

现有 ICP 算法都是基于一种能量法，没有考

虑到配准对象的局部几何形状。由于一般平面类

零件中大量存在直角、圆等几何特征，在后续研

究中将围绕点轮廓中的几何特征提取，以及几何

特征的模糊匹配与配准展开。 
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