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一种改进的二维 ＩＣＰ点云配准算法

谢小鹏１，古家威２

（１东莞理工学院城市学院，广东 东莞５２３４１９；２季华实验室，广东 佛山５２８０００）

摘　要：为解决传统ＩＣＰ算法存在的运行不稳定、处理速度慢等问题，本文分析了传统 ＩＣＰ算
法的缺点并对其进行了改进。首先，针对传统ＩＣＰ算法容易出现的迭代方向错误问题，本文打
乱了目标点集的点序号，然后在目标点寻找最近点时选择一对一的方式进行。算法的处理速

度上，本文通过设置动态阈值，剔除了误匹配点对，减少了ＩＣＰ算法的迭代次数，进而提高了算
法的处理速度。
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１　引　言

点云配准技术在逆向工程、机器人导航及无人

驾驶等领域具有广泛的应用，点云配准一般来说包

括两个步骤，粗配准和精配准，粗配准主要实现目标

点集与参考点集之间的快速配准，但是精度不高，常

用的方法有 ＮＤＴ（ＮｏｒｍａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ）方
法［１］，王庆闪等实现了ＮＤＴ与ＩＣＰ结合的点云配准
方法［２］，精配准的实现方法主要是迭代最近点

（ＩＣＰ，ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ）算法［３］，由 Ｂｅｓｌ于１９９２
年提出。近些年来，很多学者对 ＩＣＰ算法进行了改

进，Ｃｅｎｓｉ采用点到线的度量方式进而提出了 ＰＬ
ＩＣＰ（ＰｏｉｎｔｔｏＬｉｎｅＩＣＰ）方法［４］，该方法提高了 ＩＣＰ
算法的精度；解则晓改进了点到面 ＩＣＰ即 ＰＩＣＰ
（ＰｏｉｎｔｔｏＰｌａｉｎＩＣＰ）［５］；Ｃｈｅｔｖｅｒｉｋｏｖ提出了Ｔｒｉｍｍｅｄ
ＩＣＰ［６］，该方法将 ｎ个匹配点对的欧氏距离进行排
序，去除距离最大的ηｎ（０＜η＜１）个匹配点对，

该方法需要对η值做出平衡，过大过小都会影响最
终结果的精度；孙翌将［７］ｋ邻域搜索方法应用到ＩＣＰ
算法中，提高了查找最近点的效率，进而加快了 ＩＣＰ

算法的处理速度。



本文针对传统 ＩＣＰ算法存在的问题进行了改

进，首先介绍了传统ＩＣＰ的主要步骤，发现传统 ＩＣＰ

算法有以下几种问题：迭代方向错误，迭代优化过程

中易出现局部最优的情况，迭代次数过多，增加了算

法的处理时间。本文提出了改进方案，首先打乱目

标点集中点序号的顺序，然后在接下来的寻找最近

点过程中采用一对一的方式进行，增强了算法的稳

定性，对每个匹配点对进行筛选，使用动态阈值去过

滤那些欧氏距离过大的一些匹配点对，加快了算法

收敛速度。

２　传统二维ＩＣＰ算法

传统的二维ＩＣＰ算法的一般步骤如下：

步骤一：选取参考点集和目标点集。

步骤二：遍历目标点集中所有的点，在参考点集

中选择欧氏距离最小的一个点。

步骤三：建立目标函数，对目标函数进行优化求

解，得到目标点集的旋转矩阵 Ｒｊ和平移矩阵 Ｔｊ，进

而得到新的目标点集。

步骤四：判断是否达到了最大迭代次数或者误

差条件，是则停止迭代，输出最终的结果，否则转到

步骤一，继续迭代。

在步骤三中，需要建立目标函数并优化求解，下

面是目标函数的建立和优化过程：

设目标点集中的任意一点为Ｍｉ（ｘｉ，ｙｉ），在参考

点集中找到了距离自身最小的点为Ｎｉ（ｘ
ｒ
ｉ，ｙ

ｒ
ｉ），对点

Ｍｉ（ｘｉ，ｙｉ）作平面旋转平移变换得到点 Ｍ′ｉ（ｘ′ｉ，

ｙ′ｉ），变换关系如下：

ｘ′ｉ
ｙ′( )
ｉ

＝Ｒｊ
ｘｉ
ｙ( )
ｉ

＋Ｔｊ （１）

其中，Ｒｊ ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ( )θ为旋转矩阵，Ｔｊ ＝

ｔ１
ｔ( )
２

为平移矩阵。

将目标点集与参考点集中所有对应点对的欧氏

距离的平方和累加起来得到目标函数，并使之达到

最小，于是目标函数为：

ｆ（θ，ｔ１，ｔ２）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘｒｉ－ｘ′ｉ）

２＋（ｙｒｉ－ｙ′ｉ）
２］

＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘｒｉ－ｃｏｓθｘｉ－ｓｉｎθｙｉ－ｔ１）

２＋

（ｙｒｉ＋ｓｉｎθｘｉ－ｃｏｓθｙｉ－ｔ２）
２］ （２）

接下来对目标函数进行求解：

对目标函数中的３个待定系数分别求偏导并令

其为０：

ｆ
θ
＝∑（ｙｒｉ＋ｓｉｎθｘｉ－ｃｏｓθｙｉ－ｔ２）·

（ｃｏｓθｘｉ＋ｓｉｎθｙｉ）＋∑（ｘｒｉ－ｃｏｓθｘｉ
－ｓｉｎθｙｉ－ｔ１）（ｓｉｎθｘｉ－ｃｏｓθｙｉ）＝０ （３）

ｆ
ｔ１
＝－２∑（ｘｒｉ－ｃｏｓθｘｉ－ｓｉｎθｙｉ－ｔ１）＝０ （４）

ｆ
ｔ２
＝－２∑（ｙｒｉ－ｃｏｓθｙｉ＋ｓｉｎθｘｉ－ｔ２）＝０ （５）

对上述３个方程联立即可得到３个待定系数的

值，进而得到本次迭代的旋转矩阵 Ｒｊ和平移矩阵

Ｔｊ，将目标点集中所有的点代入到式（１）中作旋转

平移变换即可得到新的目标点集。

当算法结束后，最后一次迭代得到的目标点集

即为最终的目标点集，最终的旋转矩阵和平移矩阵

由公式（６）得到：

Ｒ Ｔ( )０ ０ １
＝

Ｒｍ Ｔｍ( )０ ０ １

Ｒｍ－１ Ｔｍ－１( )０ ０ １
…

　　　　　　　　
Ｒｊ Ｔｊ( )０ ０ １

…
Ｒ１ Ｔ１( )０ ０ １

（６）

其中，ｍ是迭代次数。

３　改进的二维ＩＣＰ算法

传统的二维 ＩＣＰ算法容易出现以下一些

问题：

（１）在寻找最近点的过程中，会出现目标点集

与参考点集多对一的情况，进而使得算法的迭代方

向发生错误，最终的误差无法收敛。在图１中，箭头

图１　当目标点集与参考点集以多对一方式匹配时

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｅｔｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｏｉｎｔｓｅｔｉｎａｍａｎｙｔｏｏｎｅｍａｎｎｅｒ

２５９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



所指圆圈指的是目标点集，其它圆圈指的是参考点

集，绿色带箭头线段指的是目标点集与最近点的配

对关系，可以发现目标点集中所有的点都指向了同

一个最近点。

（２）本文将目标点集中的某个点与其找到的最

近点称作匹配点对，寻找到最近点后，有些匹配点对

的欧式距离过大，会影响算法的迭代方向，增加算法

的迭代次数。

在图２中黑色连线的匹配点对间的欧氏距离远

大于其他匹配点对的欧氏距离，这将大大地改变

ＩＣＰ算法的迭代方向。

图２　当出现匹配点对间欧氏距离过大的情况

Ｆｉｇ２ＴｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ

（３）传统的二维ＩＣＰ算法在优化过程中容易陷

入局部最优的情况，导致求解出来的结果错误。

本文提出的一种改进的二维ＩＣＰ扫描匹配算法

针对传统的二维ＩＣＰ算法进行了改进。

（１）为避免出现目标点集与参考点集多对一的

情况，采取目标点集与参考点集一对一的方式，具体

实施方法则是当目标点集中的某个点在参考点集中

找到最近点后，将参考点集中的这个最近点排除在

参考点集之外。

（２）打乱目标点集的顺序。一般来说，用于ＩＣＰ

匹配的点集的点序号存在着某种规律性，比如从上

到下或者从左到右排列，目标点集中序号最前的点

能够在参考点集中正确找到最近点，由于序号靠前

的点具有优先选择权，目标点集中序号靠后的点找

到的最近点有很大的可能性不是真实的最近点。由

于点集客观存在的排列规律性，会导致大多数点都

找不到真实的最近点，为了让目标点集中大多数点

都能找到真实的最近点，本文将目标点集中的点序

号打乱，增加了目标点集中能找到真实最近点的个

数，如图３所示。

在图３（ａ）中目标点集的点序号按照从上往下

的顺序排列，由此形成了图中的匹配点对，可以发

现这些匹配点对间的欧氏距离都相对要更大，对

于这些欧氏距离过大的匹配点对，算法会对其进

行筛选，进而发生大范围误过滤的情况，这将影响

算法的最终效果。在图 ３（ｂ）中目标点集的点序

号经过了打乱，此时目标点集中有更多的点找到

了真实最近点。

图３　目标点集打乱顺序前后对比

Ｆｉｇ３Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓｅｔｉｓｓｈｕｆｆｌｅｄ

（３）某些匹配点对间的欧氏距离 ｄｍｉｎ与其他正

常的匹配点对欧氏距离相差过大，会影响 ＩＣＰ算法

的优化方向，于是本文将这些欧氏距离过大的匹配

点对剔除，此时本文选择一个阈值ｄＴ作为筛选匹配

点对的阈值，当匹配点对的欧氏距离大于该阈值时

将被剔除，然而ＩＣＰ算法是目标点集与参考点集不

断靠近的一个过程，每一次迭代都会使得这两个点

集之间的距离减小，因此阈值ｄＴ也应该随着迭代次

数的增加而减小的，即在ＩＣＰ每次迭代过程中，阈值

ｄＴ都是不同的。为了能过滤掉更多的错误匹配点

对，同时保证不发生误过滤的情况，本文将阈值 ｄＴ
与上一次迭代时得到所有匹配点对间的平均欧氏距

离ｄｊ相关联，如式，其中ｋ是一个大于１的系数，ｊ指

的是当前迭代次数，ＩＣＰ算法每次迭代过后，ｄｊ都会

更新一次。按照本文提出的改进方案，本文提出了

如图４所示的算法流程图。

ｄＴ ＝ｋｄｊ （７）

ｄｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ／ｎ （８）
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图４　改进的二维ＩＣＰ算法流程图

Ｆｉｇ４ＩｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　实　验

为验证本文改进算法的优点，进行对比实验。

实验中点集数据来自于一款旋转二维激光扫描器在

实际环境中所采集的数据，该款激光扫描器每转一

圈获取 ３６０个数据。实验环境的测试环境如下：

ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－６５００Ｕ，８Ｇ内存，

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统，编程环境是ＭＡＴＬＡＢ７０。

图５是传统二维 ＩＣＰ算法的 ＩＣＰ迭代过程，图

中的点集数据来源于二维激光扫描器，图中的点集

数据来源于二维激光扫描器，图中有两簇点集，分别

是目标点集及参考点集，其中参考点集由目标点集

经过旋转平移变换所得到，连线表示表示匹配点对

间的匹配关系。迭代过程中，目标点集与参考点集

不断靠近，最终几乎完全重合。图６是本文改进的

二维ＩＣＰ算法的 ＩＣＰ迭代过程，采用的数据与图５

中的数据相同，都是从初始状态到最终目标点集与

参考点集的无限接近，可以发现本文算法所需的迭

代次数明显要更少，特别是在无限接近阶段，本文算

法能够迅速地收敛。

图５　传统二维ＩＣＰ算法的迭代过程

Ｆｉｇ５ＩｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　本文改进的二维ＩＣＰ算法的迭代过程

Ｆｉｇ６ＩｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

为具体量化本文改进 ＩＣＰ算法的优势，在获得

多组点集数据之后，使用这些数据在传统 ＩＣＰ算法

与本文改进ＩＣＰ算法上分别处理，表１是传统 ＩＣＰ

算法与本文改进ＩＣＰ算法在平均迭代次数与平均处

理时间上的对比，可以发现本文所需的迭代次数要

更少，处理时间也要更短。本文改进 ＩＣＰ算法处理

较快的原因在于算法的后续收敛阶段，正常的匹配

点对的欧氏距离趋于０，因此一些误匹配点对的出

现会极大地影响算法的收敛，而本文算法设有自适

应变化的阈值用来过滤一些误匹配点对，从而加快

了算法收敛，减少了迭代次数。

表１　传统ＩＣＰ算法与本文改进ＩＣＰ算法的

迭代次数与处理时间

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

平均迭代次数／次 平均处理时间／ｓ

传统ＩＣＰ算法 １４５７１ ０３１５

本文改进ＩＣＰ算法 ８８５７ ０２４５

５　结　论

本文针对传统 ＩＣＰ算法出现的一些问题，对其

进行了改进。本文采用目标点集与参考点集一对一

的方式进行最近点配对，并对目标点集的点序号进

行打乱，增强了ＩＣＰ算法的稳定性；在ＩＣＰ算法每次

迭代过后，设置一个新的阈值用于过滤一些误匹配

点对，进而减小算法的迭代次数，加快了算法处理速

度，实验结果表明，本文改进的ＩＣＰ算法在处理速度

具有明显地提升。
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