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基于改进欧式距离聚类中心的 ＩＣＰ点云配准方法

喻俊楠，吴学群，赵辉友

（昆明理工大学 国土资源工程学院，云南 昆明６５００９３）

摘　要：针对传统点云配准方法易受到噪点、离群值和重叠度的影响，造成配准精度低和效率
低等缺点，提出了一种利用信息熵改进的欧式距离聚类中心点的方法来完成点云配准。首先

对两片点云进行体素格网下采样，加快后续处理效率，不同于欧式聚类直接利用距离聚类，先

计算点的特征值，根据特征向量求得的信息熵，利用特征向量来选取聚类，再提取出各类别的

中心关键点，后使用ＫＤｔｒｅｅ算法进行点对的搜索和对应，结合对应点对的位置信息估计出初
始变换矩阵，作为精配准的输入矩阵，为后续精配准提供良好的初始位姿；最后采用双向 ＫＤ
ｔｒｅｅ改进的点到面 ＩＣＰ算法进行精确配准。选用了长约３００ｍ的道路点云数据进行实验，与
四种方法在重叠度为１０％时进行比较，结果表明算法的 ＲＭＳＥ为００７４ｍ，总体配准过程消
耗时长为３０２５６ｓ，比四种算法的配准精度和效率更高。
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１　引　言
随着激光雷达等高精度传感器的快速发展，点

云已经成为表征三维世界的主要数据形式之一。其

在智慧城市［１］、古建筑物重建［２－３］、形变监测［４］等

方面得到广泛应用。由于传感器只能捕获其有限视

野范围内的扫描，因此需要配准算法将从同一场景

的不同位置收集的两个或多个３Ｄ点云拼接到同一
坐标系中，形成完整的３Ｄ点云场景数据。

最广泛采用的成对精细配准方法仍然是 Ｂｅｓｌ
等人［５］在１９９２年提出的迭代最近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏ
ｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法。通常，ＩＣＰ假设点云大致对
齐，计算实现对齐的刚性变换，但需要一个良好的初

始变换以使其接近配准，通过重复应用点到点对应

的搜索，然后进行变换计算，效率低，易造成局部最

优情况。因此，专家学者进行了大量研究，代表性的

包括点到平面［６］和平面到平面［７］的 ＩＣＰ配准方法。
文献［８］提出了（ＴｒｉｍｍｅｄＩＣＰ，ＴｒＩＣＰ）算法。在每个
在迭代步骤中，考虑了离群值、形状缺陷和部分重

叠，使其稳定性更佳，但依旧对初始阈值较为敏感。

文献［９］引入了全局最优ＩＣＰ方法（ＧｏＩＣＰ），将ＩＣＰ
与分支定界方案集成，因此不需要粗配准，然而 Ｇｏ
ＩＣＰ比ＩＣＰ更耗时，并且对离群值敏感。为了克服
最近点近似的局部配准算法缺点，出现了全局配准

算法。文献［１０］提出了三维正态分布变换算法
（ＮｏｒｍａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＤＴ），将点云进行
格网划分，每个格网内的点视为一组高斯点，将配准

过程作为匹配概率密度函数进行处理，最优变换基

于最大化概率密度函数之间的相似度。文献［１１］
提出基于四点全等集（４ＰＣＳ）的配准方法，利用仿射
不变性约束构建共面的四个点，在目标点云中寻找

最佳匹配的全等四点集，从而计算出变换矩阵。文

献［１２］提出了相干点漂移算法（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｉｎｔ
Ｄｒｉｆｔ，ＣＰＤ），该方法使用高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）来描述点云，然后通过最大化
目标函数的似然来将 ＧＭＭ拟合到第二点云。但全
局配对阈值比较敏感，需要良好初始位置，对大片配

准效率低。文献［１３］提出的Ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ算法，降低
了搜索阶段的复杂度，提升了计算效率。现为了加

快配准效率和精度，主要以特征匹配为主。张晓

等［１４］提出了利用 （ＳｐｅｅｄｅｄＵｐｒｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ，
ＳＵＲＦ）算法提取相应的特征点对，在使用 ＮＤＴ进行
精配准求解变换参数。李仁忠等［１５］则是通过利用

内部形状特征（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＳｈａｐｅＳｉｇｎａｔｕｒｅｓ，ＩＳＳ）提取
特征点，并结合点云快速特征直方图（ＦａｓｔＰｏｉｎｔ
ＦｅａｔｕｒｅＨｉｓｔｏｇｒａｍ，ＦＰＦＨ）进行局部特征描述，得到
好的粗配准结果。曾繁轩等［１６］利用曲率阈值来提

取符合的曲率特征点，再使用ＩＣＰ进行配准，该算法
具有较强的收敛稳定性。闫利等人［１７］利用遗传算

法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）进行初始寻优配对，再使
用ＩＣＰ精配准算法对齐两片点云。刘雷等［１８］提取

三维尺度不变特征变换（３ＤＳＩＦＴ）关键点，再使用二
进制方向直方图描述（ＢｉｎａｒｙＳｉｇｎａｔｕｒｅｏｆＨｉｓｔｏｇｒａｍｓ
ｏｆＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ，ＢＳＨＯＴ）对关键点进行描述，保留正
确点对估计位姿，但提取特征点加配准算法的方式

取决于特征点质量，容易受噪点干扰。

ＬｉＤＡＲ点云通常具有庞大的数据规模，而先前
提及的配准方法在面对点密度变化、噪声、离群点、

遮挡以及部分重叠等问题时表现出一定的局限性。

为解决这些挑战，本文提出了一种创新的点云配准

方法，以聚类中心点作为特征点。首先，通过体素格

网降采样对点云进行处理，以过滤冗余信息并加速

聚类搜索。接着，通过格网包围盒结合高程信息过

滤地面点云，然后利用信息熵改进的欧式距离聚类

得到更为准确的分类结果。提取各簇的聚类中心

点，并运用双向ＫＤｔｒｅｅ进行索引配对，估算出初步
的变换矩阵，为后续的精细配准奠定基础。最终，借

助点到面改进的 ＩＣＰ算法完成整个精细配准过程。
本文提出的点云配准方法不仅能够克服传统方法在

处理大规模场景时的挑战，而且其在城市大场景中

的应用具有显著的实际意义。

２　配准原理
本文提出了一种改进的欧式距离聚类方法提

取关键中心点的配准方法，算法具体流程图如图１
所示。

２１　欧式距离聚类原理
欧氏距离聚类算法（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅＣｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是根据点对间的欧式距离聚类的算
法，主要是以任意点为中心搜索给定距离范围内的
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图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

点作为同一类别，定义一个包含 Ｎ个点的３Ｄ点的
集合 Ｘ{ }

ｉ ＝ ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘ{ }
ｎ ，先将任意点以自我

为中心，并通过ＫＤｔｒｅｅ和最近邻法（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈ
ｂｏｒ，ＮＮ）搜索计算领域内两个点之间的欧式距
离，即：

　ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ∑
Ｄ

ｄ＝１
（ｘｉ，ｄ－ｘｊ，ｄ）槡

２，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ

（１）
其中，Ｄ代表维数；ｘｉ和ｘｊ代表集合里的点。

将两个最近邻的类合并为一个类，采用任意两

个类之间的聚类来判别合并，通过以下公式计算：

ｄｉｓｔ（Ｃａ，Ｃｂ）＝
１
ｑ·ｈ∑ｘ∈Ｃａ∑ｙ∈Ｃｂ

ｄｉｓｔ（ｘ，ｙ） （２）

其中，Ｃａ和Ｃｂ分别代表聚类簇ａ和聚类簇ｂ；参数
ｑ和ｈ分别表示聚类ａ和聚类 ｂ中的元素数量。重
复计算，当聚类数等于设置阈值时（类的最大数），

再进行聚类，直到有点距离小于设定阈值和类别聚

类计算完毕，则完成分类。

２２　改进的欧式距离聚类原理
使用的显着性特征受到张量投票方法的启发，

但不使用表面方向的分布，而是直接使用三维点的

分布。通过将在局部邻域（支持区域）中计算的３Ｄ
点的协方差矩阵分解为主分量来捕获分布。所考虑

的邻域的大小定义了特征的尺度。同样的定义一个

点集Ｘ，Ｘ{ }
ｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ{ }） ，先求得点云得质心，

如下式：

Ｘ＝１Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ （３）

再通过构建点集得协方差矩阵来求特征值：

ｃｏｖ＝１Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）（Ｘｉ－Ｘ）

Ｔ （４）

该矩阵通过奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）求的特征值按递减排序λ１，λ２，λ３，ｅ１，
ｅ２，ｅ３分别为对应的特征向量。

根据３Ｄ结构张量的特征值，可以计算具有以
下特征的表面变化Ｃλ（即曲率的变化）：

Ｃλ ＝
λ３

λ１＋λ２＋λ３
（５）

使用特征值的线性组合，参见公式，来表示我们

命名为点性、曲线性和表面性的三个显著性。由此

可得特征值的信息熵，来选择最佳的领域大小：

Ｅλ ＝－∑
３

ｉ＝１
ｅｉｌｎ（ｅｉ） （６）

通过信息熵来求得特征值差异系数：

ｑλ ＝１－Ｅλ （７）
再得到权重：

ωｉ＝
ｑλ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑλ，ｉ

（８）

则将公式（１）变为：

ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ∑
Ｄ

ｄ＝１
ωｉ（ｘｉ，ｄ－ｘｊ，ｄ）槡

２，ｉ，ｊ＝１，２，

…，Ｎ （９）
通过上式得出 Ｘ{ }

ｉ 与各簇中心ｃｉ（ｉ＝１，２，…，
ｋ）的加权欧氏距离，并将ｘｉ划入距其最近的聚类中
心所在的簇。

在ｋ个簇中，若 Ｘ{ }
ｉ 与所属簇中心的加权欧氏

距离大于该簇中所有数据对象到簇中心的平均加权

欧氏距离，即：

ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｃｉ）＞
１
ｑ∑ｘ∈ｑｄｉｓｔ（ｘ，ｃｉ） （１０）

重新生成每个簇的中心点，至此，中心关键点提

取完成。其中ｘｊ为新生成的簇中的点。

ｃｉ′＝
１
ｑ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｊ，ｊ＝１，２，…ｎ （１１）

２３　改进的ＩＣＰ
传统的ＩＣＰ算法是将两片不同位置的点云，通

过最小二乘法来优化点到点的距离来完成，但常常

受到噪点的影响，正确配对数较少，并对阈值较为敏

感；配准效率低、收敛速度慢、常出现局部最优。传

统ＩＣＰ点到点的配准误差表达如下：

Ｅ（Ｒ，Ｔ）＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
（‖ｑｉ－（Ｒｐｉ＋Ｔ）‖

２）（１２）
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式中，Ｒ为旋转矩阵；Ｔ为平移矩阵；ｐｉ和ｑｉ是两点
云的坐标，Ｅ（Ｒ，Ｔ）为误差损失函数。

本文将点到点的欧式距离改为点到切平面的距

离，在计算最近点距离就变为每个源点与其相应目

的点的切平面之间的平方距离之和。通过点的法向

量来约束点对间的正确匹配，这样不仅加快了收敛

速度，还能提高匹配精度。如图２所示，对于点云Ｐ
上的一个点ｐｉ，首先得到它的法向量与点云Ｑ的交
集，称这个交集为 ｑ。那么点 ｐ在点 ｑ的切平面上
的投影称为点ｐ在点云Ｑ上的对应点。

图２　点到平面的平面误差

Ｆｉｇ．２Ｐｏｉｎｔｔｏｐｌａｎｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｕｒｆａｃｅｓ

在图２中 ｐｉ ＝（ｐｉｘ，ｐｉｙ，ｐｉｚ，１）
Ｔ是源点云坐标，

ｑｉ＝（ｑｉｘ，ｑｉｙ，ｑｉｚ，１）
Ｔ是目标点云坐标，ｎｉ＝（ｎｉｘ，ｎｉｙ，

ｎｉｚ）Ｔ是在ｑｉ中的单位法向量。从图中可以看出点
到平面的距离度量更加具有空间约束效果，能够更

好的抵御噪声，减少误配点对，加快配准速度。

通过点到面的距离优化配准点对，则上式变为：

Ｅ（Ｒ，Ｔ）＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
（‖ｑｉ－（Ｒｐｉ＋Ｔ）·ｎｉ‖

２）

（１３）
３　实验与分析

本文选用了一段城市街道车载激光扫描三维数据

集进行实验，一共获取１５４３２０００个点，距离约为３００ｍ，
如图３所示。经过旋转和平移得到两片不同位置的点
云经行实验，重叠度为１０％，以验证本文算法的配准
效率和准确性。实验设备为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０的笔记本电脑
完成，硬件配置 ＣＰＵ为 ＡＭＤＲｙｚｅｎ７６８００Ｈｗｉｔｈ
ＲａｄｅｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ３２０ ＧＨｚ，实 验 平 台 为 Ｍａｔ
ｌａｂ２０２０ａ，使用第三方点云工具ｌｉｄａｒｔｏｏｌｓ完成实验。

图３　实验点云数据

Ｆｉｇ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

３１　改进欧式距离聚类中心点提取与匹配
为了更好的完成点云精配准，本文首先对点

云进行预处理，表 １展示了主要的处理步骤点的
数量。

表１　点云数量及提取点对
Ｔａｂ．１Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｉｎｔｐａｉｒｓ

项目 点云数量 体素降采样 类中心点数量 对应点对

道路数据 １５４３２０００ ４７８２７５４ ４７８２７５４ ２７

由于点云数据量较大，直接配准耗费时间长，且

精度低，影响后续工作效率。为了提高配准效率，加

快配准的速度，利用了改进欧式距离聚类的方法进

行分类，分类后提取每一类的中心点作为关键点，通

过少量且稳定的、具有代表性的关键点来进行对应，

减少了大量点对的搜索时间；再将中心关键点进行

正确配对，估计出初始位姿，为后续精配准做准备。

如图４所示，展示了提取中心关键点的主要步骤，首
先将点云地面点滤除，绿色点为地面点，紫色点为非

地面点，其次将非地面点经过旋转和平移，对两片点

云利用本文算法进行分类，最后将得到每个簇的中

心点进行匹配。

图４　道路数据中心点提取与匹配结果

Ｆｉｇ．４Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏａｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｓ

３２　对比实验与分析
实验将本文算法与传统 ＩＣＰ算法、ＩＣＰ点到面

算法、ＧＩＣＰ算法和ＮＤＴ算法进行试验比较，实验选
择迭代次数均为 ３０次，变换矩阵的误差阈值为
１０－５ｍ，且初始重叠度均为１０％。评价指标为迭代
所耗时间和配准误差，采用点对的距离均方根误差

（ＲＭＳＥ）作为配准误差精度进行评估：

４４５１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



ζＲＭＳＥ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ［（ｓｉｘ－ｔｉｘ）

２＋（ｓｉｙ－ｔｉｙ）
２＋（ｓｉｚ－ｔｉｚ）

２

槡
］

（１４）
式中，ｓｉ＝（ｓｉｘ，ｓｉｙ，ｓｉｚ）为源点云点的坐标，ｔｉ＝（ｔｉｘ，
ｔｉｙ，ｔｉｚ）为待配准点云的坐标，ｎ为配准的点对数量。

五种算法的配准结果如图５和表２所示。道
路点云数据由于模型数据量大、地物类别多、且场

景具有噪点、离群点和密度不均匀等特点，传统

ＩＣＰ点到点算法在重叠度低、初始位姿不好的情况
下，配准结果有明显的大面积偏差；重叠度为４１２９％，
耗时为１２７５５９ｓ，配准精度为 １６２２ｍ。点到面
ＩＣＰ算法利用了法向量信息来约束配准，但在初始
重叠度低和迭代次数少的情况下，出现了和 ＩＣＰ
算法大致相同的情况，配准结果还是有明显的大

面积偏差；重叠度为４８３３％，消耗时长１１０００６ｓ，配
准精度为１５２６ｍ，相较于传统ＩＣＰ算法在效率和精度
上均有所提高。ＧＩＣＰ算法使用面到面的距离来完成
配准，配准时的约束性更强，提高了点对的正确配对

率，增加了配准的效率；但在配准过程中，计算法向量

和方差花费时间长，配准结果有明显错位，重叠度为

４５７８％，消耗时长１０２０１１ｓ，配准误差为１５２８ｍ。
ＮＤＴ算法使用概率密度函数的相似性来进行
配准，虽然稳定性更强，对初始位置要求更小，

但在低重叠度和迭代次数少的情况下也可从图中

看出明显的错位，配准耗时为 ８５７３２ｓ，误差为
１６２４ｍ。

图５　道路数据不同算法的配准结果
Ｆｉｇ．５Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｒｏａｄｄａｔａ

在设置迭代次数和误差阈值一样的情况下，

本文所提的配准算法融合效果最好，可以看出整

体已经配准融合，耗时为 ３０２５６ｓ，配准误差为
００７４ｍ，耗时和误差都是最小，比 ＩＣＰ算法、ＩＣＰ
点到面算法、ＧＩＣＰ算法和 ＮＤＴ算法分别快了约
９７ｓ、８０ｓ、７２ｓ、５５ｓ，证明本算法的稳定性较好。

表２　各算法配准定量评估
Ｔａｂ．２Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

算法 重叠度／％ ＲＭＳＥδ／ｍ 配准时间ｔ／ｓ

ＩＣＰ ４１２９ １６２２ １２７５５９

点到面 ＩＣＰ ４８３３ １５２６ １１０００６

ＧＩＣＰ ４５７８ １５２８ １０２０１１

ＮＤＴ ４０２３ １６２４ ８５７３２

本文算法 １００ ００７４ ３０２５６

４　结　论
在扫描城市场景获取点云时，常常受到遮挡的

影响而需要点云配准方法。针对传统点云配准方法

易受到噪点、离群值和重叠度的影响，造成配准精度

低和效率低等缺点，本文针对传统配准方法存在的

问题，提出了一种改进的点云配准方法，通过信息熵

改进的欧式距离聚类中心点来提高精度和效率。

首先，通过体素格网降采样，有效地减少了点云

数据的冗余信息，提高了后续处理的效率。结合信

息熵改进的欧式距离聚类，这一方法不同于传统的

距离聚类，而是利用点的特征值，通过特征向量的信

息熵进行聚类，从而选择聚类中心点。其次使用双

向ＫＤｔｒｅｅ算法进行点对的搜索和对应，得到了一
个良好的初始变换矩阵，为后续的精确配准提供了

可靠的基础。

最终的实验结果表明，本文方法在处理城市道

路点云数据时表现出色，相较于四种对比算法，算法

具有更高的配准精度和更高的效率。在重叠度为

１０％的情况下，算法的ＲＭＳＥ为００７４ｍ，整体配准
过程仅耗时３０２５６ｓ。本文的配准方法对于处理城
市大规模、复杂场景中的ＬｉＤＡＲ点云数据具有稳定
性，为解决视线受阻导致点云场景错位和偏移问题

提供了一种可行的解决方案，确保了后续点云处理

的可靠性和准确性。
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