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摘 要 ：三维激光扫描技术的快速发展，使其在各个领域得到广泛应用。由于物理上的一些限制，一次三维激光扫描不能 

获取扫描物体的全部数据，因此要对扫描点云进行拼接。首先，对最常用的 ICP算法进行一系列研究，ICP算法的前提条 

件是具有一个良好的配准初值，文中在配准初值的选取上采用主成分分析法，为后续 ICP算法的工作提供一个良好前提 

条件，增加点集预处理，点对查找上增加各种限制，采用kd—tree加速查找，以此对算法进行改进，并通过实例来验证本算 

法的有效性及合理性。 
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Three—-Dimensional Cloud ICP Algorithm Improvement 

ZHOU Chun-yan ，LI Yong。ZOU Zheng—rong 

(School of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha 410083。China) 

Absrtact：Rapid development of three—dimensional laser scanning technology is to make it wider application in all fields．Due to physical 

limits-a three—dimensional laser scanning can"t acquire all the data object。so to scanning point clouds for stitching．First of all。conduct 

aseries of studies onICPalgorithm mostfrequently usedinthis document，aprerequisiteforICPalgorithm is agood registration ofinitial 

value，the article on registmtion of initial value selection uses principal component analysis method，as the follow—up work to provide a 

good prerequisite of ICP algorithm to increase point of pretreatment and to seek to increase various restrictions，kd—tree acceleratedly 

findstoimprovealgorithm ，andthroughan instanceto verifythe validity ofthisalgorithm and rationality． 
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0 引 言 

三维点云激光扫描技术得到飞速发展，其在各个 

领域得到广泛应用，最为典型的是建筑物修复、考古等 

领域。三维激光扫描技术能获得建筑物的三维信息和 

纹理信息，从而可以建立建筑物的三维模型，为建筑物 

的修复提供重要依据。因为三维激光扫描设备在扫描 

时存在视野上的限制、物体自身复杂的几何形状等原 

因，所以产生的遮挡现象而使得物体的背面等被遮部 

分测量不到，不可能在同一个视点位置获取物体全部 

点云信息。为了得到被测物体完整的点云数据，需要 

从多个角度对物体进行扫描处理，从不同视角扫描得 

到的每一幅点云数据都是相对于自己的扫描空间坐标 

系而言的，问题是如何将不同视角下的点云数据统一 

到一个坐标系统中，这就是所谓的点云的配准⋯。因 

此，研究应用三维激光点云配准算法显得十分重要。 
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20世纪80年代，许多学者对点云配准进行了大 

量研究。其中，贡献最为突出的是 Besl P J等人 提 

出的迭代最近点(Interative Closest Points，ICP)算法， 

该方法通过寻找两个点集的对应匹配点之间的关系， 

计算两个点集的变换参数，以满足给定的收敛精度，最 

终求得两个点集之间的平移和旋转参数，来完成配准 

过程。传统ICP算法存在的问题是，将实际情况太过 

理想化，在现实扫描过程中，两个点集完全相同是比较 

难做到的，同时，点云配准计算速度对于现有的计算机 

也是一个很大的挑战。现在许多算法都是在ICP算法 

的基础上进行改进。ICP算法存在一些问题 ，其中 

在进行ICP算法第一步要确定一个迭代初值，选取的 

初值将对最后配准结果产生重要的影响，如果初值选 

择不合适，算法可能就会限人局部最优，使得迭代不能 

收敛到正确的配准结果。每一次迭代都是在找到点对 

的情况进行的，这将对收敛速度产生影响，所以查找点 

对的速度，是收敛过程中的一个关键环节。基于以上 

情况，文中给出一种改进的ICP算法，并且通过具体实 

例加以验证其有效性。 
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1 点云配准算法的改进 

1．1 传统的ICP算法 

能够使不同的坐标下的点云数据合并到同一个坐 

标系统中，首先是找到一个可用的变换，配准操作实际 

上是要找到从坐标系 coordl到坐标系 coord2的一个 

刚性变换。如果用一个 3×3的旋转矩阵R和一个 3 

维平移向量 t来描述这个变换，对于coordl中的任意 

一 点P设其坐标系coordl和坐标系coord2中的坐标值 

分别为( ：，y I， 1)，都满足如下条件： 

I 2 l=Rl 1 I+t 

ICP算法用来解决多视点云间的对齐问题，前面 

已经提到 ICP算法的由来，现在介绍一下 ICP算法的 

实现过程，ICP算法本质上是基于最小二乘法的最优 

配准方法。该算法重复进行选择对应关系点对，计算 

最优刚体变换这一过程，直到满足正确配准的收敛精 

度要求。多视点云对齐的数学定义可以这样描述：给 

定两个来自不同坐标系的三维数据点集，找到两个点 

集空间的变换关系，使得两个点集能统一到同一坐标 

系统中，即配准过程。假定用{Pi I P ∈R ，i=1，2，⋯， 

Ⅳ}表示第1个点集，第2个点集表示为{Q I Q ∈R ， 

i=1，2，⋯， }，2个点集的对齐配准转换为使下列目 

标函数 最小。 

f(R， )=∑ lJ P 一(肿i+ )I l =rain 

(1) 

ICP算法的目的是要找到待配准点云数据与参考 

点云数据之间的旋转参数 R和平移参数 ，使得两点 

集数据之间满足某种度量准则下的最优匹配。假设给 

定两个三维点集五 和 ，ICP方法的配准步骤如下所 

示 ： 

第一步，计算 中的每一个点在五点集中的对应 

最近点 ； 

第二步，求得使上述对应点对平均距离最小的刚 

体变换，求得平移参数和旋转参数； 

第三步，对 使用上一步求得的平移和旋转参 

数，得到新的变换点集； 

第四步，如果新的变换点集与参考点集满足(1) 

式目标函数要求，即两点集的平均距离小于某一给定 

阈值，则停止迭代计算，否则新的变换点集作为新的 

墨 继续迭代，直到达到目标函数的要求。 

ICP算法是一种迭代算法，具有很高的匹配精度， 

由上述过程可知，该算法存在计算量较大的缺点，可能 

使得迭代过程无法收敛到全局最优解。 

1．2 改进的 ICP算法 

由于ICP算法是基于迭代的算法，因此在查找两 

幅点云之间的对应点时，速度比较慢，当配准工作量很 

大时，这样的速度并不能满足实际需要，而且 ICP算法 

要求占云的初始位置不能相差太大，否则会陷入局部 

最优解，在实际扫描过程中，不能总是保证所有点云都 

符合这个要求。由于传统方法存在的缺点，所以需要 

对传统算法加以改进，在传统算法中，配准方法就是一 

个迭代过程，其实在传统 ICP算法中存在一个初值选 

取问题，前面也提到过，如果初值选取不当，将会造成 

迭代收敛不到正确的结果，所以在改进的方法中，将配 

准过程分为两步，第一步为粗配准，第二步为精配准。 

在利用激光扫描仪取得物体点云数据时，除了主 

要扫描对象，扫描范围内的其它物体也会被扫描。在 

三维激光扫描数据内去除其它物体，就会因遮挡而在 

主要扫描对象上产生数据空洞，所以去除噪声的同时， 

还需要填补空洞数据 。 

粗配准过程中，采用 PCA(Principal Component A- 

nalysis，主成分分析) ’ 算法完成粗配准。该方法是一 

种有效的检测数据集简化方法，可用于减少数据集的 

维数，保持数据集对方差贡献最大特征。PCA反映了 

数据集相似度大的两片点云，只要把参考坐标系调整 

到一致，即可达到初始配准目的，由于可能出现坐标轴 

的两个向相差180。的情况，需要建立最小包围盒来测 

试两处点云是否重合，可以通过变换坐标将数据点云 

包围盒变换到模型点云参考坐标系中，使两包围盒的 

位置大体一致，为精确配准提供了一个比较好的初始 

值。 

为了提高ICP算法的可靠性和鲁棒性，从匹配点 

的选择到最／b-'．乘度量目标函数的选取等ICP匹配算 

法中的各个阶段，许多学者提出了各种的优化算法 ， 

ICP算法的各个阶段划分如下 ： 

第一步，匹配模型中进行匹配的数据点的选取采 

样。 

第二步，两模型中有对应关系的匹配点的选择。 

第三步，匹配点对的适当权值选取。 

第四步，去除部分错误匹配的点对。 

第五步，迭代停止度量准则的选择。 

第六步，最优化方法的选择。 

精配准过程中，文中对 ICP算法的改进主要集中 

于以下几个方面： 

(1)点集预处理。因为扫描过程中，包括物体背 

景也被扫描进入物体数据点云中，所以应该想办法去 

除目标物体点云的背景点云部分，同时还需要过滤掉 

与扫描仪距离较远且精度较低的数据点，从而避免由 

于边缘点误差造成的整体匹配效果下降问题，文中使 
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用人工去除背景点云，操作方便 ，效果 良好。 

(2)控制点的选择。如果数据点位于两块待配准 

点云的重叠区域就有可能找到对应点 ，而对于那些非 

重叠区域的点肯定无法找到准确的对应点，原始的 

ICP算法就是基于这种假设的，然而，在两块点云的配 

准过程中，两块点云之间只有部分重叠区域 ，这种假设 

是不成立的，因此 ，在开始进行配准之前 ，有必要按照 

一 定的策略对点云图像进行重采样确定控制点。三维 

激光扫描数据经过重新采样后，可得到更小的数据量 

或者更可靠的点集合，称为控制点集合。用控制点进 

行后面的计算不仅减少了参与计算的点，同时减小计 

算时间。标准 ICP算法并不会对点集进行重采样，可 

以有效地加速配准过程，这就是说，标准 ICP算法利用 

点集合中的所有的点来参与计算。 

(3)最近点对查找。对应点的计算是整个配准过 

程中耗费时间最长的步骤。文中利用欧氏距离作为最 

近点选择的度量，查找最近点 ，利用 k—d tree “ 提 

高查找速度。K—d tree法建立点的拓扑关系是基于二 

叉树的坐标轴分割，构造 k—d tree的过程就是按照二 

叉树法则生成，首先按 轴寻找分割线，即计算所有 

点的 值的平均值，以最接近这个平均值的点的 值将 

空间分成两部分，然后在分成的子空间中按 y轴寻找 

分割线，将其各分成两部分，分割好的子空间在按 轴 

分割 ⋯⋯依此类推，最后直到分割的区域内只有一个 

点。这样的分割过程就对应于一个二叉树，二又树的 

分节点就对应一条分割线，而二叉树的每个叶子节点 

就对应一个点。这样点的拓扑关系就建立了。 

(4)去除错误匹配点对。为了提高最小平方距离 

度量函数的性能，必需去除错误匹配点对。对于每个 

点 ，在另一块对应点云中总能找到最近点Y。但是， 

由于机器的分辨力限制，两点云图像中存在许多虚假 

的点，可以附加一些限制条件去除这些虚假的点对，以 

下有两个简单的限制条件 ，第一个 限制条件是最大距 

离限制，如果点 与最近点Y之间的距离 ，即d( ，，，)大 

于最大距离限制 D ，第二个限制是方向的一致性，点 

的切线与它最近点的切线的夹角不能超过预先设定 

的值。文中去除两点距离大于某一给定值的点对，同 

时还去除包含了点云模型边界点的点对。 在两模型 

不完全重叠时，采用上述方法对去除错误匹配点对非 

常有效。同时，在大多数情况下 ，不会对匹配带来不 良 

的后果。 

2 改进 ICP验证 

本次实验使用加拿大 Optech公司生产的ILRIS一 

3D三维激光扫描仪 获取的点云数据。实验平台， 

在 Intel Pentium 4 CPU 3．06GHz主频 512M内存的计 

算机上使用Visual c++实现，首先在距离人船模型约 

20m处设置测站 1，扫描平均间隔设置为 5．7mm，获得 

含有 1265264个点的三维点云数据。在离人船模型约 

20m处设置站 2，扫描平均间隔 6．67mm，获得含有 

1011295个点的三维点云数据 ，图1为测站 1扫描所得 

图像。 

图 1 测站 1点云 

配准前两点云图像为图2所示。 

图 2 两测站点云 

配准后图像见图3。 

图 3 配准点云 

点云配准过程中，传统 ICP与文中改进 ICP算法 

比较如表 1。表 2为不同点云数据之间的对比。 

表 1 ICP数据对比 

表 2 多组数据比较 

一  文中 ICP算法 传统算法 

⋯  配准时问(s) 收敛值 配准时间(s) 收敛值 

表 1，表2说明本算法在收敛值相差不大的情况 

(下转第81页) 
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出改进变换矩阵和旋转坐标轴可以减小失真，提高重 

建的稳定性和精确性。 

4 结束语 

在分析传统SFS算法的基础上，综合运用计算机 

视觉、图像处理和计算机辅助几何设计理论与技术，提 

出了一种简单可靠的改进 SFS算法，可以通过单幅图 

像恢复出物体的三维形状。改进的SFS算法适用于更 

广泛的物体表面重建和各种光照条件，能够克服传统 

SFS算法精度低的缺陷，提高了三维重建的稳定性和 

精确度，缩短了三维重建的时问，此算法在实际应用中 

表现出很好的效果。然而，由单幅二维图像重建出物 

体三维形状技术一直是图像领域研究的难点，主要表 

现在现有方法重构精度较低、图像反射图方程的迭代 

求解容易发散以及光照易受到干扰等难以解决的问 

题，整个理论体系还不完善，新的更有效的SFS算法值 

得去探究。 
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下，速度得到明显提升。 

3 结束语 

文中采用PCA算法来使两块点云获得一个粗配 

准的过程，在粗配准过程后获取一个初值，使得下一步 

中获得较好的初值，为下一步工作打下良好基础，同时 

使得配准不限入局部最优解，同时对点云数据进行点 

集预处理，其中包括去除背景点云数据，对点云进行随 

机重采样 ，减少点云数据量，对控制点进行重新选择， 

采用 k-d tree加速查找点对过程 ，明显提高了查询最 

近点的速度 ，缺点是 k-d tree需要非常大的计算量，查 

找过程中使用距离来限定点对 ，去除错误的点对，并获 

得较好的实验结果，表明算法的稳定、有效。 
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