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一种聚类改进的迭代最近点配准算法
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摘要　为了满足高精度的室内位置服务需求,提出了一种利用KＧmeans聚类改进的迭代最近点(ICP)算法来构建

结构化的二维室内地图.通过对二维激光扫描仪获取的点云数据的聚类分析,将每一帧的数据进行聚类,并通过

几何中心的平移对点云数据进行预配准,利用聚类及预配准的结果对点云数据进行精确配准得到全局最优解.聚

类改进的ICP算法相比于传统的ICP算法,在仅使用单一的二维激光扫描仪采集的点云数据为数据源时,能获得

较高精度的配准结果.实验表明,该算法具有适用性强、配准精度高等优点,有助于在单一传感器下快速、精准地

构建室内地图.
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１　引　　言
构建高精度的室内地图是实现室内定位及满足位置服务需求的重要前提,对于结构化的室内环境,建筑

物的平面坐标加上楼层信息就足以满足人们对于室内位置的需求.传统的室内地图构建方法多是基于三维

激光扫描仪获取的三维点云数据处理获得[１Ｇ３].此时获取的室内地图相对于人们所需求的位置信息有一定

的冗余,而且三维激光扫描仪设备昂贵,所采集的点云数据量大,对于相关设备的存储及计算能力有一定要

求.相比于三维激光扫描仪,二维激光扫描仪在设备价格及对相关设备的性能要求上具有明显优势,因此在
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研究中将使用二维激光扫描仪.
受限于仪器及室内环境的限制,单次测量无法获得建筑物的完整信息,因此在后期点云处理中就需要对

各帧数据进行配准[４].点云配准中应用最为广泛的是迭代最近点算法(ICP)及其改进算法[５Ｇ８],传统的改进

算法多是基于三维点云数据的几何特征考虑点云的曲率及曲面的法向量等信息[９Ｇ１２],然而这些对于二维点

云数据的精确配准就不具有现实意义.文献[１３]提出利用贯序扫描匹配的方法配准二维点云提高了配准精

度,但此方法增加了配准次数无疑会损失配准的时间效率,文献[１４]提出基于环境划分的局部ICP配准方

法构建二维平面图,能有效解决大范围下ICP算法的实时性,但该方法并不是对ICP算法的改进.而传统

的ICP算法容易陷入局部极值、对点云数据的初始位置反应灵敏等.因此本文在前人研究的基础上结合二

维点云数据的特点提出一种利用聚类改进的ICP算法,改善二维点云数据配准精度,提高配准的时间效率.

２　聚类改进的ICP算法
２．１　传统的ICP算法

ICP算法是一种直接的点云拼接算法,通过将两片具有一定重合区域的点云数据,利用最小二乘法优化

思想,多次迭代,使其对应的最近点重合,其基本的算法流程如图１所示.Q 是原始点云数据集,P 是待配

准点云数据集,由于测量误差的存在,两片点云不可能完全配准,因此当旋转矩阵R 和平移向量T 满足

minf(R,T)[ ]＝∑
n

i＝１
‖qi－(R×pi＋T)‖２ (１)

时认为配准效果达到最优,停止迭代运算或迭代次数达到限值停止迭代运算,此时R×P＋T 即为配准后的

点云数据集.(１)式中q、p 分别为原始点云数据集和待配准点云数据集中的点,n 为Q 和P 同名点的个数,

f(R,T)为配准后两点云数据对应点集的欧式距离.

图１ ICP算法流程图

Fig敭１ FlowchartofICPalgorithm

２．２　KＧmeans聚类分析

从ICP算法流程图可以看出,算法得以实现的首要条件是确定原始点云和待配准点云间相互重合的对

应点集,文献[７]也指出搜索两点云间最近点对是整个算法的关键,也是最终快速、准确地得到配准结果的保

证.传统的ICP算法在最近点搜索时,将两个点云数据集中的元素一一进行对比判断,在此过程中算法将

耗费一定时间,且全局性的搜索将会引入错误同名点对,显然这将会影响到点云配准的精度.在考虑到结构

化的室内环境中二维激光扫描仪所采集的点云数据也将呈现一定的结构化特征,此时将聚类分析的方法引

入点云数据的预处理中,将点云数据按其几何结构划分,分类进行点云数据集的搜索,再按每一类进行精确

配准,最后选取合适的R 和T 使点云配准精度达到最优.

KＧmeans聚类[１５]的算法思想较为简单、实现过程易于描述,且KＧmeans算法是以距离作为相似性的评

价指标,在一定程度能反映点云数据的几何特征,因此被采用.然而KＧmeans算法的聚类质心的选择对于

聚类结果有直接的影响[１６].如图２所示,两张图均为KＧmeans算法在K＝３时对第一帧点云数据进行两次

聚类的结果,从图中可以看出两次聚类的结果在几何结构上有明显差异,图２(a)中红色和蓝色的点云分别
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是以走廊两侧作为分类标准,绿色点云是以距离激光扫描仪几何距离远近作为分类依据,而图２(b)中绿色、
蓝色和红色的点云则分别都是以距离激光扫描仪的几何距离远近为依据进行划分.因而图２(b)中的聚类

结果更符合室内环境的几何构造.

图２ 不同分类依据的KＧmeans聚类结果.(a)分类依据１;(b)分类依据２
Fig敭２ KＧmeansclusteringresultswithdifferentclassifications敭 a Classficationone  b classificationtwo

为此在对各帧点云数据进行KＧmeans聚类时,将点云的初始聚类中心设定为点云所在区域内的任意

点,而非限定于点云数据内的点.经过实验验证,对于图２所示的结构化的点云数据,其每帧点云数据的聚

类结果均呈现为图２(b)所示的样式.

２．３　改进算法的实现步骤

为了解决传统ICP算法对于待配准点云数据集初始位置敏感的问题,在进行精确配准以前,分别对原

始点云数据集和待配准点云数据集计算其几何中心,将待配准点云数据集按其与原始点云数据集几何中心

之差(Tcenter)进行整体平移,使其与原始点云数据集的几何中心重合,称为预配准.随后,将原始点云数据集

和待配准点云数据集用KＧmeans聚类算法分成同等数量的类别,分别记为qi 和pj(i＝j＝１,,k)(下同),

k为类别数,计算其聚类中心cqi
和cpj

,并按照图３伪代码所示对聚类后的点云数据集进行配对.
由前面的论述可知对两点云数据集的分类都是以距离激光扫描仪的几何距离为依据,因此成功配对的

点云数据集,每一对都包含一定的重叠区域且大大减少了重叠区域以外的点云数量.将计算的复杂度从O

(Q×P)降低到O ∑(qi×pj)[ ] ,其中∑
k

i＝１
qi＝Q 、∑

k

j＝１
pj ＝P ,qi 与pj 为同一类点云且成对出现.

将配对后的点云数据集分别进行精确配准并计算其局部最优旋转矩阵Ri 和平移向量Ti,计算配准后

的点云数据集的公式为:

Pnew＝Ri×(P＋Tcenter)＋Ti, (２)
式中Pnew 表示为配准后的点云数据集.将Pnew 按照(１)式的准则选取使得f(R,T)最小的Ri 和Ti ,此时

Ri 和Ti 即为全局最优解.KＧmeans聚类改进的ICP算法的基本流程如图４所示.

图３　配对点云的伪代码

Fig敭３　Pseudocodeofpairingpointcloud

图４　改进算法流程图

Fig敭４　Flowchartofimprovedalgorithm
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３　实验与分析
为了验证所提算法的有效性,实验采用如图５(a)所示的二维激光扫描仪(SICKLMS５１１Ｇ２０１００).实验

时通过SOPAS软件设置扫描的角度范围为－５°~１８５°,角度分辨率为０．１６６７°,扫描频率为２５Hz,因此一帧

点的个数为１１４１个.
实验的场地设置在如图５(b)所示的结构化走廊环境下进行,实验采集的点云数据如图２所示,由于激

光扫描仪角度分辨率固定,因而从图中可以看出点云的分布并不均匀.实验采用的对比算法为传统的ICP
算法,对比实验仅考虑两帧点云间的配准结果.

为验证所提的改进算法,选取激光扫描仪前进方向上相差７．１m的两帧点云数据进行配准实验,分别测

试分析传统的ICP算法、中心平移的ICP算法(TＧICP)、无中心平移的聚类改进算法(KICP)和有中心平移

的聚类改进算法(TＧKICP),图６是TＧKICP分类配准结果,４种算法的总体配准结果如图７所示.

图５ (a)仪器;(b)场地

Fig敭５  a Apparatus  b field

图６ TＧKICP算法分类配准结果.(a)情况一;(b)情况二;(c)情况三

Fig敭６ RegistrationresultsofTＧKICPalgorithm敭 a Situationone  b situationtwo  c situationthree

图６蓝色点云为待配准点云配准后的效果,红色点云为原始点云数据集(下同),从图中可知分类配准结

果的效果并不都符合实际情况,图６(a)的配准结果已严重失真,图６(c)的配准结果在X 方向上具有较好的

精度,但在Y 轴方向上明显与实际位置相偏离,图６(b)相较于图６(a)、(c)具有很好的配准精度.因此其总

体配准的R 和T 就是图６(b)中该类的局部配准R 和T,总体的配准结果如图７(d)所示.图７(a)、(b)和(c)
分别是应用ICP、TＧICP和KICP算法配准的结果,从图中可以看出ICP算法并不能正确地配准两帧点云数

据,对于平移向量T 的计算存在严重失真;TＧICP算法相比于ICP算法在前进方向上的误差相对减小(中心

平移的引入),但也看出ICP算法对于点云的初始位置过于敏感,其旋转矩阵R 相比于ICP算法有较大改

变;KICP算法在一定程度上缩小了配准误差,但是由于初始位置的影响,其结果和真实值仍有较大出入.
图８所示是４种算法配准两帧点云所耗费的时间,４种算法迭代次数的最大值均设置为１００次,实验中

ICP和TＧICP算法迭代次数均为１００次;KICP算法的迭代次数分别为１００次、１７次和５次;TＧKICP算法的

迭代次数分别为３４次、２２次和２５次.从算法耗时和迭代次数可以看出当点云的初始位置接近于真实位置

时,能有效减少计算量将时间效率提高２５％以上;分类配准的方法也能将配准的时间效率提高２０％以上,因
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图７ ４种算法配准结果.(a)ICP;(b)TＧICP;(c)KICP;(d)TＧKICP
Fig敭７ Fouralgorithmsregistrationresults敭 a ICP  b TＧICP  c KICP  d TＧKICP

而TＧKICP算法相比于ICP算法在时间效率上提高了４０％以上.
图９(a)、(b)和(c)分别是与前进方向上相差１．７、２．６、７．１m 的三组点云数据配准结果,从图中可知

TＧKICP算法由于引入了中心平移和分类配准的方法很好地克服了由于点云初始位置差异而对配准结果产

生显著影响的缺点.

图８ ４种算法耗时

Fig敭８ Timeconsumingoffouralgorithms

图９ 不同初始位置的配准结果.(a)位置一;(b)位置二;(c)位置三

Fig敭９ Registrationresultsfordifferentinitialpositions敭 a Positionone  b positiontwo  c positionthree

４　结　　论
针对在结构化的室内环境中应用二维激光扫描仪构建室内地图,提出用聚类改进的ICP算法配准二维

点云.利用两帧点云间中心之差作为预配准的输入值,并将二维点云数据按照其几何特征进行聚类再分类
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配准,最大限度地降低点云初始位置对于配准的影响,并减少了错误同名点对匹配的几率.实验结果表明,
聚类改进的ICP算法对于二维点云数据配准具有很好的适用性,在提高配准精度的同时也加快了配准的效

率.未来的工作是进一步研究高精度的二维点云配准方法及构建全局性的高精度室内地图.
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