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摘要　两视角激光雷达数据配准是空地探测遮蔽目标研究领域中的一项重要内容，迭代最近点（ＩＣＰ）算法为其提

供了理论基础，但遮蔽条件下激光雷达数据的复杂性使ＩＣＰ算法在对应点确定上面临很大困难。在分析ＩＣＰ算法

基本原理和遮蔽条件下激光雷达数据特点的基础上，从控制点选择、对应点匹配和伪点对剔除三个方面给出了ＩＣＰ

算法的具体应用策略和改进措施，并提出一种基于固定－自适应重叠率的伪点对剔除方法。详细阐述了基于改进

ＩＣＰ算法的两视角激光雷达数据配准的具体步骤，并进行了实验验证。实验结果表明：改进后的ＩＣＰ算法能够有

效实现了遮蔽条件下的激光雷达数据配准，且与其他算法相比，具有较强的稳建性和较高的配准精度。
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１　引　　言

对遮蔽目标的探测长久以来一直是空地探测领

域中的重要研究方向，在反恐斗争、战术侦察等国防

安全应用中具有重要意义［１，２］。所谓遮蔽目标指的

是被伪装网、树木等各种人工或自然遮蔽物所遮挡

的目标，不同于开阔区域目标，遮挡因素使得难以获

取有效的目标信息。激光成像雷达的发展和应用为

解决这一问题提供了极大的便利，区别于传统的二
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维成像探测系统［可见光、红外、合成孔径雷达

（ＳＡＲ）及多光谱等］，其可以提供反映目标场景几何

结构信息的距离像和三维点云数据［３，４］。并且，由

于激光雷达波束较窄，方向性好，可以一定程度上穿

透遮蔽物获取部分目标信息［５～７］。但在基于激光成

像雷达的遮蔽目标探测中，一个重要问题是单视角

观测条件下遮挡及自遮挡造成数据缺失，数据的信

息量有限，需要进行多视角数据的配准与融合以提

供更丰富的目标场景信息，为目标检测、识别服

务［８～１０］。

目前，国内外开展这方面的研究较少。Ｖａｓｉｌｅ

等［１１］对“Ｊｉｇｓａｗ”激光雷达数据进行处理时，通过提

取旋转图像特征来进行对应点的选择和配对，然后

应用迭代最近点（ＩＣＰ）算法把其他视角数据向参考

视角数据配准，最终实现多视角数据配准，但旋转图

像特征模型库构建复杂。Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ等
［１２，１３］则通过

构建目标场景顶视条件下的二维（２Ｄ）直方图，提取

２Ｄ直方图的峰值来获取垂直结构特征（如树干等），

对这些垂直结构特征进行匹配来实现不同视角下的

激光雷达数据粗配准，最后应用ＩＣＰ算法实现精确

配准；但这种算法主要针对观测俯仰角较小（近似于

平视）情况下的激光雷达数据，具有垂直结构的目标

上观测点较多，易于提取特征，而空地观测中这一条

件显然难以符合。马超杰等［１４］则通过对目标场景

中的各个目标区域进行分割，提取每个目标区域的

质心点进行对应点选择和配对，实现初始配准后应

用ＩＣＰ算法进行精确配准；但这种算法需要先对各

个目标区域进行分割，较为适用于开阔、平坦的目标

场景，难以适用于遮蔽条件下的激光雷达数据配准。

值得注意的是，以上几种多视角配准算法均是以基

于ＩＣＰ算法的两视角数据配准为核心，只不过把研

究重点放在了ＩＣＰ算法的初值选择即粗配准上，没

有对精配准部分ＩＣＰ算法的具体步骤进行深入研

究。对ＩＣＰ算法具体步骤的研究和改进则大多集

中于逆反工程、文物保护和三维建模等测量精度较

高、点密度较大和场景简单的应用中［１５，１６］，不适合

遮蔽条件下的激光雷达数据配准。事实上，在空地

探测的大多数应用中，空载平台一般都携载有惯导、

全球定位系统（ＧＰＳ）等定位、定姿系统
［７，９，１１］，虽然

存在一定的位置、姿态误差，但可以为ＩＣＰ算法提

供较为合理的初值；更重要的是，遮挡因素造成的数

据缺失使激光雷达数据结构复杂，难以直接应用

ＩＣＰ算法或已有改进算法进行配准，需要结合遮蔽

条件下的激光雷达数据特点进行改进。因此，本文

把后者作为重点，以空地探测隐藏于树林里的军用

车辆目标为应用背景展开研究。

本文分析ＩＣＰ算法的基本原理和应用于遮蔽

条件下的激光雷达数据配准时存在的问题，针对存

在的问题和ＩＣＰ算法中对应点的确定方法，给出相

应的应用策略和改进措施。进一步提出基于改进

ＩＣＰ算法的两视角激光雷达数据配准算法，并对提

出的算法进行实验验证，与标准ＩＣＰ算法及其他改

进算法进行对比分析，验证算法的有效性和多种条

件下的配准性能，为下一步进行遮蔽条件下的多视

角激光雷达数据配准、融合及遮蔽目标的检测、识别

提供了基础和可能。

２　ＩＣＰ算法基本原理及问题分析

２．１　犐犆犘算法基本原理

ＩＣＰ算法最早是由Ｂｅｓｌ等
［１７］以及Ｃｈｅｎ等

［１８］

分别先后提出的。前者提出的是基于自由曲面上的

两个点集的配准方式，而后者利用的则是曲面点集

与切平面之间的关系。迄今为止，ＩＣＰ算法仍旧是

有关三维重建、数据配准方面的主流算法，它的变种

和衍生算法在各种类型的三维数据点配准问题中运

用相当广泛［１９，２０］，本文把Ｂｅｓｌ与Ｍｃｋａｙ提出的ＩＣＰ

算法作为标准ＩＣＰ算法。

假设两个三维点云数据集分别是犕 和犘，并且

有犘犕，犕 为基准数据，犘为待配准数据，犕 和犘

中的点分别表示为犿犻、狆犻，则标准ＩＣＰ算法的主要

步骤如下：

１）搜索最近点：取某一点狆犻∈犘，计算犕 中每

个点与狆犻的距离，并获得距离狆犻最近的点犿犻，这样

（狆犻，犿犻）就构成了一组对应点对；对犘中的每一个

点都搜索其在犕 中的对应点。

２）求解配准变换：计算某一刚体变换犚犜，使其

能够让所有对应点对（狆犻，犿犻）的距离平方和最小。

刚体变换犚犜表述为旋转矩阵犚和平移矢量犜的形

式，即犚犜＝（犚，犜）。那么，该步骤就是最小化

犈＝∑
狆犻∈犘

犿犻－（犚狆犻＋犜）
２． （１）

　　３）应用变换：对犘根据犚犜进行变换，即犘
犽＋１＝

犚犘犽＋犜（犽表示迭代次数）。

４）重复迭代：重复以上三个步骤，直至计算结

果收敛或达到设定的迭代次数为止。

由上述步骤可以看出ＩＣＰ算法在求解转换关

系的过程中，同时存在着多个未知的关系：首先，两

个点集之间的变换矩阵不知道；其次，两个点集之间

１１２８００７２
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的点对对应关系也是未知的，同时确定这两组参数

是不可能的。ＩＣＰ算法所采用的解决办法就是首先

变换矩阵固定（这就是对配准初值的要求），求解点

对关系；然后再假设点对关系固定，求解变换矩阵；

重复此过程，直至满足停止条件，得到最终的转换关

系。因此，在ＩＣＰ算法中有两个关键问题：初值的

选取和对应点对的确定。初值的选取直接影响最后

的配准结果，如果初值选取不当，算法就有可能达到

局部最小，造成迭代不能正确收敛；而对应点对的确

定方法则在较大程度上影响了迭代的收敛速度和配

准精度，算法的大部分时间都花费在寻找点对的对

应关系上，对应点对的准确性则影响最终所得的配

准精度和算法的稳建性。

２．２　问题分析

空地探测中遮蔽条件下的激光雷达数据由于受

测量噪声、遮挡、自然环境和运载平台等因素的影

响，主要存在以下特点：１）理论意义上，只要知道载

体对地观测时的精确位置、姿态信息，把激光雷达数

据转换到统一的地面局部坐标系下，就可以直接实

现不同视角数据的配准，但由于惯导、ＧＰＳ等定位、

定姿系统的测量误差造成不同视角下的数据存在严

重错位，需要进行精确配准；２）激光雷达的成像分辨

率有限，且遮挡造成部分数据缺失，数据点之间的相

关性相对较小，具有一定的散乱性，与逆反工程、文

物保护和三维建模等应用中的测量数据相比，很难

提取有效的平面、曲面等相关几何特征；３）遮挡造成

不同视角数据之间的有效重叠区域有限，在对应点

的搜索匹配中需要剔除非重叠区域的影响，构建合

理准确的配准误差衡量标准；４）由于有效对应点的

数量限制和地面军事目标几何结构特征的相似性，

配准结果极易陷入局部最优。但是，空地探测的一

些先天优势也为数据配准提供了一定的基础：１）运

载平台的定位、定姿系统虽然精度有限，但可以为不

同视角下的数据配准提供一定的初值，比无初值下

的配准更加便利；２）运载平台的运动状态变化较小、

速度有限、观测距离相对较远，因此不同视角之间的

差别会相对较小，数据之间存在一定的共同观测区

域，为最终完成配准提供了物理基础和可能性。

从以上ＩＣＰ算法的基本原理和激光雷达数据

特点可以看出，把ＩＣＰ算法应用于空地探测中遮蔽

条件下的激光雷达数据配准，初值选取问题已不是

主要障碍，关键点在于对应点的确定方法，也是ＩＣＰ

算法的主体部分。遮蔽条件下的数据特性给对应点

的确定带来了很大困难，并且ＩＣＰ算法中对应点的

确定贯穿于算法的多个步骤，因此有必要结合数据

特性对ＩＣＰ算法中的对应步骤采取恰当的应用策

略和改进措施。

３　应用策略及改进

ＩＣＰ算法中对应点的确定主要通过控制点的选

择、对应点的匹配和伪点对剔除几个步骤来实现。

为了在空地探测遮蔽条件下的激光雷达数据配准中

取得较好的应用效果，这里在简要分析对应步骤主

要应用方法的基础上，结合本文背景下的数据特点，

选择合适的应用策略，并主要对伪点对的剔除方法

进行了改进。

１）控制点选择。所谓控制点是指实际参与到

ＩＣＰ算法中的数据点。现在一般采取的选择策略

有：①采用所有数据点；②均匀采样；③随机采样；④

结合某种特征选择采样，例如基于法向量的分布、梯

度和边缘点等。其中，第一种方法无效点过多且数

据量较大，一般不被采用；第二、三种方法只能减少

数据量，但并不能避免无效点的干扰；第四种方法则

要求原始数据点密度较大，能够准确提取相关特征。

显然，根据本文数据特点，这四类方法均不能直接适

用。结合实际情况，位于树木等较高植被上的数据

点由于风等因素的影响随视角变化较大；地面上的

数据点无明显特征，相似区域过多；这两者都属于无

效点，需要剔除。空地观测的激光雷达数据转换到

局部地面坐标系下后，树木等植被、目标、地面在高

度上具有明显的分层特征，利用这个特点选择一定

高度阈值内的数据点，可以有效去除位于较高树木

和地面等区域的无效点。

２）对应点匹配。对于犘中的某一点狆犻，需要通

过合适的度量方法和匹配策略在犕 中找到与其对

应的点犿犻，称为对应点或匹配点。目前主要的方法

有：①最近点法，即在犕 中选择距离狆犻 最近的点；

②法向量射线法，即选择从狆犻沿着其在犘中的法向

量射线与犕 的交点；③在以上两种方法基础上附加

某种约束条件［２１］，即要求对应点具有某种相同的特

征，例如曲率、纹理等。由于遮蔽条件下激光雷达数

据具有一定的杂散性，且分辨率有限，不利于获取某

一点的法向量或曲率、纹理等特征，因此，选择第一

种方法即最近点法作为对应点的搜索匹配策略。且

相关研究表明［２０］，最近点法虽然不是最快的，但它

却是稳建性最好、运行最稳定的，不论是那种形式的

三维点云数据配准，最近点法几乎都可以收敛到一

个正确的结果。
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３）伪点对剔除。伪点对指的是事实上不存在

对应关系的点对。由于在实际配准中，数据集犕 与

犘一般只有部分是重叠的，那么犘中与犕 不存在重

叠区域的部分在最近点搜索匹配中得到的对应点对

就是伪点对。伪点对的存在会严重影响变换矩阵解

算的精度和算法稳建性，需要剔除。目前比较典型

的方法有：①剔除距离大于一定阈值的点对；②把对

应点对按距离排序，剔除距离最大的狀％的点对；

③剔除距离大于所有对应点对距离标准差狀倍的点

对；④根据刚体不变性原则，剔除与临域点对不一致

的对应点对；⑤剔除位于边界的对应点对。研究表

明，伪点对的剔除虽然对提高ＩＣＰ算法的执行效率

没有实质性的提高，但对提高ＩＣＰ算法的稳建性具

有重要意义，尤其在两个数据点集仅有部分重叠时

作用更加明显。本文应用中，由于遮挡因素，数据缺

失严重，在配准中的直接体现就是仅有部分重叠区

域，因此，伪点对的剔除就显得异常重要。在上述伪

点对的剔除方法中，方法一和方法三的参数不易控

制，且物理意义较为模糊；方法四与方法五都需要数

据点密度较大，且临域点的一致性较好，但对于分辨

率较低、杂散特征明显的三维点云数据来说，显得不

太适用。在方法二中，可以把剔除掉的狀％的伪点

对理解为位于非重叠区域的点对，而１－狀％可以理

解为犘在犕 中的重叠区域。定义犘在犕 中的重叠

率为

η＝１－狀％ ＝
狀Ｐ
犖Ｐ

， （２）

式中狀Ｐ为犘在犕 中存在真实对应点的点数，犖ｐ为

犘中数据点的总量。

但在实际应用中如何设置η却是一个难点。η
过小，会出现仅有小部分数据对配准过程起作用，极

易陷入仅有少部分相似区域配准而其他大部分区域

未配准的情况。尤其在本文应用中，大部分地面军

用车辆目标都具有较多的相似几何结构，极易出现

这种问题。因此，η一般不宜过小，大于０．５较好。

相反，如果η选择过大，则会把过多的伪点对认为是

正确对应点，造成配准误差。经多次试验，发现η设

置为０．７～０．８时效果较好。虽然这个参数并不是

真实的重叠率，但却可以获得较好的配准效果。这

主要是因为虽然它仍然包含了部分非重叠区域的伪

点对，但却剔除掉了大部分存在较大误差的伪点对，

保留下来的伪点对由于误差较小对配准结果影响较

小，反而由于数据点的空间分布较广，解决了低重叠

率时相似区域造成的误配准问题。

采用恰当的固定参数η虽然能够获得较好的配

准效果，但毕竟它不是真实情况下的重叠率，那么设

想如果能够通过自适应的方式获取不同视角下观测

数据的重叠率，则可能获得较好的配准效果。文献

［２２］中给出了一种基于黄金分割算法自适应迭代计

算重叠率的方法，实验表明该重叠率计算方法取得

了较好的效果，大部分情况下基本能够收敛到真实

重叠率。但是，在实际应用中却发现这种自适应确

定重叠率的方法还存在一些问题：①η的自适应获

取与犕、犘的初始位置、姿态错位有关系，不同初始

错位条件下，造成ＩＣＰ算法的收敛方向不同，个别

条件下难以获取正确的重叠率；②η的自适应获取

与数据本身结构有较大关系，当犘与犕 中部分数据

空间分布较为集中时，易得到局部最优的虚假重叠

率，一般这个重叠率较小，仅考虑了少部分数据，易

造成较大程度的误配准。文献［２２］之所以能够获得

较好的配准效果可能与其采用的实验数据重叠率较

高、物体细节较多、初始位置与姿态错位较小等因素

有关。

因此，这里兼顾固定重叠率与自适应重叠率的

优点，把二者综合起来考虑。由于恰当的固定重叠

率不仅能剔除较大误差的伪点对影响，也能够有效

避免采用自适应重叠率遇到的问题；且不需要迭代

计算η，比自适应重叠率的执行速度要快。因此，把

基于固定重叠率的伪点对剔除方法用在ＩＣＰ算法

执行的前几次迭代中，可以有效快速的使犘配准到

与犕 误差较小的范围内，达到基本配准。但是，采

用固定重叠率可能会使对应点中含有部分伪点对，

影响最后的配准精度。因此，在经过一定次数的迭

代后，采用自适应重叠率计算方法来获取相对真实

的重叠率，使用这个重叠率继续进行伪点对的剔除，

这样可以有效提高最终的配准精度。

４　本文算法

以上已经阐述了ＩＣＰ算法的基本原理和应用

于空地探测遮蔽条件下的激光雷达数据配准时存在

的问题，针对存在的问题在对应点的确定方法上进

行了改进。下面主要介绍基于改进ＩＣＰ算法的激

光雷达数据配准算法的主要步骤和流程图。

４．１　主要步骤

１）确定初值。输入基准数据 犕０ 和待配准数

据犘０。犕０、犘０ 均是由激光成像雷达探测得到的原

始角度 角度 距离像经去噪等预处理后，结合运载

平台的位置、姿态信息转换到地面局部坐标系下的
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三维点云数据（如图１为仿真得到的激光雷达点云

数据［２３］，黑色点为犕０，灰色点为犘０，观测俯仰角均

为６０°，方位角分别为１２０°、１３５°）。同一目标场景选

择的地面局部坐标系是一致的，如果运载平台没有

定位、定姿误差，那么犕０、犘０ 中的重叠部分应该是

自动配准的［图１（ａ）］，因此，转换关系初值设为

犚０ ＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，　犜
０
＝

熿

燀

燄

燅

０

０

０

． （３）

图１ 三维点云数据犕０、犘０。（ａ）不存在载体位置、姿态误差；（ｂ）存在载体位置、姿态误差

Ｆｉｇ．１ ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ犕
０，犘０．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃａｒｒｉｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

　　２）选择控制点。根据第３节关于控制点选择

方法的应用策略，去除位于较高树木和地面上的无

效点。由于本文的重点是ＩＣＰ算法，如何有效对地

面进行估计并去除地面点并不是这里的研究重点，

因此假设地面是较为的平坦的，仅有小的起伏，地面

数据点集中于最小高度值附近。对于地形较为复杂

的观测数据可以先应用激光雷达数据滤波方面的算

法对地面进行估计［２４］，然后再剔除地面数据点，这

里不再赘述。

在假设地面较为平坦的条件下，分别获取犕０、

犘０ 中高度值最小的数据点并提取其高度值；结合实

际情况设置高度阈值，选择位于该高度范围内的数

据点为控制点；经高度阈值筛选后得到犕０、犘０ 中对

应的点集犕０′、犘０′，但一般在ＩＣＰ算法的应用中选择

数据点较多的数据集作为基准数据，因此检测犕０′、

犘０′中数据点的个数并选择基准数据；最后得到实际

参与ＩＣＰ算法的基准数据犕（迭代过程中始终保持

不变）和待配准数据犘１（１表示第一次迭代），如图２

所示（黑色点为犕，灰色点为犘１），犕 和犘１ 中的数据

点数量分别为犖Ｍ、犖Ｐ（犖Ｍ＞犖Ｐ）。

３）搜索匹配对应点。按照第３节中的对应点

匹配的应用策略，对犘犽 中的每个点狆
犽
犻 搜索匹配其

在犕 中对应点犿犽犻，并计算每个对应点对（狆
犽
犻，犿

犽
犻）之

间的距离犱犽犻，得到对应点对距离序列犇
犽＝［犱犽１，犱

犽
２，

…，犱犽犖
Ｐ
］。这里在进行对应点搜索时，应用了Ｋ 维

（ＫＤ）搜索树的方法来加快搜索速度
［２５］。

４）获取重叠率参数。根据第３节关于伪点对

图２ 控制点选择后的三维点云数据犕、犘１

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ犕ａｎｄ犘
１ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

剔除中获取重叠率参数的改进方法，采用设置固定

重叠率与计算自适应重叠率相结合的方法来获得数

据犕 与犘犽 的重叠率参数η
犽。这里需要根据实际情

况确定一个固定重叠率与自适应重叠率切换的迭代

次数阈值犖ｔｈｒ。当迭代次数犽≤犖ｔｈｒ时，采用固定重

叠率；反之，采用自适应计算重叠率η
犽。但是，如果

采用固定的 犖ｔｈｒ，可能会出现犽≤犖ｔｈｒ时就达到了

ＩＣＰ算法的迭代停止条件，这时仅考虑了固定重叠

率参数下的对应点对，配准精度有限，需要强制执行

基于自适应重叠率的ＩＣＰ算法，因此，在这种条件

下采用自适应确定犖ｔｈｒ。固定重叠率与自适应重叠

率切换方法如下：

犖ｔｈｒ＝３０；固定重叠率＝０．８；

Ｉｆ犽≤犖ｔｈｒ ＆ＩＣＰ算法达到迭代停止条件

　犖ｔｈｒ＝犽；η
ｋ＝自适应重叠率；

Ｅｌｓｅｉｆ犽＞犖ｔｈｒ

　η
ｋ＝自适应重叠率；

Ｅｌｓｅ
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　η
ｋ＝固定重叠率；

Ｅｎｄ

５）剔除伪点对。根据第３节伪点对剔除的应用

策略，对犇犽 按照大小排序，得到犇犽′＝［犱犽′１，犱
犽′
２，…，

犱犽′犖
Ｐ
］，其中犱犽′１、犱

犽′
犖
Ｐ
分别为犇犽 中的最小值和最大值。

选择距离最小的犖犽犜（犖
犽
犜＝犖Ｐ·η

犽）个点对（狆
犽′
犻，犿

犽′
犻）。

６）解算变换矩阵。利用剔除伪点对后的 犖犽犜

个对应点对（狆
犽′
犻，犿

犽′
犻），通过单位四元数法

［２５］解算当

前迭代次数的姿态转换矩阵犚犽 与平移矢量犜犽 和累

计姿态转换矩阵犚犽ｓｕｍ与平移矢量犜
犽
ｓｕｍ

犚犽ｓｕｍ ＝犚
犽犚犽－１ｓｕｍ， 犚０ｓｕｍ ＝犚

０

犜犽ｓｕｍ ＝犚
犽犜犽－１ｓｕｍ＋犜

犽， 犜０ｓｕｍ ＝犜
烅
烄

烆
０

（４）

式中（犚犽，犜犽）是犘犽 至犘犽＋１的转换矩阵；（犚犽ｓｕｍ，犜
犽
ｓｕｍ）

是犘１ 至犘犽＋１的转换矩阵。

７）计算配准误差。把解算得到的犚犽、犜犽 应用

于待配准数据犘犽 中的有效点［狆
犽′
１，狆

犽′
２，…，狆

犽′
犖
犽
犜
］，对

应到犕 中的有效点［犿犽′１，犿
犽′
２，…，犿

犽′
犖
犽
犜
］，可计算出当

前迭代次数的配准误差为

犲犽 ＝
∑

犖
犽
犜

犻＝１

犿犽′犻 －（犚
犽
狆
犽′
犻 ＋犜

犽） ２

犖犽犜
． （５）

　　８）判断是否停止迭代。根据实际情况，设置

ＩＣＰ算法的最大迭代次数犖ｉｔｅｒ、最小配准误差阈值

犲ｔｈｒ和配准误差变化阈值Δ犲ｔｈｒ。如果犽≥犖ｉｔｅｒ或犲
犽
＜

图３ 本文算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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犲ｔｈｒ或犲
犽－１
－犲

犽
＜Δ犲ｔｈｒ任一条件满足，则迭代结束并

输出最终得到的累计旋转矩阵犚犽ｓｕｍ、平移矢量犜
犽
ｓｕｍ

及配准误差犲犽。否则，对犘犽中的所有点狆
犽
犻 应用变换

矩阵犚犽、犜犽，得到犘犽＋１中的点狆
犽＋１
犻 ，犽＝犽＋１，转至步

骤３）进入下一次迭代

狆
犽＋１
犻 ＝犚

犽
狆
犽
犻＋犜

犽．　犻＝１，…，犖Ｐ （６）

４．２　算法流程图

根据以上基于改进ＩＣＰ算法的激光雷达数据

配准算法的主要步骤，下面给出算法的流程图，如

图３所示。

５　实验验证

５．１　算法验证

取图１（ｂ）所示的遮蔽条件下的激光雷达数据

对本文算法进行验证，图１（ｂ）中的数据经控制点选

择后得到如图２所示的控制点数据犕，犘１。设置迭

代停止条件 犖ｉｔｅｒ＝１００、犲ｔｈｒ＝０．０１ ｍ
２、Δ犲ｔｈｒ＝

１０－４ｍ２，应用改进后的ＩＣＰ算法，迭代４５次后达到

停止条件，得到最终旋转变换矩阵犚４５ｓｕｍ和平移矢量

犜４５ｓｕｍ及最终配准误差犲
４５＝０．０１０６ｍ２。应用犚４５ｓｕｍ和

犜４５ｓｕｍ对犘
１ 进行变换，得到如图４（ａ）所示的对控制点

数据的配准结果（黑色点为犕，灰色点为犘１），对比

图２，可见配准效果良好。进一步应用犚４５ｓｕｍ和犜
４５
ｓｕｍ对

图１（ｂ）中所示的原始待配准数据犘０ 进行变换，得

到如图４（ｂ）所示的配准结果（黑色点为犕０，灰色点

为犘０），对比图１（ｂ）、图１（ａ），较好地实现了犘０ 与

犕０ 的配准。

５．２　算法性能对比分析

前面５．１节用遮蔽条件下的激光雷达数据对本

文改进的ＩＣＰ算法进行了验证，实验结果表明算法

是切实可行的，配准效果良好，这里进一步对算法的

性能进行分析。本文中的ＩＣＰ算法主要在伪点对

剔除方法上进行了改进，为了检验改进算法的性能，

分别对未剔除伪点对的ＩＣＰ算法（算法一）、基于自

图４ 配准结果。（ａ）对控制点数据犘１ 和犕；（ｂ）对原始

数据犘０ 和犕０

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｕｐｐｏｒｔｐｏｉｎｔｄａｔａ犘
１

ａｎｄ犕；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ犘
０ａｎｄ犕０

适应重叠率的ＩＣＰ算法（算法二）、基于固定重叠率

的ＩＣＰ算法（算法三）和基于固定－自适应重叠率

的ＩＣＰ算法（算法四）四种算法进行仿真实验，并分

析对比它们的性能。

１）对比不同初始错位条件下的配准性能。为

避免控制点选择方法的影响，直接选用图５中的控

制点数据犕、犘作为四种算法的处理对象（黑色点为

犕，灰色点为犘或犘１，观测俯仰角均为６０°，方位角

分别２５５°，２７０°）。为体现不同初始错位条件的影

响，首先使初始犕、犘按理想条件下对准，即无载体

位置、姿态误差［图５（ａ）］；然后按一定的姿态角、位

置误差对犘进行转换，得到实际ＩＣＰ算法中的待配

准数据犘１［图５（ｂ）］。设犡、犢、犣轴上的姿态角误差

分别为α、β、γ，位置误差分别为Δ狓、Δ狔、Δ狕，α、β、γ

均取［－２°，２°］上均匀分布的随机数，Δ狓、Δ狔、Δ狕均

取［－１０ｍ，１０ｍ］上均匀分布的随机数，按照（７）式

变换即可得到待配准数据犘１

犘１ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犘＋

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

． （７）

　　分别应用四种算法使犘
１ 向犕 配准，并计算配

准误差。由于算法一中没有对伪点对剔除，把大量

的错误对应点作为有效点对处理，如果按照第４节

中的方法仅考虑有效对应点对计算配准误差，算法

一的配准误差将远大于其他算法；而算法二即使在

错误重叠率和错误配准结果的条件下也可能得到较
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图５ 控制点数据。（ａ）对准情况；（ｂ）加载初始错位情况

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｐｐｏｒｔｐｏｉｎｔｄａｔａ．（ａ）Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）ｌｏａｄｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

小的配准误差（重叠率较小，仅有少部分配准时）。

因此，为准确衡量各种算法的实际配准效果，重新定

义一个实验中应用的配准误差测度。应用ＩＣＰ算

法得到的最终变换矩阵对犘１ 进行变换，得到配准后

的数据犘′，考虑把无初始错位情况下的犘作为配准

结果犘′的参考对象，则实验配准误差犲ｅｘｐ定义为

犲ｅｘｐ＝
∑

犖犘

犻＝１

狆犻－ ′狆犻
２

犖犘
， （８）

式中狆犻、′狆犻为犘与犘′中的对应点，犖犘 为犘中的数据

点数量。

按照上述方法分别取１００组不同的α、β、γ、Δ狓、

Δ狔、Δ狕对四种ＩＣＰ算法进行测试，并分别统计它们

得到的实验配准误差（如图６，对应表１中２２５°～

２７０°的结果）。从图６中可见，在不同的初始错位条

件下，算法四的配准效果最好，算法三次之，算法一

最差（配准误差对应右边坐标纵轴）；算法二在大部

分条件下能获得较好的配准效果，优于算法三，次于

算法四，但在个别初始错位条件下，易陷入了局部最

优（图６中蓝色曲线的尖峰处），无法完成正确配准，

甚至比算法三还差。以上实验结果验证了本文第３

节关于伪点对剔除方法的分析，也证明了算法四的

优越性。

图６ 四种ＩＣＰ算法的实验配准误差统计结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｕｒＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２）对比数据本身结构对算法的影响。由第３

节的分析可知，重叠率的自适应获取与数据本身结

构有较大关系。当犘１ 与犕 中部分数据空间分布较

为集中时，易得到局部最优的虚假重叠率，一般这个

重叠率较小，仅考虑了少部分数据，易造成较大程度

的误配准。例如图７中的情况（黑色点为 犕，灰色

点为犘１，观测俯仰角均为６０°，方位角分别０°，１５°，

圆圈标记处空间分布集中），应用算法二对其进行配

准，得到如图８（ａ）中的配准结果，可见很明显出现

了误配准（对比图８右侧圆圈标记处）。应用算法四

得到如图８（ｂ）所示的配准结果，可见明显优于算法

二，配准效果良好，这主要是因为算法四先用固定重

叠率对犘１ 与犕 进行了初始配准，使ＩＣＰ算法易于

向正确的方向收敛。

图７ 部分数据空间分布较为集中的三维点云数据犕、犘１

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｉａｌ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ犕ａｎｄ犘
１

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３）综合对比四种算法的配准性能。选用多组

不同视角下的控制点数据犕、犘进行实验，每组犕、

犘按照１）中的方法取１００组不同的α、β、γ、Δ狓、Δ狔、

Δ狕对四种ＩＣＰ算法进行测试，并分别统计它们得到

的平均实验配准误差和配准成功次数（见表１）。配

准成功与否根据每次配准得到的实验配准误差大小

来决定，设置一个实验配准误差阈值犲ｅｘｐ＿ｔｈｒ，当实验

配准误差小于这个阈值时就是配准成功，否则失败。

其中犲ｅｘｐ＿ｔｈｒ一般取激光雷达数据分辨率的平方，这里

设为０．１５２＝０．０２２５ｍ２。

由表１可以看出，从综合对比结果来看，算法四

最优，算法三次之，算法二个别情况下较好，算法一

最差。算法三虽然与算法四性能相当，但大部分情

况下，算法四的平均实验配准误差小于算法三，且在

１５°～３０°、３４５°～０°观测视角下，算法四明显优于算
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图８ 配准后的三维点云数据犕、犘′。（ａ）算法二；（ｂ）算法四

Ｆｉｇ．８ ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ犕ａｎｄ犘′ａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．（ａ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２；（ｂ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４

表１ 应用四种ＩＣＰ算法处理不同视角下的控制点数据得到的实验统计结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｐｏｉｎｔｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｓｂｙｆｏｕｒＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｖｉｅｗｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｐｏｉｎｔｄａｔａ
（ａｚｉｍｕｔｈ１ａｚｉｍｕｔｈ２，

ｐｉｔｃｈｅｓａｒｅａｌｌ６０°）

Ｔｉｍｅｓｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ／ｍｅａｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／ｍ
２

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４

０°～１５° ０／０．１３２０ ０／１．８３１６ １００／０．００３４ １００／０．００３４

１５°～３０° ０／０．３３９０ ６３／０．２２５０ ０／０．０４４４ ９７／０．０１５２

３０°～４５° ０／０．７８１１ ４３／０．７０９０ １００／０．００７０ １００／０．００３２

４５°～６０° ０／０．０２５４ １００／０．００３２ １００／０．００２９ １００／０．００２７

６０°～７５° ９５／０．０１９５ ０／０．７１４４ １００／０．００２０ １００／０．００１９

７５°～９０° ０／０．０２９８ ０／０．６２４０ １００／０．００９１ １００／０．０１０１

９０°～１０５° ０／０．０４７１ ０／３．０３０２ １００／０．０１１４ １００／０．００７６

１０５°～１２０° ０／０．１４８８ ０／０．８８６４ １００／０．００２１ １００／０．００１３

１２０°～１３５° ０／０．５４８７ ５６／０．０７０１ １００／０．００４４ １００／０．００６４

１３５°～１５０° ０／０．０４２８ ０／０．３８２９ １００／０．００９３ １００／０．００３１

１５０°～１６５° ０／０．２３７６ ２５／０．０６６３ １００／０．００２２ １００／０．００１９

１６５°～１８０° ０／１．３３４０ ０／０．７６７５ １００／０．００２４ １００／０．００３８

１８０°～１９５° ０／０．０４６５ ３７／０．３９４１ １００／０．００３７ １００／０．００３５

１９５°～２１０° １００／０．０１４７ ８／０．１０３１ １００／０．００１２ １００／０．０００６

２１０°～２２５° ０／４．５０８０ ０／０．７０５３ １００／０．００１２ １００／０．０００９

２２５°～２４０° ０／０．１４１６ １００／０．００７２ １００／０．０１４８ １００／０．００８１

２４０°～２５５° ０／０．０５９７ １００／０．００２４ １００／０．００３９ １００／０．００２６

２５５°～２７０° ０／０．６０９５ ９５／０．０１３１ １００／０．０１１７ １００／０．００８６

２７０°～２８５° ０／０．２２５９ ０／１．１８１５ １００／０．００８７ １００／０．００７０

２８５°～３００° ０／０．０４０６ ０／４．６３４６ １００／０．０１３６ １００／０．０１２７

３００°～３１５° ０／０．０４７７ ０／０．３７８２ ９９／０．０１６２ １００／０．０１０９

３１５°～３３０° ０／０．０２７９ １００／０．００８７ １００／０．０１０５ １００／０．００４９

３３０°～３４５° ０／０．１０８３ ２／０．４６８７ １００／０．０１４８ １００／０．００３９

３４５°～０° ０／０．１２２２ ０／１．１１９５ ０／０．０３８７ ７０／０．０２６４

法三（表１中加粗部分）。算法二则由于数据本身结

构或初始错位的影响很多情况下难以配准，且配准

失败时配准误差一般较大，甚至高于算法一。因此，

相比其他算法，本文算法性能更好，稳建性更强，更

适应于遮蔽条件下的激光雷达数据配准。

６　结　　论

在基于ＩＣＰ算法的空地探测遮蔽条件下的激

光雷达数据配准中，初值选取问题不是主要障碍，对

应点关系的确定成为研究的主要内容。遮蔽条件下

的激光雷达数据的复杂性给ＩＣＰ算法中对应点关

系的确定带来了严重困难，在分析数据特点和ＩＣＰ

算法基本原理的基础上，从控制点的选择、对应点的

匹配和伪点对的剔除三个方面给出了相应的应用策

略和改进措施，并重点对伪点对的剔除方法进行了

改进，提出了一种基于固定－自适应重叠率的伪点

对剔除方法。在此基础上，详细阐述了基于改进

ＩＣＰ算法的激光雷达数据配准的具体实现步骤，并

进行了实验验证。实验结果表明：改进后的ＩＣＰ算

法能够有效实现遮蔽条件下的激光雷达数据配准；

１１２８００７９
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通过与其他几种算法对比，本文算法在不同的初始

错位条件下、不同数据结构下均具有较强的稳建性

和较高的配准精度。应用本文算法，可以进一步实

现多视角（大于等于３）激光雷达数据配准和融合，

为基于激光成像雷达的遮蔽目标检测、识别提供了

基础和条件。
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