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用于三维重建的点云单应性迭代最近点配准算法

韦盛斌 王少卿 周常河 刘 昆 范 鑫
中国科学院上海光学精密机械研究所信息光电实验室 , 上海 201800

摘要 点云配准是光学三维 (3D)轮廓测量术的关键技术之一。无标志点的点云配准大多由迭代最近点 (ICP)算法实

现。为提高 ICP算法的性能，提出了一种基于点云单应性的迭代最近点配准算法。描述了该算法中单应性点对的

建立方法，并推导了点云之间的坐标变换。用一种手持式三维轮廓扫描仪对一个同时具备高频轮廓和低频轮廓的

石膏像进行扫描，共得到 92帧点云。利用改进 ICP算法，82帧点云被成功配准。同时也利用三种具有代表性的 ICP
算法对这 92帧点云进行配准实验以作比较。实验表明，该算法具有稳健性强、收敛速度快、收敛精度高的优点，有

助于三维模型的快速重建。
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Abstract Registration of point clouds is one of the key technology of optical three- dimensional (3D)

profilometry. Registrations without markers are always realized by using iterative closest point (ICP)

algorithm. To improve the performance of ICP algorithm, an improved ICP algorithm based on the biunique

correspondence of point clouds is proposed. The establishment of biunique point pairs is introduced, and the

transformation of coordinates between point clouds are derived. By using a handheld 3D scanner to scan a

statue consisting of high- frequency and low-frequency profiles, then 92 frames of point clouds are obtained.

Using the proposed improved ICP algorithm, 82 frames of point clouds are successfully registered. Three

representative variants of ICP are applied to register these 92 frames for comparison. Experimental results

demonstrate that the proposed algorithm has advantages of strong robustness, high convergent speed and high

convergent accuracy, which is useful for fast reconstruction of 3D models.
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1 引 言
随着数码相机技术和芯片计算能力的高速发展，未来手持式主动光三维轮廓扫描仪将很有可能作为普

通消费级电子产品走进千家万户。另一方面，作为三维打印和虚拟现实等新兴科技的测量前端，三维轮廓

扫描仪的普及将会促进这类新兴科技的发展和推广。然而手持式三维轮廓扫描仪在进行多帧扫描时，将面

临多帧点云的配准问题。为获得扫描仪的位置和姿态信息，可以使用附加标定的方法：1) 在被测物体表面
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贴上标志点或在被测物体附近放置标定板，以反推相机位置和姿态；2) 在扫描仪上贴上标志点，额外采用外

部设备获取扫描仪的位置和姿态。方法 1)对于被测物体并不友好，在有些测量中无法贴标志点或是放置标

定板；方法 2)需要额外的高精度视觉设备，极大地提高了成本。

除此之外，利用点云自身的几何信息通过特定的算法进行配准也是一种常用的方法，其中迭代最近点

(ICP)算法 [1-2]是最为广泛应用的经典算法之一。利用 ICP算法进行点云配准虽然免去了标定板或标志点，但

同时也增加了计算代价以及错误配准的可能性，因此点云配准需要一种高效可靠的 ICP算法。ICP至今发展

出了多个变种 [3-6]，主要由以下三个指标来衡量各个变种之间的优劣 [7]：1) 稳健性，即收敛到全局最优解的能

力；2) 收敛速度，表现为迭代所需的次数和时间；3)收敛精度，一般通过误差函数来表征。Besl等 [1]提出了一

种点-点对应的 ICP算法，Chen等 [2]提出了一种点-面对应的 ICP算法，两者最显著的区别在于在优化过程中，

前者的误差函数采用点-点距离，后者采用点-面距离。Rusinkiewicz等 [7]对多种 ICP算法变种进行了大量的

对比实验，提出了利用点-面对应通常比利用点-点对应具有更好的稳健性和收敛精度的结论。Zhang等 [5]提

出了一种稳健的改进 ICP算法，该算法利用点云的单应性提高了稳健性，但为了减少计算代价，采用的是点-
点对应而并非点-面对应。另外一些研究通过点云的几何特征为点云配准提供初始解，以减少 ICP算法迭代

次数 [8-11]，此类研究极具实用意义，不过其重点通常是初始解的获取，而不是 ICP算法本身的性能研究。考虑

到大部分光学三维轮廓测量术 [12-13]得到的点云是密度均匀的，单应性是大部分三维轮廓测量术所得点云的

一个显著特点。为充分利用点云单应性以提高 ICP算法的性能，本文提出了一种基于点云单应性的采用点-
面对应的改进 ICP算法，并与文献[1，2，5]中的 ICP算法进行实验对比。

2 一种基于点云单应性的改进 ICP算法
2.1 基于达曼光栅的三维轮廓测量术

图 1为基于达曼光栅的三维轮廓测量术。该实验装置由两个对称放置的数码相机和居中的一个光学投

影单元组成。光学投影单元包括一片达曼光栅，该达曼光栅可以将一束激光分成 64×64的激光阵列。测量

过程中用此结构光投到被测物体，每一个光斑作为一个采样点来重构被测物的三维轮廓。两个数码相机对

被测物表面上的激光光斑阵列进行采集，经双目匹配后，单帧点云可以通过三角原理计算得到。

图 1 基于达曼点阵的三维轮廓测量术

Fig.1 3D profilometry measurement based on Dammann array
实际测量中往往需要对被测物体进行多角度全方位的扫描，将会得到多帧点云，如图 2所示，这些不同

帧的点云需要配准至一个全局坐标系下。多帧点云经配准后得到一幅整体点云，可用来以点云形式描述物

体的三维轮廓，也可用于后期点云处理。

2.2 ICP算法

点云配准的一个经典算法是 ICP算法，发展至今已经衍生出了多个变种。对于在坐标系 C1下的点云 P

和处于坐标系 C2下的点云 Q，ICP算法的目的就是求出变换矩阵 T，计算出点云 P在坐标系 C2下的形式为

Pnew = TP ， (1)
其中
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图 2 多帧点云的配准

Fig.2 Registration of multiple frames point clouds
T = é

ë
ù
û

R t0 1 ， (2)
R = rodrigues(α,β,γ) ， (3)

t = (Tx,Ty ,Tz)T ， (4)
式中 Pnew和 P为齐次坐标形式(X,Y,Z,1)T，变换矩阵 T中，t表示两个坐标系之间的平移量，R表示两个坐标系之

间的旋转量，以罗德里格斯旋转矩阵表达，变换矩阵 T包含 6个自由度。根据 Rusinkiewicz等 [7]的定义，ICP
算法可以表述为

1) 建立点云 P与点云 Q之间的对应关系，对所有或部分 P中的点，在点云 Q里寻找其对应点，以生成点

对，一般采用最近欧氏距离作为生成点对的标准；

2) 针对每一组点对，设置不同的权重；

3) 根据某种准则删除某些特定的点对；

4) 根据点对定义一个误差函数；

5) 最小化误差函数，得到单次迭代的变换矩阵 T，将所得变换矩阵 T作用于点云 P；

6) 重复 1)~5)直至满足收敛条件或达到迭代次数限制。

不同 ICP算法的变种在步骤 1)~4)的具体实现上存在差异，这将导致不同 ICP算法对不同种类点云的不

同收敛特性。

2.3 一种基于点云单应性改进的 ICP算法

在进行 ICP算法的步骤 1) 的过程中，通常使用点-点距离、点-面距离和投影距离这三种欧式距离。本

文所提出基于点云单应性的改进 ICP算法采用点－面距离。如图 3(a)所示，P={pi}和 Q={qj}为两帧点云，对于

任意的 pi ，需要定义其对应点 si 。以 p2为例，首先在 Q中找到 p2 的最近邻点为 q3 ，作 q3 的切平面 l3 ，同时作

p2 的法向量 n2 ，n2 与 l3 的交点记为 s12 ，接下来在 Q中寻找 s12 的最近邻点为 q2 ，同样记 n2 与 q2 的切平面 l2

的交点为 s22 ，继续在 Q中寻找 s22 的最近邻点，得到的仍然是 q2 ，此时定义 p2 的对应点 s2 为 s22 。为描述方便，

把 si 命名为虚拟点，把 qi 命名为本点，对每个 pi 重复上面的步骤，可以得到对应的虚拟点 si。

把上面计算虚拟点的方法系统地描述如下：

1) 对于任意的 pi ，在 Q中寻找其最近邻点 qk

i ，k=1；
2) 计算得到 pi 的法向量 n i 与 qk 的切平面 lk 的交点为 ski ；

3) 在 Q中寻找 ski 的最近邻点为 qk + 1
i ；

4) 如果 qk + 1
i ≠ qk

i ，那么令 k=k+1，重复 2)和 3)；
5) 如果 qk + 1

i = qk

i ，那么 pi 所对应的虚拟点 si 为 ski ，同时对应的本点为 qk

i 。

很多光学三维轮廓扫描仪得到的单帧点云密度是均匀的，因此可以不失一般性地提出单应性假设：在

建立点对的时候，每一个点云 Q里面的本点，最多只能和点云 P中的一个点形成点对。即使因测量距离的差

异 而 导 致 两 帧 点 云 的 密 度 不 一 致 ，依 然 可 以 认 为 单 应 性 假 设 成 立 ，事 实 上 单 应 性 假 设 的 实 质
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图 3 利用点云单应性假设建立点对。(a) 两帧点云；(b) 最终建立的点对

Fig.3 Establishing correspondences using biunique assumption. (a) Two frames of point clouds; (b) correspondences of point clouds
是进行改进的 ICP算法的步骤 2)~3)的准则。以图 3(a)为例，虚拟点 s5 和 s6 分别为 p5 和 p6 的对应点，且 s5 和

s6 都属于经过 q6 的切平面，按照单应性假设，p5 - s5 和 p6- s6 这两对点对最多只能保留其中的一对。在此选

择 || p5 s5 和 || p6 s6 中较小的一个作为保留的点对，由于 || p5 s5 > || p6 s6 ，因此点对 p5 - s5 被删除，而点对 p6 - s6

保留。当然，虚拟点到本点的距离 || si qi 、pi 到虚拟点的距离 || pi si 也要小于适当的阈值，以剔除重叠区域外

的点对。最终由图 3(a)的点云建立的点对如图 3(b)所示。

图 4 建立单应性点对的伪代码

Fig.4 Pseudo-code for establishing biunique correspondences
图 4伪代码清楚地描述了建立单应性点对的过程 [ICP步骤 1)~3)]。为后续描述方便，所建立的点对个数

记为 N个，构成点对的点集以 Pc和 S表示。现利用文献 [14]提出的最小二乘方法来计算变换矩阵 Tm，使得当

前点对重合度最高。令：

so = 1
N∑i = 1

N

si, si ∈ S , (5)

po = 1
N∑i = 1

N

pi, pi ∈ Pc , (6)
s′i = si - so, i = 1,2,3, ...,N , (7)
p′
i = pi - po, i = 1,2,3, ...,N . (8)

定义目标函数为

H =∑
i = 1

N

p′
i s

′
i

T . (9)
对目标函数做奇异值分解：

H = UΛV
T . (10)
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如果 det(VUT) = 1，那么当前点对情况下的变换矩阵 Tm中的 R和 t可由表示为

R = VU
T , (11)

t = so - Rpo , (12)
P

new = Τ
m
P , (13)

从 (5)~(13)式即 ICP算法中的步骤 4)~5)。值得注意的是，完成一次 ICP步骤 1)~5)后，生成了一个新的坐

标变换后的点云 Pnew来取代 P，而 Pnew与 Q的点对关系将会更新，因此，步骤 1)~5)需要反复进行，直到第 m次

迭代满足收敛判据，或是达到预设的最大迭代次数为止。

Rm

MSE ≜ 1
N∑i = 1

N

|| si - Rpi - T < RMSEth , (14)

δm ≜
|

|

|
|

|

|

|
|
Rm - 1

MSE - Rm

MSE
RMSE

m
< δ th , (15)

wm = Nm

min(number of P,Q) > w th . (16)
式中 RMSE为点对距离的均方根误差，RMSEth和δth是收敛判据中关于 RMSE的阈值，RMSEth可设为点云的横向分辨率

乘以一个小于 1的因子：

RMSEth = f·Δx, 0 < f < 1 , (17)
式中 f根据经验设为 0.8，δth根据经验设为 0.02，wth与两帧点云间的重叠面积有关，而实际重叠面积在测量过

程中事先不可知，根据实验条件按经验设定为 0.4。某个配准若是达到最大迭代次数时，RMSE仍然大于 RMSEth，

或是点对数目占总点云数目的比例 w＜wth，那么该配准将被认为是失败的。经过 m次迭代后，最终 (1)式中的

变换矩阵为

Τ = Τ
m
Τ

m - 1...Τ 3
Τ

2
Τ

1 . (18)

3 实验与分析
3.1 实验对象与内容

点云配准实验所用的点云为利用 2.1节所提的三维轮廓测量装置对一个同时具备高频轮廓和低频轮廓

的石膏像扫描所得，共 92帧点云。点云的特征为

1) 单帧点云中的点个数为 1500~3000不等，所含外点的比例低于 5%；

2) 单帧点云的横向分辨率为 1.5~2.2 mm；

3) 连续两帧点云之间的重叠面积为单帧点云面积的 60%~80%。

实验采用本文提出的改进 ICP算法（记为 BC-p2s-ICP）和三种具有代表性的 ICP算法{分别为记 original
ICP[1]，ICP(Chen)[2]，BC-p2p-ICP[5]}对这 92帧点云进行配准。选择这三种算法作为比较，原因是 BC-p2s-ICP
算法与这三种算法的区别仅在于点-面对应的单应性点对的引入，这种对比方式能够定量体现引入点-面对

应的单应性点对的效果，对比结果具备一般性。只要条件允许，众多 ICP变种算法也可与 BC-p2s-ICP算法

进行结合以期更好的性能。对比实验仅仅考虑连续两帧点云之间的配准结果，并不考虑全局配准的问题。

不同 ICP算法之间的对比内容为稳健性、迭代次数、计算时间和配准精度，其中配准精度用 RMSE来表征，为使

结果具有对比性，这四种算法在计算 RMSE时均采用点－面距离。同时为了公平性，设定以下条件：

1) 点云 P中所有的点都尝试在点云 Q中寻找对应点(面)；
2) 每种算法都用 KD树做最大限度的优化；

3) 程序均为Matlab 和 C++混编，在主频为 2.2 GHz的 AMD三核笔记本电脑上运行。

4) 变换矩阵 T的初始值为 R=I3，T=03×1，其中 I3为三阶单位阵。

5) 每种算法每一次配准的迭代次数都是 150次，并不在满足收敛判据时停止迭代。

3.2 实验结果与分析

第一项对比内容为稳健性，即算法能使配准收敛至全局最优的能力。为了描述改进算法对于不同类型
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轮廓的点云的配准能力，对于配准时重叠区域包含高频轮廓(石膏像中的头发部分，共 36次配准)和仅包含低

频轮廓 (石膏像脸部，共 55次配准)的情况，本文将分开讨论。表 1给出了 BC-p2s-ICP算法与另外三种 ICP算

法的比较结果，实验结果表明，在 91次配准中，BC-p2s-ICP算法能够成功配准 81次，成功率达到了 89%，相

对于 original ICP和 BC-p2p-ICP在稳健性上有较为显著地提高。

表 1 BC-p2s-ICP算法与另外三种 ICP算法的稳健性比较

Table 1 Comparison of robustness with BC-p2s-ICP and other three ICP algorithms
Successful registrations
High-frequency surfaces
Low-frequency surfaces

Total

BC-p2s-ICP
30/36
51/55
81/91

original ICP
24/36
31/55
55/91

ICP[Chen]
27/36
49/55
76/91

BC-p2p-ICP
29/36
38/55
67/91

第二项对比内容为配准精度与迭代次数、计算代价的对比。选取 4种算法中成功的配准，进行两项比

较：1) RMSE与迭代次数的关系；2) RMSE与计算时间的关系，比较结果如图 5所示。

图 5 4种 ICP算法收敛速度对比。(a) RMSE随迭代次数变化曲线 ; (b) RMSE随计算时间变化曲线。

Fig.6 Comparison of convergent speed with four ICP algorithms. (a) RMSE vs iterations; (b) curves of RMSE vs computing time
由图 5可知，利用 BC-p2s-ICP算法，在最初的 50次左右的迭代过程中 RMSE的下降速度比利用 ICP(Chen)

快，即 BC-p2s-ICP算法达到收敛需要的迭代次数相对较少。而在绝对计算时间的对比上，BC-p2s-ICP算法

的速度优势不如迭代次数那么明显。同样是 150次迭代，三种对比算法的计算时间均在 5s以内，而 BC-p2s-
ICP算法需要 7 s左右，原因是 BC-p2s-ICP算法在每次迭代过程中都有子迭代和额外的判断运算。尽管如

此，BC-p2s-ICP算法仍在绝对收敛速度上仍略胜 ICP(Chen)。
第三项对比内容为收敛精度。由图 5可知，利用 BC-p2s-ICP算法的精度是最高的，在迭代次数为 50次

的时候，RMSE=0.47 mm，而迭代次数为 100和 150的时候，RMSE分别为 0.34 mm和 0.32 mm。

经配准后的点云可用于后期处理，图 6为石膏像原物和整体点云封装后的石膏像三维模型。

图 6 点云配准结果。(a)原始被测物 ; (b)三维模型

Fig.6 Results of point clouds registration. (a) Original object; (b) 3D model

4 结 论
ICP算法能够在扫描仪的位置和姿态未知的情况下，利用点云本身的几何信息，将不同帧的点云配准至

一个统一的坐标系中。基于点云单应性假设提出了一种采用点-面对应的改进 ICP算法，介绍了单应性点对

的建立方法，从数学上推导了坐标系间变换矩阵的计算公式。在实验部分，对 92帧点云利用本文提出的
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BC-p2s-ICP算法和三种现有的 ICP算法进行配准实验，对比结果表明 BC-p2s-ICP算法具有强稳健性、收敛

快、收敛精度高的优点。相信 BC-p2s-ICP算法能为手持式三维轮廓扫描仪提供很好的点云配准解决方案。
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