
  

 

用于多视点云拼接的改进 ICP 算法①
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摘　要: 点云拼接在三维物体重建中有着广泛的应用, 由于扫描设备会受到光照、遮挡或物体尺寸等的影响, 使得

扫描设备不能在同一视角下获取待测物体的全部点云信息. 针对迭代最近点算法 (ICP)受点云初始位姿影响较大,
鲁棒性差的特点, 提出一种将多视点云数据作为研究对象, 基于改进 ICP算法的点云拼接算法. 该算法在选取特征

点时, 将坐标轴与阈值相结合, 设定一个阈值约束候选点的搜索范围, 然后得到欧氏距离最近的点集, 并使用 ICP算

法进行点云拼接. 实验结果表明使用本文算法较传统 ICP算法在迭代耗时、拼接精度上有明显的优势.
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Abstract: Point cloud splicing has a wide application in the three-dimensional object reconstruction. The scanning
equipment may be limited by light, occlusion or object size, so that the scanning equipment cannot obtain all point cloud
information of the object from the same angle. The accuracy of traditional ICP is influenced by the initial pose of the
cloud with poor robustness. Aiming at this problem, this paper proposes a point cloud stitching algorithm with multi-view
cloud data. When the feature points are selected, the coordinate axes are combined with the thresholds to set the search
range of a threshold constraint candidate point, and the nearest point set of Euclidean distance is obtained. The point cloud
stitching is carried out by ICP algorithm. The experimental results show that the algorithm is superior to the traditional
ICP in time consuming, and the splicing accuracy has obvious advantages.
Key words: point cloud splicing; multi-view cloud; Kinect; ICP algorithm; three-dimensional construction

 

1   引言

点云拼接在三维物体重建中有着广泛的应用, 如

逆向工程、移动机器人、航天航空、指纹识别、计算

机视觉等众多领域. 在对三维物体进行测量的过程中,

扫描设备可能会受到视野上的限制, 或是受到噪声、

光照等的影响, 使得扫描设备在同一视角下无法获取

待测物体的全部点云信息. 因此, 需要从多视角对待测

物体进行测量, 从而重建出完整的三维物体模型.

目前使用最为广泛的点云拼接算法是 1992 年

Besl 等 [1]提出的迭代最近点算法 (Iterative Closest

Points, ICP), 其目的是在两片点云之间寻找距离最近

的点, 计算最优刚体变换矩阵, 直到满足某种度量准则

下的最优匹配. Chen等在传统的 ICP算法的基础上提

出了一种新的点云拼接算法[2], 该方法能够提高算法的
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收敛速度, 减少迭代耗时及迭代次数, 两者的不同之处

在于前者提出的是将点与点之间的距离作为邻近点,
而后者则利用点与面之间的距离作为邻近点. 文献[3]
提出与图像信息相结合的快速点云拼接方法, 对平移

和旋转两种变换分别求解. 通过改进的 ICP 算法得到

平移变换, 而旋转矩阵则是由拍摄图像与几何知识相

结合而得到的. 此方法大大降低了计算复杂度, 但利用

相机拍摄得到的图像必须存在较大部分的重叠, 否则

需要通过人工操作提供匹配点, 操作过程繁琐. 文献[4]
提出的动态分层匹配标识点算法, 将带标识点的点云

分别建立最小包围盒, 通过 4个方向进行分层搜索, 以
最后搜索到的标识点为顶点, 建立动态矩阵, 并记录相

应的标识点对, 但此方法不仅费时而且增加了算法的

复杂性. 文献[5]提出一种将三维激光扫描技术与测量

技术相结合的研究思路, 通过对点云数据进行处理、

配准、拼接、去噪等步骤实现三维物体重建.
目前点云拼接技术按照拼接过程可以分为粗拼接

和精确拼接, 粗拼接是将不同坐标系下的点云数据统

一到同一坐标系下, 随后进行配准, 为精确拼接提供初

始值; 精确拼接则是通过 ICP 算法对坐标变换参数进

行迭代优化, 使拼接误差最小, 满足所需的收敛精度.
粗拼接一般可分为两类, 一类是借助辅助设备的拼接

方法, 包括转台法[6-8]、标识点法[9,10]、定标球法[11]. 转
台法是使回转台倾斜一定的角度, 通过旋转待测物体

来获取测量数据, 但此方法对测量设备的精度要求较

高, 且定位精度难以保证; 标识点法是在不同的视图中

建立三个基准点, 通过这三个基准点对齐三维测量数

据, 此方法的计算较为简单, 但是在寻找基准点时较为繁

琐, 并且会影响其定位精度及测量的真实度. 文献[10]提
出利用标识点对多视图进行约束的高精度粗拼接算法,
此方法是在扫描过程中构建标识点多视图网格, 并两

两拼接, 然后利用光束法平差技术优化此网格, 得到全

局控制点, 并保存坐标系下的三维点云数据, 最后将全

局控制点与坐标系下的三维点云数据进行拼接, 得到

完整的三维模型. 另一类是基于曲面特征的拼接方法,
包括三点法、双切曲线法等. 三点法是 Zhang 等 [12]

通过两片点云中的三个点所形成的平面来确定坐标变

换参数, 此方法的不足之处在于点云数量过多时计算

效率下降, 分辨率不高. 双切曲线法是由Wyngaerd等[13]

人提取待测物体曲线的表面特征, 通过匹配双曲线之

间对应点的关系来确立点云之间的关系, 此方法操作

简单, 但对于表面特征不明显的待测物体效果欠佳. 目
前国内外关于点云的拼接算法力求改善拼接精度, 许
多学者针对对应点之间的搜索问题提出了不同的搜索

策略, 但一定程度上仍存在问题, 比如点云表面曲率变

化较大时, 会导致平面投影点与真正的对应点之间存

在较大的偏差, 此偏差会直接影响两片点云的拼接精

度, 另外在处理此偏差的过程中无疑增加了计算机的

计算量等诸如此类的问题. 也正是因为存在这样的问

题, 故而需要对点云拼接算法进行改进. 国内外的相关

工作为本文的点云拼接算法研究提供了方向, 本文算

法致力于提高拼接精度, 减少迭代次数及迭代耗时, 因
而提出了一种改进的 ICP 算法对多视点云进行拼接,
通过多次实验验证了其正确性及有效性.

2   迭代最近点算法

针对点云的拼接问题, 国内外的研究学者对此提

出了很多解决方案, 其中就有 Besl 提出的 ICP 算法,
此算法是对目标点集 P 寻找与之存在一一对应关系的

参考点集 Q 中距离最近的点构成的集合, 建立点与点

之间的映射关系, 根据这种映射关系计算两点集之间

的变换参数, 最终求出相应的平移向量和旋转矩阵, 直
到满足所需的收敛精度并达到点云拼接的目的为止.

ICP算法的实现[1]一般分为以下 5个步骤:
P = {Pi|Pi ∈

ℜ3, i = 1,2, ...,N}
Q = {Qi|Qi ∈ ℜ3, i = 1,2,...,M}

(1) 假设给定点云 P 为目标点云 ,  用
表示, 点云数量为 NP, 给定点云 Q 为

参考点云, 用 表示, 点云数

量为 NQ, 并满足 NP≤NQ. 确定点云 P、Q 之间存在映射

关系的对应点对, 并构成集合, 搜索方法主要包括点到

点、点到切平面、K-D树搜索、八叉树搜索等.
(2) 根据搜索到的对应点对集合求出初始旋转矩

阵 T1 和平移参数 R1:

P1 = R1Q0+T1 (1)

其中 P1 和 Q0 分别表示目标点集 P 和参考点云 Q 中

的点. 求取平移和旋转参数最典型的方法有四元数法[14]

和奇异值分解法[15]等.
(3) 利用上述求得的平移和旋转参数对 Q1 进行坐

标转换, 得到新的变换点集 Q2:

Q2 = R1Q1+T1 (2)

(4) 重复步骤 (2) 和 (3), 进行迭代计算, 其中 m 表

示对应点对的个数:
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Pm = RmQm−1+Tm (3)

Qm+1 = RmQm+Tm (4)

(5) 步骤 (4) 中得到的新的变换点集与参考点云,
这两个点集在配准转换过程中能使目标函数最小:

f (R,T ) =
Np∑
i=1

||Qi− (RPi+T )||2 (5)

dm+1

i 表示点云中的任意一点. 当目标函数最小时停止迭代

计算, 得到均方误差 :

dm+1 =
1

Np

Np∑
i=1

||Pi−Rm+1Qm−Tm+1||2 (6)

dm−dm+1 < τ

假设给定迭代收敛阈值 τ, 且 τ>0, 相邻两次迭代间

的均方误差 时, 停止迭代. 若不满足式 (5),
则重复步骤 (4)重新迭代计算新的点集, 直到满足目标

函数的要求为止.

3   改进的 ICP算法

ICP算法是一种迭代计算的算法, 具有较高的拼接

匹配精度, 但是 ICP 算法强调两片待拼接的点云之间

的数据点必须是一一对应的包含关系, ICP算法为目标

点云中的每个点寻找在参考点云中对应的点, 一一进

行匹配, 无疑增加了计算量. 如果初始位姿较好, 则能

获取较好的拼接精度和收敛速度, 若点云的初始姿态

较差将直接影响计算机的计算速度. 若初始位置较差

会影响目标点云寻找与之存在对应关系的参考点云中

的点, 在寻找对应点时会出现错误匹配, 无形中增加了

难度, 因而也就难以保证算法精度及效率, 对此部分做

出改进后对应 Step2, 确定目标点云中的点的三维坐标

并进行排序, 将邻域搜索转化为局部搜索, 从而提高计

算机的计算速度. 从上述过程可知, 由于需要计算目标

点云中每个点的对应点因而计算量较大, 可能使整个

迭代过程陷入局部最优而不是全局最优. 另外此方法

是对点云直接处理, 无需进行特征点提取、分割等操作.
由于传统的 ICP算法是采用遍历的方式来寻找两

片点云之间的对应关系, 增大了计算机的计算量, 降低

了计算效率, 针对传统 ICP算法的缺陷, 本文提出的坐

标轴法用以计算目标点云中的点及前后各 n 个点在坐

标轴上的距离, 加以阈值限制, 取距离最近的 k 个点构

成最近点集, 减少了不必要的计算量, 提高了计算效率.
基本思想是确定一个点 k 的三维坐标 Pk, 创建三个索

引表, 以坐标递增的顺序存储输入点的三维坐标, 从而

将某个点的邻域搜索转化为局部搜索. 另外点云模型

中的点是均匀密集分布的, 因而选择坐标与 Pk 坐标相

近的点组成搜索子集, 其中在搜索最近点集时, 设定约

束搜索范围的阈值, 减少不必要的计算量, 然后计算子

集中的每个点到 Pk 的距离, 并以递增的顺序排列, 进
而得到最近点集. 以 Pk 为中心点进行最近点集搜索时,
设置阈值以约束 Pk 点前后的搜索范围, 其中阈值的大

小与扫描的点云距离有关. 当阈值取值过小时, 不能获

取全部有效的最近点, 若阈值过大, 则计算量仍然较大.
经多次实验, 设置阈值为 0.01.

改进后的 ICP算法步骤如下:
Step1. 寻找待拼接点云的特征点, 并进行初始化,

确立待测点云之间的对应关系;
Step2.
1) 确定一个点 Pk 的三维坐标, 然后创建三个索引表;
2) 将输入的三维坐标以坐标递增的顺序排列, 并

存入数组 Px、Py、Pz 中, 从而将某个点的邻域搜索转

化为局部搜索;
3) 将 Pk 点作为候选点, 计算数组 Px、Py、Pz 中

Pk 点及前后各 n 个点在三维坐标轴上的欧式距离;
4) 判断欧式距离与给定阈值的关系, 若欧式距离

大于等于阈值则停止计算 ,  将全部点存入到新数组

Tx、Ty、T z 中 ,  若小于阈值则返回到数组 Px、Py、

Pz 中重新选取候选点;
Step3. 求新数组 Tx、Ty、Tz 中三维坐标的交集,

计算出最近点集及坐标变换矩阵, 若误差收敛则配准

到参考点云, 否则返回重新计算最近点.
改进的 ICP算法流程图如图 1.

4   实验结果及分析

本文共进行了三组实验, 分别采用斯坦福点云数

据库中的 Bunny 模型、Dragon 模型及一组由 Kinect
采集的三维人体点云数据, 通过三组实验验证本文算

法的有效性和正确性.
实验 1 采用的是不同视角下的 Bunny 点云模型,

分别为点云数量是 40 256的 bunny_000.pcd模型和点

云数量是 40 097 的 bunny_045.pcd 模型, 如图 2(a)、
(b) 所示 .  实验先后采用传统的 ICP 算法和改进的

ICP 算法进行点云拼接, 得到拼接效果如图 2(c)、(d).
由图 2(c) 可知, 采用传统的 ICP 算法在拼接过程中出

现较大程度上的错位, 尤其在 Bunny 的耳朵、后背以
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及整个躯体上, 从图中可以看出未能得出良好的拼接

效果. 经改进的 ICP算法拼接后效果良好, 从图 2(d)中
可以看出 Bunny的耳朵、脚部以及头部较传统 ICP算

法实现了完全的拼接, 姿态良好, 并且在尾部和后背部

分较传统 ICP算法也有明显的改进.
 

Pk ,

Pk n

?

, 
Tx Ty Tz

?

 
图 1    改进的 ICP算法流程图

 

(a) (b) 

(c)  ICP (d)  
图 2    Bunny点云拼接

 

实验 2 选取的是点云数量较小的 Dragon 点云模

型, 图 3(a)、(b) 的初始点云数量分别为 19 318、30
492. 图 3(c) 是经传统 ICP 算法拼接后的效果图, 可知

Dragon点云在躯干和头部的拼接较模糊, 姿态差, 拼接

错位. 从图 3(d)中可以看出 Dragon的躯干部分拼接良

好, 尤其是在脚部和头部实现完全拼接, 效果优良, 另
外在迭代时间上较传统的 ICP 算法提高了 19.11%. 由

此可以看出, 经改进后的 ICP 算法在初始点云具有良

好姿态的情况下, 将拼接误差大幅度降低, 并且花费的

迭代时间减少, 可见改进后的算法减少了计算量, 提高

了拼接精度.
 

(c)  ICP (d) 

(a) (b) 

 
图 3    Dragon点云拼接

 

为进一步验证本文算法的普适性, 实验 3 采用一

组由 Kinect 采集的三维人体点云数据进行实验. 图
4(a)、(b) 表示两片未拼接的初始点云, 点云数量分别

为 12 675、14 742. 从图 4(c) 看出未经改进的传统

ICP算法在拼接时头部出现偏移, 并且手臂部位与身体

部位也出现重叠, 姿态较差, 拼接精度较低. 经改进的

ICP算法拼接后, 头部和手臂部分的拼接有了明显的改

善如图 4(d), 在迭代耗时上也由原先的 0.821 s 降低至

0.567 s, 提高了 44.8%.
将迭代耗时和均方误差作为收敛效果的标准进行

评价, 均方误差记为 error, 迭代耗时记为 time, 改进的

ICP算法在最近点集的搜索上, 设置一个阈值约束搜索

范围, 避免了传统 ICP 算法为目标点云中的每个点寻

找参考点云中与之对应的点这一计算量较大的过程,
取而代之的是将阈值范围外的点剔除掉, 从而减少了

搜索的计算量. 上述 3 组点云数据实验结果如表 1 所

示. 从表中可看出, 在迭代时间上提高了 19.1%~47.4%,
在均方误差上也优于传统 ICP 算法, 从而验证了本文

算法的有效性.
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(a) (b) 

(c)  ICP (d)  
图 4    三维人体点云拼接

 

表 1     两种算法拼接性能比较
 

点云名称 点云数量
传统ICP算法 本文算法

Time(s) Error(mm) Time(s) Error(mm)
Bunny 800 353 1.541 0.013 1.045 0.119
Dragon 49 810 0.586 0.581 0.474 0.417

三维人体 27 417 0.821 3.560 0.567 0.624
 
 

5   结束语

点云拼接的拼接精度和拼接速度对三维重建有着

至关重要的意义, 因此对于传统 ICP 算法在点云拼接

上存在的缺陷, 提出一种改进的 ICP算法. 首先是在选

取特征点时, 将阈值与坐标轴结合, 设定约束候选点搜

索范围的阈值, 获得欧氏距离最近的点集, 然后利用

ICP算法对点云进行拼接. 实验结果表明在确保拼接精

度的情况下迭代速度有明显的提升 ,  解决了传统

ICP算法在计算速度和迭代耗时上的问题, 提高了算法

的准确性和有效性, 有较高的应用价值. 虽然本文算法

对于一般性点云数据的拼接取得了较传统 ICP算法拼

接的良好效果, 但仍有不足之处, 未来将对一般性点云

数据的拼接精度做进一步研究.
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