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摘  要 

为提高点云配准的效率与精度，弥补传统点云配准算法中的不足，本文尝试将主方向贴合算法与改进的

最近点迭代(Improved Iterative Closest Point, IICP)算法作为组合点云配准算法；该组合算法充分利用

主方向贴合算法在粗配准中的优势，并结合IICP算法作为精配准的方法。以某三维激光扫描建模工程为

案例，依靠Matlab软件编程实现了本文所提及的配准算法。实验结果表明，改进的ICP算法较传统ICP算
法配准效率与精度均有提高。充分验证了主方向贴合算法与IICP点云算法在点云三维模型构建方面的有

效性。 
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Abstract 
To improve the efficiency and accuracy of point cloud registration and make up for the shortcomings 
of traditional point cloud registration algorithms, this paper attempts to use the principal direction 
fitting algorithm and the improved Iterative Closest Point (IICP) algorithm as a combined point cloud 
registration algorithm; the combined algorithm fully utilizes the advantages of the principal direc-
tion fitting algorithm in rough registration, and combines IICP algorithm as a fine registration me-
thod. Taking a 3D laser scanning modeling project as an example, the registration algorithm men-
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tioned in this article was implemented by programming with Matlab software. The experimental 
results show that the improved ICP algorithm has improved registration efficiency and accuracy 
compared to the traditional ICP algorithm. The validity of the principal direction fitting algorithm and 
the IICP point cloud algorithm in constructing 3D model of point clouds is fully verified. 
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Closest Point (ICP) Algorithm, Fine Registration 
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1. 引言 

伴随着科学技术的发展，测绘新技术也在慢慢崛起。其中，三维激光扫描仪的诞生为推动测绘朝着

高新技术发展作出了贡献。三维激光扫描仪通过无接触式测量，获取大量具有三维坐标信息的点云数据，

通过配准匹配构建三维点云模型，从而实现被测物体三维展示[1] [2] [3] [4] [5]。其中，关键技术是点云

如何实现高精度匹配配准，形成表面无噪点的点云模型，这是制约点云模型大规模应用的一道障碍。关

于配准算法的研究，国内外专家学者做过深入分析探讨，常规模型如全局搜索思想的配准方法、RANSAC
点云配准算法、主方向贴合算法、最近点迭代(Iterative Closest Point, ICP)算法等。常规一种算法难以满足

点云配准的要求，可将多种算法综合各自优点实现高精度配准，如文献[2]中提及利用向量夹角提取特征

点后通过快速点特征直方图(Fast Point Feature Histograms, FPFH)描述特征点，并在 ICP 算法中加入

KD-tree 完成最终配准；文献[3]在 ICP 算法中利用二次搜索求出最近距离，提高了传统 ICP 算法的效率；

文献[4]中涉及在主成分分析法(Principal Component Analysis, PCA)的基础上完成初始配准，但 PCA 算法

要求待配准点云有较高的重叠度；综合已有研究资料表明，配准过程一般包括两个步骤：粗配准与精配

准。本文在研究了多种配准算法之后，尝试将主方向贴合算法与改进的 ICP 算法组合。将主方向贴合算

法作为粗配准，得到粗配准之后的点云数据；利用改进的 ICP 算法作为精配准，最终实现点云三维模型

的精确构建。以某三维激光扫描建模工程为例，通过外业获取的点云数据，经过粗配准与精配准两个过

程，实现了三维模型的构建，同时验证了该组合方法在点云配准方面的有效性。 

2. 配准算法原理 

2.1. 主方向贴合算法 

该算法的基本思想是解算每个点的特征向量，特征向量中有两个成正交的分矩阵。这两个矩阵能够

描述该点的主要位置信息，并能够保存主要信息以简化点云描述部分不对称存在[6] [7]。为了提高主方向

贴合算法的配准效果，在算法运行前先粗略地针对两站点云进行粗处理，剔除噪声点云并将重叠区域进

行提取，其目的是为了提高点云的配准精度与效果。 

2.2. 最近点迭代算法 

ICP 算法经过几十年的发展已日趋成熟，特别是国内外学者针对该算法提出了不同的改进算法。但

是该算法使用起来还具有一定的局限性，如点云的重叠率较高、噪点点云数据不能太多。否则，配准的
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点云效果较差，优势不明显[8]。这就需要在使用 ICP 算法之前，使用粗配准算法将点云数据粗略配准。

上文中提及的主方向贴合算法的粗配准能够作为 ICP 算法的输入数据，从而充分发挥 ICP 算法的优势，

实现点云模型的精确配准。国外专家 Besl 等人提出了该算法无需控制点即可实现点云的配准，每一次迭

代过程中都会重新计算迭代误差，直至迭代差值小于某一阈值。当这一数据值满足要求时，迭代结束，

并且此时的特征向量及坐标转换配准参数是唯一解[9] [10]。 
针对数据点云 X，这其中包括该数据集中计算的对应点云，利用 ICP 算法构成目标点云集合 Yk。该

过程就是 ICP 算法的核心思想，以下为描述该计算的主要过程： 

( ),kY C X Y=                                      (1) 

利用四元数算法估算点云集合 X、Yk，计算出配准参数如式(2)所示： 

( ) ( ), , kH d sysf X Y=                                   (2) 

通过变换矩阵 H 将点云集合 X 中每个数据点旋转平移变换，如式(3)所示： 

( ) ( )H X R X T= +                                   (3) 

式(1)至式(3)为经典 ICP 算法的主要流程，该算法搜寻最近点并不断逼近最佳值，通过四元数算法获取参

考点云与目标点云之间的配准参数。 
假设目标数据和参考数据分别为 X、Y，其迭代的步骤如下： 
1) 寻找最近点：由公式 ( ),kY C X Y= 对点云数 X 中的每个数据点，计算其在点云数据 Y 中的最近点，

构成点集 Yk； 

2) 估计配准参数：最小化目标函数，计算配准参数 H，
0 1
R T

H  
=  
 

，并且计算估计误差 d； 

3) 更新数据集：由公式 ( ) ( )H X R X T= + ，利用变换矩阵 H 对数据集 X 进行更新[10]； 
4) 迭代计算：对更新后的数据集重复 1)、2)操作，得到新的配准参数 H'和估计误差 d'。如果连续两

次计算得到的估计误差变化小于某一阈值τ 时，即为 d d τ′− ≤ ，则停止迭代，输出结果。 
ICP 算法还需要满足的要求是对于两个数据集，其中一个数据是另一个数据的严格子集，那么才能

够使得两个待配准的点云数据总体上在某一种度量准则下达到最佳配准。在进行三维数据扫描时，无法

一次性的获取物体表面的全部点云数据，往往要从不同的角度下采集物体的局部数据，这些数据仅仅是

部分相互重叠的，所以，ICP 算法得到的结果可能不会是全局最优化，这就需要对迭代初始相对位置的

要求较高，不能够与真实的位置相差过大。 

2.3. 改进的 ICP 算法 

经典 ICP 算法如上文介绍实现流程，以欧式距离为限制条件搜寻源点云 P 中的某个点 ip 在目标点云

Q 中的对应点 iq ，并将对应点计算的旋转矩阵 R 与平移矩阵 T，使得按照如下公式计算的误差最小。 

( ) ( ) 2

1

1,
n

i i
i

E R T q Rp T
n =

= − +∑                               (4) 

按照式(4)的计算方式将目标点云与源点云所有数据参与计算，但存在噪点导致计算效率降低。因此，

在传统 ICP 算法基础之上，加入法向量夹角阈值删除未参加配准的噪点，来优化算法的执行效率。流程

如下所示： 
1) 经过主方向贴合算法粗配准之后的源点云为 P′，目标点云集合为Q′，分别计算出每个点的法向量； 
2) 针对 P′中的每个点在Q′中查找对应的欧氏距离最近点，记为点对 N，随后设置法向量阈值为 fθ ，
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假如 N 的法向量夹角小于阈值，保留该点对，否则视为匹配失败点对，将其剔除，剔除的点对记为 N ′； 
3) 根据点对集合 N ′利用奇异值分级法计算变换矩阵(R、T)，并根据误差函数 ( ),E R T 求出最优的变

换旋转矩阵。 

3. 实验验证 

文中评定最终配准结果精度采用均方根误差(RMSE)，其计算公式为： 

1

1 n

RMSE j j
j

E p q
n =

= −∑                                (5) 

其中， jp 与 jq 分别表示目标源点与目标点中对应点，n 表示对应点数量。 

3.1. 实验一 

3.1.1. 粗配准 
本文采用了主方向贴合法对点云数据进行粗配准，算法验证所采用的数据格式为 asc，数据来自某数

据库中的标准参考格式数据，目标点云数量为 39,910 个，参考点云数据量为 39,930 个。 
由图 1 配准前的点云数据可知，目标点云与参考点云两者之间重叠率较高，无需进行预处理可对点

云数据求解特征向量与特征值的计算。利用 Matlab 软件编程实现主方向贴合算法，在编程实现过程中发

现该算法思想简单易于实现。最终通过程序实现了主方向贴合算法，如图 2 所示。虽然数据量较大，但

过程仅花费 0.084878 秒，再次印证了该算法易于实现且较简单的优点。 
主方向贴合法不同于 RANSAC 配准算法中要求点云数据中点的数量必须相同，它是对点云数据分别

计算的，所以可以对不同大小的点云数据进行计算。 
虽然主方向贴合法有上述种种优点，但是该算法的缺点也非常明显。如该算法在配准之前，要求原

始点云数据具有较大的重叠率，如重叠率较小则无法实现配准。且该算法受噪点影响也较大，时常配准

效果不明显，精度较差。必须在配准之前去噪，本小节采用的标准库中的点云数据，是经过去噪之后处

理，所以在算法运行中有一定优势。同时，在外业中增加点云重叠率等一系列操作，这样才能打破该算

法的局限性，提供应用场景。 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 1. 2D and 3D display before registration: (a) 2D display; (b) 3D display 
图 1. 配准前二三维显示：(a) 二维显示；(b) 三维显示 
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(a)                                               (b) 

Figure 2. 2D and 3D display after rough registration: (a) 2D display; (b) 3D display 
图 2. 粗配准之后二三维显示：(a) 二维显示；(b) 三维显示 
 

采取了人机结合的方式，即对于重叠区域小的两个点云数据，粗略地选取其可以重叠的部分，然后

再对这一部分进行配准，得出的旋转矩阵 R、平移矩阵 T 再作用于原数据，可以达到预期的效果。这种

方式需要判断出点云数据中重叠的区域，这就需要在采集数据同时收集相关的资料，方便在处理数据时

判断点云数据重叠区域的大体位置。本文在实例部分所用的点云数据就是重叠率小的数据，需要在配准

前粗略地选取点云可以重叠的部分。 

3.1.2. 精配准 
改进的 ICP 算法在主方向贴合算法运行之后的结果运行，设置阈值 0.0000001τ = ，经过 9 次迭代之

后配准效果如图 3 所示，精度统计如表 1 所示。改进的 ICP 迭代算法配准效率高且配准精度较传统 ICP
方法高。 
 

    
(a)                                                (b) 

Figure 3. 2D and 3D display effects after fine registration: (a) 2D display; (b) 3D display 
图 3. 精配准之后二维、三维显示效果：(a) 二维显示；(b) 三维显示 
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Table 1. Comparison of registration time and error 
表 1. 配准耗时、误差对比 

主方向贴合 + 改进 ICP
算法耗时/s 

主方向贴合 + 经典 ICP
算法耗时/s 

主方向贴合 + 改进 ICP
算法误差/mm 

主方向贴合 + 经典 ICP
算法耗时/mm 

0.27504 1.47981 0.0184 0.0519 

 
调试之后，将图像用 Matlab 显示，由图 3 可知，代码编写可行。整个运算过程中，每个数据的点的

个数为 40,000 多个，迭代运行 9 次，一共耗时为 0.190162 秒。无论是二维、三维，配准效果均满足要求。

同时，由表 1 可知，改进的 ICP 迭代配准算法较传统 ICP 迭代算法在配准耗时与精度方面均有提高。其

中，在相同点云数量配准中，改进的 ICP 较传统 ICP 配准耗时缩减 4 倍有余；精度方面提高 2 倍有余；

证明了本文的组合算法思想可信性。 
改进的 ICP 迭代算法的精髓在于阈值设置的大小。该值设置的大小又决定了运算时间，两者之间看似矛

盾，但可通过调整阈值并考虑计算时间来衡量。特别是过小的阈值，直接造成增加几何量级的迭代计算，带

来的后果就是计算时间的增加。所以如何选取合适的阈值，成为改进的 ICP 迭代算法成功实现的关键因素，

而确定阈值可通过实验经验确定，也可通过误差反向传播定律等方法实现。改进的 ICP 算法思想明确，简单

且易编程实现，但是其特性也决定了该算法运行所需的条件较高，为了实现它就必须达到所规定的条件。因

此，必须在使用改进的 ICP 算法之前，先对点云数据进行粗配准，给出一个比较理想的初始对应位置。 

3.2. 实验二 

根据上文中提及的外业采集数据流程，采集对象为某一大学校门。该校门高度 12.3 米，宽度 8.45 米，

厚度 2.70 米，为钢筋与混凝土结构。通过实地调查踏勘，采用四站全包围方式进行点云采集。可提前通

过(Real-Time Kinematic, RTK)测量方式实测图根点作为标靶，作为将点云模型转换至当地空间坐标系的

参考点。将该校门点云数据去噪之后的背面模型展示如图 4 所示，正面效果图如图 5 所示。为运行 IICP
算法，利用专业的点云数据处理软件拼接，效果如图 6 所示。为配准点云数据首先确定重叠区域为门内

测；其次运用主方向贴合算法进行粗配准；最后利用 IICP 算法将粗配准之后的点云数据精确配准得到效

果如图 7 所示。最终对配准的结果精度验证与评定工作，经过统计该次配准的误差为 0.0593。即在本文

要求精度需要达到对应点之间的距离不大于 30 mm 的条件下，点云数据中未达到配准要求的点所占的比率

为 0.0593。表 2 为改进 ICP 算法与传统 ICP 算法在耗时、精度两方面的统计。与实验一结论相似。改进的

ICP 迭代配准算法在精度与耗时中均由于传统 ICP 算法，再次证明了改进的 ICP 算在配准中的优势性。 
 

 
Figure 4. 3D display of the back of the school main gate 
图 4. 该学校正门背面三维显示 
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Figure 5. 3D display of the front of the school main gate 
图 5. 该学校正门正面三维显示 
 

 
Figure 6. Point cloud rendering before misregistration 
图 6. 未配准前点云效果图 

 

 
Figure 7. Point cloud rendering of rough registration and fine registration 
图 7. 粗配准与精配准点云效果图 
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Table 2. Comparison of registration time and error 
表 2. 配准耗时、误差对比 

主方向贴合 + 改进 ICP
算法耗时/s 

主方向贴合 + 经典 ICP
算法耗时/s 

主方向贴合 + 改进 ICP
算法误差/mm 

主方向贴合 + 经典 ICP
算法耗时/mm 

0.30917 1.75310 0.0257 0.0737 

4. 结论 

本文在经典 ICP 算法的基础之上，研究了改进的 ICP 算法与主方向贴合算法的结合实现点云配准。

并深入分析了两者的适用条件，利用 Matlab 编程软件实现了这两种算法。通过外业实测点云数据，并利

用实验一与实验二过程，陈述了粗配准中利用主方向贴合算法、精配准中利用改进的 ICP 迭代算法。并

比较分析了通过改进 ICP 算法实现了点云配准效率的提升，配准误差也得到较大提升。文中两组实验均

是基于点云重叠度较高为基础的，低重叠度的点云数据配准是下一步研究工作的重点。 
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