
书书书

２０１４年１月
第２１卷第１期

控 制 工 程

ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎａ
Ｊａｎ．２０１４
Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１

文章编号：１６７１７８４８（２０１４）０１００３７０４

　　收稿日期：２０１２１０２２；　收修定稿日期：２０１３０１２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１０５２７２）
作者简介：钟　莹（１９７６），女，天津人，副教授，博士，主要从事精密测试技术，微纳米器件及其测试技术，微纳米光学等方面的教

学与科研工作。

基于改进 ＩＣＰ算法的点云自动配准技术
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摘　　　要：在零件的型面检测过程中，通常有数据采集、曲面重构、曲面配准和误差求取几
个步骤。其中，曲面之间的配准是检测中关键的一环。针对传统的经典 ＩＣＰ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔ
Ｐｏｉｎｔ）算法在配准过程中受噪声干扰大、鲁棒性差的缺点，在应用点云主方向贴合的粗略配准
基础上，以经典的ＩＣＰ算法为基础，提出了点云数据的欧氏距离阈值去噪和点云的方向矢量夹
角阈值两种方法改进ＩＣＰ算法，并应用改进算法作为点云之间的精确配准算法。对于经过初始
配准的点云数据使用欧氏距离阈值法剔除点云间点对的噪声，并经点云各点间的方向矢量夹

角阈值进行对应点采样，提高了传统ＩＣＰ算法的效率和精度。经飞机和汽车零件点云配准实验
验证，本算法的配准误差在±１μｍ内。算法具有设计简洁，响应快速的特点，有实际工作意
义。
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１　引　言

现代工业生产领域中，日益精密的零件生产技

术对生产过程的控制和误差检测提出越来越高的要

求。尤其是在飞机、汽车等复杂系统中，零部件的

精度对最终产品的完成有很大的影响。相对于传统

误差检测的费时费力，利用计算机三维图形技术进

行零件产品和设计模型之间的自动配准计算零件的

生产误差，在效率方面有极大提高。零件的误差检

测中，配准技术是其中的一项基础技术，是实现零

件检测、模型评估的前提条件。目前，依赖于仪器

的手动配准和外部标定配准研究较为成熟，但此类

配准方法自动化程度较差，容易引入人为干扰。针

对上述方法的缺点，零件曲面的自动配准研究越来

越受到重视。

从配准效率和精度两方面考虑，本文采用主成

分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）算法进
行粗略配准，快速得到两幅大致重合的点云。然

后，利用经由阈值改进的ＩＣＰ算法进行点云数据的
精确配准。经验证，本文算法在精度和效率上满足

实际应用要求。

２　粗略配准

零件型面大多属于自由曲面，曲面整体变形较



大且存在局部陡峭变形，难以精确配准。配准过程

中，局部大变形的出现会放大部分曲面误差，同时

压缩大变形处的误差。为此，文献［１２］提出了基
于遗传算法与最小二乘法相结合的模型配准方法以

及基于时间匹配准则的模型配准方法进行处理。该

方法收敛性好，但对于巨量点云数据的配准精度较

差。文献［３］采用径向基函数［４］的方法对模型进
行变形，用形状上下文来描述点之间的形状相似

性，从而实现形状最佳匹配意义上的三维重构，此

方法较为依赖于经验选择基函数的参数。文献［５
７］以最近点迭代（ＩＣＰ）算法为基础，针对点云配准
算法中的控制点集选取问题在迭代最近点算法的目

标函数中引入预变换函数建立考虑弯扭变形的零件

模型配准目标函数。文献［８］研究了带脚标的基于
几何哈希法的 ＩＣＰ算法，实现两组散乱点云的配
准。文献［９］提出了一种基于特征点的改进 ＩＣＰ算
法。上述方法都是针对ＩＣＰ算法的缺点提出的改进
方法，主要是对点云自身进行特征提取，应用于点

云具有明显几何特征的情形下，适用范围受限。除

ＩＣＰ法外，文献［１０］提出了一种不用 ＩＣＰ进行点云
匹配的算法；文献［１１］提出了运用矩和曲面的固
有特性进行几何曲面匹配的算法。上述方法考虑了

点云数据的三维不变量和局部特征，但由于其特殊

性使应用受到限制。

ＩＣＰ算法精度极高但对运算初值的选取要求严
格，若初值选择不合适，就会使迭代不能收敛到全

局最优配准结果，造成匹配失败。因此粗略配准是

必要的步骤。

从配准的效率和准确性考虑，本文在进行点云

数据的粗略配准时采用主成分分析法ＰＣＡ。
ＰＣＡ是一种数据集简化分析方法，用于减少数

据集的维数，并保留对方差贡献最大的特征。设点

集Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，．．．，Ｐｎ｝是 ｎ维数据，求取其均
值Ｐ和协方差矩阵 ｃｏｖ。对矩阵 ｃｏｖ进行特征量分
解，得到的正交特征向量即作为点集Ｐ的三坐标轴
ＸＹＺ。以均值Ｐ为坐标系的原点，建立点云的参考
坐标系。本文将 ２幅点云的参考坐标系调整到一
致，就达到了粗配准的目的。然而，有可能出现坐

标系一致但坐标轴方向相对的情况，需要建立最小

包围盒来测试两片点云。最小包围盒可以将复杂的

图形转化为简单的图形；同时，可以将点云转为具

有体积实体。设定一定的阈值 Ｋ，并求取２幅点云
的最小包围盒重合度ｆ。当ｆ＞Ｋ时则说明两点云基
本重合，反之反转坐标轴方向。

３　精确配准

通过粗略配准，２幅点云大致重合，但配准精
度仍然远远达不到实际应用的要求。故还应该对点

云数据进行精确配准，以缩小配准误差。ＩＣＰ算法
的基本原理是利用最小二乘的优化思想，通过计算

使下列函数最小化的Ｒ和Ｔ，得到点云之间的配准
矩阵。

Ｆ（Ｒ，Ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
‖Ｑｉ－（ＲＰｉ＋Ｔ）‖

２ （１）

式中：Ｐｉ为源数据的初始点集；Ｑｉ为目标数据点
集中对应Ｐｉ的最近点；Ｒ为３×３的旋转矩阵；Ｔ
为３×１的平移矢量。Ｆ（Ｒ，Ｔ）表示的是在源点集经
过旋转和平移后，其点集中每一个点与目标点集中

的对应点的距离平方和。当 Ｆ（Ｒ，Ｔ）达到最小时，
即满足了最小二乘的要求。

本文采用 ＫＤｔｒｅｅ（ＫＤｉｍｅｎｓｉｏｎｔｒｅｅ）进行最近
邻搜索以提高对应点的查找速度，并且用阈值法选

取初值，以此来改进ＩＣＰ算法，可以提高初值的匹
配准确度。为提高初值准确度，采用欧氏距离阈值

和方向向量阈值。

３１　欧氏距离阈值
点云数据采集中，不可避免地将引入噪声点影

响最后的配准结果，欧氏距离阈值法可剔除噪声

点，提高初值选择成功率。

设有点云Ｐ和Ｑ，对Ｐ中的一个点Ｐｉ，搜索Ｑ
中与Ｐｉ欧氏距离最近的３个点，分别为 ｑ１、ｑ２和
ｑ３；若Ｐｉ与Ｑｊ（ｊ＝１，２，３）的距离超出阈值 Ｔ（Ｔ＝
ｍ×ｄ，其中 ｍ为选择系数，ｄ为点云中相邻点间的
平均距离），则对应点查找失败；否则以这３个点
作三角形Ｓ，求出 Ｐｉ到三角形 Ｓ的垂足 ｑ，Ｐｉ和 ｑ
就构成Ｐ和 Ｑ的对应点。噪声点的剔除遵照以下
两条规则：

１）两幅点云的对应点的距离不应过大。
２）若Ｐ和Ｑ构成对应点集，则Ｐ和Ｑ的空间

拓扑关系应当一致。

由于点云的位姿关系，点云的边界点往往容易

形成多个对应点对，也应予以剔除。

３２　方向向量阈值
经过欧氏距离阈值可基本剔除点云数据的噪声

点。下面使用点的方向向量夹角判断是否为对应

点，提高初值选择的正确率。

给定点ｐｉ＝（ｘｉ，ｎｉ），我们通过它的邻近点集
｛ｑｊ＝（ｘｊ，ｖｊ）｝（１≤ｊ≤Ｋ）求出 ｐｉ点的近似切平面，
然后求ｐｉ点的近似法矢量。

由以上方法得到通过欧氏距离阈值剔除过大距

离后的对应点集的各点法矢量。为匹配点的法向量

夹角设定阈值θ，即法向量夹角在 θ以下的点可以
进行最小距离函数的判定，否则剔除此对对应点。

步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　选取经过欧式距离阈值判定后得到的
两对应点集Ｐ′和 Ｑ′。通过邻域协方差分析法计算
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各对应点对法矢量。

Ｓｔｅｐ２　将对应点法矢量单位化，并求出两矢
量的夹角α。如果 α大于设定的阈值 θ，则剔除这
一对应点对，否则保留。

３３　改进的ＩＣＰ算法
基于上文的分析，本文提出了改进的 ＩＣＰ算法

步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　在点集Ｐ中选择初始点集Ｐｉ０。
Ｓｔｅｐ２　求点集 Ｐｉ０在目标点集 Ｑ中最近的点

集，使用欧氏距离阈值法剔除噪声点得到点集 Ｑｉ０。
点集Ｐｉ０和Ｑｉ０构成对应点集。

Ｓｔｅｐ３　对点集 Ｐｉ０和 Ｑｉ０应用方向向量阈值法
选定运算初值点集Ｐｉ１和Ｑｉ１。

Ｓｔｅｐ４　应用 ＳＶＤ（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ）法求得点集Ｐｉ１和Ｑｉ１之间的旋转矩阵Ｒ和平移
矢量Ｔ。

Ｓｔｅｐ５　计算 Ｐｉ２＝Ｒ１Ｐｉ１＋Ｔ１，也即是数据点
集Ｐｉ１经过一次坐标变换后所得到的数据点集 Ｐｉ２，
然后重复Ｓｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ５，直到满足条件：

ｄｋ－ｄｋ＋１ ＜ε，

ｄｋ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
‖Ｑｉｋ－Ｐｉｋ‖{ ２

（２）

其中：Ｒｋ和Ｔｋ为第 ｋ次迭代求得的旋转矩阵和平
移矢量；ε表示的是大于零的阈值，判断迭代是否
收敛，收敛则迭代结束。

４　实验验证

本算法主要是针对工业生产中的汽车和飞机零

件的复杂曲面检测所设计，因此算法的验证主要使

用汽车后视镜点云数据、汽车车身零件点云和密集

涡轮叶片点云进行仿真实验。

本实验的实验平台为 ＣＰＵ主频 １ＧＨｚ，内存
５１２Ｍ的ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统。

实验一使用汽车后视镜零件点云数据，每幅点

云５５３５个数据，配准过程如图１所示。

图１　后视镜点云的配准
Ｆｉｇ１　Ｒｅａｒｖｉｅｗｍｉｒｒｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

由图１可知，对于较为密集的光滑曲面点云，

本文算法配准误差为 ±００３１μｍ，用时９２１８ｍｓ，
迭代５次。

实验二使用汽车车身零件点云数据，每幅点云

４３５５个数据，配准过程如图２所示。

图２　汽车发动机点云的配准
Ｆｉｇ２　Ｖｅｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

由图２可知，初始配准可拉近两点云距离，为
ＩＣＰ算 法 精 配 准 提 供 较 好 初 值，配 准 误 差
±０００４μｍ，用时５４８８ｍｓ，迭代７次。
实验三使用密集涡轮叶片零件点云数据，每幅

点云８０００个数据，配准过程如图３所示。

图３　密集涡轮叶片点云的配准
Ｆｉｇ３　Ｄｅｎｓｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

由图３可知，对于密集点云配准，ＩＣＰ算法可
以发挥自己的优点，配准误差 ±００１４μｍ，用时
１１６６６ｍｓ，迭代４次

表１　改进算法与原始算法配准性能比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图形 点数
时间／ｍｓ

原算法 改进后

误差／μｍ

原算法 改进后

后视镜 ５５３５ ２８６３１ ９２１８ ０．２８ ０．０３１

车身零件 ４３５５ １３４２６ ５４８８ ０．０１１ ０．００３

涡轮叶片 ８０００ ４０７５９１ １１６６６ ０．００９ ０．０１４

５　结　论

本文根据汽车和飞机零件误差检测中的实际需

要提出了针对汽车和飞机零件曲面的点云自动配准
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算法。在经典ＩＣＰ算法的基础上引入阈值法，提高
了点云的查找速度和匹配精度，提高了算法效率。

经汽车和飞机零件点云配准仿真实验表明：经

过改进的ＩＣＰ配准算法具有较好的匹配效果，对点
云数据的配准误差在 ±１μｍ之内，满足了实际应
用的要求。
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