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基于单位四元数的 ＩＣＰ改进算法
杨秋翔，安雁艳，杨　剑
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摘　要：针对三维点云数据配准过程中最近点搜索效率和配准精度差的问题，提出一种基于单位四元数的ＩＣＰ改
进算法．首先，采用扩展方向可控的二次栅格化点云数据的策略搜索最近点对；然后根据所得对应点对求取参考点
云和待配准点云间的变换矩阵；最后依据变换矩阵实现点云数据的配准．实验结果表明，所提算法在配准时间和配
准精度上均有一定程度的提高，证明该算法是有效可行的．
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１　引言

随着计算机和图像获取手段的发展，应生活和工

业等方面的需求，为了获取较为完整的物体表面信息，

图像配准技术的研究日益成熟．迭代最近点（ＩＣＰ算
法）算法是最为流行的配准算法．ＩＣＰ算法的关键是进
行最近点的搜索，所以如何提高搜索最近点的效率的

精度是ＩＣＰ算法的研究重点和难点．为此许多学者一
直在做深入研究，一方面减小配准精度差可从去除错

误配准点对和提取特征点这两方面着手［１］；另一方面

可利用某种空间拓扑结构加快最近点的查找速度，从

而提高配准算法的速率［２］．

本文针对如何进一步提高三维点云数据配准过

程中最近点搜索效率和减小配准精度差的问题设计

了一种基于单位四元数的 ＩＣＰ改进算法，在最近点
搜索的过程中，使用一种扩展方向可控的二次栅格

化点云数据的策略提高了最近点搜索的效率，在一

定程度上提高配准速率．

２　基于单位四元数的ＩＣＰ改进算法

经典ＩＣＰ配准算法过程如下：一是获取需要进
行配准的参考点云数据和目标点云数据；二是获取

初始对应点集；三是去除错误对应点对；四是求取两

个点集之间的坐标变换矩阵．
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在查找对应点对集时，首先要确定一个相似性

度量标准，本文使用对应点对之间的欧氏距离作为

查找的根据，建立数学模型如下：

ＦＲ，( )Ｔ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
‖Ｂｉ－ ＲＡｉ( )＋Ｔ‖

２
（１）

在迭代最近点算法中，对应点对集的求取和变

换矩阵参数的求取是互为解集的，若求出其中一个

问题，只需优化另一个问题即可获取最终的有效解

集．在满足旋转矩阵和平移矩阵参数已知的条件下，
待配准点云数据 Ａ和参考点云数据 Ｂ满足以下
关系：

ｄＡ，( )Ｂ ＝ｍｉｎｄ２ Ｂｉ，Ａ( )( )
ｊ
，ｉ∈ １，２，３( )…

ｊ∈ １，２，３( )… （２）

使得式（１）拥有最小值的点 Ａｉ和点 Ｂｉ为对应
点对．由式（１）、（２）可知 ＩＣＰ算法的本质上是一种
基于最小二乘法的最优配准算法．或者在知道待配
准的两个点云数据Ａ和Ｂ的对应点对集时，使式（１）
结果最小化的Ｒ和Ｔ即为需要求取的旋转矩阵Ｒ和
平移矩阵Ｔ．
２．１　扩展方向可控的二次栅格化对应点对求取策略

在待配准的点云数据Ａ中的任一点都可以在参
考点云数据 Ｂ中找到最近点，实际上对应点对的求
取过程即是最近点的求取过程．

栅格化是指将包含所有点云数据的最小的长方

体包围盒（Ｂｏｘｍｉｎ）按某一长度划分为立方体单元
格，也就是栅格［３４］．栅格边长求取过程如下：

设点云数量为Ｎ，点云栅格化之后的栅格数为
ＣｅｌｌＮ，假设二者存在以下线性关系：

Ｎ
ＣｅｌｌＮ

＝αｋ （３）

一次栅格化的栅格边长为

Ｌ＝３
槡α

３

Ｂｏｘｍｉｎ×
ｋ

槡 Ｎ （４）

由于Ｎ是已知的，根据所要求取的最近点的个
数设置ｋ值，α的取值自定义设置，即可求出栅格划
分的边长．

设Ｄｉｓａｖｅｒａｇｅ为所有非空栅格的平均点距，则二次
栅格化的栅格边长Ｌ′如下：

Ｌ′＝１３ 槡× ｋ×Ｄｉｓａｖｅｒａｇｅ （５）

以二次栅格化所得边长为依据，进行栅格化点

云数据，此时最近点的搜索范围即需要进行搜索的

栅格集合．以候选点与搜索范围各个面距离为搜索
范围扩展方向控制的依据进行扩展直至完成最近点

的搜索．共有７２０种搜索策略［５］．
２．２　变换矩阵的求取

求解变换矩阵的方法有很多，常用的方法有：单

位四元数法［６］、对偶四元数法［７］、奇异值分解法［８］

和正交矩阵法［９］．文献［１０］中指出无论是在二维还
是三维空间中，利用单位四元数法求解的变换矩阵

参数均优于奇异值分解法．
旋转矩阵参数和旋转单位四元数存在的关系

如下：

Ｒ＝

ｑ２０＋ｑ２１－ｑ２２－ｑ２３ ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） ｑ２０－ｑ２１＋ｑ２２－ｑ２３ ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２ ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ( )２ ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１） ｑ２０－ｑ２１－ｑ２２＋ｑ
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




２
３

（６）
点云数据 Ａ和点云数据 Ｂ的重心计算分别

如下：

Ａ
－
＝１ＮＡ∑

ＮＡ

ｉ＝１
Ａｉ

Ｂ
－
＝１ＮＢ∑

ＮＢ

ｉ＝１
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
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
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代入式（６），可通过以下公式获取平移矩阵的３
个方向移动参数．

Ｔ＝Ｂ
－
－ＲＡ

－
（８）

２．３　算法设计
本文算法的处理对象是待配准的两个点云数

据：参考点云和目标点云．首先采用空间栅格法建立
点云数据的拓扑关系，然后结合扩展方向可控的二

次栅格化点云数据的策略进行最近点搜索确定对应

点对集，若最近点之间的距离达到阈值标准，求解变

换矩阵参数，完成两个点云数据间的配准，为了确保

配准的精度，可以多次迭代以求得更为精确的变换

矩阵参数，完成最终配准，输出配准之后的点云数

据．该算法流程图如图１所示．
算法执行步骤如下所示．
Ｓｔｅｐ１　 获取需要配准的两个点云：参考点云 Ａ

和目标点云Ｂ，对两个点云数据分别进行二次栅格
化建立相应拓扑结构．

Ｓｔｅｐ２　结合扩展方向可控的二次栅格化点云
数据策略搜索算法寻找两个点云之间的对应点对

集，以欧氏距离阈值和方向向量间的度量夹角为标

准舍弃伪点对集．
Ｓｔｅｐ３　通过对应点集求取变换矩阵的旋转参

数和平移参数．

２１１



　第３期 杨秋翔，等：基于单位四元数的ＩＣＰ改进算法

图１　核心算法流程图
　　Ｓｔｅｐ４　重复进行 Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ３，直至前一次最
近点之间的距离与后一次最近点之间的距离满足条

件ｄ后 －ｄ前≤ε，其中ε为无穷小，则停止迭代．
Ｓｔｅｐ５　以获取的变换矩阵参数为依据将目标

点云数据变换到参考点云所在的坐标系，实现对待

配准点云数据的配准．

３　算法分析

从理论上讲，迭代的次数和每次迭代所需花费

的时间是决定整个 ＩＣＰ算法效率的关键，迭代初值
的选择决定了变换矩阵参数的准确度，也决定了最

终的配准精度差．
每次迭代所需花费时间的长短决定于对应点对

即最近点的查找速率．本文算法在进行最近点的搜
索时，采用了扩展方向可控的二次栅格化点云数据

搜索策略，既结合了文献［３］在栅格化点云数据时
考虑空栅格的影响而采用二次栅格化的优点，也结

合了文献［４］中搜索范围扩展时具有可控性的优
点．由于改进的ＩＣＰ算法在搜索最近点时采用扩展
方向可控的二次栅格化对应点对求取策略，故而在

多次迭代求取最近点的过程中必定会使ＩＣＰ改进算
法的运行时间有所减小．在变换矩阵参数求取方面，
本文利用单位四元数与变换矩阵之间的关系，增加

了求取变换矩阵的准确度和方便性．

４　实验验证及结果分析

为了验证本文算法的正确性、有效性和实用性，

进行以下几组实验．实验数据包括真实物体的三维
点云数据和自定义的点云数据．测试硬件环境为
Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器，２．５ＧＨｚ的ＣＰＵ，编程环境为 ｍａｔ
ｌａｂ２０１２ａ，测试时间为 ＩＣＰ算法的运行时间，单位
为秒．

实验１．以真实物体猫咪的点云数据为实验数
据，如图２所示．图２（ａ）表示黑色猫咪点云数据和灰
色猫咪点云数据为需要配准的两个点云数据，图２
（ｂ）表示配准后点云数据．结合扩展方向可控的二次
栅格化最近点搜索策略的改进ＩＣＰ配准算法与经典
的ＩＣＰ配准算法在不同迭代次数下的运行时间如表１
所示．

从表１可以看出，相较于经典的ＩＣＰ算法，在不
同的迭代次数下，改进ＩＣＰ配准算法运行时间较小，
且呈现１０倍左右的关系．这表明应用扩展方向可控
的二次栅格化最近邻搜索算法大大减少了ＩＣＰ配准
算法的时间，改进的 ＩＣＰ配准算法效率确实有所提
高．从表中还可以看出，随着迭代次数的增加，ＩＣＰ
配准算法的运行时间也在增加，这表明迭代次数是

决定ＩＣＰ配准算法运行时间的关键因素之一．

（ａ）需要进行配准的两个猫咪点云数据

（ｂ）配准完成之后的猫咪点云数据
图２　配准前后的猫咪点云数据
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表１　使用改进的最近点搜索算法前后ＩＣＰ配准算法完成时间对比

迭代次数　　　 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

使用改进最近点搜索 ６．９１３ ８．５６１ １０．１６ １２．２２ １４．５４ １６．３２ １８．２４ ２０．０４１ ２２．４６

未使用 ０．６８５ ０．８４１ １．０２６ １．２０１ １．４３１ １．６２１ １．８１９ １．９８７ ２．２１３

　　实验２．以自定义的点云数据为实验数据，验
证并分析利用三种最近点搜索（文献［３］、文献
［４］和文献［５］中提出的最近点搜索算法）时 ＩＣＰ
配准算法的运行时间．所得实验结果如表２所示．
假设文献［５］中提出的最近点搜索算法为算法１，
文献［３］中的最近点搜索算法为算法 ２，文献［４］
中的最近点搜索算法为算法３．利用算法１对自定
义点云数据的配准，所得结果如图３所示．图３（ａ）
中的黑色和灰色点云数据分别为待配准的参考点

云数据和目标点云数据，图３（ｂ）表示配准之后的
点云数据．

从图中可以看出，本文所提算法较好地实现了

对不同视角下的点云数据的配准．
从表２可以看出，结合算法１进行 ＩＣＰ配准的

时间最小，算法３次之，算法２最多，与单独进行最
近点搜索所用的时间趋势大致相同．这表明最近点
搜索的快慢是ＩＣＰ配准算法的关键．

实验３．以具有不同点数的自定义点云数据为
实验数据，验证改进的 ＩＣＰ算法和经典 ＩＣＰ算法的
运行时间的大小和对应点对之间的距离均方根值

ＲＭＳ的收敛情况．运行时间的实验结果如表 ３所
示，对应点对之间的 ＲＭＳ如表４所示．在点云数据
量相同时不同迭代次数下的 ＲＭＳ收敛情况如图４
所示．从表１和表３可以看出，不论是对于真实物体
的点云数据还是实验模拟产生的点云数据，本文提

出的改进算法均适用，所以其具有实用性．相较于经
典的ＩＣＰ算法，本文所提算法的运行时间较少，这表
明改进的ＩＣＰ算法是具有有效性的．

（ａ）配准前的待配准自定义点云数据

（ｂ）配准后的自定义点云数据
图３　配准前后的自定义点云数据

表２　结合３种最近点搜索算法的ＩＣＰ配准算法完成时间对比 ｓ　
迭代次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

使用算法１ ０．３９１ ０．６５１ ０．８５９ １．０２２ １．２４５ １．４６３ １．６８２ １．８０４ ２．１４６

使用算法２ ０．８８０ １．２９４ １．６８７ ２．０５９ ２．４７８ ２．８６４ ３．６２９ ３．６５８ ４．０５３

使用算法３ ０．６２１ ０．８６９ １．２５７ １．６１２ １．９１２ ２．２６７ ２．８５９ ３．１５２ ３．３０６

　　本文将对应点对之间的距离均方根值 ＲＭＳ作
为判断配准结果的收敛性，若 ＲＭＳ收敛之后，即可
证明配准结果是收敛的．从表４可以看出，对于不同
点数的点云数据，随着点云点数的增长，ＲＭＳ收敛
的值越小，这表明本文算法适用于对数据量较大的

点云数据进行配准，所以本文所提算法对具有不同

点数的点云数据具有一般性和适应性．
从图４中可以看出，在迭代次数小于５的情况

下，两种ＩＣＰ算法下的对应点对之间的距离均方根
值ＲＭＳ均呈线性递减的趋势；在迭代次数大于５之
后，随着迭代次数的递增，二者的 ＲＭＳ均呈平稳收
敛状态，且改进的 ＩＣＰ算法的 ＲＭＳ较小，表明使用
该算法得到的配准结果更为精确．

５　结束语

本文以扩展方向可控的二次栅格化最近点搜索
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表３　改进ＩＣＰ算法和经典ＩＣＰ算法对不同点数的
点云数据进行配准所需时间对比 ｓ

点云数据

的点数

经典ＩＣＰ算法平
均运行时间

改进后的ＩＣＰ算法
平均运行时间

９００ ０．２７ ０．０６５

２５００ １．７ ０．２４

６４００ ９．２ ０．６４

１００００ ２３ １．２

２２５００ １１０ ３．３

４００００ ３１０ ７．１

９００００ ３７００ ２６

１２２５００ ５７００ ３７

表４　改进ＩＣＰ算法和经典ＩＣＰ算法对不同点数
的点云数据配准后的精度对比

点云数据

的点数

经典ＩＣＰ算
法ＲＭＳ

改进后的ＩＣＰ
算法的ＲＭＳ

９００ ０．０５９１５ ０．０５９１５

２５００ ０．０４５６５ ０．０４５１６

６４００ ０．０４４１７ ０．０２８７７

１００００ ０．０４１６０ ０．０２７７８

２２５００ ０．０３８９７ ０．０１８９２

４００００ ０．０３７６８ ０．０１５９９

９００００ ０．０３６０５ ０．０１２９４

１２２５００ ０．０３５６２ ０．０１１８１

图４　经典ＩＣＰ算法和改进的ＩＣＰ算法
的均方根值ＲＭＳ对比图

策略为依据寻找对应点对，以单位四元数法为依据

求解变换矩阵，提出了一种基于单位四元数的 ＩＣＰ
改进算法．其特点在于减少了对应点对寻找所需要
的时间，最终达到了减小配准时间的目的．该算法适

用于实现海量点云数据间的配准．实验结果表明迭
代的次数和每次迭代所需花费的时间是决定整个

ＩＣＰ算法效率的关键．相较于经典的 ＩＣＰ算法的匹
配精度和匹配速度，该算法在执行效率和配准质量

上均有一定程度的提高，说明了它具有良好的性能．
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