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摘 要:基于3D激光雷达传感器的同时定位与地图构建(SLAM)技术,是机器人自主定位解决方

案的核心。三维点云配准环节是3D激光雷达SLAM实现自身定位与地图构建的关键所在。重点

围绕ICP算法在三维激光点云配准中的应用开展研究,首先对ICP算法的配准原理及其求解过程

进行详细分析,其次介绍了ICP的影响因素并提出了相应的评价指标,最后测试了ICP算法在不

同角度和位移下的配准效果并进行了实验分析。
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Abstract:SimultaneousLocalizationand Mapping (SLAM)technologybasedon multi-layer
LiDARsensoristhecoresolutionoftherobotautonomouslocalization.Registrationon3Dlaser
pointcloudsisthekeytorealizeself-positioningandmapbuilding.Thispaperfocusesontheap-
plicationofICP(Iterationclosestpoint)algorithmin3Dlaserpointcloudregistration.Firstly,

theregistrationprincipleandthesolutionprocessoftheICPalgorithmisintroduced.Secondly,

theinfluencingfactorsandthecorrespondingevaluationindexesofICPareproposed.Finally,the
effectsoftheICPalgorithmatdifferentanglesanddisplacementsaretestedandtheexperimental
analysisisgiven.
Keywords:3Dpointcloudregistration;ICPalgorithm;Influencefactors;Evaluationindexes

0 引言

近年来,随着无人车技术[1]的发展,同时定位

与地图构建(SimultaneousLocalizationandMap-
ping,SLAM)[2]成为重要课题和研究热点。由于

传感器的不同,SLAM主要分为视觉SLAM[3]和激

光SLAM[4]。相较于RGB-D相机传感器,激光雷

达传感器具有精度高、速度快,对于光照环境要求

低的特点。目前,高分辨率多线激光雷达传感器广

泛应用于机器人自主导航和三维场景重建两大领

域,基于高分辨率多线激光雷达传感器的SLAM技

术为测绘行业提供了更加成熟可靠的解决方案,其
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技术的关键环节之一即局部三维激光点云配准问

题,其点云配准的精度和效率会对移动机器人后续

的定位与建图产生关键性的影响。
目前常用的三维空间点云配准方法多采用迭

代最邻近点(IterativeClosestPoint,ICP)[5]算法,
该算法是采用点点(点面)距离寻找邻近点,再通过

均方误差函数求取多帧点云间的旋转和平移矩阵

以达到配准的目的,实质是一种迭代收敛的算法。
该算法最初提出是用于对象重建,但近年来在机器

人领域已广泛应用于全局场景重建的配准。由于

ICP原始算法中存在很多缺陷和不足,后来就引发

了对其算法的各种改进和各类变种算法的出现[6]。
本文主要研究了ICP算法在三维激光点云配

准中的应用,首先对ICP算法的原理及其最小二乘

求解过程进行了详细分析;其次分析研究了影响

ICP配准方法的各类因素,并提出了相应的配准评

价指标;最后通过实验验证的方法总结了不同因素

对配准精度的影响,利用评价指标对实验结果进行

了分析总结。

1 面向三维激光点云的ICP配准算法

三维激光点云配准过程,就是求一个两组点云

之间的旋转平移矩阵(刚性变换或欧式变换),将源

点云变换到目标点云相同的坐标系下[7]。三维点

云配准原理可以表示为方程:Pt=RPs+t;其中,

Pt、Ps就是目标点云与源点云中的一对对应点。其

中,R 是旋转矩阵,t是平移矩阵。图1所示为三维

点云配准的算法流程图。

图1 三维点云配准的算法流程

Fig.1 Algorithmflowchartof3Dpointcloudregistration

1.1 ICP算法原理介绍

ICP算法是目前三维空间点云配准中应用最为

广泛的配准算法,其目的在于寻找最小二乘逼近的

三维空间坐标变换矩阵。ICP算法本质上是基于最

小二乘法的最优配准方法,该算法通过选择对应关

系点对并反复进行迭代,直到满足算法的收敛条

件,从而得到最优的刚体变换。
定义2个给定的点云集合:源点云集P,目标点

云集Q,pi∈P,qj∈Q,其中i=1,2,…,M,j=1,

2,…,N,M 和N 分别为点集P 和Q 的大小。寻找

一个变换矩阵T,使得源点云中的点经过T 变换,能
够与目标点云中的点距离误差最小,目标函数如式

(1)所示,其中,pi∈P,qi 为pi 在Q 点集中找到的

配准点,L 为合适的配准对的个数。

min(∑
L

i=1 T(pi)-qi
2
2) (1)

本文使用的ICP算法迭代收敛的约束条件主

要有3个:最大迭代次数、两次变换矩阵之间的差值

(ΔT)和均方误差(MeanSquaredError,MSE)。

ICP算法的具体实现步骤如下:

1)获取2个待配准的点云P 和Q,变换矩阵为

T(初始值默认为单位阵),首先将点云集P 使用变

换矩阵T 进行变换,得到新的点集P';

2)建立新点集P'和Q的相关性,利用点云关联

算法,从Q 中寻找pi 的对应最近点qi;

3)构建最小二乘的约束条件

ΔT=argminΔT(∑
L

i=1 T(pi)-qi
2
2) (2)

4)求解变换矩阵ΔT,得到新的变换矩阵T=
ΔT·T;

5)返回步骤1),重复以上步骤,直到满足收敛

条件。

1.2 目标函数求解分析

传统ICP算法的目标函数求解常用奇异值分

解(SingularValueDecomposition,SVD)的方法。
根据1.1节中ICP算法的问题描述[8],首先定义第

i对点的误差项ei:

ei=qi-(Rpi+t) (3)
其中,pi 是源点云集中的任一点,qi 是目标点

云集中与pi 对应的任一点。
然后构建最小二乘式(4),求使得误差平方和

达到极小的旋转矩阵R 和平移向量t:

min
R,t

J=
1
2∑

n

i=1

(qi-(Rpi+t))2
2 (4)

定义源点集和目标点集的质心:

μp =
1
n∑

n

i=1

(pi), μq =
1
n∑

n

i=1

(qi) (5)

将2组点集的质心代入式(4)进行处理,则误差

函数可以简化成如下形式

min
R,t

J=
1
2∑

n

i=1

qi-μq -R(pi-μp)2+

μq -Rμp -t 2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)
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由式(6)可以看出,第一项只与旋转矩阵R 有

关,而第二项既有R 也有t,但只和质心相关。因此

先求得R ,再令第二项为0就能得到t。
令p'i、q'i 为每个点的去质心坐标:

p'i =pi-μp, q'i =qi-μq (7)
则求最优变换矩阵T 的问题转为先求解式(8)

中的最优旋转矩阵

R* =argmin
R

1
2∑

n

i=1
q'i -Rp'i 2 (8)

对式(8)展开如下:

1
2∑

n

i=1
q'i -Rp'i 2=

1
2∑q'T

iq'i +

p'T
iRTRp'i -2q'T

iRp'i
由上式可以看出,第一项和第二项均与R 无

关,那么问题转化为:

∑
n

i=1
-q'T

iRp'i =-tr(R∑
n

i
p'iq'T

i ) (9)

令W =∑
n

i=1
q'ip'T

i ,对W 进行SVD分解得到:

W =UΣVT (10)
其中,Σ 为奇异值组成的对角矩阵,对角线元

素从大到小排列,而U 和V 为对角矩阵。当W 满秩

时,R=UVT 为所求最优值,根据R 继而求得t。

2.ICP配准的影响因素及评价指标

2.1 ICP配准的影响因素

ICP配准算法主要分为两部分:三维点云关联算

法和约束条件构建求解算法。三维点云关联算法的

目标在于尽可能地寻找相似的点对,并剔除异常点

对。目前已有的关联点对的算法有寻找近邻点的

KD-Tree算法[9]、八叉树算法[10]以及利用各种描述

子的相似性,例如浙江大学戴静兰提出的利用曲率特

征提高ICP算法的效率和算法的稳定性[11]。
目前ICP及其变种的配准方法构建的约束算

法都是基于最小二乘算法,基于最小二乘的迭代收

敛算法是一个容易陷入局部优化的算法。在实际

实验中,在不提供相对准确的初值情况下,当转弯

角度或者移动距离较大时,经常会出现ICP算法陷

入局部收敛而导致配准失败的情况。为了提高配

准 效 率 和 准 确 度,通 常 借 助 于 其 他 传 感 器 如

IMU[12]给ICP提供初值。本文主要选取旋转角度

和平移距离2个参数作为影响因素对ICP配准效

果进行分析。

2.2 ICP配准的评价指标

ICP算法的配准实则是一种优化策略的配准过

程,算法要求两帧点云数据都存在彼此之间的对应

点,即一个点集是另一个点集的严格子集。寻找对

应点对的过程是ICP算法计算代价最大的一步,点
云数据间若只存在部分重叠区,则能够找寻到的正

确的配准点对的数量是有限的,同时正确配准点对

的数量会直接影响ICP算法的配准精度。因此,本
文将在实验部分对不同平移和旋转参数下的2组点

云集计算正确配准的点对数量,并将迭代过程中配

准点对数量的变化趋势作为ICP配准的一个评价

指标进行分析和比较。
为了更加准确地对配准精度进行量化衡量,本

文使用一种计算得分的方法作为配准效果评价的

另一指标。实验部分中的配准得分指标是通过计

算配准后对应点对之间的欧氏距离,再进行求和后

除以配准点总数得到的平均距离差值,即为得分

S。其中,p'i 为源点云中某一空间点pi 经过最优解

T 变换后得到的新点云中的某一空间点,qi 为p'i 的

最近邻点。

S=
∑
n

i=0
qi-p'i 2

n
(11)

S 的值越小,则认为ICP的配准效果越好,本文

测试实验效果的得分低于0.01时,可以认为配准精

度较高。

3 实验验证

3.1 实验说明

本文的实验平台为Ubuntu16.04系统和Velo-
dyne16线激光采集平台,为保证实验结果的准确

性,选择多组三维激光点云数据进行实验测试。实

验数据包含2组室内外场景的开源数据集和2组

Velodyne16线实地采集的室内外数据集。将原始

数据作为源点云,对源点云进行旋转平移,并加入

高斯白噪声,作为目标点云。测试算法使用经典

ICP算法,同时使用KD-Tree算法对最近邻点搜索

进行加速。
在实际机器人运动中,机器人主要是进行平面

上的运动,因此考虑偏航角和平面位移对ICP配准

效果的影响。设置ICP的迭代次数为100,确保足

够的迭代次数,ΔT 收敛阈值为10-12,误差均方差

为10-12。
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首先经过数据测试,得到每组数据集的得分阈

值为0.03,得分越高,则配准效果越差,得分超过

0.03则判定为配准失效,结束进程。图2~图5所

示为各个场景数据集的配准效果图,红色为源点

云,绿色为目标点云。图2所示为PCL库[13]提供

的室内房间激光点云测试数据;图3所示为KITTI
数据集中提取的一帧十字路口的激光点云数据;图

4所示为Velodyne16线实地采集的实验室场景;图

5所示为实地采集的室外场景。实验测试前,在空

间直角坐标系下,将源点云绕z 轴旋转30°后沿x
轴和y 轴方向均平移10m得到目标点云,并加入高

斯白噪声。

图2 室内开源数据集配准效果图  

Fig.2 Registrationeffectofindooropensourcedataset

图3 室外开源数据集配准效果图

Fig.3 Registrationeffectofoutdooropensourcedataset

图4 实测室内配准效果图

Fig.4 Registrationeffectofindoormeasurement

图5 实测室外配准效果图

Fig.5 Registrationeffectofoutdoormeasurement

3.2 实验结果及分析

为测试旋转角度和平移距离2个参数对ICP
配准算法的影响效果,分别设定单个变量去评估

ICP算法的配准精度。
实验一:固定x 轴和y 轴方向的平移距离为

1m,从零开始逐步增加偏航角度,步长为1°,直到

ICP配准失效,图6所示为各个场景数据集的配准

得分折线图。

图6 各个场景数据集随旋转角度增加的配准得分变化趋势

Fig.6 Tendencyofregistrationscoresforvariousscenedatasets

withincreasingrotationangle

实验二:根据实验一得到的旋转角度的变化范

围,除KITTI数据集点云的旋转角度设置为20°,其
他场景的旋转角度固定为30°,y 轴方向的固定位移

均为1m,逐步增大x 轴方向上的位移,步长为1m,
得到ICP算法随x 轴方向位移增大的配准得分折

线图,实验结果如图7所示。
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图7 各个场景数据集随位移x增加的配准得分变化趋势

Fig.7 Tendencyofregistrationscoresforvariousscene

datasetswithincreasingdisplacementalongx-axis

  实验三:选取图2所用的房间数据集作为测试

数据集,得到不同旋转和平移参数下的正确配准点

对数量的变化趋势。设定2组点集之间x和y方向

的位移均为1m,旋转角度只考虑偏航角,从零开始

依次增大到80°。实验结果如图8、图9所示。

图8 ICP配准成功时的正确配准点对数量变化趋势

Fig.8 Tendencyofnumbersofcorrectregistrationpointsin

successfulICPregistration

图9 ICP配准失效时的正确配准点对数量变化趋势

Fig.9 Tendencyofnumbersofcorrectregistrationpointsin

invalidICPregistration

从图6和图7的实验结果中可以看出,虽然各

个测试数据集场景的折线拐点不同,但图中折线的

变化走势基本一致。当旋转角度或者平移距离在

一定范围内变化时,ICP配准精度得分有所波动,但
均能达到较好的配准效果。如图2~图5,配准得分

低于0.01的实验效果图,四类场景数据均达到较好

的配准效果。这说明ICP算法在一定的角度变换

和位移内,配准结果可靠,不易陷入局部优化。
当超过一定的角度变换和位移时,ICP算法在

没有提供准确初值的情况下,即使参与配准的点云

数量足够多,配准也会失效,如图6和图7所示的得

分会在拐点处急剧增加,表1所示为四类场景数据

集中相应拐点处的得分指标。

表1 拐点处ICP配准得分

Tab.1 ThescoresofICPininflectionpoints

室内 室外 室内实测 室外实测

角度拐点得分 1.58575 6.55789 2.13769 2.49602

位移拐点得分 1.41042 2.02335 2.13769 1.43578

参与配准的点对数量和点对质量会直接影响

ICP的配准效果,本文以算法每次迭代中正确配准的

点对数量变化来代表点对质量对ICP配准效果的影

响,计算配准真值点与ICP搜索到的配准点的距离差

值,在一定差值范围内,则认为该点对配准成功,实验

中阈值设定为0.5。经典ICP算法中使用KD-Tree
算法关联对应点对,实验三中根据经验值设置KD-
Tree的距离阈值以确保足够的配准点对。图8是偏

航角分别为20°、40°、60°时每次迭代的正确匹配对个

数,图9是偏航角为65°、70°、75°时每次迭代的正确匹

配对个数。当偏航角大于等于65°时,ICP配准失效。
在65°偏航角时的ICP配准失效结果如图10所示,此
时得分指标为1.58575。

图10 ICP配准失效结果图

Fig.10 InvalidregistrationofICP

由图8和图9可以提出用正确配准点对数量的

变化趋势作为ICP配准效果的评价指标。
图8为ICP配准成功情况下的实验结果图,从

图中可以看出,正确配准的点对数量呈增长趋势,
直到参与配准的点对全部完成配准从而收敛。其

中,每段折线都存在一个正确配准点对急剧增长的

中间过程,这说明ICP找寻配准点对的方向是正确

的。图9为ICP配准失效情况下每次迭代中正确

配准点对数量,初始状态下虽然正确配准点对的数

量有所增加,但涨幅变化有限,到达峰值后点对数

量下降,最终趋于稳定且数量较少。因此,在多次

迭代之后,若正确点对个数增长幅度不大且有下降

趋势,则可以认为ICP配准失效。
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4 结束语

三维激光点云配准方法是激光SLAM 研究中

极其重要的内容,局部点云配准精度的提高有利于

整个SLAM过程中的轨迹恢复[14]。本文通过仿真

移动距离参数和旋转角度参数进行测试实验,在此

基础上分析ICP的配准效果,研究ICP配准的影响

因素;在对实验结果进行分析的过程中,得到误差

距离和正确配准点对数量变化趋势这2个配准的评

价指标。实验结果表明,ICP配准算法可以在一定

角度和距离的变化范围内避免受到局部最优的影

响,同时,正确的配准点对数量对于ICP是否失效

也有着重大影响。从实验结果中可以得出2个评价

ICP是否失效的评判标准,根据ICP的计算结果得

分,若超过经验阈值(一般设为传感器精度),则ICP
配准失效;或者根据每次迭代的正确配准点对的变

化趋势来提前预判ICP的结果。这对研究SLAM
技术中关键帧的筛选具有一定的参考价值。目前

国内外学者都对ICP算法在对应点对的关联性和

配准的收敛速度上作了改进,提高了ICP算法的配

准精度和配准效率[15],但在SLAM 应用上仍需要

对ICP配准算法的鲁棒性和配准效率做进一步

提升。
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