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基于 ＳＩＦＴ 特征点提取的 ＩＣＰ 配准算法

钱　 博ꎬ宋玺钰
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 为解决传统迭代最近点( ＩＣＰ)算法对点云配准的起始点对选择不佳而导致配准时间

长、效率低的问题ꎬ提出一种基于尺度不变特征变换(ＳＩＦＴ)特征点提取的 ＩＣＰ 点云配准算法

(ＳＴ￣ＩＣＰ)ꎮ 首先使用 ＳＩＦＴ 算法进行原始点云与目标点云的 ＳＩＦＴ 特征点提取ꎬ根据提取特征

点完成快速点特征直方图(ＦＰＦＨ)特征运算ꎬ通过采样一致性初始配准算法(ＳＡＣ￣ＩＡ)搜索对

应点对、求解变换矩阵ꎬ再进一步运用 ＩＣＰ 算法进行点云精细配准ꎮ 实验结果表明:与 ＩＣＰ 算

法相比较ꎬＳＴ￣ＩＣＰ 算法的配准误差在迭代次数为 ５ 次时减小了 １􀆰 ０１９ ｃｍꎬ迭代次数为 １０ 次时

减小了 ０􀆰 ４４３ ｃｍꎻ在配准误差达到 １０ － ２ ｃｍ 级别时ꎬＳＴ￣ＩＣＰ 算法所用时间比传统 ＩＣＰ 算法减少

了 １２􀆰 ８２９ ｓꎮ ＳＴ￣ＩＣＰ 算法优化了对应点对的选择ꎬ提升了配准精度和配准效率ꎮ
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　 　 随着三维扫描技术和三维传感器技术的发

展ꎬ三维点云配准技术在逆向工程、目标识别与定

位、三维姿态估计、三维重建、三维实景建筑等方

面得到广泛应用[１]ꎮ 在实际测量时ꎬ三维扫描技

术与三维传感器技术会受到环境、设备、角度、物
体遮挡等因素的影响ꎬ扫描过程中收集到的每个

片段数据中仅有部分扫描物体的点云信息ꎮ 为得

到完整的点云信息ꎬ需将不同视角下扫描的点云

数据进行配准贴合ꎬ即将处于不同坐标系下的点

云数据进行转换ꎬ使其处于同一坐标系中ꎮ
点云配准通常分为两个步骤:初始配准和精

细配准ꎮ 初始配准的目标是将位置差距较大的两

片点云对齐到大致正确的位置ꎬ为后续的精细配

准提供良好的初始位置[２]ꎻ精细配准是在初始配

准的基础上使两片点云的空间位置差距最小化ꎮ
在精细配准阶段ꎬ迭代最近点( ＩＣＰ)算法是目前

最为经典、应用最为广泛的算法[３]ꎬ其通过求解对

应点之间的最优刚体变换矩阵得到配准后的点云

集ꎬ但该算法对点云数据的初始位置姿态依赖性

较强[４]ꎬ目标函数易陷入局部最优ꎬ且存在配准过

程耗时较长、迭代效率较低的问题ꎮ
为克服传统 ＩＣＰ 算法的局限性ꎬ学者们从点

集选择、对应点选择、点对加权、错误点对去除、误
差度量与最小化等不同角度对算法进行了改

进[５]ꎮ Ｆｉｓｃｈｌｅｒ 等[６] 在初始配准阶段采用了随机

抽样一致性算法ꎬ随机选择四对局内点进行多次

迭代ꎬ计算出最佳变换矩阵ꎬ该方法具有较好的鲁

棒性ꎬ能够处理含有异常值的点云数据ꎬ但耗时较

长ꎮ 赵明富等[７]提出了一种融合采样一致性算法

和 ＩＣＰ 算法的方法ꎬ用于提取原始点云数据的快

速点特征直方图 ( ｆａｓｔ ｐｏｉｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓꎬ
ＦＰＦＨ)特征ꎮ 该方法使用采样一致性初始配准算

法( ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｉｎｉｔｉａｌ ａｌｉｇｍｅｎｔꎬＳＡＣ￣ＩＡ)确

定对应点对关系ꎬ并找到较好的初始配准位置ꎬ但
当处理大规模点云数据时ꎬ该算法的配准效率相

对较低ꎮ 张崇军等[８]提出了一种改进权重的加权

ＩＣＰ 算法ꎬ该算法根据每个点对的配准结果计算

相应的初始权重ꎬ应用选权迭代法获得满足条件

的权重ꎬ有效抵御了粗差点ꎮ 该方法在提高配准

精度上取得了显著的成果ꎬ但运行时间较长ꎬ适用

于含有大量粗差点的点云数据配准任务ꎮ 王庆闪

等[９]提出了基于正态分布变换(ＮＤＴ)与 ＩＣＰ 结

合的配准算法ꎬ对点云数据预处理后ꎬ利用 ＮＤＴ
算法对相邻两帧点云数据进行配准ꎬ该算法运行

时间较长ꎬ且需通过多次实验确定参数ꎬ效率较

低ꎮ Ｌｉｕ 等[１０]提出了一种多尺度体素化通用 ＩＣＰ
算法(ＭＶＧＩＣＰ)ꎬ在迭代的尺度体素上计算体素

内的均值和方差ꎬ 并将其代入通用 ＩＣＰ 算法

(ＧＩＣＰ)模型中ꎬ然后利用高斯 － 牛顿方法计算变

换矩阵ꎬ进一步以更小的体素进行迭代ꎬ实现最优

变换矩阵的求解ꎮ 该算法配准精度提升不高ꎬ且
配准过程所需时间较长ꎮ 苏本跃等[１１] 使用颜色、
几何特征与最近点结合形成特征描述子ꎬ以此进

行特征匹配关系的迭代和变换矩阵的计算ꎬ实现

了更高精度的点云配准ꎬ但配准过程中前期处理

阶段耗时过长ꎬ配准效率仍较低ꎮ 上述算法虽然

对 ＩＣＰ 算法进行了改进ꎬ但仍存在对应点对选择

不佳、配准时间较长和精度较低的问题ꎮ
本文提出一种基于尺度不变特征变换( ｓｃａｌｅ

ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＳＩＦＴ) 特征点提取的

ＩＣＰ 点云配准方法(ＳＴ￣ＩＣＰ)ꎮ 在进行 ＩＣＰ 配准

前ꎬ先对原始点云进行 ＳＩＦＴ 特征点提取ꎬ获取

ＦＰＦＨ 特征后ꎬ通过 ＳＡＣ￣ＩＡ 算法搜索对应点对ꎬ
进行初始配准ꎬ解决因特征点对选择不佳而影响

配准精度的问题ꎬ并缩短配准时间、提高配准

效率ꎮ

１　 传统 ＩＣＰ 算法机理和特性分析

传统 ＩＣＰ 算法机理框图如图 １ 所示ꎮ 通过分

析源点云与目标点云之间的对应关系ꎬ求解最优

刚体变换矩阵ꎬ使用该矩阵更新源点云的位置ꎮ
通过循环迭代上述过程ꎬ缩小两片点云在相同空

间坐标系下的位置距离ꎬ直至满足迭代终止条件ꎮ
　 　 设源点云集为 Ｓｋꎬ目标点云集为 Ｄｋꎬ其中 ｋ
表示迭代次数ꎮ ＩＣＰ 算法的配准步骤如下ꎮ

１)确定点云集 Ｓｋ 和 Ｄｋ 的对应点关系ꎬ即在

目标点云集 Ｄｋ 中查找与源点云集 Ｓｋ 欧氏距离最

近的点ꎬ对应点集合表示为 ｘｋꎮ
２)利用对应点对关系求解两片点云间的最优

刚体变换矩阵 ｑｋꎬｑｋ ＝ (ｑＲｋ ｜ｑｔｋ)ꎬ其中 ｑＲｋ和 ｑｔｋ分别

为最优刚体变换矩阵中的旋转矩阵和平移矩阵ꎮ
令 Ｒｋ ＝ Ｒ(ｑＲｋ)ꎬＲ 表示矩阵旋转操作ꎬｔｋ ＝ ｑｔｋꎮ

３)求得最优 Ｒｋ 和 ｔｋꎬ按照 Ｓｋ ＋ １ ＝ ＲｋＳ０ ＋ ｔｋ 更

新位置ꎬＳ０ 表示初次迭代的源点云集ꎮ 计算距离

均方误差值 ｄｋꎬ计算式为

ｄｋ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
‖ｘｉꎬｋ － Ｓｉꎬｋ＋１‖２ (１)

式中:Ｓｉꎬｋ＋１ 和 ｘｉꎬｋ 分别为源点云集和对应点集合

中的第 ｉ 个点ꎻＮ 为对应点个数ꎮ
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图 １　 传统 ＩＣＰ 算法机理框图

Ｆｉｇ. １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＩＣＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 ４) 当相邻两次迭代的均方误差值小于预设

阈值时迭代结束ꎬ否则再次迭代ꎮ迭代结束条件为

｜ ｄｋ － ｄｋ＋１ ｜ < τ (２)
式中 τ 为预设阈值ꎬ取为 ０􀆰 ００１ꎮ

由以上 ＩＣＰ 算法配准步骤可看出ꎬ传统 ＩＣＰ
算法运行过程中ꎬ若两片点云初始位置相差较大ꎬ
在搜索最近点对时易出现较大误差ꎬ使得求解的

刚体变换矩阵不是最优ꎬ导致 ＩＣＰ 迭代效果不佳ꎮ
同时ꎬ传统 ＩＣＰ 算法需要对两片待配准点云中的

全部点云数据进行运算处理ꎬ数据量庞大ꎬ处理过

程耗时较长ꎮ若能在待配准点云的对应点对选择

上进行优化改进ꎬ则能有效提高配准效率和精度ꎮ

２　 基于 ＳＩＦＴ 特征点提取的 ＩＣＰ
算法

２. １　 算法机理

为优化待配准点云对应点对选择方法ꎬ获取

最优对应点对ꎬ本文提出一种基于 ＳＩＦＴ 特征点提

取的 ＩＣＰ算法(ＳＴ￣ＩＣＰ)ꎬ其结构框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法结构框图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＴ￣ＩＣＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 点云数据的初始配准用以解决传统 ＩＣＰ算法

过于依赖点云初始位置的问题ꎬ因此首先优化初

始配准ꎬ将点云对应点对进行预处理ꎬ再采用 ＩＣＰ
点云配准ꎮ

点云对应点对预处理主要包括 ＳＩＦＴ 特征点

的提取、特征点集的 ＦＰＦＨ 计算和 ＳＡＣ￣ＩＡ 初始配

准等核心环节ꎮ在 ＳＩＦＴ 特征点提取的过程中ꎬ首
先对源点云和目标点云进行尺度空间构造ꎬ然后

在构造的尺度空间中寻找极值点ꎬ筛选出真正的

特征点ꎬ再对每个特征点定义其主方向ꎬ并生成相

应的特征描述子ꎻＳＩＦＴ 特征描述子生成后ꎬ根据

点云中每个点与近邻点的关系求解点云的 ＦＰＦＨꎻ
根据点云的 ＦＰＦＨ 特征ꎬ采用 ＳＡＣ￣ＩＡ 搜索对应点

对ꎬ实现初等变换矩阵的求解ꎬ完成点云对应点对

的预处理过程ꎮ
在获取最优点对的基础上ꎬ再使用传统 ＩＣＰ

算法实现点云配准ꎮ
２. ２　 ＳＩＦＴ 特征点提取

为优化传统 ＩＣＰ 算法在配准过程中的对应点

对选择ꎬ采用 ＳＩＦＴ 关键点检测算法提取源点云和

目标点云的 ＳＩＦＴ 特征点ꎬ以获得最优配对点对ꎮ
ＳＩＦＴ 算法在描述局部特征方面具有优秀的性能ꎬ
对于亮度、噪声、旋转和平移等变化可保持良好的

不变性ꎮ
１) 在源点云集和目标点云集中构造尺度

空间

源点云集与目标点云集的尺度空间 ＬＳ 和 ＬＤ

可分别表示为

ＬＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) ＝ ＧＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ)∗ ＩＳ(ｘꎬｙꎬｚ)
(３)

ＬＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) ＝ ＧＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ)∗ ＩＤ(ｘꎬｙꎬｚ)
(４)
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式中:ＧＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) 和 ＧＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) 分别是源点

云集与目标点云集的可变尺度的高斯函数ꎬ其中

σ表示尺度空间因子ꎬ用于衡量图像模糊度ꎻＩＳ(ｘꎬ
ｙꎬｚ) 和 ＩＤ(ｘꎬｙꎬｚ) 分别是源点云与目标点云的曲

率值函数ꎮ

ＧＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) ＝ １
２πσ２ｅ

－(ｘ２＋ｙ２＋ｚ２) / (２σ２) (５)

ＧＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) ＝ １
２πσ２ｅ

－(ｘ２＋ｙ２＋ｚ２) / (２σ２) (６)

２) 分别寻找源点云集与目标点云集尺度空

间上的极值点

构造源点云集与目标点云集各自的高斯差分

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＧｕａｓｓｉａｎꎬＤｏＧ) 函数 ＤＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ)
和 ＤＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ)ꎮ

ＤＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) ＝
[ＧＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬｎσ) － ＧＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ)]∗ＩＳ(ｘꎬｙꎬｚ)

＝ ＬＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬｎσ) － ＬＳ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) (７)
ＤＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) ＝

[ＧＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬｎσ) － ＧＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ)]∗ＩＤ(ｘꎬｙꎬｚ)
＝ ＬＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬｎσ) － ＬＤ(ｘꎬｙꎬｚꎬσ) (８)

式中 ｎ 表示相邻高斯尺度空间的比例因子ꎮ
利用 ＤｏＧ 检测每个尺度空间中的特征点ꎬ比

较每个采样点与图像空间和尺度空间相邻点的

ＤｏＧ 函数值ꎬ如采样点在当前尺度空间以及相邻

尺度空间中的 ＤｏＧ 函数值最大或最小ꎬ那么该采

样点便是该尺度空间中的一个极值点ꎮ
３) 筛选极值点

通过拟合 ＤｏＧ 函数确定两个尺度空间中极

值点的位置和尺度ꎬ获得各自稳定的极值点ꎬ即特

征点ꎮ
ＤｏＧ 函数在尺度空间中的泰勒拟合式为

Ｄ(Ｘ) ＝ Ｄ(Ｘ０) ＋ ∂ Ｄ(Ｘ) Ｔ

∂Ｘ Ｘ ＋ １
２ ＸＴ ∂２Ｄ(Ｘ)

∂Ｘ２ Ｘ

(９)
式中:Ｘ ＝ (ｘꎬｙꎬｚꎬσ)ꎻＤ(Ｘ０) 表示极值点Ｘ０ 处的

ＤｏＧ 函数值ꎻＤ(Ｘ) 表示点 Ｘ 处的 ＤｏＧ 函数值ꎮ
对式(９) 进行求导并使一阶导数为 ０ꎬ得到极

值点偏移量 Ｘ^ 为

Ｘ^ ＝ － ∂２Ｄ －１

∂Ｘ２
∂Ｄ
∂Ｘ (１０)

将式(１０) 得出的 Ｘ^ 与极值点坐标相加ꎬ即获

得了特征点ꎮ
４) 定义点云集特征点主方向

在定位特征点后ꎬ对两个点预设邻域中的所

有点计算梯度方向与幅值ꎬ并统计所有梯度方向

对应的幅值和ꎬ分别作两个特征点周围邻域梯度

方向的直方图ꎮ将直方图中最大值的方向定义为

点云集特征点的主方向ꎮ
５) 生成各自特征点描述子

得到特征点三维位置、尺度位置、主方向的具

体信息后ꎬ根据以上具体信息生成特征点信息的

描述子ꎬ即完成了两个原始点云集提取 ＳＩＦＴ 特征

点的过程ꎮ
２. ３　 ＦＰＦＨ 计算

运用 ＳＩＦＴ 特征点进行点云配准需要先求解

ＳＩＦＴ 特征点的 ＦＰＦＨꎮＦＰＦＨ 由点特征直方图

(ＰＦＨ) [１２] 发展而来ꎬ两者均由 Ｒｕｓｕ 等[１３] 提出ꎬ
用来描述点云中任意一点的邻域几何特征ꎮＦＰＦＨ
计算原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＦＰＦＨ 原理图

Ｆｉｇ. ３　 ＦＰＦＨ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 结合图 ３ 说明 ＦＰＦＨ 计算过程如下ꎮ
首先根据点 Ｐｑ 与近邻点之间的关系计算点

Ｐｑ 的 三 元 组 值ꎬ 得 到 简 化 的 点 特 征 直 方

图(ＳＰＦＨ)ꎮ
然后对点云集中 Ｐｑ 的近邻点分别计算

ＳＰＦＨꎬ则 Ｐｑ 的最终 ＦＰＦＨ 为

ＦＰＦＨ(Ｐｑ) ＝ ＳＰＦＨ(Ｐｑ) ＋ １
ｖ ∑

ｖ

ｉ ＝１

１
ｗｖ

􀅰ＳＰＦＨ(Ｐｑ)[ ]
(１１)

式中:ｖ 为近邻点的个数ꎻｗｖ 为权重ꎮ
２. ４　 ＳＡＣ￣ＩＡ 初始配准

在得到 ＳＩＦＴ 特征点的 ＦＰＦＨ 特征后ꎬ采用

ＳＡＣ￣ＩＡ 算法搜索对应点对ꎬ完成对待配准点云的

初始配准ꎬ为下一步 ＩＣＰ 配准提供较好的初始位

置ꎮ ＳＡＣ￣ＩＡ 算法的处理过程如下ꎮ
１)在待配准的特征点云集 Ｐ 中选择 ｎ 个采样
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点ꎬ并确保选取采样点之间的距离大于预先设定

的最小距离阈值 ｄꎬ以保证每个采样点的 ＦＰＦＨ 值

均不相同ꎮ
２)在获取待配准特征点云集的采样点之后ꎬ

需要在目标点云集 Ｑ 中查找具有相似 ＦＰＦＨ 特征

的一个或多个点与点云集 Ｐ 中的采样点对应ꎮ
３)计算对应点之间的刚体变换矩阵ꎮ 通过误

差和函数来评估当前的配准性能ꎬ该误差函数基

于对应点变换后的距离计算得到ꎮ 距离误差和函

数采用 Ｈｕｂｅｒ 罚函数表示ꎬ记为 ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｈ( ｌｉ) ꎮ

Ｈ( ｌｉ) ＝

１
２ ｌ２ｉ ꎬ ‖ｌｉ‖≤ｍｌ

１
２ ｍｌ(２‖ｌｉ‖ －ｍｌ)ꎬ ‖ｌｉ‖ >ｍｌ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１２)
式中:ｍｌ 为预先给定值ꎬ参考莱曼点估计理论[１４]

得到ꎻｌｉ 为第 ｉ 组对应点变换之后的距离差ꎮ
通过上述配准步骤ꎬ在所有的可能变换中找

到一组最优变换矩阵ꎬ使误差函数值最小化ꎮ 当

误差函数达到最小值时ꎬ将此时对应的变换矩阵

作为初始配准变换矩阵ꎬ并根据该矩阵得到最终

的配准结果ꎮ
经过初始配准算法处理后的点云实现了大致

重合ꎬ缩短了源点云和目标点云之间的位置误差ꎬ
在预处理的基础上ꎬ再采用 ＩＣＰ 算法减小配准误

差ꎬ进一步缩短位置差距ꎬ实现精度更高的配准

效果ꎮ

３　 仿真验证和结果分析

采用仿真实验验证本文提出的 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法

的有效性ꎮ 仿真实验的硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ
(ＴＭ) ｉ７￣７５００Ｕ ＣＰＵ ＠ ２􀆰 ７０ ＧＨｚ ２􀆰 ９０ ＧＨｚꎬ
８􀆰 ００ ＧＢ 内存ꎻ系统环境为 ６４ 位 ｗｉｎ１０ 操作系

统ꎻ软件环境为 Ａｎａｃｏｎｄａ２２􀆰 ９􀆰 ０ꎬｐｙｔｈｏｎ３􀆰 ７ꎮ 采

用点云模型为斯坦福大学点云数据库中的 ｄｒａｇｏｎ
点云模型[１５]ꎮ

图 ４ 为 ｄｒｇａｏｎ 初始点云ꎬ点对数量为 １０ 万

对ꎮ 图 ５ 为 ｄｒａｇｏｎ 经过特征点提取算法提取后的

ＳＩＦＴ 特征点云ꎬ点对数量为 ２９３ 对ꎮ 对比图 ４ 和

图 ５ 可知ꎬｄｒａｇｏｎ 经过 ＳＩＦＴ 特征点提取后的点云

点对数量大大减少ꎬ从 １０５ 数量级减少到 １０２ 数量

级ꎬ可极大缩短配准时间ꎮ

图 ４　 ｄｒａｇｏｎ 初始点云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒａｇｏｎ

图 ５　 ｄｒａｇｏｎ 的 ＳＩＦＴ 点云图

Ｆｉｇ. ５　 ＳＩＦＴ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒａｇｏｎ

　 　 图 ６ 和图 ７ 为 ｄｒａｇｏｎ 初始点云分别经过传统

ＩＣＰ 算法和本文提出的 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法迭代 １０ 次后

的配准结果ꎮ 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ在迭代次数为

１０ 次时ꎬ传统 ＩＣＰ 算法配准误差为 ０􀆰 ５０５ ｃｍꎬ本
文 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法的配准误差为 ０􀆰 ０６２ ｃｍꎬＳＴ￣ＩＣＰ
算法比传统 ＩＣＰ 算法的配准误差值 减 少 了

０􀆰 ４４３ ｃｍꎮ ＳＴ￣ＩＣＰ 算法提取 ＳＩＦＴ 特征点后获得

了最优对应点对ꎬ使得配准后的源点云与目标点

云的距离更近、配准误差更小ꎮ 本文 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法

的配准效果明显优于传统 ＩＣＰ 算法ꎮ
　 　 图 ８ 为不同迭代次数下传统 ＩＣＰ 算法与本文

ＳＴ￣ＩＣＰ 算法配准结果对比ꎮ 由图 ８ 可知:在迭代

次数 为 ７ 次 时ꎬ ＳＴ￣ＩＣＰ 算 法 的 配 准 误 差 为

０􀆰 １１２ ｃｍꎬ传统 ＩＣＰ 算法的配准误差为 ０􀆰 ９２７ ｃｍꎬ
本文算法比传统 ＩＣＰ 算法误差减少了 ０􀆰 ８１５ ｃｍꎬ
配准效果在迭代７次时具有明显改善ꎻ在迭代次
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图 ６　 ｄｒａｇｏｎ 经过 ＩＣＰ 迭代 １０ 次结果图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒａｇｏｎ ｉｔｅｒａｔｅｄ
１０ ｔｉｍｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ＩＣＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ７　 ｄｒａｇｏｎ 经过 ＳＴ￣ＩＣＰ 迭代 １０ 次结果图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒａｇｏｎ ｉｔｅｒａｔｅｄ
１０ ｔｉｍｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ＳＴ￣ＩＣＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数为 １５ 次时ꎬＳＴ￣ＩＣＰ 算法配准误差为 ０􀆰 ００８ ｃｍꎬ
传统 ＩＣＰ 算法配准误差为 ０􀆰 １８８ ｃｍꎬＳＴ￣ＩＣＰ 算法

配准误差与传统 ＩＣＰ 算法相比减小了 ０􀆰 １８０ ｃｍꎬ
其配准结果依然优于传统 ＩＣＰ 算法ꎮ
　 　 表 １ 为不同迭代次数下传统 ＩＣＰ 算法和 ＳＴ￣
ＩＣＰ 算法的配准误差和运行时间对比ꎮ 为验证本

文 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法的有效性ꎬ添加文献[７]中算法作

为对比算法ꎮ
　 　 由表 １ 可见ꎬ配准误差达到 １０ － ２ ｃｍ 数量级

时ꎬＳＴ￣ＩＣＰ 算法耗用时长为 ４２􀆰 ７７５ ｓꎬ传统 ＩＣＰ 算

法耗用时长为 ５５􀆰 ６０４ ｓꎬ文献[７]中算法所用时长

为 ４８􀆰 ５８０ ｓꎬＳＴ￣ＩＣＰ 算法的配准效率明显优于传

统 ＩＣＰ 算法和文献[７]中算法ꎮ

图 ８　 传统 ＩＣＰ 算法与 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法配准结果对比图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＩＣＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＳＴ￣ＩＣＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 在相同迭代次数下ꎬ本文 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法相较传

统 ＩＣＰ 算法选择了更优的对应点对ꎬ具有更高的

配准精度和配准效率ꎬ配准效果更好ꎮ

表 １　 ｄｒａｇｏｎ 配准结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇｏｎ

算法 迭代次数 配准误差 / ｃｍ 运行时间 / ｓ

ＩＣＰ
算法

５ １􀆰 ２１０ １ １５􀆰 ７８２

１０ ０􀆰 ５０４ ９ ３１􀆰 ５１７

１５ ０􀆰 １８８ ０ ４３􀆰 ７２０

２０ ０􀆰 ０５３ ８ ５５􀆰 ６０４

文献[７]
算法

５ ０􀆰 ５５３ ２ ４１􀆰 ７９４

１０ ０􀆰 １８５ ８ ４５􀆰 ５２１

１５ ０􀆰 ０４７ ４ ４８􀆰 ５８０

２０ ０􀆰 ００６ ３ ５２􀆰 ７８６

ＳＴ￣ＩＣＰ
算法

５ ０􀆰 １９０ ９ ２６􀆰 ７２８

１０ ０􀆰 ０６２ １ ４２􀆰 ７７５

１５ ０􀆰 ００７ ８ ５１􀆰 ４４２

２０ ０􀆰 ０００ ２ ６２􀆰 ４０４

４　 结论

本文提出了一种基于 ＳＩＦＴ 特征点提取的

ＩＣＰ 配准方法(ＳＴ￣ＩＣＰ)ꎮ 首先采用 ＳＩＦＴ 算法提

取待配准点云的 ＳＩＦＴ 特征点ꎬ并计算其对应的

ＦＰＦＨ 特征ꎬ然后采用 ＳＡＣ￣ＩＡ 算法对特征进行搜

索ꎬ找到最优对应点对ꎬ进行初始配准ꎬ再进一步

使用 ＩＣＰ 算法对点云进行贴合配准ꎬ进一步提高

配准精度ꎬ获得更优的配准结果ꎮ 仿真实验结果

表明ꎬＳＴ￣ＩＣＰ 算法能够优化对应点对的选择ꎬ提
高了配准精度和迭代效率ꎮ
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由于本文方法需要在进行点云配准前对待配

准点云进行 ＳＩＦＴ 特征点的提取与 ＦＰＦＨ 特征的

计算ꎬ因此 ＳＴ￣ＩＣＰ 算法的迭代运算过程存在耗时

较长的情况ꎮ 下一步研究重点是缩短特征点提

取、ＦＰＦＨ 特征计算等进程的时间ꎬ以进一步优化

ＩＣＰ 算法ꎬ提高配准效率ꎮ
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