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基于 ICP 算法的非合作目标特征点云配准优化 

魏亮 1，薛牧遥 2，霍炬 1*，张金杰 1 
(1. 哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150001；2. 上海航天动力技术研究所，上海 201109) 

摘要：针对视觉测量中非合作目标无法提供合作信息从而引起的位姿测量问题，采用 ICP(Iterative 
Closest Point)算法配准不同时刻获取的点云降采样数据来完成目标的相对位姿测量。利用运动恢复

结构算法获取了目标当前时刻的点云数据并比较了基于阈值匹配与光流匹配的特征点匹配算法，利

用三角测量法对提取到的特征点进行重建，同时将点云数据进行降采样处理，根据降采样后的点云

数据计算出不同时刻目标的相对位姿关系。实验表明当物体发生旋转运动时，对降采样数据利用

ICP 算法计算得到的目标绕坐标轴旋转角度最大误差不超过 0.11º。 
关键词：运动恢复结构；点云匹配；点云降采样；迭代最近点 
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Non-cooperative Target Feature Point Cloud Registration Optimization  
Based on ICP Algorithm 

Wei Liang1, Xue Muyao2, Huo Ju1*, Zhang Jinjie1 

(1. School of Electrical Engineering and Automation, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 
2. Shanghai Space Propulsion Technology Research Institute, Shanghai 201109, China) 

Abstract: Aiming at the pose measurement caused by non-cooperative targets in visual measurement that 
cannot provide cooperation information, the ICP(Iterative Closest Point) algorithm is used to register the 
point cloud down-sampling data acquired at different times to complete the relative pose measurement of 
the target. The point cloud data of the target at the current moment is obtained using the structure from 
motion algorithm and the feature point matching algorithms are compared based on threshold matching 
and optical flow matching method. The extracted feature points are reconstructed by triangulation. The 
relative pose changes of the object at different times are calculated by using the downsampling point 
cloud data. Experiments show that when the object rotates, the maximum error of the rotation angle using 
the ICP algorithm does not exceed 0.11º. 
Keywords: structure from motion; point cloud matching; point cloud downsampling; iterative closest 
point 
 

引言1 

随着计算机视觉技术的发展，点云技术被广泛

                                                        
收稿日期：2020-05-31      修回日期：2020-07-12; 
基金项目：装备预研与航天科技联合基金(6141B06 
1505)； 
作者简介：魏亮(1993-)，男，河北唐山，博士生，研

究方向为视觉测量；薛牧遥(1985-)，男，上海，硕

士，高工，研究方向为固体火箭发动机总体设计。 

应用于文物保护、位姿估计等各个领域[1]。根据不

同的环境要求，点云通常能够通过接触式测量和非

接触式测量两种方式获得。接触式测量通过直接接

触物体表面来获得被测物体的三维信息。非接触式

测量能够利用光学、视觉等技术来间接获取物体信

息[2]。黄燕群等提出了光栅投影法，通过解码光栅

条纹的变形程度来获取被测物体表面点云坐标[3]。

1
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刘浩然等利用双目立体视觉的方法来计算出物体

表面三维信息[4]。 

针对非合作目标进行空间操作成为近年来的

研究热点，张世杰等[5]提出了一种利用目标本身结

构特征的方法来对目标进行位姿测量。徐文福等[6]

采用识别航天器上的帆板支架完成测量。 

点云配准能够将不同时刻获取的点云数据进

行融合，严剑锋等[7]通过计算点云法向量和曲率

来粗配准点云，然后对点云进行最近点迭代。刘

盈等[8]采用四元数与最近点迭代相结合的算法完

成点云的快速配准。Anders 等[9]提出了一种基于随

机抽样一致的配准算法。 

基于上述研究，本文介绍了物体表面特征点的

计算方法并选用光流法作为特征点的匹配方式，利

用运动恢复结构算法获得物体的表面特征点，通过

计算不同时刻点云数据之间的旋转平移关系得到

物体的相对位姿并给出结论。 

1  运动恢复结构算法 

运动恢复结构算法是通过利用多视角图像来

获得最优的相机参数和物体表面特征点三维坐标

的方法，目前应用最为广泛的是增量式重建方法，

该方法能够利用不同角度下物体的图像来恢复场

景结构。 

本文选用 SIFT 特征点提取算法。定义一个图

像的尺度空间，它是由高斯函数 G 与原图像 I 卷

积得到。 
     , , , , ,x y x y x y  L G I  (1) 

为了提高多尺度下特征点的检测，构造高斯差

分尺度空间。 
   ( , , ) , , , ,x y x y k x y   D L L  (2) 

将式(2)进行泰勒级数展开求得极值点所在位

置，并利用 Hessian 矩阵约束条件去除边缘响应点

和对比度较低的点。 

其中主曲率用 H表示。 

xx xy

xy yy

 
  
  

D D
H

D D
  (3) 

2

( )

( ) ( )
xx yy

xx yy xy

Tr

Det

 

 

H D D

H D D D
 (4) 

经过式(1)~(4)得到了关键点的位置信息，通过

对每个关键点计算梯度幅值与角度来确定关键点

的主方向。 

最后将每个特征点用一个 128 维向量来表示，

并将特征向量进行归一化处理。在将特征点提取出

之后需要进行不同角度下图像的匹配，通常采用的

是距离阈值的方法。 

找到图像中一点在另一成像平面上的最邻近

点和次临近点并计算两者之间的欧式距离比值，当

两者之间的比值小于设定阈值时则认为匹配正确。

特征点之间的欧式距离用式(5)表示。 

   
128 2 2' '

1
i i i i

i
d x x y y



     (5) 

式中：(xi, yi)为图像中特征点坐标；  ,i ix y  为特征

点在另一幅图像中的坐标，阈值用 t 来表示。 
1

2

d t
d

  (6) 

另一种常见的匹配方法为 LK 光流法，是一种

两帧差分的估计算法。在光流法中假设像素点的灰

度值是不随时间变化的同时时间的变化不会引起

位置的剧烈变化。 

根据亮度恒定可得式(7)： 
   , , , ,x y t x x y y t t     I I  (7) 

式(7)描述了前一帧像素点在后一帧中的位置。将

式(7)利用泰勒级数展开并根据位置恒定假设可得： 

整理成如下形式： 
x x y y t  I V I V I  (8) 

通过利用 3×3 窗口内的 9 个像素点建立式(9)： 
1 1 1

2 2 2

99 9

x y t

x y x t

y

tx y

   
                   

 

I I I
I I V I

V
II I

 

(9)

 

对式(9)采用最小二乘法计算出当前光流。对

拍摄图像进行特征点提取与匹配，利用本征矩阵进

而解算出相机间的相对位姿。 

2
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在恢复特征点三维坐标的过程中，由于受到噪

声的影响从而导致了重建误差的累加，本文最后采

用光束平差的方法，通过不断调整三维点坐标与相

机参数来减小误差，从而使得反向投影点与图像特

征点之间距离的平方和最小。 

 2min ,dis d m m    (10) 

式中： m 为空间点的反向投影点；m 为对应的特

征点。 

2  点云配准 

运动结构恢复算法给我们提供了大量的物体

表面点云信息，同时巨大的数据量大大增加了点

云处理的效率，因此通常会对采集到的点云进行

数据精简，点云降采样是最常用的一种方法，该

方法能够在保持点云大部分特征的同时有效地减

少数据量。 

三维点云配准技术的目的在于求解出两片点

云之间的旋转平移关系。本文拟采用 ICP 算法来对

不同时刻的点云数据完成配准。假设存在两组点云

数据。 
 1, , n p p p  (11) 

 1 , n
   p p p

 (12) 
寻找欧式变换 R，t使得 

i i p Rp t  (13) 

对式(13)构造最小二乘问题，求得使误差平方

和最小时 R，t。 

 
2

, 1 2

1min
2

n

i iR t i
J



   p Rp t  (14) 

首先定义两组点的质心，并将两组数据去中 

心化： 

1

1

1

1

n

i
i

i i
n

i
i

i i

n

n







 

 

   





p p

q p p

p p

q p p

 
(15)

 

计算此时的旋转矩阵： 
2

*

1 2

1arg min
2

n

i i
i

 R q Rq
 

(16)
 

旋转矩阵具体计算方法是首先定义矩阵 H 
T

i i H q q  (17) 
将 H进行 SVD 分解 

   
* T

, , SVD



U S V H

R VU  
 (18) 

利用式(18)求得的 R再次求解 t。 
*  t p R p  (19) 

3  实验结果及分析 

本文实验首先使用 MATLAB 自带的棋盘格标

定工具对相机进行标定，之后利用该相机对卫星模

型进行 3 个角度的拍摄，卫星模型如图 1 所示。 

 
图 1  卫星模型 

Fig. 1  Satellite model 

通过标定得到的相机内参数矩阵为： 
1 243.252 0 725.596

0 1 241.988 528.634
0 0 1

 
   
  

A  (20) 

相机的畸变系数为：  

 T0.276 1.336 k  (21) 

相机的平均重投影误差为 0.114 个像素。 

之后分别对拍摄图片采用距离阈值匹配与光

流匹配的运动恢复结构算法，获得了物体表面特征

点在不同角度下的图像坐标以及相机间的相对位

姿，利用三角测量法根据视差原理将特征点三维坐

标均恢复到以 1 号相机坐标系作为世界坐标系的

3
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空间中，完成特征点的三维重构。在实际测量中大

量的噪声会造成相机的姿态与特征点三维坐标出

现较大的误差，通常在每个重建的最后过程都会采

用光束平差法来优化相机参数矩阵与特征点的三

维坐标来最小化重投影误差从而达到最佳的重构

效果，所得结果分别如图 2~3 所示。 

 
图 2  基于阈值匹配的特征点重构 

Fig. 2  Feature point reconstruction based on threshold 
matching 

 
图 3  基于光流匹配的特征点重构 

Fig. 3  Feature point reconstruction based on  optical flow 
matching 

从图 3 中可以看出相比于图 2 的距离阈值匹

配，基于光流匹配的运动恢复结构算法能更详细的

反应被测物体结构信息。 

定义 1 号相机坐标系为世界坐标系，通过分解

本征矩阵可得另外两个相机相对于世界坐标系的

位姿： 

 

21

T
21

0.965 0.012 0.261
0.023 0.999 0.037
0.261 0.042 0.965

0.911 0.016 0.039

 
   
  

 

R

T  

(22)

 

 

31

T
31

0.889 0.012 0.457
0.078 0.981 0.179
0.450 0.195 0.871

1.743 0.702 0.392

 
   
  

 

R

T  

(23)

 

相机拍摄位置不变，将初始点云依次绕 x，y，

z 轴逆时针旋转，旋转角度为 ω，φ，k 来表示物体

在不同时刻下获取到的点云数据。为了减少计算

量，降低特征点数目，对点云进行格点降采样。首

先创建一个包含所有特征点的长方体包围盒然后

将该包围盒区域均匀的分成小栅格，这样就获得了

包含三维点的空间格体，选取距离格子中心点最近

的三维点作为该格子内的采样点，从而达到对点云

降采样的目的，如图 4 所示。最后利用降采样数据

采用 ICP 算法计算出旋转后的点云相对于初始点

云的位姿。 

 
图 4  点云降采样 

Fig. 4  Point cloud downsampling 

计算得到的旋转矩阵分别为： 

1

0.993 0.077 0.093
0.085 0.993 0.080
0.086 0.087 0.992

 
   
  

R

 

(24)

 

4
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2

0.970 0.142 0.198
0.172 0.975 0.141
0.173 0.171 0.970

 
   
  

R  (25)

 

3

0.933 0.184 0.308
0.249 0.951 0.186
0.259 0.251 0.933

 
   
  

R  (26)

 
根据旋转矩阵与角度的转换关系可得点云的

旋转角度。 

表 1 描述了目标在旋转过程中，相对于初始

位置的偏差角度。从表 1 数据中可以看出当目标

绕坐标轴旋转时，利用降采样的点云数据计算得

到的目标绕 x 轴的最大旋转误差为 0.044º，绕 y

轴的最大旋转误差为 0.047º，绕 z 轴的最大旋转

误差为 0.108º，验证了本文应用的方法能够准确

估计位姿，可以应用于实际测量中。 

表 1  旋转角度误差 
            Tab. 1  Rotation angle error           /° 

目标位置 ω ω误差 φ φ误差 k k 误差 
旋转 5º 5.021 0.021 4.953 –0.047 4.892 –0.108 
旋转 10º 9.994 –0.006 9.961 –0.039 10.058 0.058 
旋转 15º 15.044 0.044 14.997 -0.003 14.923 –0.077 

4  结论 

本文采用了基于 ICP 算法的非合作目标特征

点云配准优化算法，该方法解决了非合作目标无法

提供有效合作信息从而导致的位姿测量技术局限

性，利用光流法作为特征点匹配方法，并通过迭代

算法进行位姿估计求解。实验结果表明：当物体发

生旋转运动时，对降采样数据利用 ICP 算法得到的

目标绕坐标轴旋转角度最大误差不超过 0.11º。 
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