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一种改进的迭代最近点算法① 
An Improved Iterative Closest Points Algorithm 

 
蒋成成 胡同森 周 维 (浙江工业大学 信息工程学院 浙江 杭州 310014) 

摘 要： 不管在三维人脸识别中或点云配准中，ICP(迭代最近点)算法都是当前使用最多的一种匹配算法。然而
对于大数据集，ICP的时间效率很低，这限制了其在各方面的使用。本文提出了一种新的 ICP算法，
因为它基于 Delaunay剖分，我们称它为 Delaunay-ICP。所有的实验是在 P4 2.0，1G内存，操作
系统为Windows XP的 PC机上完成，结果表明，Delaunay-ICP的时间效率比 ICP优秀。 
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ICP算法[1]是三维人脸(或点云等等)配准中使用最
多的一种匹配算法，它通过迭代优化矩阵，在每次迭

代过程中，对目标点集上的每个点，在参考点集中寻

找最近点，并利用这样的对应点，计算相应的旋转矩

阵和平移向量，将其用于目标点集上，得到新的目标

点集并进入下次迭代过程，最终得到优秀的转换矩阵，

实现两点集的精确配准[2]。 
 
1 引言 
最初提出的 ICP 算法，它的计算效率不高，问题

主要在于寻找最近点的过程，因为它需要目标点集的

每个点都与参考点集的所有点进行比较来确定相应的

最近点，基于此，国内外的研究者对此算法做出来很

多改进，如:①用点的切平面来逼近点云[3]，最后归结

为求点到切平面的最小二乘距离的方法，但这种方法

速度仍然很慢。②结合逆向定标法和随机搜寻法提高

速度，但会对配准精度产生一定的影响[4]。③使用 ICL
算法[5]，通过直接对两个点云集中的点连线并寻找对

应线段的配准。 
本文提出了一种基于 n维Delaunay剖分(这里取

n=3)[6]的 ICP，它在原始的 ICP基础上，在寻找最近
点的时候使用 n维 Delaunay剖分，它把对应点集剖
分成一组单纯形，每个单纯形由四个点构成，在寻找

最近点的时候，从这些单纯形入手，大大提高了时间 
 

① 收稿时间:2008-11-03 
 

 
 
效率。因为使用 Delaunay 剖分，我们称此算法为
Delaunay-ICP。 
 
2 ICP算法 

ICP(Iterative Closest Points)算法是一种三维匹
配算法，其中的一个关键性算法，称为对应点集配准

算法，它的目标就是寻找两个点集的坐标变换矩阵，

在此可以使用两种方法， SVD(singular value 
decomposition)或单位四元数法，而实验表明在 2
维和 3维中[1]，单位四元数法要优于 SVD，因此采用
单位四元数法[1,7]。 
2.1 单位四元数法 

Horn[8]提出的单位四元数法最主要的目的就是找

到两点集的坐标变换矩阵，通过这个矩阵，使得两点

集可以尽可能的重合在一起，因此有两个条件必须满

足：两点集点数目必须相同、且两点集中各点必须对

应。整个过程可以概述如下：旋转向量为单位四元数
T
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样我们可以得到一个 3×3的旋转矩阵 )q(R R 。再取平

移变换矩阵为 T
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TR ]q|q[q = 。经过坐标变换，我们的目的是要两个

点集尽量的匹配，也即各对应点间的距离最小，因此
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计算出这样一个完全变换矩阵后，目标点集通过

这个矩阵进行旋转平移，以尽可能的与参考点集重合，

这是 ICP算法必不可少的一步。  
2.2 ICP算法 
作为一个三维配准算法，ICP 算法可以归结为，

它在每次迭代过程中，在参考点集中寻找目标点集每

个点的最近点，然后利用这两组对应点集，配合对应

点集配准算法，计算出坐标变换向量和误差，并作用

于目标点集中，得到新点集代入下次迭代过程，直到

误差收敛，得到最终变换向量及变换后的目标点集坐

标。虽然 ICP 算法正在被广泛的使用，但原始的 ICP
算法的时间效率很低，特别是对于大规模的数据集，

它在寻找目标点各最近点的时候，花费的时间是不可

接受的，因此我们需要对它进行改进，正如下面提出

的 Delaunay-ICP。 
 
3 Delaunay-ICP算法 
正是原始 ICP 时间效率的低下促使研究者对算法

进行不断的改进，而本文也提出了一个基于 ICP 的新
算法：Delaunay-ICP。通过对点集进行 Delaunay剖
分，可以大大提高点集间的配准效率。 
3.1 Delaunay三角剖分 
设 P为二维实数域上的有限点集，边 e是以 P中

点作为端点构成的线段，E为 e的集合，那么 P的一
个三角剖分 T是一个满足如下条件的平面图： 
①除了端点，平面图中的边不含 P中的任何点 
②没有相交边 
③ 平面图中所有的面都是三角面，且所有三角面

的合集就是 P的凸包。 
E 中的一条边 e(端点为 a,b)，如果存在一个圆经

过 a,b 两点，且圆内不含 P 中任何点，则称 e 为
Delaunay 边，如果 P 的一个三角剖分 T 只包含
Delaunay 边，那么该三角剖分称为 Delaunay 三角
剖分[6]。 
3.2 Delaunay-ICP算法 

Delaunay 三角剖分适用于二维，而我们要配准

的是三维点集，因此在这里我们使用 n 维(此处取
n=3)Delaunay 剖分[9]，它的原理同 Delaunay 三角
剖分大体一样。n维 Delaunay剖分把对应点集 X分
成一组单纯形(如四边形),每个单纯形都由四个点构
成，这四个点对应的是 X点集中的坐标。我们假设点
集 X为m×n,它代表n维空间中的m个点，经过n 维
Delaunay 剖分，如果我们用一个数组 T 来代表这些
单纯形，则 T是一个 num×(n+1)的数组，每行保存
的是对应单纯形的各顶点坐标。这样要寻找某一点的

最近点就不需要同参考点集的所有点进行比较，只需

要和相关单纯形中的参考点进行比较就可以得出相应

的最近点。以图 1为例解释这个算法的原理，假设目
标点集中的一点 p，寻找参考点集中的最近点 xi，我

们设 p的初始最近点为 x1，(x1,x2,x3,x4)为包含 x1
的一个单纯形，从前面介绍中知道 p的最近点可能在
这个单纯形中，因此求出 p 到(x1,x2,x3,x4)各点的
距离，取最短距离的那点，假设 p-x2 的距离小于
p-x1距离，则继续在包含 x2的单纯形中用同样的方
法找到最近点，直到找到一点 xi，p到 xi的距离最短，

xi就是最终所要找的最近点。 
 

 
 
 
 
 

 
图 1 例图 

    
Delaunay-ICP算法流程图如图 2所示 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 Delaunay-ICP算法流程图 
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整个算法过程如下： 
①获得目标点集 P(含有 Np个点)，参考点集 X(含

有 Nx个点) 
②初始化 P0=P，q0=[1,0,0,0,0,0,0]T,k=0。 
③利用 n维(这里取 3)Delaunay剖分寻找 P在 X

中的最近点 Y：Yk=Closest(Pk,X)。 
④应用对应点集配准算法计算坐标变换向量以及

误差(qk, dk)=Q(P0, Yk)。 
⑤应用坐标变换：Pk+1=qk(P0)。 
⑥判断误差是否收敛，如果 dk-dk-1<τ(τ>0)，

则收敛，否则跳到步骤③。 
⑦最终坐标变换 P’= qk(p)。 
⑧ 结束。 
ICP算法的时间效率主要体现在寻找最近点上面，

在 ICP中，求目标点集中每点在参考点集中的最近点，
需要同参考点集中的每个点都进行比较，如果两个点

集的规模很大，那么寻找所有对应最近点所花费的时

间是惊人的，Delaunay-ICP 算法弥补了 ICP 的这个
缺点。通过这种方法寻找所有最近点的时间必然比 ICP
优秀，因为它不需要和参考点的所有点都进行比较。 
 
4 仿真实验 
在这里我们做两个实验，一个是比较参考点集和

目标点集在规模相同的情况下所花费的时间，第二个

实验是比较参考点集和目标点集在规模不同的情况下

所花费的时间。 
实验 1：随机产生 N个点的参考点集 X，为了了

解 ICP算法匹配的效果，所以目标点集 P(包含 N个点)
是经过参考点集的随机旋转平移产生的。我们使用

MATLAB分别实现上述两种算法，并且在几个不同的
数据集上做了实验，所有的实验是在 P4 2.0，1G内 
表 1 两种 ICP算法在点集规模相同的情况下 

的配准速度比较 
 
 
 
 
 
 
 
 

存，操作系统为Windows XP的 PC机上完成，实验
结果如表 1,图 3所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 两算法的配准速度时间图 

 
从表 1中我们看到，当目标点集和参考点集规模

一样的时候，ICP算法在小规模数据集（500，1000）
的时间效率还可以接受，但一旦规模变大后，如

10000 点，就让人无法忍受了，相对的 ，

Delaunay-ICP 的算法的效率还是让人可以接受的，
规模越大，两算法的差距也越来越大。 
实验 2：随机产生 N个点的参考点集 X,取 X中的

前 1000 个点作为目标点集 P，并对它做随机旋转平
移，实验环境与前一个实验相同，实验结果如表 2所
示。 

表 2 两种算法在点集规模不同的情况下的 
配准速度比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
表 2中看到，当参考点集规模不同，目标点集规

模固定的时候，Delaunay-ICP的时间效率相对于 ICP
更为明显。 
通过这两个实验，我们可以知道 Delaunay-ICP

比 ICP算法优秀。 
取参考点集和数据点数 N=1000时，原始数据点

集与经过Delaunay- ICP配准后的数据点集效果图分
别如图 4，图 5 
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图 4 原始数据点集 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 Delaunay-ICP配准后的数据点集 
 
5 总结 

ICP 算法是三维模型(点云等等)配准中常用的一
种方法，但对与大规模数据集，ICP的时间效率太低。
本文提出了一种新的算法 Delaunay-ICP，它能够在
一定程度上解决 ICP 时间效率低的问题。通过实验结
果我们可以看出，Delaunay-ICP远远优于 ICP算法，
特别是在大数据规模的时候，ICP所用的时间在实际 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

应用中是不能忍受的，因此在一般的应用中，我们可

以采用 Delaunay-ICP来进行配准。  
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