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摘要: 为提高农业机械在非结构化农田环境下自主导航的可靠性,解决点云配准对初始位姿敏感且在动态植被干扰

与剧烈振动下易失效的问题,本研究提出一种面向农机导航的 Huber 稳健点云配准算法(Huber ICP)。 该方法将

Huber 稳健核函数嵌入点到面 ICP 框架,通过 Huber 损失重构目标函数,并采用迭代重加权最小二乘(IRLS)进行优

化,从而自适应抑制异常点(如晃动枝叶、尘土)的影响。 在 BotanicGarden 数据集多个序列上的试验结果表明,相较于

标准点到点 ICP 与点到面 ICP,Huber ICP 绝对轨迹误差(ATE)分别降低 67. 97%与 46. 53%;相较于 Pi2Pi ICP 和

Pi2Pl ICP,平均迭代次数减少 46. 22%和 14. 74%,单帧配准耗时缩短 11. 43%和 35. 42%;在 1. 0 m 平移扰动下,配准

成功率仍保持在 80%以上。 本研究提出的动态加权机制在无需手动调参的前提下,有效兼顾了内点精度与异常点鲁

棒性,为农机在 GNSS 拒止、振动剧烈等复杂田间环境中的稳定实时定位提供了可靠解决方案。
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Abstract: Reliable point cloud registration is essential for agricultural machinery navigation in
unstructured field environments, but conventional ICP methods are easily affected by large initial pose
errors, dynamic vegetation interference and vibration-induced noise. To improve registration robustness
and efficiency, a robust point-to-plane ICP method based on the Huber loss, named Huber ICP, was
proposed. The Huber robust kernel was introduced into the point-to-plane ICP objective function, and the
transformation parameters were estimated through an iteratively reweighted least squares optimization
process. In this way, point pairs with large residuals were assigned lower weights, whereas the
contribution of inlier correspondences was retained. Experiments were conducted on sequences 00, 02,
05, 07 and 08 of the public BotanicGarden odometry dataset to evaluate the proposed method under
different navigation conditions. Compared with point-to-point ICP and point-to-plane ICP, Huber ICP
reduced the absolute trajectory error by 67. 97% and 46. 53% , respectively. Compared with Pi2Pi ICP
and Pi2Pl ICP, the average number of iterations was reduced by 46. 22% and 14. 74% , and the per-
frame registration time was reduced by 11. 43% and 35. 42% . Under a translational perturbation of
1. 0 m, the registration success rate remained above 80% . The results indicated that the dynamic
reweighting strategy improved both outlier suppression and convergence efficiency. The proposed method
can provide a practical registration solution for continuous localization of agricultural machinery in GNSS-
denied and high-vibration field environments.
Key words: agricultural machinery navigation; point cloud registration; iterative closest point ( ICP);

Huber robust kernel; simultaneous localization and mapping ( SLAM); computational
efficiency



0　 引言

非结构化农田环境中,农业机械自主导航易受

田垄起伏、植被遮挡、尘土扰动和机体振动影响,激
光雷达点云配准的稳定性直接关系到位姿估计精

度。 迭代最近点(Iterative closest point,ICP)算法是

点云配准中的经典方法,通常以最小二乘准则最

小化点对误差,但该准则对异常点和噪声较为敏

感,在动态植被、局部遮挡和初始位姿偏差较大的

情况下,易出现局部收敛、配准偏移或计算效率下

降等问题[1 - 3] 。 Huber 函数兼具小残差二次惩罚

和大残差线性惩罚特性,可用于降低异常点对 ICP
配准结果的影响,为复杂环境下点云稳健配准提

供了可行思路[4 - 5] 。
同步定位与建图( Simultaneous localization and

mapping,SLAM)是农机自主导航领域的重要技术,
前端里程计依赖连续点云配准完成相邻帧位姿估

计。 传统 ICP 算法在实际应用中主要存在 3 个问

题:对初始位姿依赖较强,易陷入局部最优;对动态

目标、离群点和噪声的耐受能力不足,复杂场景下配

准精度下降明显;迭代过程易增加计算开销,难以满

足农机实时定位需求[6 - 10]。 围绕上述问题,相关研

究主要从优化模型改进和数据关联增强 2 个方向展

开。 随机采样一致性和截断损失函数等方法可剔除

部分误匹配点对,但性能往往依赖人工阈值设置,场
景适应性有限[11 - 14]。 M 估计(M-estimator)理论通

过稳健核函数重构损失函数,根据残差连续调整点

对权重,能够避免对异常点进行简单硬剔除,为鲁棒

优化提供了较平滑的处理方式[15 - 17]。 已有研究表

明,将稳健核函数引入 ICP 优化过程,有助于降低异

常点和噪声对位姿估计的影响[18 - 19]。
基于上述问题,本文提出一种融合 Huber 稳健

核函数的点到面 ICP 算法(Huber ICP)。 将 Huber
M 估计器与点到面 ICP 模型相结合,构建一种具备

自适应异常值抑制能力的稳健目标函数,通过迭代

重加权最小二乘(Iteratively reweighted least squares,
IRLS)求解位姿变换,使大残差点对在优化过程中

获得较低权重,同时保留小残差内点对配准精度的

贡献[20]。 为验证算法性能,基于复杂植被环境下的

BotanicGarden 数据集开展对比试验和参数消融试

验。 对原始点云进行体素下采样、法向量估计等预

处理[21],并将 Huber ICP 与点到点 ICP、点到面

ICP 进行比较;综合运用绝对轨迹误差、相对位姿误

差、平均迭代次数、单帧处理时间及抗初始扰动成功

率等多维度定量指标,并结合配准误差收敛曲线与

权重分布可视化等定性分析,验证所提算法在提升

精度、效率与鲁棒性方面的有效性。

1　 Huber ICP 点云配准系统框架

1. 1　 点云配准技术

为提升点云配准对异常点和噪声的鲁棒性,现
有研究主要从截断损失函数、概率建模和 M 估计 3
类方法展开。 M 估计通过引入稳健核函数重构目

标函数,在保留内点约束作用的同时降低异常点权

重,适合用于复杂环境下的点云稳健配准。
Huber 函数是 M 估计中常用的稳健核函数,兼

具小残差区间二次损失和大残差区间线性损失特

性,可在保持内点配准精度的同时抑制异常点对优

化结果的影响。 将 Huber 核函数嵌入点到面 ICP 框

架,构建基于 Huber 损失的稳健配准模型,具体函数

形式、目标函数构建和迭代求解过程见第 2 节。
1. 2　 算法核心参数配置

Huber ICP 算法在迭代求解过程,收敛性、鲁
棒性与配准精度受多个核心参数影响。 为确保试验

的可复现性及对比结果的公平性,对关键参数进行

统一定义,并阐明设定依据。 所有参数一经确定,在
后续各类试验中保持不变。
1. 2. 1　 对应点距离约束参数

在迭代最近点( ICP)框架中,对应点对的筛选

质量直接影响变换矩阵的估计精度。 为抑制噪声、
遮挡及初始位姿偏差引入的错误对应,Huber ICP
算法引入 2 项关键约束参数:最大对应距离dmax与

Huber 核阈值 τ。 最大对应距离dmax用于剔除欧氏距

离超出阈值的点对,防止异常点直接参与位姿估计。
若两点间距大于dmax,则不纳入匹配集合。 结合点

云平均点间距 (0. 01 ~ 0. 03 m) 与初始配准误差

( < 0. 2 m),将dmax设为 0. 5 m,在保留有效对应的同

时滤除明显错误匹配。 在此基础上,Huber ICP 在

目标函数中以 Huber 核替代最小二乘损失,进一步

降低外点影响。 该核函数在残差小于 τ 时表现为二

次函数,大于 τ 时退化为线性函数,实现对外点的自

适应降权。 依据点云局部表面偏差的统计分布,将
τ 设为 0. 1,使算法兼顾收敛速度与抗离群能力。 2
项参数协同作用:dmax预先剔除显著异常点对,τ 在

优化过程中动态调整剩余点对的权重,共同保障位

姿估计的鲁棒性与精度。
1. 2. 2　 迭代终止条件

为平衡配准精度与计算效率,Huber ICP 算法

设置 2 项迭代终止条件:收敛阈值 ε 与最大迭代次

数 Nmax,满足任一条件即停止迭代。 收敛阈值 ε 用

于判断位姿估计是否趋于稳定,定义为前后 2 次迭

代估计的变换矩阵之间的相对变化量。 当变换矩阵
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的差异小于 ε 时,认为优化已收敛,终止迭代。 取

ε = 1 × 10 - 6,该精度可确保毫米级以下的位置变化

不再参与后续优化,兼顾精度与收敛速度。 最大迭

代次数 Nmax作为安全上限,防止算法在复杂场景下

陷入缓慢收敛或发散而无限迭代。 根据预试验统

计,典型场景下算法通常在迭代 30 ~ 50 次内收敛,
因此设置 Nmax = 100,为复杂场景预留充足余量,避
免不必要的计算开销。 2 项终止条件协同作用:ε 保

证算法在达到足够精度时及时退出,Nmax则提供兜

底保障,共同实现精度与效率的平衡。
1. 2. 3　 算法参数设置

Huber ICP 算法涉及的关键参数设置为:最大

对应距离dmax = 2. 0 m,收敛阈值 􀆠 = 1 × 10 - 6 (基于

前后 2 次变换矩阵的相对变化),最大迭代次数

Kmax = 50,Huber 核阈值参数 δ = 0. 3。

2　 基于 Huber 稳健核函数的配准模型构建

2. 1　 Huber 稳健核函数原理

针对最小二乘估计对异常值敏感的问题,稳健

统计中的 M 估计通过稳健损失函数替代传统平方

损失函数,降低大残差样本对参数估计的影响[22]。
核心思想是在目标函数中引入增长速度较慢的损失

函数,使异常点对应的大残差不会在优化过程中产

生过大的权重, 从而提高参数估计稳定性[23]。
Huber 函数是 M 估计中常用的稳健核函数之一,在
小残差区间保持二次损失形式,可保留内点对配准

精度的贡献;在大残差区间转为线性增长形式,可削

弱异常点对优化结果的影响[24 - 25]。 Huber 损失函

数定义为

ρHuber(e) =

1
2 e2 ( | e |≤δ)

δ | e | - 1
2 δ2 ( | e | > δ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

在该函数定义中,设 e 为残差变量,参数 δ 为二次区

域边界的阈值参数。 该函数对残差的导数公式为

∂H
∂e =

e ( | e |≤δ)
δsign(e) ( | e | > δ){ (2)

当残差(误差)较大时,其影响被限制在一个线

性增长的水平,从而有效抑制了异常值的负面影响。
2. 2　 目标函数构建

将 Huber 稳健核函数系统地集成到点到面 ICP
框架中,以取代原有的平方损失函数,从而构建出

Huber ICP 算法的目标函数。 对于第 i 个点对,定
义其在当前变换 T 下的点到面距离残差为

ri(T) = (Rpi + t - qi) Tni (3)
将 Huber 函数作用于每个残差项,则 Huber

ICP 的目标函数定义为所有残差项 Huber 损失之和,即

EH(T) = ∑
i

H((Rpi + t - qi)ni) (4)

该目标函数EH(T)是待求变换参数 R 和 t 的非

线性函数。 与原始的点到面 ICP 目标函数Ep2pl(T)
相比,EH(T)的关键区别在于其对于不同的残差ri施
加了非线性的、自适应的惩罚。 当某个点对(如属

于动态物体)产生的残差 | ri |很大时,Hδ( ri)仅线性

增长,而非二次爆炸,这使得该误匹配点对优化过程

的影响被显著削弱。 相反,对于残差小的正确匹配

点对,其贡献得以保留。 通过最小化EH(T),算法能

够在存在大量异常值的情况下,依然被由正确匹配

点主导的梯度引导至准确的变换解。
2. 3　 迭代重加权最小二乘求解

目标函数EH(T)的优化问题,可转换为一个迭

代重 加 权 最 小 二 乘 ( Iteratively reweighted least
squares,IRLS)问题。 考虑迭代序列{T(k)}K

k =0,对于第 k
次迭代,给定当前变换参数T(k),定义该迭代下的权重

集合{w(k)
i }N

i =1,其中每个权重元素w(k)
i ∈R + ,公式为

w(k)
i = 1

| e(k)i |
∂H
∂e e(k)i

=
1 ( | e(k)i |≤δ)

δ
| e(k)i |

( | e(k)i | > δ)

ì

î

í

ïï

ïï

(5)
考虑第 k 次迭代,定义当前迭代的残差集合为

{e(k)i }N
i =1,其中每个残差元素为e(k)i = (R(k) pi + t(k) -

qi)ni,其中,pi∈P,qi∈Q 为其在目标点云中的对应

点,ni为qi处的单位法向量,T(k) = (R(k),t(k) )为第 k
次迭代的位姿变换估计。 据此,原目标函数可近似

为加权形式,即EH(T)≈
1
2 ∑

N

i = 1
w(k)

i e2i ,其中权重w(k)
i

由式(5)定义的 Huber 权重函数确定。 该加权最小

二乘问题可使用高斯 牛顿法或列文伯格 马夸尔特

法高效求解[26]。 求解得到新的变换估计T(k + 1) 后,
更新残差集合与权重集合,并重复上述过程,直至满

足预设的收敛条件。
式(2) ~ (5)依次构建损失基准、稳健核、几何

残差与优化目标,为 Huber ICP 目标函数提供完整

数学表达与稳健求解基础。

3　 结果与分析

3. 1　 试验设置

3. 1. 1　 试验平台与数据集

为评估 Huber ICP 算法在农机导航场景下性

能,搭建了软硬件结合的试验验证平台。 硬件平台

采用高性能计算工作站,配置为:Intel i7 12700K
CPU@ 3. 6 GHz, NVIDIA GeForce RTX 3080 GPU
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(10 GB显存), 32 GB DDR4 内存。 软件环境为

Ubuntu 20. 04 LTS 操作系统,Python 3. 8. 10 编程环

境,核心算法基于 Open3D 0. 15. 1 点云库实现。
试验 数 据 采 用 机 器 人 园 艺 场 景 数 据 集

BotanicGarden[27]。 数据集采集于面积大于 48 000 m2

的大型植物园,由全地形轮式机器人搭载多传感器

融合套件完成,涵盖茂密树林、河畔、窄径、桥梁及草

地等多种非结构化自然场景。 传感器系统包含灰度

与 RGB 立体相机、旋转式三维激光雷达、MEMS 三

维激光雷达,以及低成本与工业级惯性测量单元,所
有传感器均经过精确标定并实现硬件时间同步。 其

中激光雷达为 16 线型号,垂直视场角 30°,水平视场角

360°,测量范围100 m,测距精度 ±3 cm(100 m),扫描频

率 10 Hz。 为模拟农机作业环境,选取序列 1005
01(园林道路场景),总帧数约 10 000。 地面真值由

OXTS RT 3003 GPS / IMU 组合导航系统提供,位置

精度优于 2 cm,姿态精度优于 0. 1°。
3. 1. 2　 数据预处理流程

为提高算法性能与可比性,对原始点云数据进

行标准化预处理:体素下采样:采用 0. 1 m 体素网格

对原始点云进行均匀采样,将点云密度从约 30 000 点 /
帧降至约 2 000 点 /帧,在保持场景结构特征的同时

减少计算复杂度。 法向量估计:基于 KD Tree 建立

空间索引,以 0. 2 m 为搜索半径获取每个点的局部

邻域,通过主成分分析(PCA)计算协方差矩阵,取最

小特征值对应的特征向量作为法向量估计,并应用

视点一致性约束统一法向量方向[28 - 30]。 异常点滤

除:采用基于统计的异常点去除方法,计算每个点到

其 20 个最近邻点的平均距离,剔除距离大于全局均

值 3 倍标准差的异常点,滤除 2% ~ 5% 的噪声点。
算法流程如图 1 所示。

图 1　 Huber ICP 算法流程

Fig. 1　 Flowchart of Huber ICP algorithm
　3. 1. 3　 试验方法

为系统性地验证和剖析 Huber ICP 算法的性

能,设计了 4 个试验对 Huber ICP 算法从基础性能、
鲁棒性、内在机理到实际场景适应性进行全面检验。

基础性能试验在 BotanicGarden 标准序列上评

估算法的核心精度与效率,数据按比例 7 ∶ 3划分为

训练集与测试集,结果经 10 次重复试验取平均值以

确保统计可靠性。 鲁棒性验证试验通过向初始位姿

施加不同幅度的高斯平移与旋转扰动,模拟农机在

恶劣工况下的初始误差,以此检验算法的容错能力

与稳定边界。 参数消融试验通过精细调节 Huber 阈
值 δ(0. 05 ~ 0. 7),深入分析该关键参数对配准精

度、收敛速度与优化稳定性的影响,从而确定其最佳

工作区间。 最后,动态环境适应性试验通过在点云

中注入不同比例的噪声点模拟农田动态干扰(如晃

动植被),专门测试算法在异常值干扰下的精度保

持能力与内部权重抑制机制的有效性。 这 4 个试验

从基础性能、抗干扰性、参数机理到场景适用性层层

推进,构成了完整而严谨的算法验证体系。
3. 1. 4　 试验参数配置总表

试验关键参数配置见表 1,涵盖数据集选取、数
据预处理、算法通用参数以及 Huber ICP 特有参数

4 个类别。 通过明确体素尺寸、最大迭代次数、
Huber 阈值等具体量化指标,不仅为试验结果的可

复现性提供了坚实保障,也确立了各算法间的公平

评估基准,为后续验证算法的鲁棒性与收敛特性奠

定了标准化基础。

表 1　 试验参数配置

Tab. 1　 Experimental parameters configuration

　 参数 参数名称 数值 说明

数据集 选用序列
00,02,05,

07,08
BotanicGarden

Odometry Benchmark
预处理 体素尺寸 / m 0. 1 下采样网格尺寸

预处理 法向量邻域半径 / m 0. 2 PCA 计算范围

预处理 异常点阈值 μ + 3σ 基于统计的滤除

算法通用 最大迭代次数 50 防止无限循环

算法通用 收敛阈值 1 × 10 - 6 相对变化阈值

算法通用 最大对应距离 / m 2. 0 最近邻搜索上限

Huber ICP Huber 阈值 δ 0. 3 稳健核函数参数

试验设计 重复次数 10 统计可靠性

试验设计 扰动等级 / 级 5 平移和旋转扰动测试

3. 1. 5　 算法性能评估指标

为定量表征本文算法综合性能,从配准精度、计
算效率、环境鲁棒性 3 个维度选取通用量化指标开

展对比分析。 配准精度采用绝对轨迹均方根误差、
相对位姿均方根误差 2 项指标,分别反映算法全局

轨迹整体一致性与相邻帧间局部位姿估计精度;计
算效率选取平均迭代次数、单帧平均配准耗时,用以

衡量算法收敛速率与实时处理能力;鲁棒性以多组

初始位姿扰动下的配准成功率、动态噪声场景配准

稳定度作为评判依据,量化算法对初始偏差、外点干

扰与环境噪声的适应能力。
3. 2　 验证试验

3. 2. 1　 基准性能测试

图 2 为 3 种点云配准算法(Pi2Pi ICP、Pi2Pl
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ICP、Huber ICP)在 BotanicGarden 数据集某一序列

上的轨迹估计结果与地面真值对比。 从图 2 可看

出,Huber ICP 估计的轨迹(红色曲线)与真实轨迹

(黑色曲线)最为接近,整体偏差明显小于其余 2 种

算法。 Pi2Pl ICP(橙色曲线)虽有一定改进,但仍

存在局部偏差;Pi2Pi ICP(蓝色曲线)轨迹偏离最

为显著。 该结果直观验证了 Huber ICP 在提升配

准精度方面的有效性,尤其在复杂动态环境中仍能

保持较高的轨迹一致性。

图 2　 算法估计轨迹与地面真值结果

Fig. 2　 Comparison of algorithm estimated trajectories
and ground truth

　
3. 2. 2　 鲁棒性验证试验

为进一步评估算法稳健性,测试了不同初始平

移扰动下配准成功率,结果如图 3 所示。 由图 3 可

观察到,Huber ICP(红色曲线)在不同等级扰动下

均保持了最高成功率,尤其在大扰动(1. 0 m)下,其
成功率仍显著高于 2 种对比算法。 相比之下,
Pi2Pi ICP(绿色曲线)与 Pi2Pl ICP(蓝色曲线)在
大扰动条件下的配准成功率均明显偏低,其中 Pi2Pl
ICP 性能略优于 Pi2Pi ICP。 上述结果 表 明,
Huber ICP 具有更强的初始猜测容错能力, 为

SLAM 系统在前端里程计失效时的恢复提供了重要

保障。

图 3　 不同初始平移扰动下配准成功率

Fig. 3　 Registration success rate under different initial
translation perturbations

　
3. 2. 3　 效率评估测试

由图 4 可观察到,Huber ICP 算法(红色曲线)
收敛速度显著快于 2 种基线方法。 其误差在前 10
次迭代内迅速下降并趋于稳定,而 Pi2Pl ICP(橙色

曲线)和 Pi2Pi ICP(蓝色曲线)需要更多迭代次数

才能达到平稳状态。 此外,Huber ICP 最终达到最

低误差水平(约 0. 018 m),显著低于 Pi2Pl ICP(约
0. 066 m)和 Pi2Pi ICP(约 0. 139 m)。 直观证明了

其权重机制的有效性,不仅提升了稳健性,还极大地

加速了优化过程。

图 4　 代表性帧的配准误差收敛曲线

Fig. 4　 Convergence curves of registration error for
representative frames

　

3. 2. 4　 动态环境适应性试验

为评估算法在动态场景下的鲁棒性,选取包含

运动物体的典型序列进行配准测试,并将 Huber
ICP 与 2 种算法进行可视化对比,结果如图 5 所示。
图 5a 和图 5b 为 2 种基线算法在动态环境中的配准

效果。 可以看出,在运动物体(如作业人员、农机车

辆)附近出现了明显的“鬼影”现象(即源点云与目

标点云在动态区域无法正确对齐,形成重叠拖影),
表明动态点严重干扰了对应点匹配,导致位姿估计

产生局部畸变。 相比之下,Huber ICP 配准结果

(图 5c)动态区域的重影被有效抑制,静态结构(如
田埂边界、果树行线)对齐紧密,整体点云重合度显

著提升。 图 5d 为场景中静态参考结构空间分布,作
为对比基准。 上述定性结果表明,Huber ICP 通过

Huber 核函数对动态异常点的自适应降权,有效削

弱了运动物体对配准过程的干扰,在农田、园林等动

态环境中展现出更强的鲁棒性。
3. 2. 5　 参数消融试验

为确定 Huber ICP 算法中关键参数 δ 的最佳

设置,对其在不同取值下的配准误差进行分析,结果

如图 6 所示。
从图 6 可以看出,当 δ = 0. 3 时,配准误差最低

(约 0. 015 m),表明该取值下算法在抑制异常点与

保留有效点之间达到最佳平衡。 当 δ = 0. 1 时,误差

略有上升(约 0. 018 m),说明较小的 δ 导致部分有

效点被误判为外点而剔除,损失了有用信息。 当

δ = 0. 7 时,误差在 7 组试验最大(约 0. 020 m),表明

较大的 δ 削弱了 Huber 核函数抗干扰能力。
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图 5　 源点云与目标点云(3D 视角)
Fig. 5　 Source and target point clouds (3D View)

　

图 6　 参数 δ 消融试验分析

Fig. 6　 Ablation study analysis of parameter δ
　

　 　 综上,将参数 δ 初始值设定于 0. 3 附近配准误

差最低,在实际应用中可根据场景动态程度在 0. 3 ~
0. 6 区间内进行微调,以期在定位精度与鲁棒性之

间达到最佳平衡。
3. 3　 定量结果分析

如表 2 所示,从轨迹精度(ATE、RPE)、收敛效

率(平均迭代次数)和计算耗时等维度,对 Pi2Pi
ICP、Pi2Pl ICP 与 Huber ICP 的性能进行统计。
Huber ICP 在所有评估指标上均表现最优,验证了

其在精度、效率和鲁棒性方面的综合优势。
　 　 精度方面,与基线 Pi2Pi ICP 相比,Huber ICP
ATE 降低 67. 97% 。 与性能更强的 Pi2Pl ICP 相

比,ATE 降低 46. 53% ,证明了其更高的配准精度。
效率方面,Huber ICP 收敛速度最快,平均迭

代次数相比 Pi2Pi ICP 和 Pi2Pl ICP 分别减少

46. 22%和 14. 74% 。 单帧配准耗时相比两者分别

减少 11. 43%和 35. 42% ,效率提升显著。
鲁棒性方面,图 3 为不同初始扰动下算法配准

　 　
表 2　 不同算法在 BotanicGarden 序列上平均性能

Tab. 2　 Average performance of different algorithms on BotanicGarden sequences
算法 绝对轨迹误差 / m 相对位姿误差 / m 平均迭代次数 单帧配准耗时 / ms

Pi2Pi ICP 0. 610 3 ± 0. 365 1 0. 047 9 ± 0. 027 8 15. 06 ± 1. 2 14. 0 ± 16. 0
Pi2Pl ICP 0. 365 6 ± 0. 184 9 0. 044 4 ± 0. 021 9 9. 50 ± 1. 9 19. 2 ± 13. 3
Huber ICP 0. 195 5 ± 0. 086 3 0. 041 7 ± 0. 021 3 8. 10 ± 1. 5 12. 4 ± 9. 2

成功率。 随着扰动增大,所有算法性能均下降,但
Huber ICP 下降速度最慢。 在 1. 0 m 扰动下,Pi2Pi
ICP 已基本失效,Pi2Pl ICP 成功率约为 43% ,而
Huber ICP 仍能保持超过 80%的成功率,展现了其

卓越的鲁棒性。
由表 3 可知,本文算法在定位精度、计算效率与

鲁棒性上较 Pi2Pi ICP 基线均有显著提升,验证了

其在典型场景下的性能优势与优化效果。
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表 3　 释放算力资源在典型应用场景下分配与收益

Tab. 3　 Freed computational resource allocation and benefits in typical application scenarios

评估维度 具体指标 对比基线 性能变化 关键成因

定位精度 绝对轨迹误差
Pi2Pi ICP 降低 67. 97%
Pi2Pl ICP 降低 46. 53%

有效抑制异常值干扰

计算效率 平均迭代次数
Pi2Pi ICP 减少 46. 22%
Pi2Pl ICP 减少 14. 74%

优化路径更优,收敛更快

计算效率 单帧配准耗时
Pi2Pi ICP 减少 11. 43%
Pi2Pl ICP 减少 35. 42%

迭代次数减少的直接收益

鲁棒性 1. 0 m 扰动下成功率
Pi2Pi ICP 提升 3. 0 个百分点

Pi2Pl ICP 提升 9. 0 个百分点
对错误匹配的高容忍度

鲁棒性 2. 0 m 扰动下成功率
Pi2Pi ICP 提升 62. 0 个百分点

Pi2Pl ICP 提升 20. 0 个百分点
对错误匹配的高容忍度

4　 讨论

从自主导航系统工程应用角度看,Huber ICP
算法在多个性能维度上均展现出显著优势。 本文

所提算法优化了迭代收敛机制,降低单次点云配

准的运算开销,相较于算法 Pi2Pi ICP、 Pi2Pl
ICP,迭代收敛效率有所提升:抑制了离群噪声带

来的轨迹偏移,绝对轨迹误差优于 2 组基线算法,
具备更加出色的配准定位能力。 在鲁棒性方面,
1. 0 m 初始平移扰动下的配准成功率相比 2 种基

线算法分别提升超过 70 个百分点和 25 个百分点。
上述性能提升具有重要的工程应用价值:对于一

个典型的 10 Hz 更新频率的激光导航系统,单帧耗

时的降低意味着处理单帧数据预留时间从约

100 ms 减至约 75 ms,或可在相同硬件上支持更高

频率的运行。 所节省的计算资源可用于:运行更

复杂的后端全局优化或闭环检测算法,提升系统

长期一致性;同步处理更精细的障碍物识别与分

割任务;降低对车载计算平台的性能要求,有利于

系统在成本敏感的中小型设备上部署。 此外,算

法较强的抗初始扰动能力增强 SLAM 系统在设备

急转、打滑等恶劣工况下的恢复能力。
试验结果表明,Huber ICP 算法在定位精度、

收敛速度与鲁棒性方面均展现出综合优势。 其性能

提升根本原因在于 Huber 核函数所采用的动态重加

权机制:能够平滑调整每个点对目标函数的贡

献———对符合模型的内点赋予接近 1 的权重,以保

留其高精度特性;同时显著降低异常点的权重,从而

有效抑制其对配准结果的负面影响。 这一机制使得

优化路径更加稳定与纯净,使算法能够以更少的迭

代次数收敛至更精确的解。

5　 结束语

针对自主导航 SLAM 中点云配准的挑战,提出

了一种基于 Huber 稳健核函数的 ICP 优化算法

(Huber ICP)。 通过将 M 估计器理论融入配准框

架,该算法能有效抑制环境异常值的干扰。 在

BotanicGarden 数据集上的试验结果表明,Huber
ICP 在定位精度、计算效率和抗干扰能力方面均显

著优于传统方法。
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