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基于ISS特征点结合改进ICP的点云配准算法
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摘要　针对点云配准时间长、收敛缓慢、对应点匹配易错等缺点,提出一种基于内部形态描述子(ISS)特征点结合

改进迭代最近点(ICP)的点云配准算法.首先采用ISS算法进行点云特征提取,并以快速点特征直方图进行特征

描述,然后通过采样一致性算法完成点云的初始配准,使两片不同角度点云获得一个相对较好的初始位姿,最后通

过k维树近邻搜索法加速对应点对的查找,以提高点云ICP精细配准效率.实验结果表明,与传统配准算法相比,

该算法配准精度高,而且执行速度快.
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１　引　　言
三维点云配准技术[１]是点云数据处理中的重要步骤,也是后续点云表面重建的基础.由于受到采集设

备分辨率与环境因素等影响,在实物数字化的过程中,采集的每帧点云数据只覆盖了模型表面的部分信息,
而且可能存在一定程度上的旋转、平移、错位等问题[２],因此,为了获取三维物体表面的完整信息,必须通过

配准或拼接将采集的不同角度点云数据变换到同一坐标系下.
目前采用的点云配准技术一般分两步:初始配准和精细配准[３].初始配准是为了缩小点云之间的旋转

和平移错位等误差,以提高配准效率.常见的初始配准方法有:１)重心重合法[４],通过两片点云的重心重合

来实现点云的初始配准;２)标定点法[５Ｇ６],在采集点云数据时人为地在物体表面贴一些标定点,再利用这些
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标定点进行点云初始配准;３)特征提取法[７Ｇ１１],利用物体表面几何特征或者表面特征,如角点[７]、曲率[８]、颜
色[９]、纹理[１０]、边缘[１１]等,对特征进行提取与描述以确定多帧之间特征的对应关系,完成点云初始配准.又

由于点云的拓扑结构、稀疏程度、噪声等的存在,导致初始配准结果很难逼近真实模型,因此,需要对初始配

准结果进行精细配准,精细配准可以使两个点云之间的配准误差达到最小.当前应用最广且最为经典的精

细配准算法是Bsel等[１２]提出的迭代最近点(ICP)算法.传统的ICP算法计算简便直观,但其对初始配准位

置依赖性强,容易陷入局部最优,导致配准效率不高.为了克服ICP算法的局限性,许多研究组对ICP算法

进行了改进,相继提出正态分布变换(NDT)算法[１３]、对比投影点(CCP)算法[１４]、高斯混合模型(GMM)算

法[１５Ｇ１６]、相干点漂移(CPD)算法[１７]等.
通过分析与比较目前的点云配准算法,针对点云配准时间空间复杂度较大、收敛缓慢、对应点匹配易错

等缺点,本文提出一种基于内部形态描述子(ISS)特征点结合改进ICP的点云配准算法.采用ISS特征检测

算法[１８]以满足初始配准时特征点对的正确匹配,在初始配准结果的基础上,采用基于k 维树(kＧdtree)近邻

搜索法改进的ICP算法完成点云精细配准.

２　算法流程
点云配准就是根据相邻帧之间包含的公共部分把不同时间、角度、照度获取的多帧点云数据转换到同一

坐标系中,其最终目的是求取坐标旋转矩阵与平移向量,使得两视角下采集的三维点云数据经坐标变换后对

应点的距离最小.本文算法的基本思想是:首先根据ISS特征检测算法提取两片点云的特征点,并以尺度不

变特征变换 (SIFT)特征检测法、法线对齐径向特征(NARF)特征检测法进行对比;接着利用点特征直方图

(PFH)的优化算法、快速点特征直方图(FPFH)[１９]算法对提取的ISS特征点进行特征描述,并通过相似度计

算两点云的特征点对匹配;然后利用采样一致性(SACＧIA)算法对获取的特征点对进行筛选,剔除错误点,并
估计出两片点云间的变换参数(旋转矩阵与平移向量)来完成点云的初始配准;最后采用改进的ICP配准算

法对初始配准结果进一步优化,以kＧdtree搜寻最近点法提高配准效率.算法流程如图１所示.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm

３　相关理论
３．１　点云初始配准

３．１．１　ISS特征检测算法

采用ISS特征检测算法提取采集的局部点云数据边缘的特征点.设点云数据有 N 个点,其任意一点

pi 坐标为(xi,yi,zi),i＝０,１,,N－１.算法具体步骤为:

１)对点云上的每个点pi 定义一个局部坐标系,并给定每一个点一个搜索半径rframe.

２)查询点云数据中每个点pi 在半径rframe周围内的所有点,并计算其权值,即

ωij ＝１/pi－pj ,pi－pj ＜rframe. (１)

　　３)计算每个点pi 的协方差矩阵
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cov(pi)＝ ∑
pi－pj ＜rframe

ωij(pi－pj)(pi－pj)T ∑
pi－pj ＜rframe

ωij. (２)

　　４)计算每个点pi 的协方差矩阵cov(pi)的特征值{λ１i,λ２i,λ３i},并按从大到小的顺序排列.

５)设置阈值ε１ 与ε２,满足(３)式的点则视为ISS特征点,

λ２i/λ１i ≤ε１,λ３i/λ２i ≤ε２. (３)

３．１．２　FPFH描述

FPFH基本思想是:通过计算某特征点邻近点处的表面法线和法线间的偏差角度,将邻近点间的差异程

度参数化,从而得到对某特征点几何属性的完整描述.算法具体步骤为:

１)设某查询点Dq(用红色标注)在半径为r的球内有k 个邻域元素(用黑色标注),如图２所示.使用

主成分分析法计算任意两点Ds 和Dt之间的欧氏距离d 以及对应的法线ns 和nt之间的位置关系,在其中

的一个点上定义一个局部坐标系UVW,如图３所示.任意两点Ds 和 Dt 及与其法线ns 和nt 之间特征表

示为

α＝Vnt

φ＝U
Dt－Ds

d
θ＝arctan(Wns,Unt)

d＝‖Dt－Ds‖

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

. (４)

　　２)计算k邻域内所有点对之间的(α,φ ,θ,d)四组值,以此来表示任意两点之间的位置关系.与原来

XYZ 坐标及法向量相比,变量减少到了４个,信息更简洁.若不计算邻域内两点之间的角度特征,则成为简

化的点特征直方图(SPFH).使用邻近的SPFH 值来计算FPFH值

VFPFH(Dq)＝VSPFH(Dq)＋
１
k∑

k

i＝１

１
ωk
VSPFH(Dq), (５)

式中以Dq 与其邻近点Di 之间的距离作为权重ωk.如图４所示,灰色部分展示SPFH的计算范围,圆圈都

以Di 点为圆心.很明显,这样比PFH 的标准计算少了邻域点之间的互联.点云数据中所有点都要先获取

SPFH,再根据它和邻域点的SPFH 值重新加权计算,从而得出最终FPFH 值.

图２ PFH计算原理

Fig敭２ CalculatingprincipleofPFH

图３ 局部坐标系

Fig敭３ Localcoordinatesystem

图４ FPFH计算原理

Fig敭４ CalculatingprincipleofFPFH

３．１．３　SACＧIA算法

SACＧIA算法原理如下:

１)从点云A中选择s个样本点,并确定它们的配对距离大于用户设定的最小值dmin.
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２)在点云B中分别找到与s个样本点满足相似度条件的点存入一个列表中,随机选择一些代表采样点

的对应关系.

３)根据两点云数据集的对应关系计算刚体变换矩阵,并通过计算度量错误来评价转换矩阵的质量.重

复这三个步骤直至达到最佳度量错误结果.
错误度量可由 Huber评价公式决定:

Lh(ei)＝

１
２e

２
i, ‖ei‖ ≤te

１
２te
(２‖ei‖－te), ‖ei‖ ＞te

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (６)

式中Lh(ei)表示第i组对应点的匹配错误度,te 表示预先设定的误差阈值,ei 表示第i组对应点变换后的距

离差.

３．２　点云精细配准

３．２．１　传统ICP算法

ICP算法实质是基于最小二乘法的最优匹配算法,其基本思想是:找到目标点集与参考点集之间的旋转

矩阵与平移向量,重复进行“确定对应关系点集———计算最优刚体变换”的过程,直到满足收敛准则,使得两

次迭代的目标函数值变化小于给定阈值或者达到预设的迭代次数,迭代计算才会停止.ICP算法步骤如下:

１)确定对应点对,在待配准点云B中搜索出点云A中的点相应的最近点,组成对应点对.

２)计算两组新点集的质心,按照下式计算新点集质心

μa ＝
１
N∑

N

i＝１
ai,μb ＝

１
N∑

N

i＝１
bi. (７)

　　３)计算目标函数f(Rk,Tk),以目标函数值最小为原则

f(Rk,Tk)＝
１
N∑

N

i＝１
‖ai－Rkbk－１

i －Tk‖２, (８)

式中Rk 为最优旋转矩阵,Tk为平移矩阵.

４)将配准点云B坐标变换到Bk＋１

Bk＋１＝Rkbk
i ＋Tk. (９)

　　５)计算点对的平均距离

dk ＝
１
N∑

N

i＝１
‖bk －ak－１

i ‖,dk＋１＝
１
N∑

N

i＝１
‖bk＋１－ak

i‖, (１０)

式中dk、dk＋１为k次与k＋１次迭代后的平均距离.

６)τ为预先设定的平均距离误差,当dk－dk＋１＜τ时,迭代结束;否则重新进行迭代.

３．２．２　基于kＧdtree的ICP算法

利用kＧdtree快速搜索最近点对,提高点云的配准效率.算法步骤如下:１)将待查询点与所确定的分

裂维的值进行比较,若小于等于分裂维的值进入左子树分支,若大于分裂维的值就进入右子树分支,这种方

式循环到二叉树的叶子结点,沿搜索路径找到处于和待查询点同一子空间的最近邻近似点;２)对点进行“回
溯”操作,若在搜索路径上结点的其他子空间结点上有更近点,则跳到子空间结点上去搜索距离最近点;

３)反复进行上述步骤１)和２)到搜索路径为空结束搜索.

４　实验结果与分析
为验证本文算法的准确性与有效性,利用点云库PCL官网上的michael点云模型与wolf点云模型进行

实验,点云数量均为３４００datas,最终取得了较好的三维形貌可视化效果.实验平台为IntelCorei５Ｇ６４００
CPU＠２．７０GHz,８GB内存 Window１０６４位操作系统,VisualStudio２０１３VisualC＋＋win３２控制台应用

程序,开源点云库PCL１．７．２.图５为本文算法、SIFT算法、NARF算法对wolf点云模型提取特征点的结果

对比图.图６为本文算法、SIFT算法、NARF算法对 michael点云模型提取特征点的结果对比图.图７为
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本文算法、随机采样一致性(RANSAC)算法对wolf点云模型进行初始配准的结果对比图.图８为本文算

法、RANSAC算法对 michael点云模型进行初始配准的结果对比图.图９为本文算法、传统ICP算法对

wolf点云模型进行精细配准的结果对比图.图１０为本文算法、传统ICP算法对michael点云模型进行精细

配准的结果对比图.表１为各配准算法在不同点云模型下的运行时间与配准误差对比.

图５ 不同算法处理wolf点云模型的特征提取结果.(a)本文算法;(b)SIFT算法;(c)NARF算法

Fig敭５ Featureextractionresultsofthewolfpointcloudmodelwithdifferentalgorithms敭

 a Proposedalgorithm  b SIFTalgorithm  c NARFalgorithm

图６ 不同算法处理 michael点云模型的特征提取结果.(a)本文算法;(b)SIFT算法;(c)NARF算法

Fig敭６ Featureextractionresultsofthemichaelpointcloudmodelwithdifferentalgorithms敭

 a Proposedalgorithm  b SIFTalgorithm  c NARFalgorithm

图７ 不同算法处理wolf点云模型的初始配准结果.(a)原始点云模型;(b)本文算法;(c)RANSAC算法

Fig敭７ Initialregistrationresultsofthewolfpointcloudmodelwithdifferentalgorithms敭

 a Originalpointcloudmodel  b proposedalgorithm  c RANSACalgorithm

图８ 不同算法处理 michael点云模型的初始配准结果.(a)原始点云模型;(b)本文算法;(c)RANSAC算法

Fig敭８ Initialregistrationresultsofthemichaelpointcloudmodelwithdifferentalgorithms敭

 a Originalpointcloudmodel  b proposedalgorithm  c RANSACalgorithm
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图９ 不同算法处理wolf点云模型的精确配准结果.(a)原始点云模型;(b)本文算法;(c)传统ICP算法

Fig敭９ Fineregistrationresultsofthewolfpointcloudmodelwithdifferentalgorithms敭

 a Originalpointcloudmodel  b proposedalgorithm  c traditionalICPalgorithm

图１０ 不同算法处理 michael点云模型的精确配准结果.(a)原始点云模型;(b)本文算法;(c)传统ICP算法

Fig敭１０ Fineregistrationresultsofthemichaelpointcloudmodelwithdifferentalgorithms敭

 a Originalpointcloudmodel  b proposedalgorithm  c traditionalICPalgorithm

表１　各配准算法的运行时间与配准误差对比

Table１　Comparisonofregistrationtimeanderrorwithdifferentalgorithms

Pointcloud
model

Initialregistrationtime/sInitialregistrationerror/m Fineregistrationtime/s Fineregistrationerror/m

Proposed
algorithm

RANSAC
algorithm

Proposed
algorithm

RANSAC
algorithm

Proposed
algorithm

Traditional
ICPalgorithm

Proposed
algorithm

Traditional
ICPalgorithm

Wolf ３．９０６ ３．３２５ ２６．０８１４ ２６．９２８６ １．５５８ ３．３３１ ９．５８３８×１０－７８．９７４８×１０－７

Michael ２．５４７ ２．５８３ １２．２２９４ １５．８５３２ １．００６ ３．０５２ ３．８０７７×１０－６４．００２８×１０－６

　　由于特征点是点云数集上具有稳定性、易区别性,且数量比原始点云数量少得多的点集,特征点的提取

是点云进行有效地初始配准的关键,因此,选用ISS特征检测法.为了验证本文算法的有效性和合理性,将
本文算法与SIFT特征检测算法和NARF特征检测算法进行实验对比,分别提取 michael点云模型与wolf
点云模型表面的特征点,算法的搜索邻域半径均为０．０３m.由特征点提取结果(图５和图６)可知,本文特征

提取算法能够较好地提取出michael点云模型与wolf点云模型边界特征点与某些尖锐点,既能保持尺度不

变性,又能使对视角变化、仿射变换、噪声保持稳定.尽管SIFT算法也检测出模型的部分边界特征点和尖

锐点,但是在相同搜索邻域条件下检测出的特征点数比本文算法要少,因此在特征点提取方面没有本文特征

检测算法稳定.而NARF算法是基于点云图像边界检测的算法,遍历深度图像中的每一个点,能够提取表

面稳定但邻域实质变化极大的边缘特征点,但是由提取结果可知,michael点云模型与wolf点云模型的局部

位置(足部和头部)检测效果并不理想.将本文算法与RANSAC算法进行对比,分别以michael点云模型与

wolf点云模型的两片不同角度的点云为研究对象,由初始配准结果(图７和图８)可知,本文算法能够较好地

剔除错误的匹配点对,而且所选特征检测法提取出的特征点具有较稳定、易区分的特征匹配能力.在初始配

准结果的基础上,将本文算法与传统ICP算法进行对比,由精细配准结果(图９和图１０)可知,不同角度的两

片点云完美地重合到一起,尽管可视化效果几乎相同,但是本文算法的时间复杂度更低.由表１可知,相比

RANSAC算法,本文算法的初始配准误差最小为１２．２２９４m,初始配准时间最短为２．５４７s,初始配准误差更

１１１５０３Ｇ６



５４,１１１５０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

低,运行时间更短;相比传统ICP算法,本文算法的精细配准误差降至３．８０７７×１０－６m,精细配准时间缩短

至１．００６s,配准精度更高,运行速度更快.综合而言,本文算法执行速度快、配准精细、误差较小,能使两个

不同角度的点云完美地变换到同一坐标系内.

５　结　　论
针对点云配准时间空间复杂度较大、收敛缓慢、对应点匹配易错等缺点,提出一种基于ISS特征点结合

改进ICP的点云配准算法.对初始点云模型采用ISS算法进行点云特征提取,并以FPFH描述子进行特征

描述与SACＧIA算法完成点云的初始配准,最终使两片不同角度点云获得一个相对较好的初始位姿.为了

进一步优化初始配准结果与提高配准效率,利用基于kＧdtree的ICP算法实现点云的精细配准,以kＧdtree
近邻搜索加速对应点对的查找.通过对不同点云模型以本文算法与其他算法进行对比实验可知,本文算法

配准精度较高,执行速度较快.由于点云数据配准是三维重建过程中最为关键的步骤,配准失败会直接影响

后续的重建结果,因此,本文算法为后期点云模型的表面重建提供了强有力的实践基础.但该方法中某些参

数的阈值自适应问题以及协方差矩阵的构造方面还需要进一步优化,针对存在的问题,将在未来科研工作中

继续改进.
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