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结合形态描述和直方图特征改进的点云配准
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摘　要：针对点云配准过程中配准效率和精度无法兼得的问题，提出一种将内部形态描述
（ＩＳＳ）特征点和二进制方向直方图（ＢＳＨＯＴ）特征描述符相结合的改进的点云配准算法。该算
法先采用体素格网下采样和ＩＳＳ算法提取特征点；然后通过二进制的方向直方图（ＢＳＨＯＴ）特
征描述符结合汉明距离和随机采样一致性算法（ＲＡＮＳＡＣ）进行粗配准；最终利用改进的 ＩＣＰ
算法进行精确配准。利用多组点云数据对该方法进行验证。结果表明，在相同条件下，改进后

的算法在配准时间和配准精度上均优于其他算法。说明所提出的方法具有较高的配准效率与

精度，且随着点云数量的增多，配准精度的提高效果会增强。
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１　引　言
目前，三维激光扫描技术已被广泛应用于各种

场景的测量与三维重建。使用三维激光扫描技术可

快速获取建筑物、文物［１］、工程构件的完整几何信

息，便于后续测量处理。但在实际扫描过程中，由于

扫描对象所处的位置及自身的形状遮挡了光线，无

法得到扫描对象的完整点云，只能获取对象表面部

分点云信息［２］。利用点云配准技术可以将不同角



度获取的点云数据进行配准，从而得到扫描对象的

完整点云。

目前广泛应用的点云配准算法是 Ｂｅｓｌ等提出
的迭代最近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法［３］。

但该算法对配准点云的初始位置依赖性较强，初始

位置较差会陷入局部最优状况，导致配准效果不佳。

为避免上述情况，有学者采用粗配准与精配准相结

合的策略。利用特征描述符来获取点与点的对应关

系进行粗配准，如点特征直方图（ＰｏｉｎｔＦｅａｔｕｒｅＨｉｓ
ｔｏｇｒａｍｓ，ＰＦＨ）［５］和快速点特征直方图（ＦａｓｔＰｏｉｎｔ
ＦｅａｔｕｒｅＨｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ＦＰＦＨ）［６］、以及方向直方图（Ｓｉｇ
ｎａｔｕｒｅｓｏｆＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ，ＳＨＯＴ）［７］等。
采用特征点与特征描述符相结合的方法，以提高点

云配准效率。如李仁忠等将ＩＳＳ（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＳｈａｐｅＳｉｇ
ｎａｔｕｒｅｓ）特征点和 ＦＰＦＨ相结合［８］；李宇翔等将 ＩＳＳ
特征点和 ＳＨＯＴ特征描述符相结合［２］；荆路等将

ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）特征点和
ＦＰＦＨ特征描述符相结合［９］；刘雷等将 ＳＩＦＴ特征点
与ＢＳＨＯＴ（ＢｉｎａｒｙＳｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉｅｎｔａ
ｔｉｏｎｓ）特征描述符相结合［１０］。这些配准方法具有较

好的整体配准效果，但这些方法中使用了ＳＩＦＴ法提
取特征点或利用ＳＨＯＴ、ＦＰＦＨ特征描述符进行 ＳＡＣ
－ＩＡ粗配准，均会导致配准时间较长。
针对点云配准过程中配准效率和精度无法兼得

的问题，本研究提出一种将内部形态描述 ＩＳＳ特征
点和二进制方向直方图 ＢＳＨＯＴ［１１］特征描述符相结
合的改进的点云配准算法。该方法先对点云进行体

素格网下采样，再采用ＩＳＳ算法提取特征点，降低点
云数量。然后对ＩＳＳ特征点计算 ＳＨＯＴ局部特征描
述符，并将其转化为二进制的ＢＳＨＯＴ方向直方图特
征描述符，再采用随机采样一致性算法（ＲＡＮＳＡＣ）
去除误匹配点对，获得点云配准的初始变化矩阵。

最后利用改进的 ＩＣＰ算法进行精配准，即将传统
ＩＣＰ的输入值改变为源点云特征点与整体目标点云
进行点云配准。

２　特征点算法
２１　形态描述特征点

特征点是指通过一定的数学运算和标准获取具

有丰富信息、稳定且独特的点集，其数量远小于原始

点云数量。内部形态描述ＩＳＳ提取特征点是利用邻
域内协方差矩阵的特征值之间关系来选取具有代表

性和稳定性的点集。主要计算过程如下［２］：

（１）对点云数据每个点ｐｉ建立局部坐标系。搜
索半径区域为ｒ内的所有点 ｐｊ，计算其与中心点 ｐｉ
的距离权值ｗｉｊ，如式（１）：

ｗｉｊ＝
１

‖ｐｉ－ｐｊ‖
，‖ｐｉ－ｐｊ‖ ＜ｒ （１）

（２）计算 ｐｉ与邻域内所有点 ｐｊ的协方差矩阵
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（３）计算ｃｏｖｐ( )
ｉ 特征值，从大到小排序为 λ１、

λ２、λ３，并设定阈值 ε１、ε２（其值均小于１），若满足
式（３）关系，则该点为ＩＳＳ特征点：

λ２
λ１
≤ε１

λ３
λ１
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２２　直方图特征描述
３Ｄ特征描述符中ＳＨＯＴ是较为先进、描述性较

好的直方图特征描述符。但由于ＳＨＯＴ最终的向量
特征整体维度较高（３５２维），会导致在后续配准中
耗时较长，降低配准效率。因此将 ３５２维的 ＳＨＯＴ
直方图向量特征转化为 ３５２位的二进制数表示的
ＢＳＨＯＴ直方图特征描述符。该方法不仅大幅度减
少内存空间的占用率，而且使计算复杂度降低，可提

高后续配准的计算效率。将ＳＨＯＴ特征描述符转化
为ＢＳＨＯＴ特征描述符，主要是将３５２维的ＳＨＯＴ特
征描述符按 ４个为一组进行二进制转化［１１］。设

ＳＨＯＴ特征描述符为｛Ｓ０，Ｓ１，…，Ｓ３５１｝，每四个为一
组分为 Ａ１，Ａ２…Ａ８８，每组的和为 Ｓｓｕｍ，则转化规则

如下［１２］：

①若Ａ中任意Ｓｉ＝０，则对应的Ｂｉ也为０；

②当 Ａ不满足①时，若存在 Ｓｉ大于 ９０％的
Ｓｓｕｍ，则对应的Ｂｉ＝１，其余为０；

③当 Ａ不满足①和②时，若存在 Ｓｉ＋Ｓｊ大于
９０％的Ｓｓｕｍ，则对应的Ｂｉ＝Ｂｊ＝１，其余为０；

④当Ａ不满足①、②和③时，若存在 Ｓｉ＋Ｓｊ＋Ｓｋ
大于９０％的 Ｓｓｕｍ，则对应的 Ｂｉ＝Ｂｊ＝Ｂｋ＝１，其余
为０；

⑤若Ａ对于①～④均不满足，则任意Ｓｉ所对应
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的Ｂｉ均为１；
⑥将８８个组的 Ｂｉ组合成３５２位的 ＢＳＨＯＴ特

征描述符｛Ｂ０，Ｂ１，…，Ｂ３５１｝。
３　点云配准

点云配准过程分为两部分：粗配准和精配

准［１３］。粗配准常用于位置未知的情况，对两片点云

进行配准，获取较好的位置姿态，为精配准提供良好

配准环境。而精配准是在粗配准基础上进行二次配

准，使点云在配准后误差达到最小。

３１　粗配准
在粗配准中结合形态描述 ＩＳＳ法和 ＢＳＨＯＴ直

方图特征完成粗配准。两者的结合一方面可以降低

点云配准时所需的数量，另一方面可减少后续配准

点相似性计算的复杂度。

在计算配准特征的相似性时，常用欧式距离来

衡量。但本研究采用汉明距离计算相似性确定匹配

点对。通过对二进制数值进行简单的异或运算，统

计结果为１的个数，总数即为汉明距离。当汉明距
离最小时，可认为对应的两个特征点为同一匹配对。

汉明距离的计算如式（４）：

ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｘｉｙｉ （４）

式中，ｄ为汉明距离；ｘ和ｙ表示两片点云中对应的
ＢＳＨＯＴ直方图特征描述符； 表示异或运算，即相
同则为０，不同则为１。

由于点云的稀疏性、噪声等影响，仅采用汉明距

离计算相似性匹配容易形成错误匹配对。为避免此

类情况，研究中也引入随机采样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）
算法去除点云中错误的匹配对，从而估计初始变化

矩阵。

３２　精配准
传统的点对点 ＩＣＰ配准算法中，可分为两种情

况：（１）未使用特征点时，将全部的源点云数据与目
标点云数据进行点与点的计算配准，但该方法由于

是全部点云参与计算，其配准精度较高，但耗时较

长。（２）引入特征点时，采用两片点云的特征点作
为参与值，其配准速度较快，但精度不如使用全部点

云配准效果好，易受特征点影响。

因此在ＩＣＰ精配准中本研究将上述两种方法结
合形成一种新的改进的 ＩＣＰ算法，即在精配准过程
中，源点云使用特征点，而目标点云使用全部点数

据，作为 ＩＣＰ配准的输入值。该方法既采用了特征

点的代表性又结合了全部点的整体性，一方面可保

留一定的配准精度，另一方面也可减少参与配准的

点云数量，使配准时间缩小。

３３　配准过程
点云配准流程图如图１所示。

图１　点云配准算法流程
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研究中的点云配准其主要过程为：①使用体素
格网对初始点云下采样，减少点云数量。②使用形
态描述ＩＳＳ提取方法提取特征点。③使用 ＳＨＯＴ特
征描述符对特征点进行描述。④使用二进制转换规
则将ＳＨＯＴ特征描述符转化为 ＢＳＨＯＴ直方图特征
描述符。⑤使用汉明距离寻找对应的特征点点对。
⑥使用ＲＡＮＳＡＣ剔除错误特征点点对，获取初始变
化矩阵。⑦使用改进的 ＩＣＰ算法进行迭代配准，获
取最终精确变化矩阵，完成点云配准。

改进的配准算法在粗配准时采用 ＢＳＨＯＴ直方
图特征描述符和汉明距离相似性度量方法，相比于

传统的ＳＡＣ－ＩＡ算法可减少配准时间。因此基于
配准时间较短的基础上，采用改进的配准方法可提

高点云最终配准的精度，形成一个较高效率性与精

确性共存的点云配准算法。

４　实验与分析
４１　实验数据

实验数据采用斯坦福大学扫描的 Ｂｕｎｎｙ数据、
Ａｒｍａｄｉｌｌｏ数据和Ｄｒａｇｏｎ数据，三组点云数据如图２。
实验平台为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－１０７００ＣＰＵ＠
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２９０ＧＨｚ处理器，１６Ｇ运行内存，操作系统为 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ１０６４位操作系统，编译环境为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７
Ｃ＋＋，并结合第三方工具开源点云库ＰＣＬ１９。

图２　原始配准点云图

Ｆｉｇ．２ＯｒｉｇｉｎａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

４２　实验结果与分析
由于三组点云的数据量较大，ｂｕｎｎｙ数据共３５，

９４７个点，ａｒｍａｄｉｌｌｏ数据共１７２，９７４个点，ｄｒａｇｏｎ数
据更是高达４３７，６４５个点。而大量点云会降低配准
效率，因此实验过程中先进行体素格网下采样，再提

取关键点来降低点云数量，提高点云配准效率。

为验证算法的高效率性与精确性，将所提出算

法与文献［１０］的 ＳＩＦＴ＋ＢＳＨＯＴ算法、文献［８］的
ＩＳＳ＋ＦＰＦＨ＋ＳＡＣ－ＩＡ算法、以及ＩＳＳ＋ＳＨＯＴ＋ＳＡＣ
－ＩＡ算法进行对比。为更好对比实验，控制体素格
网下采样和关键点提取的点云个数保持一致。对三

组点云，四种算法进行点云的粗配准结果如图 ３
所示。

图３　四种算法的粗准结果图

Ｆｉｇ．３Ｒｏｕｇｈｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

本文算法在精配准中使用改进的ＩＣＰ精配准方
法，其余三种对比算法采用传统的点对点 ＩＣＰ配准
方法。为确保实验算法的可比性，精配准中相关参

数设置一致。对三种不同数量点云，利用四种算法

进行精配准。为便于体现最终效果的差异，我们仅

截取局部区域（Ｂｕｎｎｙ的嘴部；Ａｒｍａｄｉｌｌｏ的右臂；
Ｄｒａｇｏｎ的头部）进行显示，其结果如图４。
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图４　四种算法的精配准局部结果图

Ｆｉｇ．４Ｌｏｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　为验证配准精度，通过计算配准后两点云间的
均方根误差 ＲＭＳＥ对比不同算法的精度，ＲＭＳＥ的
计算如式（５）：

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ
‖Ｔｐｉ－ｑｉ‖

２

槡 Ｎ （５）

式中，Ｎ表示点云总数；Ｔ表示最终变化矩阵；ｐｉ和
ｐｊ分别表示源点云与目标点云。

不同算法对点云的配准效果不同，本研究在配

准精度和时间两个方面进行量化对比评估，表１、表
２、表３分别代表三组不同数量点云的配准结果统
计表。

将不同算法配准效果评估表中的精配准均方根

误差和配准时间用直方图表示，可明显对比其精确

性和高效性，如图５所示。

表１　Ｂｕｎｎｙ点云数据的不同算法配准效果评估表
Ｔａｂ１ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＢｕｎｎｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

算法
下采样点云

（源／目标点云）
特征点个数

（源／目标点云）
均方根误差／ｍｍ
（粗／精配准）

提取特征点时间／ｓ 总配准时间／ｓ

ＳＩＦＴ＋ＢＳＨＯＴ １２９０６／１６３５７ ３２７／５９１ ６４３／２０７ ５２１８１ ５６２８０

ＩＳＳ＋ＦＰＦＨ＋ＳＡＣ－ＩＡ １２９０６／１６３５７ ３２７／５９１ ２１１／１３１ ４４５７ １２３８６

ＩＳＳ＋ＳＨＯＴ＋ＳＡＣ－ＩＡ １２９０６／１６３５７ ３２７／５９１ ３７４／１０９ ４４４９ １５３２１

本文算法 １２９０６／１６３５７ ３２７／５９１ ２５６９／１０１ ４４７０ ８１８２

表２　Ａｒｍａｄｉｌｌｏ点云数据的不同算法配准效果评估表
Ｔａｂ２ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＡｒｍａｄｉｌｌｏｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

算法
下采样点云

（源／目标点云）
特征点个数

（源／目标点云）
均方根误差／ｍｍ
（粗／精配准）

提取特征点时间／ｓ 总配准时间／ｓ

ＳＩＦＴ＋ＢＳＨＯＴ １９２９２／２１４７０ ４９１／９７８ １７２２／２２８ ７７９６０ ８５５６５

ＩＳＳ＋ＦＰＦＨ＋ＳＡＣ－ＩＡ １９２９２／２１４７０ ４９１／９７８ ３４７／０９０ ４９９８ １８７１２

ＩＳＳ＋ＳＨＯＴ＋ＳＡＣ－ＩＡ １９２９２／２１４７０ ４９１／９７８ １２７／０５５ ４９９６ ２３４１２

本文算法 １９２９２／２１４７０ ４９１／９７８ １６３５／０３４ ５０２５ １４６７１

表３　Ｄｒａｇｏｎ点云数据的不同算法配准效果评估表
Ｔａｂ３ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＤｒａｇｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

算法
下采样后点云个数

（源／目标点云）
提取特征点个数

（源／目标点云）
均方根误差／ｍｍ
（粗／精配准）

提取特征点时间／ｓ 总配准时间／ｓ

ＳＩＦＴ＋ＢＳＨＯＴ ２０２８４／２４４４２ ５８１／１１０９ ９９１／２３８ ９４１４７ １０７６５７

ＩＳＳ＋ＦＰＦＨ＋ＳＡＣ－ＩＡ ２０２８４／２４４４２ ５８１／１１０９ ４０６／０９３ ５３２９ ２４０２４

ＩＳＳ＋ＳＨＯＴ＋ＳＡＣ－ＩＡ ２０２８４／２４４４２ ５８１／１１０９ １７８／０６６ ５２７９ ２９２０３

本文算法 ２０２８４／２４４４２ ５８１／１１０９ １０６８／０１３ ５３１８ ２３１２５
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图５　四种算法配准效果对比图

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从配准结果图、效果评估表和效果对比图分析

可知：

（１）在特征点提取方面。本文算法采用 ＩＳＳ特
征点提取方法，相较于ＳＩＦＴ＋ＢＳＨＯＴ算法中的ＳＩＦＴ
提取方法具有较大的优势。从表１～表３中两种特
征点提取的时间可得出同样结论，在提取相同个数

的特征点时，ＩＳＳ特征点由于其计算的简洁性，使得
所耗费时间远小于ＳＩＦＴ特征点。

（２）在配准精度方面。本文算法基于 ＢＳＨＯＴ
特征描述符采用汉明距离、ＲＡＮＳＡＣ算法进行粗配
准，从表１～表３可知其粗配准精度不如对比算法
中ＳＡＣ－ＩＡ方法的精度。原因为 ＳＨＯＴ特征描述
符转为二进制ＢＳＨＯＴ直方图特征描述符时，存在一
定程度的信息缺失。另外从图５（ａ）中可知，本文所
提出的点云配准方法提高了点云的最终配准精度。

尤其对于点数较多的点云集，其精度提高效果会更

好。从表１～表３中的精配准均方根误差可知，对
于三种不同数量的点云：Ｂｕｎｎｙ、Ａｒｍａｄｉｌｌｏ、Ｄｒａｇｏｎ数
据，本文所提出的方法相较于对比算法中精度最高

的算法（ＩＳＳ＋ＳＨＯＴ＋ＳＡＣ－ＩＡ算法）的ＲＭＳＥ分别
提高了００８ｍｍ，０１１ｍｍ，０５３ｍｍ。对于 Ｄｒａｇｏｎ
数据，其精度提高了约８０３％。

（３）在配准时间方面，从图５（ｂ）中可知，无论
是点云数量较少的 Ｂｕｎｎｙ数据，还是 Ａｒｍａｄｉｌｌｏ数

据，或是数量较多的 Ｄｒａｇｏｎ数据，本文算法的总配
准时间均少于其余三种配准算法的配准时间。但随

着点云数量的增加，其配准效率优势也会减弱。从

表１和表３可知本文算法与对比算法中耗时最少的
算法（ＩＳＳ＋ＦＰＦＨ＋ＳＡＣ－ＩＡ算法）的时间相比，
Ｂｕｎｎｙ数据配准时间减少了４２０４ｓ，但对于 Ｄｒａｇｏｎ
数据本文算法在时间方面仅减少了０８９９ｓ。

对比分析可知，本文算法在配准耗时上，比其余

三种算法效率更高、时间更短。且算法中将形态描

述ＩＳＳ与ＢＳＨＯＴ直方图特征以及改进后的 ＩＣＰ算
法结合，其最终的配准精度也均高于其余算法精度。

这证明了本研究所提出的配准算法同时具备较高的

效率性与精确性。

５　结　语
针对点云配准过程中配准效率和精度无法兼得

的问题，本研究提出一种新的点云配准算法。该算

法基于内部形态描述 ＩＳＳ特征提取和 ＢＳＨＯＴ直方
图特征配准的快速性，再结合改进的 ＩＣＰ算法进行
精确配准。通过对不同数量点云数据（Ｂｕｎｎｙ数据、
Ａｒｍａｄｉｌｌｏ数据和Ｄｒａｇｏｎ数据）进行实验对比，结果
表明所提出算法在配准精度和时间方面均高于

ＳＩＦＴ＋ＢＳＨＯＴ算法、ＩＳＳ＋ＦＰＦＨ＋ＳＡＣ－ＩＡ算法、以
及ＩＳＳ＋ＳＨＯＴ＋ＳＡＣ－ＩＡ算法。说明本研究提出的
算法在点云配准方面具有较高的精确性与效率性，

且当点云数量较多时，其配准精度的提高效果会有

所增强，但配准效率的优势会减弱。
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