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基于３ＤＨａｒｒｉｓＦＰＦＨ特征的点云配准方法
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摘　要：针对传统ＩＣＰ算法配准时间较长，并且当两片点云初始位姿相差较大时易陷入局部最
优的问题，提出了一种基于３ＤＨａｒｒｉｓ关键点结合快速点特征直方图（ＦａｓｔＰｏｉｎｔＦｅａｔｕｒｅＨｉｓｔｏ
ｇｒａｍ，ＦＰＦＨ）特征改进的点云配准方法。首先对输入点云使用体素下采样进行精简，再运用
３ＤＨａｒｒｉｓ算法对精简后的两片点云提取关键点，并由 ＦＰＦＨ形成３ＤＨａｒｒｉｓＦＰＦＨ特征点，然后
使用随机采样一致性（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法进行粗配准输出初始变换矩
阵，最后经由改进的迭代最近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法进行精配准。将该算法在公
开数据集上进行了仿真实验，结果表明该算法在保持精度的情况下，提高了运算速度，具有一

定的实用性。
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１　引　言
点云配准［１－２］作为三维点云处理的重要一环，

在建筑、采矿、医疗等领域应用领域非常广泛，在

点云数据采集过程中由于视角限制或物体遮挡等

因素影响，会造成被扫描物体表面点云缺失，需要

采用点云配准将多视角下的各点云转化到同一坐

标系下进行对齐，为三维重建等后续工作奠定基

础，因此快速、准确、稳定的点云配准显得尤为重

要。最经典的 ＩＣＰ算法［３］目前依旧应用广泛，其

基本原理是通过迭代来最小化点云之间的误差，

最终实现两个点云在同一坐标系下的对齐，虽然

该算法精度较高、易实现，但对初始姿态有较强的

依赖性，容易陷入局部最优，导致配准效果较差。

因此许多研究者先使用粗配准获得较好的初始位

姿，再使用ＩＣＰ或改进的ＩＣＰ算法进行精配准。钱
博等［４］针对传统 ＩＣＰ算法对点云配准的起始点对
选择不佳而导致配准时间长、效率低的问题，提出

一种基于尺度不变特征变换特征点提取的 ＩＣＰ点
云配准方法，有效提高了点云配准精度，但此方法

依旧存在迭代运算时间较长的问题。张赵良等［５］

针对ＩＣＰ算法易陷入局部最优、迭代速度慢的问题，
提出了一种基于内部描述子特征点结合改进ＩＣＰ点
云配准算法，该算法比传统ＩＣＰ算法迭代次数减少，
在精度与速度方面也有较大提升。ＳｈｉＸＪ等［６］针

对目前三维点云配准计算时间长、配准精度差的问

题提出了一种ｋｄ树改进的ＩＣＰ算法，该算法结合了
点云滤波和自适应演化算法进行粗配准，大大提高

了配准性能，配准精度可以提高一个数量级。Ｚｈａｎｇ
ＪＹ等［７］提出了一种快速且稳健的迭代最近点算

法，通过采用有效的采样和数据结构优化技术，实现

了对大规模点云的高效处理，并且引入了一种基于

距离阈值的点对筛选方法，以减少噪声和局部局外

点对配准的影响，有效提升了计算效率和鲁棒性。

针对上述传统 ＩＣＰ算法配准时间较长、易陷入
局部最优的问题，本文提出基于３ＤＨａｒｒｉｓＦＰＦＨ特
征的点云配准方法。在粗配准过程中引入了

３ＤＨａｒｒｉｓＦＰＦＨ特征结合 ＲＡＮＳＡＣ得到初始矩阵，
然后使用ＩＣＰ算法进行精配准。本文提出的算法流

程图如图１所示。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　基本原理
２１　点云滤波

由于实际应用中获取的点云数据过于庞大，使

得配准时间较长，因此使用体素滤波［８］精简点云。

考虑到传统的八叉树体素下采样一个体素内所有点

都用重心来表示，但重心不一定是原始点云中的点，

会损失原始点云中的一些细小特征。因此本文使用

改进的体素下采样对输入点云进行滤波，该算法使

用体素内距重心最近的点代替体素重心点，可提高

点云数据的精确性。ＯＣｔｒｅｅ是一种树状结构的表
示，可用于描述由边界立方体包围的一组二值体积

数据，是一种用于描述三维空间的树状数据结构。

其每个节点表示一个正方体的体积元素，每个节点

有八个子节点，将八个子节点所表示的体积元素加

在一起就等于父节点的体积，原理如图２所示。

图２　ＯＣｔｒｅｅ原理图

Ｆｉｇ２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＣｔｒｅｅ

假设存在数据集Ｑ，改进后的体素下采样步骤：
（１）统计Ｑ的点云数量Ｎ，并计算其体积Ｖ以及

最小包围盒，设ｌｘ、ｌｙ、ｌｚ分别为包围盒在Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
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上的长度；

（２）设置子立方体的边长为 ｄ＝α３
δｌｘｌｙｌｚ
槡Ｎ ，将

点云等分成ａ×ｂ×ｃ个子立方体，其中 δ为比例系
数，α为比例因子（根据点云数量调整边长）；
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（２）

（４）根据八叉树找出重心的最近点构建最近点
集，即体素滤波后的新数据集Ｑ′。
２２　３ＤＨａｒｒｉｓ关键点提取

３ＤＨａｒｒｉｓ［９］是一种图像特征点提取算法，该算
法使用一个固定窗口在图像上进行任意方向上的滑

动，比较滑动前后窗口中像素灰度变化程度，若任意

方向滑动都有较大灰度变化，则认为该窗口内存在

角点。３ＤＨａｒｒｉｓ算法借助的是离散点云的法线，检
测步骤如下：

（１）将点云Ｑ网格化，在点云数据中选择一个
网格，计算该网格内所有点的法向量 ｎ并构造法线
协方差矩阵：

Ｍ ＝１Ｎ∑ｘ，ｙ，ｚｎｎ
Ｔ （３）

式中，Ｎ为当前点的邻域点个数；
（２）根据角点响应函数计算点云中每个点的角

点响应值：

Ｒ＝ｄｅｔ（Ｍ）－００４［ｔｒａｎｃｅ（Ｍ）］２ （４）
（３）根据角点响应阈值判断当前点是否为角

点，若Ｒ大于阈值，则判定该点为点云的角点；
（４）对点云Ｑ重复步骤（１）～（３），获取包含所

有关键点的数据集Ｑ′。
２３　ＦＰＦＨ描述特征点

本文采用基于 ＰＣＡ法向量提取的 ＦＰＦＨ描述
子，ＦＰＦＨ描述子［１０］是Ｒｕｓｕ等在ＰＦＨ（ＰｏｉｎｔＦｅａｔｕｒｅ

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ）的基础上进行改进得到的，将算法的计
算复杂度从ＰＦＨ的Ｏ（ｎｋ

２）降低到了Ｏ（ｎｋ）。该算
法具体步骤如下：

（１）首先定义一个坐标系，设 Ｐｓ点为当前需要
计算的点，Ｐｔ是其邻域内一点。基于法向量与两线
之间的向量定义局部坐标系：

图３　局部坐标系示意图
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该局部坐标三个轴的计算方法如下：

ｕ＝ｎｓ
ｖ＝（Ｐｔ－Ｐｓ）×ｕ{
ｗ＝ｕ×ｖ

（５）

（２）根据该坐标系，生成简化点特征直方图
（ＳｉｍｐｌｉｆｙＰｏｉｎｔＦｅａｔｕｒｅＨｉｓｔｏｇｒａｍ，ＳＰＦＨ），即计算 Ｐｔ
点与Ｐｓ点之间的三元组（ａ，Φ，θ）特征表示：

α＝ｖ·ｎ
Φ ＝（ｕ·（Ｐｊ－Ｐｉ））／Ｐｊ－Ｐｉ
θ＝ａｒｃｔａｎ（ω·ｎｊ，ｕ·ｎ

{
）

（６）

（３）ｐ点的ＦＰＦＨ特征由邻域内所有点的 ＳＰＦＨ
特征进行加权获得：

ＦＰＦＨ（ｐｉ）＝ＳＰＦＨ（ｐｉ）＋∑
ｊ＝１

１
ｗｊ
ＳＰＦＨ（ｐｉ）

（７）
其中，ｗｊ表示权重，该权重根据点ｐ以及其邻域内点
之间的距离确定，如图４体现了这一原理。

图４　ＦＰＦＨ原理图

Ｆｉｇ４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＦＨ

其中法向量的估计使用主成分分析法进行计
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算，基于局部表面拟合进行法向量的估计：

若点云表面处处光滑，所有点的邻域都可以使

用平面进行拟合；则对于点云中的每个点Ｐ，搜索其
最临近的ｋ个点，然后计算这些点的最小二乘平面
Ｍ，该平面表示为：

Ｍ（ｎ→，ｄ）＝ａｒｇｍｉｎ
（ｎ→，ｄ）
∑
ｋ

ｉ＝１
（ｎ→ｍｉ－ｄ）

２ （８）

其中，ｎ→是平面的法向量；ｄ是平面到坐标原点的距
离。

将当前扫描点的ｋ个最近点拟合出的平面的法
向量作为该点的法向量，平面的法向量可以通过

ＰＣＡ得到，经过运算可知 Ｍ经过 ｋ邻域点的质心

ｍ０，并且法向量满足 ｎ
→
＝１，对式（６）中的协方差

矩阵求得特征值，Ｃ的最小的特征值对应的特征向
量就是Ｐ的法向量。

Ｃ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍ０）（ｍｉ－ｍ０）

Ｔ （９）

２４　随机采样一致性算法
ＲＡＮＳＡＣ算法［１１］是一种基于随机采样的迭代

算法，用于估计一个数学模型参数。ＲＡＮＳＡＣ算法
进行粗配准的基本思想是通过随机采样一小部分数

据来估计模型参数，然后用这个模型对所有数据进

行测试，将满足模型的数据点作为内点，不满足模型

的数据点作为外点。通过迭代的方式不断随机采样

和估计模型参数，最终得到内点数目最多的模型作

为最终的估计结果。ＲＡＮＳＡＣ算法进行粗配准的具
体步骤：

（１）在源点云和目标点云中随机采样ａ（ａ≥３）
个点对，计算变换矩阵；

（２）用该变换矩阵将源点云变换到目标点云坐
标系下，计算两片点云之间的误差，若误差小于阈值

则将这些点判定为内点，否则判定为外点

（３）重复以上步骤直到找到满足一定内点比例
的最优变换矩阵。

２５　点云精配准
经过粗配准，源点云与目标点云已大致对齐，

但仍有偏差，需要对点云进行精配准进一步减小

误差。传统的 ＩＣＰ算法主要利用点云之间的空间
位置信息进行配准，但在有些情况下，点云的空间

位置信息或许不足以提供充分的配准约束，尤其

是当源点云和目标点云之间存在较大的偏差的时

候。因此在 ＩＣＰ算法中引入点云的法向量信息进

行约束，提高 ＩＣＰ算法的稳定性和鲁棒性。具体
步骤如下：

（１）分别计算出源点云和目标点云中各点的法
向量；

（２）随机选择源点云中的一个点，找到目标点
云中与之最近的点，并计算两个点之间的方向向量；

（３）根据点云的对应关系和方向向量约束，计
算两个点云之间的旋转、平移矩阵；

（４）将源点云应用步骤３得到的变换矩阵，使
其与目标点云尽可能重合，并更新点云的法向量

信息；

（５）重复步骤（２）～（４），直到满足收敛条件。
３　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性与合理性，同时鉴

于文献［４］、文献［５］的算法在点云配准中表现姣
好，因此在相同环境配置下，使用本文算法以及文献

［４］、文献［５］算法分别对来自于公开数据集的
Ｄｒａｇｏｎ、ＨａｐｐｙＢｕｄｄｈａ和Ｂｕｎｎｙ点云进行配准对比。
３１　配准效果对比

本文在实验过程中，首先选择源点云和目标点

云的点云数量均为５４３６５２和３５９４７的 ＨａｐｐｙＢｕｄ
ｄｈａ和Ｂｕｎｎｙ数据集分别进行配准；同时考虑到在
实际工程当中，目标点云和源点云不一定点数相同，

因此使用两片点云数量不同的 Ｄｒａｇｏｎ数据集进行
配准，源点云数量为 ３７６５４８，目标点云数量为
４３７６４５。对比实验配准效果如图 ５所示，（ａ）为源
点云（浅灰）与目标点云（深灰）初始姿态，（ｂ）～
（ｄ）为各算法配准效果图，其中浅灰为目标点云，深
灰为源点云经过旋转、平移变换后的结果，（ｅ）为本
文算法配准结果的细节展示。

由图５中 Ｂｕｎｎｙ和 ＨａｐｐｙＢｕｄｄｈａ数据集的配
准结果可以看出，本文算法无论在点云数量较多或

较少时，还是初始位置重叠率较低时均能够得到较

好的配准效果，整体或细节部分均没有明显偏差，与

另外两种算法相比，在边缘和细节部分具有一定的

优势，由文献［４］、文献［５］对 Ｂｕｎｎｙ数据集的配准
效果可以看出，在边缘部分存在些许偏差。由Ｄｒａｇ
ｏｎ配准结果可以看出，当源点云与目标点云的点云
数量相差较大时，本文算法依然可以保证较好的配

准效果，细节部分依旧表现良好，没有明显偏差。但

仅从视觉效果对比，几种算法对Ｄｒａｇｏｎ数据集的配
准效果区别不大。
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图５　点云配准结果

Ｆｉｇ５Ｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３２　实验结果定量分析
仅从上述视觉效果来看，本文算法优势并不明

显，因此为了更加清晰、直观，具体误差以及配准时

间如表１～表４所示，表１为各算法在数据集上的
粗、细配准时间和总用时的对比，表２～表４为各算
法在数据集上的误差对比，其中误差衡量标准为旋

转、平移误差和均方误差。

旋转、平移误差是根据旋转、平移矩阵真值

（Ｒｇｔ、ｔｇｔ）和算法运行输出的估计值（Ｒｅｓｔ、ｔｅｓｔ）之间
的差异运算得到的：

２ｃｏｓ（α）＝ｔｒａｎｃｅ（Ｒｇｔ
－１Ｒｅｓｔ）－１

Ｅｔ＝ ｔｇｔ－ｔｅｓｔ （１０）

均方误差则是对于每一个配准后的点 ｐｉ ＝
（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）与其对应的目标点 ｑｉ＝（ｘｑ，ｙｑ，ｚｑ），计
算它们之间的欧氏距离，将每一对对应点之间的距

离进行平方，然后对这些平方距离求和、求平均值：

Ｅ＝１Ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｑｉ）

２
（１１）

表１　配准用时
Ｔａｂ．１Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

配准算法

Ｂｕｎｎｙ ＨａｐｐｙＢｕｄｄｈａ Ｄｒａｇｏｎ

粗配准

时间／ｓ
精配准

时间／ｓ
总用时

／ｓ
粗配准

时间／ｓ
精配准

时间／ｓ
总用时

／ｓ
粗配准

时间／ｓ
精配准

时间／ｓ
总用时

／ｓ
文献［４］ ００４２ ０２３３ １１９７ ００７７ ０４７４ ３４０１ ０１３６ ０３２７ ３７９６
文献［５］ ０１２８ ０５６３ ０９１ ０３７８ ０５９２ １１２４ ０９９４ ０４８０ １９４５
本文算法 ００８４ ０１０３ ０６２５ ００３２ ０１５８ ０９００ ０１１４ ０３４９ １２６６

表２　ＨａｐｐｙＢｕｄｄｈａ配准误差
Ｔａｂ．２ＨａｐｐｙＢｕｄｄｈａｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

配准算法
旋转误差／×１０－３ｒａｄ 平移误差／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

均方误差

／×１０－７ｍ２

文献［４］ １３９４３ １５８６ －１４５５１ ０２１８３ ００３４６ ００２４７ ４３８８０８
文献［５］ ３２９４７８ ３６２６４０ －３３５３１ ００５３９ ００５３８ ０３９２７ ８３６１２１
本文算法 ０１３０３ ０１８４４ ００２１７ ００００５ ０００５４ ００２１７ ４３３１６３

表３　Ｂｕｎｎｙ配准误差
Ｔａｂ．３Ｂｕｎｎｙｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

配准算法
旋转误差／×１０－３ｒａｄ 平移误差／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

均方误差

／×１０－７ｍ２

文献［４］ １８８６４ ０６７３８ ４４０１６ ０４９０４ ０１４０６ ０００８７ １８１３
文献［５］ １９８０７０ ３８０６０ －９６２８１ １０９５８ ０３７０９ ０５７０７ ８３１
本文算法 ００７２１ ００９１１ －００８７６ ０００２９ ００００３ ０００４２ ７６１

表４　Ｄｒａｇｏｎ配准误差
Ｔａｂ．４Ｄｒａｇｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

配准算法
旋转误差／×１０－３ｒａｄ 平移误差／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

均方误差

／×１０－７ｍ２

文献［４］ ０３１２７４ ０００７９２ ０７７３６０ ００４６ ００１２ ００２４ ４２９
文献［５］ ０５６８０２ ０３３６９３ １７７０８５ ０１７３ ０１０６ ００１２ ４３７
本文算法 ００３３０９ ００２３７５ －００１７７０ ０００１ ０００２ ０００５ ２５０

　　由表１可以看出，本文算法具有较好配准效率。
在数据量较少的Ｂｕｎｎｙ点云上，与文献［４］算法相比，

粗配准时间多使用约 ５９％，精配准时间节省约
５５８％，总用时节省约４７８％；与文献［５］算法相
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比，粗配准时间节省约３４４％，精配准时间节省约
８１７％，总用时节省了约３１３％。在点云数较多的
ＨａｐｐｙＢｕｄｄｈａ数据集上，相较于文献［４］算法配准总
用时节省了约 ７３５％，其中粗配准时间节省约
５８４％，精配准时间节省约６６７％；比文献［５］算法
配准总用时减少了１９９％，其中粗配准用时节省约
９１５％，精配准用时节省约７３３％。在Ｄｒａｇｏｎ数据集
上，相较于文献［４］算法配准总用时节省了约６６６％，
其中粗配准时间节省约１６２％，精配准用时相近；比文
献［５］算法配准总用时减少了３４９％，其中粗配准用
时节省约８８５％ ％，精配准用时节省约２７３％。

由表２、表３可以看出，本文算法与另外两种算
法相比，在Ｂｕｎｎｙ数据集上配准的均方误差差距不
大，但旋转误差和平移误差至少提升了１个数量级；
在ＨａｐｐｙＢｕｄｄｈａ数据集上配准的均方误差与文献
［５］算法基本持平比文献［４］提升了约５８％，但旋
转误差和平移误差均具有较大提升。

由表４可以得知，当源点云和目标点云的点云
数量相差较多时，配准精度仍有较好的表现，均方误

差比另外两种算法至少提升了４１７％，旋转误差以
及平移误差至少提升了一个数量级。

通过上述实验，比较几种算法在不同数据集上

的配准效率与精度。从实验结果可以看出本文算法

能够在保证配准精度的基础上有效提升配准效率，

在点云较多的 ＨａｐｐｙＢｕｄｄｈａ数据集和两片点云不
一致的Ｄｒａｇｏｎ数据集上都有较好的表现。
４　结　论

本文提出一种基于３ＤＨａｒｒｉｓＦＰＦＨ特征的点云
配准方法，该算法先使用下采样对原始点云进行精

简，随后提取 ３ＤＨａｒｒｉｓＦＰＦＨ特征，并基于此使用
ＲＡＮＳＡＣ进行粗配准，最后使用法向量约束的ＩＣＰ算
法进行精配准，成功实现了对配准效果的优化。通过

实验与文献［４］算法和文献［５］算法在不同数据集上
进行了对比，通过实验结果得出，本算法有效缩短了

配准时长，各项误差指标均有一定程度的提升，并且

当两片点云数目不一致时也能够在较短时间内得到

精度较高的配准结果，具有一定的实际应用价值。
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