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基于 ＩＳＳ３ＤＳＣ的 ＮＤＴ三维点云配准算法研究
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摘　要：工件形貌的三维扫描需求在车间自动化装备中越来越多，其中点云配准作为三维数据
处理的重要步骤。现有三维点云配准存在特征点对误配、配准时间长、配准精度差等问题，提

出了一种基于内部形状描述子－三维形状上下文特征（ＩＳＳ３ＤＳＣ）的ＮＤＴ三维点云配准算法。
首先通过内部形状描述子（ＩＳＳ）算法提取三维点云关键点，提高配准效率；然后结合三维形状
上下文特征（３ＤＳＣ）进行关键点的特征描述，并根据特征点对中值距离法剔除错误点对，采用
ＳＶＤ分解计算初始变换矩阵；最后使用 ＮＤＴ算法完成精配准。测试实验结果表明：算法在鞋
面、鞋底点云数据配准时的精度可达到００２５ｃｍ，相比传统ＳＡＣＩＡ＋ＮＤＴ算法配准效率提升
明显，具有一定的工程应用价值。

关键词：内部形状描述子；三维形状上下文特征；ＮＤＴ算法；三维点云配准
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１　引　言
三维激光扫描技术在资源调查、无人驾驶、工业

生产、生物医学和文物修复等领域［１－５］中广泛应用。

采集区域点云数据配准是三维重建、三维定位和姿

态估计等视觉处理的关键环节之一。通过将两片或

多片不同视角下的点云数据整合到一个指定坐标系

下，计算旋转平移矩阵，得到包含目标完整三维数据

的新点云。

目前基于点的迭代最近点（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔ
ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）和基于概率模型的正态分布变换（ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＮＤＴ）算法改进是点云配
准的主要研究方向。文献［６］提出一种基于法向量
投票改进的ＩＣＰ算法，使用平面特征来代替传统点
特征，在一定程度上避免陷入局部最优，但对具有曲

面特征等复杂情况时的配准精度较低。文献［７］采
用 ＩＳＳ３ＤＳＣ（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｈａｐｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ３Ｄｓｈａｐｅｃｏｎ
ｔｅｘｔ）算法提取点云关键点并进行特征描述，再通过
ＲＡＮＳＡＣ计算出初始变换矩阵，完成粗配准，最后使
用ＩＣＰ算法进行精配准，该算法极大的缩短了配准
速度，但在配准精度上难以得到保证，具有较强的不

稳定性。文献［８］通过打乱目标点集序号来改进
ＩＣＰ算法，降低了算法迭代次数，提高算法速度。文
献［９］提出基于尺度不变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）特征点的 ＩＣＰ算法，提高了
配准精度，但配准效率也因特征点提取与匹配受到

较大的影响。相较于 ＩＣＰ算法，文献［１０］提出了正
态分布转换（ＮＤＴ）算法及其改进，其在面对海量点
云时，配准精度及效率较好。文献［１１］提出了一种
基于 ３ＤＨａｒｒｉｓ结合快速点特征直方图（ｆａｓｔｐｏｉｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＦＰＦＨ）改进的ＮＤＴ算法，室内场景
点云数据的配准精度高，鲁棒性好，但复杂度高、配

准时间长。文献［１２］针对传统点云配准粗配准匹
配率低、配准时间长、精配准精度不高等问题，提出

了一种将 ＩＳＳＳＨＯＴ和 ＮＤＴ结合的配准算法，完成
了对矿山井下采空区和钢配件的配准。

针对传统点云配准算法在处理海量数据点云时

算法复杂度高、配准效率低、配准精度不高等问题。

提出了一种基于内在形状特征 －３Ｄ形状上下文特
征（ＩＳＳ３ＤＳＣ）和 ＮＤＴ算法结合的点云配准方法。
并通过自采点云和斯坦福兔子点云数据对该方法进

行验证。

２　算法总体设计
点云配准为点云之间旋转平移变换的估计，在

达到两片点云对应点距离最小值的情况下，求得旋

转平移矩阵。点云配准为点云之间旋转平移变换的

估计，在达到两片点云对应点距离最小值的情况下，

求得旋转平移矩阵。ＩＳＳ关键点算法［１３］可以有效的

解决传统点云配准算法在处理海量点云时效率过低

的问题，３ＤＳＣ特征描述算法通过统计点集中上下
文信息相似点完成关键点特征描述，使整个配准算

法能够得到更高的精度。在进行点云粗配准得到点

云初始变换矩阵后，在海量点云处理上，ＮＤＴ算法
相比较ＩＣＰ算法不需要大量计算最近邻搜索匹配
点，在算法效率方面更有优势。为此，可将 ＩＳＳ、
３ＤＳＣ、ＮＤＴ算法进行结合，主要步骤如下：

（１）利用体素网格滤波器对点云进行均匀采
样，降低后续计算时间；

（２）使用ＩＳＳ算法提取下采样点云关键点，并使
用３ＤＳＣ算法描述提取的关键点，形成 ＩＳＳ３ＤＳＣ
特征；

（３）依据关键点３ＤＳＣ特征，剔除不满足点对中
值距离阈值的错误点对，求得初始变换矩阵，完成粗

配准；

（４）在初始变换矩阵的基础上采用ＮＤＴ算法得
到最优变换矩阵，完成三维点云数据的精配准。

算法流程如图１所示。

图１　算法技术路线
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３　算法实现
３１　点云降采样

为减少算法运行时间，采用体素栅格滤波器将

三维点云划分为多个小立方体，使用每个小立方体

的重心作为一个点，简化整个三维点云。

３２　ＩＳＳ点云关键点提取
采用ＩＳＳ算法对降采样后点云进行关键点提

取，算法求解具体步骤如下：

（１）对点云数据Ｐ中每个查询点Ｐｉ建立局部坐
标系，并设定搜索半径ｒｆｒａｍｅ；

（２）确定所有查询点 Ｐｉ在半径 ｒｆｒａｍｅ内的相邻
点，并进行加权，设立权值为ｗｉｊ：

ｗｉｊ＝
１

ｐｉ－ｐｊ
，ｐｉ－ｐｊ ＜ｒｆｒａｍｅ （１）

（３）计算所有 Ｐｉ与其相邻点的协方差矩阵
Ｐｉ（ｃｏｖ）：

Ｐｉ（ｃｏｖ） ＝
∑

ｐｉ－ｐｊ＜ｒｆｒａｍｅ

ｗｉｊｐｉ－ｐｊ ｐｉ－ｐｊＴ

∑
ｐｉ－ｐｊ＜ｒｆｒａｍｅ

ｗｉｊ
（２）

（４）计 算 每 个 协 方 差 矩 阵 的 特 征 值

λ１ｉ，λ
２
ｉ，λ

３{ }
ｉ ，并按递减顺序排列；

（５）设定阈值ε１、ε２，阈值满足式（３）即视为ＩＳＳ
关键点：

λ２ｉ
λ１ｉ
≤ε１，

λ３ｉ
λ２ｉ
≤ε２ （３）

３３　３ＤＳＣ关键点特征描述
对获取的 ＩＳＳ关键点使用３Ｄ形状上下文描述

子（３ＤＳＣ）进行特征描述，３ＤＳＣ通过对邻域范围由
同心圈替换为同心球的方式，将二维转化为三维。

在针对非刚体物体的匹配中，具有很好的鲁棒性。

ＳＣ、３ＤＳＣ特征空间划分如图２、图３所示。

图２　ＳＣ特征空间划分

Ｆｉｇ２ＳＣｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

图３　３ＤＳＣ特征空间划分

Ｆｉｇ３３ＤＳＣｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

３ＤＳＣ特征描述过程如下：
①计算所有查询点Ｐｊ（ＩＳＳ关键点）法线Ｎｊ，并

以点Ｐｊ为中心，半径ｒ３ＤＳＣ，法线Ｎｊ为正北方向建立
球形支撑区域；

②根据Ｒ＝ Ｒ０…Ｒ{ }
Ｊ 对支撑区域按对数距离

径向划分为 Ｊ＋１个同心圆。纵向和横向分别按
１８０°、３６０°仰角区和方位角区均匀划分为 Ｌ＋１和 Ｋ
＋１个区间，形成Ｊ×Ｋ×Ｌ个子区域。设Ｒ０为最小
半径ｒｍｉｎ（ｒｍｉｎ ＞０），Ｒｊ为最大半径ｒｍａｘ，半径边界
计算如下式（４）：

Ｒｊ＝ｅｘｐｌｎ（ｒｍｉｎ）＋
ｊ
Ｊｌｎ

ｒｍａｘ
ｒ( ){ }
ｍｉｎ

（４）

③通过式（５）计算对每个子区域内所有点的加
权值ω（ｐｊ）：

ω（ｐｊ）＝
１

ρｊ
３Ｖ（ｊ，ｋ，ｌ槡 ）

（５）

其中，Ｖ（ｊ，ｋ，ｌ）对应子区域的体积，ρｊ为子区域内点
密度；

④合并所有ω（ｐｊ）值组成特征向量ｆ→ｐｊ，该向量
包含查询点周围的形状上下文特征。

ｆ→ｐｊ＝ ωｐ１，ωｐ２，…，ωｐ{ }
ｋ

（６）

其中，ｋ＝｛１，２，…，ｎ｝，ｎ＝Ｊ×Ｋ×Ｌ。
３４　点云粗配准

提取３ＤＳＣ特征后，通过 ＰＣＬ库中 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎ
ｄｅｎｃｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ基类计算出源点云和目标点云关键
点之间相同特征点的对应关系，接着使用 ＰＣＬ点对
中值距离模块剔除不满足设定中值阈值的错误点

对，最后采用奇异值分解（ＳＶＤ）算法计算出两点云
的初始变换矩阵，完成粗配准。具体步骤如下：

（１）根据采样点的３ＤＳＣ特征，在目标点云中搜
索与采样点特征相似的点，作为源点云采样点与目

标点云的对应点；
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（２）设定中值阈值 ｄｍｉｎ，剔除距离大于中值乘
以阈值的错误点对；

（３）读入源点云和目标点云的 ＩＳＳ关键点和剔
除错误点对后的关键点对应关系，计算出两片点云

的初始变换矩阵。

３５　ＮＤＴ点云精配准
基于概率模型的正态分布变换算法使用点云概

率密度函数作为概率模型进行配准，因此在粗配准

得到较好的初始位置后具有较好的速度和精度。算

法具体步骤如下：

（１）将点云空间划分为相等的网格，并计算每
个网格内点ｘｉ的均值ｑ和协方差矩阵Ｃ：

ｑ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （７）

Ｃ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｑ）（ｘｉ－ｑ）

Ｔ （８）

（２）根据点ｘｉ的均值ｑ和协方差矩阵Ｃ求得点
ｘｉ的概率密度函数ｐ（ｘ）：

ｐ( )ｘ＝
１
ｃｅｘｐ

（ｘｉ－ｑ）
ＴＣ－１ ｘｉ( )－ｑ[ ]２

（９）

（３）将源点云根据初始变换矩阵 Ｔ对网格空间
进行映射，确定每一个映射点的正态分布，求出映射

点的概率分布之和的分数值ｓ（ｐ）作为评估标准：

ｓ( )ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐＴｐ，ｘ( )[ ]

ｉ
（１０）

其中，Ｔｐ，ｘ( )
ｉ 为内点ｘｉ变换矩阵；

（４）使用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵法对所有分数值 ｓ（ｐ）进
行优化，求得ｓ（ｐ）最小值，直到满足收敛要求。
４　算法测试验证

以斯坦福点云标准库 ｂｕｎｎｙ模型作为对象，在
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ９－９９００ＫＣＰＵ＠ ３６０ＧＨｚ，３２
ＧＢ内存的 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统计算机为基础下，使用
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７ＶｉｓｕａｌＣ＋＋、ＰＣＬ１８１开源点云
库的环境下进行实验。ｂｕｎｎｙ点云及关键点如图４、
５所示。表１为 ｂｕｎｎｙ点云数量、点云分辨率、ＩＳＳ
关键点数量及特征对应点对。图６显示了ｂｕｎｎｙ点
云３ＤＳＣ特征纬度轴线直方图。

图４　ｂｕｎｎｙ初始点云
Ｆｉｇ４ｂｕｎｎｙｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

图５　ｂｕｎｎｙ关键点提取结果

Ｆｉｇ５ｂｕｎｎｙｋｅｙｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表１　ｂｕｎｎｙ点云数据
Ｔａｂ．１ｂｕｎｎｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

数据 初始点云 下采样
点云

分辨率

ＩＳＳ
关键点

３ＤＳＣ
对应点对

Ｂｕｎｎｙ
３５９４７
３５９４７

３４４６１
３３７５１

０００１０３６２７
０００１０４８３３

６５
７０

４８

图６　ｂｕｎｎｙ３ＤＳＣ特征直方图

Ｆｉｇ６Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｂｕｎｎｙ３ＤＳＣｆｅａｔｕｒｅ

为验证提出算法的有效性，采用配准后效果

图和点云均方根误差（ＲＭＳＥ）、配准运行时间作为
评判标准，在相同实验环境下分别与 ＳＡＣＩＡ＋
ＮＤＴ算法、文献［１４］提出的ＩＳＳ＋ＦＰＦＨ＋ＩＣＰ算法
和文献［１２］提出的 ＩＳＳ＋ＳＨＯＴ＋ＮＤＴ算法进行对
比分析。不同算法的 ｂｕｎｎｙ点云数据配准结果如
图７所示。ＲＭＳＥ：

Ｒｒｍｓｅ＝
１
ｎ

Ｎ
ｉ＝１ ｐｉ－ｑｉ槡

２ （１２）

其中，ｐｉ为配准后两片点云对应点对的欧氏距离；ｑｉ
为欧氏距离真值，ＲＭＳＥ越小，配准结果越好。
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图７　ｂｕｎｎｙ配准结果

Ｆｉｇ７ｂｕｎｎｙｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

表２　ｂｕｎｎｙ不同算法配准效果评估
Ｔａｂ．２Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

配准算法
关键点及特

征描述算法

精配

准算法
Ｒｒｍｓｅ／ｃｍ 时间／ｓ

ＳＡＣＩＡ＋ＮＤＴ ＦＰＦＨ ＮＤＴ １１７３５４×１０－６ ８０４３６

文献［１４］ ＩＳＳＦＰＦＨ ＩＣＰ ４６１９６９×１０－６ ０９８

文献［１２］ ＩＳＳＳＨＯＴ ＮＤＴ ５３９２２８×１０－７ １２９１

本文 ＩＳＳ３ＤＳＣ ＮＤＴ ２１０１１１×１０－７ １１５２

由图７与表２分析可得，提出算法在点云标准
库ｂｕｎｎｙ模型的验证下，与文献［１４］算法相比具有
更好的配准精度，与文献［１２］算法相比，配准精度
和效率均有提高。

为进一步验证算法有效性，以硫化鞋喷胶工艺

的某类鞋面与鞋底线结构光点云作为对象，在上述

环境下进行实验。图８为点云数据获取平台，初始
鞋面、鞋底点云如图９（ａ）和（ｂ）所示。

图８　点云数据扫描平台

Ｆｉｇ８Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｓｃａｎｎｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图９　初始点云数据

Ｆｉｇ９Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

基于提出的算法，开展了鞋面和鞋底点云数据

进行了三维点云的配准。为保证点云配准速度的同

时，提高配准精度。点云下采样阈值设为 ０５ｍ，
ＩＳＳ算法搜索领域半径设为 ７５倍的点云分辨率，
３ＤＳＣ特征描述子的球面最小半径设为 ００２ｍ。
表３显示两片点云配准中点云数量、点云分辨率、
ＩＳＳ关键点数量及特征对应点对，两组点云ＩＳＳ关键
点提取结果如图１０所示，图１１（ａ）、（ｂ）显示了鞋
面、鞋底点云３ＤＳＣ特征纬度轴线直方图。

表３　鞋面、鞋底点云数据
Ｔａｂ．３Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｖａｍｐａｎｄｓｏｌｅ

数据 初始点云 下采样
点云

分辨率

ＩＳＳ
关键点

３ＤＳＣ
对应点对

鞋面
４４６６２４
４４６６２４

７１３５０
７４５６０

０３３３５５８
０３１７７１１

５４６
５７８

５１

鞋底
３６３０７８
３６３０７８

４４０７７
４４７３６

０３２０６３３
０３１９８８３

４６５
４８２

８７

图１０　ＩＳＳ关键点提取结果

Ｆｉｇ１０ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＳＳｋｅｙｐｏｉｎｔｓ

图１１　３ＤＳＣ特征直方图

Ｆｉｇ１１Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｅａｔｕｒｅｏｆ３ＤＳＣ
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对鞋面、鞋底模型在相同实验环境下与上述算

法进行对比分析，配准结果如图１２、图１３所示，表
４、表５显示了配准具体数据。

图１２　鞋面配准结果

Ｆｉｇ１２Ｖａｍｐｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１３　鞋底配准结果

Ｆｉｇ１３Ｓｏｌｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表４　鞋面不同算法配准效果评估
Ｔａｂ．４Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｖａｍｐ

配准算法
关键点及特

征描述算法

精配准

算法
Ｒｒｍｓｅ／ｃｍ 时间／ｓ

ＳＡＣＩＡ＋ＮＤＴ ＦＰＦＨ ＮＤＴ ４４７１９ ４６４６８

文献［１４］ ＩＳＳＦＰＦＨ ＩＣＰ ４０３２１９ １６８８

文献［１２］ ＩＳＳＳＨＯＴ ＮＤＴ ０３１０１３１ １７３１

本文 ＩＳＳ３ＤＳＣ ＮＤＴ ００１６５１８６ ２０６５

表５　鞋底不同算法配准效果评估
Ｔａｂ．５Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｏｌｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

配准算法
关键点及特

征描述算法

精配准

算法
Ｒｒｍｓｅ／ｃｍ 时间／ｓ

文献［９］ ＦＰＦＨ ＮＤＴ １８３４２４ ５０１１３２

文献［１４］ ＩＳＳＦＰＦＨ ＩＣＰ ２４１３８ １２５５

文献［１２］ ＩＳＳＳＨＯＴ ＮＤＴ ０５４４４０８ １１５２

本文 ＩＳＳ３ＤＳＣ ＮＤＴ ００２５３４０７ １７３６

上述图１２、１３配准结果和表 ４、５配准数据分
析，对于鞋面点云数据，ＳＡＣＩＡ＋ＮＤＴ算法在没有
得到较好的初始位置情况下，精配准 ＩＣＰ算法陷入
局部最优，出现了明显间隙；文献［１２］、［１４］得到了
较好的配准结果，但分别在纵向和横向有细小间隙，

且ＳＡＣＩＡ＋ＮＤＴ算法配准时间过长。提出算法由
于３ＤＳＣ特征描述子在粗配准阶段计算速度较慢相
比其他三种算法虽然配准效率有相应降低，但配准

精度得到有效提升。对于鞋底点云，其模型相较于

鞋面更为简单，ＳＡＣＩＡ＋ＮＤＴ、文献［１２］和［１４］都
取得了较好的配准结果，但提出算法在配准精度上

有更大优势。

５　结　论
现有点云配准算法在海量点云配准时精度、效

率上存在矛盾。提出了一种基于 ＩＳＳ３ＤＳＣ特征描
述和ＮＤＴ算法结合的点云配准算法，通过 ＩＳＳ算法
避免了传统点云配准全局搜索的局限性，３ＤＳＣ特
征描述子提高关键点特征精度，为ＮＤＴ精配准得到
更好的初始位姿矩阵。与其他算法相比，在配准效

率变化不大的情况下，可得到更好的配准精度，为工

业实际应用等领域提供了参考。
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