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基于ISS特征点和改进描述子的点云配准算法研究

夏坎强

(上海理工大学机械工程学院，上海  200093)

1121834925@qq.com

摘  要：迭代最近点(ICP)配准算法需要两点云处于良好的初始位置，否则在配准时容易陷入局部最优。针对该问

题，提出了一种基于内部形状描述子(ISS)特征点与改进描述子的粗配准方法，使得低重叠度或无公共重叠部分的点云获

取良好的初始位置。首先，利用ISS特征点提取点云的特征点；其次，基于特征点与其邻域点法向量夹角提出改进的描

述子，根据描述子的欧氏距离将点云特征进行匹配；第三，通过单次最优变换进行粗配准；最后，对两点云进行精配准

ICP迭代。实验表明，在点云模型完整的情况下，本文方法可为精配准提供良好的初始位置，且粗配准精度比传统点云

配准精度高三个量级，配准效率提升23.7%。

关键词：点云粗配准；ISS特征点；改进描述子；ICP算法
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Research on Point Cloud Registration Algorithm based on 
ISS Feature Points and Improved Descriptor 

XIA Kanqiang

( College of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)
1121834925@qq.com

Abstract: Iterative closest point registration algorithm (ICP) requires two point clouds to be in a good initial position, 
otherwise it is easy to fall into a local optimum during registration. In view of this problem, this paper proposes a coarse 
registration method based on Intrinsic Shape Signatures (ISS) feature points and improved descriptors, which makes point 
clouds with low overlap or without common overlap obtain a good initial position. Firstly, ISS feature points are used to 
extract the feature points of the point cloud. Secondly, an improved descriptor is proposed based on the angle between 
the feature points and the normal vector of the neighboring points, and the point cloud features are matched according to 
the Euclidean distance of the descriptor. Then, rough registration is carried out by single optimal transformation. Finally, 
precision registration ICP iteration is conducted for the two-point clouds. Experimental results show that the proposed 
method provide a good initial position for fine registration under the condition of complete point cloud model; the coarse 
registration accuracy is three orders of magnitude higher than that of traditional point cloud registration, and the registration 
efficiency is improved by 23.7%.

Keywords: point cloud coarse registration; ISS feature points; improved descriptor; ICP algorithm

1   引言(Introduction)
随着三维传感器设备的发展，点云配准广泛应用于三维

重建、三维定位与姿态估计等方面。点云配准的目标在于获

取待配准两点云的位姿变换关系，将不同角度下采集得到的

点云变换到同一坐标系下。传统的点云配准算法是由BESL等[1]

提出的迭代最近点(ICP)算法，该算法需要两点云具有良好的

初始位置，即点云重叠度高，点云数据量相近。

针对该问题，许多学者对ICP算法进行了改进和创新，并

提出了新的配准算法以解决位姿差异较大的点云匹配问题。

钟莹等[2]使用主成分分析法(Principal Component Analysis, 
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PCA)对点云进行粗配准以获取良好的初始位姿，避免ICP陷

入局部最优。宋成航等[3]基于从法向量角度对特征点对的约

束并结合快速点特征直方图(FPFH)[4]，提出了利用采样一致

性改进ICP的配准算法。正态分布配准(Normal Distribution 

Transformation, NDT)算法[5]利用点云的正态分布，通过最

优化方法求出使概率密度之和最大的变换参数。结合NDT算

法，荆路等[6]提出了基于SAC和NDT融合的配准算法；王庆闪

等[7]提出了基于NDT与ICP结合的配准算法。但是，上述算法

运行时间较长或对参数的调节较多，需要重复地实验来确定

理想的参数。

综上，本文提出一种基于内部形状描述子(ISS)[8]特征点检

测与改进描述子匹配的点云配准算法。首先对下采样后的两

点云提取ISS特征点；然后结合改进的描述子计算特征向量并

匹配对应点对，对点云进行粗配准；最后，利用ICP算法进行

精配准。本文实验验证了改进描述子的特征点对的匹配率为

91.67%，同时与文献中的点云配准算法进行了对比试验。

2   算法介绍(Algorithm introduction)
针对传统ICP算法存在收敛速度慢，容易陷入局部最优且

需要良好的初始位姿及较高的重叠度等问题，本文提出一种

基于ISS特征点与改进描述子的点云配准方法，算法流程图如

图1所示。首先，对两点云进行下采样以减小点云复杂度。其

次，对点云进行ISS特征点检测并计算点云法向量，接着对特

征点应用改进的描述子计算特征值向量，为提高特征点对的

匹配准确度，设置 0.3ω = 并基于欧氏距离对特征向量进行匹

配。第三，在匹配的对应特征点的基础上运用单次最优化变

换求解粗配准变换矩阵。最后，采用K维树近邻搜索算法加

速对应点的查找，对两点云应用ICP迭代算法，完成点云精

配准。

图1 算法流程图

Fig.1 Algorithm flow chart

3   点云粗配准(Coarse registration of point clouds)
3.1   ISS特征点提取

在传统点云配准ICP中，需要得到待匹配两点云的对应点

对。由于点云数量较大，一般提取点云中几何特征明显的点

来代表整体点云。常见的点云特征点检测算法有3D-Harris[9]

关键点算法、3D-SIFT[10]算法、内部描述子(ISS)算法等。本

文实验验证，ISS特征点检测算法与改进描述子对点云粗配

准效果较好。内部描述子(ISS)是一种表示立体几何形状的方

法，该算法具有丰富的几何信息，可以完成高质量的点云配

准。ISS特征点算法检测原理如下。

设点云 P 中含有n 个点 ( , , )i i ix y z ， ( , , )i i i ip x y z= ,ISS关键

点算法具体流程如下：

Step 1：对点云 P 中的每个点 ip 建立一个局部坐标系，如

图2所示，并对每个点设定一个搜索半径r。

图2 特征点局部坐标系

Fig.2 Local coordinate system of feature points

Step 2：利用KD树确定点云 P 中每个以 ip 为中心、r为半

径区域内的所有点，并计算这些点的权值 ijw ，权值表达式为：

            

1 ,ij i j
i j

w p p r
p p

= − <
−

             
(1)

Step 3：计算每个点 ip 的协方差矩阵：

   

( )( )( ) /
i i j

T

i ij i j i j ij
p r p p r

cov p w p p p p w
< − <

= − −∑ ∑
      

(2)

Step 4：计算每个点 ip 的协方差矩阵 ( )icov p 的特征值

，将特征值按从大到小的顺序排列。

Step 5：设置阈值 1ε 与 2ε ，满足以下条件的点 ip 即为ISS

特征点。

                                  
(3)

3.2   改进描述子

对两点云分别应用ISS特征点检测算法提取关键点后，

需要将关键点进行匹配并形成两点云的特征点匹配对。本文

基于2D-SIFT算法对特征点的描述提出改进特征点描述符算

法，并采用描述符特征值向量的欧氏距离进行特征点对的匹
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配。为提高点云粗配准的精准度，设置一个阈值 0w > (本文设

为0.3)，对匹配点对的描述子欧式特征距离小于该值的进行删

除。算法具体流程如下：

Step 1：计算点云的法向量，利用KD树搜索距离ISS特征

点周围512 个3D点并存储其法向量。

Step 2：将ISS特征点周围512 个3D点划分为16 个三维空

间并将其按距离排序，如图3所示。

图3 改进描述子算法原理图

Fig.3 Algorithm schematic diagram of improved descriptor  

Step 3：对每个三维子空间分配一个坐标系，该坐标系将

360°分为32 个区段，每个区段的角度范围为11.25°。在每个

三维子空间中计算每个点与ISS特征点的法线夹角并将其映射

至坐标系中。注意，每个点的法向量是有正负差别的，需要

在计算前对法线方向进行调整，使之朝向一致。

Step 4：统计落入坐标系每个区段的个数，则每个子坐

标系为32 维向量，最后将16 个子空间进行合并，一共形成

512 维向量的特征描述符。

Step 5：基于特征描述符之间的欧氏距离对ISS特征点进

行匹配。预设阈值w (本文预设为0.3)，剔除两点云ISS特征点

特征描述符之间的欧氏距离大于阈值的特征点对，提高点对

配准的成功率。

该方法主要考虑了特征点邻域的法向量与特征点的法向

量角度差。相较于其他算法只统计周围三维点与特征点的关

系致使大部分角度差信息融合在一个区段，本文算法对特征

点邻域的距离进行分类并排序，总共分为16 个子空间，结合

距离与角度差的信息使得特征点的辨识度提高。在提高对应

特征点对的配准率上，经过实验分析，预设了阈值 ( )0.3w w =

来确保对应点对的正确性。

3.3   粗配准

基于ISS特征点检测与改进描述符特征点对的匹配，待配

准的两点云对应点对已基本确定。ICP精配准需要良好的初始

位置或重叠度较高的两点云，其目的在于确定基于欧氏距离

的对应点对以进行迭代优化。本文基于ISS特征点检测与改进

特征描述符确定了两点云中的对应点对，故在点云的粗配准

阶段使用ICP的单次迭代以获取初始变换矩阵。对于点对点迭

代最近点(Point-to-Point ICP)问题，求解点云的最优变换有

封闭式解，变换矩阵可以借助SVD分解得到。算法具体计算

过程如下：

Step 1：设两组点云 P 和 X ，点云数量分别为 N 、 M 。

首先计算两组点云的中心P 、 X 的坐标。

                           (4)

Step 2：对两点云进行归一化，并得到点云的协方差

矩阵。

                           (5)

                                   
(6)

S tep 3：对点云的协方差矩阵 H 进行SVD分解得到

TH U V= ∑ ，则Point-to-Point ICP的最优旋转矩阵如下：

                     * TR VU=                   (7)

Step 4：对矩阵 *R 作方向验证，以确保 *R 是一个旋转矩阵

而不是一个映射矩阵，将优化结果确定一个 1R = 的约束。

               

*

1 0 0
0 1 0

0 0

T

T

R V U

VU

 
 

=  
 
                

(8)

                                     (9)

将上一步得到的刚体变换矩阵应用于源点云 P ，得到新

点云 P′。粗配准阶段利用的是点云的对应点对进行匹配，本

文算法允许点云零重叠即二者相距一定距离，相较于传统粗

配准算法有一定优势，且由于对应点对的正确匹配，粗配准

效果较好，点云重叠度高，利于接下来的点云精配准ICP的迭

代优化。

4   ICP精配准(ICP fine registration)
经过ISS特征点检测、改进描述子匹配与点云粗配准，变

换后的源点云与目标点云的重叠度已经较高，具有良好的初

始位姿。ICP算法是利用KD树以点对间的欧氏距离为标准寻

找对应点对，点云位姿差异过大会导致算法陷入局部最优从而

无法匹配成功。而经过本文算法的处理，点云位姿基本保持一

致，适用于ICP算法的精配准。精配准ICP主要流程如下。

Step 1：将粗配准后的点云 'P 与目标点云Q作为精配准的

原始点集。

Step 2：基于点对间的欧氏距离，利用KD树搜索对应点

对。

Step 3：求解点云的旋转矩阵 *R 与平移矩阵 *t ，其目标函

数如下，其中 sp 和 tp 是源点云与目标点云中的匹配点对：

          
( ) 2* *

, 1

1, arg min
sp

i i
t s

R t is

R t p R p t
p =

= − ⋅ +∑
      

(10)

Step 4：设定阈值ε 与迭代次数 k ，如果两次迭代的矩阵

变化量小于阈值或总迭代次数大于 k ，则迭代结束。
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5  实验结果与分析(Experimental results and 
analysis)

5.1   改进描述子辨识度实验

为验证本文提出的改进形状描述子对不同特征点检测算

子的鲁棒性，分别选取3D-Harris、ISS、3D-SIFT-Z(Z方

向梯度约束)和3D-SIFT-N(曲率不变特征约束)进行点云粗配

准的匹配。本文采用的点云模型为斯坦福兔子(Bunny)，将源

点云模型旋转30°并平移0.3 m作为目标点云模型。实验在AMD 

Ryzen7-4800H@2.90 GHz、16 GB RAM、Windows 10 64 位

家庭版操作系统、VS 2017开发平台、PCL 1.8.1版本环境下

运行，采用C++编程语言。实验效果如图4所示。

 (a)Harris+描述子匹配            (b)ISS+描述子匹配

  (c)SIFT-Z+描述子匹配         (d)SIFT-N+描述子匹配

图4 基于不同特征点的描述子匹配 

Fig.4 Descriptor matching based on different feature points 

经过对不同特征点检测算子的实验比较，发现ISS与改进

的描述子契合度最高。如表1所示，ISS+改进描述子的粗配准

算法时间最少且对应特征点对的匹配程度最高。为了单纯检

测改进描述子的鲁棒性，在上述Bunny点云模型的对应点对

匹配中未设置阈值 ( 0.3)w w = 。在实际点云配准整体算法中，

由于点云数量较多而产生误匹配问题，对算法需要设置阈值

以提高对应点对的匹配成功率。

表1 改进描述子鲁棒性

Tab.1 Robustness of improved descriptor 

粗配准算法(Bunny) 时间/s 匹配成功率/% 关键点/个 点云数量/个

Harris+描述子 3.082 88.24 34 34,834

ISS+描述子 1.874 91.67 36 34,834

SIFT-Z+描述子 5.341 15.7 261 34,834

SIFT-N+描述子 9.18 18.78 945 34,834

5.2   基于ISS特征点+改进描述子的点云配准

基于以上实验，最终确定了ISS特征点+改进描述子+ICP

的点云配准整体路线。为了体现算法对不同模型的适配性，

分别选用Bunny、Armadillo、Buddha及Dragon四个点云模

型，并在此基础上分别做旋转和平移以获取目标点云模型。

实验结果如图5所示。

           

    (a)原始点云              (b)粗配准           (c)精配准

图5 点云配准

Fig.5 Point cloud registration 

从实验结果可以看出，本文提出的算法较好地完成了点

云配准，具体数据如表2所示。与传统ICP算法需要待匹配的

两点云部分重叠且具有良好的初始位姿相比，本文算法可以

在无重叠的情形下进行点云的配准且算法时间较短。

表2 点云配准实验结果

Tab.2 Experimental results of point cloud registration

配准模型 精配准时间/s 配准总时间/s 精度/mm 点云数量/个

Bunny 0.041 1.915 3.0096e-10 34,834

Armadillo 0.129 8.899 1.6291e-10 172,974

Buddha 0.075 10.011 2.1029e-10 70,251

Dragon 0.117 3.89 3.5572e-10 40,262

5.3   面向Bunny模型的不同配准算法实验比较

为了验证本文算法的运算时间与精度优势，将本文算

法与以往的点云配准算法进行对比。对Bunny模型分别旋转

45°和22.5°并同时移动0.4 m得到两组目标点云，分别为目

标点云1(Bunny_R225_04)与目标点云2(Bunny_R45_04)，如

图6所示。实验分为两组，第一组点云输入Bunny和Bunny_

R225_04，第二组点云输入Bunny和Bunny_R45_04。

     

(a)原始点云与目标点云1             (b)原始点云与目标点云2                           

图6 Bunny点云模型

Fig.6 Point cloud models of Bunny 

将本文算法与“基于NDT与ICP结合的点云配准算

4                                                      软件工程                                               2022年1月
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法”“基于SAC-IA和NDT融合的点云配准方法”和“利用

特征点采样一致性改进ICP算法点云配准方法”三种方法进

行对比，分别输入上述两组点云。上算法与本文算法均在

VS 2017、PCL 1.8.1及C++环境中运行，点云配准误差

由均方根误差表征。实验结果如表3所示，实验结果可视化

如图7所示。

表3 不同配准算法的配准结果

Tab.3 Registration results of different registration algorithms

配准算法 配准时间1/s 配准时间2/s
均方根

误差1/mm

均方根

误差2/mm

NDT+ICP 14.358 14.835 1.136e-6 1.136e-6

SAC-IA+NDT 90.653 90.886 4.215e-6 4.215e-6

特征点采样+ICP 2.29 2.513 5.234e-7 5.234e-7

本文方法 1.891 1.917 3.009e-10 3.009e-10

                  

      (a)目标点云1的配准            (b)目标点云2的配准

图7 不同算法配准比较 

Fig.7 Comparison of registration algorithms

通过实验结果可知，本文方法无论从配准时间还是精

度方面都较其他配准方法有优势，与配准效果较好的SAC-

IA+NDT算法相比，其配准效率提升了17.4%，配准精度提高

了三个量级。由此可知，在两点云模型是经过旋转平移而得

到的情况下，本文算法的特征点对匹配度相对较高，因此基

于正确对应点对的配准迭代所取得的变换矩阵精度高，配准

速度快。

6   结论(Conclusion)
针对传统点云配准ICP需要两点云具有相对良好的初始位

姿，否则算法容易陷入局部最优而导致配准失败的问题，本

文从两点云的对应特征点匹配对的思路出发，提出ISS特征点

检测与改进形状描述子的配准。通过将ISS特征点与其周围空

间三维点进行距离分区，并各自统计每个分区三维点与特征

点的法向量角度差并形成512 维的特征向量来进行点云对应点

对的匹配。通过特征向量阈值的约束，点云的特征点对匹配

度较高，提高了点云的初始匹配度，为最终点云的ICP提供了

良好的初始位姿。但仍需注意的是，本文提出的改进形状描

述子匹配对点云的完整性要求较高，特征关键点处的点云缺

失会影响特征点的特征向量匹配，进而带来配准误差。
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