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摘 要院 多视角激光点云的配准是目标三维重建的基础，而点云之间重叠区域的提取对提高配准效

率具有重要意义。提出了一种基于区域分割的重叠区域提取方法，首先使用谱聚类按照几何结构特征

对各视角点云区域分割，然后对各个区域建立 ESF多维形状描述符。对提取的描述符计算两两之间

的欧式距离，描述符之间欧式距离最近的区域即为点云之间的重叠区域。实验证明：算法对激光点云

噪声及初始位姿等因素表现稳定，在点云采集视角差异较大的情况下仍能完成重叠区域的提取。在仿

真的四组点云测试中，点云的重叠率平均提高了 14.3%，在实际采集的多视角点云测试中，点云的重

叠率平均提高了 13.3%。
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Abstract: Multi鄄view laser point cloud registration is the basis of three dimension reconstruction, and the

extraction of overlapping regions in multi鄄viewpoint laser point clouds is of great values to improve the

efficiency of laser point cloud registration. A method of overlapping regions extraction based on region

segmentation was presented, the spectral clustering was used to segment the point clouds of each

viewpoint according to the geometric structure, and then a multi鄄dimensional shape descriptor was created

for each region. The Euclidean distances were calculated for each extracted descriptor, the area with

nearest Euclidean distance between descriptors was the overlapping area between point clouds.

Experiments show that the algorithm is stable to the laser point clouds noise and the initial position, and

the algorithm could still complete the extraction of overlapping regions in the case of large differences

between point clouds. With the simulated multi鄄viewpoint point clouds, the overlap ratio increased by an

average of 14.3%. And with the actual multi鄄viewpoint point clouds, the overlap ratio increased by an

average of 13.3%.
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0 引 言

激 光 三 维 成 像 具 备 距 离 远 尧 精 度 高 及 不 受 光 照

影 响 等 特 点 袁 已 广 泛 应 用 于 目 标 识 别 尧 姿 态 分 析 及 相

对 导 航 等 方 面 袁 具 备 很 高 的 军 事 和 民 用 价 值 [1-2]遥 受

限 于 视 线 遮 挡 等 因 素 袁 单 次 成 像 无 法 获 得 完 整 目 标

的 点 云 袁 一 般 采 用 对 目 标 多 视 角 采 集 的 方 式 袁 结 合 点

云 配 准 统 一 到 同 一 坐 标 系 下 袁 拼 接 形 成 完 整 的 目 标

点 云 遥 点 云 配 准 是 在 点 云 之 间 根 据 特 征 描 述 符 寻 找

对 应 的 匹 配 特 征 点 袁 根 据 多 个 匹 配 特 征 点 对 之 间 的

变 换 关 系 解 算 出 点 云 之 间 的 刚 体 变 换 矩 阵 [3-4]遥 不 同

视 角 点 云 的 匹 配 特 征 点 仅 存 在 于 点 云 之 间 的 重 叠 区

域 袁 重 叠 区 域 中 的 匹 配 点 所 占 比 例 要 高 于 整 个 点 云

的 匹 配 点 所 占 比 例 遥 刚 体 变 换 是 一 种 低 维 的 线 性 变

换 袁 少 数 精 确 匹 配 的 点 对 比 多 数 存 在 误 匹 配 的 点 对

能 更 好 地 描 述 遥 使 用 整 个 点 云 进 行 特 征 点 提 取 与 匹

配 袁 计 算 量 较 大 袁 且 存 在 较 多 的 误 匹 配 遥 而 仅 使 用 重

叠 区 域 进 行 特 征 点 提 取 与 匹 配 袁 能 够 有 效 提 高 配 准

效 率 及 精 度 [5]遥 因 此 袁 不 同 视 角 的 点 云 之 间 重 叠 区 域

的 提 取 具 有 重 要 研 究 意 义

目 前 国 内 外 在 点 云 的 重 叠 区 域 提 取 方 面 已 有 大

量 的 方 法 和 应 用 研 究 遥 戴 玉 成 等 [6] 用 SVD 方 法 对 点

云 进 行 粗 配 准 之 后 袁 用 特 征 点 对 确 定 出 重 叠 区 域 袁 在

重 叠 区 域 采 用 ICP 算 法 进 行 精 配 准 作 为 全 局 最 优

解 袁 提 高 了 配 准 精 度 遥 孙 楠 [7] 利 用 投 影 法 提 取 重 叠 区

域 袁 有 效 减 少 了 误 匹 配 袁 但 是 需 要 点 云 相 对 关 系 信

息 遥 张 晓 娟 等 [8] 用 遗 传 算 法 结 合 扫 描 线 的 曲 率 变 化

提 取 点 云 的 重 叠 区 域 以 提 高 配 准 效 率 袁 但 是 对 扫 描

方 法 有 一 定 要 求 遥 沈 萦 华 等 [9] 采 用 基 于 八 叉 树 的 区

域 生 长 k-means 聚 类 进 行 分 块 袁 通 过 质 心 组 成 的 近

似 三 角 形 关 系 得 出 点 云 重 叠 区 域 袁 但 是 生 长 规 则 的

定 义 较 为 复 杂 遥 刘 斌 等 [10] 利 用 八 叉 树 编 码 点 云 后 提

取 重 叠 区 域 袁 但 是 要 求 点 云 已 完 成 粗 配 准 遥 刘 新 等 [11]

提 取 粗 配 准 后 点 云 的 轴 向 包 围 盒 (Axis鄄aligned

bounding boxes袁AABB)袁AABB 的 重 叠 部 分 即 为 重

叠 区 域 遥 韩 宝 昌 等 [12] 结 合 Voronoi 图 和 k-means 聚 类

对 点 云 进 行 分 割 袁 对 不 同 重 叠 率 的 点 云 赋 予 不 同 的

权 重 袁 综 合 后 得 到 全 局 的 变 换 矩 阵 袁 有 效 提 高 了 重 合

率 较 低 时 点 云 配 准 的 准 确 率 遥 综 上 袁 目 前 已 有 的 提 取

重 叠 区 域 算 法 大 多 要 求 点 云 完 成 粗 配 准 袁 或 对 点 云

采 集 方 式 有 一 定 要 求 袁 并 不 能 适 用 于 点 云 配 准 应 用 遥

在 未 知 点 云 初 始 姿 态 等 先 验 信 息 情 况 下 提 取 点 云 重

叠 区 域 仍 具 有 进 一 步 研 究 的 价 值 遥

文 中 提 出 了 一 种 基 于 区 域 分 割 的 重 叠 区 域 提 取

方 法 袁 首 先 采 用 谱 聚 类 方 法 对 点 云 进 行 自 适 应 分 割

得 到 多 个 区 域 袁 然 后 提 取 各 个 区 域 的 ESF 特 征 作 为

描 述 符 进 行 区 域 匹 配 袁 实 现 对 应 重 叠 区 域 的 提 取 遥

1 方法概述

多 视 角 激 光 三 维 成 像 得 到 的 点 云 普 遍 存 在 以 下

几 个 特 点 院(1) 点 云 存 在 由 高 斯 噪 声 和 离 群 点 构 成 的

复 合 噪 声 曰(2) 各 个 视 角 点 云 的 相 对 位 置 和 相 对 姿 态

未 知 袁 重 叠 区 域 存 在 着 随 机 变 化 曰(3) 目 标 结 构 多 样 遥

这 些 特 点 要 求 重 叠 区 域 提 取 算 法 具 有 自 适 应 性 袁 且

对 噪 声 表 现 稳 定 遥 考 虑 到 即 使 在 不 同 视 角 的 下 袁 点 云

的 几 何 结 构 仍 然 是 稳 定 且 相 似 的 袁 文 中 首 先 按 照 点

云 几 何 特 征 将 各 个 视 角 的 点 云 分 割 为 多 个 区 域 袁 然

后 再 寻 找 点 云 之 间 几 何 特 征 最 相 似 的 对 应 区 域 作 为

点 云 的 重 叠 区 域 遥

1.1 点云的流形学习谱聚类分割

点 云 分 割 是 提 取 重 叠 区 域 的 基 础 袁 目 标 复 杂 多

样 袁 点 云 分 割 算 法 需 要 具 备 自 适 应 性 遥 视 线 遮 挡 会 导

致 不 同 视 角 点 云 之 间 的 差 异 袁 但 点 云 的 几 何 结 构 仍 然

是 相 似 的 袁 基 于 混 合 流 形 谱 聚 类 的 区 域 分 割 方 法 将 点

云 看 作 无 向 图 袁 从 全 局 角 度 考 虑 分 割 问 题 能 够 很 好 地

解 析 点 云 的 几 何 结 构 袁 将 点 云 按 照 几 何 结 构 分 割 遥

混 合 流 形 谱 聚 类 通 过 对 点 云 构 建 邻 接 矩 阵 将 点

云 中 的 点 转 换 为 无 向 图 中 的 节 点 袁 将 点 与 点 的 关 系

转 换 为 无 向 图 中 的 连 线 袁 如 此 袁 将 分 割 问 题 转 换 为 谱

空 间 的 聚 类 问 题 袁 在 谱 空 间 结 合 拉 普 拉 斯 矩 阵 的 本

征 间 隙 [13] 完 成 点 云 的 谱 聚 类 自 适 应 分 割 遥 文 中 利 用

MPPCA[14](Mixtures of Probabilistic PCA袁 混 合 概 率 主

成 分 分 析 法 ) 提 取 点 与 点 之 间 的 几 何 关 系 构 建 邻 接

矩 阵 遥MPPCA 方 法 是 数 据 分 析 中 一 种 常 用 的 流 形 学

习 方 法 袁 结 合 概 率 模 型 用 M 个 线 性 PCA 来 描 述 点 云

结 构 袁 使 其 在 具 备 PCA 的 总 体 分 析 结 构 能 力 的 同

时 袁 避 免 了 PCA 对 点 云 的 类 椭 圆 分 布 的 要 求 袁 且 增

强 了 对 复 杂 几 何 结 构 点 云 的 分 析 能 力 遥 MPPCA 用

EM 算 法 得 到 最 优 描 述 点 云 分 布 的 M 个 线 性 主 成 分

分 析 器 和 每 个 点 xi 对 应 于 M 个 线 性 主 成 分 分 析 器
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的 概 率 密 度 分 布 遥假 设 在 第 m 个 线 性 主 成 分 分 析 器 中 袁

每 个 点 xi 对 应 于 一 个 降 维 后 的 点 yi袁如 公 式 (1) 所 示 院

xi=Vmyi+ m+ m (1)

式 中 院Vm 为 第 m 个 分 析 器 的 主 子 空 间 曰 m 为 分 布 于

第 m 个 分 析 器 的 所 有 点 均 值 曰 m 为 噪 声 遥 yi 和 m 均

服 从 高 斯 分 布 遥 结 合 公 式 (1) 和 贝 叶 斯 公 式 可 得 xi 关

于 m 的 条 件 分 布 p(xi|m) 如 公 式 (2) 所 示 院

p(xi|m)=(2仔)
-3/2|U|-1/2exp - 1

2
ZTU-1Z蓘 蓡 (2)

其 中

Z=xi- m (3)

U=
2

m I+VmV
T

m (4)

目 标 函 数 MPPCA 即 第 m 个 主 成 分 分 析 器 上 所 有

点 xi 的 对 数 最 大 似 然 估 计 袁 如 公 式 (5) 所 示 院

MPPCA=移
N

i=1 ln[移
M

m=1仔mp(xi|m)] (5)

式 中 院仔m 为 各 个 主 成 分 分 析 器 的 混 合 比 例 袁仔m逸0 且

移
M

m=1仔m=1遥 利 用 EM 算 法 使 目 标 函 数 MPPCA 最 大 化 袁

即 为 描 述 点 云 的 最 佳 参 数 遥 将 此 时 混 合 比 例 最 大 的

主 成 分 分 析 器 作 为 点 的 所 在 流 形 袁 则 点 i 与 点 j 之 间

的 相 似 关 系 pij 由 公 式 (6) 给 出 院

pij=仪svd(V
T

mxi
Vmxj

) (6)

定 义 仅 当 xi 和 xj 互 为 kNN 点 时 pij 由 公 式 (6) 所

得 袁 其 余 为 0 以 避 免 结 构 相 似 而 不 相 邻 的 点 分 割 在

一 起 遥 由 此 得 到 点 云 的 邻 接 矩 阵 W遥 之 后 袁 在 谱 空 间

使 用 一 种 基 于 图 论 的 聚 类 切 割 方 法 袁 通 过 构 造 一 个

全 局 评 价 函 数 来 得 到 分 割 最 优 解 袁 切 割 准 则 为 子 类

内 部 尽 量 相 似 且 子 类 之 间 距 离 尽 量 较 远 袁N-cut 准

则 最 为 常 用 且 表 现 最 好 袁 其 目 标 函 数 N-cut 如 公 式 (7)

所 示 遥

N-cut=

k

l=1

移[ 移
xi沂Al,xj沂Al

W(i袁j)/ 移
xi沂Al,xj沂X

W(i袁j)] (7)

式 中 院Al(l=1袁2袁噎袁k) 为 第 l 个 区 域 袁Al 为 Al 的 补 集 袁

最 小 化 N-cut 值 的 切 割 方 式 即 为 符 合 切 割 准 则 的 切

割 方 式 遥 非 规 范 化 拉 普 拉 斯 矩 阵 L 定 义 为 L=D-W袁

其 中 袁 对 角 矩 阵 D 为 待 切 割 图 的 度 矩 阵 袁 其 对 角 元

素 定 义 为 di=移
N

i=1W(i袁j)遥 根 据 拉 普 拉 斯 矩 阵 的 性 质 袁

最 小 化 N-cut 值 的 问 题 可 以 转 化 为 最 小 化 L 矩 阵 特

征 值 的 问 题 遥 按 照 对 应 特 征 值 由 小 到 大 从 第 二 个

特 征 向 量 开 始 取 出 q 个 特 征 向 量 袁q 的 值 由 矩 阵 最

大 本 征 间 隙 决 定 遥 将 这 q 个 N 维 特 征 向 量 构 成 N伊q

矩 阵 袁 矩 阵 中 第 i 行 的 q 维 向 量 即 对 应 点 xi 的 分 割

特 征 袁 而 最 大 间 隙 q 即 代 表 这 最 佳 分 割 区 域 数 遥

1.2 分割区域的 ESF匹配

不 同 视 角 点 云 X1 和 X2 各 自 分 割 后 形 成 两 个 区

域 集 合 {S
1

1 袁S
1

2 袁噎袁S
1

m } 及 {S
2

1 袁S
2

2 袁噎袁S
2

m }袁 分 割 区 域

匹 配 目 的 是 找 出 两 个 区 域 集 合 中 最 相 似 的 区 域 袁 即

两 个 视 角 点 云 的 重 叠 区 域 遥

形 状 特 征 函 数 集 合 (Ensemble of Shape Functions袁

ESF) 是 点 云 识 别 中 常 用 的 描 述 符 袁 由 三 种 不 同 的 全

局 形 状 特 征 构 成 袁 从 距 离 尧 角 度 和 面 积 三 个 方 面 描 述

区 域 特 征 遥 ESF 将 点 云 栅 格 化 处 理 袁 以 随 机 选 择 的

三 个 点 为 单 位 遍 历 区 域 中 所 有 点 袁 用 3D Bresenham

算 法 连 接 三 个 点 袁 结 合 连 线 与 区 域 表 面 的 关 系 构 建

距 离 尧 角 度 和 面 积 的 分 布 直 方 图 遥 ESF 是 由 统 计 信 息

得 到 的 袁 受 噪 声 及 离 群 点 影 响 较 小 袁 对 噪 声 和 点 云 部

分 缺 失 等 情 况 表 现 稳 定 袁 能 很 好 地 适 用 于 激 光 点 云 遥

每 次 选 择 三 个 点 计 算 形 状 特 征 的 过 程 如 下 遥

距 离 特 征 描 述 院 两 两 连 接 三 个 点 并 计 算 连 线 长

度 袁 根 据 连 线 与 表 面 的 关 系 袁 分 为 连 线 在 表 面 内 尧 在

表 面 外 尧 与 表 面 相 交 三 种 情 况 建 立 三 个 直 方 图 袁 将 长

度 值 归 一 化 后 分 类 到 对 应 直 方 图 遥 此 外 袁 针 对 连 线 与

表 面 相 交 的 情 况 建 立 描 述 连 线 在 表 面 内 与 表 面 外 比

例 的 直 方 图 遥 如 图 1 所 示 袁 共 4 个 直 方 图 遥

图 1 不 同 连 线 与 表 面 关 系 的 示 意 图

Fig.1 Different relationships between connections and surface

角 度 特 征 描 述 院 通 过 三 个 点 围 成 三 角 形 的 三 个

角 度 值 构 建 直 方 图 袁 与 距 离 特 征 描 述 类 似 袁 按 照 角 的

对 边 与 表 面 关 系 分 为 三 个 直 方 图 遥 将 角 度 值 归 一 化

后 分 类 到 对 应 直 方 图 中 遥

面 积 特 征 描 述 院 计 算 由 三 个 点 构 成 的 三 角 形 面
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积 的 平 方 根 遥 距 离 特 征 描 述 类 似 袁 按 照 三 角 形 与 表 面

的 关 系 分 为 三 个 直 方 图 袁 将 面 积 值 归 一 化 后 分 类 到

对 应 直 方 图 中 遥

由 以 上 10 个 直 方 图 的 概 率 分 布 值 组 合 构 成 的

多 维 向 量 袁 从 距 离 尧 角 度 和 面 积 等 方 面 综 合 描 述 区 域

特 征 遥 得 益 于 栅 格 化 点 云 袁 所 有 的 特 征 描 述 符 能 够 以

栅 格 为 单 位 进 行 快 速 计 算 遥 得 到 各 个 区 域 的 ESF 描

述 符 后 袁 两 个 视 角 点 云 中 各 区 域 的 形 状 特 征 描 述 多

维 向 量 最 相 近 的 区 域 即 为 重 叠 区 域 遥

2 实验与分析

2.1 多种算法的点云重叠区域提取效果对比

利 用 Stanford 的 Bunny 多 视 角 激 光 点 云 [15] 对 文

中 算 法 进 行 测 试 遥 选 择 了 -90毅尧-45毅尧0毅尧45毅尧90毅等 五 个

视 角 的 点 云 进 行 了 重 叠 区 域 提 取 遥 由 于 视 角 不 同 造 成

的 视 线 遮 挡 袁 相 邻 视 角 点 云 间 仅 有 部 分 重 叠 遥 按 照 激

光 点 云 噪 声 特 性 袁 对 点 云 添 加 均 值 为 0袁 标 准 差 为 点

云 最 小 外 包 盒 对 角 线 的 0.01 倍 的 噪 声 袁 并 且 额 外 添

加 了 数 量 为 点 数 0.25 倍 的 离 群 点 袁 以 模 拟 激 光 三 维

成 像 点 云 的 复 合 噪 声 遥 各 视 角 点 云 分 割 结 果 如 图 2 所

示 袁 同 一 颜 色 的 部 分 代 表 分 割 后 的 同 一 区 域 遥 目 标 的

几 何 结 构 在 不 同 视 角 是 稳 定 的 袁 由 图 2 可 以 看 出 不 同

(a) Bunny -90毅 正 视 图 (b) Bunny -90毅 侧 视 图

(a) Bunny -90毅 front view (b) Bunny -90毅 side view

(c) Bunny -45毅 正 视 图 (d) Bunny 0毅 正 视 图

(c) Bunny -45毅 front view (d) Bunny 0毅 front view

(e) Bunny 45毅 正 视 图 (f) Bunny 90毅 正 视 图

(e) Bunny 45毅 front view (f) Bunny 90毅 front view

图 2 多 视 角 Bunny 点 云 的 分 割 结 果 图

Fig.2 Segmentation results of multi鄄viewpoint Bunny point cloud

视 角 间 的 分 割 结 果 在 几 何 结 构 上 具 有 一 定 的 相 似 性 遥

其 中 图 2(a)尧(b) 分 别 为 90毅 时 的 正 视 图 和 旋 转 后 的 侧

视 图 袁 可 以 看 出 视 线 遮 挡 时 采 集 的 点 云 是 不 完 整 的 遥

对 每 个 区 域 按 照 ESF 构 建 多 维 特 征 描 述 符 袁 并

对 点 云 之 间 的 各 个 区 域 相 关 匹 配 袁 其 中 -90毅和 -45毅的

区 域 特 征 描 述 符 之 间 的 欧 氏 距 离 如 表 1 所 示 遥

表 1 -90毅和-45毅的区域特征描述符之间的欧氏距离

Tab.1 Euclidean distance between the regional

feature descriptors in -90毅 and -45毅

欧 式 距 离 最 小 的 区 域 即 为 重 叠 区 域 袁 需 要 指 出

的 是 袁 文 中 算 法 并 没 有 提 取 完 整 的 重 叠 区 域 袁 而 只 是

针 对 点 云 配 准 应 用 提 取 出 了 重 叠 区 域 中 的 一 部 分 遥

文 中 以 重 叠 区 域 提 取 前 后 的 点 云 重 叠 率 作 为 评 价 算

法 有 效 性 的 标 准 袁 重 叠 率 定 义 为 重 叠 表 面 中 的 点 在

整 个 点 云 中 所 占 比 例 袁 原 始 点 云 的 重 叠 率 由 原 始 点

云 中 重 叠 表 面 中 的 点 与 原 始 点 云 中 点 数 总 量 比 例 得

出 袁 提 取 重 叠 区 域 后 的 重 叠 率 由 重 叠 区 域 中 重 叠 表

面 中 的 点 与 重 叠 区 域 中 点 数 总 量 比 例 得 出 遥

各 种 算 法 提 取 重 叠 区 域 的 结 果 如 表 2 所 示 袁 其

-90毅/-45毅 Red

Red 0.045

Blue 0.103

Blue

0.054

0.107

Pink Cyan

0.106 0.086

0.020 0.053

Green

0.042

0.117

Yellow

0.106

0.039

Green 0.133 0.118 0.049 0.0780.129 0.041

Yellow 0.059 0.017 0.093 0.084 0.050 0.040

Pink 0.053 0.062 0.036 0.086 0.072 0.036

Cyan 0.059 0.063 0.054 0.076 0.093 0.056



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 46卷

S126002-5

中 -45毅~0毅尧0毅~45毅 点 云 差 异 较 小 袁-90毅~-45毅尧45毅~90毅

点 云 差 异 较 大 遥 采 用 AABB 及 Voronoi 图 分 割 提 取

重 叠 区 域 算 法 作 为 对 照 遥 基 于 AABB 的 重 叠 区 域 提

取 算 法 与 点 云 的 初 始 姿 态 有 关 袁 所 以 分 为 粗 配 准 前

后 进 行 了 两 次 测 试 袁Voronoi 图 及 文 中 算 法 与 点 云 初

始 姿 态 无 关 遥 可 以 看 出 袁 在 未 进 行 粗 配 准 之 前 袁 基 于

AABB 的 重 叠 区 域 提 取 方 法 甚 至 会 降 低 重 叠 率 袁 表

现 不 佳 曰 粗 配 准 之 后 袁AABB 在 点 云 差 异 较 小 时 对 重

叠 率 没 有 改 善 袁 在 点 云 差 异 较 大 时 对 重 叠 率 有 一 定

改 善 袁 但 是 效 果 欠 佳 袁 且 需 要 配 准 后 使 用 遥 Voronoi 图

的 重 叠 区 域 提 取 算 法 在 点 云 差 异 较 小 时 表 现 良 好 袁

在 点 云 差 异 较 大 时 表 现 不 佳 袁 这 是 由 Voronoi 图 分 割

的 不 稳 定 性 导 致 的 遥 文 中 算 法 在 点 云 差 异 较 大 或 较

小 时 均 表 现 稳 定 袁 且 由 于 文 中 算 法 基 于 点 云 几 何 结

构 袁 在 点 云 差 异 较 大 时 较 其 他 算 法 明 显 地 提 高 了 点

云 重 叠 率 袁 对 四 组 数 据 的 重 叠 率 平 均 提 升 了 14.3%袁

总 体 表 现 最 好 遥

表 2 各种算法提取重叠区域结果

Tab.2 Overlapping region extraction results of

various algorithms

2.2 TOF成像的多视角点云重叠区域提取

采 用 TOF 相 机 实 际 采 集 的 点 云 数 据 测 试 了 文

中 算 法 遥 TOF 成 像 通 过 计 算 光 子 飞 行 时 间 得 到 目 标

三 维 信 息 袁 得 到 的 点 云 噪 声 较 大 且 离 群 点 较 多 遥 以

40毅为 步 进 袁 采 集 了 卫 星 模 型 从 0毅~120毅共 四 个 连 续

变 化 的 视 角 点 云 袁 利 用 文 中 算 法 在 连 续 两 个 视 角 点

云 之 间 提 取 重 叠 区 域 进 行 测 试 袁 采 用 文 中 算 法 分 割

0毅时 的 卫 星 模 型 点 云 如 图 3 所 示 袁 提 取 重 叠 区 域 前

后 的 重 叠 率 变 化 如 图 4 所 示 遥

(a) 灰 度 图 (b) 点 云 分 割 结 果

(a) Gray image (b) Segmentation results

图 3 0毅 卫 星 模 型 的 灰 度 图 与 点 云 分 割 结 果 图

Fig.3 Gray image and segmentation result of satellite in 0毅

图 4 提 取 重 叠 区 域 前 后 的 点 云 重 叠 率 变 化

Fig.4 Overlap ratio of the point cloud before and after the

overlapping area is extracted

在 0毅~40毅尧120毅~160毅尧160毅~200毅时 袁 太 阳 能 帆 板

为 提 取 出 来 的 重 叠 区 域 遥 在 40毅~80毅尧80毅~120毅尧200毅~

240毅时 袁 太 阳 能 帆 板 部 分 发 生 遮 挡 袁 宇 航 员 模 型 部 分

点 云 为 提 取 的 重 叠 区 域 遥 文 中 算 法 应 用 于 实 际 采 集

的 目 标 三 维 点 云 的 重 叠 区 域 提 取 效 果 较 好 袁 在 卫 星

模 型 点 云 存 在 噪 声 和 离 群 点 干 扰 情 况 下 袁 文 中 算 法

依 然 能 有 效 提 高 点 云 的 重 叠 率 袁 重 叠 率 最 大 由

62.3% 提 高 到 78.5%袁 平 均 提 高 了 13.3%遥

3 结 论

文 中 采 用 基 于 几 何 结 构 特 征 的 区 域 分 割 算 法 对

多 视 角 点 云 进 行 区 域 分 割 袁 然 后 对 各 个 区 域 构 建 基

于 形 状 的 多 维 特 征 描 述 符 袁 将 描 述 符 最 相 似 的 区 域

作 为 点 云 的 重 叠 区 域 遥 实 验 证 明 袁 文 中 算 法 能 够 有 效

提 高 点 云 的 重 叠 率 袁 在 仿 真 测 试 中 袁 在 点 云 差 异 较 大

时 表 现 稳 定 袁 重 叠 率 最 大 由 58.7% 提 高 到 88.7%袁 平

均 提 高 了 14.3%曰 在 TOF 相 机 点 云 的 测 试 中 袁 重 叠 率

最 大 由 62.3% 提 高 到 78.5%袁 平 均 提 高 了 13.3%袁 特

-90毅/-45毅

Original point cloud 55.4%

AABB before rough

registration
66.7%

-45毅/0毅

79.1%

49.9%

0毅/45毅 45毅/90毅

81.7% 58.7%

33.8% 15.9%

AABB after rough

registration
75.1% 79.1% 81.7% 69.4%

Voronoi diagram 72.9% 78.3% 86.0% 70.2%

Method in this

paper
83.1% 80.1% 80.0% 88.7%



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 46卷

S126002-6

别 在 原 始 点 云 重 叠 率 较 低 时 能 够 有 效 提 高 重 叠 率 遥

文 中 算 法 的 不 足 之 处 在 于 需 要 目 标 点 云 具 有 一 定

的 几 何 结 构 特 征 遥 将 文 中 算 法 结 合 多 种 基 于 点 特 征

配 准 算 法 应 用 于 多 视 角 点 云 配 准 也 有 进 一 步 的 研

究 价 值 遥
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