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摘要　多视点三维点云场景拼接是解决激光三维主动成像目标自遮挡或被遮挡情况下目标数据不完全问题的一

种有效方法，它将直接影响到后续的目标检测与识别处理。通过点云投影分布熵对场景独立坐标系进行估计，由

此计算待拼接场景之间的空间变换参数，最后通过退火最近点迭代（ＩＣＰ）方法，实现多视点场景的精确拼接。仿真

实验结果表明，此方法是一种有效可行的方法。
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１　引　　言

由于激光雷达具有三维成像能力、抗干扰性能

好等优点，已成为先进国家在精确制导、目标识别等

领域争先研究和发展的重点之一，并取得了迅速发

展。然而，在复杂地面环境下，由于噪声、背景干扰、

视角等因素的影响，激光主动成像目标检测一直是

制约该方向发展的瓶颈之一。目标自遮挡与遮挡，

是影响复杂环境下目标检测的重要因素。在这两种

情况下，待检测目标往往由于数据采样不完全，难以

被有效地检测出来。因此，通过多视点数据拼接的

方法，能获得更为完整的目标点云数据，从而有效地

增大待检测目标数据采样率，增强目标检测概率。

目前，国内外很多学者从不同应用背景出发，对

多视点点云数据的拼接算法进行了研究，其中以

Ｂｅｓｌ等
［１］提出的最近点迭代（ＩＣＰ）法最具代表性。

它是一种启发式的拼接算法，通过迭代寻优的方法，

不断改变采样点相对位置提高拼接精度的方法，具

有算法简单、收敛快的优点，但对空间参数初始值要

１１１４００３１
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求高，易陷入局部值。针对上述问题，文献［２～５］从

不同方面对其进行了发展和改进。如Ｃｈｅｎ等
［２］利

用曲面法矢距离代替某一点到其最近点的距离；

Ｓｉｌｖａ等
［３］采用遗传算法和度量准则来优化初始匹

配位置。这些方法在拼接精度上比ＩＣＰ方法有了

一定改善，但对初始值要求仍然苛刻。针对该问题，

文献［６，７］通过引入参考点的方法来实现点云数据

的拼接，从而克服ＩＣＰ需要初值较准确的问题。然

而参考点是一种标签点，需要在测量前贴在被测物

体上，因此只适用于某些特殊场合的应用，不利于算

法的推广。为此，文献［８］利用点云点的曲率，并利

用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离寻找有效点云，该方法本质上与

文献［２］类似，但曲率一定程度上利用了点的邻域信

息，可改善只利用距离信息而导致的有效点寻找不

准确问题，从而降低了对拼接初始值的要求；文献

［９］也运用了类似的曲率信息，而在三维空间变换计

算时，采用几何哈希方法找出最为准确的变换参数；

文献［１０］同样采用点云的曲率信息，进一步提取超

过一定阈值的点作为特征点进行初步拼接，获取粗

拼接结果。上述这类方法，在一定程度上降低了对

算法初始值的要求，但由于点云曲率计算需要进行

曲面拟合，而曲面拟合则需要进行点云拓扑关系的

计算，极大地增加了算法计算的复杂度。

本文提出了一种更为通用的多视点点云场景拼

接算法，该算法不需附加任何参考点，也不需进行复

杂的三维点云特征提取操作，通过场景的点云分布

密度熵（ＰＤＥ）来计算场景的独立坐标系，由此估计

获得待拼接点云之间的变换参数，实现粗拼接；在此

基础上，利用退火的ＩＣＰ 方法实现点云的精确

拼接。

２　场景点云的投影分布熵及独立坐

标系

２．１　场景点云的投影分布熵

对于任意场景，其中物体与目标在三维空间中

形状及分布通常都具有一定的规律性。这种规律性

通过激光雷达采样后，可较好地反映于点云场景数

据中。利用点云在不同投影面的点云分布密度来对

这种规律进行研究，研究发现在欧拉角对应的投影

平面上点云分布的均匀性（分布密度场）的变化具有

一定的规律，即在某一旋转角度下投影点云整体分

布不均匀，而在其他角度下则分布相对均匀。对于

图１（ａ）场景来说，当点云数据绕犡 轴旋转时，投影

至犡犣平面上，在不同旋转角度下，其投影点云分布

的灰度图分别如图１（ｂ）～（ｄ）所示。当场景在０°

时，所对应的投影点云分布最不均匀，图像灰度变化

明显。

图１ 场景Ａ投影点云分布图。（ａ）场景Ａ点云；（ｂ）～（ｄ）－４５°，０°，４５°时场景投影点云分布灰度图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｓｃｅｎｅＡ．（ａ）ＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｓｃｅｎｅＡ；

（ｂ）～（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｇｒａｙｉｍａｇｅａｔ－４５°，０°，４５°

　　对于这种投影点云分布密度的不均匀性，可用

熵来描述，即

犈＝
犡，犣

狆狓狕ｌｇ犘狓狕ｄ狓ｄ狕， （１）

式中犘狓狕 为在犡犣平面上点（狓，狕）的点云投影分布。

以图１中场景为例，把其点云分布灰度图用直方图

表示，同时计算灰度图的二维密度分布熵，如图２所

示。可以发现，图２（ａ）中０°投影点云分布直方图，

１１１４００３２
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大部分单位内点云都相对均匀地分布在各统计直方

格（０～６００）中，这说明图１（ｂ）灰度图像中点云分布

不均匀，此时投影点云的分布熵对应值则最小。而

图２（ｂ），（ｃ）中－４５°与４５°的投影图像中，单位内点

云分布都相对集中在少数直方格（０～１００）中，这说

明灰度图像中点云分布较为不均匀，此时投影点云

的分布熵对应值则最大，如图２（ｄ）所示。

图２ 场景Ａ点云投影分布熵。（ａ）～（ｃ）０°，－４５°，４５°场景Ａ投影点云分布直方图；（ｄ）不同角度投影点云的分布熵

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｉｅｓｏｆｓｃｅｎｅＡ．（ａ）～（ｃ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ

ｓｃｅｎｅＡａｔ０°，－４５°，４５°；（ｄ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

　　在离散情况下，通过栅格化的方式对其进行统

计［１１，１２］。点云犘 投影至犡犣 平面，得到投影点云

犘犡犣，将犡犣平面的犡 轴和犣轴以等间隔Δ犔进行栅

格，统计每一栅格犖 及其中点云数目狀犻，得到栅格

点云出现频率珔狀犻，即

珔狀犻＝
狀犻
犖
． （２）

　　定义点云犘在犡犣平面的投影点云密度熵为

犈（犘犡犣，α，Δ犔）＝－∑
犖

犻＝１

珔狀犻ｌｂ珔狀犻， （３）

式中α为犘绕犡 轴旋转的角度，犈（犘犡犣，α，Δ犔）简记

为犈（犘犡犣，α）。

由熵的定义可知，投影点云犘犡犣 分布越均匀，

犈（犘犡犣，α）越小。当旋转后的点云犘偏航角ψ正好为

０°时，其点云分布密度均匀性最好，此时对应的密度

熵犈（犘犡犣，α）最小。故偏航角ψ取犈（犘犡犣，α）最小值

所对应的旋转角度，即

ψ＝ａｒｇｍｉｎ
α∈Ψ

［犈（犘犡犣，α）］． （４）

　　同理，可求取投影分布密度熵值最小对应的俯

仰角θ与横滚角。

２．２　场景独立坐标系

根据场景投影分布密度熵变化特点，可定义任

意场景的独立坐标系。设对应于点云旋转时，不同

欧拉角对应的投影面点云密度分布熵分别为

犈（犘犡犣，α），犈（犘犢犣，β），犈（犘犡犢，γ），其中β、γ分别为绕

犡轴和犣 轴旋转的角度。此时，可以在世界坐标系

下定义场景独立坐标系为

（ψ，θ，）＝ａｒｇｍｉｎ［犈（犘犡犣，α），犈（犘犢犣，β），

犈（犘犡犢，γ）］． （５）

　　当同一场景点云存在较大旋转时，为使该方法

能准确地估计得到场景的独立坐标系，采用迭代的

方法来实现。由于算法计算的是投影点云的分布密

度熵最小犈以及场景的旋转角度φ，综合考虑两者

对旋转矩阵估计的影响，给出迭代目标函数

犳（狋）＝ （犈狋－犈狋－１）＋λ（φ狋－φ狋－１）， （６）

式中λ为调整参数。当犳（狋）小于某一个ε时，则表示

算法收敛达到估计效果。

３　基于投影分布密度熵的多视点场景

描述及拼接

拼接过程分为两步，第一步利用ＰＤＥ方法对场

景点云进行粗拼接，第二步则利用通常的ＩＣＰ方法

进行精确拼接。关于ＩＣＰ的精确拼接方法，在较多

的文献中进行了详细阐述，此处不做赘述。下面重

点研究如何利用ＰＤＥ方法对场景点云进行粗拼接。

３．１　基于犘犇犈的粗拼接

粗拼接中主要由两组参数决定，一是旋转矩阵，
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二是平移矢量。正确地估计这两组参数，可有效地

对齐空间中的点云，从而实现粗拼接。对于平移矢

量估计，采用最为通用的质心对齐方法来实施。下

面主要针对旋转矩阵的估计进行讨论。

在世界坐标系犠 下，对于多视点完全匹配场景

点云之间关系可描述为

犘×犚＋犜＝犙， （７）

式中犘，犙为场景犘 与犙 点云坐标构成的矩阵，犚为

旋转矩阵，犜为平移矩阵。

此时，通过投影分布密度熵方法可分别对场景

犘与犙 点云的独立坐标系犛犘 与犛犙 进行估计。在不

考虑平移情况下，犠 与犛犘 和犛犙 的关系可分别用旋

转矩阵犚犘 和犚犙 来表示。由此在犛犘 与犛犙 下，犘与犙

可分别表示为

犘犘 ＝犘×犚×犚犘，

犙犙 ＝犙×犚犙． （８）

　　通过ＰＤＥ方法，可以分别由点云犘与犙，估计

得到犘犘 与犙犙，以及对应的旋转矩阵犚犘犘，犚犙犙，即

犚犘犘 ＝犚×犚犘，

犚犙犙 ＝犚犙． （９）

　　由于场景犘 与犙 为完全匹配的点云，则通过

ＰＤＥ方法估计的独立坐标系相同即犛犘 ＝犛犙，犚犘 ＝

犚犙，犘犘 ＝犙犙。于是，两场景之间待估计的旋转矩阵犚

可表示为

犚＝犚狆狆 ×犚
－１
犘 ． （１０）

３．２　基于确定性退火的犐犆犘精拼接

ＩＣＰ配准算法是目前应用较为广泛的一种匹配

和配准方法。该方法存在的问题是当初值设置不够

好时，算法容易陷入局部最优。初值设置包括两方

面问题：１）初始配准点云之间旋转、平移稍大；２）

点与点之间最小误差距离设置不当。对于前一问

题，通过ＰＤＥ方法可较好地估计旋转与平移初值，

下面主要分析第二个问题。

不失一般性，利用二维点云来进行分析，如图３

所示。图３中有三对匹配对应点，其中实心点１与

空心点１′，２与２′，３与３′匹配，４与４′为非匹配点。

根据最近点原则，设置误差距离过大时，则出现误匹

配现象，即共有四对匹配点对；设置误差距离过小

时，则出现漏匹配现象；这两种情况都会影响算法对

点云之间变换参数估计的精度。合理地设置误差距

离则成为了精确配准的关键。

通过实验分析发现，初始待配准点云之间的旋

转和平移相对较大，正确匹配点与点之间距离较大；

在迭代后期，待配准点云之间的旋转和平移相对较

图３ 匹配对应点对

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ

小，正确匹配点与点之间的距离较小。所以用一个

固定的匹配误差距离值仍不能达到最优效果。此

时，在迭代前期，把误差距离设置较大，而后期误差

距离设置较小，则能实现更精确配准。

上述现象类似于物理学上的退火现象。为此，

考虑采用确定性退火的优化方法。给定一个判断阈

值ξ作为判断是否为匹配点的判断条件，即ＩＣＰ最

小距离作为判断匹配点对的条件变为

ｍｉｎ
犻，犼

［狆犻－狇犼］牔 狘狘狆犻－狇犼狘狘≤（ ）ξ ． （１１）

　　此时，引入确定性退火方法，ξ→犜ξｉｎｉｔｉａｌ。通过系

统的温度犜的不断降低犜＝犜ｉｎｉｔｉａｌ×η（η为退火率），

来控制误差距离的大小，逐渐实现精确配准。

通过上述详细的阐述，给出基于ＰＤＥ多视点场

景点云数据配准算法的具体步骤：

步骤一：初始化。场景点云质心对齐，设置初始

误差距离、初始退火温度、退火率；

步骤二：迭代ＰＤＥ

１）估计犘，犙独立坐标偏航角；

２）估计犘，犙独立坐标俯仰角；

３）估计Ｐ，Ｑ独立坐标横滚角；

４）是否满足（６）式收敛条件；否，则返回第１）步；

５）根据（１０）式计算待匹配点云间的旋转变换

矩阵；

步骤三：退火ＩＣＰ

１）根据（１１）式计算匹配点对（有效拼接点）；

２）由匹配点对估计空间变换的旋转及平移

参数；

３）更新退火温度犜＝犜ｉｎｉｔｉａｌ×η，更新最小误差

距离ξ→犜ξｉｎｉｔｉａｌ；

４）变换空间场景点云；

５）计算整体误差，判断是否满足停止迭代

要求；

步骤四：计算得到场景点云之间的空间变换参

数，以及配准误差。
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４　实验与分析

为验证算法的有效性，进行两组实验：一组针对

单目标点云数据的拼接，另一组针对对场景点云数

据的拼接。仿真时，以目标中心为坐标原点建立球

坐标系，激光雷达的位置由球坐标 （犚，ψＬ，θＬ）确定，

其中犚为激光雷达距离目标中心的距离，ψＬ和θＬ为

激光雷达在球坐标系中的经度和纬度，用以确定视

点，激光雷达视线始终指向场景中心。生成点云时，

先建立场景，再设定激光雷达所处的经纬度和距离，

采用激光雷达点云仿真软件得到不同视点下的场景

点云。在得到实验数据后，利用本文方法进行拼接，

并分别与ＩＣＰ方法以及文献［９］中采用特征点拼接

的方法进行比较。其中，ＩＣＰ方法中最近点搜索方

法采用文献［１３］中给出的最近点凸包快速搜索法

（ＣＨＩＣＰ）。实验在 Ｍａｔｌａｂ软件２０１０ａ环境下运行

于Ｃｏｒｅｉ７ＣＰＵ，２Ｇ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７的ＰＣ机上。

算法基本参数设置如下：初始误差距离ξ＝１，初始

退火温度犜ｉｎｉｔｉａｌ＝１，退火率η＝０．８５。

４．１　单目标数据拼接

实验中，针对不同视点下单目标场景点云数据

进行拼接。分为两组，一组对相同分辨率下的点云

数据进行拼接；一组对不同分辨率下的点云数据进

行拼接。在第一组实验中，选用了不同类型的装甲

目标（Ｍ６０，Ｍ２Ａ２，ＬＥＣＲＥＲＣ，Ｍ１等）在不同视点

生成相同成像分辨率的点云数据，如图４所示。

图４ 单目标不同分辨率及视角下的点云数据

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗａｎｇｌｅｓ

　　在相同分辨率情况下的单目标点云数据拼接实

验中，共产生了２００组不同目标在不同视点相同分

辨率的实验数据。分别用ＣＨＩＣＰ方法、基于特征

的方法［９］和本文方法进行拼接。图５给出了一次拼

接实验的结果。从图５（ｅ）可看出，通过本文分布熵

估计方法能较为准确地对点云数据之间的空间变换

参数进行估计，再经过退火ＣＨＩＣＰ算法计算后则

到达了较为理想的拼接结果。而直接使用ＣＨＩＣＰ

算法则拼接误差较大如图５（ｃ）所示。使用文献［９］

中的特征方法也能得到较好的拼接结果，如图５（ｄ）

所示，但拼接所耗时间较长。

图５ 相同分辨率下单目标拼接结果。（ａ）目标点云Ａ；（ｂ）目标点云Ｂ；（ｃ）ＣＨＩＣＰ结果；（ｄ）文献［９］结果；（ｅ）本文结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｍｏｓａｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）ＯｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄＡ；（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄＢ；

（ｃ）ＣＨＩＣＰｒｅｓｕｌｔ；（ｄ）ｒｅｆ［９］′ｓｒｅｓｕｌｔ；（ｅ）ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｒｅｓｕｌｔ

图６ 不同分辨率下单目标拼接结果。（ａ）目标点云Ａ；（ｂ）目标点云Ｂ；（ｃ）ＣＨＩＣＰ结果；（ｄ）文献［９］结果；（ｅ）本文结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｍｏｓａｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．（ａ）ＯｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄＡ；（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄＢ；

（ｃ）ＣＨＩＣＰ′ｓｒｅｓｕｌｔ；（ｄ）ｒｅｆ［９］′ｓｒｅｓｕｌｔ；（ｅ）ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｒｅｓｕｌｔ

　　不同分辨率单目标数据拼接实验中，共产生了

２００组不同目标在不同视点不同分辨率的实验数

据。同样运用ＣＨＩＣＰ方法、基于特征的方法和本

文方法进行拼接。图６给出了其中一次实验的结

果。图６（ａ）的目标点云数目为５２９０，图６（ｂ）中的

目标点云数目为３２８，直接运用ＣＨＩＣＰ方法拼接

结果如图６（ｃ）所示，运用文献［９］方法得到如

图６（ｄ）结果，图６（ｅ）则给出了运用本文方法得到的
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拼接结果。为有效地衡量实验结果的优劣，统计了

每次实验的三种基本数据，有效拼接点、拼接时间以

及拼接精度。在进行有效拼接点计算时，需满足

公式

狘狘狆
ｆｉｎａｌ
犻 －狇犼狘狘≤ξ，　狆

ｆｉｎａｌ
犻 ∈犘ｆｉｎａｌ，狇犼∈犙，（１２）

式中犘ｆｉｎａｌ＝犘×犚ｆｉｎａｌ＋犜ｆｉｎａｌ，为最终变换计算的结

果。拼接时间狋的计算表示为

狋＝狋ＰＤＥ＋狋ＩＣＰ， （１３）

式中狋ＰＤＥ表示ＰＤＥ进行粗拼接所消耗时间，狋ＩＣＰ为利

用退火ＩＣＰ拼接所消耗时间。拼接精度为

犃ＡＣＲ ＝犈ＥＲＲ／犆ＣＯＲ， （１４）

式中犈ＥＲＲ表示有效拼接点对的距离误差总和，犆ＣＯＲ

表示有效拼接点数目。

表１给出了该次实验的三种数据，从表中可看

出ＣＨＩＣＰ算法在时间上具有一定的优势，但是其

拼接结果不理想，有效拼接点数目只有１７６个；文献

［９］方法能较好地寻找得到更多的有效拼接点，但算

法运行相对耗时；本文方法寻找得到的有效点最多，

拼接精度相对前两种方法较高，但拼接比ＣＨＩＣＰ

方法耗时。

表１ 三种算法实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓＴｉｍｅ／ｓＡｃｃｕｒａｃｙ

ＣＨＩＣＰ １５６ １．２１７ ０．０４４

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆ［９］ ２３５ ３．３４１ ０．０４１

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ２５２ ２．２５３ ０．０３４

　　图７给出了上述实验的统计结果，图７（ａ）给出

了几种算法拼接精度的统计结果，图７（ｂ）给出了三

种算法最终拼接时的有效拼接点的比率，图７（ｃ）为

三种算法相应的拼接时间。三组图中横坐标轴给出

的是点云分辨率（点云数据规模）。从图７中可以看

出，整体上来说随着分辨率的提高，三种算法的拼接

精度在不断提高，有效点比率相对保持一个平稳水

平，拼接时间则逐渐增加。算法性能比较分析，ＣＨ

ＩＣＰ虽说拼接时间最少，但它的拼接精度相对其他

两种方法要差，能够获取的有效拼接点比率较小，导

致的结果是通常拼接都失败。这主要是由于ＣＨ

ＩＣＰ是一种启发式算法，需要非常好的拼接初值，如

果拼接点云之间存在一定的空间变换，就可能导致

拼接（匹配）的失败。文献［９］中基于几何特征的方

法，在拼接精度以及拼接有效点比率上相对 ＣＨ

ＩＣＰ方法有一定的提高，且对初始值的设置不敏感，

但缺点是特征提取过程中需要在三维点云中计算各

点的曲率，这时曲面拟合是必要的过程。然而，曲面

拟合是计算复杂度较高，因此算法的整个拼接过程

比较耗时，且随着点云规模的增大呈非线性增长的

趋势。本文算法在拼接精度以及拼接有效点比率上

都比上述两种算法具有一定优势，拼接时间与ＣＨ

ＩＣＰ算法接近。这主要是因为本文方法采用了粗精

拼接策略。粗拼接阶段使用了较为稳定的姿态估计

方法，为精拼接提供了良好的初值；精拼接阶段采用

了退火ＩＣＰ，提高了算法的拼接效率和性能。

同时为验证视点变化对算法的影响，对仿真实

验产生数据的激光雷达成像视点进行了记录，并统

计了在不同视点差下数据拼接的情况，结果如表２～

４所示。

图７ 三种算法的拼接统计结果。（ａ）拼接精度；（ｂ）拼接有效点比率；（ｃ）拼接时间

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ａｃｃｕｒａｃｙ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｒａｔｉｏ；（ｃ）ｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅ

　　从表１中可以看出，随着仿真视点差变化的增

大三种方法的拼接精度都有所降低（如表对角线所

示）。但本文方法相对其他两种算法较为稳定，这主

要是由于本文方法采用了较为稳定的空间变换初估

方法，在此基础上，退火的ＩＣＰ方法则能较为稳定、

准确地进行点云场景拼接；文献［９］方法降低的趋势

比较明显，通过仔细观察该方法拼接的中间过程，可

以发现在较大视点差下由于激光雷达采集的点云较

大，带拼接点云中对应特征点（同名点）的提取不够

稳定，两幅图像中存在较多的不能对应的特征点，从
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而导致了匹配过程中的误差增大，拼接精度下降；对

于ＣＨＩＣＰ算法这种变化趋势更为突出，特别是当

视点差ΔψＬ 或ΔθＬ 大于１０°时精度则突然有较大幅

度的降低。这是由于ＩＣＰ算法在较大视差下很难

成功地进行点云之间的拼接，此时拼接的结果通常

是错误的结果，因此拼接精度下降较大。

表２ 不同仿真视点差下ＣＨＩＣＰ的拼接精度

Ｔａｂｌｅ２ ＣＨＩＣＰ′ｓｍｏｓａｉｃａｃｃｕｒａｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ΔψＬ＝５° ΔψＬ＝１０° ΔψＬ＝１５° ΔψＬ＝２０° ΔψＬ＝２５° ΔψＬ＝３０°

ΔθＬ＝５° ０．０２１ ０．０１８ ０．０３５ ０．０６３ ０．０８２ ０．０７７

ΔθＬ＝１０° ０．０２１ ０．０２４ ０．０５５ ０．０５８ ０．０６５ ０．０８３

ΔθＬ＝１５° ０．０４７ ０．０５６ ０．０６７ ０．０６８ ０．０７８ ０．０６９

ΔθＬ＝２０° ０．０８２ ０．０７８ ０．０６７ ０．０５９ ０．０８１ ０．０５８

ΔθＬ＝２５° ０．０４６ ０．０５９ ０．０７８ ０．０６７ ０．０５９ ０．０７８

ΔθＬ＝３０° ０．０５９ ０．０７８ ０．０８３ ０．０７５ ０．０７２ ０．０８４

表３ 不同仿真视点差下文献［９］的拼接精度

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｏｓａｉｃａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｆ［９］ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ΔψＬ＝５° ΔψＬ＝１０° ΔψＬ＝１５° ΔψＬ＝２０° ΔψＬ＝２５° ΔψＬ＝３０°

ΔθＬ＝５° ０．０２２ ０．０１９ ０．０２６ ０．０３１ ０．０４９ ０．０３３

ΔθＬ＝１０° ０．０１８ ０．０２５ ０．０４１ ０．０２９ ０．０２３ ０．０３５

ΔθＬ＝１５° ０．０２４ ０．０３１ ０．０３５ ０．０３４ ０．０４８ ０．０２９

ΔθＬ＝２０° ０．０３１ ０．０２９ ０．０２７ ０．０３２ ０．０２５ ０．０４６

ΔθＬ＝２５° ０．０１９ ０．０３６ ０．０２９ ０．０４３ ０．０３８ ０．０５３

ΔθＬ＝３０° ０．０２６ ０．０１９ ０．０４３ ０．０２８ ０．０２３ ０．０３６

表４ 不同仿真视点差下本文算法的拼接精度

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｏｓａｉｃａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ΔψＬ＝５° ΔψＬ＝１０° ΔψＬ＝１５° ΔψＬ＝２０° ΔψＬ＝２５° ΔψＬ＝３０°

ΔθＬ＝５° ０．０１８ ０．０２３ ０．０２２ ０．０１９ ０．０２０ ０．０２５

ΔθＬ＝１０° ０．０１９ ０．０２１ ０．０１８ ０．０２１ ０．０２２ ０．０２０

ΔθＬ＝１５° ０．０２２ ０．０１７ ０．０２３ ０．０２４ ０．０２８ ０．０２１

ΔθＬ＝２０° ０．０２２ ０．０２５ ０．０２６ ０．０２１ ０．０２２ ０．０２８

ΔθＬ＝２５° ０．０２３ ０．０２４ ０．０２３ ０．０２６ ０．０２４ ０．０２０

ΔθＬ＝３０° ０．０２１ ０．０２３ ０．０２２ ０．０２４ ０．０２７ ０．０２３

图８ 场景拼接结果。（ａ）待拼接点云场景；（ｂ）ＣＨＩＣＰ拼接结果；（ｃ）文献［９］拼接结果；（ｄ）本文拼接结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｅｎｅｍｏｓａｉｃｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｃｅｎｅ′ｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ；（ｂ）ＣＨＩＣＰ′ｓｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｒｅｆ［９］′ｓｒｅｓｕｌｔ；

（ｄ）ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｒｅｓｕｌｔ
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４．２　场景数据拼接

本组实验主要针对复杂场景下，不同视点的点

云数据拼接进行讨论。实验仿真产生了不同视点下

相同和不同分辨率的点云场景数据，分别用 ＣＨ

ＩＣＰ方法、基于特征的方法和本文方法进行拼接，

图８给出其中一次实验结果，表５给出了三种方法

的实验数据。该次实验中，场景１的点云数据大小

为２５４７０９，场景２的为２６１１２１。从图８中可以看

出，通过ＣＨＩＣＰ方法对该组数据未得到正确的拼

接结果，实验失败；文献［９］方法与本文方法，都得到

了较为准确的拼接结果。表５显示，本文方法拼接

时间与拼接精度都优于文献［９］方法，且拼接过程中

能寻找更多的有效拼接点。本文方法相对于ＣＨ

ＩＣＰ算法来说，拼接时间相差较大，这主要是由于不

能找到正确的有效拼接点，ＣＨＩＣＰ算法过早的进

入局部收敛点，迭代次数少。同理，由于不能找到正

确的拼接点，ＣＨＩＣＰ算法的拼接精度明显低于本

文算法。

表５ 场景拼接实验数据

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｃｅｎｅｍｏｓａｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓＴｉｍｅ／ｓＡｃｃｕｒａｃｙ

ＣＨＩＣＰ ２８０１７ ７０．６ ０．０８５

Ｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆ［９］ ６１４５３ ３２３．５ ０．０３２

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ６６３９４ １４１．４ ０．０２６

５　结　　论

提出了一种基于投影分布熵的多视点三维点云

场景拼接方法，它能通过任意点云投影分布熵估计

场景本身的独立坐标系，从而对待拼接点云场景之

间的空间变换参数计算，最终实现准确的拼接。文

章实验显示，与ＣＨＩＣＰ以及文献［９］基于特征的方

法进行比较，本文算法在获取的有效拼接点、拼接精

度以及拼接时间上，都具有一定的优势，说明本文方

法的有效性。本文算法能广泛应用于三维场景配

准、三维目标匹配和检索等研究方向。
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