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三维点云配准中FPFH邻域半径自主选取算法
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摘要 三维点云快速点特征直方图(FPFH)特征提取的邻域半径采用预设固定值,导致特征描述具有随意性、不全

面性、低效性等问题,点云配准整个过程自动化程度低、耗时长。针对该问题,提出一种三维点云配准中FPFH邻

域半径自主选取算法。首先,计算多对点云圆周密度并且保留最大圆周半径;其次,设置迭代次数,根据迭代次数

和每对点云最大圆周半径自动划分单次邻域半径,通过划分的邻域半径提取FPFH特征并用于采样一致性算法配

准;最后,统计多对点云圆周密度及对应的最优邻域半径,使用多项式拟合法求出映射函数,形成FPFH特征提取

优化算法。结果表明,所提算法能够根据点云圆周密度自动选取最佳邻域半径,有效降低了点云描述的不全面性

和冗余度,在提高点云配准自动化程度的同时提高了点云配准速度和精度。
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Abstract A
 

preset
 

fixed
 

value
 

is
 

adopted
 

as
 

the
 

neighborhood
 

radius
 

based
 

on
 

the
 

features
 

of
 

a
 

three-dimensional
 

 3D 
 

point
 

cloud
 

fast
 

point
 

feature
 

histogram
 

 FPFH  
 

resulting
 

in
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

arbitrariness 
 

incompleteness 
 

and
 

inefficiency
 

in
 

feature
 

description 
 

Thus 
 

the
 

entire
 

process
 

of
 

point
 

cloud
 

registration
 

becomes
 

less
 

automated
 

and
 

requires
 

more
 

time 
 

To
 

solve
 

these
 

problems 
 

an
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

to
 

automatically
 

select
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

FPFH
 

neighborhood
 

in
 

3D
 

point
 

cloud
 

registration 
 

First 
 

the
 

circumferential
 

density
 

of
 

a
 

multipair
 

point
 

cloud
 

was
 

calculated
 

and
 

the
 

maximum
 

circumference
 

radius
 

was
 

retained 
 

Second 
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

was
 

established
 

and
 

the
 

single
 

neighborhood
 

radius
 

was
 

automatically
 

divided
 

according
 

to
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

and
 

the
 

maximum
 

circumference
 

radius
 

of
 

each
 

pair
 

of
 

point
 

cloud 
 

The
 

features
 

of
 

FPFH
 

were
 

extracted
 

based
 

on
 

the
 

divided
 

neighborhood
 

radius
 

and
 

used
 

for
 

registration
 

in
 

the
 

sampling
 

consistency
 

initial
 

registration
 

algorithm 
 

Finally 
 

the
 

circumferential
 

density
 

of
 

the
 

multipair
 

point
 

cloud
 

and
 

the
 

corresponding
 

optimal
 

neighborhood
 

radius
 

were
 

estimated 
 

Further 
 

the
 

mapping
 

function
 

was
 

obtained
 

using
 

the
 

polynomial
 

fitting
 

method 
 

thus 
 

the
 

FPFH
 

feature
 

extraction
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

developed 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

automatically
 

adapt
 

to
 

the
 

optimal
 

neighborhood
 

radius
 

according
 

to
 

the
 

circumferential
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density
 

of
 

the
 

point
 

cloud 
 

effectively
 

reduce
 

the
 

incompleteness
 

and
 

redundancy
 

associated
 

with
 

point
 

cloud
 

description 
 

and
 

improve
 

the
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

point
 

cloud
 

registration
 

while
 

improving
 

the
 

degree
 

of
 

automation
 

associated
 

with
 

point
 

cloud
 

registration 
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1 引  言

三维点云配准一直是计算机视觉领域的研究热

点之一。目前主流的配准方案依然采用基于点云特

征描述的算法,其中主要分为全局描述符与局部描

述符[1]。常见的特征描述符有Rusu等[2-4]提出的

点特征直方图(PFH),PFH计算特征时不仅需要计

算当前点与邻域半径内其他点的关系,还需要计算

邻域半径内其他点之间的相互关系,导致计算速度

慢,占用资源多。在此基础上,他们提出的快速点特

征直方图(FPFH)实现了快速、稳定的计算,广泛应

用 于 点 云 描 述 与 配 准。Huang 等[5]通 过 使 用

FPFH特征描述和其他相关技术,实现了常规工业

部件的检测与识别。Nasab等[6]使用FPFH 特征

描述实现了人体三维点云的提取与配准。黄硕等[7]

基于梯度光图像实现了高精度的人脸三维重建算

法。Shen等[8]在使用FPFH特征描述实现粗配准

的同时采用迭代最近点(ICP)算法[9]进行精配准,
实现了更高精度的点云配准。虽然FPFH 特征描

述子已经应用于诸多领域,但依然存在不足:在计算

点云FPFH描述时,依然选择人工选取邻域半径的

方式,这易造成特征提取及描述的不全面或冗余;在
采用FPFH特征描述选取邻域半径时,没有统一的

标准,易造成在同样的实验算法下实验误差不统一;
无法自动选取FPFH邻域半径,计算多对点云配准

时,需要多次人为调节邻域半径,自动化程度比较低。
基于以上问题,本文提出一种三维点云配准中

FPFH邻域半径自主选取算法。该算法采用点云圆

周密度作为FPFH邻域半径选取依据,根据不同的

点云圆周密度选取描述最全面、最合适的FPFH邻

域半径。该算法能有效地提高FPFH 特征描述的

全面性、抗冗余性,同时提高FPFH 邻域半径选取

的自动化程度,可成为邻域半径选取的标准,并能提

高点云特征描述性能,加快计算速度。

2 FPFH特征提取优化算法原理

2.1 算法总述

三维点云配准中FPFH 邻域半径自主选取算

法的总体流程如图1所示,算法中的最优函数主要

采取两个自主循环。首先计算多对点云的圆周密度

并且保留最大圆周半径,根据迭代次数和最大圆周

半径初始化FPFH邻域半径;使用划分的邻域半径

提取FPFH特征并将其用于计算采样一致性初始

配准算法(SAC-IA)[10]配准结果,判断选取的邻域

半径与最大圆周半径之间的关系;当邻域半径小于

最大 圆 周 半 径 时,根 据 迭 代 次 数 自 动 生 成 新 的

FPFH邻域半径,循环计算点云配准并保留自主选

取的FPFH邻域半径和SAC-IA配准误差,使用三

次项拟合法获得不同FPFH 邻域半径与SAC-IA
配准误差之间的函数表达式并求出最小值;循环计

算点云集,统计点云对的圆周密度和配准误差最小

时对应的FPFH 邻域半径;最后采用三次拟合函

数[11],寻找点云圆周密度与FPFH邻域半径的函数

关系,构成最优函数。

图1 点云配准中FPFH特征提取优化算法

Fig 
 

1 Optimization
 

algorithm
 

for
 

FPFH
 

feature
 

extraction
 

in
 

point
 

cloud
 

registration

优化算法的核心为最优函数。首先,计算点云
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对的圆周密度;其次,将圆周密度代入最优函数,获
得FPFH 最优邻域半径;最后,采用最优邻域半径

执行FPFH 特征提取和SAC-IA配准操作。从而

根据不同点云的圆周密度,自动选取描述最全面、最
合适的FPFH 邻域半径。这有效地提高了FPFH
特征描述的全面性、抗冗余性,同时提高了FPFH
邻域半径选取的自动化程度,提高了点云特征描述

性能,加快了计算速度。

2.2 最优函数原理

2.2.1 点云圆周密度与邻域半径初始化

在真实环境中,获取的点云疏密程度总是不一

致的。目前计算点云疏密程度的算法主要有两类:
基于距离的算法和基于分块[12]的算法。所提算法

采用基于距离的算法估算不同疏密程度的点云。具

体原理如图2所示。

图2 圆周密度计算原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

circular
 

density
 

calculation

通过计算点与点之间的圆周长度平均值来估算

点云圆周密度。选取点云中的某点 M,分别计算出

M 与其他点Ni(i=0,1,2,3,…)的直线长度di,取
最短的di 长度为直径画圆,求出圆周长度Si,计算

点云中所有点对应的圆周长度总和并取平均值。则

点云圆周密度公式为

D =
1
N∑

N

i=0
Si。 (1)

  根据D 的大小可以判断点云的疏密程度,D 越

大,点云越稀疏;反之点云越稠密。
保留点云中最大的直线长度di 作为点云最大

直径dmax,根据迭代次数n 初始化邻域半径k1,表
达式为

k1=dmax/2n。 (2)

  通过自主迭代获得不同邻域半径k;将自动选

取的邻域半径k代入FPFH特征描述中计算SAC-
IA配准。

2.2.2 点云特征描述子

基于点特征的描述子主要根据点的坐标、法向

量、曲率[13]等特征来描述周围点之间的几何关系,
在点云描述上存在诸多缺陷。本文采用FPFH 描

述子对特征点进行描述,主要是参数化K-邻域空间

内的相关点,以高维直方图的形式来表达几何特征。
根据源点Ps、目标点Pt及法向量ns 建立局部坐标

系,如图3所示。

图3 局部坐标系

Fig 
 

3 Local
 

coordinate
 

system

坐标系表达式为

U=ns

V=U×
(Pt-Ps)
Pt-Ps 2

W=U×V












, (3)

式中:U、V、W 为源点Ps 的三维坐标系。根据图3
坐标系,可以将角度关系概括为

α=V·nt

φ=U·
(Pt-Ps)
Pt-Ps 2

θ=arctan(W·nt,U×nt)












。 (4)

  采用α,φ,θ 三个角度元素对三维点云进行

FPFH特征描述。具体原理如下所示。

1)
 

设置邻域半径k,计算源点Pq 和邻域半径k
内目标点Pt之间的α,φ,θ 角度关系,称为简化点

特征直方图(SPFH),记RSPFH。

2)
 

以目标点Pt 作为新源点P'q,k 作为邻域半

径,计算新源点P'q与邻域半径目标点之间的α,φ,θ
角度关系。

3)
 

计算三维点云FPFH特征描述,作为三维点

云配准依据,表达式为

RFPFH(Pq)=RSPFH(Pq)+
1
k∑

k

i'=1

1
wk

RSPFH(Pk),

(5)
式中:wk 作为权值,一般选取源点Pq 与邻域内点

pi 的欧氏距离。FPFH影响范围如图4所示。

根据影响范围图可知,选取的K-邻域半径一定

时,邻域内点数会影响描述子计算时间和点云描述

结果。邻域半径内点数太少会导致点云描述不全
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图4 FPFH影响范围示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

FPFH
 

influence
 

range

面,反之会导致点云描述冗余,加大计算复杂度[14],
计算速度减慢。所以选择合适的K-邻域半径是计

算FPFH描述的重要步骤。

2.2.3 采样一致性配准

为了实现三维点云良好的配准效果,采用由粗

到精的配准策略。在点云粗配准阶段,使用SAC-
IA对三维点云实现粗略配准。SAC-IA配准算法

原理如下。

1)
 

确定阈值d,选取源点云中与Pq 之间距离

大于d 的点作为采样点,保证采样点之间的FPFH
具有特异性。

2)
 

根据源点云中的采样点所具有的FPFH特

征,在目标点云中搜索,将目标点云中具有相似

FPFH特性的点作为采样点的对应点。

3)
 

通过源点云中的采样点和目标点云中的对

应点,计算点云对之间的变换矩阵,并求解配准误差

用于对配准性能的判定。使用 Huber罚函数[15]来

表示配准性能,记为∑
n

j=1
H(lj),表达式为

H(lj)=

1
2l

2
j,

 

lj <ml

1
2ml(2lj -ml),

 

lj >ml












,(6)

式中:ml 为给定值;lj 为经变换后第j 组对应点之

间的距离差值。重复以上步骤,将获得的最小误差

的变换矩阵用于后续配准。

2.2.4 迭代最近点配准

SAC-IA粗配准后的三维点云对依然存在配准

误差,使用ICP算法降低粗配准后的误差,从而达

到三维点云精配准的目的,具体原理如下。
在源点云P 和目标点云Q 中分别选取点云集

{pi}和{qi},需要计算其旋转矩阵R 和平移矩阵t,
即qi=Rpi+t。但是由于存在噪声,所以选取的点

云集中的所有点无法达到完全重合,故定义误差函

数ei,求取误差函数ei 最小时的旋转矩阵R 和平移

矩阵t。

ei=∑
N

i=1
qi-(Rpi+t)

2。 (7)

  其中,源点云P 和目标点云Q 的重心值分别为

up =
1
N∑

Np

i=1
pi, (8)

uq =
1
N∑

Nq

i=1
qi。 (9)

  计算点集中每个点的去质心坐标:

p'i=pi-up

q'i=qi-uq 。 (10)

  根据去质心坐标后的点,构建矩阵H 并对其进

行奇异值分解(SVD)[16-17],得到

H =∑
N

i=1
p'iq'Ti=UΣVT, (11)

式中:U 和V 为对角矩阵;Σ 为奇异值组成的对角矩

阵。当矩阵 H 满秩时,得到旋转矩阵R 和平移矩

阵t:

R=VUT

t=uq -Rup 。 (12)

  通过不断迭代计算的方式,当误差函数值收敛

于设定阈值或迭代次数大于设定阈值时,停止迭代,
退出计算。

2.2.5 拟合最优函数

采用最小二乘法进行多项式拟合[18],求解出点

云圆周密度与最优邻域半径的映射关系。计算拟合

曲线与实际数据之间的误差平方和,寻找出误差平

方和最小时的函数关系作为拟合函数,达到曲线拟

合的目的。设n'次多项式为

fn'(xk',a)=a0+a1xk' +a2x2
k' +a3x3

k' +…+

an'xn'
k' =∑an'xn'

k', (13)

式中:x为单变量输入;a0,a1,a2,…是n'+1个参数。
采用平方损失作为损失函数(即最小二乘法),

可以得到

L(a)=
1
2∑

Z

m=1
∑
n

n'=0
an'xn'

k' -ym  2, (14)

式中:1
2

系数是为了方便后续计算。对an'求偏导并

令其为0,得

set∂L
(a)
∂an'

=0⇒
1
2∑

Z

k'=1
2∑

n

n'=0
an'xn'

k' -yk'  ×
xn'

k' =0。 (15)

  所以拟合多项式便转换成求解线性方程组:
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N ∑xk' ∑x2
k' … ∑xn

k'

∑xk' ∑x2
k' ∑x3

k' … ∑xn'+1
k'

∑x2
k' ∑x3

k' ∑x4
k' … ∑xn'+2

k'

… … … … …

∑xn'
k' ∑xn'+1

k' ∑xn'+2
k' … ∑x2n'

k'





























 

a0

a1

a2

…

an'

























 

=
 

∑yk'

∑xk'yk'

∑x2
k'yk'

…

∑xn'
k'yk'




























。 (16)

  计 算 得 出 ∑
Z

k'=1
xn'

k'(n' =0,1,2,3,…,2n)和

∑
Z

k'=1
xn'

k'yk'(n'=0,1,2,…,n),最后将其代入线性方

程组进行求解,获得拟合函数关系式。

2.3 三维点云最优邻域配准

三维点云配准中FPFH 邻域半径自主选取算

法核心为最优函数,根据三维点云圆周密度的不同,
实现差异化选取FPFH 最优邻域半径。使用最优

邻域半径计算三维点云特征描述,进而提高点云描

述的质量,提高三维点云配准速度和精度。其主要

流程为

1)
 

对输入的待配准点云对使用滤波算法,滤除

或降低三维点云中的噪声干扰;

2)
 

计算输入三维点云的圆周密度,将计算后的

三维点云圆周密度代入最优函数中,获取该三维点

云圆周密度下的最优FPFH邻域半径;

3)
 

使用获得的邻域半径实现点云的FPFH描

述子计算,实现三维点云最全面的特征描述;

4)
 

通过采样一致性配准算法实现未知点云对

的粗配准,采用迭代最近点算法降低粗配准的误差,
实现点云对的精确配准。

3 实验结果与分析

使用CPU为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5-4200M,
内存8

 

G配置的计算机,计算机搭载 Windows
 

10
操作系统,使用 VS2017配置PCL1.8点云库作为

整个实验开发环境。采用固定邻域半径和最优邻

域半径进行三维点云对的配准。通过比较三维点

云配准耗时和配准误差得分,验证所提算法的有

效性。

3.1 最优函数拟合结果

分别选取多组不同圆周密度的点云对,每对

点云根据迭代次数n 和最大直径dmax 自主划分

FPFH邻域半径,根据划分的FPFH邻域半径计算

点云对SAC-IA配准误差,拟合邻域半径与配准误

差之 间 的 函 数 关 系 式。部 分 拟 合 关 系 如 图5
所示。

图5 不同圆周密度下,邻域半径与配准误差的拟合函数

Fig 
 

5 Fitting
 

function
 

between
 

neighborhood
 

radius
 

and
 

registration
 

error
 

under
 

different
 

circular
 

densities
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  图 5(a)~ (f)表 示 圆 周 密 度 分 别 为

0.00110723、0.00117997、0.00188691、0.00184188、

0.00179508、0.00187032时,使用多项式拟合法对

FPFH邻域半径与SAC-IA配准误差进行曲线拟合

的结果。从图5可以看出:经过多项式拟合后的曲

线能够表示出不同FPFH 邻域半径与配准误差之

间的连续对应关系,同时良好地表示出了原始数据

点的走向趋势;采用 MATLAB数据拟合工具分析

可知,其中多数曲线拟合度可达85%以上。
根据图5中的拟合曲线,选取出每对点云配准

误差最小时对应的邻域半径k。统计多组不同圆周

密度点云与对应的邻域半径k 值,拟合圆周密度与

邻域半径k的函数关系,如图6所示。

图6 最优函数

Fig 
 

6 The
 

optimal
 

function

  从图6可以看出:拟合曲线能够很好地贴和原

始数据的走向趋势;当点云圆周密度越大时,表明点

云越稀疏,所以应该选择更大的FPFH 邻域半径,
保证FPFH 邻域内有足够的点;反之,则选择更小

的FPFH邻域半径;采用 MATLAB数据拟合工具

分析可知,点云圆周密度与邻域半径之间的映射函

数拟合度达90%以上。

3.2 优化算法结果

采用斯坦福大学标准数据集对所提算法的有效

性进 行 验 证。选 取 标 准 数 据 集 中 的 (bun000,

bun045)、(dragonStandRight_0,dragonStandRight_

24)和(happyStandRight_0,happyStandRight_24)
作为待配准点云对,分别采用定值FPFH邻域半径

和最优函数选取的FPFH邻域半径进行对比实验,
结果如图7~9所示。

图7~9中(a)、(b)、(c)三幅图分别表示原始点

云与目标点云、定值FPFH 邻域半径配准结果、最
优函数选取FPFH邻域半径配准结果。其中,图7
定值FPFH 邻域半径选取0.01

 

m,图8、9定值

FPFH邻域半径选取0.03
 

m。从图7(b)可以看出,
兔子耳部和胸部都存在未配准的离散点,而图7(c)
中兔子耳部和胸部都能实现良好的配准,不存在配

准 后的离散点。从 图8(b)可 以 看 出,采 用 定 值

图7 bunny数据集配准结果。(a)原始点云与目标点云;(b)定值FPFH邻域半径;(c)最优函数选取FPFH邻域半径

Fig 
 

7 Registration
 

results
 

in
 

bunny
 

dataset 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud
 

and
 

target
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

fixed
 

FPFH
 

neighborhood
 

radius 
 

 c 
 

selected
 

FPFH
 

neighborhood
 

radius
 

by
 

the
 

optimal
 

function

图8 dragonStandRight数据集配准结果。(a)原始点云与目标点云;(b)定值FPFH邻域半径;(c)最优函数选取FPFH
邻域半径

Fig 
 

8 Registration
 

results
 

in
 

dragonStandRight
 

dataset 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud
 

and
 

target
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

fixed
 

FPFH
 

neighborhood
 

radius 
 

 c 
 

selected
 

FPFH
 

neighborhood
 

radius
 

by
 

the
 

optimal
 

function

0610002-6



研究论文 第58卷
 

第6期/2021年3月/激光与光电子学进展

图9happyStandRight数据集配准结果。(a)原始点云与

目标点云;(b)定值FPFH邻域半径;(c)最优函数选

取FPFH邻域半径

Fig 
 

9 Registration
 

results
 

in
 

happyStandRight
 

dataset 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud
 

and
 

target
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

fixed
 

FPFH
 

neighborhood
 

radius 
 

 c 
 

selected
 

FPFH
 

neighborhood
 

radius
 

by
 

the
 

   optimal
 

function

FPFH邻域半径的配准结果中,在龙的嘴部出现了

部分未配准的离散点,而从图8(c)可以看出,使用

最优函数选取FPFH 邻域半径的配准结果在嘴部

实现了良好的配准,配准后的结果不存在离散点。
根据图9分析可知:采用定值FPFH邻域半径的配

准结果显示,快乐佛的手臂两部分点云存在较大间

隙,两部分点云无法对应匹配,无法显示良好的配

准;使用最优函数选取FPFH邻域半径的配准结果

不存在间隙,两部分对应点云能实现良好匹配,进而

实现高质量的配准。
根据上述综合分析可知:定值选取FPFH邻域

半径在细节配准上效果较差,会出现未匹配上的离

散点集;而采用最优函数选取FPFH邻域半径的配

准结果在细节上处理效果优异,细节配准精确。根

据这三组标准数据集,分别对采用手动选取的不同

邻域半径和所提算法自动选取的邻域半径进行点云

配准,求解点云配准误差得分、点云FPFH 描述耗

时(TFPFH)和 点 云ICP配 准 耗 时(TICP),结 果 如

表1~3所示。
根据以上配准结果进行分析,进一步证实了手

动调节FPFH邻域半径存在配准结果差、配准过程

花费时间长等缺点。利用最优函数选取FPFH 邻

域半径可以明显提高配准正确性,同时可以明显提

高点云配准速度,提升运算速率。表1中,使用最优

函数选取FPFH 邻域半径的配准结果可以使误差

得分达9.72648×10-6 的同时配准总时间仅为

43.592
 

s;表2中,使用最优函数选取FPFH邻域半

径的配准结果可以使误差得分达3.19415×10-6 的

同时配准总时间仅为49.271
 

s;表3中,使用最优函

数选取FPFH邻域半径的配准结果可以使误差得

分达 6.53734×10-6 的 同 时 配 准 总 时 间 仅 为

74.938
 

s。相比手动调节FPFH 邻域半径,所提算

法提升了FPFH邻域半径选取的智能化程度,提供

了FPFH邻域半径选取依据,同时能在有效地提高

配准正确性的前提下,明显提升配准速率。
表1 bunny数据集中不同算法的配准结果

Table
 

1 Registration
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

bunny
 

dataset

Algorithm k
 

/m ICP
 

score
 

/10-6 TFPFH+TICP
 /s

Manual
 

regulation

0.002
0.006
0.010
0.030
0.050
0.080

9.77390
9.71643
9.82971
9.78630
9.77270
9.84949

14.413+148.463
18.774+74.650 
14.414+79.920 
14.352+31.745 
14.238+28.162 
15.508+41.871 

Proposed
 

algorithm
Automatic

 

selection
9.72648 15.956+27.636 

表2 dragonStandRight数据集中不同算法的配准结果

Table
 

2 Registration
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

dragonStandRight
 

dataset

Algorithm k
 

/m ICP
 

score
 

/10-6 TFPFH+TICP
 /s

Manual
 

regulation

0.002
0.006
0.010
0.030
0.050
0.080

3.21067
3.22490
3.20599
3.22440
3.20332
3.19660

16.325+157.907
15.727+73.216 
16.439+75.906 
19.590+45.493 
19.463+29.827 
20.920+32.208 

Proposed
 

algorithm
Automatic

 

selection
3.19415 17.470+31.801 

表3 happyStandRight数据集中不同算法的配准结果

Table
 

3 Registration
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

happyStandRight
 

dataset

Algorithm k
 

/m ICP
 

score
 

/10-6 TFPFH+TICP
 /s

Manual
 

regulation

0.002
0.006
0.010
0.030
0.050

6.53356
6.57356
6.53800
6.56415
6.53518

12.620+117.283
 9.713+286.572
11.390+72.669
12.687+108.061
12.068+78.406

Proposed
 

algorithm
Automatic

 

selection
6.53734 12.349+62.589

4 结  论

使用FPFH描述子进行三维点云配准过程中,
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人为选取FPFH邻域半径存在配准性能差、三维点

云配准误差高、半径选取通用性差、运算速率慢及智

能化程度低等缺陷,具有一定的盲目性、冗余性和繁

琐性。针 对 上 述 问 题,提 出 了 三 维 点 云 配 准 中

FPFH邻域半径自主选取算法,所提算法根据不同

点云圆周密度与FPFH邻域半径之间的关系,拟合

出最优函数并将其作为FPFH 邻域半径选择的依

据。实验结果表明,所提算法提高了点云配准的智

能化程度,针对不同点云选取不同的FPFH邻域半

径,提升了FPFH 特征描述的性能,同时提高了三

维点云的运算速率、配准效率及配准精度。所提算

法具有可行性和实用性。
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