
第 !"卷#第 $期
%"&$年 $月

仪 器 仪 表 学 报
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6

9.2:!" ;.:$
4+<=%"&$

>?7! &":&$@A"BC=5*D)=5C,)=-&$"AM!@

收稿日期!%"&$F"EF"@##G+5+)H+I >16+!%"&$F"EF"@

!基金项目!国家自然科学基金项目 $ @&AEM&MA(b&L&M%"A%(深圳市科技计划项目 $-’J-%"&E"M"@&!&AAE&$L%(湖南省科技计划项目
$%"&L \̂%"%&%(湖南省自然科学基金项目$%"&E--M&&L%(长沙市科技计划项目$DX&L"&""M%(航空科学基金项目$%"&E"A‘&""&%(国家科技支撑
计划项目$%"&AOPK&&O"&%资助

面向室内移动机器人的改进 M>F;>N点云配准算法!

余洪山&!%!付#强&!%!孙#健&!吴司良&!%!陈昱名&!%

$&:湖南大学电气与信息工程学院 机器人视觉感知与控制技术国家工程实验室#长沙#!&""L%)
%:湖南大学深圳研究院#深圳#A&L"AE%

摘#要!点云配准是室内移动机器人位姿估计和环境构建的关键步骤&现有点云配准算法难以工作在低纹理场景中’ 为提高室
内移动机器人环境适应能力&提出了一种改进三维正态分布变换$M>F;>N%点云配准算法’ 通过改进?GO特征提取算法&确保
低纹理下的特征点提取)此外&为提高点云配准精度和效率&提出改进的 M>F;>N算法快速获取高精度的点云配准矩阵’ 采用
国际知名的公共数据集Nb]作为评测数据&实验结果表明本文算法达到或优于现有主流点云配准算法的性能$均方根误差低
于":"% 8%&相对传统 M>F;>N算法配准时间缩短 M倍以上)并且能工作在低纹理场景中’ 因此&改进的算法能提高室内移动机
器人环境适应能力’
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89引99言

三维点云配准根据不同时刻下传感器获取的两点云
之间的重叠约束&计算点云之间的配准矩阵&包括平移和
旋转*&FM+ &其准确度和效率直接决定着机器人三维位姿估

计(场景构建(导航和定位等任务的性能*!F@+ &具有广泛的
应用价值’ 随着\)*+56&( G+124+*,+为代表的 Ĝ OF>相
机的商业化&基于 Ĝ OF>相机的点云配准研究受到了广
泛关注*EF&&+ ’ 该类相机能同时获取二维彩色图像和深度
图像&给点云获取带来了极大便利’ 目前三维点云配准
可大致分为两类*&%F&M+ !基于最近点迭代$)6+016)H+52.,+,6
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<.)*6& 7’a%的空间点位置配准算法和基于三维正态分布
变换$M>F;>N%的密度函数配准算法’

&%基于7’a的空间点位置匹配算法
早期三维点云配准主要采用基于7’a的空间点位置

匹配算法*&M+ ’ 启发于点到面的距离作为度量函数的思
想&Y+*0T等*&!+根据征点的法向量信息以及曲率空间信
息&提出了基于曲率特征的度量函数’ 4+R12等*&A+提出同
时利用点到点和点到面的度量函数作为点云配准的概率
框架&提高了7’a算法的配准精度’ 然而&7’a算法存在
如下缺陷!$&%7’a算法每次迭代过程中须重新搜索最近
邻点&求取变换矩阵&计算效率有待提升*&@+ )$%%7’a算
法依赖于初始的变换矩阵估计&优化过程中没有设计点
云的形状信息*&E+ )$M%受噪声和测量精度的影响较大&算
法容易陷入局部最小值*&L+ ’

%%基于 M>F;>N的密度函数配准算法
近年来&基于 M>F;>N的配准算法受到研究者的广

泛关注&其核心在于采用体素后的点云概率密度函数作
为目标函数&求解配准矩阵’ 相比7’a算法&省掉了最近
点搜索的时间&计算效率更高’ 并且&基于概率密度的度
量函数方法在点云表达的过程中过滤掉了噪点&抗干扰
能力更强’ 现有 M>F;>N配准算法可分两个阶段*&$F%"+ !

$&%配准矩阵初值计算’ 计算初值的方法有两种!
利用额外的设备$如激光测距仪%获取两点云之间的初
始配准矩阵*%&+ )采用视觉里程计的方法&通过图像匹配
点对计算初始配准矩阵*%%+ &该方法受制于图像特征点质
量&因此采用鲁棒的特征提取算法将提高点云配准算法
在不同场景下的可靠性’

$%%配准矩阵初值优化’ 优化初值通过最小化两点
云之间的密度函数&如文献*%%+提出用正态分布函数表
达点云&通过最小化正态分布函数之间的误差&提高了精
度’ 另外&网格体素的大小影响了正态分布函数的表达
精度&过小的网格体素会加重计算负担&而过大的网格体
素难以正确表达点云的几何分布特征*%M+ ’

为提高 M>F;>N的配准效率和精度&文献*%!+提出
先用视觉的方法快速获取一个配准矩阵初值&如 ?GO
$.0)+*6+I KP4N1*I 0.616+I OG7iK% *%A+特征&再构建特征
点密度函数的方法优化配准矩阵&获得了精密的三维点
云’ 然而&该方法依赖于图像特征提取的质量&难以工作
在纹理稀疏场景下&当算法无法提取到足够的特征点时&
将导致整个算法的失败*%@+ ’

综上&尽管 M>F;>N算法已经得到了研究们共同推
进&但是仍然存在两个未完全解决的问题!$&%由于特征
点随机分布&固定网格方法难以准确表达特征点的分布&
从而导致配准精度下降)$%%算法依赖于配准矩阵初值&
当在低纹理场景下无法有效求解配准矩阵时&后期迭代
优化的效率和精度将大大降低’

针对上述问题&为提高室内服务机器人在不同环境
下的适应能力&本文提出一种改进 M>F;>N点云配准算
法&实现了低纹理场景下的三维点云地图构建’ 本文的
主要贡献如下!

$&%提出一种新颖的改进 M>F;>N点云配准算法&综
合了视觉特征运动估计和 M>F;>N算法的优势&提高精
度的同时缩短了配准时间’

$%%采用一种改进的 ?GO算法&采用自适应角点阈
值的方式提取特征点&确保不同场景下的特征点提取质
量)同时&采用运动平滑性约束剔除外点’

$M%采用 ?560++结构有效地表达三维点云&动态地
对体素化点云进行划分&提高了配准的效率’

$!%基于著名的公共数据集 Nb]&本文对算法性能
进行了评估’ 实验表明本文算法的性能达到或优于现有
的流行的点云配准算法&并且本算法可工作在纹理稀疏
的场景下&而其他方法倾向于失败’

:9点云配准算法架构

本文算法总体流程如图 &所示’ 本文提出的算法首
先通过基于改进 ?GO算法的求解初始配准矩阵)然后&
基于初始的结果&采用基于改进 M>F;>N算法的进一步
优化配准矩阵&最后构建场景的三维点云模型’

图 &#算法流程
K)R=&#K2.U.36(+12R.0)6(8
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其中&配准矩阵定义为NG*<OP+&<表示 M QM的旋
转矩阵&P为 M Q&的平移矩阵’

&%初始配准矩阵求解’
本文采用改进的 ?GO特征提取算法获取可靠的特

征点&然后借鉴前期工作*%E+ &采用标准的 G1*,15a*a函
数快速求解配准矩阵初值&再通过混合重投影误差优化
方法进行优化&估计初始配准矩阵’

%%精确配准矩阵求解’
获取初值后&本文采用基于改进 M>F;>N算法优化’

算法首先采用?560++结构动态地划分特征点云&然后&将
两个待配准点云转化为正态密度函数&构建两分布函数
之间的最小距离作为目标函数&最后利用 1̂/,,F;+U6.*
迭代法求解精确配准矩阵&完成点云配准’

如图 %所示&本文算法能工作在低纹场景中&提高了
室内移动机器人的环境使用能力&在智能机器人领域具
有重大的应用价值’

;9基于改进?!‘算法的初始配准矩阵估计

;=:9改进的?!‘特征检测与匹配

本文采用的改进?GO算法的流程如图 M所示’

图 %#本文算法低纹理场景下点云配准示意图
K)R=%#>)1R018.30+R),6+0)*R<.)*652./I VT<0.<.,+I

12R.0)6(8)* 2.UF6+h6/0+,5+*+,

图 M#改进?GO特征提取算法
K)R=M#78<0.H+I ?GO3+16/0++h60156).* 12R.0)6(8

##&%构造尺度空间金字塔
假设输入图像的大小为 1^W& 金字塔层数可计

算为!
’ C2.R%*8)*$1&W%+ E% $&%

式中! ’为层数’ 该层的图像尺度为!

.$6%C."%
6D% $%%

式中!6为第几层)." 为初始尺度’
%%设定自适应KP4N点阈值
假设9.#<$*为以O为半径的圆形区域中的平均灰度值&

J为比例系数&算法步骤具体如下!

选择候选特征点M&获取它的灰度值9$M%)

以特征点M为中心&OCM为半径&选取圆上的 &@ 个
点&记为9$&.%&.C&&%&3&&@)

计算角点自适应判定阈值"!

"CJ,
&
3’

3

.C&
9.81hE

&
3’

3

.C&
9.8)*D9.#<$* $M%

式中!9.81h和9.8)*$.C&&%&3&3%分别代表以O为半径的圆
形区域中的灰度值最大和最小的3个像素’

在9$&.% 中选取 Wn&% 个点&假如有 W个点满足
,9$&.% E9$M%, _"&则认为M为特征点’

KP4N特征点的确定与图像中的灰度变化密切相关&
因此本文采用动态调整角点判定阈值的方法提取特征关
键点&能在低纹理场景下提取足量特征点’ 如式$M%所
示&本文算法利用比例系数 J去平衡阈值和灰度变化大
小的关系’

9.81h(9.8)*(9.#<$*都是统计值&因此该算法是线性复杂度’
相较于固定阈值方法&本文采用的方法增加了少量线性
运算&获取了更鲁棒的特征提取效果’

M%计算特征点的主方向和0OG7iK特征描述



&A!## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

定义主方向能增强算子的旋转不变性&对特征点进
行0OG7iK二进制描述&以便后期的匹配’

;=;9基于运动平滑性约束和双向一致性的特征匹配

传统剔除方法采用最近距离比的匹配方法*%@F%L+ &然
而该方法效率不高*%$+ ’ 考虑到相机采集图像频率较高&
物体的运动具有惯性&相邻图像特征点应符合运动平滑
一致性*M"+ &基于这种约束&本文剔除误匹配点对’ 本文
的误匹配剔除过程分为两步!

&%基于运动平滑一致性约束的误匹配剔除
设,为像素坐标&根据文献*M&+中提出的运动平滑

性约束方程&有!

’
#,."
+J$,B#,% E+J$,%C" $!%

由于特征点提取的随机分布&用式$!%进行求解会
有较大偏差’ O)1* 等*M&+提出了一种基于统计模型的误
匹配剔除方法&图 ! 所示为该模型直观的误匹配剔除示
意图’ 假设待匹配图像为 9#(9(&区域内匹配对$M.C%%
大于误匹配的数量$M.C"%&认为后者为误匹配’

图 !#基于运动平滑一致性误匹配剔除算法
K)R=!#]),8165()*R5/22)*R12R.0)6(8V1,+I .* 8.6).*

,8..6(*+,,5.*,601)*6

图 !代表的剔除过程建立在如下假设上!特征匹配
区域足够小)匹配点对满足独立随机分布’

设M.表示某匹配对&F"为正确概率&F+为误匹配概
率&M.随机分布函数为!

d$M.% V
Z$%0&F"%& M.匹配正确
Z$%0&F+%& M.匹配错误{ $A%

式中!%为特征点M.邻域内不相连的区域个数’ 式$A%
的随机分布均值和标准差可计算为!

G"$M.%C%0F"

."$M.%C %0F"$& EF"槡 %
M.匹配正确{ $@%

G+$M.%C%0F+

.+C %0F+$& EF+槡 %
M.匹配错误{ $E%

当正确匹配点对的随机分布函数Z$%0&F"% 和误匹配
点对的随机分布函数Z$%0&F+% 之间的间隔距离越大时&
正确匹配的概率F"与误匹配的概率F+差异越大&此时剔除
误匹配的效果越好’ 因此&设计分布间隔评分如下!

,C
G"$M.% EG+$M.%
."$M.% B.+$M.%

C

%0F"E%0F+
%0F"$& EF"槡 % B %0F+$& EF+槡 %

$L%

可得!

,( 槡%0 $$%
式$$%表示两分布函数之间的间隔大小取决于特征

点邻域内不相连的区域个数和特征点的数量’
基于此结论&文献*M%+通过把一张彩色图像划分成

Sn%"g%"个非重叠的小区域’ 增加 %或者 S可实现图
像的更精细划分&但会增加算法的计算量’ 该方法的前
提是特征点对数量 0非常大&然而在纹理稀疏的场景下&
传统特征算子难以提取大量的特征点’ 因此&本文设置
Sn%Ag%A’

算法流程通过一个简单的统计模型实现&设计统计
分数 !$M.% 如下!

!$M.%C’
%

JC&

#
#J(J E& $&"%

式中! /#J&(J0 表示第J个符合运动平滑性约束的图像匹
配小区域&##J(J表示在/#J&(J0中特征匹配的数量’ 最后&
根据统计分数 !$M.% 剔除误匹配!

/#J&(J0 )
正确匹配对& !$M.% _+ 0槡.

误匹配对& 其他{ $&&%

式中! 0.为%对特征匹配区域中特征点的平均数&+是平
衡系数’ 借鉴文献*M%+ 的实验&本文针对无纹理场景&
选择+C@’

根据式$&&%&误匹配剔除法则如下!

/#J&(J0 )
d$M.% _+.+$M.%& 正确匹配

否则 误匹配{ $&%%

式中!+.+$M.% 2+槡0 ’ 其中&常数+会影响到d$M.% 中
误匹配判定的特征点数量阈值’

%%基于双向一致性检验的误匹配剔除
本文设定两个不同的常数阈值 +& 和 +%&+& C@&

+% CL’ 算法流程如下!
图像9#到图像9(的匹配j.&#.(C/M&&M%&3&M00&计算

特征点数量判断阈值 +&槡0 &剔除误匹配&得到 je.&#.(C
/Me&&Me%&3&Me00)

图像9(到图像9# 的匹配j.&(.# C/M&&M%&3&M30&计

算特征点数量判断阈值+%槡0 &剔除误匹配&得到je.&(.# C
/Me&&Me%&3&Me30’

取je.&#.(和je.&(.# 的交集组成je.&如下式!
je.Cje.&#.(6je.&(.# $&M%
在本文实验中&选取+& C@&+% CL’

;=<9基于混合重投影误差优化的初始配准矩阵计算
&%二维特征点到三维映射
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Ĝ OF>相机能同时获取二维 Ĝ O图像和深度图像’
将 Ĝ O图像中第 2行(第<列的像素点9"$2&<%映射到三
维空间&可得到,"$M&&&L%!

8
/
9"$2&<%C%-,"$M&&&L% $&!%

式中! 8为深度值)/指尺度缩放系数&通常为 A """);-表
示内参矩阵’ 可由下式表示!

;-C
+M " -M
" +& -&
" " &











$&A%

式中!+M(+&分别为M&&两轴上的焦距分量)-M(-&分别M(&
两轴上光圈中心’

可得像素点映射到三维坐标系的计算公式!
LC8D/
MC$2 E-M%,LD+M
&C$<E-&%,LD+&

{ $&@%

单帧三维空间点云转换效果如图 A所示’

图 A#单帧三维点云生成示意图
K)R=A#>)1R018.3M><.)*652./I R+*+016).* 30.81* ĜOF>)81R+

%%初始配准变换矩阵计算
在获得匹配点对之后&借鉴前期研究工作*%E+ &先利用

经典的G1*,15a*a算法快速获取一个初值*MMFM!+ &然后利用
混合重投影误差优化模型求取初始的配准变换矩阵’

<9基于改进 <MHIM>算法的点云精确配准

<=:9点云动态网格划分及参数设置

固定网格大小难以准确表达点云的几何特征&导致
配准精度下降’ 针对此问题&本文提出一种基于 ?560++
结构的动态网格划分的算法&流程如图 @所示’

图 @#点云精确配准流程
K)R=@#K2.U5(106.3155/016+<.)*652./I 0+R),6016).*

##&%提取特征点邻域内的点云数据&计算在 j(i(bM

个方向上的最大值和最小值&构成立方体覆盖点云&该立
方体的棱长以下式计算!

6jCj81hEj8)*
6iCi81hEi8)*
6bCb81hEb8)*

{ $&E%

式中!j81h和j8)* 为j轴上的最大最小值)i81h和i8)* 为
i轴上的最大最小值)b81h和 b8)* 为 b轴上的最大最小
值)6j&6i和6b为立方体的棱长’ 点云空间划分如图 E
所示’

图 E#点云空间划分示意图
K)R=E#K2.U5(106.3<.)*652./I ,<15+I)H),).*

%%统计各立方体中点云数量&设为 0&对点云数量大
于3$数量阈值%的立方体&然后定义平整度为该立方体
点云到平面的距离标准差 86(0+,(.2I&再根据 86(0+,(.2I判断是
否继续划分’ 其中&流程如下!

$&% 使用经典的GP;4P’算法估计立方体内的点云
的拟合平面’

$%% 统计立方体内各云到平面的距离 8.&得到平均

距离78&此时标准差可计算如下!

8.C
&
J’

J

.C&
$8.E78%槡

% $&L%

当 8.q86(0+,(.2I时&认为立方体内点云数据平整度不
高&偏差较大&需要进一步进行划分’

M%重复步骤 %%&直到所有网格中点云的数量小于 3
或 8.z86(0+,(.2I’

<=;9三维正态分布变换算法

本文首先将待配准点云的表达为对应正态分布函
数&然后根据分布函数之间的 ’% 距离&构建目标函数函
数+$N%&迭代优化后得到精确配准矩阵 N’ 算法流程
如下!

&%设参考点云为 1WT4$*%&对应的网格体素中点的
均值向量为 6.(6:& 协方差矩阵为!.和!:& 设 ,$# ‘
1WT4$*%% 表示网格体素中点M的概率密度函数&有!

,$#‘1WT4$*%%C
&

$%!% MD% !.槡
,
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+h< E
$# E+.%

N!E&. $# E+.%
%( ) $&$%

同理&待配准点云1WT4$7%对应的概率密度函数为!

,$#‘1WT4$,%%C
&

$%!% MD% !:槡
,

+h< E
$# E+:%

N!E&: $# E+:%
%( ) $%"%

%%计算式$&$%和式$%"%之间的 ’% 距离&
T’%$*&,&N%C

$$,$#‘1WT4$*%% E,$#‘4$1WT4$,%%%% %I# $%&%

此时目标函数函数+$N% 可表示为!
+$N%C10R8)*

4
T’%$*&,&N% $%%%

求解目标函数+$N%&最小化 ’% 距离’
基于式$%%%&根据 1̂/,,F;+U6.* 迭代法和 Y+,,)1*

矩阵求解精确配准矩阵&方程可表示如下!
9#NCED $%M%

式中!9和 D 分别是 +$N% 的 Y+,,)1* 矩阵和梯度向量’
#N是变换矩阵的增量’ 每次迭代结束后&计算N8NB
#N&实验统计一般在 @次以下收敛’

A9实验与分析

本实验采用的实验平台如图 L所示’ 该平台由慕尼
黑工大$Nb]%计算机视觉组所提供*MA+ &考虑到应用价
值&选用商用的\)*+56& 相机作为数据捕获传感器&该相
机能同时获取深度和彩色图像&分辨率为 @!"g!L"’ 该
实验平台采集到的 M 个挑战性的数据集如图 $ 所示&分
别是!数据集 &!30+)V/0RMt,60/56/0+t*.6+h6/0+t*+10)数据集
%!30+)V/0RMt210R+t51V)*+6)数据集 M!30+)V/0R% t<).*++0t
,218%’

其中&数据集 &和数据集 % 由图 L$1%所示实验平台
获取&数据集 M由图 L$V%所示实验平台获取’ 这 M 个数
据集纹理特征稀疏&对室内机器人可靠的工作存在极大
挑战’

图 L#实验平台
K)R=L#ih<+0)8+*612<2163.08

图 $#Nb]公测 Ĝ OF>4QP]数据集
K)R=$#a/V2)5Ĝ OF>4QP]I161,+6.3Nb]

本文实验硬件采用 7*6+2’.0+)E l M:!" ŶW&
M%:"" Ô的内存&软件环境采用 bV/*6/ &@:"! 操作系
统(?<+*’9图像处理库(a’Q点云处理库&’rr程序设计
语言编程’ 本文的实验参考流行的特征点提取算法和三
维点云配准对比算法*%!&%E&M@FML+ ’

A=:9特征提取与匹配性能对比实验

采用流行的 47KN(4bGK(?GO算法作为参考对象&
其中&误匹配剔除策略采用原算法&即 016).6+,6*%@+算法&
设定016).6+,6的阈值为常用的 ":E’

图 &" 所示提供了 ! 种方法在 M 个数据集上的直观
的效果对比&在图 $ 的底部看出本文算法能在低纹理
图像上完成特征提取和特征匹配 $黄色代表匹配
点对%’

为进一步量化比较本文提出的方法与其他 M 种
流行方法的特征提取和匹配性能&表 & 提供了量化的
比对结果’ 参考文献 * M& + &GP;4P’处理后的为
真值’

表 :9特征提取与匹配算法比较结果
>$5.":9D)@($%+#),)00"$-1%""Q-%$&-+),$,/

@$-&’+,* $.*)%+-’@#

数据集
特征点提取与匹配

算法
平均匹配
成功率B!

平均耗时B,

数据集 &
$&EA帧%

数据集 %
$&@"帧%

数据集 M
$&EM帧%

47KNr016).6+,6 &A:@% ":""% @

4bGKr016).6+,6 @$:%M ":""M A

?GOr016).6+,6 &@:AE ":""% !

本文算法 L%:!" ":""M %

47KNr016).6+,6 !L:E" ":"&& M

4bGKr016).6+,6 A%:%$ ":"&A A

?GOr016).6+,6 A%:@E ":"&E E

本文算法 LL:@E ":""% M

47KNr016).6+,6 @$:&$ ":"&! @

4bGKr016).6+,6 E$:E$ ":"%E M

?GOr016).6+,6 L!:!A ":"&L %

本文算法 L@:&@ ":""& "
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图 &"#M个数据集各特征匹配算法效果对比
K)R=&"#’.8<10),.* .33+16/0+8165()*R12R.06(8,.* 6(0++I161,+6,

##图 &&所示为 !种算法提取的正确匹配点对的数量&
其中红线代表本文算法&黄线(绿线和蓝色分别代表

47KN(4bGK和 ?GO算法&从图 && 中可见红线大部分时
候居上&可见本文算法能提取到更多的正确匹配点对’

图 &&#M个数据集上正确匹配特征对数曲线
K)R=&&#N(+0+,/26,.35.00+568165(+,.* 6(0++I161,+6,

##表 &所示表示本文算法在相对较低的平均耗时下&
在 M个数据下都获取了最好的结果$L%!以上%’ 特别在
纹理特征最稀疏的数据集 &&平均匹配成功率比" 47KNr
016).6+,6#和"47KNr016).6+,6#高出 M倍’

A=;9点云配准性能对比实验

本小节的实验采用流行的 F̂7’a*&L+ (M>F;>N*%%+ (
M>F;>NF>%>*%M+和 4bGKF;>N*%!+作为对比方&参数设定
如表 %所示’ 本文采用相对位姿误差$0+216)H+<.,++00.0&
Gai%作为量化的度量指标&该指标可计算如下!

O,GC
&
0’.: $*.:E*.:%

% $%!%

式中!*.:CM.EM:为位姿M.和M:之间的相对变换预测值)
*.:为两位姿相对变换的真值’ Gai包括平移误差和旋
转误差两个方面&其统计的指标包括均方根误差(平均
值(中值(标准差(最大值(最小值 @项’

表 ;9参数设定
>$5.";9J$%$@"-"%#"--+,*

网格内点云
数量阈值

距离标准
差B8

线搜索最
大步长

最大迭代
次数

迭代收敛
阈值

%" ":"& ":"& &" ":""&
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##图 &% 所示为 A 种方法在 M 个数据集下的平移
误差对比曲线&平移误差指标对比图 $顶部两栏 % &
以及旋转误差对比曲线&平移误差指标对比图 $底
部两栏% &其中&本文的算法结果用红线表示&从图

中可看出&红线均处于图中靠下位置&表明本文的算
法在各项指标上取得了更优异的精度’ 此外&描绘
了本文算法在各个数据集上的点云配准结果&如图
&M 所示’

图 &%#M个数据集上Gai误差统计
K)R=&%#Gai+00.0,616),6)5,.* 6(0++I161,+6,

A=<9配准时间

实验统计了 A 种算法在 M 个数据下的时间消
耗&平均配准时间对比如图 &! 所示’ 从图 &! 中可
以看出&本文算法耗时显著最小&运行速度显著最

快’ 实验发现&传统的 F̂7’a算法速度最慢&其原因
在于该算法没有好的初始配准矩阵&导致后期的迭
代优化时间显著增长&既影响了效率以导致配准精
度下降’
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图 &M#本文算法在 M个数据集场景下的配准结果
K)R=&M#N(+0+,/26,<0.I/5+I VT./0,T,6+8.* 6(0++I161,+6,

图 &!#平均配准时间对比
K)R=&!#’.8<10),.* .31H+01R+0+R),6016).* 6)8+

R9结99论

本文提出了一种新颖的 M>F;>N点云配准算法&实
现了稀疏纹理场景下高精点云地图构建&满足了室内机
器人低纹理环境下的作业要求’

采用了一种改进?GO算子的特征提取与匹配算法&
利用运动平滑一致性和双向一致性约束剔除外点’ 在精
确配准矩阵计算阶段&采用基于 ?560++结构的动态网格

方法对特征点云进行划分&减少计算量的同时提高了配
准精度’ 在著名的公共数据集Nb]上的量化实验表明&
本文提出的点云配准算法的性能优于没有初始矩阵估计
的 M>F;>NF>%>( F̂7’a(M>F;>N算法和有初始矩阵估计
的 4bGKF;>N算法&进一步证明了初始配准矩阵的对
M>F;>N算法的重要性’

本文算法适用于室内机器人小场景操作&计划将点
云配准研究扩展到大范围场景&提高机器人的大场景作
业能力’ 未来&多线程运行(累积配准误差的消除以及点
云地图的动态表达将是接下来的研究重点’
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D)*+56F,6T2+I+<6( 518+01,3.0I+*,+M> 8.I+2)*R.3
)*I..0+*H)0.*8+*6,*-+=N(+7*6+0*16).*12-./0*12.3
G.V.6)5,G+,+105(& %"&%& M&$A%! @!EF@@M=
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*%&+#Y?;̂ Y& QiiO=]1< 0+R),6016).* .3Q)I10FV1,+I %>
;>N81< 1*I H),).*FV1,+I M>;>N81< U)6( D*.U*
)*)6)120.V.6<.,+,*’+=P’]7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.*
G.V.6)5,& ’.*60.21*I P/6.816).* i*R)*++0)*R& %"&L!
&"%F&"@=

*%%+#4N?JP;?9N& ]P̂ ;b44?;]& PQ]f974NY& +612=
?* 6(+155/015T.36(+M>*.0812I),60)V/6).*,601*,3.08
1,1 6..23.0,<16)120+<0+,+*616).* * ’+=7iii
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* G.V.6)5,1*I P/6.816).*&
%"&&! !"L"F!"LA=

*%M+#4N?JP;?9N& ]P̂ ;b44?;]& Q7Q7i;NYPQP-=
a.)*6,+60+R),6016).* 6(0./R( 8)*)8)W16).* .36(+Q%
I),61*5+ V+6U++* M>F;>N 8.I+2, * ’+= 7iii
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* G.V.6)5,1*I P/6.816).*&
%"&%! A&$@FA%"&=

*%!+#P;>GiP44?;Y& 4N?JP;?9N=G+120)8+0+R),6016).*
.3Ĝ OF>I161/,)*R2.512H),/123+16/0+,1*I M>F;>N
0+R),6016).* * ’+=7iii 7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.*
G.V.6)5,1*I P/6.816).*& %"&%=

*%A+#GbOQiii& GPOPb>9& \?;?Q7̂i\& +612=?0V!
P* +33)5)+*6126+0*16)H+6.,)36.0,/03* ’+=7iii
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* ’.8</6+09),).*& %"&&!
%A@!F%AE&=

*%@+#唐宏伟& 孙炜& 杨凯& 等=基于 4bGK特征的多机器人
栅格地图拼接方法*-+=电子测量与仪器学报& %"&E&
M&$@%!LA$FL@L=
NP;̂ Y ‘& 4b; ‘& JP;̂ \& +612= 0̂)I 81<
8+0R)*R 1<<0.15( .38/26)F0.V.6 V1,+I .* 4bGK
3+16/0+*-+=-./0*12.3i2+560.*)5]+1,/0+8+*61*I
7*,60/8+*616).*&%"&E& M&$@%!LA$FL@L=

*%E+#JbY4& Kbf& +612=G.V/,60.V.6<.,++,6)816).* 3.0
5(122+*R)*R,5+*+,U)6( 1* Ĝ OF>518+01*-+=7iii
4+*,.0,-./0*12& %"&$& &$ $@%! %%&EF%%%$=

*%L+#Pb] }QQiG ]& OiG;YPG>44?; i= P;;
V+*5(810D,! P V+*5(810D)*R 6..23.01<<0.h)816+
*+10+,6*+)R(V.012R.0)6(8,*-+=7*3.0816).* 4T,6+8,&
%"&$=

*%$+#张闻宇& 李智& 王勇军=基于’+*4/0iF,610特征的无人
机景象匹配算法*-+=仪器仪表学报& %"&E& ML$%%!
!@%F!E"=
SYP;̂ ‘J& Q7SY& ‘P;̂ J-=bP9,5+*+8165()*R



#第 $期 余洪山 等!面向室内移动机器人的改进 M>F;>N点云配准算法 &@&##

12R.0)6(8V1,+I .* ’+*4/0iF,6103+16/0+*-+=’()*+,+
-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6& %"&E& ML $ %%! !@%F
!E"=

*M"+#GP;̂ PGP-P; \& 4YPY ]=i,61V2),()*R 8.6).*
5.00+,<.*I+*5+* -+=’9̂ 7a! )81R+ /*I+0,61*I)*R&
&$$&& A!$&%! A@FEM=

*M&+#O7P;-‘& Q7;‘ J& ]PN4b4Y7NPJ& +612=̂ ]4!
R0)IFV1,+I 8.6).* ,616),6)5,3.031,6& /2601F0.V/,63+16/0+
5.00+,<.*I+*5+* -+=7iii ’.*3+0+*5+.* ’.8</6+0
9),).* 1*I a166+0* G+5.R*)6).*& %"&E! !&L&F!&$"=

*M%+#Q7;‘ J>& ’Yi;̂ ] ]& Qb-& +612=O)216+012
3/*56).*,3.0R2.V128.6).* 8.I+2)*R*’+=i/0.<+1*
’.*3+0+*5+.* ’.8</6+09),).*& %"&!! M!&FMA@=

*MM+#YP]iQN& 4P]4?;’=?V,+0H+0,3.06(+*.*,616).*10T
a*a <0.V2+8*-+=7iii N01*,156).*,.* P/6.816)5
’.*60.2& %"&L& @M$M%! E%@FE!&=

*M!+#YP>K7iQ>4& QiOi>P\& O?‘>i;G=Y10IFa*a!
a*a .<6)8)W16).* /,)*R 1 (TV0)I 1<<0.h)816+
0+<0+,+*616).**-+=7iii601*,156).*,.* <166+0* 1*12T,),
1*I 815()*+)*6+22)R+*5+& %"&$& !&$M%! E@LFEE!=

*MA+#4NbG] -& i;̂ iQYPG> ;& i;>Gi4 K& +612=P
V+*5(810D 3.0 6(+ +H12/16).* .3 Ĝ OF> 4QP]
,T,6+8,*’+=7iii7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* G.V.6)5,
1*I P/6.816).*& %"&%! AEMFAL"=

*M@+#孙健=基于 Ĝ OF>相机的室内移动机器人三维地图
构建研究*>+=长沙!湖南大学& %"&L=
4b;-=M>81<<)*RU)6( 1* Ĝ OF>518+013.07*I..0
8.V)2+0.V.6*>+=’(1*R,(1! Y/*1* b*)H+0,)6T& %"&L=

*ME+#齐乃新& 杨小冈& 李小峰& 等=基于 ?GO特征和 Q\

光流的视觉里程计算法*-+=仪器仪表学报& %"&L&
M$ $&%%! %&@F%%E=
f7;e& JP;̂ e &̂ Q7eK& +612=9),/12.I.8+60T
12R.0)6(8V1,+I .* ?GO3+16/0+,1*I Q\.<6)51232.U*-+=
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6& %"&L& M$$&%%!
%&@F%%E=

*ML+#JbY 4& Kbf& QP7QY& +612=PG.V/,6Ĝ OF>
4QP],T,6+8U)6( <.)*6,1*I 2)*+,3.02.U6+h6/0+7*I..0
+*H)0.*8+*6,*-+=7iii4+*,.0,-./0*12& %"&$& >?7!
&":&&"$B-4i;=%"&$:%$%E!"A=

作者简介
##余洪山&分别在 %""& 年( %""! 年和

%""E年于湖南大学获得学士(硕士(博士学

位&现为湖南大学电气与信息工程学院教

授&湖南大学深圳研究院教授&机器人视觉

感知与控制技术国家工程实验室副主任&主

要研究方向为自主机器人和机器学习’

iF81)2! T/(.*R,(1*5*l&@M=5.8

#T1K),*#’$,0+5+)H+I 6(+O:4:I+R0++&6(+]=4=I+R0++&

1*I 6(+a(:>:I+R0++30.8Y/*1* b*)H+0,)6T)* %""&& %""!

1*I %"&&& 0+,<+56)H+2T=Y+),5/00+*62T1<0.3+,,.0.3Y/*1*

b*)H+0,)6T& 4(+*W(+* G+,+105( 7*,6)6/6+ .3 Y/*1*

b*)H+0,)6T& 1*I 1,,.5)16+I+1* .3;16).*12i*R)*++0)*R

Q1V.016.0T3.0G.V.69),/12a+05+<6).* 1*I ’.*60.2=Y),

0+,+105( )*6+0+,6,)*52/I+1/6.*.8./,8.V)2+0.V.61*I

815()*+H),).*=

付强$通信作者%&%"&A 年于湖南师

范大学获得学士学位&现为湖南大学电

气与信息工程学院博士生&主要研究方

向为视觉 4QP]和点云重建’

iF81)2!5*=3XlXX=5.8

#U1S+$,* $’.00+,<.*I)*R1/6(.0% 0+5+)H+I (),O:45:

I+R0++30.8 Y/*1* ;.0812b*)H+0,)6T)* %"&A=Y+),

5/00+*62T1a(:>:51*I)I16+166(+Y/*1* b*)H+0,)6T=Y),

0+,+105( )*6+0+,6,)*52/I+H),/124QP]& 5.8</6+0H),).*&

815()*+2+10*)*R& 1*I 8.V)2+0.V.6<.,++,6)816).*=

孙健&%"&A 年于武汉工程大学获得

学士学位&%"&L 年于湖南大学获得硕士

学位&主要研究方向为基于激光的导航

和地图创建’

iF81)2!%%EL@@L!M@lXX=5.8

#E1,B+$,0+5+)H+I (),O:45:I+R0++30.8‘/(1* 7*,6)6/6+

.3N+5(*.2.RT)* %"&A& 1*I 6(+]:45:I+R0++30.8Y/*1*

b*)H+0,)6T)* %"&L=Y),0+,+105( )*6+0+,6,)*52/I+21,+0

4QP]1*I ,+*,.03/,).*=




