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基于犉犘犉犎特征的三维场景重建
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摘要：文章在阐述不同视角下在对一对三维点云数据集两两配准的基础之上，针对ＩＣＰ精确匹配算法须使初始点云收敛否则无法获

取准确匹配结果的问题，提出了基于ＦＰＦＨ特征描述子的特征点云粗匹配；调整两片点云的初始位置，为ＩＣＰ算法提供了良好的初始位

置进一步提高点云的匹配精度；并且在此基础上通过大量实验得到点云对应点对之间的最大距离与拟合系数的函数关系，得到粗匹配最

优值，进而得到最佳配准效果。实验证明通过粗匹配最高能将匹配拟合系数提高６０．３％。

关键词：两两配准；ＦＰＦＨ特征；粗匹配
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０　引言

三维场景重建 （ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｅｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）

技术［１］在三维视觉领域快速发展并流行的一门新技术，通过计

算机数字化手段，将客观世界中的三维实体真实再现在计算机

中，是计算机视觉、人工智能、虚拟现实、人机交互等前沿领

域的热点和难点，与传统的通过图片等二维图像，利用先验知

识从物体的二维信息中推断出三维模型的建模技术相比，其在

重建效率、精度和实时性方面都有很大提高。

点云配准作为三维重建技术的关键技术之一，能将多角度

下获取的点云，变换到同一坐标系下［２］。文献 ［３］在基于传

统四元数算法的基础上提出迭代最近点 （ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔ

ｐｏｉｎｔｓ）ＩＣＰ算法。文献 ［４］对文献 ［３］进行改进，通过特

征度量建立迭代优化函数。文献 ［５］提出基于 ＧＰＵ 的 Ｋｉ

ｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ重建技术，文献 ［６］利用测量得到的横向和纵向

噪声分布，应用于 ＫｉｎｅｃｔＦｕｓｉｏｎ系统体融合及管道内姿态估

计，得到精细模型重建。文献 ［７］提出运动恢复结构 （ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，ＳＦＭ）算法，在摄像机定位和稀疏表面重

建重建效果精确。

这些算法被提出之后，很快广泛的应用到三维重建的领域

中，取得了一些成果［８］，但是对于透明物体和平面物体的重建

效果并不是很好，因此文章在前人研究的基础上，介绍了迭代

最近点 （ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔｓ）ＩＣＰ算法通过配准和融合将

获得的深度图像合并起来［９］，但是ＩＣＰ算法要求待配准的点

云具有较好的初始位置，否则难以获得较好的匹配效果。因此

在ＩＣＰ精匹配之前，应先对点云进行粗配准，调整两片部分重

叠点云的初始位置。在对点云的粗配准的计算过程中，首先计

算两幅图像的关键点，其次计算其关键点处快速点特征直方图

描述子 （ＦＰＦＨ）
［１０］，然后提取三组随机点对，计算点对之间

的转换关系，将该对应关系应用于所有点对的转换，最后设置

阈值，得到最佳的转换关系。

１　三维场景重建及其步骤

图１是三维重建流程图，首先利用激光扫描仪
［１１］或三维

相机［１２］等获取三维景深数据。其次进行点云预处理，消除由

于设备精度、环境因素等点云数据中的噪声点，滤波作为点云

处理流程的第一步，对后续处理管道影响很大。对滤波后的点

云进行下采样能在不影响精度的情况下，简化点云数量，提高

匹配效率。再次，对得到的点云进行配准［１３］，先求取三维数

据的法线信息，然后利用其法线信息提取一对点云的ＦＰＦＨ

特征，最后使用采样一致性初始匹配算法 （ＳＡＣ－ＩＡ算法）

获取点云的初始变换矩阵，在粗匹配的基础上进行ＩＣＰ精确

配准。最后使用贪婪投影三角化算法对点云进行三角化得到重

建表面。

２　点云匹配算法

在实际的点云获取过程中，由于点云的获取会出现孔洞、

旋转错位、平移错位等，因此要得到完整的重建表面就需要对

初始点云进行配准，以得到被测物体的完整三维模型。点云配
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图１　三维重建流程图

准算法按照实现过程可以分为粗匹配和精确配准，确定一个刚

体变换，将从各个视角得到的点集转换到一个统一的坐标系下

形成完整的数据点云，最后进行可视化操作。配准的最终目的

是求得坐标变换参数犚 （旋转矩阵）和犜 （平移矩阵），使得

不同视角下获得的三维数据经坐标变换后的距离最小。

２１　点云粗匹配的步骤

点云粗匹配是指在点云之间初始转换矩阵位置是，通过提取

各自点云里的特征点并获取其位置处的特征描述符来唯一性的代

表各自点云，继而正确的匹配两点云的特征描述符，求取平移向

量和旋转矩阵，经过转换将散乱点云初始位置对齐，提高ＩＣＰ算

法精确匹配的匹配精度，图２所示为点云粗匹配流程图。

图２　点云粗匹配流程图

２２　点特征直方图 （ＰＦＨ）

点特征直方图 （ＰＦＨ）是一种以统计直方图的形式来描

述一个样本点周围的局部几何特征信息的点特征表示方法，

ＰＦＨ统计的是样本点与其犽邻域之间的关系和它们估计的法

线之间的关系，即通过估计法线方向之间所有的相互作用，试

图得到最好的样本表面变化情况，以描述样本的几何特征。图

３所示表示的是一个查询点 （狆狇 ）的ＰＦＨ 计算的影响区域，

半径为狉，（狆狇 ）的所有犽邻元素全部互相连接在一个网络

中，最终ＰＦＨ描述子通过计算邻域内所有两点之间关系而得

到的直方图。

其具体计算如下：

１）对样本点狆查询其邻犽临域内所有邻近点。

２）对点狆的犽邻域中每对点狆狊 和狆狋 （狊！＝狋）和它们对

应的估计法线狀狊 和狀狋，定义一个狌狏狑 坐标系来计算狆狊 和狆狋

以及它们对应的估计法线狀狊 和狀狋 之间的偏差，在其中的一个

点上定义一个固定的局部坐标系，如图４。

狌＝狀狊
→

，狏＝狌×
（狆狋－狆狊）
（狆狋－狆狊）

，狑＝狌×狏 （１）

图３　查询点狆狇的ＰＦＨ计算的影响区域

图４　一个固定的局部坐标系

　　使用上图的狌狏狑 坐标系，用下面一组角度来表示估计法

线狀狊 和狀狋之间的偏差：

α＝狏·狀狋
→

（２）

β＝狌·
（狆狋－狆狊）
（狆狋－狆狊）

（３）

θ＝ａｒｃｔａｎω·狀狋
→

，狌·狀狋（ ）
→

（４）

　　‖狆狋－狆狊‖表示两点间的欧式距离，狆狇 的所有犽近邻点中任

意两点之间的关系就可以用 （α，β，θ，犱）表示。邻域内所有的

四组值以统计的方式放进直方图，就得到狆狇 点的直方图特征。

２３　快速点特征直方图 （犉犘犉犎）

快速 点 特 征 直 方 图 ＦＰＦＨ （ｆａｓｔｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏ

ｇｒａｍｓ）
［１０］是在ＰＦＨ的基础上通过简化邻域间的互联降低了直

方图的特征计算复杂度，使其复杂度由犗 （狀犽２）降低为犗

（狀犽），ＦＰＦＨ对每一个样本点，首先计算这个点和它的犽邻域

内每个点之间α，β，θ３个特征值，统计输出成一个简化的点

特征直方图ＳＰＦＨ （ｓｉｍｐｌｅｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ），然后重

新确定每个点的犽邻域，利用公式 （５）：

犉犘犉犎（狆狇）＝犛犘犉犎（狆狇）＋
１

犽∑
犽

犻＝１

１

ω犽
·犛犘犉犎（狆犽） （５）

　　结合邻近点狆犽 的犛犘犉犎 值来计算狆狇 最终的直方图

犉犘犉犎。式中，权重ω犽 定义为查询点狆狇 和 邻近点狆犽 间的距

离，表１是各个描述子维度对比。

表１　局部特征描述符比较

局部特征

描述子

ＮＡＲＦ

描述子

ＳＩＦＴ

描述子

ＰＦＨ

描述子

ＦＰＦＨ

描述子

特征量维度 ３６ １２８ １２５ ３３

从表１中可以看出相比于其它３个描述符，ＦＰＦＨ的维度

最小，大大降低了其时间复杂度，提高了运算速度。

３　犐犆犘点云精确匹配算法

ＩＣＰ算法的核心思想是：对不同坐标系下的两个点云，找

到其对应点迭代的缩小匹配点间的距离，直到距离小于设定的

阀值，最终得到点云集间的最优刚体变换，实现点云的配准，

计算过程如下所示：
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１）基于投影映射法的匹配点对获取，由于摄像机一直处

于运动状态，所以必须将摄像机不同位置下获得的点云数据由

摄像机坐标转换为全局坐标，进行融合。ＩＣＰ算法利用基于投

影映射法获取匹配点对，首先计算每帧摄像机坐标犗犽 到全局

坐标犗犵 的刚体变换矩阵，用犜犽，犵＝ ［犚犽，犵／狋犽，犵］表示变换矩

阵，犚犽，犵表示旋转矩阵，狋犽，犵表示平移向量。对于点云空间集

犞犽 中任意一点犛，坐标向量为犞犽 （狌，狏），按照 （５）式将摄

像机坐标系下的任意定点坐标向量犞犽，犵 （狌，狏）及法向量犖犽，犵

（狌，狏），转换到全局坐标系犗犵 下，利用 （６）式前一帧变换

逆矩阵，将犗犵 下任意点向量犞犽，犵 （狌，狏）映射到犗犽－１坐标系

下，然后通过摄像机反透视投影获得对应点坐标 （狌＇，狏＇）。

犞犽，犵（狌，狏）＝犚
狕－１
犽，犵犞犽（狌，狏）＋狋

狕－１
犽，犵

犖犽，犵（狌，狏）＝犚
狕－１
犽，犵犖犽（狌，狏｛ ）

（５）

犞犮，狆（狌＇，狏＇）＝犚
－１
犽－１，犵［犞犽，犵（狌，狏）－狋犽－１，犵］ （６）

　　２）点到切平面距离误差函数估计配准参数，距离误差函

数的优化，本文采用文献 ［１４］提出的方法，将当前帧点云中

的点到其在前一帧点云中的对应点所在切平面的距离作为误差

函数，误差函数如 （７）式：

犈（犜犵，犽）＝ ∑
Ω（狌）≠

‖（犜犵，犽犞犽－１（狌－犞^
犵
犽－１（^狌））

犜^犖犵
犽－１（狌））‖２ （７）

　　其中，Ω （狌）≠ 表示当前点云中的一个点狌存在对应

点，犞犽 （狌）为当前帧中狌点的顶点坐标，^犞犵犽－１ （^狌）、犖^犵犽－１

（^狌）分别代表狌点在预测帧中对应点的顶点坐标和法向量。通

过优化 （７）式得到摄像机的最佳的转换矩阵犜犵，犽。按照文献

［９］最小化目标函数的方法，假设存在更新矩阵犜狕犻狀犮满足犜
狕
犽，犵

＝犜狕犻狀犮·犜
狕－１
犽，犵 ，犜

狕
犻狀犮定义如下：

犜狕犻狀犮 ＝ ［犚
狕
犻狀犮／狋

狕
犻狀犮］＝

１ α －狉 狋狓

－α １ β 狋犵

狉 －β １ 狋

熿

燀

燄

燅狕

（８）

　　３）更新源集：更新矩阵犜狕犻狀犮可用向量β，狉，α，狋狓，狋犵，狋狕

表示。采用线性化的方法，将优化问题转化为最小二乘。最终

找到满足 （９）式的狓，误差函数最小。

∑（犃犜犃）狓＝∑犃
犜犫 （９）

　　其中，

犫＝犖犽－１，犵（狌＇，狏＇）
犜［犞犽－１（狌＇，狏＇）－犞犽，犵（狌＇，狏＇）］

　　４）重复迭代：当两次迭代更新矩阵满足一定的阀值，则

停止迭代，转换矩阵等于最后一次迭代矩阵。

４　仿真结果及分析

仿真实验在 ＶｉｓｕａｌＳｔｄｉｏ２０１０环境下 Ｉｎｔｅｒ （Ｒ）—ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ３－４０５０３．５ＧＨｚ，４ＧＢ内存的ＰＣ机上结合ＰＣＬ点

云开源库［１５］运行，为了验证本文方法的有效性，实验数据采

用待配准的两只斯坦福兔子点云分别作为源点云和目标点云。

４１　特征点估计

表面法线是几何体表面的重要属性，由于我们获取的点云

数据集在真实物体的表面表现为一组顶点样本，因此我们直接

从点与数据集中近似推断表面法线。图５按每１０个点显示法

线方向，由图中可以看出点云表面法线方向一致。

４２　点特征直方图

表面法线和曲率估计是某个点几何特征的基本表示法，虽

然计算快速容易，但获取的信息有限，通过有限的参数值来近

似表示一个点的 Ｋ邻域的几何特征。然而大部分场景中包含

许多特征点，这些特征点有非常相近的特征值，因此采用点特

图５　点云法线估计

征直方图，减少全局的特征信息。下图分别是ｂｕｎ０和ｂｕｎ４两

个三维点云及其对应点的ＦＰＦＨ 点特征直方图，通过点特征

直方图获得特征描述子，获得匹配点对。

图６ （ａ）（ｂ）分别表示每幅图对应的关键点处的ＦＰＦＨ点

特征直方图，可以看出使用局部特征的直方图形式表示后，特

征之间的差异量化的更加明显。

图６　两幅点云各自关键点处的ＦＰＦＨ

４３　对应点估计

通过两侧扫描的点云数据获得的两组特征向量，在此基础

上，找到相似特征获得数据的特征点对，在此基础上对点云进

行配准，如图７所示。

图８～图１０分别展示了点云未配准之前，直接使用ＩＣＰ算

法和使用改进型算法所得效果。可以看出，未配准之前，点云

散乱的堆积在一起；直接使用ＩＣＰ配准，虽有一定效果，但误
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图７　对应点估计

差非常大；而使用改进型算法配准后的点云完美的结合到一起。

图８　点云未配准前

图９　直接使用ＩＣＰ算法进行精确配准

图１０　本文方法

本文采用基于ＦＰＦＨ 特征点对的点云粗匹配，采用ＳＡＣ

－ＩＡ算法执行配准计算，在该算法中有一个最关键的参数，

即 Ｍａｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｄｉａｔａｎｃｅ，为两个点云中对应点对之间的

最大距离，图１１是对应点最大距离与拟合系数的对应关系图：

从图中可以发现，随着对应点距离的增大，对应的拟合系

数也在逐渐增大，当增加到一定程度，趋于一个定值。但是对

应点对最大距离的减小又会直接增加时间复杂度，当拟合系数

为０．００００２时就可达到良好的匹配效果，因此综合计算复杂

度与匹配精度，与之对应的该参数值为０．０１，得到粗匹配结

果，然后对其结果进行ＩＣＰ 精确匹配，最终匹配精度为

０．００００２５，与未进行点云粗匹配的匹配精度０．００００６３相比，

提高了百分之６０．３％，此时的转移矩阵和平移向量分别为：

图１１　对应点对与拟合系数函数关系

犚＝

０．８２７ －０．０８４ －０．５５５

０．０６７ ０．９９６ －０．０５１
烄

烆

烌

烎０．５５８ ０．００５ ０．８３０

狋＝ ０．０４６，０．００２０．０４０

　　为了进一步验证本文算法的有效性，对ＩＣＰ算法和本文

改进的算法精度进行比较，如表２所示，相比于经典ＩＣＰ算

法，本文克服了其初始点云不收敛从而引起较大匹配误差的缺

点，大大提高了匹配精度。与现有的其它两种匹配算法相比本

文算法得到的匹配误差最小。

表２　同类方法配准精度比较

算法 关键点 特征描述子 迭代次数 匹配精度（ｅ－５ｍ）

ＩＣＰ － － ３０ ０．６３

３ＤＮＴ［１６］ － － ３０ １．５３

ＮＡＲＦＩＣＰ ＮＡＲＦ － ３０ ０．４５

本文算法 ＮＡＲＦ ＦＰＦＨ ３０ ０．２５

特征量维度 ３６ １２８ １２５ ３３

　　综上实验结果，在大量的实验基础上，利用ＦＰＦＨ 特征

描述符对原始散乱点云进行粗匹配的基础上，再进行ＩＣＰ精

确匹配，图像匹配精度提高，很好的实现了点云配准。

最后对配准后的点云进行三角化得到最终的重建模型，如

图１２所示。

图１２　三维模型

５　小结

针对点云处理流程中，因ＩＣＰ算法需要收敛的初始位置，
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文中使用基于ＦＰＦＨ描述子的点云粗匹配，提高匹配精度，取

得了良好的拼接效果，从而实现了三维重建。实验结果证明本

文的方法可以有效地实现三维重建，具有一定的实际应用价值。
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图５　电压瞬态极限特性

时，硬件过流保护功能启动，实现快速切断发电机励磁电路，

满足设计要求。

２４　数字保护接口和禁止调压功能验证

在机载传动装置的启动过程中，需要禁止发电机的调压功

能，进而减轻传动装置启动过程中的负担，该功能在系统联试

中得到验证。

目前该多功能调压器已经应用到多个机载交流发电机上，

在系统联试和机载环境中都能满足电源系统的需求。

３　结论

在现代航空电源系统中，发电机负载缺相和负载短路等故

障会给电源系统带来很大的危害，因此快速、准确地进行故障

定位和隔离保护就变得尤为重要。本文中提出的机载多功能调

压器集成了快速调压、高相限制、过流保护等功能为一体的产

品，并预留数字保护接口和禁止调压接口。这样不仅能很好的

实现保护功能，而且很容易进一步扩展更多的数字保护；还能

在起动及停车时实现禁止调压，减轻发动机的起动负载和缩短

发动机的起动时间，使整个电源系统在起动和停车的过程中更

加平稳、安全。
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