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摘!要! 采取霍夫投票法对激光扫描器获取的变电站设备三维点云数据进行匹配与识别b首先!利用八

叉树法对点云进行精简和去噪!得到精简有效的点云数据及数字表面模型深度图像"然后!通过霍夫投

票得到物体质心的票数!再与模型库的距离直方图相比求相似度!根据相似度的阈值得到初识别的结

果"最后!在初识别的候选设备中通过霍夫投票进行识别b实际数据测试表明!该方法可使得设备的最终

识别率达到 -]‘*d!单个设备的平均识别时间为 *9‘/ F!并可有效避免所有元器件特征点的冗长搜索过

程b同时能在点云缺失较大情况下将不同设备进行有效分类!达到预期效果b

关键词! 三维识别" 激光点云" 霍夫投票" 八叉树
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53引言

随着 RQ0 向三维领域的发展#三维数字化变
电站的研究得到了较快发展#其中基于三维点
云的目标识别是需要解决的关键问题b0A’5(

等 ) **提出了结构表达法#由表面法向量的分布
确定物体局部边缘以及曲面#从而可对任意形
态的物体目标进行表达b_&#(@等 ) .*使用调和形
状图像的方式对物体进行表达b由于实际的点云
会遇到遮挡’缺失和姿态变化等情况#直接进行
目标识别无法解决以上的问题b因此#搜寻一种
对遮挡’缺失和姿态变化具有较强的鲁棒性#同
时又能够有效地通过局部特征进行三维目标整
体识别的算法已成为现实需求b

霍夫变换原理是利用点与线的对偶性#原始
坐标空间的曲线表达式对应参数空间的一个点#

因此图像的特定曲线的检测问题就转化为在参数
空间搜寻峰值问题 ) ,*b由于霍夫变换是利用全局
特征#所以受噪声和边缘数据缺失的影响比较小#

鲁棒性高b因此可以通过有效的局部特征描述和
霍夫变换进行三维目标识别b

局部特征是三维识别的一个关键# ?̂&(F?(

等 ) 2*将一个平面以特征点法向量为轴旋转#根
据周围点落在这个平面上的位置#构造了自旋
图特征b该算法对遮挡和复杂场景具有较强的鲁
棒性#但是特征维度高#计算量大b_&?(@) 9*利用
球形角度空间中点的分布提出了内蕴形状特征b

该特征在现实场景中获得了比自旋图特征更高
的识别率#但同一个特征点在多次特征提取试
验中可能有不同的特征向量#特征的可重复性
受限b窦本君等 ) /*采用基于 NGK&#0&#K’F的滚圆
法获取边界曲率并识别目标b但对于边界凹凸变
化过于明显的情况#存在一定的局限性be’等 ) +*

将室内三维物体的点云投影到平面#将物体平
面投影之间的相互关系作为特征#供机器人进
行目标识别bRH?等 ) 8*在三个平面上求出点云的
投影点#然后获得旋转投影统计特征b三维点的
+指纹 !W5(@’CKC5(A" ,表达法被 %&’( 等 ) -*引入#

它是通过测地圆在切平面上投影的二维轮廓形
成每一点的指纹#测地圆的法向方差信息显示
在+指纹,中#找到指纹的对应也就找到点的对
应b这两种方法对噪声和遮挡都具有较强的鲁棒
性#但特征提取过程的计算量较大’耗时长#不
能满足实际场景的识别要求b
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以上三维目标识别存在特征维度高’计算量
大等问题b据此进行改进#首先利用距离直方图
!60<"进行预识别#然后在预识别的结果中引入
局部直方图 ) *]*的特性进行局部特征描述#最后通
过霍夫投票进行物体整体性识别b这种识别方法
耗时短’特征提取过程中鲁棒性较强’计算效率
高#适用于实际场景的三维目标快速识别b

83算法流程

设备点云识别过程包括(数据预处理’获取
60<’霍夫投票’点云识别b首先#由预处理后的数
据得到距离直方图和待测设备的局部描述符%然
后#通过待测样本与模型库的距离直方图的相关
系数进行初次筛选%最后#进行霍夫投票得到质心
票数#输出识别结果b流程如图 * 所示#线上是对
测试数据进行处理识别%线下是后台数据库存储
的对比数据和模型b

图 83算法流程图
(NQc830APaGFYRAI]MFaIGQF]NMAK

该算法的实施步骤为("对待测点云进行数
据预处理%#获取待测点云的距离直方图%$设定
阈值#对比目标点云与模型库的距离直方图#将差
别超阈值的模型舍去#得到初选结果%%根据局部
点云分布得到局部描述符#再进行特征点的匹配%

最后将匹配的特征点转换至全局坐标系中#进行
投票%&若得到的票数超过阈值则直接输出识别
结果#否则视为该模型库中无模型与待测点
云匹配b

73点云数据预处理

7D83数据精简

由于变电站设备的点云数据量大’数据之间
不连续’分布散乱#所以直接对数据进行识别会降

低效率b笔者用线性八叉树法 ) ***对变电站设备点

云进行精简b数据精简的步骤如下("根据最小
立方体的边长#确定分割层数%#将点云中的每个
点坐标值换成索引值#然后将索引值用二进制表
示#构成点的编码值%$按照编码值排序#将编码

值一样的点存放于相同的小立方体内%%每个小
立方体内#保留距离小立方体的中心点最近的点#
删除其他所有的点b

图 . 是 "X9]]f60f*Nf* 设备点云数据精简
前后的图像#其中精简前点云数为 ,.. +,8#精简
后为 9 2.*b通过图 . 可以发现#精简后的点云变
得更稀疏#而实体外形特征却未发生任何变化#说
明数据精简未改变实体特征#可保证后续识别算
法的正确进行b

图 73点云精简对比图
(NQc732FKLI]PTTNIQ]IK FaVNKLGNaJNOQ LFNOMRGFWT

7D73去噪
.‘.‘*!去除地面点

由于激光扫描数据含有地面点数据!不是物
体表面的点"#在识别时应该予以去除b笔者采用
高程和梯度相结合的方法将这些点去除b

首先#对设备点云进行水平投影#获得待处理
区域的最大和最小坐标!然后#将其在 "#$平面按
"与 $的大小进行网格划分#获得每个网格中的
点云数据#求出各区域的高程差%同时获取相邻区
域两法向量的余弦值b最后#判断网格中点云的平
均高度与设定阈值的关系%同时判断法向量的余
弦值b如果小于阈值#则判断为地面点%否则#判断
为非地面点b

根据多次不同阈值的试验#从中选取识别率
最高的阈值#将既满足高程差小于总高程差的
]‘9 倍且又满足法向量的余弦值大于 ]‘8 的区域
点云去除#就可以实现去除地面点的要求b图 , 为
去除地面点的效果图#其中深颜色的区域为所去
除地面点集合b
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图 63去除点图
(NQc63/‘PMRAFaKFdNOQ Q]FWOTLFNOMV

.‘.‘.!离群点去除
笔者选择基于距离的方法#根据数据的精简

密度设定阈值#实现对离群点的识别b当某点距离
它最近的点大于该阈值时#就将其视为离群点并
舍去b在离群点去除的过程中采用八叉树法对无
序点云建立空间索引#进行 %近邻搜索#可减少大
量的计算时间b其中#某元器件点云的离群点去除
效果如图 2 所示b

图 43离群点去除图
(NQc43/‘PMRAFaKFdNOQ OFNVPLFNOMV

63距离直方图的初步筛选

6D83距离直方图
直接对点云进行分割和特征点提取#既耗时

长也无法得到满意结果b由点云和深度图像的关
系可知#点云是深度图像的间接表达形式#距离直
方图的深度值经过换算可得到点云坐标#因此利
用点云生成深度图像b当多个点的 "和 $的值一
样时#只选取高度坐标值大的点#其中避雷器与阻
波器的深度图像如图 9 所示b

图 :3设备的深度图像
(NQc:30APaNQW]PFaTPLMANKIQP

深度图像的深度特征在解决三维识别问题
中有辅助作用#所以可以通过深度分布得到距
离直方图#阻波器的距离直方图如图 / 所示b其
中#纵坐标表示具有该深度的点占所有深度点
的比例b

图 ?3距离直方图
(NQc?30APTNVMIORPANVMFQ]IK

6D73直方图相似度测量
在进行目标识别的过程中#往往需要比较待

测数据和目标数据的相似度大小#其中比较相似
度的方法 ) *.*也较多#例如闵可夫斯基距离’豪斯
多夫距离和相关测度等 ) *,*b笔者选择一种既区分
简单’又效果较好的相关测度方法#它的基本原理
是将直方图转化为表达物体特征的矢量#它们之
间的相似性测度就是距离测度 ) *2*b由于在同等条
件下#余弦相似度倾向给出更优解#即最准确的度
量差异#因此相似度采用余弦相似度#&#’’的值越
大相似度越高#计算公式如下(

&#’’!!#"" (
)&#*!!#"" )

*+’!!"*+’!"槡 "
# !*"
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式中(&#*! !#""为协方差% *+’为方差% ! 为待测
数据的直方图对应的特征矢量%"为目标数据的
直方图对应的特征矢量!

43基于霍夫变换的霍夫投票

4D83特征点的局部坐标建立
特征点即前面点云进行稀疏得到的所有点!

点云特征提取是提取局部点云的分布方位直方
图#局部坐标构建是特征提取的基础!对于特征点
#和所有以特征点 #为球心’半径为 ’的球内的
点的协方差为(

" ( *

"
,-

!’.,-"
"!’.,-"!$-./" !$-.#"

)# !."

式中( ,-( $-.# .#为 $-到 #之间的距离!
通过式!." 得到三个特征值#并由大到小排

列#对应的单位特征向量为%*’%.’%,#它们的方向
为点云的高密度方向!协方差得到的特征向量相
互垂直#其中#特征向量 %. 可用另外两个特征向
量的内积表示#则局部参考系的 "’$’0轴分别由
%*’%.’%, 表示#坐标原点为特征点 #!
4D73描述符的构建

描述符的构建对于识别至关重要#它的鲁棒
性和描述能力将会影响到识别的精准性b以特征
点 #为球心’半径为 ’#获得沿半径 2 等分’仰角 .
等分和方位角 8 等分的空间子块!根据点云的分
布个数得到特征点的特征向量 &()1*#1.#$#
1/2 )#其中#1-为第 -空间子块中点的总个数!然
后#对特征向量进行归一化#这样描述符具有更强
的鲁棒性!
4D63识别

标准模型中的每一点在局部参考系空间中都
有一个 /2 维的投票向量b将场景中的点与模型库
中的点进行比较#若能找到特征之间的欧氏距离
小于某一阈值的点#即对应点#如式 !,"所示#则
模型中的点和场景中的点具有一样的局部投
票向量b

&< .&0
. 2!# !,"

式中(&<为模型的特征点对应的特征向量%&0 为
场景设备的特征点对应的特征向量%!为比较的
阈值!

在模板中#所有的特征点在同一个三维空间
中#具有相同的全局坐标系#质心点 ’< 和特征点
#<
-之间的关系可以由矢量 (

<
-#3表示!如图 +中的

实线向量所示#目标中的矢量用 (0
-#3表示"#如式

!2" 所示(
(<
-#3 (’

< .#<
-! !2"

!!另外#全局向量 (<
-#3可以由坐标的转换矩

阵#转化成在局部坐标系下的表示方式#如式
!9"所示(

(H-#4 ()
<
34(

<
-#3# !9"

式中(旋转矩阵 )<
34 的每一行是由点 #

<
- 及周围点

构成的局部坐标系的特征向量组成#如式!/"所示(
)<
34 ()4

<
-#"#4

<
-#$#4

<
-#0*

)! !/"
通过求模板与目标特征点描述符的欧氏距离获得
特征对应点#即 #0

5##
<
5!所以#目标的特征点位置

就是对应模板特征点的位置!由于在局部坐标系
表示的特征点至质心的矢量具有旋转和平移不变
性#并且在局部坐标系建立时已经单位化#则目标
的特征点至质心的矢量 (0

-#4 与模板中的矢量 (<
-#4

可认为相等!因此#将 (0
-#4 转化至全局坐标系下的

(0
-#3# 如式!+"(

(0
-#3 ()

0
43-(

0
-#4 6#

0
-! !+"

式!+" 为局部和全局之间的向量转换b其中# (0
-#3

为全局坐标系下的矢量%(0
-#4 为局部坐标系下的

矢量!
对于旋转矩阵 )0

43#每一列都是由点 #<
- 及周

围点构成的局部坐标系的特征向量组成#如式
!8"(

)0
43 ()4

0
5#"#4

0
5#$#4

0
5#0*

)# !8"
!!将场景中的所有对应的特征点转换至全局
坐标系中#在转换过程中特征点与物体质心点
之间的向量保持不变 ) *2*b每个特征点根据式! +"
通过自己与质心的矢量都能找到目标的质心#
这样通过局部特征转化为对目标质心的投票b如
果有足够的投票#则可确定该物体所在的位置
以及类别b这样#就可以由特征点局部向量转换
至全局的一个微小的三维空间霍夫投票#如图 +
所示b根据阈值可判定模型库是否有该模型#并
输出识别结果b

图 E3霍夫投票示意图
(NQcE30APLNRMW]PFa*FWQAdFMNOQ
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:3实验结果与分析

:D83实验数据及参数设置
利用激光扫描仪获取郑州某变电站设备点云

数据#共 .]] 组数据#,, 种类型设备#每种类型平
均 / 组数据b每种类型选取一组作为模板#其余为
测试样本b用 <N)YNL实现上述算法和目标识别b

通过不断地调整实验得到相关参数(数据精
简时压缩量为 82#获取局部曲面特征时选取的邻
域个数为 .+#搜寻半径为 ]‘*#距离直方图的相似
度阈值为 ]‘+#对应点搜寻的阈值为 ]‘*#霍夫投
票的阈值为 ]‘.b
:D73目标识别

理想状态下的目标识别是指获取的数据和模
型数据是在无视点差异情况下获取的#姿态一致#
无数据的缺失#但实际过程中无法获取无差异的
数据b表 * 列举了 2 种设备之间的距离直方图的
相似度#通过相似度可反映出不同类别设备的距
离直方图的差异b由于同类设备之间一样#所以将
相似度都定为 *#识别率为 *b虽然这是理想情况
下的一种假设#但是通过表 * 可以看出#使用距离
直方图相似度的方法能够很好地将不同类型的设
备进行初步选择b

表 834 种设备的距离直方图的相似度
0I>c83/NKNGI]NMJ FaS/H FaaFW]‘NOTVFaTPdNRP

设备型号 %)fNf* 60f*Nf* YNfNf* 7)fNf*
%)fNf* *‘]] ]‘+9 ]‘,] ]‘.9
60f*Nf* ]‘+9 *‘]] ]‘.* ]‘,8
YNfNf* ]‘,] ]‘.* *‘]] ]‘]/
7)fNf* ]‘.9 ]‘,8 ]‘]/ *‘]]

!!在实验中对于实际场景中出现遮挡情况的模
拟方法为(将模型中的某些连续的点的位置坐标值
置 ]b例如#对于设备 "X9]]f60f*Nf*#将模型中的
2 .-- 个顶点中的 2]+个顶点三维坐标值变为 ]#则
遮挡占比为 -‘9d#如图 8所示#其中深色的是位置
坐标值为 ]的点b

表 . 中的相关系数阈值为利用 60<深度图
像进行预识别时的阈值#票数阈值为霍夫投票
的阈值b所以#在三维目标识别的过程中#首先#
通过求取距离直方图的相关系数进行初步识
别#即将待测的距离直方图与模型库中的距离
直方图相对比#求取大于相关系数阈值的设备
类型%然后#在初选结果的设备类型中进行霍夫
投票b若票数最大值大于投票的阈值则直接输出
结果#否则识别失败b

图 =3设备被遮挡的情形
(NQc=3SPdNRPNVVANPGTPT

表 73同一遮挡占比"?e#下设备的识别率
0I>c73$PRFQONMNFO]IMPVFaMAPVIKPVANPGTNOQ

LP]RPOMIQP"?e#

相关系数阈值 票数阈值 识别率4d
*‘] 2] 8,‘/
]‘- ,9 89‘9
]‘- ,] 8/‘+
]‘8 ,] 8-‘*
]‘+ ,] 82‘8

!!表 . 为遮挡占比为固定时!/d"识别率与阈
值之间的关系b选取不同的阈值进行实验#由于篇
幅限制#只列出几个关键的阈值和对应的识别率b
因此#选取识别率最高的相关系数阈值为 ]‘8 和
票数阈值为 ,] 作为该遮挡占比下的最终阈值b据
此#对不同遮挡占比下的识别率进行了测试#结果
如表 , 所示b

表 63不同遮挡占比下设备的识别率
0I>c63$PRFQONMNFO]IMPVFaTNaaP]POMVANPGTNOQ

LP]RPOMIQPV

遮挡占比4d 相关系数阈值 票数阈值 识别率4d
] *‘] 2] *]]‘]
. ]‘- ,9 -8‘8
2 ]‘- ,] -.‘+
/ ]‘8 ,] 8-‘*
8 ]‘8 ,] 8/‘*

!!表 , 中#当遮挡占比为 8d时#相关系数的阈
值为 ]‘8#投票的阈值为 ,] 时#识别率为 8/‘*d%
当遮挡占比为 .d时#识别率增加到 -8‘8db结果
表明#在实际运用过程中#当遮挡占比下降的时
候#通过适当提高相关系数阈值和票数阈值#可以
提高识别率b

:D63实验对比

为了验证本文方法的有效性#将本文方法与
同样进行变电站设备识别的边界点曲率法 ) /*进
行比较b文献 )/*使用半径为 "的圆来实现对设
备在三个投影面上边界点的提取#然后利用点到
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弦的距离积累求出设备点云在三个投影面上的边
界点曲率b选取 9‘* 节中 ,, 种类型变电站设备数
据作为测试数据#其中包括 2+ 个设备#进行两种
方法的识别效果比较b本次的实验过程在同一台
计算机上进行测试#测试数据共 *+. 个#边界曲率
法正确识别 *+] 个#本文方法正确识别 *99 个b本
文算法部分结果如表 2 所示b

表 43两种方法识别效果比较
0I>c432FKLI]NVFOFa]PRFQON@NOQ PaaPRMFaMYF KPMAFTV

设备型号
边界点曲率法 本文方法
识别 时间4F 识别 时间4F

%LfNf* 是 8*‘-2 是 **‘.

%LfLf. 是 98‘+/ 是 *]‘2

%7f6f* 是 *,9‘.+ 否 **‘.

$ $ $ $ $

7)fNf, 是 89‘+* 是 *8‘9

%)fNf, 是 *,9‘+* 是 *+‘8

!!由表 2 可得#边界点曲率法识别率为 -8‘8d#
平均识别时间 89‘-* F%本文方法的识别率为
-]‘*d#平均识别时间为 *9‘/ Fb从识别率上看#边
界点曲率法优于本文方法#但平均识别时间却长
于本文方法b究其原因#本文方法首先用八叉树法
对数据进行精简#可大大缩短识别时间#另外使用
距离直方图法与模型库数据进行初步筛选#也可
减少数据的处理量b而文献)/*对点云 , 个方向的
曲率都进行计算#由于曲率计算非常耗时#文献
)/*整体计算时间势必增加#因此霍夫投票的方
法用时要少于边界点曲率法b

综上可见#尽管边界点曲率法识别率较高#
但用时太长b而本文方法尽管识别率略有降低#
但是识别时间减少了一个数量级b在实际工程
中#如果按照边界点曲率法进行识别#计算机在
十几个小时内都很难完成b而本文方法可保证在
数小时内完成整个变电站识别b因工程项目要求
一般识别率应达到 8]d以上#而采用本文方法
识别率可达 -]d#因此#完全可以满足该类实际
问题的要求b

?3结论

!*"采取霍夫识别方法对三维设备进行识别b
首先通过八叉树法对点云数据进行精简#并通过
基于距离直方图的方法去噪得到高质量的点云数
据#然后由 60<深度图像得到距离直方图b

!."通过与模型库距离直方图对比求相关
系数#相似度满足某一阈值的模型样本作为比

较样本b
!,"最后通过霍夫投票算法获得识别结果b以

W?H>HF,6激光扫描仪获取的某变电站设备点云
数据对以上方法进行检验#结果表明该方法能将
不同设备进行有效分类#可达到预期效果b
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