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摘　 要： 回环检测作为 ＳＬＡＭ 技术重要组成部分，能够提高轨迹估计的全局一致性。 针对目前效果较好的扫描上下文算法

（ＳＣ），本文提出一种基于 ＤＤＰ 改进的回环检测算法。 首先，根据点云分布对齐点云坐标系；其次，利用方位角与尺度信息构

建 ＤＤＰ 点云描述符；最后，提出高度维度描述符余弦距离与离散度描述符相关距离加权方法，计算候选帧 ＤＤＰ 点云描述符相

似度。 实验结果表明，本文所提出的基于 ＤＤＰ 改进的回环检测算法在 ＫＩＴＴＩ 数据集大多数序列中，精确率与召回率优于

ＩＲＩＳ、ＮＤＤ、ＳＣ 和 ＩＳＣ 算法，且能够满足激光雷达实时性要求。
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０　 引　 言

同步定位与地图构建（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）是实现移动机器人自主定位与

导航的关键技术，对推动无人自主移动机器人发展

至关重要［１］。 ＳＬＡＭ 技术通过传感器位姿递推实现

地图构建，位姿递推过程中产生累计误差导致地图

发生漂移。 回环检测算法通过建立当前帧与历史帧

之间的位姿关系，为轨迹优化算法提供有效数据，从
而提高轨迹估计精度。

针对激光回环检测问题，Ｋｉｍ 等［２］ 提出扫描上

下文算法（Ｓｃａｎ Ｃｏｎｔｅｘｔ，ＳＣ），把点云高度信息编码

为二维矩阵，提取旋转不变描述子进行快速搜索；
Ｗａｎｇ 等［３］提出雷达虹膜算法（Ｌｉｄａｒ ＩＲＩＳ，ＩＲＩＳ），将
点云高度特征编码为八位二进制数，通过傅里叶变

换计算两个描述符旋转变化；Ｆａｎ 等［４］ 提出基于自



我中心分割的算法，将点云分为两层聚类，利用分割

对象的拓扑信息构建全局描述符，当分割对象很少

时效果不佳；Ｚｈｏｕ 等［５］提出基于正态分布描述符算

法（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＮＤＤ），使用正态

分布和熵值对点云描述，计算复杂度较高；欧芳

等［６］提出基于密度二进制模式算法（Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｂｉｎａｒｙ
Ｐａｔｔｅｒｎ，ＤＢＰ），使用八位二进制数编码点云高度，实
现在果园环境下的回环检测；徐晓苏等［７］ 使用扫描

上下文来搜索回环帧，激光雷达虹膜计算相似度得

分；Ｗａｎｇ 等［８］ 提出强度扫描上下文算法（ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｓｃａｎ Ｃｏｎｔｅｘｔ，ＩＳＣ），利用激光点云强度值信息进行

位置识别；韩超等［９］利用曲率计算点云中特征点的

特征向量，通过特征增点的角度分布与尺度关系构

建全局描述符；Ｋｉｍ 等［１０］提出 Ｓｃａｎ Ｃｏｎｔｅｘｔ＋＋，增强

了平移与旋转的鲁棒性，改进扫描上下文中暴力匹

配问题；柴梦娜等［１１］提出基于正态分布变换的两步

回环检测算法，利用正态分布变换配准中点云均值

与方差特征；刘强等［１２］利用主成分分析法降维提取

描述符进行回环检测；Ｌｉ 等［１３］投影点云中特定语义

信息，提高了位置识别精度；Ｃａｉ 等［１４］通过加权系数

改变点云最大高度的线性变化问题；Ｗａｎｇ 等［１５］ 提

出点云两次投影算法，利用点云语义信息进行位置

识别；Ｗａｎｇ 等［１６］对点云进行多通道投影为图像，然
后利用图像提取特征进行识别；Ｊｉｎ 等［１７］ 将点云换

分为多个扇，通过扇区编码值识别点云信息；刘焕钊

等［１８］将点云的强度数据转换为图像，利用快速特征

提取算法（Ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＦＡＳＴ ａｎｄ Ｒｏｔａｔｅｄ ＢＲＩＥＦ，ＯＲＢ）
提取特征描述符，并将其编码为词袋向量，通过词袋

模型查询回环帧；李寿涛等［１９］提出基于点云直方图

的回环检测算法；Ｙｕａｎ 等［２０］ 设计了一种三角描述

符，利用三角形刚性变换不变性进行位置识别。
本文针对 ＳＣ 算法存在的问题，提出一种基于

双重维度投影（Ｄｕａｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＤＤＰ）改
进的回环检测算法。

１　 回环检测问题描述

ＳＬＡＭ 技术中回环检测本质是当前与历史数据

之间关联问题，因此可作如下描述：假设 ｛（Ｐ１，Ｐ２，
Ｐ３，…，Ｐｑ） ｜ Ｐ ∈ ℝ Ｎ×３｝ 为传感器某时段获取的数

据，其中 Ｐ 为每一帧点云， Ｐｑ 为当前帧，历史帧数据

为 Ｑ ＝ ｛（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｑ－１） ｜ Ｐ∈ ℝ Ｎ×３｝， 回环检

测任务为通过当前帧 Ｐｑ，在历史帧数据 Ｑ中查找与

Ｐｑ 最为相似的点云帧。
近年来，针对回环检测问题提出的方法中 ＳＣ

算法效果较好，但存在容易受视角变化影响、利用的

最大高度特征呈现近低远高线性变化导致描述能力

降低、单一余弦距离度量对描述符的平移变化较为

敏感等问题。 因此本文在 ＳＣ 算法基础上做出以下

改进：
（１）针对视角变化问题，对同一位置点云坐标

系对齐，确保描述符的旋转不变性；
（２）提出利用点云最大高度与离散度相结合的

方法构建描述符，增强描述符对环境的描述能力；
（３）提出最大高度的余弦距离与离散度相关加

权距离方法，度量两个 ＤＤＰ 描述符相似度。

２　 改进的 ＤＤＰ 描述符

２．１　 坐标系对齐方法

本文使用奇异值分解对齐点云坐标系。 由于奇异

值分解对噪声敏感，所以本文将点云分割为两层（动态

物体通常在下层），对上层点云进行奇异值分解。
首先，构建点云协方差矩阵 Ａｎ×３， 式（１）：

Ａｎ×３ ＝ １
ｎ
ＰＴ

ＣＰＣ （１）

　 　 其中， ＰＣ 为点云矩阵 Ｐ 去中心化， ｎ 为激光点

数量。
其次，对 Ａｎ×３ 进行奇异值分解，式（２）：

Ａｎ×３ ＝ Ｕｎ×ｎΣｎ×３ＶＴ
３×３ （２）

　 　 其中， Ｕｎ×ｎ 表示 ℝ ｎ 空间中的正交坐标系的旋

转； Σｎ×３ 表示 ℝ ３ 中的原始正交坐标系坐标轴缩放

倍数； Ｖ３×３ 表示 ℝ ３ 空间中的正交坐标系的旋转。
用旋转变换矩阵 Ｖ３×３ 对齐点云坐标系，根据 Ｘ

轴点云分布确定坐标轴方向，则有式（３）：

Ｐ ＋
ｘ ＝ ｉ： ｐ

→

ｉ － ｐ
→

ｃ( )·ｘ
→ ＋≥ ０{ }

Ｐ －
ｘ ＝ ｉ： ｐ

→

ｉ － ｐ
→

ｃ( )·ｘ
→ － ＜ ０{ }

{ （３）

　 　 其中， ｘ
→ ＋ 代表 Ｘ 轴正方向； ｘ

→ － 代表 Ｘ 轴负方

向； ｐ
→

ｉ 为随机点 ｐｉ ； ｐ
→

ｃ 为点云质心； Ｐ ＋
ｘ ，Ｐ

－
ｘ 为 Ｘ 轴

正负方向的激光点的集合。
则 Ｘ 轴方向，式（４）：

ｘ
→
＝

ｘ
→ ＋， ｜ Ｐ ＋

ｘ ｜ ≥｜ Ｐ －
ｘ ｜

ｘ
→ －， ｜ Ｐ ＋

ｘ ｜ ＜ ｜ Ｐ －
ｘ ｜

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
（４）

　 　 其中， Ｐ ＋
ｘ 与 Ｐ －

ｘ 分别表示集合 Ｐ ＋
ｘ 与 Ｐ －

ｘ 中

激光点数量。
Ｙ 轴方向计算公式（５）：

Ｙ
→
＝ Ｚ

→
× Ｘ

→
（５）

３０１第 ４ 期 吴青贵， 等： 基于 ＤＤＰ 的激光回环检测算法



２．２　 ＤＤＰ 描述符构建方法

首先，将点云 ｐｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 投影到极坐标系

下： ｐｉ ＝ （ρ ｉ，θ ｉ）， 其中 ρ ｉ ＝ ｘ２
ｉ ＋ ｙ２

ｉ ，θ ｉ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙｉ

ｘｉ
；

其次，将一帧点云沿径向划分为 Ｎｒ 份，环向划分为

Ｎｓ 份，ＤＤＰ 描述符矩阵提取示意图如图 １ 所示。

2πNs

Nr

Lmax

0
NsNs

Pij

y/
m

80

40

0

-40

-80
-40 0 40 80

x/m

图 １　 ＤＤＰ 描述符矩阵提取示意图

Ｆｉｇ． １　 ＤＤＰ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

　 　 ＤＤＰ 描述符矩阵纵向与横向分别为尺度与方

位角信息，则 ＤＤＰ 描述符为 Ｎｒ × Ｎｓ 的二维矩阵。
矩阵行索引 ｊ 和列索引 ｋ 计算公式（６）：

ｊ ＝
ρｉ

Ｌｍａｘ ／ Ｎｒ
，ｊ ∈ ０，Ｎｒ[ ]

ｋ ＝
θｉ

２π ／ Ｎｓ
，ｋ ∈ ０，Ｎｓ[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

　 　 其中， Ｌｍａｘ 为传感器有效探测距离。
提取点云的特征将其编码到描述符矩阵中。 由

于点云最大高度可消除因传感器分辨率、距离和不

同尺度造成的稀疏性变化，所以提取点云最大高度

作为 ＤＤＰ 第一个维度特征。 高度维度描述符矩阵

元素 Ｈ ｊｋ 计算公式（７）：
Ｈ ｊｋ Ｐ ｊｋ( ) ＝ ｍａｘ

ｐ∈Ｐ ｊｋ
Ｚ（ｐ） （７）

　 　 其中， Ｐ ｊｋ 为 ｊ 行 ｋ 列点云集， Ｚ（ｐ） 为 Ｐ ｊｋ 在 Ｚ
轴上的数值函数。

因为点云离散度能有效区分点云中平面、边缘、
植被等信息，所以提取划分区域内点云离散度作为

ＤＤＰ 第二个维度特征，则描述符矩阵元素 Ｉ ｊｋ ＝ σ ｊｋ，
离散度 σ ｊｋ 计算公式（８）和公式（９）：

σ ｊｋ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｊｋ － ＣＰ ｊｋ

( ) ２ （８）

ＣＰ ｊｋ
＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｊｋ （９）

　 　 其中， Ｐ ｊｋ 为第 ｊ 行 ｋ 列扇区内点云集； σ ｊｋ 为扇

区内点云离散度； ＣＰ ｊｋ
为点云集质心； ｍ 为扇区内点

云集数量。

２．３　 ＤＤＰ 描述符加权距离度量方法

对齐坐标系过程可能会受噪点影响，导致坐标

轴相反。 为了解决这个问题，将描述符循环移动

１８０° ，得到增强描述符，分别计算原始描述符与增

强描述符距离，取最小值；然后提出最大高度的余弦

距离与离散度相关距离加权方法，度量当前帧与候

选帧描述符相似度。
高度维度描述符距离计算如式（１０）所示：

　 　 ｄｃｏｓ Ｈｑ，Ｈｃ( ) ＝ １
Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｋ ＝ １
１ －

ｃｑ
ｋ·ｃｃ

ｋ

‖ｃｑ
ｋ‖‖ｃｃ

ｋ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

　 　 其中， Ｈｑ 与 Ｈｃ 分别为查询帧与候选帧高度维

度描述符， ｃｑ
ｋ 与 ｃｃ

ｋ 分别为查询帧与候选帧列向量， ｋ
∈ ０，Ｎｓ[ ] ，ｄｃｏｓ ∈ ［０，１］。

离散度描述符距离计算如式（１１）所示：
ｄｃｏｒｒ Ｉｑ，Ｉｃ( ) ＝

∑ ｉｊ
Ｉｑ( ) ｉｊ － ｑ－[ ] Ｉｃ( ) ｉｊ － ｃ－[ ]

∑ ｉｊ
Ｉｑ( ) ｉｊ － ｑ－[ ] ２{ } ∑ ｉｊ

Ｉｃ( ) ｉｊ － ｃ－[ ] ２{ }
（１１）

其中， ＤＤｅｓ
ｑ 与 ＤＤｅｓ

ｃ 分别为查询帧与候选帧离

散度描述符， ｑ－ 与 ｃ－ 分别为 ＤＤｅｓ
ｑ 与 ＤＤｅｓ

ｃ 的均值， ｉ∈
［１，Ｎｒ］，ｊ ∈ ［１，Ｎｓ］，ｄｃｏｒｒ ∈ ０，１[ ] 。

最终，ＤＤＰ 描述符距离 Ｄ 计算如式（１２）所示，式
中 Ｄ ∈ ［０，１］， 距离加权系数 α 将通过实验获得。
　 Ｄ ＝ α·ｄｃｏｓ Ｈｑ，Ｈｃ( ) ＋ １ － α( )·ｄｃｏｒｒ Ｉｑ，Ｉｃ( ) （１２）

３　 回环候选帧获取方法

对 ＤＤＰ 描述符降维提取搜索向量，实现快速回

环候选帧获取，ＤＤＰ 描述符降维提取搜索向量示意

图见图 ２。

2π

2π

0

0
Lmax

Lmax

搜
索
向
量

2Ns
高度描述符

离散度描述符

图 ２　 ＤＤＰ 描述符降维提取搜索向量示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ｖｅｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ＤＤＰ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

　 　 ＤＤＰ 描述符环向信息具有旋转不变性，提取环

向向量信息特征占有率作为搜索向量。 每个横向量

的信息特征占有率向量元素 ｇｔ 计算如式（１３）所示：

ｇｔ ＝
‖Ｉｔ‖０

Ｎｓ
，ｔ ∈ ０，２Ｎｒ[ ] （１３）
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　 　 其中，‖·‖０ 表示 Ｌ０ 范数，‖Ｉｔ‖０ 为第 Ｉｔ 环非

零值个数。
则搜索向量 Ｇ， 式（１４）：

Ｇ ＝ ｇ１，ｇ１，ｇ１，…，ｇｔ[ ] Ｔ （１４）
　 　 使用搜索向量 Ｇ 构建 Ｋ 维度树（Ｋ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｔｒｅｅ，ＫＤ－Ｔｒｅｅ）数据结构，然后获取与当前帧距离最

近的 β 个候选帧。

４　 实验结果与分析

４．１　 ＤＤＰ 描述符构建及不变性实验

实验中点云径向划分 Ｎｒ ＝ ２０，环向划分 Ｎｓ ＝
６０， 雷达有效探测距离 Ｌｍａｘ ＝ ８０ ｍ，ＤＤＰ 描述符实

验结果如图 ３ 所示，从图 ３（ａ）可以看出最大高度随

距离呈现近低远高的线性变化；图 ３（ｂ）离散度未出

现线性变化，弥补了高度维度的不足。
2π0

Lmax
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Lmax

2π

0.8
0.6
0.4
0.2
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(a)高度维度

(b)离散度维度

图 ３　 ＤＤＰ 描述符示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＤＰ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

　 　 为了验证 ＤＤＰ 描述符的旋转不变性，对旋转变

化前后两帧点云分别构建 ＤＤＰ 描述符与 ＳＣ 算法的

描述符，如图 ４ 所示。 图 ４（ａ）中同一位置 １ 和 ２ 受

视角影响发生错位；图 ４（ｂ）同一位置 ３ 和 ４ 并未受

视角影响，说明 ＤＤＰ 描述符具有旋转不变性。

(b)DDP描述符

(a)SC描述符

图 ４　 ＳＣ 与 ＤＤＰ 描述符对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＣ ａｎｄ ＤＤＰ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

　 　 为了获得合适的距离加权系数 α， 设置不同 α
值计算两帧真假回环的 ＤＤＰ 描述符距离，实验结果

如图 ５ 所示，区分度距离为真回环与假回环差值，可
见当 α ＝ ０．２ 时，真假回环之间区分度较高。

区分度距离 真回环距离 假回环距离
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0

图 ５　 不同距离加权系数对距离的影响

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４．２　 精确率与召回率分析

精确率与召回率曲线、最大 Ｆ１ 和扩展精度

（ＥＰ） 是评估回环检测算法的重要指标，精确率

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 与召回率 Ｒｅｃａｌｌ 计算见式（１５）和式（１６）：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

（１５）

Ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

（１６）

　 　 其中， ＴＰ 为真阳性； ＦＰ 为假阳性； ＦＮ 为假阴

性。
Ｆ１ 为精确度与召回率调和均值， ＥＰ 是扩展精

度，通常用于评估地点识别算法性能， Ｆ１ 和 ＥＰ计算

见式（１７）和式（１８）：

Ｆ１ ＝ ２ × Ｐ × Ｒ( )

Ｐ ＋ Ｒ
（１７）

ＥＰ ＝
ＲＰ１００ ＋ ＰＲ０

２
（１８）

　 　 其中， ＲＰ１００ 为 １００％精确率下的召回率， ＰＲ０ 为

最小召回率下的精确率。
ＫＩＴＴＩ 数据集提供了 ００ 至 １０ 等序列真实位姿，

实验中根据环境及回环帧类型，选取具有代表性的

００、０２、０５ 和 ０８ 序列来验证本文算法，各序列详细

数据信息见表 １。
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表 １　 ＫＩＴＴＩ数据集 ００、０２、０５ 和 ０８ 序列详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＫＩＴＴＩ ｄａｔａｓｅｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ００， ０２，
０５， ａｎｄ ０８

序列 ００ ０２ ０５ ０８

环境类型 城市 城市 城市 城市＋乡村

距离 ／ ｋｍ ３．７１ ４．２６ ２．２３ ３．２１
总帧数 ４ ５４１ ４ ６６１ ２ ７６１ ４ ０７２

回环帧数 ８５２ ３０９ ４９３ ３３２
回环帧类型 同向 同向＋反向 同向 反向

　 　 各算法在以上序列中的精确率与召回率曲线如

图 ６ 所示。 实验结果表明，本文所提算法在 ００、０２
与 ０５ 序列中相较于其他主流算法有较好表现，表明

ＤＤＰ 描述符能够有效区分城市环境中的回环信息；
在 ０８ 序列中表现仅次于 ＮＤＤ 算法，在乡村环境中

当道路两旁被大量植被覆盖，点云中的平面与边缘

信息较少。
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图 ６　 ＫＩＴＴＩ数据集不同序列精确率与召回率曲线

Ｆｉｇ． ６　 ＫＩＴＴＩ ｄａｔａｓｅｔ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ－Ｒｅｃａｌｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　 　 各算法 ＫＩＴＴＩ 数据集最大 Ｆ１ ／ ＥＰ 得分见表 ２。
由表 ２ 可知，本文所提算法在 ００、０２ 和 ０５ 序列中均

有较好表现，在 ０２ 序列中，最大 Ｆ１ 比最高 ＳＣ 低

０．００１，高于均值 ４．４％， ＥＰ 高于均值 ８．５％；０８ 序列

中最大 Ｆ１ 与 ＥＰ 仅次于 ＮＤＤ，最大 Ｆ１ 高于均值

３７．８％， ＥＰ 高于均值 ７８．６％。
表 ２　 ＫＩＴＴＩ数据集最大 Ｆ１ ／ ＥＰ 得分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ１ ｍａｘ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｎ ＫＩＴＴＩ ｄａｔａｓｅｔ

回环检测算法 ＫＩＴＴＩ ００ ＫＩＴＴＩ ０２ ＫＩＴＴＩ ０５ ＫＩＴＴＩ ０８

ＩＲＩＳ［３］ ０．８５３ ／ ０．９０９ ０．８０３ ／ ０．８６０ ０．９２２ ／ ０．９２５ ０．５３４ ０ ／ ０．６５５ ０

ＮＤＤ［５］ ０．９４１ ／ ０．９６３ ０．８４６ ／ ０．７１０ ０．９４５ ／ ０．９２４ ０．８９６ ０ ／ ０．９０４ ０

ＳＣ［２］ ０．９５５ ／ ０．８８７ ０．９０１ ／ ０．９０９ ０．９３１ ／ ０．８９２ ０．６５７ ２ ／ ０．５０１ ０

ＩＳＣ［８］ ０．８６９ ／ ０．７７０ ０．８６０ ／ ０．８０９ ０．８８４ ／ ０．７９７ ０．７１３ ０ ／ ０．６３９ ０

ＤＤＰ（Ｏｕｒｓ） ０．９７１ ／ ０．９６４ ０．９００ ／ ０．９１０ ０．９５１ ／ ０．９２７ ０．７２５ ０ ／ ０．７３４ ０

平均值 ０．９１８ ／ ０．８９８ ０．８６２ ／ ０．８３９ ０．９２６ ／ ０．８９３ ０．７０５ ０ ／ ０．６８６ ０

６０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



４．３　 算法实时性分析

本文所提算法实时性分析如图 ７ 所示，算法处

理一帧点云总的平均用时为 ４８ ｍｓ，小于传感器扫

描周期 １００ ｍｓ。 ＤＤＰ 描述符构建平均用时为

２９ ｍｓ，回环帧查找获取平均用时为 １８ ｍｓ。 因此，说
明本文所提算法能够满足激光雷达实时性要求。
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图 ７　 算法实时性分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　 结束语

本文所提算法能够解决 ＳＣ 算法描述符中最大

高度近低远高线性变化导致描述能力降低、视角变

化和单一距离度量误判等问题。 实验结果表明

ＤＤＰ 描述符对环境具有较强描述能力，精确率与召

回率在数据集大多数序列中有较好表现，能满足激

光雷达扫描的实时性要求。
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