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复杂环境下异形多目标识别与点云获取算法
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摘要　研究了复杂环境下不同形状物体的快速识别、定位以及表面检测,旨在满足智能机器在线作业时对复杂环

境中的目标进行同步性抓取以及表面检测等需求,讨论了异形物体的多目标快速识别、定位、立体匹配及点云后处

理算法.首先,基于稳健主成分分析识别出场景中的新增目标,再运用改进k 均值聚类对各目标进行图像定位.

然后,通过支持向量机筛选出感兴趣区域,并借助外极线约束进行一维搜索获取双目图像中的待匹配区域,快速获

得局部三维点云.最后,进行特定的点云去噪处理以减小误差.实验结果表明,相比于传统方法,本文算法有效缩

短了程序运行时间,并有效抑制了由复杂背景引起的各种噪声,提高了在复杂环境下获取点云的精度和自适应性,

是一种稳健、有效、快速的三维点云获取算法.
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１　引　　言

用机器视觉对特定目标进行三维定位与表面点

云获取,指导机器人进行抓取作业或进一步获取表

面几何细节信息是智能机器人的关键技术.在实际

作业环境中,目标往往置于较为复杂的车间里,呈现

杂乱分布、光照不均匀、背景错乱复杂等多种情况.
鉴于工业生产环境的复杂性,为最大限度满足工业

生产的智能化要求,对各种复杂环境下的目标识别、
定位及点云算法进行研究是必要的.常见的方法是

使用多种图像处理算法及技术对复杂因素进行抑

制,实现目标定位,然后通过一系列的点云处理方法

得到目标精确表面.
复杂环境下识别、定位与高精度三维点云获取

至今依旧具有较大的挑战性.文献[１]探讨了基于

边缘梯度的模板匹配算法与最小二乘法,实现了目

标的精确位姿定位,但目标所在环境复杂程度欠高;
文献[２]结合二次阈值分割与方向倒角匹配法,实现

了复杂背景下工件的识别,但其中涉及的大津法一

定程度上依赖于背景与目标的灰度差异,当背景与

目标灰度近似时,较难达到理想结果;文献[３]研究

了改进迭代最近点(ICP)算法实现了亚像素级零件

图像配准,但配准初值一定程度上依赖于模板匹配,
有可能陷入局部最优解;文献[４]将灰度空间转换与

AdaBoost学习算法结合,较好地将目标区域同其他

杂质区域分开,但是算法只对特定的颜色模型敏感;
文献[５]根据背景与目标的频率差别建立数学模型,
成功分离出复杂背景下的弱小目标,但场景的复杂

度未达到工业复杂场景的标准.对于复杂工业环

境、杂乱无序目标的应用研究,目前还缺乏较成熟的

精确算法和应用案例.
鉴于已有研究对复杂环境目标识别定位与重构

技术的局限性[６Ｇ７],本文在已有研究的基础上进一步

提高工作环境的复杂度,以期实现一种更为实用、稳
定、高效的算法与应用.本研究针对的是复杂环境

下对多目标的识别定位以及进一步获取三维点云的

情形.所指的复杂环境,即背景杂乱、背景与目标物

体颜色相近、非线性光照、目标堆叠等;所指的多目

标,即对象为两个或以上特定的不同类型目标.在

此研究背景下,基于稳健主成分分析(RPCA)、支持

向量机(SVM)、改进k均值(kＧmeans)聚类,结合双

目图像外极线约束,提出一种自适应的复杂环境匹

配区域定位与快速低噪三维点云获取方法.实验结

果证明,本文算法可以在复杂度较高的场景下可靠

地识别出多个新增目标,为立体匹配提供区域建议,
大大缩小了其搜索范围,提高了点云获取效率.同

时,该算法可以有效降低复杂环境下的误匹配发生

率,有效去除噪声,充分体现出其在复杂工业环境下

稳健、高效、精确的特点.

２　原理与方法

本研 究 的 创 新 在 于 融 合 了 RPCA、改 进 kＧ
means聚类、SVM分类三种机器学习方法,解决了

复杂环境下高度杂乱无序、堆叠、非线性光照的多目

标识别与定位问题,解决了点云获取的精度与速度

的矛盾,同时将双目立体视觉原理与最小二乘法、统
计学原理相结合,实现了高效精确的点云去噪,为自

动化与检测提供可能性.
该算法被分解为目标识别定位与点云去噪两个

部分.首先,获取去畸变与经过外极线校准后的双

目图像对,训练左图像场景的RPCA模型,提取复

杂场景中的新增目标.然后,进行粗略的形态学处

理,得到各目标近似质心作为kＧmeans聚类的初

值,通过聚类获取目标中心的精确图像坐标,实现对

各个目标区域的图像坐标定位.在此基础上,使用

SVM分类器剔除非感兴趣目标.以左图像目标为

模板,沿着外极线对右图像进行搜索,获取右图像对

应目标的位置,进而完成局部立体匹配,得到局部视

差图与三维点云.最后,通过坐标变换及统计学方

法实现点云去噪,得到特定目标的精确三维点云.
本文算法的流程如图１所示.

２．１　基于RPCA的新增目标识别

在复杂背景下,目标与背景的区分度相对较低.
同时,背景中复杂的灰度分布也对目标的特征筛选

造成了较大的干扰.由于上述原因,传统的基于边

缘梯度信息、图像增强、特征点筛选等方法对目标的

识别分割效果不太明显,这些问题在相关文献中已

有提及[８Ｇ１０].因此,为了准确可靠地识别出复杂环

境中的目标,需要一种稳健的、自适应的方法.

２．１．１　RPCA
RPCA 是由 Candès等[１１]提出的一种去噪方

法,应用比较广泛.RPCA通过构造数学模型并进

行优化计算,将低秩的无污染图像A 和高秩的噪声

成分E 从受噪声污染的原图像D 中分离,实现自适

应去噪.RPCA优化模型如下:

min
A,E
rank(A)＋λ E ０,s．t．D＝A＋E, (１)

式中rank()是秩函数符号,λ 是正式化项, ０为

０范数符号.
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图１ 算法流程

Fig敭１ Workflowofalgorithm

图２ RPCA样本训练示意图.(a)场景样本之一;(b)目标样本;(c)训练过程

Fig敭２ SchematicofRPCAscenesampletraining敭 a Oneofthescenesamples  b targetsample  c trainingprocess

　　(１)式是一个非凸优化问题.文献[１１]表明,核
范数是对应秩函数的最优凸替代.使用１范数近似

替代０范数,则上述问题可以松弛为

min
A,E

A ∗ ＋λ E １,s．t．D＝A＋E, (２)

式中  ∗和  １分别为核范数符号和１范数符号.
对于(２)式所述问题,已经有多种解决方法,其

中增广拉格朗日乘子法(ALM)具有简单、高效、精
度高的优点[１２].
２．１．２　ALM的实现

ALM是基础数学问题,已有相关文献[１３]对其

进行 了 介 绍.在 RPCA 的 优 化 模 型 中,对 应 的

ALM模型为

min
A,E

A ∗ ＋λ E １＋

trYT(D－A－E)[ ] ＋μ
２ D－A－E ２

F,(３)

式中Y 为拉格朗日算子,μ 为惩罚系数,tr()为轨

运算符, F 为F 范数符号.对于这个双变量优化

问题,可以通过交叉迭代法[１４]求解,即
A:＝argmin

A
A ∗ ＋trYT(D－A－E)[ ] ＋

　　μ
２ D－A－E ２

F

E:＝argmin
E

λ E １＋trYT(D－A－E)[ ] ＋

　　μ
２ D－A－E ２

F

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

,

(４)

式中:＝为赋值符号.设定A、E 初值以及收敛条件

后,通过(４)式进行迭代,可获得最优值Â和Ê.本文

在C＋＋环境下通过 ALM 实现了(２)式的优化

计算.

２．１．３　RPCA的具体实现

新进入摄像机视场的目标会为原场景引入明显

的高秩成分,通过求解RPCA优化模型,新增目标

会被视为噪声而归于高秩矩阵E 中.本文正是利

用此特点,将新增目标视为原训练集的噪声部分,将
其从复杂的背景以及非线性光中分离出来.

RPCA的训练过程属于直推式学习,计算量较

大,其训练样本均经过体积压缩.训练样本包括场

景样本和目标样本.训练前,拍摄多张不含有目标

的固定工作场景图片.随着拍摄时刻的不同,每张

场景图片间存在不同的高斯噪声、亮度变化、视场微

小偏移等,这些差异提高了算法对随机因素干扰的

适应性,将其压缩后得到的场景样本之一如图２(a)
所示.目标进入场景后,采集该时刻含有新增目标

的图片并进行压缩,得到目标样本,如图２(b)所示.
采集完毕后,将多张场景样本与该张目标样本进行

直推式训练,可直接将目标样本中的目标和背景分

离,如图２(c)所示.

RPCA在复杂环境下的分割效果如图３所示,
其中图３(a)为待分割的原图像(即目标样本压缩前

的图像),分割出的目标如图３(b)所示.

１１１５０５Ｇ３
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图３ RPCA分割效果示意图.
(a)待分割原图像;(b)高秩噪声(目标)

Fig敭３ SchematicdiagramofRPCAinimagesegmentation敭

 a Imagetobesegmented  b highＧranknoises targets 

２．２　改进kＧmeans聚类

目标轮廓的质心可以作为其图像定位中心.但

是,RPCA提取出的目标经过自适应阈值分割后可

能出现与目标主体相离且位于目标附近的噪声,影
响质心坐标的精度,如图４(a)所示,噪声用绿色圈

标记.形态学处理方法[１５]可以有效去除上述噪声,

避免两个轮廓相连而被误识别为一个轮廓,但也可

能会导致目标图像失真,如图４(b)、４(c)所示.因

此考虑将形态学处理与kＧmeans聚类相结合,将基

于形态学处理获得的近似质心作为聚类中心的初

值,同时为聚类提供正确的目标数,通过多次迭代,
得到各目标中心精确的像素坐标.

kＧmeans聚类通过迭代计算获得最佳的聚类中

心和对应样本点的类别.对于样本集 D＝{x１,

x２,,xm},给定k 个聚类中心的初值μ＝{μ１,

μ２,,μk},kＧmeans聚类算法的目标是最小化以

下平方误差:

E＝∑
k

i＝１
∑
x∈Ci

x－μi
２
２, (５)

式中Ci 为第i个聚类中心μi 对应的类别,{x|x∈
Ci}表示样本集D 中到聚类中心μi 的距离比到其

他聚类中心的距离要小的元素的集合.

图４ 形态学处理效果.(a)对高秩噪声的自适应阈值分割;(b)形态学处理;(c)原图对应位置的像素

Fig敭４ Effectofmorphologyoperation敭 a AdaptivethresholdingsegmentationtohighＧranknoises 

 b morphologyoperation  c correspondingpixelsinoriginalimage

　　当聚类中心的初值取值严重偏离真实聚类中心

时,算法的聚类效果不能让人满意.形态学处理可

以为kＧmeans聚类提供较为接近全局最优解的聚

类初值,并且提供准确的簇数.本文通过开运算处

理得到目标轮廓的近似质心,并将其作为kＧmeans
聚类的初值,即

μi０＝
∑

x∈XROIi
x

S(Ci)
, (６)

式中S(Ci)为形态学处理所得第i个目标区域的像

素面积,{x|x∈XROIi}为第i个目标区域内的点的

像素坐标集合.
图５为聚类过程示意图,用蓝色圈起的点为形

态学处理获取的目标近似质心.由于原目标二值图

像未经形态学处理,失真程度相对较低,故将形态学

处理获得的近似质心作为聚类中心的初值,在原目

标二值图上进行聚类,经过多次迭代得到精确的图

像定位中心及对应的外包矩形框.

２．３　基于SVM 的目标区域筛选

本文通过训练线性SVM 模型,对上述目标区

图５ 改进kＧmeans聚类过程

Fig敭５ ImprovedkＧmeansclusteringprocess

域进行分类,剔除不感兴趣的目标,降低后期三维点

云获取的计算量.线性SVM 的优化目标是逻辑回

归优化目标的线性近似,即

min
θ
C∑

m

i＝１
y(i)cost１θTx(i)( ) ＋(１－y(i))[

cost０θTx(i)( ) ] ＋
１
２∑

n

j＝１
θ２j, (７)

其中,

cost１θTx(i)( ) ＝－lnhθ x(i)[ ]

cost０θTx(i)( ) ＝－ln１－hθ x(i)[ ]{ }{ , (８)
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式中C 为常数项,m 为样本数,n 为特征数,θT 为特

征组成的向量,(x(i),y(i))为第i个样本,hθ(x)为
SVM的假设模型,即

hθ(x)＝
１, θTx≥１
０,θTx＜－１{ . (９)

训练时,先离线采集多张目标的正样本和负样本.
将样本训练获得模型参数后,对各目标区域进行分

类,得到其对应的标签,剔除不感兴趣目标.SVM
分类流程如图６所示.

图６ SVM分类示意图.(a)输入目标区域;(b)输出标签为１的目标;(c)输出标签为０的目标;(d)训练与分类过程

Fig敭６ SchematicofSVMclassification敭 a Inputregions  b outputtargetswithlabel１  c outputtargetswithlabel０ 

 d trainingandclassificationprogress

　　场景所有新增目标的图像定位如图６(a)所示.

SVM分类前,定义齿轮工件的标签为１,圆环工件

的标签为０.图６(b)为当感兴趣对象标签为１时的

目标筛选结果,图６(c)为当感兴趣对象标签为０时

的目标筛选结果.识别目标不限于两类,多类SVM
分类同理.

２．４　基于外极线约束的右图像目标定位

理论上,只需对左、右图像都进行一次上述图像

识别、定位操作,即可得到双目图像中对应目标的区

域.但是,重复进行两次操作意味着计算量加倍,并
非首选的方法.本文充分利用双目图像对的外极线

约束,在获取目标在左图像的位置后,以目标外包矩

形框内的图像为模板,沿着外极线在右图像中进行

一维搜索,得到右图像对应目标位置,完成右图像对

应目标的图像坐标定位.这种搜索方式的计算量远

小于重新进行一次前文所述操作的计算量.

２．４．１　沿外极线的目标区域搜索

在双目视觉系统中,左右成像平面上的对应物

理点Pl、Pr满足外极线约束,直观表现为左图像某

个点在右图像的对应点必在其对应的极线上.进行

外极线校准后的左右双目图像对,匹配像素点的行

号相同,如图７所示.
如图８所示,在正确定位出左图像感兴趣目标

A所在区域后,以其为模板,从左上角Pl 起,沿着

外极线水平搜索,最终在右图像Pr 处得到最佳匹

配值,完成右图像A目标的定位.图９(a)和(b)分
别为图６(b)和(c)对应的右图像目标定位结果.代

价聚合方式为归一化相关系数法[１６].

２．４．２　视差修正

目标区域在左右图像的位置确定后,即可进行局

图７ 外极线校准示意图

Fig敭７ Schematicofepipolarlinerectification

图８ 模板沿着外极线搜索匹配点

Fig敭８ Templatesearchingmatching
pointthroughepipolarline

图９ 右图像中的目标区域定位.(a)１号目标;(b)０号目标

Fig敭９ Positioningofrightimageobjects敭

 a Targetslabeled１  b targetslabeled０

部立体匹配.由于局部立体匹配使用的是感兴趣区

域而非原图,改变了匹配点原来的横坐标值,故需对

视差图的灰度值进行修正,才能得到正确的视差图.
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新旧坐标的关系如图１０所示.其中o′l和o′r分
别为目标所在区域的左上点,其在原像素坐标系

xlolyl和xroryr 上的横坐标分别为xl０和xr０.对

于工件上的一点Q０,在左右图像上的投影分别为ql
和qr,ql在坐标系x′lo′ly′l上的横坐标为x′l１,在坐标

系xlolyl上的横坐标为xl１,qr 在坐标系x′ro′ry′r上

的横坐标为x′r１,在坐标系xroryr 上的横坐标为

xr１.设d 为ql 和qr 的真实视差,d′为ql 和qr 在

像素坐标系x′lo′ly′l和x′ro′ry′r下求得的视差,则

d＝xl１－xr１,d′＝x′l１－x′r１,

xl１＝xl０＋x′l１,xr１＝xr０＋x′r１, (１０)
联立以上各式可得d＝d′＋(xl０－xr０).

图１０ 新旧坐标关系

Fig敭１０ Relationshipbetweennewandoldcoordinates

２．５　点云去噪算法

视差图经过进一步处理,可以获得目标三维点

云.三角测量法是由视差图计算三维点云的一种经

典、有效的方法[１７],其获取三维点云的计算方式为

X Y Z W[ ] T＝Q u v d １[ ] T,(１１)
式中Q 为４×４的重投影矩阵,u v[ ]T 为视差图

中某个点的像素坐标,d 为该像素点在视差图中的

灰度值,X Y Z W[ ]T 为所获取的三维点云的

齐次坐标.
三角测量法所获取的结构三维点云中,会不可避

免地存在噪声.根据噪声的分布特征,本文采用几何

学与统计学[１８]方法进行抑制,先通过改进直通滤波

去除占比较大的目标底部固定噪声,然后先后通过半

径滤波、统计滤波实现大尺度点云噪声的去除.

２．５．１　固定噪声的去除

工业环境中的杂乱背景会产生大量与主体结构

无关的固定点云.对于这些固定点云的去除,直通

滤波是最简单的方法[１９].然而,直通滤波的坐标截

断阈值往往难以界定,本研究通过坐标变换实现了

改进的直通滤波,解决了传统直通滤波阈值选择困

难的问题.
如图１１所示,借助高精度标定板,建立与工件

底部连结的笛卡尔坐标系(下称标定板坐标系),求
取标定板坐标系到左摄像机坐标系的转换矩阵C

BT,
并将基于摄像机坐标系的点云转移到标定板坐标系

上.作此坐标变换的意义在于,变换后的目标点云

与工作台表面的杂物点云将同时落在 XBOYB 面

上,原来在摄像机坐标系上关于XC、YC、ZC 的三维

截断阈值选择问题转化为标定板坐标系上关于ZB

的一维截断阈值选择问题.

图１１ 改进直通滤波原理示意图

Fig敭１１ Illustrationofadvancedpassthroughdenoising

坐标变换关系C
BT的求取是通过最小二乘法实

现的.设标定板共有m 个圆标靶图案,各圆心在标

定板坐标系下的坐标分别为BPj(j＝１,２,,m).
在左摄像机坐标系下的坐标为CPj,则有

CPj ＝C
BT BPj, (１２)

代入各个j值,并将m 条等式合并成矩阵形式,记为
CP１

CP２  CPm[ ] ＝PC,BP１
BP２  BPm[ ] ＝PB,

则根据(１２)式可得

PC＝C
BTPB, (１３)

考虑对于任意矩阵A,AAT 为对称方阵,将(１３)式
等号两边同时右乘PT

B,得到
C
BT＝PCPT

B (PBPT
B)－１, (１４)

由此获得了C
BT矩阵.设被测物体经过三角测量法

共生成s个相对于左摄像机坐标系的三维点,第k
个三维点在标定板坐标系下的坐标为BP(k)(k＝１,

２,,s),在该摄像机坐标系下的坐标为CP(k),有
BP(k)＝C

BT－１CP(k)

BP(k)＝ PCPT
B PBPT

B( ) －１[ ] －１CP(k){ ,(１５)
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代入PC 与PB 的值以及所有的k,得到相对于标定

板坐标系的目标三维点云:
BP(１)

BP(２)

⋮
BP(s)
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(１６)

　　坐标变换完成后,采用平面XB＝T 截取点云,
其下方的所有点均被直通滤波器定义为噪声,即

XB,YB,ZB( )|XB ∈R,YB ∈R,ZB ∈ (－∞,T){ },
(１７)

式中T 为点云在ZB 方向的截断阈值,应满足小于

目标高度T０ 且大于最高底部杂物高度he.在作业

开始前,可以提前使用人工测量或者查阅生产文件

的方式大致得到T０,从而进一步确定T.由于双目

相机只获取目标的上表面点云,所以这种噪声定义

方式基本不会造成目标点云的误删,T 可以尽可能

选取接近T０ 的值.本文中,取T＝２/３T０.在不同

的工作环境下,可以进一步适当增大T,直到去除

全部底部固定杂物点云.

２．５．２　大尺度噪声的去除

除了目标底部固定噪声外,还存在相当一部分

随机噪声与远端误匹配点,这些噪声以较大尺度从

三维空间的不同方向散布于点云模型主体结构之

外,可以通过统计滤波去除.
对于点云{P}中的任意点Pi,求取其到最近邻

的kn 个点的距离均值

di＝
∑

Pj∈ Pki{ }

Pi－Pj

kn
, (１８)

式中{Pki}表示点Pi 的最近邻kn 个点组成的集合.
设点云{P}的元素个数为CN,当i＝１,２,,CN 时,
(１８)式得到对应的距离均值集合为{X}.

理论上,X 服从正态分布N(μ,σ).由于正态

分布的３σ区间是整个样本空间的较好逼近,选择其

子区间作为判断点云是否属于噪声的标准区间,即
[μ－ασ,μ＋ασ]. (１９)

　　距离均值落在标准区间外的点被统计滤波器视

为噪声,其中α＜３用于确定标准区间的宽度.在本

文的所有实验例中,取kn＝４０,α＝２．５均能取得较

好的统计滤波效果.在其他应用场合下,可作相应

调整.
另一方面,考虑到统计滤波的计算量较大,为了

使运算时间减少,在统计滤波之前,辅以半径滤

波[２０]排除明显的离群点.对于点云{P}中的任意点

Pi,以 其 为 中 心 构 造 半 径 为 r 的 球 域

Si|Si－Pi ≤r{ }.若{Si}的元素个数少于阈值

N,则Pi 被半径滤波器视为噪声.例如,设输入点

云分布如图１２所示,分别以P１、P２ 为球心,半径为

r构造球域,当选择 N＝４时,由于P１ 对应的球域

中的点云数目小于N,则其将被视为噪声去除.

图１２ 半径滤波示意图

Fig敭１２ Schematicofradiumfiltering

半径滤波作为辅助方法,不必强求取得最优阈

值.在点云密度无法预知的情况下,阈值N只需选

择一个较小的保守值即可.相应地,球域半径r 选

择一个较大的保守值.这样做能保证不会误删低密

度点云.本文实例中,取 N＝４０,r＝２时能较好地

去除明显的离群点同时保留边缘.以此为基础,使
用保守值 N＝２０和r＝４,以确保主体结构点云边

缘的完整性.由于同一视觉系统在同一固定场景下

获得的点云密度差异不大,所以这个阈值对本场景

下的其他目标适用.
经过改进直通滤波、半径滤波、统计滤波后的三

维点云如图１３(b)所示.

３　实验与验证

为了验证算法的性能,搭建实验平台进行多组

对比实验.使用的主要设备如下:两台维视 MVＧ
EM２００C 工 业 相 机,分 辨 率 为 １６００ pixel×
１２００pixel;圆标靶标定板;IntelXeonE３Ｇ１２５０v５
处理器;NvidiaGTX７５０Ti显卡;１２GB内存条;相
机固定架;数显游标卡尺;照明光源.图１４为实验

平台实物.
为方便描述,约定算法A使用传统全局立体匹

配获取三维点云;算法B使用本文目标定位算法后

直接获取三维点云,不进行去噪;算法C使用本文

目标识别定位与点云去噪算法;算法D使用传统全
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图１３ 去噪前后对比图.(a)原始点云;(b)去噪后点云

Fig敭１３ Contrastbeforeandafterdenoising敭 a Originalpointclouds  b denoisedpointclouds

图１４ 实验平台

Fig敭１４ Experimentalplatform

局立体匹配后,再使用本文点云去噪算法获得三维

点云.

３．１　稳健性实验

稳健性实验主要考虑算法对各种复杂环境的敏

感程度和适应性,能否正确可靠地定位出目标区域,
为局部立体匹配提供关键位置信息.对于每一种复

杂场景,向其中加入新目标,并获取其外包矩形框.
图１５为复杂场景下算法定位效果示意图,对于其中

的各种场景都进行了多次实验,图中只给出其中一

组,具体数据见表１.相比于文献[１Ｇ５],本文算法

具有更强的稳健性以及更高的识别率.

图１５ 不同算法在复杂环境下的定位效果示意图.(a)~(d)背景杂乱、背景颜色与目标相近;
(e)目标堆叠、弱光;(f)背景杂乱、非线性光

Fig敭１５ Schematicoflocationeffectofdifferentalgorithmsincomplexenvironment敭 a Ｇ d Messybackgroundwith
identicalcolor  e stackedtargetswithweaklight  f messybackgroundwithnonlinearlight

表１　新增目标识别率

Table１　Recognizingrateofnewtargets

Scene Numberoftargets Numberofrecognizedtargets Correctrate/％
Fig．１５(a) ４６ ４６ １００
Fig．１５(b) ５２ ５０ ９６．２
Fig．１５(c) ２１ ２０ ９５．２
Fig．１５(d) ５０ ５０ １００
Fig．１５(e) ５０ ４６ ９２．０
Fig．１５(f) ５０ ４４ ８８．０

３．２　运算效率实验

分１０次将多个异形目标置于摄像机视场内,对
采集所得的１０对双目图像分别使用算法A和算法

C,分别记录两种算法中参与立体匹配的像素数以

及运行时间,结果如图１６所示.

在本实验条件下,传统算法运算量平均值为

５３２２６４pixel,运算时间平均值为１８．７７３s;本文算

法运算量平均值为５４０４７pixel,运算时间平均值为

３．７４６s.本文算法在运算量及运算时间上远低于

经典算法.
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图１６ 算法效率实验数据.(a)计算量对比;(b)运算时间对比

Fig敭１６ Dataofalgorithmefficiency敭 a Contrastofcalculationquantity  b contrastofrunningtime

３．３　精度实验

分别对５个圆环、５个方块、５个齿轮,共１５个

工件逐一使用算法A、算法B、算法C、算法D进行

测量,并将其与数显游标卡尺的测量值进行比较.
对于圆环工件,测量其外径;对于方块工件,测量其

上底面４条棱长的均值;对于齿轮工件,测量其齿顶

圆直径.４种算法的测量误差如图１７所示.
对比算法A与算法B的测量误差可知,本文算

法可以有效抑制噪声影响,提高后续生成三维点云的

精度;对比算法B与算法C的测量误差可知,本文算

法与识别定位算法结合可以进一步提高三维点云的

精度;对比算法A与算法D可知,本文算法单独使用

时也可以有效提高三维点云精度,但相比于与识别定

位算法联合使用时效果大打折扣.综上所述,本文算

法在测量精度上明显高于传统算法,同时算法的识别

定位部分与点云去噪部分具有较好的相互扩展性.

图１７ 算法误差实验数据.(a)圆环工件测量误差;(b)方块工件测量误差;(c)齿轮工件测量误差

Fig敭１７ Experimentaldataofalgorithmerror敭

 a Cylindermeasuringerror  b squaremeasuringerror  c gearmeasuringerror

４　结　　论

１)采用RPCA直接进行低秩数据与高秩数据

分离,完成复杂环境下目标的分割,不依赖传统的分

割特征,使分割算法与已有类似分割算法相比,在复

杂环境下具有更强的适应能力,体现出较好的稳

健性.

２)采用形态学处理与kＧmeans聚类互补的策

略,前者为后者提供较为可靠的聚类初值和簇数,后
者弥 补 了 前 者 容 易 对 图 像 产 生 破 坏 的 缺 点,在
RPCA分割的基础上对各新增目标实现精确的图像

定位,并通过SVM进一步筛选感兴趣区域,获得局

部三维点云,使立体匹配计算量得以降低.

３)基于坐标变换思想对直通滤波进行改进,把
传统直通滤波三维阈值选择问题转化为一维问题,

有效降低点云的误删率,并联合改进的直通滤波、半
径滤波、统计滤波降低目标特征的测量误差.

本文算法为复杂环境下多目标异形物体的定位

与快速点云获取提供一种可供参考借鉴的算法与操

作方法.
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