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基于深度相机的物体姿态感知方法

董理，胡茂海*，杨志荣
南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094

摘要 针对机器视觉中目标物体相对姿态的准确测量问题，提出了一种应用深度相机获取目标物体三维点云数据从而

实现其相对姿态感知的方法。该方法根据目标物体空间结构先验知识选择同名点，应用单个的双目视觉测量系统获取

目标物体三维点云数据，分析和处理该数据实现同名点识别，进而计算目标物体的三个同名点分别在物体坐标系与相机

坐标系上的坐标值，利用奇异值分解（SVD）解相对姿态。该方法能够有效地解决三维物体姿态感知问题，提高了姿态感

知的效率。实验数据表明，所提方法测量出的六自由度相对误差在±0. 5°和±1 mm以内，满足了机器视觉姿态感知在工

业生产中的应用要求。
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Object Attitude Perception Method Based on Depth Camera

Dong Li, Hu Maohai*, Yang Zhirong
School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science & Technology,

Nanjing 210094, Jiangsu, China

Abstract To address the problem of accurate measurement of relative pose of the target object in machine vision, this
paper proposed a method, which applies a depth camera to acquire 3D point cloud data of target object, to achieve its
relative pose perception. This method selected homonymous points based on a priori knowledge of spatial structure of the
target object and applied a single binocular vision measurement system to obtain the 3D point cloud data of the target object
while analyzing and processing the data to achieve homonymous point recognition. Furthermore, this method calculated
the coordinate values of three homonymous points of the target object on the object coordinate system and the camera
coordinate system, respectively, and solved the relative pose by using singular value decomposition (SVD). This method
effectively solved the problem of 3D object pose perception and improved the efficiency of pose perception. The
experimental data demonstrate that the relative error of six degrees of freedom measured by the proposed method is within
±0. 5° and ±1 mm, which satisfies the application of machine vision pose perception in industrial production.
Key words machine vision; relative attitude; depth camera; homonymous point; binocular vision; six degrees of freedom

1 引 言

三维目标姿态感知是机器视觉［1-4］和未来智能科

技的核心内容，已应用于智能机器人运作［5-6］、视频监

控、医疗教育、体育竞技、国防安全等领域。传统方法

估测三维姿态时存在许多弊端：GPS三维姿态测量［7］

虽成本低，测量精度高，受气候影响很小，但很难应用

于室内测量；基于惯性导航［8-9］单元的三维姿态测量精

度随价格波动变化很大。近年来新型的三维姿态测量

方法逐渐被提出，但精准、简洁且适合各类场景的三维

姿态感知方法还有很大研究价值。

孙国燕等［10］利用两个相同的二维准直仪和一个反

射部件构建的系统测量物体三维姿态角，该类人工搭

建光学系统测量姿态的方法的测角精度易约束视场范

围。如今双目视觉技术［11-13］已成为机器视觉的核心，

通过左右镜头掌握物体立体信息，模拟人眼，快速、灵

活、准确地感知三维姿态。有许多研究者已将双目视

觉融入位姿测量中，例如魏弦等［14］提出一种基于双目

视觉识别确定工件姿态的算法，通过分析双摄像机成

像平面上的投影得出工件特征轴线，求解相机光心和
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像面轴线所组成的两平面，并利用空间交汇原理计算

工件俯仰角和偏航角，若提取到的工件特征与目标工

件特征相符，则实现工件的识别，这种方法难以分辨角

度特征相近的工件。束安等［15］以两台可见光相机构建

双目视觉，选用双边滤波法进行图像预处理，目的是为

了检测对接环椭圆与目标边框直线，以解算目标坐标

系与世界坐标系的相对位姿。这种方法中图像预处理

的精度较依赖于拍摄图像的质量，这种方法主要对形

态简单而规整的目标有效，对于特征错综复杂的部件，

拟合椭圆与直线时会引入很多误差。阴雷等［16］搭建双

目视觉系统并利用双目正交迭代算法获取系统运动中

的位姿信息，该方法需事先精准标定相机外参，且需全

局优化系统的累积误差，缺乏灵活性。综合比较各类

方法可知，高效性、普适性、可行性是视觉计算物体位

姿面临的问题，而快速准确且适用于多种目标的图像

处理和姿态计算方法是解决问题的关键。

本文分析深度相机中以双目视觉技术重建的深度

图，提出了一种三维图像处理方法以获取同名点坐标

值，通过计算同名点在像素、图像、相机与物体坐标系

间的关系计算目标物体的姿态。选用一款适合工作环

境的深度相机，采集深度图和 RGB图，处理三维点云

数据并分析点与点间的深度关系，准确、高效地获取具

有特征的同名点。通过逐一搜索点、确定阈值、最小二

乘法、简单平均法以及已知的实际工件尺寸等抑制各

种图像噪声，与这些方法相比，所提方法具有更强的灵

活性、稳定性与高效性。一系列的实验结果表明，整个

系统能在允许误差范围内实现对目标物体姿态的

感知。

2 图像处理

三维物体上各个点在像素、图像、相机和物体坐标

系上有不同的坐标值，物体上固定点在各个坐标系下

统称为同名点。三维物体有独特的形态特征，本文图

像处理的目的是准确获取物体上最具特征的三个同名

点。而深度图反映图像上每个像素点与相机间的距

离，以此距离（深度）作为物体特征的评判标准。

深度相机根据左右两个相机的图像构建数学模

型，从而重建一幅具有三维点云数据的深度图像。对

于一个内参已标定的深度相机，像素坐标系和图像坐

标系的关系为
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u= x
dx + u0

v= y
dy + v0

， （1）

式中：（u，v）和（x，y）分别是像素坐标和图像坐标；（u0，
v0）是图像坐标系原点在像素坐标系中的坐标值；dx和
dy表示每一行和每一列一个像素分别代表多少毫米。

图像坐标系转换到相机坐标系后，得到
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XC =
x× ZC
f

YC =
y× ZC
f

， （2）

式中：（XC，YC）是相机坐标值；ZC是深度值；f是相机焦距。

2. 1 图像处理过程

在三维物体表面选取具有明显深度特征的三个同

名点，例如点在轮廓边缘、最近端面或是物体上有规律

深度变化的部件等。所提方法在图像上以直线搜索每

个像素点对应的深度值，对深度均匀变化或是突然变

化的各个点进行进一步判断，去除噪声后获取具有特

征的同名点。以深度相机感知待切割钢筋的目标工件

为例，对于此工件，钢筋与端面之间有明显深度变化，

因此选取同名点在端面边界线上且与钢筋端点处于同

一平面的位置。相机拍摄工件 RGB图和欲选择的特

征同名点如图 1（a）所示，对三维数值场中深度值不为

0的点进行着色，绘制的深度图像如图 1（b）所示。根

据深度图像，易观察到工件距离相机最前端面含有更

多深度值大于 0的点，基于此观察对该 640×400深度

图像上每个点取深度整数值，以方便在程序上统计深

度直方图。直方图显示不同深度整数值所包含的像素

点数。根据直方图提取出现次数最多的深度整数值作

为工件离相机最近端面深度估计值，对此最近端面进

行二值化处理，结果如图 1（c）所示。

欲准确获取图 1（a）四个特征点作为待选同名点，需

拟合出图 1（b）中离相机最近的四根钢筋所在直线。首

先将最近端面深度估计值与实际测量尺测得工件端面

相对于钢筋的垂直距离取和，得到钢筋在三维数值场中

的深度特征数，设定 10 mm为阈值，有Nfeature－10<D<
Nfeature+10，其中 Nfeature为钢筋深度特征数，D为钢筋实

际深度。利用上述约束，在图像中心区域获取每根钢

筋上第一个边界点。根据迭代思想在首个边界点附近

找寻第二个边界点，第二个边界点附近找寻第三个边

界点，依此类推得到足以代表四根钢筋的许多点，再用

最小二乘法拟合出钢筋所在直线，并得到斜率。

三维数值场中获取第一根和第四根钢筋（从左到

右）所在直线上每个像素点的深度值，两条直线上深度

值突变的四个像素点即是图 1（a）绘出点，根据式（2）
对它们进行计算，所得四个相机坐标值是图像处理结

果。图 1（d）展现最近钢筋与端面二值化图像，包括图

像处理过程中四根钢筋左边界特征点、所拟合的直线

及最终获得的四个特征点。从四个特征点中选取三

个，共有四种组合，但注意选取特征点时需与物体上所

选点一一对应，从而构成三个同名点。

所提方法在三维数值场中逐一搜索点来确保深度

图中点与实际物体上点一一对应，并拟合特征部位所

在直线，以大幅度缩小搜索范围。归纳的图像处理核

心步骤：在目标深度图中找到一个特征部位上（如本实

验钢筋）的点作为种子点（搜索起点）；在第一个种子点

周围找寻与该点具有相同特征的点，依此迭代产生许

多点，用这些点拟合出轮廓、边缘或特征部位；在特征

线上设定阈值，找到深度突变点。

2. 2 误差分析

误差分析一直以来都是特征点匹配算法的重点，

结合深度相机计算的核心也在于抑制各种噪声，减小

必然误差与偶然误差。例如杂质飞入视场，目标物体

具有红外吸光材料或是不规则反光形状，导致深度信

息缺乏、错误。阈值精准度与直线拟合也会带来计算

误差。文献［17］在标定深度相机与惯性测量单元

（IMU）相对姿态过程中利用最小二乘法求解最优姿

态。此类算法上的误差分析无法从根本处理噪声，导

致测量精度下降。

本实验消除误差的方法和解释如下。

1）首先在使用深度相机时，在计算机上根据环境

手动控制曝光时间、增益、对比度等提高图像质量，确

保图像中不出现过多暗点（深度值为 0）。

2）通过二值化最前端面与工件实际尺寸，找到种

子点的深度特征数，并规定获得的种子点的深度范围

不超过（Nfeature±10）mm。阈值选取包含多种因素。首

先，需要考虑到钢筋本身存在 3~4 mm厚度，阈值需大

于此范围才能囊括完整钢筋。其次，阈值不可选取过

大，观察图 1（a）可得，上下端面之间除离相机最近的

四根钢筋外，还有其他钢筋，则在工件相对相机有较大

倾斜时，阈值若选取过大，易囊括进后方不在预想情况

中的部件。经实验验证，阈值设定 20 mm时，图 1（a）
中工件沿中心轴（假设中心轴自下往上穿过工件中心）

旋转的最大角度为±6. 8°，超过该范围，将囊括 5或
6根钢筋，不符合实验需求。即使待处理工件不含有

本实验所列工件的特征，阈值选取过大时也容易引入

噪声，本实验后方预期外的钢筋也属一类噪声。再则，

阈值选取不能过小，如本实验阈值需大于 3~4 mm，如

若选取 5 mm作为阈值，经实验验证，很容易丢失特征

部件。这是因为实验选取的特征数是根据测量尺测得

的实际尺寸与最近端面的深度计算得到的，它是钢筋

深度大概数值，本身存在一定误差，并且工件若存在较

大角度倾斜，阈值过小也易丢失欲拟合的部件。综合

上述多种因素，本实验选取 10 mm作为阈值，实验结果

表明在该阈值下，工件沿中心轴旋转角度可达±12°，在
此角度范围内任意改变工件方向拍照万次，结果足够

稳定，满足实验要求。

3）拟合特征部件时对每个即将绘出的点判断其

与上一个点的空间距离，滤除视场范围内飞入杂质带

来的噪声。

4）为避免表面上细微不平整带来的误差，对最终

得到的同名点，取其周围 50~100个同一平面上的点

计算深度平均值，以该平均值替换同名点深度值。

2. 3 普适性分析

所提方法在图像坐标系中进行直线搜索后分析各

个像素点在实际空间中的深度值关系，进而提取出具

有特征的同名点。该图像处理方法对本实验工件具有

较好的效果，能够拟合出预想的特征部件与同名点。

现探讨该方法的普适性：任何一个三维物体都有其独

特形态特征，不同物体在深度相机下产生不同三维数

值场，因此理论上以深度为特征的同名点存在于每一

个三维物体上。实际实验时，对各种具有明显深度特

征的工件执行所述图像处理，处理效果良好，程序工作

稳定。图 2展示处理效果良好的两种工件 RGB图和

它们各自可选取的同名点。

图 1 轨枕切割图像处理示例。（a）RGB图；（b）深度图；（c）端面二值化图；（d）图像处理结果图

Fig. 1 Example diagram of sleeper cutting image processing. (a) RGB diagram; (b) depth map; (c) end face binarization diagram;
(d) diagram of image processing result
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验钢筋）的点作为种子点（搜索起点）；在第一个种子点

周围找寻与该点具有相同特征的点，依此迭代产生许

多点，用这些点拟合出轮廓、边缘或特征部位；在特征

线上设定阈值，找到深度突变点。

2. 2 误差分析

误差分析一直以来都是特征点匹配算法的重点，

结合深度相机计算的核心也在于抑制各种噪声，减小

必然误差与偶然误差。例如杂质飞入视场，目标物体

具有红外吸光材料或是不规则反光形状，导致深度信

息缺乏、错误。阈值精准度与直线拟合也会带来计算

误差。文献［17］在标定深度相机与惯性测量单元

（IMU）相对姿态过程中利用最小二乘法求解最优姿

态。此类算法上的误差分析无法从根本处理噪声，导

致测量精度下降。

本实验消除误差的方法和解释如下。

1）首先在使用深度相机时，在计算机上根据环境

手动控制曝光时间、增益、对比度等提高图像质量，确

保图像中不出现过多暗点（深度值为 0）。

2）通过二值化最前端面与工件实际尺寸，找到种

子点的深度特征数，并规定获得的种子点的深度范围

不超过（Nfeature±10）mm。阈值选取包含多种因素。首

先，需要考虑到钢筋本身存在 3~4 mm厚度，阈值需大

于此范围才能囊括完整钢筋。其次，阈值不可选取过

大，观察图 1（a）可得，上下端面之间除离相机最近的

四根钢筋外，还有其他钢筋，则在工件相对相机有较大

倾斜时，阈值若选取过大，易囊括进后方不在预想情况

中的部件。经实验验证，阈值设定 20 mm时，图 1（a）
中工件沿中心轴（假设中心轴自下往上穿过工件中心）

旋转的最大角度为±6. 8°，超过该范围，将囊括 5或
6根钢筋，不符合实验需求。即使待处理工件不含有

本实验所列工件的特征，阈值选取过大时也容易引入

噪声，本实验后方预期外的钢筋也属一类噪声。再则，

阈值选取不能过小，如本实验阈值需大于 3~4 mm，如

若选取 5 mm作为阈值，经实验验证，很容易丢失特征

部件。这是因为实验选取的特征数是根据测量尺测得

的实际尺寸与最近端面的深度计算得到的，它是钢筋

深度大概数值，本身存在一定误差，并且工件若存在较

大角度倾斜，阈值过小也易丢失欲拟合的部件。综合

上述多种因素，本实验选取 10 mm作为阈值，实验结果

表明在该阈值下，工件沿中心轴旋转角度可达±12°，在
此角度范围内任意改变工件方向拍照万次，结果足够

稳定，满足实验要求。

3）拟合特征部件时对每个即将绘出的点判断其

与上一个点的空间距离，滤除视场范围内飞入杂质带

来的噪声。

4）为避免表面上细微不平整带来的误差，对最终

得到的同名点，取其周围 50~100个同一平面上的点

计算深度平均值，以该平均值替换同名点深度值。

2. 3 普适性分析

所提方法在图像坐标系中进行直线搜索后分析各

个像素点在实际空间中的深度值关系，进而提取出具

有特征的同名点。该图像处理方法对本实验工件具有

较好的效果，能够拟合出预想的特征部件与同名点。

现探讨该方法的普适性：任何一个三维物体都有其独

特形态特征，不同物体在深度相机下产生不同三维数

值场，因此理论上以深度为特征的同名点存在于每一

个三维物体上。实际实验时，对各种具有明显深度特

征的工件执行所述图像处理，处理效果良好，程序工作

稳定。图 2展示处理效果良好的两种工件 RGB图和

它们各自可选取的同名点。

图 1 轨枕切割图像处理示例。（a）RGB图；（b）深度图；（c）端面二值化图；（d）图像处理结果图

Fig. 1 Example diagram of sleeper cutting image processing. (a) RGB diagram; (b) depth map; (c) end face binarization diagram;
(d) diagram of image processing result
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从图 2可以清楚地看出，当工件具有凹陷、凸出、

中空等明显深度特征时，图像处理效果更好。根据理

论推导与实验验证得出，在物体深度特征性下降到一

定程度时，处理结果误差会随着深度特征性的下降而

开始增加，这个反相关大概在工件变为类似球形的状

态开始。在这种形态下，工件深度值的变化呈均匀梯

度上升或下降，图像处理很难捕捉某一个特征点，这对

阈值选取问题提出了更高要求。但对于大部分工件而

言，图像处理结果的误差为 1~10 mm，所提方法普适

性较好，可适用于多种工件。

3 相机与物体相对姿态计算

相机坐标系与物体坐标系间是刚体变换，二者之

间变换的表达式为
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， （3）

式中：（XC，YC，ZC）是相机坐标系的坐标值，（XT，YT，

ZT）是物体坐标系的坐标值；R、t分别是旋转矩阵和平

移矩阵。求取 R、t即相机感知物体姿态的过程，也是

求解相机外参矩阵的过程。

3. 1 算法原理

设 M={ m 1，m 2，m 3 }为 物 体 坐 标 系 的 三 个 点 ，

N={ n1，n2，n3 }为相机坐标系上同名的三个点，则有

n i= Rm i+ t ( i= 1，2，3 )， （4）
式中：ni和 mi都是 3×1的列向量。为得到最佳 R和 t，
在各点权重相同的情况下，参考 Besl等［18］和Umeyama
等［19］分别于 1992年和 1991年提出的算法，将求解式

（4）转换为求解最优解的问题（以下公式省略 argmin
下标变量 R），并展开后续的算法推导：

F ( t )= arg min∑i= 1
3  ( Rm i+ t )- n i

2
， （5）

0= ∂F
∂t =∑i= 1

3 2( Rm i+ t- n i )=

6t+ 2R (∑i= 1
3 m i )-2(∑i= 1

3 n i )， （6）
设

-m=∑i= 1
3 m i

3 ，
-n=∑i= 1

3 n i
3 ， （7）

将式（7）代入式（6），得

t= -n- R-m 。 （8）
将式（8）代入式（5），可消除平移向量 t，从而可以

先计算旋转矩阵R。设

x i= m i--m ， y i= n i- -n ， （9）
则式（5）变为

R= arg min∑i= 1
3  Rx i- y i

2
。 （10）

将式（10）所得的旋转矩阵 R代入式（8），即可获得

坐标系间的平移。对矩阵 R反算，可获取旋转的欧拉

角，实现深度相机对三维物体的姿态感知。下文叙述

对式（10）的求解过程与反算三轴欧拉角的方法。

3. 2 旋转矩阵计算

坐标系的旋转可看作是分别绕 X、Y、Z三轴的旋

转，旋转矩阵 R则为依次绕 X、Y、Z三轴旋转的效果之

和，其旋转分别用 r1、r2、r3表示。绕 X轴旋转的结果为
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绕Y轴旋转的结果为
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绕 Z轴旋转的结果为
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以上旋转均以逆时针旋转为正，旋转矩阵 R为

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

图 2 图像处理成功的工件 RGB图。（a）工件 1的 RGB图；（b）工件 2的 RGB图

Fig. 2 RGB diagrams of workpiece with successful image processing. (a) RGB drawing of workpiece 1; (b) RGB drawing of workpiece 2
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由式（11）~（14）可知，旋转矩阵 R是正交矩阵，根

据向量二范数定义将式（10）展开，得

 Rx i- y i
2
=( Rx i- y i )T ( Rx i- y i )=

xTi RTRx i- yTi Rx i- xTi RT y i+
yTi y i= xTi x i- 2yTi Rx i+ yTi y i 。（15）

式（15）的计算是因正交矩阵 RTR= I（I是单位矩

阵）且 xTi RT y i是标量，则 xTi RT y i=yTi Rx i。因只关心式

（10）最优时 R的结果，式（15）中的标量部分可忽略，将

式（15）代入式（10），并重塑最优解问题，得

R=arg min (∑
i=1

3

xTi x i-2∑
i=1

3

yTi Rx i+∑
i=1

n

yTi y i )=

arg min (-2∑
i=1

3

yTi Rx i ) =arg max∑
i=1

3

yTi Rx i=

arg max [ ]tr (Y TRX ) =arg max [ ]tr ( RXY T ) ，（16）
式中：X=( x 1，x2，x3 )，Y=( y1，y2，y3 )；XY T 称为协方

差矩阵H。对H进行奇异值分解，得到

H= XY T = UΣV T 。 （17）
将式（17）代入式（16）中，得

R= arg max [ tr ( ΣV TRU )]， （18）
设 P= V TRU，因 V、R、U都是正交矩阵，则 P的列向量

都是正交向量，有

pTj p j=∑i= 1
3 p2ij= 1。 （19）

由式（19）可清楚看出，对于 P的每一个元素 pij，都
有 | pij |≤ 1。将式（18）部分展开，得到

tr (ΣV TRU )= tr (ΣM )=∑i= 1
3 σi pii≤∑i= 1

3 σi，（20）
当且仅当 pii= 1时，式（20）取得最大值。而对于正交

矩阵 P，当它的对角元素为 1时，有

P=I=VTRU→R=V{diag[1，1，det (VUT )] }UT。（21）
此中加入 diag [1，1，det (VUT )]这一项是为了定向

矫正旋转过程中点集之间的反射，使之产生完美对齐

点旋转。

3. 3 反算欧拉角

平移向量 t的三个元素构成相对姿态的平移三自

由度，旋转三自由度则要通过旋转矩阵反算欧拉角获

得。根据式（14），可得
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。 （22）

根据反正切函数的性质，其值域需在 180°范围内，

在计算机上可获取反正切函数的唯一值。设置物体坐

标系的方向与相机坐标系一致，在旋转角度不超过

180°的情况下，根据式（22）获取三轴唯一欧拉角。

3. 4 算法总结与分析

通过计算机编程，完成 3. 1节、3. 2节和 3. 3节所

述计算，步骤归纳如下。

1）求三个同名点在物体坐标系与相机坐标系上

的质心：
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M center =
1
3∑i= 1

3 X 1
T

N center =
1
3∑i= 1

3 X 1
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。 （23）

2）构成协方差矩阵，并对其进行奇异值分解，计

算旋转矩阵 R和平移向量 t：
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ï
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ï

ï

H=∑i= 1
3 ( )X i

T -M center ( )X i
C - N center

T

[ ]U，S，V = SVD ( )H

R= V { }diag [ ]1，1，det (VUT ) UT

t= N center - R×M center

。 （24）

3）将旋转矩阵 R中的元素值代入式（22）中，计算

所得的三轴欧拉角与平移向量 t的三个元素，构成六自

由度，完成深度相机对物体的三维姿态感知。

算法整体包含坐标系刚体变换、正交矩阵性质求

解、奇异值分解、协方差矩阵计算、反三角函数计算等。

实验基于几个方面，仅代入三个特征同名点参与计算：

对于每一次图像处理后的同名点，都需求取质心与协

方差矩阵，若代入点数太多，会增大计算机负载，降低

程序工作效率，与本实验要求的高效执行姿态感知不

符；图像处理难以做到绝对理想状态，意味着每个同名

点坐标值都将产生或多或少的误差，这取决于多种因

素，若输入同名点数过多，在算法理论上结果更加稳

定，但在图像处理中引入了更多误差；深度相机感知的

是三维物体，物体上含有许多倾斜平面，而距离远的同

名点更能代表一个平面，对于本实验工件，选取三个最

远点皆可；图像处理获取了四个同名点，只选用三个是

因考虑到三个点与四个点代入计算的结果的稳定性都

很高，且三个点代入计算所得结果的误差早已满足实

验需求。再则，在四个点中选取三个点进行计算，即可

组合为四次结果的数据，而四次结果之间可以比较，也

可以进行平均，这对实验结果的分析有益。

大量实验结果表明，计算精度几乎取决于输入同

名点坐标值的准确性。将图 1（d）中获取到的四个特

征点组合成四组，根据上述分析所讲，将每组三个同名

点所对应相机坐标系与物体坐标系上的坐标值分别代
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由式（11）~（14）可知，旋转矩阵 R是正交矩阵，根

据向量二范数定义将式（10）展开，得

 Rx i- y i
2
=( Rx i- y i )T ( Rx i- y i )=

xTi RTRx i- yTi Rx i- xTi RT y i+
yTi y i= xTi x i- 2yTi Rx i+ yTi y i 。（15）

式（15）的计算是因正交矩阵 RTR= I（I是单位矩

阵）且 xTi RT y i是标量，则 xTi RT y i=yTi Rx i。因只关心式

（10）最优时 R的结果，式（15）中的标量部分可忽略，将

式（15）代入式（10），并重塑最优解问题，得

R=arg min (∑
i=1

3

xTi x i-2∑
i=1

3

yTi Rx i+∑
i=1

n

yTi y i )=

arg min (-2∑
i=1

3

yTi Rx i ) =arg max∑
i=1

3

yTi Rx i=

arg max [ ]tr (Y TRX ) =arg max [ ]tr ( RXY T ) ，（16）
式中：X=( x 1，x2，x3 )，Y=( y1，y2，y3 )；XY T 称为协方

差矩阵H。对H进行奇异值分解，得到

H= XY T = UΣV T 。 （17）
将式（17）代入式（16）中，得

R= arg max [ tr ( ΣV TRU )]， （18）
设 P= V TRU，因 V、R、U都是正交矩阵，则 P的列向量

都是正交向量，有

pTj p j=∑i= 1
3 p2ij= 1。 （19）

由式（19）可清楚看出，对于 P的每一个元素 pij，都
有 | pij |≤ 1。将式（18）部分展开，得到

tr (ΣV TRU )= tr (ΣM )=∑i= 1
3 σi pii≤∑i= 1

3 σi，（20）
当且仅当 pii= 1时，式（20）取得最大值。而对于正交

矩阵 P，当它的对角元素为 1时，有

P=I=VTRU→R=V{diag[1，1，det (VUT )] }UT。（21）
此中加入 diag [1，1，det (VUT )]这一项是为了定向

矫正旋转过程中点集之间的反射，使之产生完美对齐

点旋转。

3. 3 反算欧拉角

平移向量 t的三个元素构成相对姿态的平移三自

由度，旋转三自由度则要通过旋转矩阵反算欧拉角获

得。根据式（14），可得
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α= arctan ( )r12
r22

β= arctan ( )-r02
r 200 + r 201

γ= arctan ( )r01
r00

。 （22）

根据反正切函数的性质，其值域需在 180°范围内，

在计算机上可获取反正切函数的唯一值。设置物体坐

标系的方向与相机坐标系一致，在旋转角度不超过

180°的情况下，根据式（22）获取三轴唯一欧拉角。

3. 4 算法总结与分析

通过计算机编程，完成 3. 1节、3. 2节和 3. 3节所

述计算，步骤归纳如下。

1）求三个同名点在物体坐标系与相机坐标系上

的质心：
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ïï
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M center =
1
3∑i= 1

3 X 1
T

N center =
1
3∑i= 1

3 X 1
C

。 （23）

2）构成协方差矩阵，并对其进行奇异值分解，计

算旋转矩阵 R和平移向量 t：
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H=∑i= 1
3 ( )X i

T -M center ( )X i
C - N center

T

[ ]U，S，V = SVD ( )H

R= V { }diag [ ]1，1，det (VUT ) UT

t= N center - R×M center

。 （24）

3）将旋转矩阵 R中的元素值代入式（22）中，计算

所得的三轴欧拉角与平移向量 t的三个元素，构成六自

由度，完成深度相机对物体的三维姿态感知。

算法整体包含坐标系刚体变换、正交矩阵性质求

解、奇异值分解、协方差矩阵计算、反三角函数计算等。

实验基于几个方面，仅代入三个特征同名点参与计算：

对于每一次图像处理后的同名点，都需求取质心与协

方差矩阵，若代入点数太多，会增大计算机负载，降低

程序工作效率，与本实验要求的高效执行姿态感知不

符；图像处理难以做到绝对理想状态，意味着每个同名

点坐标值都将产生或多或少的误差，这取决于多种因

素，若输入同名点数过多，在算法理论上结果更加稳

定，但在图像处理中引入了更多误差；深度相机感知的

是三维物体，物体上含有许多倾斜平面，而距离远的同

名点更能代表一个平面，对于本实验工件，选取三个最

远点皆可；图像处理获取了四个同名点，只选用三个是

因考虑到三个点与四个点代入计算的结果的稳定性都

很高，且三个点代入计算所得结果的误差早已满足实

验需求。再则，在四个点中选取三个点进行计算，即可

组合为四次结果的数据，而四次结果之间可以比较，也

可以进行平均，这对实验结果的分析有益。

大量实验结果表明，计算精度几乎取决于输入同

名点坐标值的准确性。将图 1（d）中获取到的四个特

征点组合成四组，根据上述分析所讲，将每组三个同名

点所对应相机坐标系与物体坐标系上的坐标值分别代
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入式（23）和式（24）中，计算六自由度，将它们的平均值

作为姿态测量结果，从而进一步减小误差。

4 实验结果与分析

本实验系统主要由六轴机器人、深度相机、待测工

件与载物台搭建而成。六轴机器人末端装上一个夹持

器用来固定相机，通过 PC机控制机器人六轴进行旋

转或平移，从而移动相机位置，使得相机可以从任何方

向对准待测工件。待测工件固定于平整的载物台上。

软件全程控制系统运作，使用 VS2017作为软件开发

环境，搭建 opencv用作部分图像处理，配置QT设计软

件UI。图 3是实际工作中机器手夹持深度相机与激光

器，图 4是设计的软件操作界面。

实验采用型号为 Surface 60的深度相机，测量距

离 为 200~300 mm，被 测 工 件 尺 寸 为 200 mm×
120 mm。程序循环工作，周期约为 1秒/次。

对于本实验整个系统，评价其性能的参数是绝对精

度与相对精度。绝对精度是指深度相机测量所得物体

姿态参数与真实空间中深度相机与被测物体相对姿态

参数之间的差值。而深度相机拍摄的深度图像是由左

右两幅图像重建形成的，因而很难得知相机坐标系原点

具体在相机哪个部位，探讨实验结果时也只能大致估计

其原点在相机中部，绝对精度测量下，会产生 1~5 mm
的误差。其次，如果要准确测量真实空间中相机与目标

物体间的六个自由度，需使用非常标准的平台夹持相机

和物体，也需用更为精准的测量尺和量角器来测量 X、
Y、Z三个方向的平移和旋转，此方法可将绝对精度测量

误差降低到 1 mm左右，本实验对绝对精度的要求并没

有达到这个程度。虽降低绝对精度测量误差意义较小，

但须探讨系统对于姿态感知的正确性：首先默认相机坐

标系原点位于左右镜头中点，通过测量尺测量相机坐标

系和工件坐标系中心在 X、Y、Z三个方向上的平移量，

将该参量与软件计算所得平移量对比，若差值在 10 mm
以内，认为平移量计算正确；其次，在深度相机旁夹持一

个激光器，程序拍照计算后，使激光器移动到拍照时相

机所处位置，并将软件计算所得的六个自由度位姿参量

传输到机器人程序中，令机器人根据此参量进行旋转和

平移。打开激光器，观察到激光光点或激光发射头大致

位于工件坐标系的中心轴（Z轴）上，如图 3所示，则本实

验位姿参量计算正确。

不论使用何种深度相机，拍摄物体深度图像时，相

机本身会带来难以避免的误差。即当相机与目标物体

相对位置没有发生变化时，每次拍摄获取的三维数值

场并不相同。鉴于此，图像处理能否克服此类不稳定

性是实验结果分析的一个重点，而本实验相对精度指

在相机与被测物体不移动时，多次拍照计算后分别得

到的位姿参量之间的差值。对同一工件多次拍照，绘

出折线图，并观察计算结果的相对重复性。工件在三

种不同姿态下的处理结果如图 5~7所示。

折线图表示每次拍下一帧图像的处理结果（六自由

度）与该种姿态下初次拍照计算结果相减所得的欧拉角

与平移量之差，用以探讨系统相对重复性。三种姿态初

次拍照后计算所得的六个自由度参量列于表 1。

图 3 机器手夹持深度相机与激光器

Fig. 3 Robot hand holding depth camera and laser

图 4 软件操作界面

Fig. 4 Software operation interface

实验采用的深度相机处理该工件的效果良好，相

对重复性高，旋转角度几乎不超过 0. 5°，平移量最大不

超过 1 mm，对各种噪声有较为良好的抑制，对三维物

体的姿态感知误差也在允许范围内。但相机坐标系与

物体坐标系间的六自由度真值难以精确测量，绝对误

差的结果采用一些测量器件进行估计，实验结果表明

了姿态测量的正确性。但目标工件若距相机太远，易

丢失深度信息，产生过多暗点，影响实验结果。

图 5 物体在第一种姿态下的欧拉角与平移量的重复性折线图

Fig. 5 Repetitive line graph of Euler angle and translation of object in the first attitude

图 6 物体在第二种姿态下的欧拉角与平移量的重复性折线图

Fig. 6 Repetitive line graph of Euler angle and translation of object in the second attitude

图 7 物体在第三种姿态下的欧拉角与平移量的重复性折线图

Fig. 7 Repetitive line graph of Euler angle and translation of object in the third attitude

表 1 实验中物体相对于相机的三种姿态

Table 1 Three postures of the object relative to the camera in the experiment
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表 1 实验中物体相对于相机的三种姿态

Table 1 Three postures of the object relative to the camera in the experiment

Attitude

Attitude 1
Attitude 2
Attitude 3

Rotation（X）/
（°）
-7. 714
68. 110
-1. 055

Rotation（Y）/
（°）
1. 727
88. 973
0. 322

Rotation（Z）/
（°）
1. 663
72. 399
4. 365

translation（X）/
mm

-5. 807
47. 436
47. 314

translation（Y）/
mm

-28. 484
-3. 086
3. 110

translation（Z）/
mm
228. 57
270. 11
270. 06
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5 结 论

提出一种计算物体上三个同名点在物体坐标系和

相机坐标系下的坐标值进而通过协方差矩阵、SVD、反

三角函数等数学应用获取六个自由度位姿参数的方

法。详细阐述了在三维数值场中利用深度信息准确匹

配特征点，同时合理抑制各种噪声，减小了误差的内容。

实验结果表明，在不同姿态下欧拉角的相对误差

在 ±0 . 5°内，平移量的相对误差在±1 mm内。成功计

算出物体坐标系与相机坐标系之间的旋转与平移，实

现了相机对物体三维姿态的感知。所提方法具有原理

简单、成本低廉、易于操作、适用于各类环境、无需接触

测量等特点，可应用于车间机器运作，无需人工标定。

但相对姿态测量受物体特征的影响，对于特征变化十

分不明显的物体，所提方法对姿态的感知精度会下降，

且对于深度范围有一定的需求。未来的研究工作将围

绕如何降低对物体特征信息的需求及如何加强图像去

噪，从而进一步提高三维数值场中同名点提取的准确

性来进行，这是提高三维姿态感知精度的核心问题。
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