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摘要　提出了一种基于多传感器的三维目标位姿测量方法,该方法利用多传感器技术,充分发挥深度相机和高分

辨率电荷耦合器件(CCD)相机各自的优势,提高了测量的稳健性和效率.利用物体与其固定平面之间的关系,在
点云中粗略定位出目标区域,通过预先标定信息将目标区域转换至灰度图像空间.在灰度图像中,利用线段检测

器(LSD)算法外加特征约束,筛选出４条目标直线,利用透视４点(P４P)算法求解出目标的六维位姿.实验验证了

该算法的有效性,其测量效率远优于经典模板匹配方法.
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１　引　　言

视觉感知系统通过视觉传感器确定目标物体在

三维空间中的位置和姿态,对机器人的抓取操作具

有重要意义.目前广泛使用的基于描述子的方

法[１Ｇ３]通过在物体的特征点周围构造具有区分性的

特征描述子来训练分类器.在搜索阶段,将搜索图

像与模型进行匹配来确定目标物体.这种方法最大

的优点是其执行时间与几何搜索空间的大小无关,
在一些应用场景下表现出色,但其仅局限于纹理丰
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富、清晰的物体.这是因为只有当物体的纹理比较

清晰时,才能检测到有意义的特征描述子.在实际

工程应用中,需要测量三维模型已知的无纹理物体

的六维位姿,该类物体表面光滑有光泽,几乎没有纹

理,在图像获取点未知的情况下,对三维物体所在的

广阔空间进行搜索非常耗时,因此对其精确测量的

难度较大.Ulrich等[４Ｇ５]提出的基于二维视图形状

模板匹配的方法是一种较好的解决方案.该方法的

视图模板采样间隔小,匹配精度高,采用了由粗到精

的加速策略.但其在大场景中的稳健性较差,特别

是在复杂混乱背景下极易出现误匹配,并且在建模

的姿态范围中不能包含物体的退化视图,否则易导

致误匹配.Hinterstoisser等[６Ｇ７]采用一种改进的模

板匹配方法来检测并定位无纹理物体,该方法综合

利用了彩色图像中的梯度信息和深度图像中的表面

法向量信息.然而,模板的稀疏采样限制了该方法

初始估计位置的准确性,不能输出物体精确的六维

姿态,且同样存在视图退化情况下误匹配率较高的

问题.当待测量物体的几何特征比较明显时,拟采

用传统的透视n 点(PnP)问题求解算法[８Ｇ１０]计算物

体的精确位姿.当已知物体上４个特征点的三维空

间坐标及其对应的成像坐标时,采用该方法可以解

算出物体的位姿.在图像中搜索并对应目标特征点

是问题的关键,然而图像搜索空间较大,且金属表面

的反射特性使得物体的成像受光照的影响明显,因
此在图像中找到目标特征点的难度较大.

针对这些问题,本文提出了一种基于多传感器

的三维目标位姿测量方法,该方法采用由粗到精的

定位策略,综合利用了深度相机和电荷耦合器件

(CCD)相机各自的优势,使得两种传感技术形成优

势互补.因为深度相机的分辨率较低,采集到的点

云精度有限,且噪声较大,所以无法实现三维目标的

高精度位姿测量,且视觉特征没有二维图像直观.

CCD相机采集的二维图像数据的分辨率和精度均

优于深度相机,但用于三维目标位姿测量时存在搜

索空间巨大、搜索效率低等问题.三维点云用于空

间平面拟合具有传统二维相机无法比拟的优势,且
对光照变化具有较好的稳健性.因此:首先从点云

中拟合出物体所在平面,进而分割出目标区域,完成

目标物体的粗略定位;然后将该区域通过预先标定

信息转换到灰度图像空间,划定感兴趣区域,从而减

小二维图像中的搜索空间,弥补CCD相机用于三维

目 标 位 姿 测 量 时 的 劣 势.利 用 线 段 检 测 器

(LSD)[１１Ｇ１２]直线提取算法和特征约束提取出４条目

标直线,求出它们之间的交点.亚像素级的图像特

征点提取弥补了深度相机分辨率低、精度差的劣势.
最终利用透视４点(P４P)求解算法得到了物体的高

精度位姿.两种传感技术的综合利用避免了大面积

复杂背景的干扰,解决了三维目标成像退化时的误

匹配问题,同时缩小了搜索空间,大幅提高了效率,
实现了三维目标位姿的快速高精度测量.

２　视觉系统构建

为仿人机器人设计的视觉测量系统主要由基于

飞行 时 间 测 距 的 深 度 相 机 SwissRangerSR４０００
(MesaImaging公司,瑞士)和紧凑型CCD工业相

机ProsilicaGC２４５０C(AlliedVisionTechnologies
公司,德国)组成.系统的硬件组成及深度相机坐标

系OdXdYdZd、CCD相机坐标系OcXcYcZc 和世界

坐标系OwXwYwZw 的定义如图１所示,其中红色、
绿色和蓝色箭头分别代表各坐标系的x轴、y轴和

图１ 视觉系统的坐标系定义和标定

Fig．１ Coordinatesystemdefinitionandcalibrationofthevisualsystem
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z轴.定义的坐标系均满足右手法则,深度相机坐

标系Od位于光轴与相机正面的交点处,假设观察者

站在相机后面,观察方向与相机视角一致,则从相机

出发沿光轴方向为z 轴正方向,y 轴正方向垂直向

下,x 轴正方向水平向右.CCD相机坐标系Oc位于

相机的光心,x 轴和y 轴与图像的x 轴、y 轴平行,z
轴为相机光轴,它与图像平面垂直.世界坐标系Ow

定义在与视觉系统固连的金属板上,板上加工有３
个通孔用于放置激光跟踪仪的反射靶球,以获取目

标物体在世界坐标系下的高精度真实位姿,作为视

觉测量参考的标准值.为确保多传感器能同时采集

数据,深度相机被用作同步触发源.本研究仅使用

两个CCD相机中的一个,另一个作为备用,当然也

可以作为冗余测量来增加系统的可靠性.

２．１　多传感器标定

为了准确测量物体的六维位姿,需要先对视觉

系统进行标定.深度相机在出厂前已由制造商完成

标定,这里仅标定其外参.如图１所示,标定板１用

于标定CCD相机的内外参,标定板２用于标定深度

相机的外参.用张正友标定法[１３]完成CCD相机内

参矩阵的标定,透镜模型为
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式中:Zc 为尺度因子;u、v 为图像坐标;Xw、Yw、Zw

为世界坐标系下的坐标;fx、fy、u０、v０ 和畸变系数

构成相机内参;R、t分别为３×３的旋转矩阵和３×
１的平移向量,构成相机外参.外参表示从世界坐

标系到相机坐标系的刚体变换[１４].激光跟踪仪可

以精确获取反射靶球的三维坐标,借助瑞士Leica
Geosystems公司生产的AT９０１激光跟踪仪标定各

相机的外参.多传感器视觉系统的外参标定如图１
所示.首先将３个反射靶球放置在金属板的３个靶

座位 置 上,用 激 光 跟 踪 仪 得 到 这３个 点 的 坐 标

A(x０,y０,z０)、B(x１,y１,z１)、C(x２,y２,z２).将

BC＝(x２－x１,y２－y１,z２－z１)作为世界坐标系

OwXwYwZw的y 轴,由A 点向直线BC 作垂线得到

垂足D(x３,y３,z３),AD＝(x３－x０,y３－y０,z３－
z０)作为世界坐标系OwXwYwZw的x 轴,x 轴叉乘

y 轴得到z轴,至此世界坐标系建立完毕.然后将３
个靶球放到标定板１的P１、P２、P３三个靶座位置,
激光跟踪仪可以直接测得这３个点在世界坐标系

Ow下的坐标.已知这３个点在标定板１坐标系(以

Op为原点)下的坐标,可以计算该坐标系与OwXw

YwZw之间的变换关系[R２|t２].同时,标定板１坐

标系与CCD相机坐标系OcXcYcZc之间的变换关

系[R１|t１]可以通过标定板上的三维点坐标和二维

成像点坐标之间的对应关系求得.于是得到了从

OwXwYwZw到OcXcYcZc的变换矩阵,即CCD相机

的外参矩阵.使用标定板２,按照上述方法完成深

度相机的外参标定.内外参的标定结果在实验部分

给出.完成多传感器的标定后,即可实现空间一点

在不同坐标系下的坐标对应.设空间一点在坐标系

OcXcYcZc、OdXdYdZd、OwXwYwZw下的坐标向量

分别为Pc、Pd、Pw,则有

Pc＝RcPw＋tc, (２)

Pd＝RdPw＋td, (３)
式中:[Rc|tc]为CCD相机的外参;[Rd|td]为深度

相机的外参.将(３)式两边同时左乘R－１
d ,可得

R－１
d Pd＝Pw＋R－１

d td. (４)

　　将Pw 代入(２)式中,可得到

Pc＝Rc(R－１
d Pd－R－１

d td)＋tc. (５)

　　将空间一点在深度相机坐标系下的坐标Pd 代

入(５)式即可计算出其在CCD相机坐标系下的坐标

Pc,再利用CCD相机内参可得到对应的成像坐标

u、v.所提方法利用这一对应关系在灰度图像中确

定目标特征点的搜索范围.

３　定位策略

当机器人与目标有一定距离时,视觉传感器感

知的场景较大,会采集到较多复杂混乱的背景信息,
这些信息不仅会干扰对目标特征的搜索定位,还会

大幅降低搜索效率.如果仅利用灰度图像对无纹理

物体进行位姿测量,在整个图像空间中进行穷尽搜

索,则需耗费大量无用的计算成本.尤其是在杂乱

背景下,搜索效率极低.当背景中存在与物体相似

的特征时,它们易被误判为目标,导致算法不稳定,
稳健性差.仅利用点云信息时,点云匹配同样面临

着待匹配点数量大、遍历耗时长的问题,且基于飞行

时间原理采集的点云数据精度通常较低.所使用的

SR４０００深度相机名义上在９９％目标反射率和０．８
~８．０m的标定范围内,对于相机中心的１１pixel×
１１pixel,其绝对精度为１５mm,远不及基于灰度图

像的测量精度.为了解决复杂背景和巨大搜索空间

带来的问题,并满足一定的测量精度和效率,提出了

一种基于多传感器的位姿测量方法.该方法主要分

为两个阶段,首先利用深度相机采集的点云实现感

０２１２００７Ｇ３
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兴趣区域的分割,再用CCD相机实现高精度的位姿

测量,整个算法流程如图２所示.借助点云的三维

信息优势,用随机采样一致性(RANSAC)算法估计

物体所在平面,分割出固定物体的面板区域,从场景

中移除混乱背景,进而用欧式聚类算法粗略分割出

目标区域.然后将分割结果变换到灰度图像中,利
用LSD直线检测算法外加特征约束,提取出４条目

标直线,进而求出它们的交点.最后根据这４个共

面特征点,利用P４P算法计算目标位姿,实现高精

度的位姿测量.待测目标物体的三维计算机辅助设

计(CAD)模型及其坐标系定义如图３(a)所示,其
中,Oo 为物体坐标系Ooxoyozo 的原点,a、b、c、d
为P４P算法用到的４个目标特征点,它们在目标物

体坐标系下的坐标分别为(－１９,－１７５,－３８．５),
(－１９,１７５,－３８．５),(１９,１７５,－３８．５),(１９,

－１７５,－３８．５).位姿测量结果如图３(b)所示,其
中绿色线条是根据位姿测量结果将物体模型反投影

到图像中的效果.

图２ 所提方法的流程图

Fig．２ Flowchartoftheproposedmethod

图３ 目标模型和测量结果.(a)物体的三维模型和坐标系定义;(b)位姿测量结果

Fig．３ Objectmodelandmeasurementresults敭 a ThreeＧdimensionalmodelanddefinitionofcoordinatesystemofthe
object  b posemeasurementresult

０２１２００７Ｇ４
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３．１　基于点云的目标分割

通过深度相机获取点云数据,估计出物体所在

平面,进而实现物体的粗定位.将这些点坐标转换

到灰度图像坐标系,一方面可以避免杂乱背景的干

扰,减小搜索空间,提高效率,另一方面有利于在图

像中筛选得到目标直线.此外,根据分割出的点云

的空间坐标值,可与最终位姿求解结果形成冗余信

息,进行互验证,提高测量结果的可靠性.分割是点

云数据处理中的关键操作[１５],点云库(PCL)[１６]提供

了点云处理的基础操作框架.

３．１．１　点云预处理

从SR４０００相机输出的x、y、z 笛卡儿坐标分

别采用３pixel×３pixel中值滤波预处理,以消除噪

声,然后将它们构成原始点云,大小为１７６×１４４,共
计２５３４４个点.考虑到过多的数据点会增大后续算

法的计算开销,且感兴趣点是与机器人的距离在一

定范围内的点,因此,首先沿z 轴进行一次简单的

直通滤波,消除距离过近和过远的点:

zmin≤z≤zmax, (６)
设定z轴的距离范围为０．３~１．５m,这取决于机器

人操作范围和实际应用需求.用直通滤波器遍历一

遍点云有两个作用:１)删除虚假的无效点;２)移除位

于设定区间之外的点,为后续操作减小运算量.

３．１．２　估计平面

首先从点云中得到物体所固定的平面,平面方

程定义为Ax＋By＋Cz＋D＝０,其法向量N＝(A,

B,C).这一步的目标是找到最适合的参数(A,B,

C,D)来确定目标物体所在的平面.很多点不在平

面上,属于离群干扰点,经典的拟合技术(如最小二

乘法)在这种情况下处理的效果不佳.RANSAC算

法是目前应用广泛的算法之一[１７Ｇ１９],其优势在于能

够对模型参数进行稳健估计,即使是在数据集中存

在大量异常值的情况下,也可以高准确度地估计参

数.理 论 上 三 个 点 即 可 确 定 一 个 平 面 方 程,

RANSAC算法的思想是随机选择三个点来确定一

个平面,再利用距离阈值判断剩余点中有多少个点

属于该平面,迭代此过程,得到包含最多局内点的平

面,再对这些局内点用最小二乘法优化求精得到平

面方程.
由于迭代过程非常耗时,在此之前使用体素网格

方法对点云进行降采样,同时保持其形状特征和细

节.位于每个体素内的点都由它们的质心表示.网

格的大小对RANSAC算法效率的影响如图４所示.
可以看出,降采样可移除大量数据点,得到具有

图４ 网格大小对采样剩余点数和RANSAC算法

效率的影响

Fig．４ Influenceofgridsizeonthenumberofsampling
pointsandefficiencyofRANSAC

较少点的等效点云,显著提高RANSAC算法的效

率.在估计平面时除了点到平面距离的限制,还有

法向量夹角的限制,即局内点的法向量与估计平面

的法向量应近似平行.每个点周围选取５０个邻域

点,计算表面法向量.采用 RANSAC算法估计平

面,在迭代遍历过程中判断点属于平面内点的依据

是点到平面的欧式距离和法向量夹角的加权和小于

特定阈值.假设点i的坐标为(x０,y０,z０),则点到

平面的欧式距离为

Deuclid＝ Ax０＋By０＋Cz０＋D /‖N‖.(７)
　　点的法向量ni 与平面法向量N 之间的夹角为

Dnormal＝arccos
niN

‖ni‖‖N‖
. (８)

　　为了综合考虑这两项约束,实现欧式距离和法

向量夹角的协同优化,点与平面模型拟合程度的评

价指标为

E＝wDnormal＋(１－w)Deuclid, (９)
式中:w 为法向量夹角的加权系数,取值范围为０~
１.设w 为０．１,误差阈值E 为６cm,这意味着当误

差不大于６cm时,该点被认为是平面模型的局内

点.阈值的大小与面板的表面反射率密切相关.所

用的深度相机是基于飞行时间的,因此测距噪声主

要取决于信号幅度和背景照度.信号幅度取决于物

距和物体反射率,其中,被测物体的反射率对测量噪

声和重复性的影响很大.在实验中,黑色金属表面

吸收大部分入射光,即反射率低,测距噪声较大,测
量得到的距离在较大范围内振荡,因此选择了较大

的阈值(６cm).

３．１．３　分割物体

完成平面估计后,部分属于估计平面的局内点

０２１２００７Ｇ５
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在目标面板外,这些点不属于面板上的点,会影响感

兴趣区域的确定.因此,采用统计离群值滤波算法

统计点的邻域来消除这些不需要的点,获得实际的

面板区域.得到面板内点后,下一步的目标是只保

留固定在面板上的物体点来粗定位物体.先利用估

计的平面方程将面板内的点投影到平面上并计算其

最小外接矩形.该矩形划定了可固定物体的面板区

域,在此矩形基础上,沿平面法向量方向创建一个三

维包围盒,通过立方体裁剪滤波器,即三个空间维度

上的直通滤波器,仅保留三维包围盒内的点,即

xmin≤x≤xmax

ymin≤y≤ymax

zmin≤z≤zmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

式(１０)中边界坐标值xmin、xmax、ymin、ymax用于限制

面板的区域.为了保证目标物体点坐标的精度,裁
剪滤波器的输入点云是原始点云,而不是降采样后

的点云.由于每个物体对应一片紧凑的点云,因而

采用欧式聚类的方法将点云聚类成多个簇,每个簇

代表一个物体,同时,将点数少于一定阈值的簇剔

除.通过对点云的一系列操作,最终获得了代表目

标物体的点云,结果如图５所示.其中,红绿蓝三轴

表示深度相机坐标系,红色点云表示分割出的目标,
绿色点表示输入点云.图５还显示了估计出的平面

以及裁剪立方体.

图５ 目标点云分割结果

Fig．５ Resultoftargetpointcloudsegmentation

３．２　基于灰度图的精确测量

CCD相机和深度相机的外参已标定至同一世

界坐标系下,故点云分割出的点可通过变换矩阵转

换到灰度图像坐标,在灰度图中限定物体的区域,如
图６所示.可以看出,红色的点比较稀疏,可以清晰

地分辨出点与点之间的间隔,在局部存在缺失和孔

洞.因此,仅使用深度相机进行位姿测量,达到的精

度有限.但这样的粗定位结果有助于后续在图像中

筛选出目标直线,得到交点,进而精确求解出目标位

姿.与基于模板匹配的方法相比,所提的基于直线

交点的测量方法速度更快,测量精度更高,且不需要

离线训练过程,无需模板的存储空间.

图６ 分割出的目标点云对应的灰度图像中的点

Fig．６ Pointsinthegrayimagecorrespondingtothe
segmentedtargetpointcloud

３．２．１　提取最大轮廓区域

为减小后续计算量,先计算最小外接矩形,裁剪

出这部分灰度图形成小图像.小图像左上角坐标

(０,０)在原图像中记为(cx,cy),在新的小图像中检

测４条目标直线并求其交点坐标,加上偏移量(cx,

cy)即为４个特征点在原图像中的坐标.
为准确提取物体前表面的４条直线特征,首先

对小图像进行如下操作.采用 Otsu法自适应地选

取阈值对图像进行二值化.以二值图像形态学中的

腐蚀和膨胀操作为基础来提取包含目标边缘的局部

区域.先进行腐蚀操作,侵蚀二值图像的前景像素

区域,提取选择最大轮廓区域,再进行膨胀操作,扩
大边界上的前景像素区域.通过二值图像形态学处

理可得到物体前表面的局部区域.

３．２．２　提取目标特征点

在该局部区域内采用LSD直线检测算法检测

直线段,并通过构成直线的像素点的梯度方向来确

定该直线的平均梯度方向.由于噪声和光照的影

响,LSD算法最主要的缺陷是图像中同一直线上的

直线段可能出现断裂,即一条直线段被LSD算法提

取成多条直线段.因此,将检测出的直线用极坐标

形式表示,并进行直线分组.在极坐标系下将直线

L 表示为参数为(ρ,θ)的方程,其中ρ为直线到原点

的距离,θ为夹角,如图７所示.具有相似极坐标的

直线被划分为一组,将所有直线划分为４组.目标

直线的梯度方向由边缘内部指向边缘外侧,分别在

４组中选择满足梯度方向且最长的直线段作为目标

直线.通过计算目标直线相应的交点得到４个目标

特征点.已知４个特征点在图像中的坐标和它们在

０２１２００７Ｇ６
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物体坐标系下的坐标,采用P４P位姿求解算法计算

出物体在CCD相机坐标系下的位姿,最后计算出物

体在世界坐标系下的位姿.

图７ 直线在极坐标系下的表示

Fig．７ Representationofalineinapolarcoordinatesystem

４　实验与结果

４．１　实验环境

多传感器视觉测量系统实验环境如图８(a)所
示,主要包括固定在机器人操作面板上的待测物体、
两台CCD相机、一台深度相机和计算机等.其中:

CCD相机的分辨率为２４４８pixel×２０５０pixel,镜头

焦距为８mm.标定得到的左相机内外参矩阵分别

为

２３３１．１０１７１ ０ １２０３．２７５３
０ ２３３０．８２１５２ １０４９．４７２５７
０ ０ １

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

和

－０．００９６９ ０．９９９９３５ －０．００５９８ ４４．３８９３７
－０．９９９９５ －０．００９７１ －０．００１９３ ５６．５１８７１
－０．００１９９ ０．００５９６３ ０．９９９９８ １７．９０７４９
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

畸变 系 数(k１,k２,p１,p２)＝ (－０．０８４０７５８,
０．０８０７４４１,０．０００２１２８,－０．００００８２１).右相机内外

参 矩 阵 分 别 为

２３１４．６３２６５ ０ １１９５．９１０３５
０ ２３１４．２３５７１ ９９１．０１８１６
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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和

－０．００６９９ ０．９９９９６８ －０．００３８３ －４５．２１７８
－０．９９９９８ －０．００６９９ ０．０００９３６ ５６．７０１１６
０．０００９０９ ０．００３８３３ ０．９９９９９２ １６．６１７８２
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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,

畸变系数为(k１,k２,p１,p２)＝ (－０．０８７４６１７,
０．０７１９４４８,０．０００３０５７,０．０００３５４１).深度相机的外

参 矩 阵 为

０．０１００９ １．０１１８２３ －０．００３２９ ０．７０２９１４
－１．００９２１ ０．００８５３７ －０．００６７６ －４７．８２７４
－０．００６５９ ０．００３４１７ １．０２１２３ －３１．８３４５
０ ０ ０ １
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将深度相机和左CCD相机的外参代入(５)式,
可得到两坐标系下的坐标变换关系为

Pc＝
０．９８８１ ０．０１９５ －０．００２５
－０．０１８０ ０．９９０６ ０．００４６
０．００２６ －０．００４４ ０．９７９２
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú



Pd＋
４４．５４６４
１０４．０５６６
４８．８６６８
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ê
êê

ù
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. (１１)

　　为验证所提算法的有效性,以航天扶手和抽屉

把手作为待测物体,用螺钉将其固定在面板上,如图

８(b)所示.机器人距离面板０．８~１．３m,这是一个

较大的测量范围,基于单相机的方法很难满足高精

度、高速度的测量要求.

图８ 实验环境搭建.(a)实验环境;(b)待测目标

Fig．８ Establishmentofexperimentalenvironment敭 a 
Experimentalenvironment  b targetstobemeasured

４．２　测量特征提取结果

采用所提方法提取直线特征并求其交点,结果

如图９所示.

４．３　精度评估

为了评估所提方法的测量精度,将视觉系统在

距离面板０．８~１．３m的范围内移动,变换不同的视

点位置和观察角度.对每个物体在８０个不同位姿

下采集数据,深度相机采集点云,CCD相机采集８
位单通道灰度图像.在每个位姿下重复采集１０次,
对于每个物体获取了８００个点云及其对应的灰度

图,将它们作为精度评估数据集.利用激光跟踪仪
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图９ 直线特征提取结果.(a)航天扶手;(b)抽屉把手

Fig．９ Resultsoflinearfeatureextraction敭 a Space
handrail  b drawerhandle

获取物体坐标系相对于世界坐标系的真实位姿(平
移向量Ttruth和旋转角度Atruth),然后采用所提方法

对目标物体进行位姿测量.为了评估测量的位置误

差和姿态误差,以绝对误差作为评价指标,即测量值

与真实值之差的绝对值.位置误差的绝对值和姿态

误差的绝对值分别为

etrans＝|Tour－Ttruth|, (１２)

eang＝|Aour－Atruth|, (１３)

式中:Tour为平移向量的测量值;Aour为旋转角度的

测量值.
为了评估算法的可重复性和稳健性,对同一位

姿下重复采集的１０次数据,计算其测量位姿的平均

值作为该位姿下的测量值,然后计算８０个不同位姿

下测量结果的平均绝对误差和最大绝对误差,统计

结果如表１所示,其中Ex、Ey、Ez分别为x、y、z 轴

上的位置误差,Eα、Eβ、Eγ分别为绕x、y、z 轴的旋

转角误差.针对航天扶手的误差数据进行分析,可
以看出:y 轴和z轴上的位置误差较大,绕x 轴的旋

转角误差较大.结合图３(a)可知,扶手上ad、bc两

条边的长度较短,在有些视角下成像不够清晰,无法

准确定位出直线ad,直线提取存在一定偏差,求取

的交点出现偏差,位姿测量误差较大.但总体上平

移向量的平均绝对误差小于２mm,最大绝对误差

小于３mm,旋转角平均绝对误差在１°以内,最大绝

对误差在２°以内.实验结果表明所提方法具有较

高的测量精度,同时也证明了所提方法的有效性和

准确性.Ulrich的经典模板匹配方法[５]在成像视图

退化情况下的稳健性较差,无法正常完成测量,故没

有进行测量精度的对比.
表１ 测量精度

Table１ Measurementaccuracy

Object Deviation Ex/mm Ey/mm Ez/mm Eα/(°) Eβ/(°) Eγ/(°)

Spacehandrail
Meanabsolutedeviation ０．３１ １．２０ ０．９８ ０．９７ ０．４１ ０．３２

Maximumabsolutedeviation ０．９４ ２．７６ ２．７３ １．８８ １．５６ １．３４

Drawerhandle
Meanabsolutedeviation １．２６ ０．６８ １．３５ ０．５１ ０．４９ ０．３７

Maximumabsolutedeviation ２．９２ １．１９ ２．５１ １．７２ １．２４ １．４２

４．４　效率评估

除测量精度外,衡量算法的另一重要性能指标

是算法效率.将所提方法与 Ulrich的经典模板匹

配方法[５]进行对比,所有实验均在便携式计算机

(IntelCorei７Ｇ７７００HQCPU２．８０GHz,８．００GB内

存)上进行.所提方法在 VisualStudio２０１３环境

release模式下运行并记录时间,Ulrich方法在机器

视觉商业软件Halcon１１下记录运行时间.表２所

示为运行时间的对比,可以看出,所提方法具有较高

的效率.这主要是因为所提方法通过点云分割规避

了复杂背景,节省了在大面积背景上匹配的时间.
表２ 运行时间对比

Table２ Runningtimecomparison

Methods Averagetime/ms

Ulrich′smethod ２１２０．４３
Proposedmethod １４８．１４

另一方面,所提方法没有大量模板的匹配过程,节约

了大量时间开销.

５　结　　论

提出了一种基于多传感器的三维目标位姿测量

方法,充分发挥深度相机和CCD相机各自的优势,
实现了对具有矩形特征三维目标的快速、高精度位

姿测量.解决了经典模板匹配算法在成像视图退化

情况下无法正确测量的问题,大大提高了测量效率.
实验结果证明了该方法的有效性.所提方法借助物

体与面板之间位置关系的先验知识,完成了目标物体

的粗定位.不利用先验知识,基于多传感器快速准确

地完成三维目标位姿测量将是后续的研究方向.
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