
第４０卷　第１０期 光　学　学　报 Vol．４０,No．１０
２０２０年５月 ActaOpticaSinica May,２０２０

基于对称性投影的大视场小目标三维定位算法
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摘要　针对大视场下气瓶阀门的自动化操作,提出一种基于对称性投影的三维定位算法.采用级联分类器对阀门

进行初定位与分割,通过随机采样一致性(RANSAC)算法提取阀门平面法向,利用规则刚体结构的对称性,以一种

轴向投影与自适应阈值相结合的方式获取阀门平面的边缘点对,并结合空间直线方程计算出最终所需的中心坐

标,实验结果表明:在６９０mm×５２０mm的视场范围内,坐标及位姿的均方根误差分别为０．３５２mm,０．０１４５rad.

与常规边缘提取方式相比,该算法能更好地应对噪声与点云的缺失,实现了大视场下阀门中心的精确定位.
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１　引　　言

随着工业４．０时代发展,机器视觉系统在工业

自动化中发挥重要作用.基于从二维(２D)图像中

提取的颜色、边缘等特征,利用传统的图像处理手段

或基于深度学习的方式可以完成目标的检测、定位

等一系列任务[１Ｇ２].但二维图像没有深度信息,因此

存在局限性.近年来,对于诸如无序抓取或装配[３Ｇ４]

之类的任务,通常需要对目标进行三维定位,获取具

体的位姿及坐标来完成实际操作.因此需要利用基

于双目视觉、时间飞行技术(TOF)或结构光等原理

的三维(３D)成像技术来获取对象的点云数据[５Ｇ６],
通过分割、配准等一系列方法提取出所需的三维信

息[７].２０１２年,Skotheim 等[８]开发了一种基于激
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光三角测量传感器的视觉系统,用于识别办公椅并

将其一部分转移到纸板容器中,通过定向点对与基

于霍夫投票的策略对椅背点云与其对应的CAD模

型进行精确配准,配准后的中心孔坐标估计误差为

１．８mm.但这种方法需要预先准备对模板进行匹

配且匹配精度较低;２０１７年,Luo等[３]使用双目立

体视觉系统对复杂工件进行定位,以前景边缘线的

交点作特征点,提出一种极限约束与灰度相似性结

合的算法,对图像特征点进行匹配,在视场范围为

９３２mm×７２４mm时,坐标误差约为０．５mm.受双

目系统自身限制,对光线昏暗的场景适用性不佳;

２０１８年,Suszyński等[９]使用激光三角扫描仪结合

机械臂进行无夹具装配,通过主成分分析(PCA)、随
机采样一致性(RANSAC)算法等方法的结合,对扫

描后的各种工件进行配准,以实现多角度定位,配准

后的匹配误差约为１．２mm.该算法也需要进行配

准,因此难以应对点云缺失的情况.
目前,工业场景下的气瓶阀门操作仍然依靠手

动控制,效率低下.此外,阀门开关密封性的判断完

全取决于经验.当涉及有毒或高压气体时,传统的

阀门操作具有一定危险性,因此,需要在大视场环境

下,精确提取出阀门这类小目标的三维坐标及位姿,
以便实现后续自动化操作.传统的自动化装配需要

采集不同物体的模板,并逐个配准以完成定位,因而

模板外形的任何变化均会影响配准结果,造成定位

误差.而气瓶阀门属于对称性刚体,因此需要额外

的特征点标记才能实现配准,另一方面由于金属工

件反光及不同角度造成的点云缺失等也会给精确定

位过程带来困难.
针对以上情况,本文提出一种基于对称性的投

影算法,对大视场下的阀门中心实现精确定位.该

算法无需通过模板进行配准,而是将定位过程转化

为几何模型参数的求取过程,因而可应对结构变化

的情形.利用规则几何结构的对称特性,以轴向投

影与自适应阈值相结合的方式精确获取阀门平面的

边缘点对,尽可能地减少表面不连续及照明抖动引

入的误差,同时消除其余结构干扰,解决了传统边缘

算法中噪声及点云缺失情形难以应对的问题,因而

能够更加精确地计算出所需的中心坐标,实现大视

场环境下阀门目标的高精度定位.

２　基本原理

２．１　光栅投影结构光系统

为探究大视场下气瓶阀门的三维定位问题,需

要通过三维视觉系统来获取阀门点云数据.在不同

的３D成像技术中,双目视觉在光线昏暗环境下存

在立体匹配困难、时间飞行技术精度较低等缺陷,三
角激光法则需要扫描移动才能获取全场结果,均难

以满足当前场景的实际应用需求.而基于光栅条纹

结构光技术[１０]的视觉系统具有主动光源、高精度、
快速等优点,可用于阀门点云数据的采集.这是一

种用于三维物体表面成像的条纹投影方法,基本的

工作原理为相移法,即利用光源将正弦光栅条纹图

像投射于物体表面,并变换该光栅条纹的相位进行

多次投影,以此来计算出任一位置处的绝对相位,最
后结合三角测量将绝对相位转化为对应的高度信

息.每个像素接收到的总光强In(x,y)可以表

示为

In(x,y)＝I＋Imodcos[φ′(x,y)＋δn], (１)
式中:I、Imod分别为自然光强(直流分量)、系统投影

的结构光强(交流分量);δn＝
２π(n－１)

N
为每次相移

的大小;,n＝１,２,,N 为相移次数(相移图像个

数).由于等式中有三个未知量,因此需要至少三幅

图像即N＞３,才能计算出相对相位φ′(x,y).相

对相位的表达式为
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由于相位被钳制在(－π,π)的区间,因此还需结合

不同的时间、空间等解包裹算法来计算每一点处的

绝对相位φ(x,y)＝φ′(x,y)＋２mπ,m＝１,２,

３,,最后,通过三角形相似来获取实际高度信息,
如图１所示.

z＝
L×xAB

d＋xAB
＝

L×P０×φAB

２πd＋P０×φAB
, (３)

图１ 光栅投影结构光系统原理图

Fig．１ Schematicdiagramofstructuredlight
systembasedonfringeprojection
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此处,L、d 分别是摄像机与结构光光源之间的距离

和摄像机距参考平面的高度;P０为光栅条纹的周

期.显然,可通过计算相位差φAB 来推算出视场范

围任意位置处的高度信息z,而水平方向的坐标信

息(x,y)则通过传统的棋牌格标定法计算,以此便

可得到当前场景的所有点云信息.根据上述原理可

以看出:一方面,受多次反射、照明抖动等一系列因

素影响,实际获取的相位并非理想,因而点云会存在

大量噪声,尤其是表面不连续即边缘位置处;另一方

面,还存在反光导致的照明饱和、遮挡导致的阴影效

应,这些都会造成获取的点云不完整(图２)[１０].上

述问题给阀门中心的精确定位带来困难,为此需要

一种算法能够应对上述情况.

图２ 阀门点云图.(a)正视图;(b)俯视图

Fig．２ Pointclouddataofvalve敭 a Frontview  b topview

２．２　基于对称性的投影算法

如图３所示,经实际调研,三维成像系统的视场

范围需覆盖６个气瓶阀门,阀门位于气瓶上方.通

过测量可知,视场至少在约５００mm×２５０mm范围

左右才能刚好兼顾图中所有阀门,然而由于气瓶容

积存 在 差 别,所 需 视 场 范 围 应 在 约 ６００ mm×
４５０mm内才能更具适应性.

图３ 气瓶阀门.(a)实物图;(b)示意图

Fig．３ Cylindervalve敭 a Physicalmap  b sketchmap

常见 的 气 瓶 阀 门 类 型 是:QFＧ２,QFＧ２C 和

YSFＧ１,它们具有相似的结构和尺寸(上端区域大小

约为３０mm×３０mm).图４展示了这三类阀门的

上部结构,为实现阀门自动化操作,只需计算出阀门

的中心点P 坐标P＝(x,y,z)和位姿Q＝(a,b,

c),它们的具体位置已标示在图中.

图４ 坐标P 及位姿Q 的具体位置

Fig．４ ExactpositionforcoordinatePandposeQ

可以看出目标很小,且结构复杂,应用常规的边

缘提取或拟合算法都存在一定的局限性.综上,将
大视场环境下,对阀门这类小目标进行精确三维定

位的任务分为两步:１)从实验环境的背景中初步识

别并分割出阀门点云;２)从具有噪声及缺失的点云

中计算出所需的坐标P 与位姿Q.

２．２．１　预定位与背景分割

目前,通过传统的特征提取分类的方式,或深度

学习的技术[１１],能从二维图像中识别定位出不同背

景下的目标.由于阀门具有刚性结构且实验环境下

的背景较为单一,级联分类器简便、高效,可对阀门

目标实现预定位.选择阀门中结构特征稳定的区

域,提取图像的Haar或局部二值模式(LBP)特征可

获取包含局部纹理分布的特征向量,设置可接受误

检率、检测率等参数,代入级联分类器进行逐步训

练,即可在灰度图上识别出每个阀门的大致位置,并
以此为基础将阀门点云从背景中分离.

分类器返回识别区域中心的像素坐标(u,v),
当点云坐标原点位于图片中心时,像素坐标(u,v)
和点云坐标(x,y)之间存在以下近似转换关系:x＝

u－
C
２

æ
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ø
÷×

W
C
,y＝

R
２－v
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R
,其中,C、R 代表

当前相机每行、每列像素数目,W、H 代表当前视场

的宽、高.由于阀门尺寸大致相同,因而可通过直通

滤波器并联合聚类的方式将阀门点云从背景中分离
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出来.

２．２．２　位姿Q 的计算

阀门结构由规则的几何模型构成.因此点云也

由一系列曲面、平面等组成.位姿Q 的计算可转化

为给定几何结构模型的拟合问题,用来表征阀门上

部六边形平面的法线方向.目前,存在许多模型拟

合算 法,例 如 最 小 二 乘 法、PCA[１２]、霍 夫 变 换

(Houghtransform)[１３]和RANSAC[１４]等均可用于

几何模型计算.其中,RANSAC算法具有快速且鲁

棒的 抗 噪 性 能,已 成 为 一 种 流 行 的 模 型 拟 合 算

法[１５Ｇ１６].它需要预先设定参数模型,代入少量初始

数据点计算得到参数初值,接着设置距离阈值,筛选

离群点,添加内点后作进一步计算,反复迭代最终返

回误差最小的模型内点及相关参数.图５(a)、(b)
分别展示了从型号为QFＧ２和YSFＧ１的阀门点云中

计算出的位姿Q 结果.

图５ 计算位姿Q．(a)QFＧ２/QFＧ２C;(b)YSFＧ１
Fig．５ CalculationposeQ敭 a QFＧ２ QFＧ２C  b YSFＧ１

　　从RANSAC算法的原理可以看出,该方法采

样过程随机,对当前的任务来说,想要获得阀门中间

六边形平面的模型参数,需要排除其余可能被计算

出的平面,如下方斜面、最上方平面等结构.
针对下方斜面,由于表面较粗糙,因而可从降低

距离阈值的角度对模型进行限制,进而排除干扰;针
对最上方平面,由于二者尺寸差别较大,因而在视场

内所占点数也不同,这就需要在上述计算中,增设一

个内点数目阈值,判断当前内点数目是否超过此阈

值,若超过则输出模型参数,否则需在剩余数据点中

利用RANSAC算法重新计算,以此便可排除相似

结构干扰,最终得到平面模型参数,并计算出位

姿Q.

２．２．３　坐标P 的计算

如图６所示,坐标P 位于最上端柱体平面A 的

中心,由于当前视场范围较大,而上端柱体目标非常

小,点云数据稀疏且不同角度拍摄得到的点云差异

较大,因此该平面的边缘难以确定,无法精确计算出

P 的数值.但阀门具有轴对称结构,可从下方的六

边形平面B 中提取边缘,计算出中心点P∗ 的坐标

P∗,再根据P∗与P 之间的距离(l＝９．８mm)来推

算得到坐标P.

图６ 阀门上部各个位置示意图

Fig．６ Schematicdiagramofeachpositioninvalve
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目前已有很多边缘提取算法,如基于法线、近
邻、深度图等方式,然而由于阀门点云在测量过程中

存在因散射、反光引起的噪声、缺陷(１３),提取边缘含

有误差,且上述算法中提取的边缘除了背景边缘外,
还包括一系列前景边缘、阴影边缘等,故边缘信息需

要进一步筛选.为了解决上述问题,本文提出了一

种新的基于对称性的投影算法,该算法能够在较大

的视场范围内,对阀门这类规则刚体结构的工件进

行三维定位,精确获取其中心点坐标P,具体步骤

如下:

１)通过 RANSAC算法从阀门整体点云数据

Φ＝{P|Pi＝(xi,yi,zi)}Ni＝１中拟合出六边形平面

B 的模型参数,通过设置最大迭代次数、距离阈值、
内点数目等参数进行反复迭代,获取平面方程:

a１x＋a２y＋a３z＋a４＝０,法向量n＝(a１,a２,a３),
因此位姿Q 可表示为

(a,b,c)＝
(a１,a２,a３),a３ ＜０

－(a１,a２,a３),a３ ＞０{ . (４)

　　２)为排除其余结构的干扰,需要将点云从六边

形平面B 处分为上下两部分,利用RANSAC算法

拟合结果中平面法向量的z 轴信息,将阀门点云分

为上下两部分,并滤除杂散点:

Φup＝{P|Pi＝(xi,yi,zi),zi ＜－a４－η},
(５)

这里,设置距离因子η 以便更好地分离阀门上下两

部分,在本实验中,η＝２mm.

３)由于在高度突变区域,即边缘处存在解相误

差等因素,实际数据中引入了噪声,另外,由于工件

表面反光,或不同角度造成遮挡等因素,实际数据中

还存在不同程度的点云缺失.因此,在充分利用当

前规则几何体的对称性结构的前提下,提出一种基

于对称性的投影算法.先将分割后的上部点云沿着

轴向方向(之前得到的平面法向n)投影至六边形平

面,得到点云Φproject,这一步可以尽可能地消除平面

的测量误差及部分边缘噪声,并排除局部结构的纵

向干扰.

４)根据六边形的几何性质,可知距离最远的两

点之间连线为对角线,它的中心即为平面B 的中心

P∗.因此需要计算投影点对之间的距离,即投影在

六边形平面上任意两点之间的距离,表达式为

dij ＝ (xi－xj)２＋(yi－yj)２＋(zi－zj)２,
(６)

式中:i＝１,２,,N;j＝i＋１,i＋２,,N,理论上

dmax＝２７mm,但事实上因边角磨损等因素存在无

法达到.由于不同情形下采集的阀门点云的平面尺

寸、密度等存在差异,故需设置一个点数阈值dth,将
求得的距离数据从大到小排序,并自适应地选取前

面数据所占的百分比即阈值,并将其对应的两个投

影点看作为可能的边缘点.保留并计算这些边缘点

对的中心点Pcenter,得到中心点集Φc:

Φc＝{Pcenter|Pcenter＝(x(k)
c ,y(k)

c ,z(k)
c )＝

xi＋xj

２
,yi＋yj

２
,zi＋zj

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,dij ＞dth,

k＝１,２,,K}, (７)

式中:K 为根据点Pi 和Pj 的坐标计算出的近似

中点数目.针对当前的阀门,由于六边形大小已

知,可直接将距离阈值区间设为(２５．６９,２６．４６).
然后对Φc 中的点进一步取平均得到 P∗ 的坐标

(图７),即

(x∗,y∗,z∗)＝ ∑
K

k＝１
x(k)

c

K
,
∑
K

k＝１
y(k)

c

K
,
∑
K

k＝１
z(k)

c

K

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
.

(８)

图７ 计算中心坐标P∗.(a)QFＧ２/QFＧ２C;(b)YSFＧ１

Fig．７ CalculationcoordinateP∗敭 a QFＧ２ QFＧ２C  b YSFＧ１
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　　图７展示了从型号为QFＧ２和YSFＧ１的阀门点

云中计算出的坐标P∗ 结果,此时距离阈值为３％,
图中外围深色区域为根据上述点数阈值提取出的边

缘点对的位置,得到这些点后,利用求取重心的方式

即可计算出阀门中平面B 的中心点坐标P∗,图中

央的浅色区域为进一步计算出的中心点集合,其中

黑点则为最终估计出的P∗的位置.

５)最后,通过上述步骤中求得的轴向方向n、
六边形中心点坐标P∗,结合空间直线方程就可计

算出坐标P.
从上述步骤可以看出,基于规则几何结构的特

性,本研究创新性地提出了这种基于对称性的投影

算法,并与RANSAC算法结合对大视场下阀门点

云的中心坐标及位姿进行精确提取.这种算法步骤

简单,通过轴向投影的方式减少了测量过程中引入

的误差及边缘噪声,并通过自适应阈值的手段尽可

能保留边缘点,从而精确地计算出中心点坐标.不

同于其他边缘提取算法,无需计算法线或设置各种

限制条件即可对边缘进行筛选,故能较好地应对噪

声及点云缺失的情形.该算法总体流程如图８所示.

３　分析与讨论

３．１　实验场景

为了验证上述定位算法,在室内环境下进行模

拟实验,如图９所示,选择了一款基于光栅结构光原

理的三维视觉系统,对实验室中的阀门进行数据采

集,相机测量距离范围为１．２~１．８m,在１．５m处的

视场范围约为６００mm×４５０mm.表１显示了３D
相机的详细性能参数.

图８ 算法流程图

Fig．８ Overallflowchartofthealgorithm

图９ 实验场景下的气瓶阀门

Fig．９ Valveinexperimentalscene

　　为模拟实际环境,在视场中将不同种类的阀门

随机向上放置,阀门之间不存在堆叠.３D视觉系

表１ ３D相机性能参数

Table１ ３Dcameraperformanceparameters

Scanning
speed/(frames－１)

Resolution/pixel
Center

distance/mm
Measurement
range/mm

FOV/mm Repeatability/μm

２．１ ３．２ １５００ ±３００ ６００×４５０ ７５

统固定在阀门上方的支架上,通过调节支架升降来

模拟不同高度下的情形.在拍摄前,对基准平面进

行了校正,以确保摄影机定义的世界坐标系xＧy 平

面与地面平行.在高度为１．２~１．６m的范围内获

取阀门点云数据,曝光时间从３０００~８０００μs不等,
此时最大视场可达６９０mm×５２０mm.

通过PCL(pointcloudlibrary)点云库、Opencv
视觉库和C＋＋编程语言编写上述算法,并从不同

实验条件下获得的阀门点云数据中计算出每个阀

门的中心坐标P＝(x,y,z)和位姿Q＝(a,b,c).
其中,RANSAC算法参数设置如下:模型类型为

SACMODEL_PLANE,距离阈值为０．１mm,迭代

次数为５００,内部点数为１０００.为验证计算结果,
需与实际测量的参考值P′和Q′进行比较.由于

经过平面校正,且阀门放置于该基准平面,故位姿

Q 的参考值Q′等于(０,０,１).坐标P 的参考值P′
则可从灰度图中测得,并通过像素坐标和点云坐

标之间的对应关系直接获取.具体方法是在先前

１０１５００１Ｇ６
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采集到的灰度图中,利用 Halcon软件对阀门局部

的边缘进行检测,如图１０所示,右上角即为采用

Canny算子(低阈值２０,高阈值４０)提取的亚像素

边缘 结 果,加 粗 的 实 线 即 为 计 算 出 的 平 面 A
边缘.

图１０ Canny边缘检测结果

Fig．１０ EdgedetectionresultwithCannyalgorithm

为了确保实际测量的准确性,这里采用Canny、

Sobel两种边缘算子对灰度图上平面A 的轮廓边缘

进行检测(二者结果差别不大),接着,通过求取重心

的方式计算中心P′的像素坐标:

(u′,v′)＝ ∑
N

i＝１
ui

N
,
∑
N

i＝１
vi

N

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (９)

　　由于存在亚像素边缘的情况,故还需利用点云

与像素坐标之间的转化关系,通过双线性插值的方

式确定中心坐标的实际测量结果P′＝(x′,y′,z′).

３．２　阀门点云分割结果

为实现快速计算,选取涉及整数计算的LBP特

征训练 Adaboost级联分类器,这里选择特征较为

稳定的阀门上部区域作为正样本,视场其余区域作

为负样本,结合 Opencv中的相关工具对级联分类

器进行训练,用训练后的分类器对当前场景下的阀

门进行检测,最终在实验获取的灰度图上识别出各

种不同类型阀门的大致位置,目标检测方法的准确

率为

p＝
tp

tp＋fp
, (１０)

式中:tp 表示正确识别的目标个数,fp 为错误识别

的目标个数,因而tp＋fp表示场景中识别的目标总

数,在本研究中指的是分类器检测出的目标总数,包
括是阀门和不是阀门的所有结果.

具体判别检测准确率的示意图如图１１所示.
对检测结果A,坐标中心均位于正样本中上端小平

面(即图６中平面A)的区域,故认为是准确识别的

阀门目标.在后续实验中,以该中心像素坐标为基

准,框选出２００pixel×２００pixel的正方形区域,即
可在当前距离及视场内分割出阀门的整体点云,见
分割结果A;当检测目标中心位于阀门附近,例如检

测结果B,因为对应的分割结果B恰好包含阀门的

中间部分,所以可被视为识别正确与否的临界状态.
因此,在具体实施时可在当前视场中,对分割后各个

阀门的点云总数进行比较,若有数目差别较大的情

形,则对应的检测结果为误识样本,在本实验中,点
云数之差约在２００~４００之间即为误识目标.在本

实验中,以不同角度、位置拍摄图片６０张,每张均有

６个阀门,其中识别正确的阀门有３５８个,因而可以

计算出总体检测准确率p＝３５８/３６０≈９９．５％.每张

图片耗时约５００ms(CPU:i７Ｇ４９１０MQ,２．９GHz).
如图１２(a)所示,分类器在实验场景的灰度图中检

测到了所有６个QFＧ２型阀门,图１２(b)则是根据分

类器返回的坐标进一步从点云图中分割出了单个阀

门点云.

图１１ 检测准确率的判别示意图

Fig．１１ Discriminationofdetectionaccuracy

图１２ 预处理.(a)初定位;(b)分割

Fig．１２ PreＧprocessing敭 a Initiallocalization 

 b segmentationresult

３．３　误差统计

为验证位姿计算结果准确性,对在不同高度、曝
光时间及位置处收集的３０组阀门点云数据进行计

算.通 过 统 计 测 量 值 Q＝(a,b,c)与 参 考 值

Q′＝(a′,b′,c′)之间的夹角θ:θ＝arccos Q∗Q′
Q Q′

æ

è
ç

ö

ø
÷,

可以得出方向误差分布如表２所示.
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表２ 方向误差分布

Table２ Distributionoforientationerrors

Orientation
error/rad

０ＧＧ０．０１ ０．０１ＧＧ０．０２０．０２ＧＧ０．０３０．０３ＧＧ０．０４

Numberofvalves
forQFＧ２

８ １８ ３ １

Numberofvalves
forYSFＧ１

１０ １９ １ ０

　　从表２可以看出,计算出的所有误差都分布在

０~０．０４rad的范围内,其中,对 QFＧ２及 YSFＧ１阀

门来说,分别有８６％和９６％的方向误差分布在小于

０．０２rad的区域中.经计算,均方根误差ERMSE＝

∑
N

i＝１
x２

i( )/N ＝０．０１４５rad. 因此,该结果证明了

位姿Q 计算数据的准确性,及轴向投影方式的可靠

性.上述算法同时也计算出了阀门中心坐标P,为
验证坐标 P 计算结果准确性,统计了坐标 P＝
(x,y,z)与参考值P′＝(x′,y′,z′)之间的欧几里

得距离:Ω＝ (x－x′)２＋(y－y′)２＋(z－z′)２,得
到坐标误差分布如表３所示,

表３ 坐标误差分布

Table３ Distributionofcoordinateerrors

Coordinateerror/mm ０．１ＧＧ０．２ ０．２ＧＧ０．３ ０．３ＧＧ０．４ ０．４ＧＧ０．５ ０．５ＧＧ０．６ ０．６ＧＧ０．７

NumberofvalvesforQFＧ２ ３ ８ ９ ６ ３ １

NumberofvalvesforYSFＧ１ ２ ８ １０ ５ ３ ２

　　如表３所示,对 QFＧ２,YSFＧ１阀门来说,均有

７６％的误差数据集中在０．２~０．５mm之间,经统计,
坐标 的 均 方 根 误 差 为０．３５２mm,标 准 差 为

０．１０８mm.相较于先前的大视场定位研究,该算法

无需预先采集模板并逐一比对,而是考虑规则刚体

的几何结构,从模型拟合的角度出发获取位姿;在提

取中心点坐标的过程中,以轴向投影与自适应阈值

结合的模式来排除复杂的结构干扰,减少了测量误

差及边缘噪声,在更小的目标上取得了更精确的结

果.上述结果证明了所提算法能够在最大距离为

１．６m,视场为６９０mm×５２０mm的情况下精确计

算出阀门中心点坐标与位姿.解决了常规的边缘提

取算法易受噪声影响的问题,这种基于对称性的投

影定位算法能够在降低噪声的同时尽可能保留边缘

点,并通过求取平均值来进一步减少离散点的影响.

３．４　点云缺失的情形

阀门点云普遍存在数据缺失现象:１)由于阀门

本身结构具有部分阶梯状区域,存在阴影效应,导致

点云缺失;２)因金属材质反光强烈存在照明饱和,导
致点云缺失;３)位于视场边缘处的数据也会因拍摄

不全而缺失点云.这都会给中心坐标P 的计算带

来困难.为进一步验证所提出算法在点云缺失情况

下的性能,这里选择两类不完整的阀门点云数据进

行试验,结果如图１３和表４所示.

图１３ 算法在点云缺失下的性能.(a)反光导致缺失;(b)拍摄不全导致缺失

Fig．１３ Algorithmperformancefordefectivedata敭 a Reflection  b incompleteshooting

　　如图１３和表４所示,对于反光及拍摄不全的情

形,阀门点云的外围区域存在不同程度的缺失,但所

提的算法仍然可以准确地识别中心点的坐标P,误
差依然小于０．４２０mm.这是因为在寻找中心的过

程中,先通过轴向投影降低了边缘处因结构不连续

造成解相误差最终带来的噪声,接着利用最大距离

范围来限制投影平面内的点对继而确定边缘,最后

通过求取重心获得结果,所以即使点云中存在局部
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表４ 情形(a)与(b)下的坐标误差

Table４ Coordinateerrorsforsituation a & b 

Situation CoordinateP/mm CoordinateP′/mm Error/mm

(a) (１２．０４５,－３５．０５６,９６．９７６) (１２．２７０,－３５．３９１,９６．８７４) ０．４１６

(b) (８．２６８,－８．５２０,８５．０１３) (８．０５７,－８．３２８,８４．８９８) ０．３２８

缺失,也只会在最后一步之前减少中心点对的数量.
只要保留少量连线通过轴心的边缘点对,就不会影

响计算.但是,基于深度图、法向特征图的边缘提取

算法则会将缺失的区域边缘也同时识别出来,进而

影响中心坐标P 的求取.

３．５　不同算法的比较

为比较算法并进一步验证可靠性,应用三种方

法来提取边缘点,进而计算不同类型阀门中心的坐

标P.三种算法分别为:１)基于深度图的边缘提取

算法(方法１),２)RANSAC算法(方法２),３)本文提

出的算法(方法３).得到的坐标误差结果如图１４
所示.

图１４ 不同算法计算的中心坐标误差

Fig．１４ Coordinateerrorresultsfordifferentalgorithms

如图１４所示:方法１基于深度图来提取边缘,
由于受到噪声、点云缺失的影响,获取的边缘不准,
包含了背景边缘、阴影边缘等,因而需要额外的筛选

步骤,最终计算出的中心点受这些因素影响也存在

较大误差(＞１．５mm),难以满足需求;方法２通过

RANSAC算法获取阀门平面位姿Q 的同时也获取

了平面内点,因而也可用于提取边缘,但实际边缘位

置处误差较大,通常被阈值排除,因而对于中心的计

算很难得到理想结果;所提出的算法比其他算法具

有更好的性能,其最低坐标误差约为０．３２０mm.这

个误差可满足装有套筒扳手机械臂的实际操作

需求.
在上述实验中,不同高度处的点云密度不同,针

对当前实验条件,测量距离从１．２m增大至１．６m,
单个阀门中的点云数目从１．８万减少至１万左右,

处理时间也从５．２０s降至２．３３s.由于包含部分迭

代及循环步骤,运行时间有所增加,但对机械臂在单

次操作的间隙来说依然足够,且整体时长没有增加.
因此,该算法能够在大视场范围下,对类似阀门的小

目标实现高精度定位,同时对噪声及点云缺失现象

具有一定鲁棒性,计算出的三维坐标及位姿也能基

本满足应用要求.

４　结　　论

针对大视场下气瓶阀门的自动化操作,提出一

种基于对称性投影的三维定位算法.在充分利用规

则刚体结构的对称性的基础上,提出轴向投影与自

适应阈值相结合的方式,实现了阀门平面中心坐标

及位姿的高精度定位.相较常规的边缘提取方法,
该算法通过轴向投影与自适应阈值结合的形式,避
免了因散射及照明抖动等因素导致的边缘提取误

差,提高了计算结果的精确性.实验结果验证了该

算法的有效性.接下来的研究中,应进一步降低算

法时间复杂性,以便更好满足实时性要求.
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