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摘要!针对单个和多个球体识别和定位问题$采用一种利用hVHGO相机进行三维重建的方法$对hVHGO相机的标定'深度图像和彩

色图像的配准'彩色三维点云的生成等进行了研究% 提出了一种阈值分割结合随机采样一致性算法的定位方法$利用色彩阈值分

割和深度阈值分割方法实现了背景分割$得到了整体的球体区域的点云数据#利用欧几里得点云分割方法将整体的球体区域分割

成了独立的球体点云$并辅以基于曲面法线的阈值分割方法分离相接触球体的点云#采用随机采样一致性算法分别计算出了每个

球体的参数$得到了球体的球心坐标'半径以及深度信息% 研究结果表明&在不同光照条件下该方法具有较好的实时性和定位精

度$在 %;# Jb&;# J的深度范围内$半径 !% JJ球体的半径平均测量误差为 @ JJ$球心坐标在:$;$T方向的平均偏差为 &;! JJ'

$;" JJ'&;@ JJ$单帧图像处理平均时间约为 & T%

关键词!hVHGO相机#三维重建#识别#定位#点云分割

中图分类号!Fi!'&((((文献标志码!U 文章编号!&%%& ?@##&!$%&'"%# ?%#@' ?%"

!L&)3'"/0&,30#'"."*%'/#0#'"#"+ D'&/%1)&)/2./)*'"CTPGL3.$)&.

a7<VX4+-$ DYUW5-9$ jU<VB4+G/25$ EQ<a25G4*-9$ )QU<Vj25

!O2[.,8J2-8*01234.-53./.-] :2453+/.,7-95-22,5-9$ X4.-9f4*+ Q-T858+82*0F234-*/*9=$ X4.-9f4*+ $&!%!$$ X45-."

!2/0&.30& U5J5-9.8T5-9/2.-] J+/85[/2T[42,2,23*9-585*- .-] /*3./5f.85*- [,*\/2JT$ .J284*] *084,22G]5J2-T5*-./,23*-T8,+385*- +T5-9.-

hVHGO3.J2,._.T2J[/*=2];F423./5\,.85*- *0hVHGO3.J2,.$ 842,295T8,.85*- *0]2[84 5J.92.-] 3*/*,5J.92$ .-] 84292-2,.85*- *03*/*,

!O[*5-83/*+] _2,2T8+]52];U[*T585*-5-9J284*] \.T2] *- 84,2T4*/] T29J2-8.85*- 3*J\5-2] _584 ,.-]*JT.J[/5-93*-T5T82-3=./9*,584J

_.T[,*[*T2];F42J284*] *03*/*,84,2T4*/] T29J2-8.85*- .-] 842]2[84 84,2T4*/] T29J2-8.85*- J284*] _.T+T2] 8*,2./5f2842\.3̂9,*+-]

T29J2-8.85*-$ .-] 842[*5-83/*+] ].8.*0842_4*/2T[42,2,295*- _.T*\8.5-2];F427+3/5]2.- [*5-83/*+] T29J2-8.85*- J284*] _.T.[[/52]

8*]5Z5]2842_4*/2T[42,2,295*- 5-8*5-]2[2-]2-8T[42,2[*5-83/*+]T$ .-] 84284,2T4*/] T29J2-8.85*- J284*] \.T2] *- T+,0.32-*,J./_.T

+T2] 0*,T2[.,.85-9842[*5-83/*+] *08423*-8.38T[42,2;F42,.-]*JT.J[/5-93*-T5T82-3=./9*,584J_.T+T2] 8*3./3+/.82842[.,.J282,T*0

2.34 T[42,2T2[.,.82/=$ .-] 928842T[42,53./3**,]5-.82T$ ,.]5+T.-] ]2[84 5-0*,J.85*- *0842T[42,2;F42,2T+/8T5-]53.8284.8842J284*]

4.T9**] ,2./G85J2.-] [*T585*-5-9.33+,.3=+-]2,]5002,2-85//+J5-.85*- 3*-]585*-T;Q- 842,.-92*0%;# Jb&;# J]2[84$ 842.Z2,.92,.]5+T

2,,*,*0842T[42,2_584 .,.]5+T*0!% JJ5T@ JJ$ .-] 842T[42,53./3**,]5-.82T2,,*,.8:$ ;.-] T]5,2385*- 5T$;! JJ$ @;# JJ$ !;A JJ

5- .Z2,.92;12.-_45/2T5-9/20,.J25J.92.Z2,.92[,*32TT5-985J25T.\*+8& T;

4)5 6'&*/& hVHGO3.J2,.# !O,23*-T8,+385*-# ,23*9-585*-# [*T585*-5-9# [*5-83/*+] T29J2-8.85*-

78引8言

在工件的形状聚类(&)

$以及苹果'西红柿等的采

摘中($G!)

$对球体!或类球体"的识别和定位具有重要

的意义% 近些年$利用 !O重建方法对目标物进行识

别和定位是一种有效的技术% !O重建可以作为物

体尺寸测量'形状识别'目标跟踪等的基础(@)

$通常

利用 !O系统或者 !O传感器来实现% 立体视觉系统



常用的是双目立体视觉$它从不同角度进行拍摄$获

取图像并对图像处理从而完成 !O重建% 由于图像

处理涉及的计算量比较大$该方法通常涉及较为复

杂的图像处理算法$实时性不强$同时彩色相机对外

界光照的抗干扰性差% 采用激光雷达传感器是 !O

重建的有效手段$但是存在价格昂贵且点云数据量

大的问题%

hVHGO相机不但能够获取彩色图像$同时可以得

到深度图像信息$具有价格低'分辨率高等优势$因此$

近几年获得了较为广泛的应用% 利用 hVHGO相机进

行三维重建主要包含以下几个步骤&图像信息的获取

及预处理$三维点云的生成'配准和拼接$点云数据的

分割'对象检测和表面重建等%

/IUOQB等(#)实现了实时的 n5-238a+T5*- 三维重

建系统$但是该算法不能适应过快的表面变化#<7jG

XP1H7hU等(")提出了改进的 O=-.J53a+T5*- 三维

重建系统$实现了对快速变形的有效反映#在 n5-238

进行三维重建中的关键步骤深度图像处理中$针对缺

陷问题$aC7QBD1U<B等(A)提出了利用三维空间中的

双边滤波$对曲面附近的噪声进行了平顺化$但是对离

群噪声点效果有限#ID7<VE等(>)提出了一种基于一

阶特征即小平面法线的简单而有效的各向异性网络去

噪框架$在设计新的双边滤波器的基础上实现了更好

的去噪效果#点云分割方面$麦春艳等(')利用随机采

样一致性算法$简单高效地实时完成了苹果果实点云

的分割与检测#除此之外$欧几里得点群提取算法'区

域生产分割算法'凸凹边分割算法等也都有各自的应

用% 上述的 !O重建技术均有各自的应用场合$但是

它们实时性相对比较差$处理单帧图像的时间在十几

甚至二十几秒(&%G&$)

%

针对球体等简单形状的物体$本文基于 n5-238Z$

相机搭建实时精度较高的通用三维重建系统$在此基

础上实现目标物的识别和定位%

98<O重建系统的硬件和软件

本文使用 n5-238:$ 传感器获取环境的 hVH

图像信息和深度图像信息% 借助 n5-2380*,j5-G

]*_TBOn$;% 可以高效地从 n52-38:$ 传感器中

获取环境的彩色图像和深度图像% 其中深度信

息基于 FPa技术$在 %;# Jb@;# J视野内精度

为 @ JJ%

软件开发环境为 :5T+./B8+]5*cg8cP[2-X:

ciXCcn5-2380*,j5-]*_TBOn$;%$采用 Xcc

编程语言% 其中 :5T+./B+]5*作为集成开发环境$

g8用于交互界面开发$P[2-X:和 iXC分别是二

维图像和三维点云处理的 Xcc库$n5-2380*,

j5-]*_TBOn$;% 辅助从 n5-238:$ 传感器获取环

境图像%

:8球体的 <O重建和定位算法研究

实现球体的识别和定位需要在进行三维重建的基

础上完成球体的坐标和半径的计算$整体算法的流程

图如图 & 所示%

图 &(算法流程图

在利用hVHGO相机进行三维重建的过程中$首先

需要获取彩色图像和深度图像信息$并进行彩色相机

和深度相机的标定以及二者的配准#然后$本研究对目

标物进行背景分割$采用颜色作为分割特征#最后$对

单个及多个球体进行三维模型的确定以及位姿参数的

确定%

:;98球体图像的三维重建

球体图像的三维重建需要融合 n52-38传感器的

深度图像和彩色图像$得到场景的三维点云数据% 在

三维重建过程中最关键的两个步骤是完成相机标定和

相机配准%

首先$本研究建立 ^5-238相机的坐标系$如图 $

所示%
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图 $(n5-238相机坐标系

笔者利用相机标定技术$得到深度相机坐标系和

深度图像像素坐标系之间的映射关系&
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式中&!3

O

$4

O

$5

O

"*空间一点在相机坐标系中坐标#

!`$U"*该空间点对应像素坐标#0

`

$0

U

*相机归一化

参数#Q* 相机内参数系数# !`

%

$U

%

"* 光学中心

坐标%

融合深度图像和彩色图像生成三维点云$需要确

定深度图像像素坐标系与彩色图像像素坐标系之间的

映射关系!即彩色摄像头与深度摄像头的配准"$即&
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式中&5

/̂<

$5

.

*空间一点分别在彩色和深度相机坐

标系中的 5坐标#!`

/̂<

$U

/̂<

"$!`

.

$U

.

"* 该点在彩色

和深度图像的像素坐标#!

/̂<K.

* 彩色相机向深度相

机的位姿变换矩阵#-

/̂<

$-

+&

.

*彩色和深度相机内参

矩阵%

相机标定的算法有很多(&!K&@)

$其中张正友标定法

最为常用%本文在该方法的基础上$利用n5-2380*,

j5-]*_TBOn$;% 中的函数为基础$分别得到深度相

机的内部参数'彩色图像向深度图像的映射以及深度

图像向相机坐标系的转换矩阵等参数$完成相机的标

定和相机配准%

:;:8背景分割

原始的三维点云数据包含大量的背景点云$需要

将目标球体的点云从背景中分割出来%色彩阈值分割

是一种简便'高效的分割方法%根据目标物体与背景环

境色彩的不同选择合适的色彩阈值!阈值的确定主要

是通过实验测试的方法获取"$可以快速地将背景与

目标分割开%本文的目标球体为黄色$故选择了 CK9$

CK=分割方法如下式所示&

CK=

3

P且CK9

1

<且5

1

.$ 目标物体

CK=aP且CK9b<且5

1

.$

{
背景

!!"

式中&C$9$=*彩色通道灰度值#P$<$.*阈值#5*目

标深度%

由于彩色摄像头与深度摄像头视角不同$存在前

景与背景的重叠与遮挡问题$融合彩色图像和深度图

像时会错误的将前景色附着到背景上%尤其在前景与

背景空间距离较远时$目标球体会在背景上产生大片

投影$影响色彩阈值分割效果%本文在色彩阈值分割的

基础上$增加了基于三维点云5坐标的阈值分割方法$

很好地解决了这一问题%

:;<8点云簇分割

场景中存在多个球体时$为了方便计算单个球体

的位置和尺寸信息$需要将每个球体的点云从整体中

分割出来%由于球体内点云间距小于球体间点云间距$

可以采用基于欧几里得距离的点云分割方法%该分割

方法在分割球体点云的同时$还有对离群噪声点进行

滤波的作用%

欧几里得点云分割算法通过计算点与点之间的欧

式距离判断其亲疏关系$%维空间的欧式距离为&
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式中&.*欧式距离#

(

:

)

!&

1

)

1

%"*两点在第 )维

度上的距离%

由上式可知&在二维和三维空间中$欧式距离就是

点的几何距离%该分割算法从点云中一点出发$计算其

邻近点的欧式距离$当距离小于设定的阈值$就将其归

入同一簇点云$并以新加入的点为基点进行运算$迭代

直至不再有新的点加入点云%

:;=8基于法线的阈值分割

当两球体互相接触时$两球体的点云互相粘连$会

导致欧几里得点云分割方法无法有效分割两球体%因

而在欧几里得点云分割之前$本研究使用基于表面法

线的点云滤波方法去除两球体间粘连的点%

在相机坐标系中$球体的可视半球的边缘几乎与5方

向相切$即表面法线的单位向量的5坐标值很小$因而可以

使用5坐标阈值分割方法切除半球体的边缘$阈值分割为&
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式中&/

)
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"$0

R

%

$

( )
>

* 点云拟合曲面在 R

%

点

的法线的单位向量#

:

)

$;

)

$T

( )
)

* 点云坐标#(*阈值#

>*R

%

点的临近点维度#R

%

*点云#V

")

$V

B:

*球体内和

球体外%

B

)

可通过 R

%

点及其 >维邻近点计算得来$并且

当 B

)

的 5坐标小于阈值 (时$点 R

%

在球体点云的边

缘$可以将其去除$进而切除两个接触球体的粘连

部分%

:;>8球体参数估计

hU<BUX算法是一种经典的数据处理算法(&#)

%本

文研究的球体的数学模型为&

:K:
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式中&!:

%

$;

%

$T

%

"* 相机坐标系中的球心坐标#/* 球

面半径%

笔者在分割得到单个球体的点云后$对点云进行

hU<BUX运算$得到该球体的模型参数%依次对每个球

体点云进行运算$即可得到场景中所有球体的位置和

尺寸%

对于已知半径或半径范围的球体$ 还可以对

hU<BUX计算结果进一步优化%可以在hU<BUX计算

结果超出范围的时候调整hU<BUX参数迭代地计算$

一般可以获得更好的结果$由此可提高系统鲁棒性和

正确率%由于hU<BUX得到的球面模型与实际球体的

可视半球面拟合$计算结果中 T坐标偏差与半径误差

相关$即半径越大$T坐标越大%所以对于半径已知的球

体$可以根据半径计算结果调整 T坐标$以减小误

差$即&

T$T

O

+

/

O

+/

( )
,2./

!A"

式中&T

O

$/

O

*hU<BUX计算得到的球心T坐标和球体半

径#/

,2./

*球体实际半径%

<8实验结果和分析

<;98球体图像获取和三维重建

实验使用普通工控机作为软件系统运行平台$工

控机采用Q-82/!h" X*,2!F1" 5!G@%!%Y处理器$主频

&;'% VDf% 利用基于n5-238:$ 的 !O重建系统$实时

地获取场景图像如图 ! 所示%

融合图 ! 的彩色图像和深度图像生成具有色

彩信息的三维点云数据如图 @ 所示$完成场景的三

维重建%

由图 @ 可见&场景中有若干球体$分别置于地面和

悬挂于支架上%

图 !(n5-238获取的图像

图 @(球体三维重建点云图

<;:8背景分割

本研究使用色彩阈值分割方法和距离阈值分割方

法$对场景的三维点云进行背景分割% 经过背景分割$

无用的背景信息完全去除了$得到了目标球体区域的

三维点云%

<;<8点云簇分割

为了快速地对众多目标球体进行分割$本研究使

用欧几里得距离方法将单个球体从整体中分割出来$

结果如图 # 所示%

图 #(球体点云欧氏距离分割结果

由图 # 可知&各球体的点云很好地分割开来$球体

点云边缘的离群噪声点也被去除$但对相接触的球体

/$##/ 机((电((工((程 第 !" 卷



分割效果不稳定%

<;=8基于法线的条件滤波

为了更好地分割相接触的球体$本研究使用基于

法线的滤波方法$切断两球体点云的粘连部分$法线阀

值分割结果如图 " 所示%

图 "(法线阈值分割结果

由图 " 可知&球面上的各点的法线计算结果与球

面一致$可见分割算法可以有效地切除两个球体粘连

的点云%

基于欧几里得分割算法得到了更好的分割效果$

如图 A 所示%

图 A(欧几里得距离条件下的法线阈值分割结果

由图 A 可知&该算法与基于法线阈值分割的算法

相比有更好的分割效果%

<;>8球体参数计算及误差分析

完成球体点云的分割之后$即可用 hU<BUX算法

计算每个球体的参数% 本文对处于不同深度的半径

!% JJ标准球体进行了定位和尺寸测量$分析了不同

条件下球体定位和尺寸测量的正确率'球心坐标误差

和半径误差% 实验结果如表!& b$"所示%

表 98球体半径计算结果平均误差#单位!JJ$

光照条件

深度T!

"

"

%;# Jb

%;> J

%;> Jb

&;% J

&;% Jb

&;! J

&;! Jb

&;# J

自然光 !;%> !;$' !;># @;>$

室内日光灯 $;A# !;@& !;#& #;&#

加光源 $;"@ !;&> !;@$ @;">

表 :8球心坐标计算结果平均误差#单位!JJ$

深度值
坐标!

"

"

: ; T未优化 T优化后

%;# Jb%;> J %;'! $;$' &;"A &;&$

%;> Jb&;% J &;@A !;"! @;&% &;#A

&;% Jb&;! J &;!> &;A@ !;!> &;$A

&;! Jb&;# J &;&A &;A% $;#> &;!>

((由表 & 可知&本文方法在不同光照'不同深度条件

下均有很好的表现$半径平均误差在 @ JJ左右% 由

表 $ 可知&球心坐标计算误差小于 @;& JJ之间$但是

考虑到 ^5-238:$ 深度相机的精度为 @ JJ$本文方法

计算误差在可接受范围内%

限于篇幅本文仅给出自然光条件下的结果$其他

光照条件下的偏差相差不大% 由实验可知&在不同距

离上$球心坐标误差很小% 综合实验结果可知&本文所

提出的方法在 %;# Jb&;! J范围内球体检测识别的

正确率约为 '';#k$&;! Jb&;# J范围的正确率约为

'>k$需要说明的是-优化.对应 $;# 节公式!A"所对

应的基于预知的球体半径信息对T坐标采用的优化方

法$深度值!即为T坐标值"以及球心坐标均以深度相

机坐标系为参考%

<;?8算法效率分析

通过实验可知&本文方法具有很高的实时性和准

确性$仅从相机获取一对彩色图像和深度图像即可完

成球体的定位和尺寸测量$精度高#检测 &% 个 !% JJ

半径的球体仅需 %;" T左右$检测 $% 个 !% JJ球体需

要 &;@ T左右%

=8结束语

针对球体识别和定位问题$本文采用一种利用

hVHGO相机进行三维重建的方法$对 hVHGO相机的

标定'深度图像和彩色图像的配准'彩色三维点云的生

成等进行了研究%

该检测方法可以在多种光照'距离条件完成对多

个球体的定位与尺寸测量$具有很高的实时性'准确
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性'鲁棒性$仅从相机获取一帧图像即可在 &;@ T内完

成对 $% 个球体的定位和半径测量$正确率 '>k以上$

半径平均误差仅 @ JJ$球心坐标误差仅 $ JJ左右%

本文提出的方法不但适用于球体和类球体的识别和

定位$对于其他物体的 !O重建和识别也具有借鉴价值%
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