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摘�要� 目的�针对水下人造目标的位姿参数估计问题�提出一种基于图像线特征与点云面特征的目标定位算法�

方法�基于对人造物体成像后的边缘特征及其本身曲面特征的认知�将目标描述成为一种线特征与面特征的组

合� 首先依据指定线型对目标图像边缘进行线特征检测�初步定位目标在图像中的位置�然后采用 �����������

�������������������算法对投影到目标区域内的点云进行曲面特征检测�得到目标参数的近似值并从视场点云

中提取目标点云�最后以超二次曲面作为目标的部件化模型�以检测到的目标参数为初值�建立 � 维目标尺寸和位

姿估计的非线性目标函数�将该目标函数的优化结果作为 � 维目标的定位结果� 结果�通过水下实验对算法的有

效性进行验证�定位后的目标旋转轴角度偏差不超过 ���相对位置偏差不超过 ���单目标定位耗时不超过 � ��

结论�实验结果表明�该算法的定位精度和耗时均能满足应用需要�可有效定位未知尺寸的人造目标�且对水下复

杂环境有较强的适应性�
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=>引>言

近年来#海洋资源的开发和利用逐渐走向深海

远海#对水下作业技术也提出了越来越高的要求)

机器人作为一项重要的水下作业技术#要在水下无

人干预的环境中执行任务#必须具备较强的自主干

预能力
$'*#%

) 对于以水下目标为交互对象的机器人

来说#目标的定位是其自主干预能力的基础) 水下

目标的定位依赖于目标 # 维信息的获取#与传统的

视觉测量系统与激光测距仪相比#结构光测量系

统
$M*)%

的测量精度基本不受水下光线散射和衰减效

应的影响#更适用水下黑暗浑浊的环境#因此被广泛

用应于水下目标的 # 维重建) 利用结构光测量系统

对水下场景进行扫描#得到的视场点云是大规模的

散乱分布的单视数据点#且目标与其他水下物体往

往会相互重叠和遮挡#这些均为水下目标的定位带

来困难) 人造目标大多以球形*圆柱*圆锥*圆台及

长方体等规则形状为主要构成部件#是最常见的机

器人交互对象) 水下人造物体的识别与定位除了点

云数据方面的困难外#还有可能面临其尺寸未知的

情况#因此需要一种能够克服上述问题的定位算法)

目前#许多国内外学者对基于 # 维点云的目标

识别与定位方法进行了研究) hF>W4><等人
$$*+%

提

出一种基于最小包围盒的拟合与分割算法#该方法

对目标点云进行最小包围盒拟合并进行分割#可将

目标点云分割成若干子包围盒#适用于复杂形状目

标的位姿参数估计#但是得到的位姿参数精度较低'

BFJF等人
$,%

采用视点特征直方图来描述目标的形

状#可实现低复杂度视场中目标的位姿参数估计#但

不适用于复杂场景中物体遮挡的情况) 以上方法均

须由人工将目标点云从视场点云中分离后才能进行

位姿估计#因此不能用于水下无人干预环境中的目

标识别与定位)

汪霖等人
$'(%

以超二次曲面作为目标的部件化

模型#利用数据点到目标模型的均方距离建立目标

函数#将目标函数的优化结果作为 # 维目标的姿态

估计结果#该方法精度较高#参数估计一致性好#但

需对目标进行离线建模#且无法用于未知尺寸的目

标'P0>5>;W3F><等人
$''%

采用超二次曲面对目标进行

建模#利用分层B&[7&9!<34@:=J3=H;>C:4J>4JFJ"

算法对单视点云检测得到目标的多个假设位姿#最

终通过投票选出拟合质量最优的目标位姿#具有较

高的稳定性#但是该方法同样需要离线建模#且需移
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除目标之外的点云以提高算法速度)

现有的目标定位方法#或者需要对点云场景进

行分割#或者需要离线建模#对于水下无人环境中人

造目标的定位都有其局限性) 为此#提出一种基于

目标图像线特征与点云面特征的人造目标定位算

法#以达到自主精确估计水下未知尺寸的人造目标

的位姿参数的目的) 算法主要针对以规则形状为主

要部件的人造目标#整个运算过程仅需提供简单的

组合信息) 算法首先确定目标在图像中的区域'然

后从投影到图像目标区域的局部点云中检测曲面#

并提取目标点云'最后通过超二次曲面拟合确定目

标的尺寸位姿参数)

由于矩形*圆柱面等成像后所形成的边缘特征

为直线#球形*圆柱底面等成像后则呈椭圆线边缘特

征#这类线特征形状规则#且不随物体位姿变化而变

换#人造目标成像后通常呈现这类线边缘特征#而水

下物体如沙石*植被等成像后的边缘特征不规则#因

此使用直线和椭圆线等规则的线特征来区分人造目

标与水下物体) 人造目标在图像中的区域确定以

后#可以将映射到目标区域中的局部点云从视场点

云中分离) 局部点云中同时包含人造目标数据点和

部分其他水下物体的数据点#采用B&[7&9算法
$'-%

对局部点云进行面特征检测#获取目标的近似尺寸

和位姿参数#并提取目标点云) 超二次曲面作为一

种参数模型
$'#%

#可以用统一的参数描述不同的规则

形状#同时能够反映物体的惯性平衡#以其为部件的

# 维目标适于机械手抓取#因此利用超二次曲面的

参数模型建立目标函数以优化目标参数) 在拟合超

二次曲面过程中为达到快速收敛的目的#使用超二

次曲面标准方程和尺度因子结合的形式#并使用

/]优化算法
$'M%

优化目标函数#快速准确地得到水

下目标位姿参数) 实验结果表明该算法仅需指定目

标成像后边缘线与其本身的曲面类型#就可得到目

标的尺寸和位姿参数#适用于水下复杂环境中未知

尺寸人造目标的定位)

?>基于图像线特征的目标粗定位

采用结构光测量系统进行扫描时#待定位目标

在整个视场中往往占有很小的比例#直接从视场点

云中对目标进行位姿参数估计是困难的#为此提出

基于图像线特征的目标粗定位方法#以确定目标在

视场中的区域)

对目标进行粗定位的前提是图像分割和边缘检

测) 图像分割是将图像分割成包含目标的若干封闭

区域#边缘检测是识别图像中灰度变化明显的点#采

用自动阈值算法和9344R算子分别进行图像分割和

边缘检测#两种方法简单易行#多数场景下都是快速

有效的) 经上述过程处理后#可对封闭区域内的图

像边缘进行直线和椭圆线识别#以判断该区域是否

包含待定位目标) 目前有多种算法可实现直线检

测#如霍夫变换等#本文不再赘述#下面着重介绍椭

圆线的检测方法)

圆柱或圆锥成像后的底面边缘呈椭圆线特征#由

于姿态不同#椭圆边缘线的尺寸*方向也不同#且有时

因为自身遮挡而形成半椭圆线特征!如图 '"#针对这

种情况采用基于 B&[7&9算法的椭圆线检测方法)

首先求取每一个图像边缘点的单位法矢量#即获取以

该边缘点为中心的 ,个像素范围内的所有边缘点#使

用这些边缘点拟合一条最小二乘直线#以该直线的单

位法向量近似表示该边缘点的法矢量) 那么封闭区

域内边缘点可用的图像坐标!+#5"和法矢量!.#G"来

表示) 平面二次曲线
$'.%

的方程为

7!+#5" a+

-

bU+5b*5

-

b;+ b<5b!a( !'"

图 '%不同姿态的纸杯形成不同的椭圆边缘线

0̀58'%K0AA><>4?>;;0H?0C>@5>J3<>A:<=>@ T0?I

@0AA><>4?5>J?F<>J:A?I>H3H><CFH
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根据隐函数求导公式可得

G

.

a

7

5

7

+

a

U+ b-*5b<

-+ bU5b;

!-"

一个边缘点的坐标和法矢量分别可以约束二

次曲线的一个参数#那么至少需要 # 个边缘点才

能确定一条二次曲线) 利用随机抽样的 # 个边缘

点的坐标和法矢量#依据式!'" !-"建立非齐次线

性方程组

%%+

)

5

)

%5

-

)

%+

)

%5

)

%'

%%%%%6

+

)

c

G

)

.

)

5

)

%-5

)

% c

G

)

.

)

%'%(

%%%%%

















6

U

*

;

<















!

a

c+

-

)

%6

-

G

)

.

)

+

)

%

















6

!#"

式中#)a'#-##) 解式!#"可得到一条二次曲线!

a

/U#*#;#<#!1#当满足U

-

cM*e( 时#

!为椭圆线)

其椭圆心坐标为
-*;cU<

U

-

cM*

#

-<cU;

U

-

cM

( )
*

#半长短轴分

别为

/ a

-!U;<c*;

-

c<

-

bM*!cU

-

!"

!U

-

cM*"!*c U

-

b!' c*"槡
-

b'槡 "

!M"

Ca

-!U;<c*;

-

c<

-

bM*!cU

-

!"

!U

-

cM*"!*b U

-

b!' c*"槡
-

b'槡 "

!."

求取边缘点!+#5"在椭圆上的投影!+Q#5Q"#并

根据设定的偏差条件判断该点是否在椭圆上#即当

!+#5"和!+Q#5Q"的距离小于距离偏差 )

#且该点的

法矢量!.#G"与!7

+Q

#7

5Q

"的夹角小于角度偏差 #时#

认为该边缘点位于椭圆上) 当参与拟合椭圆的 # 个

边缘点都满足偏差条件时#

!为候选椭圆)

选定最优椭圆之前需对候选椭圆其进行排序#

由于椭圆的大小未知#仅根据候选椭圆上边缘点数

进行排序会导致误识别) 考虑到图像上的椭圆周长

是以像素为单位#边缘点在图像中又表现为像素#边

缘点数可近似表示椭圆线的长度#那么两者的比值

则可以表征椭圆线的完整度) 因此提出按椭圆上边

缘点数与其周长比例大小进行排序#以选取最完整

的候选椭圆为最优) 设候选椭圆的上的边缘点数为

9#其周长为

K a

"

$'8.!/ bC" c槡/C% !)"

将候选椭圆的评价系数定义为

%

a

9

K

!$"

按式!$"计算每个候选椭圆的评价系数并对其

排序#选择评价系数最大的候选椭圆为最优#当最优

椭圆的评价系数高于设定的系数阈值 %

=04

时#可认

为分割区域中存在椭圆) 为提高算法速度#当随机

抽样得到的椭圆满足 %

p(8+ 时#可认为该候选椭

圆为一个完整椭圆#此时无需再对椭圆进行排序而

直接选择该椭圆为最优)

将距离偏差 ) 和角度偏差 #分别设为 # H0Y>;

和 )o#椭圆的评价系数阈值 %

=04

设为 (8M) 分别以

边缘点数和本文评价系数对图 '!W"进行椭圆检测

的结果如图 - 所示#以边缘点数排序得到的最优椭

圆上有 '+' 个边缘点#边缘点数与椭圆周长之比为

(8-,+'以本文评价系数排序得到最优椭圆上有 '#+

个边缘点#边缘点数与周长之比为 (8M#M#显然本文

方法能得到正确的椭圆) 以本文评价系数对图 '

!3"边缘进行 .( 次相互独立的椭圆检测#由图 # 可

知最优椭圆的评价系数均保持在 (8) 附近#证明提

出的椭圆检测算法具有鲁棒性)

图 -%不同排序方法得到的最优椭圆

0̀58-%LH?0=3;>;;0HJ>JU:?>@ WR@0AA><>4?>U3;F3?0:4 C:>AA0C0>4?

图 #%对图 '!3"进行 .( 次独立检测得到的最优椭圆系数

0̀58#%!I>C:>AA0C0>4?J:A@>?>C?>@ :H?0=3;>;;0HJ>

04 0̀58'!3" ?I<:F5I .( 04@>H>4@>4??>J?J

使用霍夫变换对分割区域内的图像边缘进行直

线检测#有时会检测到多条直线#而其中的有些直线
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不属于目标边缘#因此需要对其进行筛选) 考虑到

同一目标的椭圆线与直线边缘存在近似相切的位置

关系#采用直线到椭圆的距离来判定直线是否属于

定位目标) 假设直线方程为 + bUQ5b*Qa(#首先求

出椭圆!上的法矢量与直线垂直的点#根据式!-"

建立

U+ b-*5b<

-+ bU5b;

aUQ !+"

与式!'"联立即可得到两点坐标!+

'

#5

'

"和!+

-

#5

-

")

然后求出两点到直线的距离 -

'

和 -

-

) 最后根据设

定的距离阈值 -

=3Y

进行判定#当满足 =04!-

'

#-

-

" e

-

=3Y

时#可认为直线与椭圆相切#即该直线属于目标

边缘)

通过直线和椭圆线检测的结果可判断图像分

割区域内是否存在这两种类型的特征线#并依据

提供的线特征信息判断该区域内是否存在待定位

目标) 如果分割区域包含待定位目标#那么根据

结构光测量模型中视场点云和视场图像的投影关

系#可知映射到分割区域的局部点云包含待定位

目标点云#那么在后续的工作中仅需对局部点云

进行处理即可)

A>基于点云面特征的目标二次定位

采用 B&[7&9算法对局部点云进行曲面特征

检测#初步实现以平面*球面*圆柱面*圆锥面等为

部件的目标尺寸与位姿参数估计#即目标的二次

定位)

A@?>计算数据点法矢量

数据点的法矢量为曲面在该点的微切平面的法

向量) 采用@近邻查询算法
$')%

#获取局部点云中任

意数据点的@近邻点集) 利用该数据点与其@近邻

点集拟合最小二乘平面#以该平面的法向量来近似

表示数据点法矢量)

A@A>面特征检测算法

典型空间曲面通常只有 # $ 个参数#每个数

据点的空间坐标和法矢量可分别约束曲面的一个参

数#因此估计典型曲面参数通常仅需要两个或者 #

个采样点) 使用尽量少的数据点来估计曲面参数#

可以提高每一次随机抽样的数据点位于同一曲面上

的概率#而多出的数据点信息可以用于筛选评价系

数较低的曲面#因此随机抽样 # 个数据点来估计曲

面参数)

'"平面) 使用 # 个数据点/.

'

#.

-

#.

#

1的坐标拟

合空间平面并得到平面法向量 %

#当且仅当 # 个数

据点的法矢量!

'

#!

-

#!

#

与%的夹角都小于#时#认

为该平面为一候选平面)

-"球面) 球面以球心坐标 $和半径 &表示)

.b%!为直线的参数化表示#%为参数#%被赋值后#

.b%!表示直线上一点) 以直线 .

'

b%

'

!

'

和 .

-

b

%

-

!

-

的公垂线段的中点为球心坐标 $#由 &a

! .

'

c$b .

-

c$"Y- 得出球体半径) 当 # 个数

据点到球面的距离都小于 )

#且其法矢量的角度偏

差都小于#时#认为该球面为候选球面)

#"圆柱面) 圆柱面参数包括圆柱半径 &*轴线

方向矢量 %及轴线上任意一点 /) 轴线方向矢量

由 %

a!

'

k!

-

求得#由 .

'

b%

'

!

'

c!.

-

b%

-

!

-

" a%

#

%

求得 %

'

*%

-

*%

#

后#令 .

'

在轴线上的垂足 .

'

b%

'

!

'

为

轴线上一点#圆柱半径由 &a! %

'

!

'

b %

-

!

-

" Y-

得到) 当 # 个数据点到圆柱面的距离小于 )

#且其

法矢量的角度偏差小于 #时#该圆柱面为候选圆

柱面)

M"圆锥面) 圆锥面参数包括圆锥轴线方向矢

量%

#顶点$及母线与轴线夹角3

) 每个数据点及其

法矢量可以确定一个平面!!3c." a(#以 # 个平面

的交点作为圆锥的顶点$#轴线的方向矢量%可由点

集 $b

.

'

c$

.

'

c$

#0#$b

.

#

c$

.

#

c

{ }
$

构成的平面的方向

量确定#并通过3

B

'

#

!

#

)B'

3<CC:J

.

)

S$

.

)

S$

,( )%求出
母线与轴线的夹角) 最后判断该圆锥是否满足候选

圆锥的偏差条件)

A@E>曲面参数的近似值

使用偏差条件判断数据点是否属于候选曲面#

可以得出每个候选曲面上的点的数量 9#采用评价

系数

%

a9 !,"

对候选曲面进行评价#选取评价系数最高的候选

曲面为最优) 当且仅当最优曲面上的数据点数大

于设定的阈值 9

=04

时#才认为点云中存在该类型的

曲面)

以长方体为例#通过最优曲面的参数和曲面上

的数据点对曲面位姿参数进行估计#其他形状可照

此法) 当局部点云存在两个或者 # 个相互垂直的平
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面时#认为存在长方体) 假设两个互相垂直的平面

的质心和法矢量分别为 $

'

*

%

'

和 $

-

*

%

-

#可由 %

a

%

-

k

%

'

得到矩形的旋转轴方向#并通过 $

'

b%

'

%

'

c

!$

-

b%

-

%

-

" a%

#

%求出 %

'

#%

-

#%

#

后#以 "a -%

-

和

Da -%

'

作为矩形的长和宽#以两个平面的点云即

目标点云在旋转轴线上的投影范围为矩形高度 :#

以投影范围的中点为长方体的中心$)

目标的位姿可通过建立点云坐标系 V

D

=

D

>

D

?

D

和目标坐标系V=>?的关系进行估计) 目标坐标系

根据笛卡尔坐标系右手法则确定#以长方体中心 $

为原点V#以空间矩形的长#宽和高所在方向为 =

轴*>轴和?轴) 那么曲面中心$为原点#以曲面轴

线%为 ?轴方向#由于构成长方体的两个平面并非

严格垂直#分别以 %

'

和 %

'

k

%为 >轴和 =轴的方

向#建立目标坐标系#如图 M 所示)

图 M%根据两个空间平面的参数确定目标坐标系

0̀58M%!I>:WO>C?C::<@043?>JRJ?>=0JC<>3?>@ 3CC:<@045

?:?I>H3<3=>?><J:A?I>?T:H;34>J

点云坐标系中的点 5

D

和目标坐标系中的点 5

可通过旋转)和平移#建立关系

5 a),5

D

b# !'("

式中#)为 # k# 正交矩阵##a$%

3

#%

6

#%

A

%

!

) 由以下

关系可求出 # 个角元素!

(

#

4

#

"

"#即

)a

C

(

C

4

J

(

C

"

bC

(

J

4

J

"

J

(

J

"

cC

(

J

4

C

"

cJ

(

C

4

C

(

C

"

cJ

(

J

4

J

"

C

(

J

"

bJ

(

J

4

C

"

J

4

cC

4

J

"

C

4

C











"

!''"

式中#J代表 J04#C代表 C:J) 最终得到长方体的位

姿参数(

*

4

*

"

*%

3

*%

6

和%

A

)

E>基于超二次曲面的目标参数优化

基于B&[7&9算法的目标二次定位方法可以

得到目标参数估计值和提取目标点云#在该方法的

基础上给出基于超二次曲面的目标位姿参数优化方

法#提高目标定位精度)

E@?>超二次曲面

超二次曲面是一类由基本二次曲面和实体扩展

而来的参数曲面#其表面上的数据点坐标为

5 a

/

'

,C:J

&

'

!

2

",C:J

&

-

!

3

"

/

-

,C:J

&

'

!

2

",J04

&

-

!

3

"

/

#

,J04

&

-

!

2











"

c

"

-

)2)

"

-

#

c

")3

e

"

!'-"

式中#

&

'

和&

-

为形状参数#/

'

*/

-

和 /

#

表示超二次

曲面沿=轴*>轴和?轴的尺寸参数#

2和3分别表

示纬度参数和经度参数) 通过式!'-"可以得到超二

次曲面的标准方程为

%+!5" a

3

/

( )
'

-

&

-

b

6

/

( )
-

-

&[ ]-

&

-

&

'

b

A

/

( )
#

-

&{ }'

&

'

!'#"

当+!5" p' 时#表示点 5 在超二次曲面的外部'

+!5" e' 时#5 在曲面内部'+! 5" a' 时#5 在曲

面上)

对超二次曲面进行全局变形可增强其几何表现

能力#仅考虑沿?轴锥化) 设 5 a$3#6#A%

!

为超二

次曲面上一点#锥化后该点的坐标为

5

%

a

@

3

/

#

A( )b'

3#

@

6

/

#

A( )b'

6#[ ]A
!

!'M"

式中#@

3

和@

6

为锥化系数#满足 c'

)

@

3

#@

6

)

') 经

过锥化后的超二次曲面经过刚体变换后可以表示空

间任意位姿的球*圆柱*圆锥*矩形等#变换后的坐标

5

D

与 5

%

满足式!'(")

因此任意位姿的超二次曲面的标准方程为

8!5

D

" a

8!5

D

'/

'

#/

-

#/

#

#

&

'

#

&

-

#

(

#

4

#

"

#%

3

#%

6

#%

A

#@

3

#@

6

"

!'."

超二次曲面可表示成

!

a//

'

#/

-

#/

#

#

&

'

#

&

-

#

(

#

4

#

"

#%

3

#%

6

#%

A

#@

3

#@

6

1

!')"
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E@A>目标函数及参数优化

目标二次定位得到的目标参数经过简单转换可

变为超二次曲面的尺寸参数和锥化系数#如表 '#位

姿参数则无需转换) 将得到的模型参数及 # 维数据

点代入式!'#"#可建立目标的超二次曲面参数估计

目标函数) 假设超二次曲面 !上有 9个数据点

5

D#)

#)a'#0#9#那么模型应当满足

=04

!

9

)B'

$8!5

D#)

'

!

" S'%

-

!'$"

表 ?>目标参数与超二次曲面的尺寸参数和锥化系数

#(2%+?>425+/,H(&('+,+&3()-,8+30Z+H(&('+,+&3

()-,(H+&0)* /$+..0/0+),3$.39H+&[9(-&0/3

目标类型 尺寸参数 锥化参数

球%%

/

'

a/

-

a/

#

a& @

3

a@

6

a(

圆柱%

/

'

a/

-

a&/

#

a:N- @

3

a@

6

a(

圆锥%

/

'

a/

-

a: k?34

3

N-

/

#

a:N-

@

3

a@

6

a

/

#

k?34

3

N/

-

长方体 /

'

a"N- /

-

aDN- /

#

a:N- @

3

a@

6

a(

结构光测量系统得到点云为单视点云#该类

型的点云无法提供目标完整的表面信息#因此仅

使用标准方程建立的目标函数不能形成足够多的

约束#导致优化后的模型参数不够精确) 采用标

准方程与尺度因子结合的形式
$'$%

建立目标函

数#即

Fa /

'

/

-

/槡 #

!8!5

D#)

'

!

" c'" !'+"

该目标函数在满足 =04

!

F

-

的情况下可使尺

寸参数 /

'

*/

-

和 /

#

最小) 使用/]算法优化后的模

型参数!即为目标尺寸和位姿参数)

M>实验验证

通过实际实验#对提出的 # 维目标定位算法的

有效性进行验证) 实验中的图像和点云由结构光

系统对水下场景测量得到#实验装置由摄像机*激

光器和振镜组成#水下环境在实验水箱中模拟#实

验装置与场景如图 . 所示) 结构光测量系统获取

的灰度图像分辨率为 .$) k$)+ 像素#视场点云因

受目标类型与视场复杂度影响#其数据点的数量

不固定) 在实验中如非另行说明#系统测量距离

约为 '8# =#点云偏差为 t' ==#椭圆检测时距离

偏差 )和角度偏差 #分别设为 # H0Y>;和 )o#椭圆

的评价系数阈值 %

=04

设为 (8M'曲面检测时 ) 和 #

分别设为 # ==和 )o#曲面上数据点数的阈值 9

=04

设为 M(( 个)

图 .%结构光测量系统与水下实验场景

0̀58.%7?<FC?F<>@ ;05I?#K=>3JF<>=>4?JRJ?>=

34@ F4@><T3?><>YH><0=>4?JC>4>

M@?>多目标定位实验

将瓷杯*球*保鲜盒及收纳盒等 M 个不同形状的

人造目标置于水箱中#利用结构光测量系统对其进

行扫描后得到的图像和点云如图 ) 所示#其中视场

点云中的数据点数为 -- +(' 个) 场景中的各目标

均可由单个超二次曲面表示#已知球体半径为

#(8'$$ ==#瓷杯杯体的半径和高约为 M( ==和

'(( ==#收纳盒的高约 $M ==#轴线母线夹角约 ,o#

收纳盒的长*宽和高约为 ,) ==#'(( ==和 $) ==)

利用本文算法对视场中各目标依次进行目标粗定

位*二次定位和参数优化#最终得到目标的尺寸及位

姿参数#在整个运算过程中将目标尺寸视为未知#已

知的尺寸参数用作定位结果的比较)

图 )%多目标视场的图像与点云

0̀58)%!I>0=35>34@ H:04?C;:F@ :A=F;?0*:WO>C?0U>A0>;@
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实现目标粗定位的前提是判断分割区域内是否

存在指定的线特征信息) 依次对分割区域内的图像

边缘进行直线和椭圆线检测#为保持图像整洁性#仅

在图 $ 中显示检测到的椭圆线#其中检测到的瓷杯

口沿*球的边缘*保鲜盒口沿及收纳盒上的图案形成

的椭圆线评价系数依次为 (8))#(8.)#(8., 和 (8.$#

椭圆线上的边缘点数依次为 '#-#'(,#'.+ 和 ,$)

根据检测到的椭圆线和直线可得到包含人造目标的

M 个分割区域#目标区域在图 $ 中用矩形框表示)

然后根据图像与点云的投影关系#可将目标区域对

应的点云分离出来#从而实现目标的粗定位)

分别对投影到各目标区域中的局部点云进行圆

柱面*球面*圆锥面和长方体检测#即二次定位#得到

各目标参数的近似值并提取目标点云) 然后将目标

参数转换成超二次曲面参数并进行优化#最终得到

的各目标的尺寸参数*形状参数和位姿参数如表 -

所示) 利用优化后的目标参数生成超二次曲面#

其在点云中的定位效果图如图 + 所示) 由图 + 可

知#经参数优化的超二次曲面能够正确与相应的目

标点云融合)

图 $%图像边缘及粗定位效果图

0̀58$%QAA>C?@035<3=:A0=35>>@5>34@ C:3<J>;:C3;0X3?0:4

表 A>图 X 中各目标的尺寸参数$形状参数和位姿参数

#(2%+A>P0Z+% 38(H+()-H$3+H(&('+,+&3$.,8+$25+/,30)T0*@X

目标 /

'

N== /

-

N== /

#

N==

&

'

&

-

@

3

@

6

(

N<3@

4

N<3@

"

N<3@

%

3

N== %

6

N== %

A

N==

瓷杯% M(8-' M(8-' M,8M' (8' ' ( ( c'8($M '8..- c(8M-' .(+8' ' '+.8( % c+,8-

球%% #(8'- #(8'- #(8'- ' ' ( ( (8( c(8( (8( '8(. c##'8' c' -,$8(

保鲜盒 .(8(- .(8(- #$8-$ (8' ' c(8''$ c(8''$ (8-+- '8.M c'8.+' .+(8' ' '('8, c,'8(

收纳盒 M$8(M .(8+M #$8$+ (8' (8' ( ( (8M '8.# c'8' ' (()8M )+#8. c''#8'

图 +%图 ) 中各目标的定位效果图

0̀58+%/:C3;0X3?0:4 >AA>C?@035<3=:A?I>:WO>C?J04 0̀58)

%%为使目标参数更为直观#将目标的形状参数

按表 ' 进行转换#位姿参数表示成中心坐标与旋

转轴方向矢量的形式列于表 # 中#其中圆锥面参

数 &表示通过圆锥中心的截面半径) 由于无法获

知各目标的真实位姿参数#而考虑到各目标是被

事先放置在水下的一块玻璃板上#瓷杯*保鲜盒和

收纳盒的旋转轴应该是平行的#因此通过计算各

旋转轴间的角度来间接验证定位的正确性) 根据

表 # 中位姿参数计算得到的瓷杯与保鲜盒*瓷杯

与收纳盒*保鲜盒与收纳盒各自旋转轴间夹角分

别为 '8)Mo#'8.,o和 '8(+o#夹角均小于 -o#因此

本文算法能够正确有效定位水下环境中不同曲面

类型的人造目标)

M@A>定位精度验证实验

为验证本文算法的定位精度#对带有两个球体

的目标进行水下扫描#测量得到的图像与点云效果

图如图 , 所示) 两个球体的半径及球心距离已事先

由三坐标测量机精确测量#其中左球*右球半径分别

为 #(8'+# == 和 #(8')M ==# 两 球 间 距 离 为

'.'8)M$ ==) 利用本文算法对两个球体进行 .( 次

相互独立的定位实验#通过计算球心的位置偏差*球

体半径和球心距离的均值*标准差*最大偏差来评价

算法的定位精度)
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表 E>目标定位结果

#(2%+E>"+39%,3$.%$/(%0Z(,0$)

图像

区域
曲面类型 数据点数 目标

尺寸参数 位姿参数

&N==

3

N!o" : N== 中心坐标 旋转轴方向

' 圆柱 - )#) 瓷杯 M(8-' ( ,+8+- !).8M)# M')8+,# ' --'8)" !(8,,,# (8((+# (8('$"

- 球面 .-' 球 #(8'- ( ( ! c-8.$# ##(8(-# ' -,$8$" !'8(# (8(# (8("

# 圆锥 ' )++ 保鲜盒 .(8(- +8+, $M8.M !+#8#'# -).8M+# ' -'$8-" !(8,,,# (8(## c(8("

M 长方体 # -). 收纳盒
"N== DN== : N==

,M8(+ '('8+ $.8.)

!+)8+M# '-$8++# ' -'-8)" !(8,,,# (8(#.# (8('+"

图 ,%目标图像及点云

0̀58,%G=35>34@ H:04?C;:F@ :A:WO>C?

%%以 .( 次独立定位实验得到球心的 # 个坐标分

量的均值为球心坐标的基准#求取 .( 次定位得到

的球心到该基准的距离作为位置偏差#其中左球心

位置的最大偏差为 '8)# ==#右球心位置的最大

偏差为 '8$( ==#均不超过 - =='实验得到左右球

体半径及半径均值如图 '(!3"所示#其中左右球半

径均值分别为 #(8#.) ==和 #(8''+ ==#分别与

真实半径相差 b(8'$# ==和 c(8()M ==#标准差

为 (8'M) ==和 (8')M ==#最大半径偏差分别为

c(8M) ==和 c(8#+ ==#均保持在 t(8. ==以

内'.( 次定位实验得到球心距离*平均球心距离*

真实球心距离如图 '( ! W"所示#其中平均球心

距离为 '.'8$+. ==#与真实球心距离相差

b(8'#+ =='球心距离的标准差为 (8)$' ==#最

大偏差为 b'8M$# ==#即球心距离的相对误差最

大不超过 '!#根据以上实验结果可知本文算法定

位精度高)

图 '(%左右球半径及球心距离的重复性定位实验结果

0̀58'(%B>H<:@FC0W0;0?R;:C3;0X3?0:4 >YH><0=>4?<>JF;?J:A;>A?JHI><>+J34@ <05I?JHI><>+J<3@0FJ34@ C>4?><@0J?34C>

M@E>复杂水下环境中定位实验

为验证本文算法适用于水下复杂环境中人造目

标定位#将多个石块及植物置于水中#使其对待定位

目标形成不同程度的遮挡#并减少射入水箱的光线#

以模拟水下昏暗浑浊的复杂环境) 图 '' 是以瓷杯

为定位目标的水下场景#通过图 '' 可知石块对圆柱

面造成部分遮挡#且植物茎部与圆柱面重叠#这些因

素都为瓷杯的定位带来困难)
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图 ''%水下复杂视场的图像与点云

0̀58''%G=35>34@ H:04?C;:F@ :AF4@><T3?><C:=H;>YA0>;@

鉴于对瓷杯杯体的成像边缘与曲面类型的认

知#指定算法的先验信息为&目标区域至少包含一条

直线或一条椭圆线#且目标曲面类型为圆柱面) 利

用本文算法对瓷杯进行定位) 由于植物颈部和杯身

的重叠效果#瓷杯在图像被分割成两个区域!如图

'- 所示"#区域 ' 包含一条直线#区域 - 包含一条椭

圆线#两个区域都满足先验信息中对目标区域线特

征的要求#因此目标区域包含图 '- 中的两个分割区

域) 根据点云与图像的映射关系#逐个计算数据点

在图像上的投影点#如果投影点位于两个分割区域

中的任意一个区域的范围内#将该数据点视为局部

数据点) 遍历所有的数据点后#得到包含瓷杯杯体

数据的局部点云)

图 '-%图像边缘与粗定位效果图

0̀58'-%QAA>C?@035<3=:A0=35>>@5>34@ C:3<J>;:C3;0X3?0:4

按照先验信息指定的曲面类型对局部点云进行

圆柱面检测#并以超二次曲面为模型进行优化#最终

得到的目标参数如表 M 所示#定位效果图如图 '# 所

示) 由于瓷杯的真实位姿是未知的#在专业逆向工

程软件 G=35>T3<>'-8' 中对圆柱点云进行拟合#得

到圆柱半径为 #,8.+ ==#高度为 ,,8+$ ==#底面中

心为!+,8-$# -++8'.# ' '#,8$"#而经本文算法定位

后的圆柱半径为 #,8,+ ==#高度为 ,+8M# ==#底面

中心位置为!+,8.## -++8)(# ''M(8#+"#经比较圆

柱半径差为c(8M ==#高度差为c'8MM ==#底面中

心距离为 (8+M# ==#得到了理想的定位结果) 定位

过程中对算法的 # 个阶段进行计时#其中目标的粗

定位耗时 M8M# J#目标的二次定位耗时 (8M- J#参数

的非线性优化耗时 (8(M J#整个运算过程耗时

M8+, J#表明本文算法对于复杂环境中单目标的定

位耗时不超过 . J#满足机械手抓取对目标定位耗时

的要求) 以上实验结果表明#本文算法在水下复杂

环境中同样能实现人造目标的定位#定位精度和耗

时均满足应用要求#有较强的环境适应能力)

表 M>图 ?? 中圆柱的定位结果

#(2%+M>\$/(%0Z(,0$)&+39%,3$.,8+/;%0)-+&0)T0*@??

/

'

N== /

-

N== /

#

N==

&

'

&

-

@

3

@

6

#,8,+ #,8,+ M,8-- (8' ' ( (

(

N<3@

4

N<3@

"

N<3@

%

3

N== %

6

N== %

A

N==

(8-)$ $ (8-,( # c'8-$' # #.-8( ,M.8(' c.)#8(

图 '#%图 '' 中圆柱定位效果图

0̀58'#%/:C3;0X3?0:4 >AA>C?@035<3=:A?I>CR;04@><04 0̀58''

Q>结>论

针对水下人造目标的位姿估计问题#提出基于

图像线特征和点云面特征的 # 维目标定位算法) 算

法以目标成像后的边缘特征及其本身的曲面特征为

依据#依次对图像和点云进行目标检测&'"提出基
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于B&[7&9算法的椭圆边缘线检测方法#结合直线

检测算法对图像的分割区域进行目标检测#可实现

目标的粗定位'-"采用基于B&[7&9算法的曲面检

测方法对局部点云进行曲面检测#可得到曲面尺寸

参数和位姿参数的近似值及点云中的目标数据点'

#"利用曲面尺寸参数和位姿参数的近似值建立目

标的超二次曲面参数估计目标函数#将曲面的尺寸

参数和位姿参数进行全局优化#最终实现水下目标

的位姿估计) 实验结果表明#本文算法适用于以超

二次曲面为部件的人造目标#能够有效估计未知尺

寸目标的位姿参数#定位精度高#且对水下复杂环境

有较强的适应性) 由于本文算法适用的目标类型较

为有限#下一阶段将扩展算法以能够实现更多轴对

称结构曲面及复杂类型曲面的水下目标自主定位#

并进一步提高算法的速度*精度及稳定性)
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