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　　摘要：针对机器人抓取堆叠玛钢管件识别定位精度较低等问题，提出基于点云信息的堆叠玛钢
管件识别定位方法。通过双目视觉获取管件的视差图，采用ＨＳＩ权重分配及左右一致性校验法对
玛钢管件的遮挡点进行校验，得到完整的管件视差图；基于玛钢管件点云的法向量特征，剔除管件

接触部分边缘点，利用欧式聚类对相互独立的管件点云进行分割提取，采用ＩＳＳ算法得到玛钢管件
的关键点云数据信息，通过ＲＡＮＳＡＣ算法与 ＩＣＰ算法进行点云匹配，确定玛钢管件的位姿。实验
结果表明，该方法对不同工况下堆叠玛钢三通管件的平均识别率为８９．５％，机器人抓取精度平均
提升了３７％。
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０　引言

玛钢管件是以玛钢为原料制成的二通、三通等

管件，在进行平口处理时，采用机器人代替人工完成

管件操作，大大提高了工作效率，降低了人工操作的

劳动强度［１］。但是机器人在操作过程中，对物料箱

中随机堆叠的管件识别定位精度不高，导致抓取成
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功率下降。

随着３Ｄ视觉技术的快速发展，通过３Ｄ视觉获
取堆叠状态下的目标位姿从而引导机器人进行操

作，在各领域得到了广泛应用。杨小青等［２］针对不

同视角下点云的多视定位和配准效率问题，提出一

种基于法向量改进的 ＩＣＰ算法，引入平衡因子的概
念，给出适用范围，在不同的点云分布下，达到最优

匹配。刘哲等［３］提出了一种改进的基于 ＰＣＡ的快
速ＩＣＰ匹配算法，通过对２组点云进行主成分求解，
形成各自的 ＰＣＡ坐标系；利用 Ｋ－Ｄｔｒｅｅ快速搜索
最近点完成点云的快速精确配准，有效处理了点云

初始位置较差的情况，实现任意位姿关系下的２组
点云的快速精确配准。沈晓晨等［４］提出一种基于

机器视觉的棉花识别与定位方法，通过改进脉冲耦

合神经网络对双目立体视觉获取的棉花植株进行分

割，利用立体匹配确定棉花的点云信息，解决了棉花

定位难的问题。Ａｎｄｙｚ等［５］采用深度学习结合多

视图ＲＧＢ－Ｄ图像的方法对管件进行识别定位，通
过模板匹配结合 ＩＣＰ算法计算管件的位姿，实现了
机器人对管件的识别抓取。钱磊［６］针对堆叠状态

下的箱盒定位准确度低的问题，提出了基于视差信

息对堆叠箱盒位姿估计的方法，通过Ｂｌｏｂ图像处理
技术分割出需抓取箱盒的前景平面，根据所得位姿

信息实现对箱盒的定位。ＷＡＮＧＬＬ等［７］针对番茄

采摘工序繁琐、难度大等问题，根据番茄的实际生长

特点和采摘作业需求，通过双目视觉技术引导机器

人进行采摘作业，实现对成熟番茄的识别和采摘。

赵鹏宇等［８］针对并联机器人在分拣过程中无法识

别特定工件的问题，提出了一种基于机器视觉的工

件识别定位技术，通过提取待识别图像中工件轮廓

与工件模板轮廓的 Ｈｕ矩特征进行相似性度量，实
现了对工件的识别与定位。嵇登臣等［９］针对零散

多目标工件的分拣精度低的问题，提出了一种基于

机器视觉的零散多目标分拣系统，利用形状模板匹

配算法完成多个工件的识别定位，有效提高了平面

上零散放置的多个工件的识别定位精准。熊雨农

等［１０］提出了一种基于环形编码对角标志识别定位

算法的视觉测量技术，通过ＥＤＣｉｒｃｌｅｓ圆检测算法的
标志点识别、Ｈａｒｒｉｅｓ角点检测算法的亚像素级定位
及坐标变换的编码信息解码等技术实现了飞行试验

动态的视觉测量。柳长源等［１１］为解决近色背景果

实识别困难问题，提出了一种利用深度图像从果实

形态角度进行果实识别定位的算法，根据散度最大

原则，将边界点形成的封闭区域的果实图像导入点

云，利用ＲＡＮＳＡＣ算法得到目标果实的拟合球形，
进而得出果实的尺寸以及三维空间位置。

针对堆叠状态的玛钢管件识别定位精度不高等

问题，该文提出基于双目视觉的管件识别定位方法。

通过双目视觉系统获取管件点云数据信息，采用改

进欧式聚类分割算法提取单个管件的点云特征，以

ＳＨＯＴ特征描述子对管件点云特征进行描述，得到
了堆叠状态下的玛钢管件的位姿，实现对玛钢管件

的识别定位。

１　玛钢管件的点云信息获取及预处理

１．１　基于双目视觉的玛钢管件点云信息
图１所示为基于双目视觉的玛钢管件识别定位

系统。为了获取玛钢管件的点云信息，构建如图

１（ａ）所示的基于双目视觉的玛钢管件点云信息获
取系统，通过ＢＢ２－０８Ｓ２Ｃ双目相机获取如图１（ｂ）
所示的堆叠状态下的玛钢管件的左右 ２个视图。
ＨＩＷＩＮ六自由度机器人为抓取机构，双目视觉系统
与机器人采用Ｅｙｅ－ｔｏ－Ｈａｎｄ方式。

图１　基于双目视觉的玛钢管件识别定位系统

　　由图１（ｂ）的左右视图进行立体匹配，得到玛钢
管件的视差图，如图２所示。由于玛钢管件之间存
在遮挡，导致管件的图像信息缺失，该文采用左右一

致性校验法对视差图进行优化，结果如图２（ｂ）所
示，填充了缺失视差值部分，提高了视差图中管件的

完整性。

采用ＨＡＬＣＯＮ软件对图２（ｂ）中的玛钢管件视
差图进行三维重构，得到如图３（ａ）所示的玛钢管件
深度图，由深度图像数据生成如图３（ｂ）所示的玛钢
管件三维点云。
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图２　立体匹配视差图

图３　玛钢管件深度图和点云图

１．２　玛钢管件点云信息的预处理
在图３（ｂ）的玛钢管件点云图中包括了玛钢管

件点云和背景点云，背景点云的存在会形成一定的

干扰［１２－１３］。该文采用 Ｍ估计抽样一致算法，拟合
出如图４（ａ）所示的背景点云平面模型。由于背景
点云与玛钢管件点云在ｘｙｚ三个维度上的数值存在
较大区别，因此设置玛钢管件点云信息在 ｘｙｚ三个
维度的阈值为：

－０．２５≤Ｘ＜０．３０
－０．５≤Ｙ＜０．５
０．６≤Ｚ＜０．

{ ８６
（１）

通过直通滤波算法［１４］对拟合的背景点云中不

在值域范围内的点进行剔除，保留满足各维度值域

的点。图４所示为管件的点云处理，剔除背景点云
及离群点后的玛钢管件点云如图４（ｂ）所示。

图４　管件的点云处理

２　基于点云信息的识别与定位方法

２．１　基于改进欧式聚类的管件点云分割
玛钢管件点云信息由各单独的管件点云信息组

成，各管件之间相互堆叠接触，部分相互接触的管件

点云在匹配时容易出现误匹配。图５所示为基于欧
式聚类算法对堆叠状态下的玛钢管件点云信息分割

后存在欠分割的情况［１５－１８］。

图５　玛钢管件的欠分割

　　图６所示为管件接触位置的法向量。由如图６
可知，由于玛钢管件接触位置点云信息的法向量密

度与非接触部分的法向量密度存在很大区别，因此

该文提出改进欧式聚类算法。

图６　管件接触位置的法向量

　　图７所示为改进欧式聚类算法分割图，算法流
程如下：

（１）通过ＫＤ－Ｔｒｅｅ建立玛钢管件点云 Ｐ的拓
扑关系；

（２）为玛钢管件点云创建模板，并将模板点云
邻域的法向夹角阈值设为σｔｈ，采集邻域的半径ｒ；

（３）计算玛钢管件点云中各点 Ｐｉ的邻域半径内
的所有点的法线夹角σｐｉ，若σｐｉ＞σｔｈ，则该点为边缘
点，否则不为边缘点；

（４）剔除玛钢管件点云中接触点云的边缘点，
得到各管件的边缘信息如图７（ａ）所示；通过改进欧
式聚类算法对玛钢管件点云进行分割，结果如图７
（ｂ）所示。

图７　改进欧式聚类算法分割图
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２．２　建立标准模板及关键点特征提取
通过双目视觉系统对标准玛钢管件进行测量和

重建，得到如图８所示的模板点云数据。

图８　模板点云

　　由于玛钢管件点云的数据量大，影响匹配效率，
采用ＩＳＳ算法对玛钢管件模板点云及堆叠管件点云
信息进行关键点云特征提取，结果如图９所示，降低
了玛钢管件点云数据量，保留了玛钢管件原本的

特征。

图９　ＩＳＳ关键点云提取

２．３　点云匹配
玛钢管件的识别定位是通过模板点云的点对特

征找到实际场景中玛钢管件点云中各目标点云的位

姿［１９－２１］。该文基于ＲＡＮＳＡＣ算法去除匹配中的错
误点，采用３个不同序号的管件点云与模板点云进
行粗匹配，结果如图１０所示。

图１０　目标点云粗匹配结果

　　由图１０可知，粗匹配仅仅将目标点云与模板点
云的位姿大致重合，精度较低。为了进一步降低目

标点云与模板点云位姿之间的重合误差，通过 ＩＣＰ
算法实现点云位姿的精匹配，以得到精确的匹配结

果。在粗匹配的基础上进行 ＩＣＰ点云精匹配，匹配
结果如图１１所示，目标点云的管口与模板点云的管
口重合。

图１１　堆叠接触状态下的玛钢管件匹配过程

　　通过精匹配得到的各目标点云位姿数据见
表１。

表１　各目标点云相对于双目相机的位姿

目标序号
三维位姿坐标

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ Ｒｘ／（°） Ｒｙ／（°） Ｒｚ／（°）
１ －２３３．１４ ７７７．２４ －４９９．６３ ３５５．１６ １２３．１０ ３８４．９０
２ －２１７．９１ ７９３．４４ ５２３．８１ ３３５．６１ ８４３．０８ －１７７．４５
３ ４８．６３ ５７４．３３ ５０５．０５ ３１．５２ ８７２．５１ －１２３．８８

３　实验分析

３．１　实验用玛钢管件
该文选用图１２所示的２种不同型号玛钢三通

管件进行实验分析。

图１２　实验用管件

３．２　实验数据分析
３．２．１　玛钢管件的识别定位实验

（１）同规格的堆叠玛钢管件识别定位
同规格的堆叠玛钢管件定位识别结果如图１３

所示。选取８个规格为５０ｍｍ的玛钢管件在如图
１３（ａ）所示的堆叠状态下进行识别定位实验，点云
分割结果如图１３（ｂ）所示，８个点云匹配结果如图
１３（ｃ）所示。
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图１３　同规格的堆叠玛钢管件定位识别结果

　　由图１３可知，该文算法能够精确识别和定位同
规格的堆叠玛钢管件。同规格玛钢管件的位姿见表

２。由表２可知，同规格玛钢管件中位于最高位置的
１号比其他管件在ｚ轴上的数据值更大，在ｚ轴方向
上距离机器人基坐标系中的ｚ轴原点更近。

表２　同规格玛钢管件的位姿

目标序号
三维位姿坐标

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ Ｒｘ／（°） Ｒｙ／（°） Ｒｚ／（°）

１ ９０．６０２ ４１１．０８３ －２１５．６５ －１７９．４４３ １．５８７ ９６．７７４

２ －５０．００１ ４０２．１９６ －２２２．７６８ －１７９．３６６ －７．７５７ ９１．３４８

３ －４．３０１ ５００．０１ －２８７．４２ －１７９．９５６ －４．７６０ １０４．４７０

４ １１１．９３５ ４６９．１０１ －２８６．９８１ －１７６．１３０ ６．４１０ ９０．９４６

５ ７９．１２０ ３４３．４９６ －２７８．５２５ １７９．０３７ －２．４７６ ８４．６６１

６ －３５．３８７ ３３７．８６９ －２７２．０１０ １７８．１０２ －５．１１３ １０３．８９３

７ １７．３８５ ４１７．８０５ －２９０．２９９ １７９．６５２ －３．５４１ ９５．０４１

８ －８４．９９７ ４３３．２３９ －２８８．５８０ １７９．７１９ －４．６５５ １０８．５０１

　　（２）不同规格的堆叠玛钢管件识别定位
选取５个规格为５０ｍｍ，５个规格为３０ｍｍ的

不同规格玛钢管件在如图１４（ａ）所示的堆叠状态下
进行识别定位实验，点云分割结果如图１４（ｂ）所示，
点云匹配结果如图１４（ｃ）所示。

由图１４可知，该文算法能够精确的识别和定位

不同规格的堆叠玛钢管件。不同规格玛钢管件的位

姿见表３。由表３可知，不同规格的堆叠玛钢管件
的１号管件位于最高处，在 ｚ轴方向上距离机器人
基坐标系中的ｚ轴原点更近，优先抓取１号管件。９
号和１０号管件位于次高处，在ｚ轴方向上的数值比
１号管件小，比其他位于底部的管件的数值大。
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图１４　不同规格的堆叠玛钢管件定位识别结果

表３　不同规格玛钢管件的位姿

目标序号
三维位姿坐标

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ Ｒｘ／（°） Ｒｙ／（°） Ｒｚ／（°）
１ ９０．６０２ ４１１．０８３ －２１５．６５ －１７９．４４３ １．５８７ ９６．７７４
２ －５０．００１ ４０２．１９６ －２７２．７６８ －１７９．３６６ －７．７５７ ９１．３４８
３ －４．３０１ ５００．０１ －２７７．４２０ －１７９．９５６ －４．７６０ １０４．４７０
４ １１１．９３５ ４６９．１０１ －２７６．９８１ －１７６．１３０ ６．４１０ ９０．９４６
５ ７９．１２０ ３４３．４９６ －２７８．５２５ １７９．０３７ －２．４７６ ８４．６６１
６ －３５．３８７ ３３７．８６９ －２７２．０１０ １７８．１０２ －５．１１３ １０３．８９３
７ １７．３８５ ４１７．８０５ －２９０．２９９ １７９．６５２ －３．５４１ ９５．０４１
８ －８４．９９７ ４３３．２３９ －２８８．５８０ １７９．７１９ －４．６５５ １０８．５０１
９ －１９７．８６９ ５１６．８３０ －２５３．９００ １７８．４５０ ２．４５１ １２８．９２０
１０ ４７．２８１ ３５９．３０４ －２４２．６７９ －１７８．４６０ ５．２４２ ９０．７９３

　　为验证ＩＣＰ算法的有效性，通过标记点匹配误
差（ＦＲＥ）对同一工况下的不同目标点云的匹配效果
进行验证。定义评价匹配误差的参数θ为：

θ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆ（ｐ１，ｐ２）

Ｎ （２）

式（２）中的Ｆ（Ｐ１，Ｐ２）定义为：

Ｆ（Ｐ１，Ｐ２）＝
１　Ｄｉｓｔ（Ｐ１，Ｐ２）＞μ
０　０≤Ｄｉｓｔ（Ｐ１，Ｐ２）≤{ μ

（３）

式中：Ｄｉｓｔ（Ｐ１，Ｐ２）为匹配点对Ｐ１至Ｐ２的距离；
μ为阈值精度；Ｎ为目标点云的对应点对数量；θ为

未达到匹配精度对应点所占的比率。

分别对图７（ｂ）中的目标点云１、目标点云２、目
标点云３、目标点云４、目标点云５进行匹配，其中目
标点云１的点云数量为１１００个，目标点云２的点云
数量为９７１个，目标点云３的点云数量为８０９个，目
标点云４的点云数量为１１０２个，目标点云５的点云
数量为９０３个。得到的不同点云数据的匹配误差见
表４。由表４可知，ＩＣＰ精匹配算法在匹配时间和匹
配误差上相对于 ＲＡＮＳＡＣ点云粗匹配算法均有所
提升，进一步验证了ＩＣＰ算法的有效性。

表４　各目标点云匹配误差对比

点云数据
ＲＡＮＳＡＣ粗匹配 ＩＣＰ精匹配

匹配时间／ｓ 匹配误差／％ 匹配时间／ｓ 匹配误差／％
目标点云１ ３．２ ０．０００２５ ２．６ ０．０００１３
目标点云２ ２．６ ０．０００１７ １．４ ０．０００１２
目标点云３ ２．２ ０．０００３２ １．１ ０．０００２５
目标点云４ ２．４ ０．０００１４ １．５ ０．００００８
目标点云５ ２．５ ０．０００２９ １．２ ０．０００１６
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３．２．２　玛钢管件的抓取实验
在双目视觉系统获取堆叠管件位姿的基础上，

通过ＨＩＷＩＮ六自由度机器人对不同场景的玛钢管
件进行抓取，过程如图１５所示。

对２种不同场景的玛钢管件进行多次实验，结
果如表５所示。根据表５所示抓取实验结果可知，
基于点云信息的玛钢管件抓取机器人系统可实现对

散乱堆叠的玛钢管件的识别和定位，并根据管件的

位姿完成抓取。其中，同规格堆叠的玛钢管件的识

别定位成功率为９２％，不同规格堆叠的玛钢管件的
识别定位成功率为８７％；机器人抓取同规格管件的
精度提高了３２％，效率提高了３３．５％；机器人抓取
不同规格管件的精度提高了 ４２％，效率提高了

３２８％。该方法有效提高了对散乱堆叠的玛钢管件
的识别和定位精度，提高了抓取机器人的抓取精度

和抓取效率。

图１５　玛钢管件抓取实验

表５　抓取实验结果

抓取系统 堆叠状态 抓取时长／ｓ 实验次数／次 成功次数／次 成功率／％

有识别定位
同规格 ５．５６ １００ ９２ ９２％
不同规格 ６．８９ １００ ８７ ８７％

无识别定位
同规格 ８．３６ １００ ６０ ６０％
不同规格 １０．２５ １００ ４５ ４５％

４　结语

（１）该文提出基于点云信息的堆叠玛钢管件识
别定位方法，机器人抓取同规格管件的精度提高了

３２％，效率提高了３３．５％；机器人抓取不同规格管
件的精度提高了４２％，效率提高了３２．８％。

（２）提出了一种优化的自适应权重立体匹配算
法，采用ＨＳＩ权重分配及左右一致性校验法对玛钢
管件左右视图的遮挡点进行校验，填充左右图像遮

挡部分的视差值，提高了玛钢管件视差图的精度。

通过Ｍ估计抽样一致算法对目标点云及环境点云
进行分割，得到了单独的目标点云。

（３）提出了改进欧式聚类分割算法，利用点云
的法向量特征，对玛钢管件接触部分边缘点进行剔

除，解决了堆叠状态下各单独玛钢管件的点云分割

问题。
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表４　多线程分离时间

文件大小／ＭＢ
单线程 自适应线程

线程数量 用时／ｓ 线程数量 用时／ｓ
１００ １ １８３ １ １８３
５００ １ ９１５ ３ ３１４
１０００ １ １８３３ ４ ４６６
２０００ １ ３６７２（≈１．０ｈ） ５ ７４９（≈０．２ｈ）
５０００ １ ９１６６（≈２．５ｈ） ５ １８４２（≈０．５ｈ）

５　结论

该文针对不同型号弹载姿态记录仪在数据上传

方式，编帧结构，回读指令等方面要求不同而设计的

一种回读系统，不仅读数接口多样，还可以实现自定

义回读指令，数据实时绘制，自定义数据分离规则等

功能，最大程度上适应了多种型号弹载记录仪的回

读需求，硬件上结合国产 ＦＰＧＡ，通过较低的成本和
功耗实现较高的功能性，整体系统具有较强的通用

性和实用性，有较高的工程应用价值。
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