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摘　要：针对服务机器人在室内复杂环境下难以准确获得物体标识和空间信息的问题，提出一种结合三维点云分割和三维

全局特征匹配的实时物体识别与定位系统。对获取的点云数据进行快速有效分割，计算场景内最大水平面，通过改进的聚

类算法提取水平面上的物体聚类，采用基于聚类视点特征直方图 （ＣＶＦＨ）特征匹配的方法识别目标物体，计算目标所在

空间位置。实验结果表明，该识别定位系统满足服务机器人自主实时准确抓取的要求。
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０　引　言

服务机器人的基本功能之一是搬运物体，而一整套自

主搬运动作的完成离不开对目标的准确识别与实时定位，

因此对识别定位方法的研究具有重要现实意义，也是服务

机器人领域的重要课题之一。

为了能够让手臂精准的抓取目标，识别系统不仅要提

供目标的标识信息，还要提供目标的空间信息。由于室内

机器人所处的环境相对复杂且多变，在这样的环境下实现

实时识别和定位物体是一个严峻的任务。文献 ［１］利用改

进的颜色直方图方法来识别物体，图像处理速度比较快，

但光照变化对其影响明显［１］；文献 ［２］提出用ＳＵＲＦ特征

匹配，ＳＵＲＦ是ＳＩＦＴ的进化版，与ＳＩＦＴ相比具有更快的

计算速度，在二维图像识别领域具有很好的应用，但一般

通过图像匹配难以获取准确的物体位置信息［２］；文献 ［３］

提出用 ＮＡＲＦ （径向归一化描述）描述物体来进行识别，

但计算复杂难以满足实时性［３，４］。

本文设计的系统采用Ｋｉｎｅｃｔ实时采集室内环境点云数

据。对数据进行预处理去除部分噪声点，并分割计算最大

水平面，提取水平面上的物体聚类，计算各个聚类的
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ＣＶＦＨ特征［５，６］，进行特征匹配识别目标，由于点云数据包

含目标的空间信息，可以将目标的中心点坐标作为目标在

相机坐标系下的位置。实验结果表明，该系统识别率高，

返回的位置信息准确，同时具有较高的实时性。

１　系统结构

本文所设计的系统分为两部分如图１所示，第一部分

离线模板库建立，对所要识别的目标建立特征模板库。第

二部分为在线识别，首先对获取的场景点云进行预处理，

通常室内机器人所要抓取的物体都在类似桌面的平面上，

因此我们可以先将点云中的最大水平面找出来，然后将平

面上的点进行聚类得到相互独立的物体。提取每个聚类的

ＣＶＦＨ特征并和模板库中的特征进行匹配［７－９］，标出识别物

体，最后计算物体在摄像机坐标系的空间坐标。

图１　系统总体框架

２　系统实现

机器人所处的室内环境虽然复杂，但并非看到的场景

都需要去处理，这里我们只关注手臂工作的区域，也就是

类似于桌面的平面上，因此在提取特征之前，要进行有效

的分割。

２．１　平面提取

通常从三维点云中提取水平面都是采用基于随机采样

一致性 （ＲＡＮＳＡＣ）的方法［１０］，即每次随机选取３个点，

计算由这３个点构成的平面模型，然后按照给定的阈值去

拟合其它点，采用该方法提取的平面带有较多噪声点，且

时间复杂度较高。本文先利用主成分析法 （ＰＣＡ）估计局

部邻域点云的法向量，然后计算该邻域的粗平面［１１］。

对于一个包含Ｎ 个点的局部邻域，Ｓ为其近似平面，μ
为三维质心，平面法向量珔ｎ可通过ＰＣＡ方法的协方差矩阵

算得，计算公式为

Ｅ＝ １ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｎｉ－μ）＊（Ｎｉ－μ）

Ｔ （１）

对协方差矩阵进行特征值分解，得到特征值、特征向

量和三维中心μ，则近似平面Ｓ可表示为

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （２）

其中，Ｄ值，近似得到平面Ｓ。对原始点云Ｐｄ 进行上述粗

提取得到平面集合Ｓｉ，由于抓取的物体在水平面上，所以

取法向量平行于世界坐标系Ｚ轴的平面即珔ｎｉ×珔ｚ≈０的平

面，然后采用平面区域增长法合并位于近似平面上的点。

对于任意一点Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）到平面Ｓｉ的距离ｄｓ和到三

维质心μｉ的距离ｄμ ，两者计算公式分别为

ｄｓ ＝ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃｚｉ＋ｄ
ａ２＋ｂ２＋ｃ槡 ２

（３）

ｄμ ＝ （ｘｉ－珚ｘ）２＋（ｙｉ－珔ｙ）２＋（ｚｉ－珔槡 ｚ）２ （４）

通过和给定的阈值进行比较来判断是否属于平面，以及

属于哪个平面，最后比较所有平面聚类的大小，平面聚类最

大者即为所要寻找的水平面［１２］，算法的具体步骤如下：

（１）选取局部点集 Ｍ，构建协方差矩阵Ｃ，计算得到

的最小特征值以及对应的最小特征向量，然后拟合初始平

面集Ｓｉ；

（２）初始化一个空的平面集合Ｔｉ，计算平面集Ｓｉ与Ｚ

轴的关系，如果珔ｎｉ×珔ｚ≈０，将Ｓｉ加入Ｔｉ中，否则剔除；

（３）进行平面区域增长，遍历面集以外的点云，计算

当前点Ｐ０ 到平面Ｔｉ的距离ｄＴ 以及到局部邻域质心的距离

ｄμ ，如果ｄＴ ＜ｄＴ（ｔｈｒｅｓｈ）并且ｄμ＜ｄμ（ｔｈｒｅｓｈ）则将点Ｐ０加入到

对应平面中，重复步骤 （３）直到没有点满足为止；

（４）步骤 （３）区域增长结束，判断平面集Ｔｉ 的大小，

得到最大平面Ｔｍａｘ 。

按照上面的算法步骤得到结果如图２，图３所示。

２．２　物体聚类

分割最大水平面Ｔｍａｘ 上的点云前，先确定剩余点集中

属于水平面的点，利用点云凸包算法计算水平面Ｔｍａｘ 的二

维凸包，然后将剩余点云沿Ｚ轴向下投影以确定水平面上

点云Ｑ的大小。

·９２２２·
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图２　预处理后的点云 图３　本算法找到的平面

欧式聚类是最常用的物体分割方法之一［１３，１４］，该方法

将空间一定距离内的点合并为一类，距离公式为

ｄｌ ＝ ∑
ｎ

（ｋ１－ｋ２）槡 ２ （５）

其中，ｋ１和ｋ２分别属于点集Ｑ。由于其只考虑点的ｘ，ｙ，ｚ
信息，因此在分割过程中容易造成过度分割或分割不足问

题，影响特征匹配。图５中给出了分割不足的情况，为此

本文在点云三维坐标基础上加入颜色信息和法线信息进行

判断。具体算法如下：

（１）创建一个空点集ｈｕｌｌ，利用点云凸包算法计算平

面Ｔｍａｘ 的边界，将计算得到值加入ｈｕｌｌ中；

（２）创建一个空的索引Ｉ，计算剩余点在平面Ｔｍａｘ上的

投影，如果投影点在边界内，将原始点的索引加入到Ｉ中，

否则跳过；

（３）为Ｉ对应的点创建一个快速搜索树，设置一个空

的列表Ｃ和一个空的队列 Ｍ；

（４）对每一个点Ｑｉ，做以点Ｑｉ 为中心半径ｒ＜ｄｔｈｒｅｓｈ
的球形空间内搜索邻近点集Ｑｋｉ ，对每一个邻近ｑｊ ∈Ｑｋｉ ，

检查ｑｉ和ｑｊ 的距离、色差和法线夹角是否满足给定的阈

值，如果小于给定的阈值，则将ｑｉ加入队列 Ｍ，当Ｑｉ中所

有点被处理后，将 Ｍ加入到列表Ｃ中；

（５）当所有的点被处理后，程序结束，聚类结果存储

于Ｃ中。

传统分割法和改进分割法得到的结果如图４～图６
所示。

图４　滤波后的剩余点云

由图５看出传统的欧式聚类算法只分割了杯子本体，

而把杯柄当作另一个聚类，而本文提出的算法较好的将整

个杯子分割出来。

２．３　基于ＣＶＦＨ全局特征的匹配识别与定位

ＣＶＦＨ是对视点特征直方图（ＶＦＨ）的一个扩展，在

图５　分割不足结果 图６　本文算法结果

保证特征旋转缩放不变的情况下提高计算速度，被广泛用

于三维点云处理中。本文利用物体聚类分割结果，提取每

个聚类的ＣＶＦＨ特征，然后与特征数据库中的数据进行匹

配，识别出相应的物体，最后计算目标聚类中心。

在特征匹配时，需要首先建立特征数据库。对于每个

物体，在特征库中有多个模板特征，模板特征是通过相机

在不同视角下拍摄得到，并通过算法从场景中分割出来，

并使用ＣＶＦＨ算法提取特征。通常为了识别出物体，可以

将在线阶段提取的ＣＶＦＨ特征描述与特征数据库中的每一

个特征描述进行比较，但随着库中特征数量的增多，匹配

处理的时间也越长［１５］，同时位置信息无法实时反馈。为了

加快匹配速度，本文采用三步法。

（１）离线训练阶段，将所有的特征数据库生成一个搜

索树。具体为遍历特征库中所有特征数据，以ＣＶＦＨ特征

向量的Ｃｈｉ平方距离作为相似度量标准，利用ＦＬＡＮＮ快

速近似最领近算法库中的 Ｋ－Ｄ树搜索算法来创建快速搜索

树序列表；

（２）在线识别阶段，以训练阶段的搜索树表为依托，

从特征数据库中提取Ｋ个最邻近聚类特征，在特征空间内，

依次计算当前聚类的ＣＶＦＨ 特征描述子与这 Ｋ个特征的

Ｃｈｉ平方距离，并对这些距离进行排列，同时存储对应字符

标识。通过判断是否满足给定条件来识别出是否是待识别

物体，如果顺序表中的最小距离小于阈值则判断识别成功，

否则提取下一个聚类的特征进行判断；

（３）当识别出目标后，遍历目标聚类的整个点云，计

算每个点到视觉坐标系原点的距离，取最近点和最远点，

计算两点中间值，将该值的信息作为目标在视觉坐标系下

的具体位置。

３　实　验

３．１　实验平台

本文的实验室平台为自主研发的 “云”服务机器

人 （图７），其主要结构为：一个双向轮地盘，两个六自由

度的手臂和一个两自由度的视觉系统 （深度摄像机 Ｋｉ－

ｎｅｃｔ），计算部件是一个配有英特尔酷睿Ｉ７，内存４Ｇ，系统

为Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４的小型ＰＣ，软件开发工具是开源点云库

（ＰＣＬ１．７．１）。
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图７　 “云”服务机器人

３．２　实验分析

对于室内机器人，一般我们考虑两种实验环境，一种

是平面上物体较少的情况即为简单环境；另一种是平面上

放置较多物体，目标整体可见但是干扰较多的情况。机器

人通过自主导航到达桌子附近时，由于其本体位姿的原因，

很难使目标每次都出现在视场内，因此需要转动头部来搜

寻目标，并实时把信息反馈给底盘，以调整自身位姿便于

手臂抓取。因此分别在上述两个环境下分析头部在转动和

静态两种情况下的识别准确率和单帧处理时间。

首先在简单环境中先考虑转动情况，如图８在桌面上

只放一本书，然后运行识别程序，并运行控制头部程序使

ｋｉｎｅｃｔ左右转动，实验过程中当物体被绿色框选中时说明

目标已被识别，识别期间记录下ｋｉｎｅｃｔ采集的帧数、有效

识别帧数以及处理一帧需要的时间。然后考虑静态情况，

将ｋｉｎｅｃｔ直接正对目标然后运行程序，同样记录以上数据。

图８　简单环境

在环境杂乱的桌面上放置一个罐头，如图９所示，分

别进行头部动态和静态的实验，并记录下数据。

从表１中可以看出在简单环境下，由于水平面上只有

一本书，所以当剔除出平面聚类后只剩下物体聚类，没有

其它干扰项，因此不管是在动态还是在静态下都达到了

９８％以上的识别率，而且静态下单帧处理时间只有０．１５ｓ，

具有较高的实时性。从表２中可以看出当识别物体处于复

图９　复杂环境

杂的桌面环境时识别率有所降低且单帧的处理时间增多，

尤其是头部转动时，由于场景刷新的原因导致系统需要处

理的数据增多，同时由于水平面上聚类增多，导致匹配的

数目增多，影响了处理时间，这也是以后需要改善的地方。

表１　简单聚类环境

状态 采集帧数
有效识别

帧数

识别率／
％

单帧处理

时间／ｍｓ

动态

１５３６　 １５１１　 ９８．３７　 ２８７．８
１８１３　 １７８６　 ９８．５１　 ２８６．４
２２４５　 ２２１３　 ９８．５７　 ２８７．２

静态

１５７６　 １５７０　 ９９．６１　 １５６．１
２１６４　 ２１６２　 ９９．９０　 １５６．２
２８８４　 ２８８１　 ９９．８９　 １５６．７

表２　复杂聚类环境

状态 采集帧数
有效识别

帧数

识别率／
％

单帧处理

时间／ｍｓ

动态

１２１２　 １００２　 ８２．６７　 ４７７．５
１７５６　 １３９７　 ７９．５５　 ４８７．３
２１１８　 １７８８　 ８４．４１　 ４８２．１

静态

２２１５　 ２００１　 ９０．３３　 ３５１．７
１６４７　 １４３８　 ８７．３１　 ３５０．２
３０６７　 ２７５１　 ８９．６９　 ３４４．３

表３是静态环境下，文献 ［６］所设计的系统和本文所

设计的系统在一些主要过程上的处理时间对比。文献 ［６］

在平面处理和物体聚类阶段采用了需要多次迭代的传统方

法，单一的度量准则，本系统在这两方面进行了改进，降

低了时间复杂度，提高了识别率。

表３　各主要过程处理时间对比／ｍｓ

系统设计 平面分割 物体聚类 特征计算 匹配识别 位置计算 合计时间

文献 ［６］ ９２．６　 ８．５　 ３３．９　 ６２．５　 ３．４　 ２００．９
本文系统 ５５．３　 １０．２　 ３３．７　 ４９．１　 ３．４　 １５１．７

４　结束语

本文设计了一个适用于室内机器人的实时识别与定位

系统，通过对场景点云进行快速有效的分割，检测出物体

·１３２２·
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聚类，并采用基于ＣＶＦＨ的特征匹配方法识别目标，最后

计算目标空间位置信息。经过多种情况测试，该系统在简

单环境下有９８％以上的识别率，在相对复杂环境下有８５％
以上的识别率，多次抓取实验结果显示，算法具有较好的

稳定性，每秒５帧的处理速度较好的满足了机器人抓取的

实时性要求。由于ＣＶＦＨ是一个全局描述子，依赖于目标

分割，当目标被部分遮挡时难以被整体分割出来，导致无

法识别，下一步将深入研究局部特征匹配的方法，使得目

标被部分遮挡时也能被识别到。
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