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利用两侧边线空间几何关系的单幅图像
圆柱位姿实时估计

贾昕宇,夏晓华,苗龙龙

(长安大学道路施工技术与装备教育部重点实验室,710064,西安)

摘要:针对现有圆柱位姿估计方法多利用二维图像通过迭代优化的方式对三维空间中圆柱的位姿

进行估计,并且未充分利用三维空间中二维像平面、投影中心和圆柱位姿之间的线性几何关系以及

存在耗时长的问题,提出了一种利用两侧边线空间几何关系的单幅图像圆柱位姿实时估计方法。
首先对圆柱图像进行镜头畸变校正并结合最小二乘法提取圆柱图像两侧边线方程,然后通过坐标

变换求取其在相机坐标系中的解析表达,之后基于相机成像原理利用光心坐标构建圆柱切平面的

几何表示,最后通过建立的基于切平面平移交会的圆柱轴线空间位姿计算方法获得圆柱位姿参数。
实验结果表明,采用所提方法进行圆柱位姿估计的距离误差小于0.41mm,角度误差小于0.39°,
单次运算时间小于2ms,在不降低位姿估计精度的同时,运算时间较目前速度最快的圆柱位姿估

计方法节省了96%,大幅度提高了圆柱位姿估计速度,实现了对圆柱位姿的实时估计。
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Real-TimeCylinderPoseEstimationfromaSingleImagevia
BilateralContour-BasedSpatialGeometricRelationships
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Abstract:Existingcylindricalposeestimationmethodspredominantlyutilize2Dimagestoiteratively
optimizetheposeofacylinderin3Dspace,whichfailstofullyexploitthelineargeometric
relationshipsamongthe2Dimageplane,projectioncenter,andcylindricalposein3Dspace,

resultingintime-consumingcomputations.Toaddressthis,thispaperproposesareal-timecylindrical
poseestimationmethodusingasingleimagebasedonthespatialgeometricrelationshipsofthetwo
lateraledgelines.Theproposedmethodfirstcorrectedlensdistortionforthecylindricalimage
andextractedtheequationsofthetwolateraledgelinesusingtheleastsquares method.
Subsequently,theanalyticalexpressionsoftheseedgelinesinthecameracoordinatesystemwere
derivedthroughcoordinatetransformation.Then,basedonthecameraimagingprinciple,the
geometricrepresentationofthecylindricaltangentplaneswasconstructedusingtheopticalcenter
coordinates.Finally,thespatialposeparametersofthecylindricalaxiswerecalculatedthrough
theproposedtangentplaneintersection-basedposeestimationalgorithm.Experimentalresults
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demonstratedthattheproposedmethodachievedadistanceerroroflessthan0.41mm,an
angularerroroflessthan0.39°,andasinglecomputationtimeoflessthan2ms.Comparedwith
thefastestexistingcylindricalposeestimation method,theproposedapproachhasreduced
computationtimeby96% withoutsacrificingestimationaccuracy,significantlyimproving
computationalefficiencyandenablingreal-timecylindricalposeestimation.
Keywords:poseestimation;cylinder;spatialgeometricrelationships;cylindricaledge;single

image;realtime

  圆柱体作为一种常见三维几何结构,在航空航

天、船舶制造、电力、化工、运输、精密加工等诸多工

业领域都有着广泛应用。圆柱位姿是三维空间中圆

柱的重要属性,其快速且准确的测量[1]对圆柱表面

成像失真校正[2]等领域有重要意义。
圆柱体的位姿测量方法主要分为接触式测量和

非接触式测量,其中接触式测量[3]需要机械探头等

测量仪器获得圆柱体表面测量点坐标或圆柱轴线倾

角等特征,该类方法耗时较久且操作复杂。非接触

测量方法按照测量信息可分为点云方法和图像方

法,其中点云方法[4-6]通过飞行时间法或回声测距法

等方法直接或间接获取空间中圆柱体表面点的三维

坐标信息,进而通过特征值法、最小二乘法[7]、投影圆

度法[8]或遗传算法[9]等方式对圆柱体位姿参数进行

估计。高帅等[10]以空间圆柱投影圆度作为衡量指

标,采用遗传算法寻优的方式完成圆柱位姿估计。史

鹏程等[11]基于圆柱几何特性对点云数据进行投影拟

合以获取空间中圆柱位姿,结合初始点云地图中的定

位圆柱进行机器人自主定位。Huang等[12]利用激光

雷达扫描环境中预设圆柱体并进行位姿估计,从而为

机器人提供位置信息。但是,上述方法对点云进行处

理过程中计算量大、流程复杂、无法实现实时测量。
相较于点云方法,基于图像的圆柱体三维位姿

估计方法[13]具备效率高、成本低、灵活性好等优点。
图像方法根据方法策略不同分为特征点匹配方法、
基于形状的三维匹配方法[14-15]和特殊图案标记方

法[16]。其中特征点匹配方法通过多视角相机获得

的多幅图像进行相同特征点匹配,由于相机间相对

位置关系已知,通过对PnP问题[17]进行求解便可得

到点的深度信息,从而精确测量圆柱的位姿参数。
尚国威等[18]利用多视角图像对圆柱端面像素坐标

进行三维坐标求解,从而实现对圆柱位姿的精确测

量。Liu等[19]采用多视角相机获取不同视角图像,
对圆柱位姿进行迭代估计;张一鸣等[20]利用双目相

机获取不同相机坐标系下的特征点坐标,并线性化

求解圆柱位姿。但是,求解过程的高计算量会影响

方法实时性,匹配结果会影响圆柱估计精度。基于

形状的三维匹配方法通过将实际采集图像与其三维

模型产生的二维投影进行比较,获得姿态参数。段

智威等[21]提取圆柱图像边线信息,与虚拟圆柱投影

图像进行对比,最后利用迭代求解方法进行圆柱位

姿估计。已有的方法未能建立投影和真实位姿之间

的关系,大部分方法使用迭代计算或暴力匹配的方

式来估计圆柱位姿参数,运行时间较久,无法达到实

时估计的要求。特殊图案标记方法会在圆柱表面覆

盖具有特定位置和大小的图案,通过相机获取图像

后,通过图案信息确定圆柱的位姿。Yu等[22]对圆

柱表面进行标准圆贴附,并利用其轮廓形成的空间

曲线的集合特性进行姿态估计。王朕等[23]对圆柱

电池表面漫反射纹理进行区域划分,进而对传送带

上电池进行位姿估计。Wang等[24]利用交叉比编码

对类圆柱表面进行标记,进而实现类圆柱物体的快

速定位和三维重建。
针对上述圆柱位姿估计方法存在的问题,本文

运用空间解析几何原理建立了圆柱位姿与投影图像

之间的数学关系,提出了一种利用单幅图像中圆柱

两侧边线完成圆柱位姿实时估计的方法。该方法所

需的系统成像参数和圆柱半径易于获得,无需在圆

柱表面布置特殊纹理,能够有效估计任意位姿圆柱

的参数信息,且方法采用线性求解的方式,求解速度

快,可以实现圆柱实时位姿估计。

1 圆柱位姿估计方法

1.1 方法流程

本文所提圆柱位姿估计方法的主要步骤如下。
步骤1 使用目前成熟的相机标定方法[25]对拍摄圆

柱的相机进行标定,根据标定结果对采集的圆柱图

像进行镜头畸变校正。
步骤2 在像素坐标系下采用边缘检测算法提取图

像中圆柱两侧边线信息后,采用最小二乘拟合获取其

直线方程,并利用像素坐标系和图像坐标系之间的位

置变换关系将其转换为在图像坐标系下的方程。
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步骤3 基于相机参数和标定结果,将像平面圆柱

边线在图像坐标系下的二维直线方程转换为相机坐

标系下的三维解析表达。
步骤4 考虑到相机成像原理,三维空间中使用光

心和像平面圆柱边线构建的平面和圆柱之间相切;
借助光心坐标和像平面圆柱边线的解析表达,在相

机坐标系下构建圆柱切平面几何表示。
步骤5 由于圆柱轴线和其相切平面之间平行且距

离为半径R,故通过建立的基于切平面平移交会的

圆柱轴线空间位姿计算方法,使步骤4构建的两相

切平面相向平移,交会得到圆柱轴线的空间位姿参

数,完成圆柱位姿估计。

1.2 像平面圆柱边线空间位置的求解方法

在镜头畸变校正后的图像中,使用边缘检测算

法提取图像中圆柱两侧边线,其中圆柱左边缘轮廓

点集为SL = (UL,i,VL,i),i=1,2,…,M  ,右边缘

轮廓点集为SR= (UR,j,VR,j),j=1,2,…,N  ,其
中R、L为区分圆柱右、左边缘轮廓的标号,(U,V)
为提取图像中圆柱边缘轮廓得到点的像素坐标,i、j
分别为提取得到点的序号,M、N 分别为圆柱左边缘

轮廓点数和右边缘轮廓点数。
结合最小二乘法可以分别拟合圆柱左、右侧边

线,即
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式中:(u,v)为像素坐标系下圆柱边缘轮廓线上点

的坐标变量;a、b分别为像素坐标系下圆柱边线方

程的斜率参数和截距参数,具体如下
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  圆柱的投影透视变换模型如图1所示,图中点

在像素坐标系o-uv 和图像坐标系o'-xy间的位置变

换关系为
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式中:(X,Y)为图像坐标系下点的二维坐标;(sx,sy)
为图像坐标到像素坐标的像元尺寸;(cx,cy)为像素

坐标系中原点相对于图像坐标系原点的偏移量。

图1 圆柱的投影透视变换模型

Fig.1Projectionandperspectivetransformationmodel
ofthecylinder

根据式(2),可求解图像坐标系下的圆柱左、右
侧边线为

yR

yL
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

xR 0 1 0
0 xL 0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

a'R
a'L
b'R
b'L

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
xR 0 1 0
0 xL 0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·

-sy

sx
0 0 0

0 -sy

sx
0 0

-sycx 0 sy -sy

0 sy -sycx -sy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

aR
aL
bR
bL

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:(x,y)为图像坐标系下圆柱边缘轮廓线上点

的坐标变量;a'、b'分别为图像坐标系下圆柱边线方

程的斜率参数和截距参数。
相机坐标系和图像坐标系之间的坐标变换关

系为
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式中:f为相机焦距;(XC,YC,ZC)为相机坐标系下

点的三维坐标。
根据式(4),在相机坐标系下圆柱边缘轮廓直线

的解析表达可表示为
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r(t)=r0+tdR

l(s)=l0+sdL (5)

式中:t、s为参数方程变量;r0、l0 分别为相机坐标系

下左、右边缘轮廓直线上任一点坐标;此处取r0 为

(0,b'R,f),l0 为(0,b'L,f),d 为直线的方向向量,

dR =(1,a'R,0),dL = (1,a'L,0)。
1.3 圆柱切平面构建及轴线位姿估计

为实现圆柱位姿估计,本文提出了基于切平面平

移交会的圆柱轴线空间位姿计算方法,原理如图2所

示。对于空间中任意位姿圆柱,利用1.2节所述方法

求解得到的像平面圆柱边线空间位置和光心坐标

OC,可以分别构建圆柱左、右侧的相切平面P 和Q。
基于圆柱空间特征,构建的两相切平面与圆柱中心

轴线距离均为R,当平面P 和平面Q 沿着平面法线

方向移动R距离后分别得到平面P'和平面Q',则最

终圆柱轴线LC 可通过平面P'和平面Q'位置参数

求解获得。

图2 相切平面及其平移平面

Fig.2Tangentialplaneanditstranslatedplane

相切平面P 和平面Q 几何关系表示为
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式中: AQ BQ CQ  =dR ×vR =
i j k
1 a'R 0
0 b'R f

;

vR = (0,b'R,f); AP BP CP  = dL ×vL =
i j k
1 a'L 0
0 b'L f

;vL = (0,b'L,f)。

  当平面P 和平面Q 沿着平面法线方向移动R
距离后,分别得到平面P'、Q',平面P'、Q'在相机坐

标系中空间位置可表示为
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式 中:DQ = sgn(AQxL,i + BQyL,i + CQzL,i)R

A2
Q +B2

Q +C2Q,(xL,i,yL,i,zL,i)为相机坐标系下

圆柱 图 像 左 边 缘 轮 廓 直 线 上 任 一 点;DP =

sgn(APxR,j+BPyR,j +CPzR,j)R A2
P +B2

P +C2P,
(xR,j,yR,j,zR,j)为相机坐标系下圆柱图像右边缘轮

廓直线上任一点。

利用式(7)建立的平面P'和平面Q',此时圆柱

轴线方向向量可表示为
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定位点P0(0,y0,z0)中的y0、z0 求解方程为

y0
z0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

BQ CQ

BP CP

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

-1 DQ

DP

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (9)

中心轴线L可表示为

x
m =y-y0

n =z-z0
l

(10)

2 方法计算复杂度分析

本文方法具有较低的计算复杂度,为避免统计

法测试结果高度依赖测试环境和受数据规模影响较

大的问题,从理论层面对提出方法进行计算复杂分

析。对于圆柱位姿估计问题,首先通过最小二乘拟

合获取圆柱两侧边线直线方程;然后利用坐标变换

将像素坐标系下图像中圆柱边线方程转换为在图像

坐标系下的方程;之后转换为相机坐标系下的三维

解析表达;然后借助光心坐标在相机坐标系下构建

圆柱左、右切平面几何表示;最后通过建立的基于切

平面平移交会的圆柱轴线空间位姿计算方法得到圆

柱轴线的空间位姿。

本文方法主要步骤包括圆柱两侧边线直线拟

合、像平面圆柱边线空间位置坐标变换、圆柱切平
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面构建及轴线位姿估计。其中圆柱两侧边线直线

拟合环节借助最小二乘拟合对圆柱边缘点集中所有

数据进行处理,求解得到圆柱两侧边线直线方程参

数。该环节主要对点集数据求和,结合式(1)可知,

所有参数的计算为线性的,当圆柱左边缘轮廓点数

为M,右边缘轮廓点数为 N 时,其计算复杂度为

O(M+N)。
结合式(3)~ (10)可知,像平面圆柱边线空间

位置坐标变换和圆柱切平面构建及轴线位姿估计均

为线性化过程,故其计算复杂度为O(1),本文方法

的计算复杂度为O(M+N)。方法实现过程中除圆

柱两侧边线直线拟合环节外均为线性化过程,由于

不同位姿和半径条件下圆柱图像左、右边缘轮廓点

数变化不大,且由于线性拟合过程计算简单,故该环

节也可以保持良好的计算复杂度。

在现有点云方法中,方法计算复杂度与求解策

略相关。当点数为n,迭代次数为k时,基于最小二

乘法的方法计算复杂度为O(n2),基于迭代的方法

计算复杂度为O(kn)。现有图像方法因其具体算法

不同而有显著差异,但由于该类方法未能建立圆柱

位姿与图像之间的数学关系,大部分采用迭代逼近

的方式对圆柱位姿进行估计,实时性不高。相较于所

提方法的计算复杂度O(M+N),图像方法[21]和点云

方法[7]计算复杂度分别为O(2T(ninj))、O(N(T1+
T2+T3+1)),所提方法在理论层面具有较高的计

算速度。

3 验证结果及分析

首先利用仿真验证提出方法的可行性,然后在

实验中将所提方法与目前先进的方法进行对比,从
圆柱位姿估计精度和运算时间两个方面验证所提方

法的有效性、先进性。

3.1 仿真

为验证所提方法的可行性,对圆柱位姿真值已

知的情况进行了仿真。首先生成确定位姿的标准圆

柱点云;然后对于标准圆柱表面上任意点 P(X0,

Y0,Z0),可在图像平面确定唯一交点P',遍历所生

成的标准圆柱点云内所有点并求交点,可得到仿真

图像;最后进行圆柱位姿估计并通过距离误差和角

度误差两个方面评估本文方法的可行性。仿真原理

如图3所示。

图3 仿真图像生成原理

Fig.3Principleofsimulatedimagegeneration

仿真实验单元长度为1mm,仿真像元尺寸为

3.45μm×3.45μm,相机焦距为4.163mm,图像分

辨率为2048×1024。仿真实验中,测试了70、55、

37.5、30、22.5、12.5mm共6种不同半径的圆柱体。
针对每个半径组,首先使方向向量为(0,1,0)的圆柱

绕相机坐标系X 轴以固定角度增量20°旋转9次;
再在每个绕X 轴的旋转状态下,使圆柱绕相机坐标

系Z轴旋转9次,每次增量20°,并使定位点的(x,

y,z)坐标参数均在(-10,10)范围内随机变动。每
组圆柱依照以上策略分别生成81种角度和距离不

同的仿真圆柱图像并分别进行圆柱位姿估计,共计

进行486次圆柱位姿估计实验。不同位姿圆柱体估

计位姿的距离误差d、角度误差θ为

d= m×vT
vT

(11)

θ=arccos vT·vS
vT vS  (12)

式中:vT 为圆柱的方向向量真值;vS 为圆柱的方向

向量求解值;m 为轴线求解结果定位点到轴线真值

上任一点的向量。
仿真结果如表1所示,可知圆柱位姿估计结果

的距离误差为0.15mm,角度误差为0.05°,而现有

方法的距离误差均值为0.3mm,角度误差均值为

0.6°,因此所提方法具有良好的位姿估计精度。
表1 不同半径圆柱体测量的角度误差和距离误差

Table 1 Angularanddistanceerrorsforcylinders with
differentradius

半径/mm 角度误差/(°) 距离误差/mm

12.5 0.0065~0.0497 0.036~0.146

22.5 0.0052~0.0457 0.033~0.134

30.0 0.0033~0.0463 0.031~0.126

37.5 0.0041~0.0449 0.021~0.109

55.0 0.0049~0.0439 0.018~0.115

70.0 0.0032~0.0358 0.025~0.103
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3.2 实验

为了验证本文方法对实际圆柱位姿的有效性与

先进性,搭建了圆柱位姿估计实验平台,并选取了最

新的图像方法(方法1)[21]和点云方法(方法2)[7]进
行求解精度、计算时间对比。其中方法1位姿迭代

加权系数取值为1,迭代次数上限为300,收敛判定

阈值为0.1。方法2中的RANSAC算法优化迭代

次数上限为500,内点距离阈值为1mm,采用经过

半径滤波的已处理点云,点数为1×105~1.4×105。
由于单相机对圆柱进行数据采集时只能获取圆柱表

面一侧点云,点云完整度为45%~50%。

3.2.1 求解精度实验

由于实验中圆柱位姿真值难以获得,因此通过

圆柱端面固定的倾角传感器获取当前圆柱相对于相

机坐标系YC 轴和ZC 轴的倾斜角度,并通过实验平

台平移装置获取当前圆柱的位置信息。设圆柱标准

轴线方向向量d'(0,0,1),α、β分别表示圆柱轴线绕

YC、ZC 轴的倾斜角度,利用式(10)求解得到的圆柱

方向向量d(m,n,l),圆柱的倾斜角度可表达为

α=arccosl

β=arcsin
n
1-l2  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

  考虑到圆柱位置和偏移角度之间存在干涉,将
不同位姿圆柱测量结果的距离差 M* 和角度差N*

作为真值来衡量位姿估计方法的准确性。通过测量

不同位姿圆柱的倾斜角度信息和距离信息,计算得

到圆柱位姿参数差值(M*,N*),并与本文方法估

计的圆柱位姿差值(M,N)作对比,来验证对实际

圆柱位姿的估计精度。
实验平台包括相机、角度传感器和固定台架。

相机采用surfaceHD50工业双目相机,其分辨率为

1920×1080,像元尺寸为3μm×3μm,重复精度为

±0.15mm,相机内部RGB图相机和点云相机之间

位置固定,固定台架可控制圆柱进行定向移动和旋

转,平移精度为±0.1mm,圆柱端面固定的角度传

感器精度误差为±0.01°。实验中对半径分别为

37.5、30、22.5、12.5mm的圆柱体进行实际位姿估

计实验,为减少实验误差,对不同半径的圆柱分别进

行20组不同位姿的估计实验,每组实验重复3次并

求均值。不同位姿圆柱体估计位姿的距离差 Mi、角
度差Ni 的计算式为

Mi = 1k∑
k

j=1

(xi,j-xi-1,j)2+(zi,j-zi-1,j)2

(14)

Ni = 1k∑
k

j=1
arccos ni,j·ni-1,j

‖ni,j‖‖ni-1,j‖  (15)

式中:k=3为实验重复次数;x、z为圆柱定位点在

相机坐标系中的坐标分量;i为圆柱位姿序列数;j
为同一位姿圆柱进行测量序列数;n为圆柱轴线的

方向向量。
实验结果如表2所示,使用本文方法进行位姿估

计时,其角度估计结果与测量值最大误差为0.49°,
角度平均误差为0.30°,距离最大误差为0.47mm,
距离平均误差为0.27mm。使用方法2进行估计

时,角度结果与测量值最大误差为1.28°,角度平

均误差为0.61°,距离最大误差为1.15mm,距离

平均误差为0.62mm,其估计结果差异较大,且稳

定性不高。
本文方法实际估计精度高于方法2,在使用方

法2进行圆柱位姿求解时,所获取的点云数据并

非圆柱面完整点云数据,且存在一定干扰点,使用

滤波方法进行误差点云处理时,很难得到无误差

的点云数据,从而对最终结果造成影响。而使用

方法1时,其估计结果与测量值之间角度最大误

差为0.65°,角度平均误差为0.33°,距离最大误差

为0.53mm,距离平均误差为0.28mm。本文方

法和方法1在计算精度方面没有明显差异,两种

方法都是使用图像中圆柱边线位置信息对圆柱位

姿进行估计,当两种方法使用边线信息相同时,所
得到结果也趋同,但是由于方法1中将圆柱位姿

估计问题视为非线性问题去处理,最终求解策略

为迭代方法,其误差会受到迭代阈值的影响。

表2 不同方法的圆柱位姿估计角度误差与距离误差

Table2Angularanddistanceerrorsincylindricalposeestimationbydifferentmethods

半径/mm
角度误差/(°) 距离误差/mm

本文方法 方法1 方法2 本文方法 方法1 方法2
12.5 0.15~0.42 0.14~0.44 0.23~1.28 0.13~0.42 0.13~0.53 0.26~1.15
22.5 0.16~0.44 0.12~0.65 0.28~1.10 0.14~0.47 0.13~0.46 0.29~0.97
30.0 0.13~0.43 0.12~0.53 0.30~0.98 0.15~0.44 0.16~0.39 0.28~1.01
37.5 0.14~0.48 0.15~0.45 0.30~0.83 0.12~0.43 0.10~0.50 0.10~1.05
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3.2.2 计算时间对比

为验证本文方法的实时性,使用3种不同方法

对4种半径的圆柱分别进行圆柱位姿估计并计

时,通过对比3种方法的计算时间反映方法计算

效率。为减小实验误差,对4组不同半径的圆柱

分别进行20次不同位姿的估计实验,每次实验重

复3次并计时,以平均耗时作为最终计算时间,实
验结果如表3所示。

表3 3种方法实际计算时间

Table3Actualcomputationtimeofthreemethods

半径/mm
计算时间/ms

本文方法 方法1 方法2
20 1.70 62.31 8137
45 1.45 64.22 9126
60 1.60 60.49 10281
75 1.70 61.42 11453

由表3可知,方法2计算效率最差,且不同直

径圆柱位姿估计时间会随点云中点数变化而变

化。由于方法1和本文方法均采用图像进行圆柱

位姿求解,不同半径条件下求解时间稳定性较高,
而本文方法采用数值求解的方式,求解过程平均

用时小于2ms,实验结果可以证明本文方法对圆

柱曲面位姿的估计具有良好的实时性。

4 结 论

为实现对圆柱位姿实时、准确的估计,本文提

出了一种利用两侧边线空间几何关系的单幅图像

圆柱位姿实时估计方法。首先对提出方法进行计

算复杂度理论分析,然后利用仿真实验验证方法

可行性,最后在实际实验中与引言中部分较新的

点云方法和图像方法进行求解精度对比和计算耗

时对比。得到以下结论。
(1)针对现有点云方法计算量大等不足,和流程

复杂、处理时间较久、无法实现实时测量等问题,提出

了利用单幅图像中圆柱两侧边线计算三维空间轴线

方程的圆柱位姿实时估计方法,通过降维处理方式极

大的减小了数据量。针对图像方法多采用迭代求解、
计算时间久的问题,本文运用空间解析几何原理,建
立了圆柱位姿与图像投影之间的数学关系,实现了对

圆柱位姿的线性化求解。
(2)通过对提出方法进行计算复杂度理论分

析,提出方法的计算复杂度为O(M+N)。方法实

现过程中除圆柱两侧边线直线拟合环节外均为线性

化过程,计算速度较快,而圆柱两侧边线直线拟合环

节由于其数据数量变化小且计算简单,可以保持良

好的计算复杂度。
(3)在仿真实验中进行仿真图像采集并进行方

法可行性验证,所提方法面对不同半径和位姿的圆

柱均表现出较好的性能,圆柱位姿估计结果的距离

误差为0.15mm,角度误差为0.05°,而现有方法的

距离误差均值一般为0.3mm,角度误差均值一般为

0.6°,因此提出方法具有良好的位姿估计精度。
(4)在实际实验中,先进的点云方法和图像方法

进行精度对比和计算耗时对比,实验结果表明,所提

方法在求解精度方面相较方法2有较大提升,与方

法1持平。所提方法计算时间小于2ms,在不降低

求解精度的条件下较目前最快方法,计算时间减少

了96%,大幅提高了圆柱位姿估计速度。
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