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摘　 要:传统基于点云分析的物体与场景干涉检测算法使用层次包围盒或空间分解的方法判断是否发生干涉,不能获取物体与场

景各点的准确安全距离数值。 提出一种基于双目视觉点云的非凸复杂形貌物体干涉分析方法,该方法首先使用双目立体视觉算

法对已标定的双目相机拍摄的场景快速重建点云,然后用待分析的物体三维点云和重建的场景点云数据求解干涉问题,使用 K-D
树搜索的方法快速确定指定点的干涉距离,使用相机光轴方向的点云坐标关系确定是否干涉。 方法在某探测器内场实验中的干

涉检测正确率为 100% 。 且相较于现有干涉检测算法,本方法可准确获取物体表面是否干涉及具体距离信息,并借助双目点云沿

参考相机光轴方向有效简化相交测试计算复杂度,在降采样下单点检测的时间不超过 0. 15
 

s,能够满足非凸复杂形貌物体和各类

地形的干涉快速分析的需求。 所提方法圆满完成了嫦娥五号在轨月面采样封装中采样点选择的采样器-地形干涉分析任务。
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Abstract:The
 

traditional
 

collision
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

point
 

cloud
 

typically
 

uses
 

bounding
 

volume
 

hierarchies
 

or
 

space
 

decomposition
 

to
 

determine
 

whether
 

there
 

is
 

collision.
 

This
 

method
 

cannot
 

achieve
 

the
 

accurate
 

safety
 

distance
 

value
 

between
 

the
 

object
 

and
 

the
 

scene.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

collision
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

the
 

binocular
 

stereo
 

point
 

cloud
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

mainly
 

for
 

non-
convex

 

complex
 

surface
 

objects.
 

Firstly,
 

the
 

binocular
 

stereo
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

reconstruct
 

the
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

scene
 

captured
 

by
 

the
 

calibrated
 

camera.
 

Then,
 

the
 

point
 

clouds
 

of
 

the
 

object
 

and
 

the
 

scene
 

are
 

both
 

utilized
 

to
 

solve
 

the
 

collision
 

problem.
 

The
 

process
 

distance
 

values
 

are
 

rapidly
 

obtained
 

by
 

the
 

K-D
 

tree
 

search
 

algorithm.
 

The
 

symbol
 

is
 

defined
 

by
 

the
 

coordinate
 

relationship
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

along
 

the
 

optical
 

axis
 

of
 

the
 

camera.
 

The
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

in
 

the
 

field
 

experiment
 

of
 

a
 

detector
 

is
 

100% .
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

algorithms,
 

this
 

method
 

can
 

obtain
 

the
 

distance
 

of
 

each
 

point
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

object.
 

The
 

complexity
 

of
 

calculation
 

is
 

reduced
 

efficiently
 

under
 

the
 

reference
 

of
 

camera′s
 

optical
 

axis.
 

The
 

detection
 

time
 

at
 

the
 

drop
 

sampling
 

single
 

point
 

is
 

not
 

larger
 

than
 

0. 15
 

s,
 

which
 

can
 

satisfy
 

the
 

need
 

of
 

rapid
 

collision
 

analysis
 

between
 

non-convex
 

objects
 

and
 

complex
 

topography.
 

This
 

method
 

can
 

successfully
 

complete
 

the
 

sampler-terrain
 

collision
 

analysis
 

task
 

of
 

sampling
 

point
 

selection
 

in
 

the
 

lunar
 

surface
 

sampling
 

package
 

of
 

Chang′e-5.
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0　 引　 　 言

在机械领域,通常将两个部件发生互相穿透的现象

称为干涉。 随着自动化制造、无人探测等领域的高速发

展,亟需解决在无人操作过程中的复杂形貌组件与场景

间的干涉分析问题。 依据检测手段的不同,传统干涉检

测分析方法可分为接触式和非接触式两种,基于压力传
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感器的接触式方法在检测到压力值时即视为发生干涉,
例如卢剑伟[1] 提出的基于压力反馈控制实现车间机械手

智能防碰撞监测系等,但这类方法在检测过程容易造成

物体表面损坏且不能实现干涉的预判,是一种被动的检

测方法;非接触方法一般将三维物体通过投影绘制到图

像平面上,降维得到一个二维的图像空间,然后在该平面

空间中基于距离或图像中的相交关系来判断是否存在干

涉[2-3] ,受限于距离传感器监测点数量有限和二维图像在

三维空间的信息缺失,传统非接触式碰撞检测方法难以

对现阶段具有非凸复杂外形的物体各个部位的干涉做出

有效检测。 而非接触式双目视觉测量系统以其精度高、
灵活性好、可获得稠密点云等特点,在碰撞干涉监测领域

有着广泛的应用。 刘涛等[4] 基于双目测距方式实现了塔

式起重机的防碰撞检测,但其基于图像边缘选取的离散

监测点不能对塔机所有表面进行有效检测。
在使用点云进行干涉检测分析的方法中常使用空间

分割 ( space
 

decomposition ) 和 层 次 包 围 盒 ( bounding
 

volume
 

hierarchies,
 

BVH) 的方法。 空间分割法[5-6] 通过

将空间网格化,空间分解法是通过将空间分解为超像素,
只对位于同一超像素或周围超像素的两点云对应部位进

行穿透检测,这类方法比较有代表性的 K-D 树[7] 、八叉

树[8] 、二叉空间分割( binary
 

space
 

partitioning,
 

BSP ) [9]

等,这类方法主要适用于点云均匀稀疏分布的情况。 利

用空间分解法将整个空间网格化,把离散分布在空间的

点聚合为大的同尺度离散单元,对各网格中的两个点云

内点进行相交计算解算出干涉检测结果,降低了数据量

的同时也便于计算机遍历,对各网格中的两个点云内点

进行相交计算解算出干涉检测结果,这种方法通常只适

用于均匀稀疏的点云干涉检测,检测稠密点云会显著升

高相交测试的复杂度;层次包围盒法[10-12] 通过使用多级

包围盒对物体进行近似,对包围盒进行相交计算得到干

涉结果,算法难点在于平衡运算量和包围盒的紧致性。
李庆华等[13] 实现了基于点云相对位置的干涉剔除算法,
但仅适用于有装配关系的物体的面片干涉的检测。

空间分割和包围盒的方法受近似精度的限制,常常

引入了大量的多余计算。 Vogiannou 等[14] 提出了基于支

持面映射的干涉分析判别方法,有效提高了在包围球边

界位置的不干涉点云剔除的效率,降低了分析的数据量。
Govender 等[15] 则在支持面方法的基础上,充分利用了

NVIDIA
 

GPU 的并行处理能力,对基于支持面的干涉分

析判别方法进行了 CUDA 加速, 成功实现了在单块

NVIDIA
 

K6000 上运行 3
 

400 万个多面体分析,其分析性

能达到了当时的领先水平。 Jia 等[16] 在 2017 年对边界层

次包围盒分析方法使用机器学习进行改进,引入了机器

学习用于估算每个点的碰撞概率,实现了在接触计算领

域的快速检测。 前述的方法通过各类优化不断降低点云

的计算复杂度和冗余,但均缺乏对各点距离信息的计算,
这种局限使其难以对一些小距离未干涉的情况提供有效

的避障姿态信息,也不能解决某些可以容忍小距离穿透

问题的准确分析。 在实际的工程中常常需要获取到各个

部位干涉的深度或目前的最小距离等信息,以使部件更

高效的进行运动调整,并针对当前的干涉情况进行合理

处置。
本文以基于视差插值校验的双目立体视觉算法快速

重建场景点云[17] 为基础,在建立复杂外形物体双目点云

的前提下,使用 K-D 树快速搜索可能的干涉点,利用基

于双目光轴辅助的点云关系计算最近距离并确定是否干

涉,从而获取实际工程中器件各个部位的干涉深度或目

前的最小距离等信息,以使部件更高效地进行运动调整

和处置。

1　 算法描述

本文所提出的算法流程如图 1 所示,首先使用双目

相机采集场景图像;然后使用双目视觉三维重建算法计

算得到待分析场景的三维点云;第三,使用预制作的复杂

外形物体三维点云在指定的位姿下进行干涉。 本节后续

部分首先介绍基于视差插值校验的双目视觉三维重建方

法,描述了针对本文应用场景中确保重建鲁棒的改进措

施;然后,在建立复杂外形物体三维点云的基础上,介绍

基于双目视觉点云特点的两点云运动干涉问题快速分析

方法。

图 1　 算法流程示意图

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

the
 

algorithm

1. 1　 基于视差插值校验的双目视觉三维重建算法

本文双目重建使用的双目立体视觉三维重建算法基

于双目图像中鲁棒匹配的特征点视差,使用 Delaunay 三

角化对视场区域进行视差插值[18] ,利用插值结果对非支
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持点的视差搜索范围进行限定,减少匹配歧义,实现稠密

三维点云的快速鲁棒获取[17] 。
双目匹配的支持点视差准确性对后续的插值和匹配

十分关键,本文使用具有 200 维特征的 Daisy 描述子、视
差一致性校验和极大值抑制的方法进行特征匹配,确保

了支持点视差的准确可靠。 Daisy 描述子是一种类 SIFT
描述子,该算子借助高斯卷积核实现了直方图计算的简

化,从而提升处理速度[19-20] 。 Daisy 描述子使用三层圆环

结构,可获取到 200 维特征,相较于 SIFT 描述子 125 维

的特征[21] ,能够更好适应稀疏、重复纹理区域的匹配

问题。
根据机器视觉的极线几何知识可知,经过极线校正

后的图像,匹配点应该具有相同的 v 坐标,其仅在 u 坐标

上有所区别。 对于前述提取的特征点,使用向量的 l1 =
F-F′ 范数作为匹配度量,获取最小和次最小的度量对

应的匹配点对作为最佳和次最佳匹配。
为了防止匹配产生歧义,本文使用了非极大值抑制

算法和视差一致性校验算法,确保匹配的鲁棒性。 当具

有多项度量值小于给定阈值的匹配点对时,其中可获得

最佳点 P 对和次最佳点对 P′,则定义鲁棒匹配点对为:

P |
l1(P)
l1(P′)

< τ{ } (1)

其中, l1(P) 表示对匹配点对 P 的两点对应的特征

向量取 l1 距离。 式(1) 表明,若最佳匹配点对和次最佳

匹配点所对应的 l1 距离十分接近时, 说明二者匹配的特

征十分类似,对于双目匹配而言,这种情况大概率会出现

在纹理相似的区域,这些区域的特征误匹配率较高,因此

需要予以剔除以免为后续的视差插值校验提供错误的参

考。 视差一致性校验主要解决的是如图 2 所示的具有遮

挡的情况,只保留从左至右和从右至左均正确匹配的特

征点,即对可能存在的遮挡时的视野缺失问题进行左右

视差一致性校验,防止因遮挡产生误匹配。

图 2　 视差一致性校验示意图

Fig. 2　 Parallax
 

consistency
 

checking

左图中特征点 1 使用前述的方法可以匹配到右图中

的 1′,然后以右图的 1′特征点为新的基准点 2,匹配到左

图的 2′。 当无遮挡且正确匹配时,1 与 2′、2 与 1′重合,此
即图中上方标记所示的匹配情况;而当图像中的场景存

在遮挡时,遮挡区域在另一图中是没有匹配点的,此时如

果有误匹配的情况,就会产生左右匹配点不重合,算法就

可判断该处匹配错误,在深度图中进行标记或剔除。
选取最佳匹配点和次最佳匹配点的特征度量比值小

于阈值 τ 的最佳匹配点作为支持点,能够避免支持点位

于重复纹理区,防止出现错误匹配[22] 。 此外,对于各个

支持点,需要校验该匹配点对从左到右匹配和从右到左

匹配的视差结果,确保视差一致,以对左右特征的匹配进

行校验。
得到支持点后,使用 Delaunay 内三角化插值的方法

进行视差计算,其原理如图 3 所示, q1、q2、q3 是图像中稳

定匹配的特征点(支持点),设对左图视差进行三角化后

其中一个视差三角形为 q1q2q3,其中未知点 p处的视差估

计值 d(p) 可以由视差平面 q1q2q3 计算得到

au + bv + cd(p) + d = 0 (2)
其中,(u,v) 是位于该视差插值平面 α 内像素的坐

标,系数 a,b,c,d 是对视差通过 Delaunay 三角化得到的

插值平面的方程系数。 本文在以 p′为中心的搜索区域内

完成 Preal 点的搜索匹配工作。

图 3　 视差计算原理图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

parallax

图中 uov 平面为图像像素坐标系平面,dx 轴表示对

应像素点的视差,由此建立三维坐标系。 图中 α 为插值

得到的视差面,p 为归属于该平面的带精确计算视差的

像点,定义 α 平面内最小和最大视差为 dxmin 和dxmax ,则 α
平面内可取下式作为视差搜索范围。 该视差估计值可

根据双目模型映射到右图,当进行视差搜索时,以右图中

的该点为中心位置,在以式(3)计算得到的视差搜索范

围内搜索最佳匹配点,完成该点的视差计算。
dxr = dxmax - dxmin (3)
当特征点的匹配成本显著高于视差计算的成本时,

就需要精简所有像素点的匹配次数,此时可以使用下面

的这种视差搜索范围:
dxr = max( dxmax - dx(p) , dx(p) - dxmin ) (4)
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前述的
 

Delaunay
 

内三角化进行视差估计是建立在

局部视差连续的假设上,实际场景中,由于遮挡等问题,
局部视差通常都是不连续的,这就会为视差插值引入误

差,导致了视差搜索范围限定错误,从而导致了误匹配情

况的发生,该问题可以通过对视差搜索范围设定裕度系

数 k(k>1)实现。 此时视差搜索范围变为:
dxr = k dxmax - dxmin (5)
或

dr = k·max( dmax - d(p) , d(p) - dmin ) (6)
对于求解完成的视差图像,使用双目相机模型可重

建出三维点云,并变换到指定的坐标系以供点云干涉分

析使用,变换的同时需要对相机光轴方向执行相同的变

换并进行保存。
1. 2　 基于 K-D 树加速的点云干涉分析

由于三维点云具有丰富的空间信息,基于三维点云

的运动干涉分析可以对非凸复杂形貌物体做出有效的运

动干涉分析。 基于 K-D 树加速的点云干涉分析需要首

先建立待分析物体的三维模型,然后计算距离值并判断

是否干涉,故运动干涉分析需要确定两个关键参数,一是

距离的绝对值,二是距离的符号值。
将待检测的物品点云记为 P,P 中的各点坐标记为

p i = [xpi,
 

ypi,
 

zpi]
T,将双目重建的场景点云记为 Q,Q 中

的各点坐标记为 q i = [xqi,
 

yqi,
 

zqi]
T。 则定义 p i 到点云 Q

的运动干涉距离大小为:
d i = min{ d(p i,q j) q j ∈ Q} (7)

其中, d(p i,q i) 表示点 p i 到点 q i 的欧式距离。
本文使用 K-D 树进行最近点的快速搜索和计算,对

场景点云建立 K-D 树,使用待分析的 p i 点在点云 Q 中进

行搜索,得到最近点坐标及距离绝对值。 为了确定该距

离值为发生干涉时已深入场景内的距离还是未发生干涉

时的安全距离,这里对 d i 引入符号:

d i

> 0, p i 与场景点云 Q 未发生干涉

= 0, p i 为场景点云 Q 中的一点

< 0, p i 与场景点云 Q 已发生干涉

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

双目视觉三维重建可获得以左相机或右相机为基准

的深度图像,然后将深度图像按照相机模型变换成为三

维点云,这个过程不会在相机坐标系 xoy 平面内的投影

点相对关系产生任何变化,因此沿基准相机的光轴方向

仅有单层点云, 且当沿光轴方向穿过点云后,将发生干

涉,如图 4 所示。 这里引入平行于相机坐标系 z轴正方向

的矢量 n→,该矢量代表了参考相机的光轴方向。 在场景

点云进行坐标系变换时,随点云做相同的变换。 则上述

干涉距离符号问题可以由此简化为,沿矢量 n→ 方向提取

待分析点 p i 投影区域的场景点云 Qproj:

d i

> 0 Qproj = ∅ 或 ∀q j ∈ Qproj,p iq j
→·n

→
> 0

= 0 ∀q j ∈ Qproj,p iq j
→·n

→
= 0

< 0 ∃q j ∈ Qproj,p iq j
→·n

→
< 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

图 4　 沿光轴矢量 n
→
方向点云示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

along
 

the
 

vector
 

of
 

optical
 

axis
 

n→′s
 

direction

　 　 当对采样器点云 P 中的各点进行分析时,上述向

量乘法会重复计算多次,因此为了加快程序执行速度,
需要对点云进行下述操作:设置初始分析区空间直径 R
和点云降采样网格尺寸 S i,其中 R 需要大于待检测物

体最小包围球半径,S i 需要小于干涉分析允许误差 Δ;
使用以采样点为中心,R 为半径切割场景点云作为待分

析的场景点云,以 S i 作为降采样网格尺寸对场景点云

和模型点云进行降采样,降低点云量。 此时分析区域

变为图 5 圈内所示的区域,相较于整个点云参与计算

而言,使用这种方法大大降低了参与计算的点数,能够

加快后续处理速度。

图 5　 实际分析区域示意图

Fig. 5　 The
 

diagram
 

of
 

the
 

actual
 

analysis
 

area

对场景和物体点云同时施加刚体变换 T,将 n→ 变换

为平行于坐标轴负方向zo→,令变换后的点云分别为 P′和
Q′,点云中的点分别为 p′i = [x′pi,y′pi,z′pi]

T 和 q′j = [x′qj,
 

y′qj,
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z′qj]
T。 此时上述问题如图 6 所示,可简化为求解坐标极

值问题:

d i

> 0, Q′proj = ∅ 或 z′pi > max{ z′projj | q j ∈ Q′proj}
= 0, ∃p′i ∈ Q′proj
< 0, z′pi < max{ z′projj | q j ∈ Q′proj}

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

图 6　 简化干涉判别方法

Fig. 6　 The
 

simplified
 

method
 

of
 

collision
 

discrimination

　 　 其中 p′i 在点云 Q′中投影区域 Q′proj 是以光轴方向

为轴线、半径为 R i 的圆柱近邻区搜索获取的。 上述算法

可以的伪代码描述如算法 1 所示。

算法 1

输入:待分析点云 P,场景点云 Q,光轴矢量 n→

输出:是否干涉,各点距离信息

对场景点云和采样器点云做坐标变换 T,使矢量 n→ 与坐标轴负方向zo→

平行;
使用场景的三维点云建立 K-D 树 Tree1 ,使用 z 坐标置 0 的场景三维

点云建立 K-D 树 Tree2 ∗;

for 采样器点云中的每一点 pi:

　 使用 Tree1 搜索最近点坐标,计算最近点距离 | di | ;

　 令 piz = 0,在 Tree2 中搜索指定半径 r 中的点云,获取点云索引,找到

点 pi 沿 z 轴投影时上下方的点云 Q′proj;

　 if
  

Q′proj = 　

　 　 di = | di |

　 else
 

if　 z′pi > max{ z′projj | q j 　 Q′proj}

　 　 di = | di |

　 else
 

if　 z′pi < max{ z′projj | q j 　 Q′proj}

　 　 di = -| di |

　 　 输出已发生干涉提醒

　 end
 

if
end

 

for
输出各点干涉距离

　 　 ∗K-D 树 2 用于快速提取圆柱形状近邻区域内点,确定采样器某

点在场景点云中的投影区域。

2　 实验验证

为了验证本文提出的算法的有效性,使用某型号探

测器的内场验证器搭建测试平台,机械臂的一端固定在

验证器机身,另一端吊装采样器在场景中运动,探测器机

身侧面固定本文所述双目相机用于采集场景双目图像。
测试环境为具有石块和起伏的模拟环境,待测物体为具

有非凸复杂形貌的复杂外形采样器,其在合理简化后的

三维外形如图 7 所示。

图 7　 采样器简化外形

Fig. 7　 The
 

simplified
 

shape
 

of
 

sampler

在测试过程中,首先使用经过标定的验证器相机采

集双目图像,使用双目视觉三维重建算法获取场景三维

点云,再使用前面介绍的干涉判别方法对采样器与点云

干涉问题进行分析。
为了评价干涉分析过程的准确性,算法评价指标分

为两部分,一是场景点云的重建精度,二是能否正确识别

非凸物体的干涉部位。
2. 1　 场景点云重建算法验证

使用精度为 0. 025
 

mm 的三维扫描仪扫描的场景点

云作为标准点云,使用本文重建的点云到标准点云的距

离作为该点的误差。 由于点到点云的距离定义为同一坐

标系下待测点到标准点云中最近点的距离,因此该方法

求解点云精度时需要考虑标准点云的稠密程度。 使用该

方法测量本文重建的点云误差时,标准点云的点距平均

小于 1
 

mm,因此,评估重建点云时精度应为 1
 

mm。
分别对使用 BM、SGBM 及本文使用的算法进行重

建,并使用标准点云作为参照。 比对结果如表 1 所示,为
了使 3 种方法的分布具有可对比性和直观性,对 3 种方

法的图像绘制尺度进行统一,具体为:伪彩色误差分布中

对 0 ~ 30
 

mm 范围的误差实行蓝-绿-黄-红伪彩色染色,高
于 30

 

mm 误差的区域使用红色进行染色;误差统计曲线

中截取 0 ~ 60
 

mm 误差分布范围绘制相应的曲线。 由于

点云精度比对原理的限制,表中的各方法重建得到的点

云均进行了裁剪,以使其范围位于标准点云范围内。
从表 1 结果中可以看出,本文重建出的点云在光轴

周围区域的质量更好,具体表现在点云的中间位置具有

更小、更均一的误差。 本文使用的重建算法其重建出的
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　 　 　 　 表 1　 点云误差分布对比

Table
 

1　 Comparative
 

distribution
 

statistics
 

of
 

point
 

cloud
 

error

本文算法 BM SGBM

重建效果

误差分布

误差统计

点云误差分布比较集中,且峰的位置相较于 BM 算法和

SGBM 算法更加靠近 0 值,具有更好的正确度,误差统计

曲线的峰宽度也更窄,具有更好的精密度。 本算法在偏

离光轴位置较远的区域,受限于支持点密度有限,其误差

分布呈现出了一定的起伏波动,但综合各项参数而言,本
文使用的双目视觉三维重建方法具有更好的综合效果。
　 　 分别对使用 BM、SGBM 及本文使用的算法进行重

建,基于最近邻计算双目重建点云与标准点云之间的误

差,可计算得到表 2 内的具体数据指标。

表 2　 不同算法精度对比数据

Table
 

2　 Accuracy
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

本文 BM SGBM

平均误差 / mm 5. 20 10. 10 8. 00

方差 / mm2 38. 40 22. 20 21. 90

点云点数 2
 

464
 

410 198
 

476 227
 

709

总时间 / s 1. 767 0. 183 0. 265

重建速度 / (point / s) 1
 

394
 

685 1
 

084
 

568 859
 

279

　 　 数据显示,本文重建点云平均误差为 5. 2
 

mm,可以

满足后续干涉分析要求。 相对于 BM 算法和 SGBM 算

法,本文使用的算法具有最小的误差均值,反映了其正确

度较好;本文产生的点云点数要比 BM 算法和 SGBM 算

法高出一个数量级,显著提升了点云密度,此外,本文的

重建速度(每秒重建的点数)也是其中最快的。
尽管本文的方差较其他两种算法略大,但由于本文

算法的误差不服从正态分布,方差不能完全代表误差的

波动。 综合考量各项指标,本算法的综合性能领先于 BM
算法和 SGBM 算法。

2. 2　 点云干涉检测率验证

采样安全检测算法中的采样器-点云干涉分析对参

与计算的点云数量敏感。 对点云使用不同降采样率,得
到的测试结果如表 3 所示。

表
 

3　 使用不同降采样率的运行结果

Table
 

3　 Results
 

with
 

different
 

down-sampling
 

rates

降采样率
采样器点云

数量 / 点
场景点云

数量 / 点
运行时间 / s

Si = 10
 

mm 4
 

836 8
 

698 0. 149

Si = 5
 

mm 18
 

585 32
 

755 0. 586

Si = 3
 

mm 49
 

205 84
 

381 1. 859

未降采样 143
 

986 256
 

283 9. 584

　 　 采样器的最小包围盒尺寸为 770
 

mm × 234
 

mm ×
271

 

mm,机械臂定位误差达厘米级,取降采样网格尺寸

10
 

mm 可满足采样器的防撞精度要求,在该降采样率下

单点检测时间不超过 0. 15
 

s,符合快速检测的要求。
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由于探测场景复杂,分别选取平面场景未干涉、凹坑

及突起场景已干涉、凹坑及突起场景未干涉 3 个典型场

景形貌进行测试,当最小距离为负值,可判断已发生干

涉,图 8 展示了 3 个场景的分析结果。

图 8　 复杂场景干涉分析

Fig. 8　 Collision
 

analysis
 

of
 

complex
 

scene

图 8(a)中,采样器与场景未发生干涉,二者的点云

最小距离为 7. 0
 

mm,预警区域位于采样器外端圆盘下

部;图 8 ( b) 中,采样器与场景已发生干涉,最小距离
-39. 87

 

mm,干涉区域位于采样器整体的底部;图 8( c)
中,采样器与场景发生干涉,最小距离-111. 1

 

mm,干涉

区域位于采样器柱形部件一端。
使用某探测器的内场验证器进行 50 次实验验证,以

验证器机载探测器是否与非凸点云表面发生干涉作为真

值,与本文算法输出的结果进行对比,测试结果如表 4
所示。

表 4　 测试结果统计

Table
 

4　 Statistics
 

of
 

test
 

results %

项目 检测率 虚警率

数值 100 0

　 　 上述测试结果表明,本文所提出的算法能够对点云

干涉做出准确判断,可以在误差范围内获取到采样器各

点与地形点之间的最近距离,满足采样器采样过程的干

涉检测需求。

3　 结　 　 论

本文提出了一种基于双目立体视觉点云的非凸复杂

形貌物体空间干涉分析方法。 该方法使用传统的双目相

机重建场景点云,结合预建模的物体三维点云对指定点

进行干涉分析,使用 K-D 树搜索快速确定指定点的干涉

距离,使用相机光轴方向点云坐标关系确定是否干涉。
该方法与已有方法相比具有以下优点:1)可获取点

云距离,本方法在结合 K-D 树求解最近邻的基础上可进

一步获得干涉深度或目前的最小距离信息,有利于实际

工程中更高效地进行运动调整和处置。 2)利用光轴方向

单层点云特点,将相交测试次数简化为光轴方向单次测

试,有效降低了求解复杂度;3)不受物体和场景复杂程度

的影响,可适应非凸物体与场景的干涉分析。
本方法相较于现有干涉检测算法,可准确获取物体

表面是否干涉及具体距离信息,并借助双目点云沿参考

相机光轴方向有效简化相交测试计算复杂度,能够满足

非凸复杂形貌物体和各类地形的干涉快速分析的需求。
本文所提方法圆满完成了嫦娥五号在轨月面采样封装中

采样点选择的采样器-地形干涉分析任务。
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