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面向 MR 远程协同任务的实物虚拟化方法研究*

张永建1，张翔宇2，丁 晓1，陈 雨2，白晓亮2

（1. 航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司， 成都 610092；
2. 西北工业大学，西安 710072）

[ 摘要 ] 混合现实（Mixed reality，MR）技术的飞速发展为装配场景中的远程协同任务带来了新的可能。作为 MR
协同系统的前置环节，实物虚拟化的主要任务是为用户浏览与交互提供可靠的模型支撑与虚实融合关系。现有方法

无法同时兼顾装配零件细节高还原度、低虚拟化成本的目标。本文提出了一种基于模板匹配和点云配准原理的零件

模型精密恢复方法，针对 MR 远程协同过程中的任务相关零件，首先通过基于背景差分与八叉树空间检索的背景点

云分割以及基于超体素的前景粘连点云分割获得零件点云相关的先验信息来分割模板匹配感兴趣区域 ROI，解决了

原始 LineMod 算法抗遮挡性弱、模板比对效率低的问题，完成了对零件点云的识别匹配和位姿粗略估计；然后利用

ICP 算法进一步优化估计的位姿，求解相关零件在重建点云模型中的精确位姿；最后根据此位姿，用高精度的零件

CAD 模型替换 3D 重建点云场景中的零件重建点云模型，最终实现对共享 MR 协同场景的实物虚拟化。通过对复

杂装配场景中的多种零件进行实物虚拟化试验，证明了本文方法能够准确识别零件点云，实现精确的实物虚拟化，在

MR 远程协同任务中具有重要的实用意义。
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[ABSTRACT] The rapid development of mixed reality (MR) technology has opened up new possibilities for remote 
collaborative tasks in assembly scenarios. As the preparatory work of the MR collaboration system, physical virtualization 
is the main task of providing reliable model support and the relationship between the virtual and the real for user browsing 
and interaction. The existing methods cannot take into account the goals of high detail reduction and low virtualization cost 
of assembly parts at the same time. A precision recovery method of part model based on the principle of template matching 
and point cloud alignment is proposed to realize the replacement of the reconstructed point cloud model in the original 
scene using a high precision part CAD model. For the task related parts in the process of MR remote collaboration, firstly, 
the prior information related to the part point cloud is obtained through the segmentation of background point cloud based 
on background difference and octree spatial retrieval and the segmentation of foreground adhesive point cloud based on 
supervoxel to segment the ROI of the region of interest of template matching, which solves the problem of weak occlusion 
resistance and low template comparison efficiency of the original LineMod algorithm, and the identification matching 
and rough estimation of the part point cloud poses are completed. The estimated poses were then further optimized using 
the ICP algorithm to achieve positional recovery of the CAD model in the scene. Through the physical virtualization 
experiments of various parts in complex assembly scene, it is proved that this method can accurately identify the point 
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cloud of parts and realize accurate physical virtualization, which has important practical value in MR remote collaborative 
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对于航空航天类产品的装配，依旧有大量环节需要

人工参与 [1–3]，这类装配任务涉及各类复杂的行业知识，

在实际场景中，受时间和空间等因素的制约，专家很多

时候无法亲临现场，而通过语音、视频、文本等方式传递

的信息不够直观准确。MR 技术的出现为协同装配任

务提供了新的思路，在 MR 技术构建的虚实融合空间

中，通过协同双方最大限度地共享自身的状态信息与身

边的装配场景，从而有效降低协同双方在复杂工况下的

认知负担、提高远程协同的效率和准确率 [4–6]。

实物虚拟化的定义为： （1）将真实空间中的实物对

象转换为虚拟空间中的三维模型； （2）在实物对象与虚

拟模型间建立虚实关联，实现“以虚控实”、“以实映虚”。

实物虚拟化作为基于共享虚拟副本或者共享 3D 重建场

景 MR 协同系统 [7–10] 的前置环节，是将真实空间中的实

物对象（如零部件或者工作场景等）转换为虚拟空间中

的三维模型，并与实物建立虚实关联的过程，决定了能

否有效反映装配现场的实际情况。目前 MR 远程协同

中实物虚拟化的主流方式是通过 CAD 建模 [11–12]，虽然

此方案的模型精度较高，但也存在着人力成本高、纹理

失真，以及对于不规则的装配场景难以建模的问题。而

三维重建的方法，具有便捷、低成本的特点，但是想要达

到较好模型精度，需要满足一定的硬件条件及更长的建

模时间，但在低成本硬件平台上应用时，重建质量和重

建效率上不能兼顾 [9，13]，因此需要一种既能保证重建速

度又能兼顾重建精度的方法。

本文提出将原始场景中的零件点云模型替换为高

精度的 CAD 模型，同时维持在场景中的位姿作为实物

虚拟化的方法，此过程的核心为刚性物体检测与位姿

估计问题。基于自然特征点的主流方法包括 SIFT[14]、

SURF[15]、ORB[16] 等，但这类方法只适用于表面纹理信

息较为丰富的刚体对象，不适用于缺乏纹理的机械零件；

基于三维点云特征的方法，典型的如快速点特征直方图 
（Fast point feature histograms，FPFH）描述子 [17] 和 SHOT
（Signature of histograms of orientations）算法 [18]，这些算

法虽然在弱纹理对象的处理方面具有天然优势，但是对

三维点云特征的识别精度不够稳定。基于模板匹配的

方法有 Chamfer 距离 [19] 与 Hausdorff 距离 [20]，这两种方

法依赖边缘提取效果，在复杂环境下表现不佳。

LineMod 算法是一种基于模板匹配的实时三维对

象检测与定位方法，这种方法提出通过扩展 2D 图像梯

度与 3D 点云表面法向量方向特征到邻域的鲁棒性变

换来构建图像匹配模板表示，实现用有限的模板集来表

示三维对象，并支持通过仅检测目标对象可能的像素位

置的一部分来快速确定目标位置。此方法使用基于 2D
图像梯度及 3D 点云表面法向量方向特征的匹配模板，

一方面可以直接从 CAD 模型上获取匹配模板，而不像

基于深度学习的方法需要庞大的数据集来进行提前训

练，因此 LineMod 算法更适合多变且丰富的零件种类，

具有精确 3D 数模的机械生产中；另一方面，避免使用

图像轮廓或特征点作为匹配特征，使其在对背景复杂的

条件下的无纹理刚性物体的检测时更具有鲁棒性，因此

非常适用于在实际生产过程中对机械零件识别的相关

应用。

而正是由于这种特性，LineMod 算法从 Hinterstoisser
等 [21–23] 提出开始就不断受到关注与改进，并广泛地应

用于机械生产等相关应用中。Chai 等 [24] 提出将全卷积

网络 （FCN）与 LineMod 算法相结合，通过 FCN 网络预

定位，再通过 LineMod 算法精定位，以此提高了姿态估

计速度，但是此方法需要对 FCN 进行预先的线下训练。

Yamazaki 等 [25] 将 LineMod 算法与人体姿态估计相结

合提出了一种通过演示理解装配操作的方法，取得了目

标效果，但是没有对LineMod算法进行改进。Chen等 [26]

提出了一种基于单镜头检测器 （SSD）和改进 LineMod
模板匹配的三维目标检测和姿态估计框架，该框架可以

同时检测多个目标并估计其姿态，但是此方法同样需要

预先对 SSD 检测器进行训练。Luh 等 [27] 针对混合生

产环境下鞋底涂胶的生产需要，提出了一种智能制造方

案，首先通过 LineMod 算法，根据所有鞋底在预定义方

向上的训练数据确定粗略姿势，然后使用修剪交互式最

近点 （ICP）方法使用粗糙点作为初始解来细化姿势，实

现了防碰撞的自动涂胶。Liu 等 [28] 在 LineMod-2D 算

法的基础上，加入图像的相对灰度信息，根据标记点的

图像特征区分标记点的内外，从而得到 LineG 算法，在

保证算法效率的同时，实现了图像的精确匹配，但是此

方法只使用了 2D 特征。Zhang 等 [29] 提出了一种认知

模板聚类改进 LineMod 模型来解决遮挡的问题，但是这
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种方法需要提前进行特征聚类降维处理，使得增加新对

象时需要一定训练时间。

LineMod 算法还被应用于机器人抓取定位中，Miao
等 [30] 结合 LineMod 算法以及基于 ICP 算法的公共点

云匹配优化算法，改进了 LineMod 算法的姿势检测结

果，提高了机器人对无纹理物理的抓取精度。Wan 等 [31]

为解决毛坯视觉测量和抓取的难题，使用深度学习算法

识别目标表面的组合特征，可在非结构化环境中稳定地

识别目标，然后将可变形模板匹配算法与 LineMod 算法

相结合，实现了对轮廓不清晰金属铸件的高精度定位，提

高了抓取效率。Wang 等 [32] 针对阀块沉头孔特征，提出

了一种特殊的轮廓提取方法，并将其应用于 LineMod 算

法进行对象姿势估计，实现了对阀块位姿的精确估计。

随着 MR 技术与 AR 技术的逐渐发展，现在 LineMod
算法也被应用到 AR/MR 领域。Cao 等 [33] 利用 LineMod
算法来识别无纹理目标，并获得与当前透视图最相似的

参考图像作为关键帧，解决了跟踪配准中断而导致的重

新初始化问题，提高了 LineMod 算法的实时性和鲁棒

性，实现了更加稳定的虚实注册。王月等 [34–36] 利用 MR
对 LineMod 算法进行了多次改进，首先通过将深度信

息引入相似性评价方法，改进了 LineMod 算法的多尺

度性能，在此基础上，提出了一种从粗到精的无标记跟

踪方法，该方法使用改进多尺度 LineMod 算法来找到

粗略的相机姿势，然后使用特征点跟踪器 ORB 来计算

精确的相机姿态，提高了检测、追踪精度，并将其应用

于解决 AR 装配引导中的上下文感知与虚实遮挡等问

题，建立了基于 AR 的通用装配辅助平台，取得了良好

的效果。

综上所述，LineMod 模板匹配算法由于其具有对无

纹理物体，特别是机械零件的优越的识别、定位性能，以

及其区别与基于神经网络方法不用提前训练网络的特

点，使其广泛地应用于无纹理物体位姿估计、机器人抓

取定位、AR/MR 应用中，在过去的 10 年中不断被研究

者进行改进与应用。但是 LineMod 算法仍旧存在易受

遮挡物干扰，同时难以处理相似性结构与对称性结构的

问题。对于LineMod算法的应用与改进可以大致分为4类： 
（1）为某个具体应用，可独立使用但对 LineMod 算法无改

进 [25]； （2）通过与神经网络算法相结合，在神经网络的预

处理结果上或者在 LineMod 算法的结果上相互结合来提

高速度与精度 [24–26，29，31]，这类算法需要提前进行神经网络

或者相关智能算法的相关训练； （3）改变 LineMod 算法

的模板匹配特征或匹配指标的方法 [28，32，35]，这类方法的

效果与生产实际有关，如包括可用传感器类型与感知

对象形态，因此需要根据实际的需要进行调节； （4）在

LineMod 算法的基础上，通过与其他算法进行预处理

或者后处理，使得 LineMod 算法能够结合各种算法的

优势 [27，30，33–34，36]。这些方法可以很好地利用已有算法

的优点来规避缺点，因此往往有较好的效果。本文采用

第 4 种改进思路来改进 LineMod 算法性能。

本文围绕 MR 远程协同中实物虚拟化需求，为解决

LineMod 算法易受遮挡物干扰，同时难以处理相似性结

构与对称性结构的问题，在 LineMod 算法基础上增加的

预处理算法，首先通过基于背景差分与八叉树 [37] 空间

检索的背景点云分割以及基于超体素的前景粘连点云

分割获得零件点云相关的先验信息来分割模板匹配感

兴趣区域 ROI，解决了原始 LineMod 算法抗遮挡性弱、

模板比对效率低的不足；然后通过零件点云与模板之间

的关联性，解决了点云相似性结构与对称性结构问题，

完成了对零件模型的识别匹配和位姿粗略估计；最后利

用 ICP 算法进一步优化估计的位姿，实现了 CAD 模型

在场景中的精确位姿恢复。

1 改进 LineMod 算法

尽管 LineMod 算法已经能够较为准确地处理弱纹

理对象的识别检测和位姿估计问题，但仍存在以下 3 点

不足。

（1）为了加快模板匹配的速度，算法将每个特征点

的梯度方向或法向量法线扩散到邻域范围内，并且只保

留主要的特征方向。这一做法导致从图像中提取的特

征描述性较弱，若待检测的零件存在局部遮挡，算法就

无法实现有效识别。

（2）随着输入图像或模板数量的增加，算法的计算

代价也相应提升，导致运算速度变慢。

（3）没有考虑同种零件对称性、结构性与不同种零

件的相似性结构的识别问题。

1.1 装配场景的三维重建与点云分割

为了提高 LineMod 算法性能，克服 LineMod 算法

遮挡情况下性能差，减少 LineMod 算法检索范围以及

解决相似性结果的问题，本文通过引入点云先验信息来

缩小 LineMod 模板匹配范围，提高检测正确率，即对三

维重建场景中的前景零部件进行背景分割、粘连点云分

割，使得前景中的物体点云可以成为独立的点云集合来

获得相关零件的点云先验信息，包括深度信息与范围信

息等。

1.1.1 基于背景差分与八叉树空间检索的背景点云分割

图像领域的背景差分思想可描述如下：针对事先采

集的背景模板图片和目标图片，分别比较每个像素点处

的特征值 （单通道图像通常比较像素值，如果是多通道

图像则比较强度值、颜色梯度等）大小，若差值超过设

定阈值则将此像素点归为前景物体，否则归为背景。拓
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展至三维点云领域，背景差分的过程转换为：针对一组

背景模板点云，将目标点云与其重合的区域视作背景点

云。基于此思想，分别提取空工作场景与放置零部件的

工作场景的点云进行做差，可获得去除背景的点云。

但是，不同于二维图像，点云是空间中一系列散乱、

无序的三维点的集合，并不具备和像素点一样的邻接关

系，因此难以直接通过遍历的方式在两组点云中检索到

用于比较的对应点。因此应用体素化 （Volume pixel，
Voxel）思想，将三维空间划分为小立方体区域的集合，

将原始点云数据按照空间位置重新划分到对应的体

素中，即可通过管理体素来间接管理体素范围内的全

体点。

为加速体素的引索，引入八叉树管理体素，图 1[37]

为一个深度为 3 的八叉树结构，其中的红色框、蓝色框

和绿色框分别对应着此八叉树的根节点、中间节点以及

叶节点。需要说明的是，若将分割终止条件中的子区域

内点个数设为 0，则只有最底层的叶节点中包含点数据，

其他叶节点均为空节点。

对于每个非空的叶节点，在创建时都会被分配一个

索引号。在对给定的点进行分配或查找时，都将根据此

索引号检索到对应的叶节点。对于一个空间三维点 P
（x，y，z），可通过式 （1）计算在八叉树中对应叶节点的

索引号 K（kx，ky，kz）：
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式中，f loor（）表示向下取整函数；xmin、ymin、zmin为八叉树

根节点在 x、y、z 3 个方向上的最小尺寸；Rvoxel为八叉树

最底层叶节点的分辨率。

接下来，对得到的两组点云执行基于八叉树的“差”

运算操作，将重叠区域内的点划分为背景点。具体实施

流程如下。

步骤 1：将背景点云 Pbg 存储到一个八叉树结构中，

记此八叉树为 Obg。需要注意的是，本文的目标是要比对

目标点云 Ptg 中的所有数据，因此 Obg 的根节点尺寸及位

置应根据目标点云 Ptg 的边界来设定；

步骤 2：对于 Ptg 中的每个点，根据式 （1）计算的索

引号在 Obg 中找到对应的叶节点。若此叶节点为空，即

Pbg 在此节点中没有数据存放，则认为当前判断的点为

前景点，将该点的标签Label设为1。否则认为是背景点，

将 Label 设为 0。
通过上述两步可完成最基础的空间检索分割，但这

样分割出的前景点中，还存在一些由于点云密度、重建

精度等多方面因素导致的误判点。为剔除此类误判点，

本文新增了以下两个步骤。

步骤 3：以步骤 2 检索到的所有空叶节点为中心、根

据“点邻接”定义在 3Rvoxel 范围内继续搜索是否存在
Pbg 的点数据。若仍为空节点，则判断当前检索点为前

景点，也是零件模型的内点。

步骤 4：除了零件模型的内点，还需要补齐零件模型

的边界点，这些点由于邻域范围内既有前景点又有背景

点，因此在步骤 3 中被误剔除。

本文判断边界点有两个原则： （1）与内点足够近；

（2）邻域范围内点的密度高于背景点的密度。针对前

一原则，可在步骤 3 中保留 3Rvoxel 范围内同属于 Ptg 的
点；针对后一原则，对所有判断点检索 k 个最邻近点，并

根据式 （2）计算平均距离。若此平均距离大于算法的

设定阈值，则作为边界点兼前景点保留。

d
k

di
i

k

�
�
�1

1
 （2）

式中，d
-
为平均距离；k 为当前最临近点数量；di 为第 i

个最邻近点到判断点的欧式距离。算法的总体流程图

如图 2 所示。

1.1.2 基于超体素的前景粘连点云分割

对于从整体模型中提取出的前景点云，还需进一步

分割、聚类，以获得各零件独立的点云。鉴于超体素聚

类算法在噪声点去除、边界划分等方面的优势，本文将

采用一种基于几何特征的超体素过分割与基于凹凸性

的超体素聚类相结合的分割策略来处理前景点云。

超体素 （Super voxel）这一概念衍生自图像领域中

应用广泛的超像素 （Super pixel）。所谓超像素，就是图

像上一组位置相邻且具备相似特征的像素点构成的小区

域；拓展到三维领域，则用体素替换像素点作为最小单

元，用超体素代表空间中近邻且特征相似的体素的集合。

首先采用 Papon 等 [38] 提出的 VCCS（Voxel cloud 
图 1 八叉树结构示意图 [37]

Fig.1 Schematic diagram of octree structure[37]
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connectivity segmentation）算法来实现超体素过分割，

实现将原始点云数据划分为尺寸一致的超体素聚类，且

每个超体素都是空间中具有相似特征属性的体素的集

合。在得到过分割的超体素之后，本文利用相邻体素间

的连接凹凸性对属于同一零件的超体素进行合并 [39]，

以得到最终的分割结果。由于此部分算法都是已有的，

故具体流程不再赘述。

至此零件点云被划分为独立的集合，为下一步

LineMod 算法识别前的感兴趣区域 （Region of interest，
ROI）提供了点云空间位置的先验信息。

1.2 基于重建点云先验信息的 ROI 划分

1.2.1 建立拟真虚拟相机

用户在手持深度相机对场景进行扫描重建时，会自

主将相机移动到其他未遮挡的视角下进行信息采集补

充。基于以上假设，本文提出了一种基于重建点云先验

信息的改进方案，对于检测阶段输入的每张图像，先通

过将零件点云的平面投影和零件点云先验信息进行对

比来在图像中划分出兴趣区域，然后在算法运行阶段只

针对原始图像根据 ROI 划分的子图像进行处理。

零件点云的平面投影获取流程如下。根据输入图

像对应的相机位姿 （外参）及标定所得的相机内参，在

虚拟空间中布置一个与真实相机保持一致的虚拟相机。

记真实相机在世界坐标系下的位姿矩阵为 Tinput 为

Tinput �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

r r r t
r r r t
r r r t

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

0 0 0 1

 （3）

式中，r11、r12、r13、r21、r22、r23、r31、r32、r33 为旋转矩阵 R
中的分量；t1、t2、t3 为平移向量 t 中的分量。

为了尽可能地模拟真实相机的拍摄，本文对于虚拟

相机各参数的设置如下：

（1）相机视点位置，由真实相机的平移向量确定，

设置为 （t1，t2，t3）；

（2）相机焦点与相机视点位置共同组成了相机镜

头的朝向，设置为（t1 + r13，t2 + r23，t3 + r33）；

（3）相机正方向，根据深度相机坐标系 y 轴在世界

中的实际朝向，将此参数设置为 （–r12，–r22，–r32）；

（4）相机的视角大小由相机的内参决定，视角 α的

计算公式为

� � �
�

�

�
�

�

�
��

�2
2

1801tan
h
f y �  （4）

式中，h 为图像高度，本文中为 480 mm；fy 为相机沿 y 方

向的焦距，可根据标定获得。通过设定上述参数，就可

以利用虚拟相机来模拟真实拍摄的相机，从而令三维点

云在虚拟成像平面上的投影图像与真实相机所拍摄的

图像保持一致。

如图 3 所示，将完整的装配场景点云投影到某一时

刻的虚拟成像平面上生成二维图像，并与该时刻实际截

取的图像进行比较。可以看出，两种图像几乎一致，但

相比于原始图像，投影图像中可以结合零件点云先验信

息进行处理，这些信息是后续划分 ROI 的主要依据。

1.2.2 ROI 区域提取

将先前通过点云分割得到的各零件的点云按照此

种方式单独投影到成像平面上，并根据像素点的分布情

况单独划分出每组的最小包围盒。主要算法流程如下

所示。

步骤 1：对原始图像进行灰度化和二值化操作，获得

仅由黑白像素点组成的二值化图像。

步骤 2：对步骤 1 所得二值化图像先膨胀、再腐蚀

（即形态学中的闭运算），从而加强边界连接。

步骤 3：检测组成轮廓的边界点。为了避免离群点

的影响，此步骤只保留数目最多的一组边界点。

步骤 4：生成包围多边形的最小矩形，此矩形即为待

图 2 基于背景差分与八叉树空间检索的背景分割算法流程图

Fig.2 Flow chart of background segmentation algorithm based on 
background difference and octree spatial retrieval

运行三维重建程序

对无零件的装配场景
进行三维重建

对加入零件的装配
场景进行三维重建

构建八叉树存储点云 依次对模型中的
点计算索引号

检索到八叉树的
叶节点

叶节点为空 当前判断点为背景点

根据索引号
检索

以当前叶节点为中心，继续判断
指定邻域范围内的叶节点情况

全部叶节点
为空

计算k邻近点的
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平均距离
大于阈值
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前景点
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求的包围盒。图 4 为不同零件点云投影后的包围盒划

分结果。

1.2.3 ROI 区域筛选

通过上一节获得的零件的包围盒都在待检测图像

的相同位置处叠加，就能得到一组初始的 ROI 集合，其

中每个 ROI 都对应着一个零件在当前输入图像中的位

置。但是各 ROI 之间可能存在重叠现象，对于 LineMod
算法，待检测图像中应尽量避免出现被遮挡的待检测物

体，所以需要进一步删除那些被遮挡的零件所对应的

ROI，具体实现步骤如下。

步骤 1：在所有 ROI 之间两两判断是否存在重叠区

域。若判断完成后如不存在，则将此 ROI 作为最终结

果保留；否则，继续执行下一步骤。

步骤 2：取出步骤 1 中两个彼此重叠的 ROI，计算重

叠区域内所有像素点的深度值并进行比对，将深度值较

大的 ROI 删除。

步骤 3：重复步骤 2 的操作，直到所有保留下来的

ROI 都是图像中互不重叠的区域为止。将这些 ROI 以
及步骤 1 中最开始保留的 ROI 一起，执行下一步骤。

步骤 4：对于步骤 3 中保留的 ROI，判断其原始边界

是否超出了输入图像的边界，删除超出边界的 ROI，将
剩余 ROI 作为最终结果保留。

图 5 为不同输入图像中筛选出的 ROI，从左到右分

别代表原始图 （图 5（a））、初始 ROI 图 （图 5（b））和利

用上述步骤筛选出的最终 ROI 图 （图 5 （c））。其中，绿

色框对应每幅输入图像中保留的 ROI，红色框则对应存

在遮挡而被删除的 ROI。ROI 区域提取与筛选的总体

流程如图 6 所示。

1.3 模板采集与训练

通过虚拟相机多视角拍摄 CAD 模型，获取零件在

不同视角下的彩色图像与深度图像。将零件模型的质

心设定为世界坐标系的原点，根据模型的实际尺寸确定

一个足够大的虚拟球体包裹住模型。为保证相机分布

的均匀性，避免靠近极点处的相机过多而造成视图冗余

问题，本文并没有依据传统做法 [23] 将相机直接布置于

虚拟球体表面，而是再生成一个内接于球体的正二十面

体，将相机的采样视点放在三角形的中心处。

图 7 为本文所采集的部分彩色和深度参考图像

模板。

1.4 针对相似性与对象性结构的识别检测

在识别检测阶段，作为输入的是 Elastic Fusion[17] 三

维重建算法所输出的 RGB 图像和深度图像。通过 1.1
节的重建点云先验信息，在所有输入图像组上划分出每

个未被遮挡的零件所对应的 ROI，然后提取此范围内的

子图像作为 LineMod 算法的实际输入，执行对 1.3节生

成的各模板的识别检测。利用模板 T 构成的滑动窗口

在输入图像 I 上滑动，提取图像 I 在位置 c 处的特征并

计算与模板对应位置的相似度大小。定义相似度符号

为 ε（I，T，c），其计算公式为

� ( , , ) ( max ( ( )), ( ))
( )

I T c f O t
t R c m m

P
�

� ��
� rr

r Im  （5）

式中，Om（r）为参考图像 O 在位置 r 处的梯度方向 （表

面法向量方向）；P 为位置 r 的取值列表；Im（t）为输入

图像 I 在位置 t 处的梯度方向 （表面法向量方向），其中，

t 在以 c + r 为中心、以 l 为大小的窗口区域内取值。

fm（Om（r），Im（t））表示参考图像与输入图像在对

应像素位置比较梯度特征或法向量特征时的相似度，若

高于指定阈值则认为匹配成功。

图 4 不同零件投影后的包围盒划分效果

Fig.4 Partition effect of bounding box after projection of 
different parts

图 3 真实图像与虚拟相机投影图像比对

Fig.3 Comparison between real image and virtual camera 
projection image

（a）真实图像

（b）虚拟相机投影
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按照同样的方法也可计算出真实相机姿态 Ri
c_r 和

Rj
c_r 之间的旋转变换关系 Rj

i' 以及等效轴角的旋转角度，

图 5 不同输入图像的 ROI 筛选结果

Fig.5 ROI screening results for input different images

（a）原始图 （b）初始ROI图 （c）最终ROI图

图 6 ROI 区域提取与筛选流程图

Fig.6 Flow chart of ROI extraction and screening
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 （6）
在实际情况中，对于目标零件的检测往往会匹配到

多个模板，这些模板可能属于不同种零件的相似性结

构，也有可能是同种零件在不同视角下得到了一致的图

像 （这种情况在结构对称的零件中尤为常见）。在利用

模板中的相机位姿进行粗配准前，需要针对这种情况剔

除错误的匹配模板。

1.4.1 不同种零件的相似性结构问题

针对此问题，本文利用零件点云与模板之间的关联

性来解决。由于每幅输入图像都与划分 ROI 时的一组

零件点云绑定，虽然零件点云类别未知，但可从所有匹

配成功的模板中找出属于同一零件点云的模板，统计模

板中对应的零件类别，将统计次数最多的类别确定为该

零件点云对应的类别。

1.4.2 同种零件的对称性结构问题

首先取出属于同一零件点云的模板 （已经确定好零

件类别），记每个模板所对应的旋转姿态为 {R1
c_v，R2

c_v，…，

Rm
c_v}，其中，c_v 表示 VTK 中的虚拟相机。然后根据每

个模板所属的输入图像，可得到一组真实相机的旋转姿

态，记为 {R1
c_r，R2

c_r，…，Rn
c_r}，其中，c_r 表示真实相机。

对于其中任意两个模板 Ti 和 Tj，计算它们对应的旋

转姿态 Ri
c_v 和 Rj

c_v 之间的旋转变换关系 Rj
i，即

Rj
i = Ri

c_v –1 Rj
c_v （7）

再将 Rj
i 以等效轴角的形式表示为 Rj

i
K
（θα），其中 K

表示等效轴角的旋转轴；θα为等效轴角的旋转角度。
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记作 θα'。若 θα – θα' 小于设定的阈值 τθ，则将模板 Ti 和

模板 Tj 视作是一组有效模板，在统计表中为两项模板

的置信度各加 1。最后对于每幅输入图像，都取统计表

中置信度最高的模板作为唯一的匹配结果。即，在两个

不同的视角观察模型时，虚拟相机视角角度与真实相机

识别结果的旋转角度如果相差不大，可以认为这个识别

结果以及模板是可靠的，否则可认为识别有误且模板对

对称结构的识别鲁棒性不好。

2 零件位姿恢复

2.1 粗配准

在进行粗配准前，需变换虚拟相机的坐标系使其光

轴与实际拍摄像机的光轴重合。文献 [36] 提出了一种

计算变换矩阵 R 的方法，假设实际拍摄像机的相机坐标

系为 O1 – X1Y1Z1，虚拟相机的相机坐标系为 O2 – X2Y2Z2，

则矩阵 R 为

R �
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�1 0 0 0

0 0

0 0
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0

2 2

2 2
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� �11

1 1

0
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�
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�

�
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 （8）

式中，θ1为虚拟相机光轴 Z2 在 X1Z1 平面上的投影与轴

Z1 间的夹角；θ2 为虚拟相机光轴 Z2 与 X1Z1 平面的夹角。

然后对于 CAD 模型在虚拟相机的每一点取样点云

p'，都可根据式 （9）转换为三维重建坐标系中的点 p。
P = T –1·T'·P' （9）

式中，P' 为点 p' 在 CAD 模型坐标系中的齐次坐标；T'
为图像模板中记录的相机在CAD模型坐标系中的位姿；

T 为实际拍摄像机在三维重建模型坐标系中的位姿；P
为点 p 在三维重建坐标系中的齐次坐标。

对于所有匹配的图像，取所有模板计算完毕后的平

均值作为最终的转换矩阵。对 CAD 模型抽样成的点云

按照最终转换矩阵进行放置，完成点云粗配准操作。

2.2 基于 ICP 算法的模型位姿精配准

粗配准将零件 CAD 模型大致移动到了三维重建模

型所在的位置上。在此基础上，将 CAD 模型作为源点

云、三维重建模型作为目标点云，通过 ICP 算法即可实

现精配准，相关工作不再赘述。

3 试验与分析

3.1 改进 LineMod 算法识别试验

为了评估本文提出的改进算法在抗遮挡性、针对对

称结构与相似结构识别能力和模板比对效率方面的提

升效果，本节将进行试验验证。装配场景的布置如图 3
（a）所示，场景中包含钳座、钳口、方块螺母、螺杆共 4 种

装配零件，包含了不同零件结构相似的情况，如钳口与

方块螺母，以及每一种都包含的对称性结构的问题。

从 Elastic Fusion 算法运行过程中的关键帧图像中

截取 40 张彩色图像和深度图像组成测试集。经统计，

钳座、钳口、方块螺母、螺杆的正 – 负样本图像数量分别

为 14 –26、24 –16、13– 27、11– 29。每张输入图像在得到

检测结果后都会出现以下 4 种情况。

情况 1：输入图像对于目标零件属于正样本图像，且

算法正确地检测出了目标零件所在区域； 情况 2：输入图

像对于目标零件属于正样本图像，但算法没有正确地检

测出目标零件所在区域；情况 3：输入图像对于目标零件

图 7 不同角度采集的彩色和深度参考图像

Fig.7 Reference images of color and depth collected from different angles

（a）彩色参考图像模板

（b）深度参考图像模板
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属于负样本图像，且算法未检测到目标零件；情况 4：输

入图像对于目标零件属于负样本图像，但算法检测到了

目标零件。

采用 3 项指标来评估算法在存在遮挡的测试集中

的性能表现。

正确率 =
正样本图像个数

×100%
情况 1 的个数

 （10）

漏检率 =
正样本图像个数

×100%
情况 2 的个数

 （11）

错检率 =
负样本图像个数

×100%
情况 4 的个数

 （12）

对测试集分别使用原始 LineMod 算法与本文提出

的改进算法进行处理，分别统计钳座、钳口、方块螺母、

螺杆等零件识别情况的 3项指标，试验结果如表 1所示。

上述试验结果表明，由于利用了重建点云的先验信

息，本文算法针对不同零件的检测都表现出了很高的正

确率和较低的漏检率。同时，由于每幅图像只比对划分

的 ROI 区域，使得出现错检的概率也显著下降。原始

算法的平均处理时间为 59.5 ms，本文算法的平均处理

时间为 32.7 ms，缩短了约 45.04% 的运行时间。

3.2 模型位姿恢复试验

以钳口零件为例，首先在通过 LineMod 算法模板

匹配后，使 CAD 模型与三维重建的点云模型在空间中

进行粗对准。在此基础上，使用 ICP 算法进一步进行精

配准。图 8（a）为钳口零件的 CAD 模型；图 8（b）为

CAD 模型抽样后的点云与重建点云的配准结果，证明

本文方法的配准效果可以获得较好的效果。

3.3 实物虚拟化试验

本节共设计了 3 种不同的实现方法，分别为基于

CAD 模型的实物虚拟化方案 （试验 1）、基于三维重建

的实物虚拟化方案 （试验 2）以及本文提出的实物虚拟

化方案 （试验 3）。
试验 1 中使用的装配背景模型和装配零件模型，均

采用 CAD 的形式。如图 9（a）所示，左图为 AR 视角，

右图为 VR 视角，下同；试验 2 中对于装配背景模型和

装配零件模型，均采用三维重建的点云模型表示，如图

9（b）所示；试验 3 中，对于装配背景模型仍采用三维

重建的点云模型表示，而对于装配零件模型则替换为相

同位姿的 CAD 模型，如图 9（c）所示。

为方便用户辨识不同零件的点云，针对三维重建

的点云额外添加了绘制有向包围盒 （Oriented bounding 

表 1 改进算法效果评估

 Table 1 Effect evaluation of improved algorithm %

零件类别 算法 正确率 漏检率 错检率

钳座

改进算法 100 0 0

原始算法 100 0 7.14

钳口

改进算法 100 0 12.5

原始算法 91.67 8.33 31.25

方块螺母

改进算法 84.62 15.38 18.52

原始算法 84.62 15.38 40.74

螺杆

改进算法 90.91 9.09 0

原始算法 81.82 18.18 6.67

图 8 精配准结果

Fig.8 Fine registration results

（b）CAD模型抽样后的点云与
重建点云的配准结果

（a）钳口零件CAD模型

图 9 3 种不同的试验条件

Fig.9 Three different experimental conditions

（a）试验1

（b）试验2

（c）试验3
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box，OBB），并设定零件点云的包围盒为绿色，允许交互；

非零件点云的包围盒为红色，不允许交互。可以看出，基

于 CAD 模型的实物虚拟化方案无法有效反映装配场景

情况，由于缺乏实物纹理信息，障碍物只以蓝色立方体代

替，对装配场景的保真度低；基于三维重建的实物虚拟化

方案，虽然很好地保留了装配场景的纹理信息，但是装配

零件作为主要的交互对象，由于重建效果的限制，使其与

场景难以区分；而本文实物虚拟化方案，既保留了场景信

息，又提高了交互对象的精细度，使得虚拟场景更加能够

反映真实场景。

4 结论

本文针对 MR 远程协同任务的前置环节实物虚拟

化现有方案缺点，提出了一种基于模板匹配和点云配准

原理的零件模型精密恢复方法，通过三维重建方法重建

装配场景点云，然后应用改进 LineMod 算法，识别零件

并进行位姿估计，实现以零件 CAD 模型替换重建点云

的实物虚拟化方案。试验证明本文提出的实物虚拟化

方案，能够既保留了装配场景的信息，又兼顾了交互对

象的精细度，解决了现有方法的缺点，在 MR 远程协同

领域具有较好的实用意义。
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