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基于触觉感知和伺服的物体三维边缘重建方法 
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摘  要：机器人的灵巧操作一直是机器人领域研究的前沿热点问题。在很多灵巧操作任务中，机器人不仅需要视

觉反馈，指尖的触觉反馈也至关重要，尤其是在光照条件不佳等情况下。目前，利用触觉伺服对物体进行三维形

状感知的工作仍然非常具有挑战性。平面的 GelSight 触觉传感器并不适用于对物体进行三维形状的感知。因此，

对 GelSight 触觉传感器设计进行了改进，使其更适用于获取三维物体边缘信息。同时，提出一种基于触觉伺服的

物体边缘跟踪控制策略和基于触觉点云的物体三维边缘重建方法，以支持机器人的三维物体灵巧操作策略生成。

针对多种复杂三维边缘模型，通过机器人的触觉伺服跟踪和三维边缘重建实验验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: The dexterous manipulation of robots has always been a hot topic in the field of robotics. In many dexterous 
manipulation tasks, robots need not only visual feedback, but also tactile feedback at the fingertips, especially in poor 
lighting conditions. Currently, 3D shape sensing of objects using tactile servo is still very challenging. The flat GelSight 
tactile sensors are not suitable for 3D shape sensing of objects. Therefore, the design of GelSight tactile sensor was im-
proved to make it more suitable for the acquisition of edge information of 3D objects. At the same time, an object edge 
tracking control strategy based on tactile servo and a 3D object edge reconstruction method based on tactile point cloud 
were proposed to support the generation of dexterous manipulation strategies for robots. For a variety of complex 3D 
edge models, the effectiveness of the proposed method was verified by the tactile servo tracking and 3D edge reconstruc-
tion experiments. 
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0  引言 

机器人对物体三维形状的感知是进行灵巧操

作的前提条件。虽然基于视觉的物体三维重建算法

已经比较成熟[1]，但是不适用于一些特殊应用场景

下的机器人，如水下机器人[2]、管道机器人[3]以及

矿井救援机器人[4]等。这些机器人面对的环境存在

能见度低、光照条件差、视觉信息质量差等问题，

机器人单纯依靠视觉难以感知物体形态。即便在常

见的机器人抓取操作中，由于机器人的机械臂、环

境障碍等对物体的遮挡，基于视觉的物体三维形态

感知仍存在局限。而触觉利用物理接触的方式进行

感知，能够在这些情况下有效代替或者辅助视觉进

行感知[5]。 
近年来，基于相机的触觉传感器研究取得了较

大进展[6]。由于此类触觉传感器的感知面积一般较

小，对物体三维形态的感知需要通过触觉伺服或触

觉跟踪[7]实现，即将传感器安装在机械臂末端，机

械臂控制传感器与物体接触，并根据触觉反馈探索

物体表面。由于物体的边缘包含了丰富的物体形状

信息，许多研究聚焦于利用触觉跟踪物体边缘的问

题[5,7-15]，如利用触觉点阵或 TacTip 触觉传感器（以

下简称 TacTip 传感器）通过神经网络学习的方法来

实现触觉跟踪。而触觉点阵或 TacTip 传感器获取的

感知信息比较稀疏，通过机器人的触觉伺服跟踪只

能获取物体的大致形态，缺少接触区域的细节，误

差较大，导致机器人工作效率较低[12]。 
与触觉点阵和 TacTip 传感器不同，GelSight[16]

触觉传感器（以下简称 GelSight 传感器）能够重建

与之接触的三维几何形状。因此，最近的研究工作

利用 GelSight 传感器的感知功能，并结合控制来完

成线缆或物体表面跟踪、插拔 USB 端口以及重定位

物体等机器人触觉伺服任务[17-20]。然而，这些工作

的重点在于触觉伺服，未探讨物体的三维形态感知。

Wang S X 等人[21]先用视觉重建物体的大致三维形

状，再用 GelSight 传感器对重建模型中不确定性较

高的部分进行局部采集，以提高重建精度。然而，

该工作借助了视觉的帮助，并非完全使用触觉感知。 
综合以上研究，本文重点关注机器人如何利用

触觉传感器实现物体的三维边缘重建，从而为生成

机器人灵巧操作策略奠定基础。因此，首先考虑改

进 GelSight 传感器设计，使之更适用于三维边缘重

建。其次，提出了基于触觉反馈的机器人边缘跟踪

控制策略，触觉反馈采用了基于主成分分析

（principal component analysis，PCA）的边缘位姿快

速估计方法。最后，通过融合三维边缘连续跟踪获

得的触觉感知数据重建出物体边缘的三维模型。本

文采用的触觉机器人系统以及咖啡杯边缘的三维

重建结果如图 1 所示。 

1  Flat-tip GelSight 传感器 

受到 GelSight 传感器[16]和 TacTip 传感器[22]的

启发，本文设计了如图 2（b）所示的 Flat-tip GelSight
触觉传感器（以下简称 Flat-tip GelSight 传感器）。

该传感器的感知原理为：传感器前端的软胶层被红−
绿−蓝三色光照射，当其表面接触物体发生形变后，

该形变被位于软胶层之后的相机捕捉为触觉图像，

进而通过光度立体算法重建出三维点云。 

 
图 1  触觉机器人系统以及咖啡杯边缘的三维重建结果 
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图 2  Flat-tip GelSight 传感器概念图、实物图以及配件 

Flat-tip GelSight 传感器的优势主要有以下两点。

第一，相对于 GelSight 传感器，Flat-tip GelSight 传感

器的感知角度变大了，感知深度变深了。如图 3（b）
所示，当 Flat-tip GelSight 传感器与直线边缘接触

深度为 3 mm 时，传感器旋转 13.75°，其外壳仍不

会碰到边缘。如图 4（b）所示，当 Flat-tip GelSight
传感器与直线边缘的接触深度达到 9 mm 时，传感

器外壳仍未触碰边缘。第二，相对于 TacTip 传感器，

Flat-tip GelSight 传感器在同样的接触深度下对边缘

的感知面积更大，如图 5 所示，Flat-tip GelSight 传感

器的平面在其能感知的深度下最大能够感知长为   
32 mm 的直线边缘，而 TacTip 的半球头表面在与边

缘接触深度为8 mm时才能感知长为32 mm的直线边

缘。这些优势使得 Flat-tip GelSight 传感器与外界接触

的深度较深、面积较大，适用于三维边缘跟踪任务。 
此外，由于加厚的软胶层受到较大剪切力时

会导致传感器无法准确感知硅胶的形变，降低控

制的精度，因此为了保证感知和控制的准确性，

本文使用“拍打”的跟踪方式来避免软胶层受到

较大剪切力，即先抬起传感器使之不与边缘接触，

调整位姿并进行移动，再下压传感器与边缘接触

感知[11]。 
如图 2（a）所示，Flat-tip GelSight 传感器的硬

件部分由相机、外壳、亚克力板、红−绿−蓝 LED 灯、

软胶层以及颜料层组成。相机的视角为 70°，分辨率

为 640×480，帧率为 30 FPS。透明亚克力板厚度为

1 mm。LED 灯模块倾斜地安装在软胶层周围，保

证光线以倾斜的角度照亮颜料层。另外，为了尽量

保证 3 种颜色的光线平均地照亮颜料层，本文设计

了一个亮度调节器分别调节每种光的亮度，如图 2（c）
所示。传感器基于光度立体算法[23]对软胶层表面进

行三维重建，使用的标定球如图 2（d）所示。 

 
图 5  Flat-tip GelSight 传感器和 TacTip 传感器与直线边缘的接触长度 

 
图 3  GelSight 传感器、Flat-tip GelSight 传感器以及类似 TacTip 传感器的半球状模型接触直线边缘并旋转 

 

 
图 4  GelSight 传感器和 Flat-tip GelSight 传感器与直线边缘最大接触深度 
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2  三维边缘重建方法 

2.1  坐标系定义 
为了阐述本文提出的三维边缘重建方法，首先

定义几个坐标系，如图 6 所示，分别是机器人的基

坐标系 B，传感器坐标系 S，参考坐标系 R，特征

坐标系 F ，以及估计的特征坐标系 F ′。本文中，

以上所有坐标系都以三维直角坐标系来表示，三维

位移和旋转量分别使用笛卡儿坐标 ( , , )x y z 和欧拉

角 ( , , )α β λ （绕 X-Y-Z定轴旋转）来表示。 

 
图 6  坐标系以及坐标系转换示意图 

机器人的基坐标系 B是以机器人安装基座为基

准，描述机器人本体运动的坐标系，本文设其 Z轴是

竖直向上的。传感器坐标系S是固定连接在传感器上

的局部坐标系，设S的 XOY 平面与软胶层的表平面

重合，X轴和 Y轴方向如图 7 所示，Z轴垂直于 XOY
平面。由于机器人的末端与传感器固定连接且传感器

的尺寸已知，传感器坐标系S在基坐标系B下的位姿

可以通过机器人正向运动学计算得到，S在 B中位

姿的齐次变换矩阵用 SE(3)B
S ∈T 来表示。参考坐标

系 R是期望机器人控制传感器到达的位姿。 

 

图 7  Fla-tip GelSight 传感器坐标系 

特征坐标系 F 是固定连接在物体表面特征上

的局部坐标系。本文的物体表面特征特指如图 8 所

示的脊状边缘特征。由于脊状边缘是有厚度的，这

里将脊状边缘抽象成一条三维曲线，如图 9 中的紫

色曲线所示。对于该连续曲线上的每一个点，都可

以建立一个坐标系来表示其三维位姿。图 9 展示了

一个连续三维边缘上某两点的特征坐标系，将特征

坐标系的X轴方向定义为三维曲线上对应点的切线

方向。由于本文只考虑脊状凸起垂直于水平面的边

缘模型，特征坐标系的 Z轴方向的确定如图 9 所示，

设其中一个点的特征坐标系原点为 O，OD 为垂直

于水平面的向量，ϕ为垂直于 X轴的平面。平面ϕ

与平面 XOD 的交线方向被定义为该特征坐标系的

Z轴方向。 

 
图 8  直线脊状边缘以及其上某一点的特征坐标系 

 
图 9  三维脊状边缘上某两点的特征坐标系 

估计的特征坐标系 F ′为本文通过边缘点云估

计出的特征坐标系位姿，与真实的特征坐标系 F 之

间有一定误差。传感器与边缘稳定接触后，能够重

建出局部边缘的点云，从点云中得到估计的边缘特

征坐标系 F ′在传感器坐标系 S 中的位姿，记为

( , , ; , , )x y z α β γ′ ′ ′ ′ ′ ′ 。设表示 F ′在 S中位姿的齐次变

换矩阵为 S
F ′T ，其逆为 F

S
′T 。同时，给定 R在 F ′中

的位姿 ( , , ; , , )r r r r r rx y z α β γ ，其中， rx 可被看作传感

器沿边缘切线前进的步长。设表示 R在 F ′中位姿的

齐次变换矩阵为 F
R

′T 。 
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2.2  三维边缘重建的流程 
本文提出的三维边缘重建方法流程如图 10 所

示，经过系统初始化之后，传感器开始捕捉触觉图

像m并生成重建的点云，并通过点云来估计当前传

感器与边缘接触的深度。若接触深度小于阈值，则

判定传感器与边缘没有实现稳定接触，这时机器人

控制传感器主动探测边缘，直到传感器与边缘的接

触深度大于设定的阈时，认为传感器已经与边缘有

了稳定的接触，进而使用此时的点云估计出边缘特

征坐标系 F 在传感器坐标系 S中的位姿。由于人为

给定了参考坐标系 R在估计的特征坐标系 F ′中的

位姿，因此可以计算出传感器位姿与参考位姿之间

的位姿误差。该位姿误差通过一个控制器得到位姿

调节量，最后通过坐标系转换输出对机器人末端的

位置控制命令，使得传感器能够按照参考位姿对边

缘进行跟踪。同时在每个循环中记录传感器的位

姿，进而得到点云的位姿，将每一个循环中的点云

按照位姿进行拼接，就能够重建连续的三维边缘。 

 
图 10  三维边缘重建方法流程 

2.3  三维边缘跟踪控制器设计 
本文提出的三维边缘重建方法基于三维边缘

跟踪，因此本文设计了控制器，使得机器人能够控

制传感器对三维边缘进行稳定跟踪。三维边缘跟踪

的控制框图如图 11 所示。使用数字比例积分

（proportional integral，PI）控制器对传感器的位置进

行控制。将 S
RT 的各位姿分量作为输入 PI 控制器的

误差 ( ), , ; , ,e e e e e ee x y z α β γ= 。在 t 时刻， S
RT 可由    

式（1）计算得到： 

 1( ) ( ) ( )  S S F F F
R F R S Rt t t′ ′ ′−

′= ⋅ = ⋅T T T T T  （1） 

控制器的输出为传感器坐标系下的位姿调整

量 ( ), , ; , ,u u u u u uu x y z α β γ= ，在 t时刻，可由式（2）

计算得到： 

 
0

( ) ( ) ( )
t

P I
t

u t e t f e t
′=

⎡ ⎤′= + ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑K K  （2） 

其中，位姿误差用六维向量来表示； PK 和 IK 用

6 6× 的对角矩阵来表示；使用一个抗积分饱和函数

f 将积分误差限制在某个范围内。 

用U 表示传感器需要调整到的位姿，则 t时刻

表示U 在 S中位姿的齐次变换矩阵为 ( )S
U tT 。由于

本文通过在基坐标系下控制机器人末端的位姿来

调整传感器的位姿，因此将在传感器坐标系下的位

姿调整量转换到基坐标系下，有： 

 ( ) ( ) ( )B B S
U S Ut t t= ⋅T T T  （3） 

3  基于 PCA 的边缘位姿估计方法 

3.1  利用点云估计边缘位姿 

由于本文考虑的边缘模型都比较平缓，因此

将与传感器接触的部分边缘都近似看作直线边

缘，下面以一条直线边缘为例，介绍基于 PCA 的

边缘位姿估计方法。由于在 Flat-tip GelSight 传感

器上使用光度立体算法重建的边缘点云与真实边

缘的点云存在多种因素导致的误差。因此当传感

器与一条直线边缘以某种位姿进行稳定接触后，

由触觉图像重建出点云，将点云投影到三维平面

并计算 PCA 主轴示意图如图 12 所示。直观来看，

该点云的形状近似一个二维椭圆从一个平面向上

凸起，并且椭圆中心部分点云较高，边缘的点云

高度逐渐减小到零，凸起部分的形态与直线边缘

的形态并不一样。为了从这种点云中估计边缘的

位姿，本文的方法如下。 
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图 12  将点云投影到二维平面并计算 PCA 主轴示意图 

首先，使用一个固定的高度阈值筛选出接触

区域的点云，将其称为接触点云，如图 12 中点

云俯视图和侧视图的红色区域所示。进而利用接

触点云估计边缘在传感器坐标系下的位姿。假设

与传感器接触的边缘是一条直线线段，如图 13
所示，假设估计的边缘位姿为该线段与传感器 Y
轴交点 O′的位姿，可以设该点在传感器坐标系

下沿 X轴位移的估计值 x′为 0。对于横滚角，由

于本文考虑的脊状边缘厚度较小，当传感器相对

于边缘有较小的横滚角变化时，点云形态的区别

不是很大，因此暂时不考虑横滚角的估计值。在

以下计算中，都假设横滚角的估计值α′为 0；在

实验中，也对传感器相对于边缘以横滚角几乎为

零的姿态进行初始化。对于边缘偏航角的估计值
γ ′、俯仰角的估计值 β ′、沿 Y 轴位移的估计值 y′

以及边缘与传感器的接触深度的估计值 z′的计

算方法如下。 

 

图 13  边缘与传感器表面接触示意图 

对于偏航角的估计，首先将接触点云投影到传

感器的 XOY平面，如图 12 的点云俯视图所示。设

该 二 维 点 集 由 n 个 点 组 成 ， 其 坐 标 为

( ) ( ),  1,2, ,i ix y i n= ，使用 PCA 方法计算其主轴方

向。首先计算平均值： 

 
1 1

1 1,
n n

i i
i i

x x y y
n n= =

= =∑ ∑  （4） 

然后计算协方差矩阵： 

 ( ) ( )( )
1

1,
1

n

i i
i

X Y x x y y
n =

= − −
− ∑Cov  （5） 

再对协方差矩阵求特征值和特征向量，取最大的特

征值 1λ 对应的特征向量 1 ( , ) ( 0)a b a= ≠p ，设 PCA
主轴与 X轴夹角为 PCAγ ，有： 

 PCA arctan b
a

γ =  （6） 

则 PCA 主轴对应的直线如图 12 的点云俯视图中的

蓝色直线所示，设其为 X ′轴，直线方程为： 

 ( )PCAtany y x xγ− = ⋅ −  （7） 

 b by x x y
a a

= − +  （8） 

设边缘真实的偏航角为 Tγ ，如图 12 的点云俯

视图中的红色直线所示。为了得到偏航角的估计值

 
图 11  三维边缘跟踪的控制框图 
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γ ′，需要找到 Tγ 与 PCAγ 之间的关系。由于在实验中

发现 Tγ 与 PCAγ 的值非常接近，因此设 PCAγ γ′ = 。 

对于沿 Y 轴位移量的估计，考虑 X ′轴与 Y 轴

的交点，设为O′，并设 PCAy = OO′，边缘真实的 Y
轴偏移量为 Ty 。由于在实验中发现 Ty 与 PCAy 的值

非常接近，因此设 PCAy y′ = 。 

对于俯仰角的估计，设从O′点出发，垂直于

XOY平面的轴为 Z ′，如图 12 的点云侧视图所示。

取接触点云位于 X O Z′ ′ ′ 平面的点，设其坐标为

( , ) ( 1,2, , )i ix z i m′ ′ = 。使用 PCA 方法计算该二维点

集的主轴方向，得到 PCA 主轴与 X ′轴的夹角，设

为 Pβ 。设边缘真实的俯仰角为 Tβ 。由于在实验中

发现 Tβ 与 Pβ 的值相差较大，并且近似为正相关关

系，因此设计了一种标定方法来获得俯仰角的估计

值 β ′。 

对于边缘与传感器的接触深度的估计，将在

X O Z′ ′ ′平面内 0x = 处的点的高度作为深度的估计

值 z′。 
3.2  俯仰角的标定 

由于边缘位于传感器的 XOZ 平面时重建的点

云误差最小，最接近真实的点云，因此在为了边缘

重建而进行边缘跟踪时，需要机器人尽量将代表边

缘的直线控制在传感器 XOZ平面附近。故对于俯仰

角的标定，本文只考虑代表边缘的直线位于传感器

的 XOZ平面内的情况，标定方法如下。 
使用一个脊状凸起并垂直于水平面的直线边

缘模型，首先控制机器人的末端，将传感器的 XOZ
平面以垂直于水平面且X轴与边缘直线重合的姿态

与边缘接触，然后竖直向下按压 3 mm。接着在

[ ]14,14− °改变传感器的俯仰角，每间隔 0.5°记录俯

仰角真值 Tβ 和由点云计算出的 PCA 主轴角度值

Pβ 。图 14（b）为俯仰角真值与 PCA 主轴角度的

关系举例的数据，图中的点为 ( , )P Tβ β ， Tβ 和 Pβ 的

皮尔逊相关系数 r约为 0.99，这意味着这两组数据

有很强的线性相关性。当 Tβ 分别为 0 14 14° ° − °、 、 时，

点云侧视图如图 14（a）所示。因此俯仰角的估计

值 β ′可以由式（9）计算： 

 Pk bβ β′ = +  （9） 

其中，系数 k和 b由最小二乘法计算得到。在该例

子中， 94.72k = ， 2.14b = 。图 14（b）中的直线

展示了拟合的结果，拟合优度 2 0.99R = ，表明回归

预测的值非常接近真实值。 

4  实验设计 

本文实验的主要目标是回答以下 3 个问题。 
第一，本文提出的基于 PCA 的边缘位姿估计

方法的准确性如何？ 
第二，本文设计的三维边缘跟踪控制系统的跟

踪准确性如何？ 
第三，本文提出的三维边缘重建方法是否能够

完成对不同形态的三维边缘的重建，效果如何？ 

 

图 14  俯仰角真值与 PCA 主轴角度之间关系举例 

本文在实验中使用 6 自由度的 UR5 机械臂，

触觉传感器作为一个“大指尖”被安装在机械臂

末端。三维重建算法、位姿估计算法以及控制程

序都在一台带有 Geforce GTX 1070 GPU 的普通

PC 上运行。代码利用了 OpenCV 和 Open3D 库，
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并且使用 Python 编写。传感器与边缘发生稳定接

触的条件是传感器重建的点云最高高度大于 2 
mm。PI 控制器的 P 系数均设为 0.5，I 系数均设

为 0.3。所有边缘的模型都使用 3D 打印技术和树

脂材料进行制作（除了咖啡杯是陶瓷的），脊状凸

起均垂直于水平面放置。三维边缘模型如图 15 所

示，分别是三维圆形边缘、带凸起的三维圆形边

缘、三维鸟巢形边缘、三维四叶草形边缘、三维

泪滴形边缘、三维咖啡杯边缘、三维曲线边缘以

及三维直线边缘。 
对于位姿估计实验，单独改变边缘在传感器坐

标系下每个位姿分量的真实值（单独改变

T T Ty β γ、 、 的实验是在 3Tz = − mm 的情况下进行

的），在三维直线边缘模型上使用基于 PCA 的边缘

位姿估计方法估计位姿。最后计算真实值和估计值

的误差。设每个位姿分量的真实值变化范围分别为：

[ ]8,8  mmTy ∈ − 、 [ ]8, 1 mm Tz ∈ − − 、 [ ]14,14  Tβ ∈ − ° 、

Tγ ∈ [ ]90,90− °。 

对于三维边缘跟踪实验，传感器的初始化位置

均使得传感器相对于边缘的横滚角大致为 0。参

考位姿 ( , , ; , , )r r r r r rx y z α β γ 以 (3,0, 3;0,0,0)− 为基

础，每组实验单独改变其中一个分量的值（除了

rα ），在三维圆形和带凸起的三维圆形模型上分

别进行跟踪。设每个分量的变化范围分别为：

[ ]1,5  mmrx ∈ 、 ry ∈ [ ]2, 2  mm− 、 [ ]5, 2 mm rz ∈ − − 、 

[ ]8,8  ,rβ ∈ − ° [ ]30,30rγ ∈ − °。 

对于三维边缘重建实验，传感器的初始化位置

与边缘跟踪实验相同，跟踪的参考位姿均设为

(3,0, 3;0,0,0)− 。分别对三维圆形边缘、带凸起的三

维圆形边缘、三维泪滴形边缘、三维鸟巢形边缘、

三维四叶草形边缘、三维咖啡杯边缘以及三维曲线

边缘进行了三维重建。 
为了避免传感器在跟踪边缘的过程中，软胶

层与边缘接触的同时发生较大相对移动，软胶层

受到较大切向摩擦力而损坏，本文使用拍打的运

动模式进行跟踪。该模式的运动过程为传感器与

边缘稳定接触进行边缘位姿感知后，沿传感器的

Z轴方向抬起一定距离，使传感器与边缘不接触，

传感器在空中调整位姿后，再沿其 Z 轴向下运动

同样距离。若此时无法与边缘发生稳定接触，则

传感器继续沿 Z 轴向下移动，直到与边缘产生稳

定接触，进而进行位姿感知，如此循环，直至跟

踪结束。 

5  实验结果 

5.1  位姿估计实验结果 

各位姿分量真值与估计值之间的绝对误差如

图 16 所示，在单独变化 Ty 的实验中，平均绝对误

差（mean absolute error，MAE）为 0.31 mm。当 Ty
在 ( 5,6) mm− 变化时，绝对误差小于 0.7 mm。当 Ty
在 [ ]8, 5− − mm 和 [ ]6,8 mm 变化时，绝对误差最大能

够达到 1.6 mm 左右，这是因为点云重建的误差在

 

图 15  三维边缘模型 
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传感器边缘处较大，该估计方法依赖于点云的分

布，因此在传感器边缘处估计的误差较大。 
在单独变化 Tz 的实验中，MAE 为 0.59 mm。

当 Tz 在 ( 7, 3) mm− − 变化时，绝对误差小于 0.9 mm。

当 Tz 在 [ ]3 1 mm− −, 和 [ ]8, 7 mm− − 变化时，绝对误

差最大约为 1.5 mm，这是因为传感器使用的标定球

半径为 5 mm，这意味着传感器只能在深度为 5 mm
附近比较准确地重建点云，过浅或过深都会导致光

分布的变化较大，使得原来标定的查找表不可靠，

点云重建的误差较大。由图 16（b）可以看出， Tz

在−5±2 mm 的位置误差都较小，可以验证这一点。 
在单独变化 Tβ 的实验中，MAE 为 1.10°。当 Tβ

在 ( 3,13)− ° 变化时，绝对误差小于 1.5°。当 Tβ 在

[ ]15, 3− − °和 [ ]13,15 °变化时，绝对误差最大约为 3°，

这是因为本文使用的俯仰角标定方法是用一条直

线拟合了角度的非线性变化，因此误差较大。 
在单独变化 Tγ 的实验中，MAE 为 1.36°。当 Tγ

在 ( 60,60)− °变化时，绝对误差小于 2.2°，当 Tγ 在

[ ]90, 60− − °和 [ ]60,90 °，绝对误差的波动非常大，这

是因为传感器光分布的不均匀性导致了重建点云

在不同位置误差不同，使得角度的估计不稳定。 
该实验结果表明，本文提出的基于 PCA 的边

缘位姿估计方法的准确性较高，能够满足对日常物

体进行三维边缘跟踪的要求。 
5.2  三维边缘跟踪实验结果 

跟踪实验的示意图以及在三维圆形边缘上设

置不同 ry 时的跟踪轨迹示意图如图 17 所示。 

对于三维圆形边缘的跟踪实验，图 18（a）为

使用不同 ry 跟踪的位姿估计结果随时间变化的曲

线，图 18（b）为使用不同 ry 跟踪的真实位姿结果

 
图 17  跟踪实验的示意图以及在三维圆形边缘上设置不同 yr时的跟踪轨迹示意图 

 
图 16  各位姿分量真值与估计值之间的绝对误差 



·242· 智能科学与技术学报 第 4 卷 

 

随时间变化的曲线。从图 18 中可以看出，使用基

于 PCA 的边缘位姿估计方法估计的位姿与真实位

姿随时间的变化趋势是一致的，但是由于传感器的

估计误差，估计位姿与真实位姿之间存在一些偏

差。当参考位姿位于传感器的中心部分时，偏差较

小，小于 0.5 mm 和 2°；靠近传感器边缘，偏差较

大。另外， z分量的真实值出现了周期性的波动，

经检查，这是桌面不平整导致的。图 18（c）为单

独改变各参考位姿分量跟踪的真实位姿的平均值。

可以看出，在 30rγ = °时没有数据，表明实验失败

了，这是因为传感器的光分布不均匀导致了在该情

况下位姿估计误差过大，传感器的跟踪很快偏离边

缘，无法完成跟踪。由其他数据可知，各参考位姿

分量的变化主要影响对应的位姿分量的变化，均值

与参考值较为接近，并且大部分情况的方差都小于

0.5 mm 和 2°。图 18（c）中带颜色的点与图 17（c）
中的轨迹颜色相对应。 

在带凸起的三维圆形边缘上跟踪的实验结果

如图 19 所示，在带凸起的三维圆形边缘上跟踪的

结果与在三维圆形边缘上跟踪的结果类似，只是波

动更大，证明传感器能够很好地感知这些小凸起，

控制器能及时地调整位姿来保持传感器稳定跟踪

边缘，反映了该跟踪系统的鲁棒性。 

5.3  三维边缘重建实验结果 

在不同边缘模型上的三维边缘重建结果如图 20
所示。由图 20 可知，本文提出的三维边缘重建方

法能完成图中所有边缘的重建，并且重建的边缘

与真实的边缘是相符合的。对于规则形状的边

缘：三维圆形边缘和带凸起的三维圆形边缘的重

建效果较好，重建点云比较平滑，并且带凸起的

三维圆形边缘的重建结果明显反映了这些小凸

起。对于不规则形状的边缘，重建效果较差，重

建点云较不平滑，这是因为不规则的边缘形状导

致位姿预测误差较大，使得传感器在跟踪过程中

图 18  在三维圆形边缘上跟踪的实验结果 
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的位姿波动较大。最具有挑战性的情况是在泪滴

模型的尖端处和四叶草形模型的内凹处。在这两

种情况下，边缘的斜率变化剧烈，但该控制系统

依然能够在几步内将传感器位姿调整到正确的

轨道上，并且反映正确的边缘形状，说明本文

提出的重建方法能够适应边缘拐角较大的极端

情况。 

6  结束语 

本文提出了一种利用改进的 GelSight 传感

器重建物体三维边缘的方法。该方法利用触觉跟

踪以及改进的 GelSight 传感器重建接触表面点

云的特性，以重建物体完整的边缘。实验表明，

本文设计的 Flat-tip GelSight 传感器能够适用于

图 19  在带凸起的三维圆形边缘上跟踪的实验结果 

 
图 20  在不同边缘模型上的三维边缘重建结果 
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有较大起伏的复杂三维边缘重建任务。此外，本

文提出的触觉边缘跟踪控制系统能够对多种复

杂三维边缘进行稳定的跟踪。在使用 Flat-tip 
GelSight 传感器中心部分进行跟踪的情况下，位

姿误差小于 0.5 mm 和 2°。其中，基于 PCA 的边

缘位姿估计方法能够准确快速地估计边缘相对

于传感器的位姿。最后，将三维点云与该触觉跟

踪系统进行结合，能够重建与实物相符合的三维

边缘。 
然而，本文的方法也存在一些问题，比如，

三维重建仅局限于脊状边缘这种比较明显的表面

特征。在接下来的研究中，笔者希望将该触觉三

维重建方法扩展到任意表面的情况，这将需要进

一步改进传感器、升级重建算法以及优化跟踪控

制方法。 
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