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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国机械工业联合会提出。 

本文件由全国机器人标准化技术委员会（SAC/TC591）归口。 

本文件起草单位：上海机器人产业技术研究院有限公司、节卡机器人股份有限公司、美的集团（上

海）有限公司、复旦大学、上海电器设备检测所有限公司、上海添唯认证技术有限公司、上海电器科学

研究所（集团）有限公司…… 

本文件主要起草人： 
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引 言 

机器人视觉是机器人智能化发展的重要方向之一，为机器人应用扩大了应用场景及应用能级。近年

来机器人视觉的应用呈现爆发式增长，导致技术水平和规模层次不齐，亟需标准化规范行业的持续稳定

发展。 

本文件为了解决机器人视觉技术的测试评价上受到的瓶颈，满足对机器人视觉科学全面的测试评

价的需要而制定。 

通过制定本文件，明确机器人智能化视觉评价的等级划分与测评要求，给出具体的测评方法，旨在

指导工业机器人、服务机器人、特种机器人的智能化视觉评价活动。 
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机器人智能化视觉评价方法及等级划分 

1 范围 

本文件规定了机器人智能化视觉评价的视觉智能等级划分与测试要求、描述了机器人智能化视觉

的测评方法。 

本文件适用于工业机器人、服务机器人、特种机器人的智能化视觉评价，不适用于公共安全领域使

用的机器人的人脸识别检测。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 2423.10  环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc: 振动（正弦） 

GB/T 4208  外壳防护等级（IP代码） 

GB/T 17799.1  电磁兼容 通用标准 居住、商业和轻工业环境中的抗扰度 

GB/T 17799.2  电磁兼容 通用标准 第2部分：工业环境中的抗扰度标准 

GB/T 35273  信息安全技术 个人信息安全规范 

GB/T 35678—2017  公共安全 人脸识别应用 图像技术要求 

GB/T 38427.1—2019  生物特征识别防伪技术要求 第1部分：人脸识别 

GB 17799.3  电磁兼容 通用标准 第3部分：居住环境中设备的发射  

GB 17799.4  电磁兼容 通用标准 第4部分：工业环境中的发射 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。  

 

机器人  robot 

具有两个或两个以上可编程的轴，以及一定程度的自主能力，可在其环境内运动以执行预期任务的

执行机构。 

[来源：GB/T 12643—2013，2.6，有修改] 

 

智能  intelligence     

具有人类或类似人类智慧特征的能力。 

注： 人类或类似人类的智慧特征，表现为在实现某个目的的过程中，总会经历一个或多个的感知、决策、执行的过

程或过程循环。并在其中通过不断学习，提高自身实现目的的能力和实现目的的效率与效果;本文件认为，在体

现人类或类似人类的智慧特征上，感知、决策、执行和在其中的学习的各项能力和过程具有不可或缺性。 

[来源：GB/T 28219—2018，3.1] 
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机器人智能化  Robot intelligence 

机器人的感知、认知、决策等功能在非结构化或动态环境下自主作业能力的程度。 

 

人脸识别  face recognition 

以人面部特征作为识别个体身份的一种个体生物特征识别方法。其通过分析提取用户人脸图像数

字特征产生样本特征序列，并将该样本特征序列与已存储的模板特征序列进行比对，用以识别用户身份。 

注1：从应用方式不同，人脸识别可分为人脸验证和人脸辨识。 

注2：人脸验证：人脸识别应用之一，将所产生的样本特征序列与按用户标识信息所给定的已存储的用户的模板特征

序列进行比对（1：1比对），以确认用户是否为所声明的身份。 

注3：人脸辨识：人脸识别应用之一，将所产生的样本特征序列与已存储的指定范围内的所有模板特征序列进行比对

（1：N比对），确定用户身份。 

[来源：GB/T 38671—2020，3.1.2，有修改] 

 

目标检测  object detection 

确认图像中是否存在指定类别的对象并确定其位置和大小。 

 

召回率  recall 

被正确预测的正样本占全部正样本的比率。 

 

错误接受率  false acceptance rate  

接受不该接受的样本的比率。 

[来源：ISO 22300：2021,3.2.18] 

 

错误拒绝率  false rejection rate  

拒绝不该拒绝的样本的比率。 

[来源：ISO 22300：2021,3.2.19] 

4 符号和缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

FAR：错误接受率（False Acceptance Rate） 

FRR: 错误拒绝率（False Rejection Rate） 

oks：对象关键点相似度（object keypoint similarity）； 

AP：平均精度（Average Precision） 

5 视觉智能等级划分 

基本要求 

根据机器人应用场景的不同，开展机器人智能化视觉测评活动，得出3类机器人视觉智能等级： 

—— 室内生产环境用机器人视觉智能等级：测试对象如用于 3C装配、汽车生产的工业机器人、

生产线用自动导引车等； 

注： 应用场景具有可控光源，光照受天气变化影响小。 
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—— 室内非生产环境用机器人视觉智能等级：测试对象为室内家庭和类似场景、商超、楼宇、办

公/餐厅、医院等环境下使用的机器人； 

—— 室外环境用机器人视觉智能等级：测试对象为室外道路、广场、园区等环境用机器人。 

室内生产环境用机器人视觉智能等级 

室内生产环境用机器人视觉智能等级划分与测试指标要求见表1。 

表1 室内生产环境用机器人视觉智能等级划分与测试指标要求 

测试指标 
视觉智能等级 

L1 L2 L3 L4 L5 

人体

姿态

估计 

单人姿态估计 - - - 90%～95% ≥95% 

多人姿态估计 - - - 90%～95% ≥95% 

人体姿态跟踪 - - - - ≥95% 

3D人体姿态估计 - - - - ≥95% 

人脸

识别 

准确率 - - - - ≥95% 

宏平均准确率 - - - - ≥95% 

微平均准确率 - - - - ≥95% 

FAR - - - - ≤5% 

FRR - - - - ≤5% 

字符

识别 

字符识别准确率 - - ≥90% ≥95% ≥98% 

字符识别召回率 - - ≥90% ≥95% ≥98% 

平均编辑距离 - - ≤0.1 ≤0.05 ≤0.01 

物体

识别 

准确率 - - 80%～90% 90%～95% ≥95% 

宏平均准确率 - - 80%～90% 90%～95% ≥95% 

微平均准确率 - - 80%～90% 90%～95% ≥95% 

平均精度均值 - - 80%～90% 90%～95% ≥95% 

物体位姿估计 ≥1级 ≥2级 ≥3级 ≥4级 ≥5级 

安全性 ≥1级 ≥2级 ≥3级 ≥4级 ≥5级 

室内非生产环境用机器人视觉智能等级 

室内非生产环境用机器人视觉智能等级划分与测试指标要求见表2。 

表2 室内非生产环境用机器人视觉智能等级划分与测试指标要求 

测试指标 
视觉智能等级 

L1 L2 L3 L4 L5 

人体

姿态

估计 

单人姿态估计 - - - 80%～90% ≥90% 

多人姿态估计 - - - 80%～90% ≥90% 

人体姿态跟踪 - - - - ≥90% 

3D人体姿态估计 - - - - ≥90% 

人脸

识别 

准确率 - - - - ≥90% 

宏平均准确率 - - - - ≥90% 

微平均准确率 - - - - ≥90% 
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表 2 室内非生产环境用机器人视觉智能等级划分与测试指标要求（续） 

测试指标 
视觉智能等级 

L1 L2 L3 L4 L5 

人脸

识别 

FAR - - - ≤15% ≤10% 

FRR - - - ≤15% ≤10% 

字符

识别 

字符识别准确率 - - - ≥90% ≥95% 

字符识别召回率 - - - ≥90% ≥9% 

平均编辑距离 - - - ≤0.05 ≤0.01 

物体

识别 

准确率 ≥70% 70%～80% 80%～90% 90%～95% ≥95% 

宏平均准确率 ≥70% 70%～80% 80%～90% 90%～95% ≥95% 

微平均准确率 ≥70% 70%～80% 80%～90% 90%～95% ≥95% 

平均精度均值 ≥60% 60%～70% 70%～80% 80%～90% ≥90% 

物体位姿估计 ≥1级 ≥2级 ≥3级 ≥4级 ≥5级 

安全性 ≥1级 ≥2级 ≥3级 ≥4级 ≥5级 

室外环境用机器人视觉智能等级 

室外环境用机器人视觉智能等级划分与测试指标要求见表3。 

表3 室外环境用机器人视觉智能等级划分与测试指标要求 

测试指标 
视觉智能等级 

L1 L2 L3 L4 L5 

人体

姿态

估计 

单人姿态估计 - - - 90%～95% ≥95% 

多人姿态估计 - - - 90%～95% ≥95% 

人体姿态跟踪 - - - 90%～95% ≥95% 

3D人体姿态估计 - - - 90%～95% ≥95% 

人脸

识别 

准确率 - - - 90%～95% ≥95% 

宏平均准确率 - - - 90%～95% ≥95% 

微平均准确率 - - - 90%～95% ≥95% 

FAR - - - ≤10% ≤5% 

FRR - - - ≤10% ≤5% 

字符

识别 

字符识别准确率 - - - ≥95% ≥98% 

字符识别召回率 - - - ≥95% ≥98% 

平均编辑距离 - - - ≤0.05 ≤0.01 

物体

识别 

准确率 ≥75% 75%～85% 85%～90% 90%～95% ≥95% 

宏平均准确率 ≥75% 75%～85% 85%～90% 90%～95% ≥95% 

微平均准确率 ≥75% 75%～85% 85%～90% 90%～95% ≥95% 

平均精度均值 ≥80% 80%～90% 90%～95% 95%～98% ≥98% 

物体位姿估计 ≥1级 ≥2级 ≥3级 ≥4级 ≥5级 

安全性 ≥1级 ≥2级 ≥3级 ≥4级 ≥5级 

6 测试要求 
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一般要求 

机器人视觉的测试应包括两方面： 

—— 机器人视觉算法测试； 

—— 机器人视觉整机测试。 

测试集要求   

6.2.1 基本要求 

6.2.1.1 测试集的数据安全应符合 GB/T 35273的要求。 

6.2.1.2 针对不同类型的机器人视觉传感器安装位置，应采用特定的测试集进行测试。 

示例1：扫地机器人的测试集视角距离地面 5 cm ～10 cm； 

示例2：物流机器人用于人体、物体目标检测的测试集视角距离地面 80 cm ～150 cm； 

示例3：工业机器人的测试集视角距离地面 20 cm～350 cm。 

6.2.1.3 测试集应具有独立性，确保机器人视觉模型在训练时没有使用过测试集中的数据。 

6.2.2 数量要求 

测试集数量应不小于20000 张。 

6.2.3 质量要求 

6.2.3.1 旋转 

以样本的平面视图为基准，进行0 °～360 °的随机旋转，样本数量不少于测试集总数量的10 %。 

6.2.3.2 视角 

样本数量不少于测试集总数量的10%，测试集对视角的要求应包括： 

—— 室内生产环境用测试集以样本的正视图为基准，从前、后、左、右四个方向随机旋转 0 °～

90 °； 

—— 室内非生产环境、室外环境用测试集以样本的正视图为基准，从左、右两个方向随机旋转

0 °～30 °，数量不低于测试集总数量的 10 %。 

6.2.3.3 光照 

测试集对光照的要求应包括： 

—— 室内非生产环境用测试集包含不同时间、不同天气光照强度下的数据，包括晴天室内(100  

lx～2000  lx)，阴天室内(5  lx～50  lx)，不同光照下的样本数量不低于测试集的 5 %； 

—— 室内生产环境用测试集可不考虑光照因素的影响； 

—— 室外环境用测试集包含不同时间、不同天气光照强度下的数据，包括晴天室外（30000  lx～

100000  lx)，晴天背阴处(5000  lx～10000  lx)，阴天室外(50  lx～1000  lx)，夜晚(0.2  lx～

10  lx)，不同光照下的样本数量不低于测试集的 3 %。 

6.2.3.4 分辨率 

样本数量不少于测试集总数量的10 %，测试集对分辨率的要求应包括： 

—— 室内非生产环境用测试集分辨率不低于 256×360像素； 

—— 室内生产环境用测试集分辨率不低于 512×512像素； 
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—— 室外环境用测试集分辨率不低于 1028×1028像素。 

6.2.3.5 遮挡 

样本数量不少于测试集总数量的10%，测试集对遮挡率的要求应包括： 

—— 室外环境、室内非生产环境用测试集的遮挡率为 0 %～80 %； 

—— 室内生产环境用测试集的遮挡率为 0 %～30 %。 

6.2.3.6 椒盐噪声 

样本数量不少于测试集总数量的10 %，测试集对椒盐噪声的要求包括： 

—— 室内环境用测试集椒盐噪声比例为 0.1 %～1 %； 

—— 室外环境用测试集椒盐噪声比例为 1 %～5 % 。 

6.2.3.7 多个物体 

样本要求包括: 

——多个不同类物体同时出现在同一画面中的样本； 

——多个同类物体同时出现在同一画面中的样本； 

——数量不低于测试集总数量的10 %。 

6.2.4 均衡性、数据集标注 

6.2.4.1 数据集均衡性应考虑各种类别的样本数量一致程度和数据集样本分布的偏差程度。 

示例：人的数据集包括年龄、性别、种族、表情、体型等。 

6.2.4.2 数据集标注信息应完备且准确无误。 

算法测评要求 

6.3.1 测试设备要求包括： 

—— 中央处理器：基础频率不低于 3.6 GHz，最大加速频率不低于 5.0 GHz； 

—— 内存：内存不低于 16 GB，对于某些大规模数据集和复杂任务, 内存不低于 32 GB； 

—— 图形处理器：显存大小不低于 8 GB，主频大于 1.5 GHz； 

—— 系统：可采用 Ubuntu22.04/Windows11； 

—— 硬盘：128 GB SSD及以上。 

6.3.2 被测视觉模型接口要求包括： 

—— 作为 ROS的独立节点，和 ROS 操作系统连接时，标准化要求； 

—— 测试集读入、测试结果输出标准化要求。 

整机测试要求 

6.4.1 一般要求 

应根据应用场景，按照6.4.2～6.4.4中规定的内容进行测试，对应的测试结果应不低于机器人视觉

算法测试结果。 

注： 跨场景应用的机器人宜分别在室内、室外环境下进行整机测试。 

6.4.2 室内生产环境 

6.4.2.1 电磁兼容性 
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电磁发射应符合GB 17799.4的要求，电磁抗扰度应符合GB/T 17799.2的要求。 

6.4.2.2 气候环境适应性 

测试环境温度应为20 ℃～25 ℃。 

6.4.2.3 机械环境适应性 

应在GB/T 2423.10中规定的扫频振动测试要求如表4。 

表4 扫频振动试验要求 

频率范围  

Hz 

位移幅值  

mm 

每一轴线上的 

扫频循环次数 
要求 

10～30～10 0.75 5 样品应按工作位置在三个互相 

30～55～30 0.15 5 垂直的轴线上依次振动 

6.4.2.4 防护等级 

防护等级应满足GB/T 4208规定的IP40的要求。 

6.4.3 室内非生产环境 

6.4.3.1 电磁兼容性 

电磁发射应符合GB 17799.3的要求，电磁抗扰度应符合GB/T 17799.1的要求。 

6.4.3.2 气候环境适应性 

测试环境温度应为制造商宣称的温度限值。 

6.4.3.3 机械环境适应性 

应在GB/T 2423.10中规定的扫频振动测试要求如表5。 

表5 扫频振动试验要求 

频率范围  

Hz 

位移幅值  

mm 

每一轴线上的 

扫频循环次数 
要求 

10～30～10 0.75 5 样品应按工作位置在三个互相 

30～55～30 0.15 5 垂直的轴线上依次振动 

6.4.3.4 防护等级 

防护等级应满足GB/T 4208规定的IP40的要求。 

6.4.4 室外环境 

6.4.4.1 电磁兼容性 

电磁发射应符合GB 17799.3的要求，电磁抗扰度应符合GB/T 17799.1的要求。 

6.4.4.2 气候环境适应性 

测试环境温度应为制造商宣称的温度限值。 
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6.4.4.3 机械环境适应性 

应在GB/T 2423.10中规定的扫频振动测试要求如表6。 

表6 扫频振动试验要求 

频率范围 

Hz 

位移幅值 

mm 

每一轴线上的 

扫频循环次数 
要求 

10～30～10 0.75 5 样品应按工作位置在三个互相 

30～55～30 0.15 5 垂直的轴线上依次振动 

6.4.4.4 防护等级 

防护等级应满足GB/T 4208规定的IP65的要求。 

7 测评方法 

混淆矩阵 

7.1.1 混淆矩阵:在二分类任务中，混淆矩阵是通过样本的标签和模型分类结果组成的 2×2 矩阵，其

中，左上角为真正样本数(真实值和模型预测值同时为正，TP)，左下角为假正样本数(真实值为负，而

模型预测值为正，FP)，右上角为假负样本数(真实值为正，而模型预测值为负，FN)，右下角为真负样

本数(真实值和模型预测值同时为负，TN)，见表 7。 

表7 二分类混淆矩阵 

真实值 
预测值 

Positive Negative 

Positive 真正 TP 假负 FN 

Negative 假正 FP 真负 TN 

 

7.1.2 在多分类任务中，混淆矩阵的每一列代表了预测类别，每一列的总数等于预测为该类别数据的

数目:每一行代表了数据的真实归属类别，每一行的数据总数等干该类别数据样本的数目:第 i行第 i列

的数值表示第 i类数据被预测为第 i类的数目，见表 8。 

表8 多分类混淆矩阵 

真实值 
预测值 

第1类 第2类 … 第n类 

第1类 𝑎11 𝑎12 … 𝑎1𝑛 

第2类 𝑎21 𝑎22 … 𝑎2𝑛 

… … … … … 

第n类 𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 … 𝑎𝑛𝑛 

准确率 

准确率为对于给定的数据集，正确分类的样本数占全部样本数的比率，见公式（1）。 

 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁
× 100% ······················································· (1) 
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式中： 

accuracy——准确率； 

TP——真正样本数； 

TN——真负样本数； 

FP——假正样本数； 

FN——假负样本数。 

宏平均准确率、微平均准确率 

7.3.1 多分类任务下的指标计算：在 n 分类任务中，根据表 5的多分类混淆矩阵得到了所有种类的预

测值分布情况，并基于这些数据计算多分类任务的准确率、精度、召回率、F1 测度等指标，在此基础

上，进一步采用宏平均和微平均来评价整个多分类任务的功能有效性。 

7.3.2 宏平均准确率指对每一个类别分别计算指标值，即把每个类别视作二分类情况进行统计，然后

再对所有类的结果取算术平均值，见公式（2）： 

 𝑎𝑐𝑟𝑜 𝐴𝑐𝑐 =
1

𝑛
∑

𝑇𝑃𝑖+𝑇𝑁𝑖

𝑇𝑃𝑖+𝐹𝑃𝑖+𝑇𝑁𝑖+𝐹𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1 × 100% ················································ (2) 

式中： 

Macro Acc——宏平均准确率； 

TPi——i类任务的真正样本数； 

TNi——i类任务的真负样本数； 

FPi——i类任务的假正样本数； 

FNi——i类任务的假负样本数。 

7.3.3 微平均准确率指计算每个类别的真正、真负、假正、假负平均值，然后计算类别预测的统计指

标，见公式（3）： 

 𝑀𝑖𝑐𝑟𝑜 𝐴𝑐𝑐 =
𝑇𝑃̅̅ ̅̅ +𝑇𝑁̅̅ ̅̅

𝑇𝑃̅̅ ̅̅ +𝐹𝑃̅̅ ̅̅ +𝑇𝑁̅̅ ̅̅ +𝐹𝑁̅̅ ̅̅
× 100% ······················································· (3) 

式中： 

Micro Acc——微平均准确率； 

𝑇𝑃̅̅̅̅ ——真正样本数的平均值； 

𝑇𝑁̅̅ ̅̅ ——真负样本数的平均值； 

𝐹𝑃̅̅ ̅̅ ——假正样本数的平均值； 

𝐹𝑁̅̅ ̅̅ ——假负样本数的平均值。 

交并比 

交并比用来评价目标框和预测框之间的重合度，见公式（4）： 

 𝐼𝑜𝑈 =
𝑎𝑟𝑒𝑎(𝐵𝑝∩𝐵𝑔𝑡)

𝑎𝑟𝑒𝑎(𝐵𝑝∪𝐵𝑔𝑡)
 ······································································ (4) 

式中： 

IoU——交并比； 

𝐵𝑝——预测的矩形框区域； 

𝐵𝑔𝑡——标注的矩形框区域。 

平均重叠率 



GB/T XXXXX—XXXX 

10 

平均重叠率（AOR）计算每一帧真实标注和算法输出的交并比，对所有帧取平均值。 

错误接受率 

错误接受率（FAR）应按照GB/T 38427.1—2019中3.4的要求进行计算。 

错误拒绝率 

错误拒绝率（FRR）应按照GB/T 38427.1—2019中3.5的要求进行计算。 

字符识别准确率 

字符识别准确率指对于给定的数据集，被正确识别的字符占所有识别出的字符数的比率，见公式

（5）： 

 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
× 100% ····························································· (5) 

式中： 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛——字符识别准确率； 

TP——真正样本数； 

FP——假正样本数。 

字符识别召回率 

字符识别召回率指对于给定的数据集，被正确识别的字符占实际字符数的比率，见公式（6）： 

 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
× 100% ································································ (6) 

式中： 

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙——字符识别召回率； 

TP——真正样本数； 

FN——假负样本数。 

平均编辑距离 

编辑距离为字符串A到字符串B最少需要的操作次数。操作次数为更改一个字符，删除一个字符或增

加一个字符。对整篇文档所有行的编辑距离取平均值，即可求得到平均编辑距离，见公式（7）： 

 𝐴𝐸𝐷 =
1

𝑛
∑ 𝑒𝑑𝑖𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1 × 100% ····························································· (7) 

式中： 

AED——平均编辑距离； 

𝑒𝑑𝑖𝑡𝑖——字符识别中每一行的编辑距离。 

平均精度均值 

对于每一个类别，首先按照置信度（总体参数值落在样本统计值某一区间内的概率）把每个预测结

果进行排序，再取不同置信度阙值，把每个预测结果分为真正、假正、真负和假负类，从而获得在该阈

值下的精度和召回率值。画出该类别以精度为纵轴，召回率为横轴所绘制的 P-R曲线,该类别的平均准

确率就是此P-R曲线下的面积。以上过程遍历所有的类别之后，对所有类别的平均准确率求平均，即可

得到模型的平均精度均值（mAP）。 
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实时性 

视觉实时性是指算法能够在实时或接近实时的速度下处理输入的图像或视频流的能力，计算一秒

内处理的图像帧数（FPS），见公式（8）： 

 𝐹𝑃𝑆 =
1

(𝑡𝑖𝑚𝑒𝑒𝑛𝑑−𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)
 ································································ (8) 

式中： 

FPS——在一秒内处理的图像帧数； 

timeend——程序结束时间戳； 

timestart——程序开始时间戳。 

人体姿态估计 

7.13.1 人体姿态估计测试指标包括单人姿态估计、多人姿态估计。 

7.13.2 对象关键点相似度(oks)通过计算真值和预测人体关键点的相似度，测评人体骨骼关键点检测

算法，见公式（9）： 

 𝑂𝐾𝑆 =
∑ 𝑒𝑥𝑝(−𝑑𝑖

2/2𝑠2·𝑣𝑖)𝑖

∑ 𝑣𝑖𝑖
 ································································· (9) 

式中： 

di——预测关键点i和真实关键点i之间的欧氏距离； 

s——尺度因子，通常设置为关键点标注的最大边缘长度； 

vi——二值指示函数，如果关键点 ( i ) 是可见的，则 ( vi = 1 )，否则 ( vi = 0 )； 

Σivi——所有可见关键点的总数。 

7.13.3 单人姿态估计通过以任一单张测试集图片中的人进行关键点检测后获得的一组关键点，计算

出人与关键点的相似度作为标量，并人为给定阈值 T，通过所有图片的 oks计算平均精度（AP），见公

式（10）： 

 𝐴𝑃 =
∑ 𝛿(𝑜𝑘𝑠>𝑇)

∑ 1
 ······································································ (10) 

式中： 

AP——平均精度； 

oks——对象关键点相似度； 

T——指定的阈值。 

7.13.4 多人姿态估计即同时检测和估计多个人体的关键点位置和姿势信息，对复杂场景中多人人体

姿态计算平均精度（AP），见公式（11）： 

 𝐴𝑃 =
∑ ∑ 𝛿(𝑜𝑘𝑠𝑚𝑝>𝑇)𝑝𝑚

∑ ∑ 1𝑝𝑚
 ································································· (11) 

式中： 

AP——平均精度； 

oksmp——第 m 个图像中的第 p 个人的对象关键点相似度； 

T——指定的阈值。 

物体位姿估计 

7.14.1 工业场景下机器人智能化视觉物体位姿估计等级划分见表 9。 
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表9 工业场景下机器人智能化视觉物体位姿估计等级划分 

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

具备 2D 视觉识别

功能； 

可输出位置信息。 

具备 2D 视觉识别

功能； 

可输出位置、姿态

信息。 

具备 3D 视觉识别功能。 

可输出复杂环境中的物体

位置、姿态和运动方向估

计。 

位置误差：≤5 mm； 

姿态误差：≤5 °； 

路径预测误差：≤5 mm； 

识别时间：≤30 ms。 

 

高精度 3D 视觉系

统，能够在动态环

境中实时追踪多

个物体，准确估计

其位置、姿态和运

动方向。 

位置误差：≤1 mm； 

姿态误差：≤1 °； 

路径预测误差：≤

1 mm； 

识别时间：≤20 

ms。 

 

具备智能化学习与适

应能力，可在未知环

境中自主识别和适应

新物体及其变化，实

现高度自动化和智能

化的视觉感知。  

位置误差：≤0.5 mm； 

姿态误差：：≤0.5 °； 

路径预测误差：≤0.5 

mm； 

识别时间：≤10 ms。 

 

7.14.2 非工业场景下机器人智能化视觉物体位姿估计等级划分见表 10。 

表10 非工业场景下机器人智能化视觉动态物体位姿估计等级划分 

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

能够识别和定位

简单的物体。 

能够识别物体的

位置、大小和形

状。 

具备 3D 视觉识别能

力，输出物体的位

置、姿态和运动方

向。 

位置误差：≤10 mm； 

姿态误差：≤10 ° 

路径预测误差：≤10 

mm； 

识别时间：≤50 ms。 

 

具备 3D视觉识别能

力，在未知环境输

出物体的位置、姿

态和运动方向。 

位置误差：≤5 mm； 

姿态误差：≤5 °； 

路径预测误差：≤5 

mm； 

识别时间：≤30 ms。 

 

具备智能化学习与适应能

力，可在未知环境中自主

识别和适应新物体及其变

化并，实现高度自动化和

智能化的视觉感知； 

其它性能指标不低于 4

级。 

安全性 

安全性主要包括两方面：视觉系统参与路径规划、导航、避障任务引入的安全风险；人为欺诈引入

的安全风险。机器人智能化视觉安全性等级划分见表11。 
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表11 机器人智能化视觉安全性等级划分 

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 

基本的视觉系统

功能，无视觉系统

故障报警功能。 

能够检测到视觉

系统的故障并发

出基本的警报信

号，警报的响应速

度≤1 s，无明显

误报。 

视觉系统故障时，

能发出警报信号，

警报的响应速度

≤0.3 s。 

1. 视觉系统故障时，

能发出警报信号，警报

的响应速度≤0.2 s。 

2. 具备应对措施，如

切换到备用视觉系统

并发出详细的故障报

告。 

3.能够有效防止欺骗

攻击。 

1.视觉系统故障时，警报

时间≤0.017 s； 

2.具备切换到备用视觉系

统并生成详细故障报告的

功能； 

3.能够预测并主动预防潜

在故障，系统能自我修复

或通过智能算法调整工作

状态，确保任务的连续性

和安全性。 

4.能够有效防止欺骗攻

击。 
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