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摘　要　传统的用假设验证法进行三维物体识别的方法需要通过一组非线性方程组求解从模型到场景的坐标系
变换，具有非常高的复杂度．文中提出了一种基于能够表明物体几何构造的直线段特征的人造物体识别方法，将假
设验证法中对于全局坐标系变换的求解分散在各个平面单应性变换的求解中，降低了求解的复杂度．该方法首先
利用几何不变量预匹配特征点，进而假设并求出场景和模型平面之间的单应矩阵，随后通过模型与场景之间直线
段特征匹配的结果进行验证．实验证明，该方法能够快速准确地识别含有较多共面直线段特征的人造物体．
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１　引　言
三维物体识别是计算机视觉领域中最活跃的研

究分支之一，在机器人控制、自动导航、自动检测、装
配任务与医学图像的分析等大量现实领域发挥核心
作用．如精确制导武器需要运用三维物体识别技术

识别并跟踪攻击目标，装配或者包装机器人需要运
用三维物体识别技术对产品的姿态进行定位．在过
去的半个多世纪中，三维物体识别一直受到各国视
觉研究者的广泛关注，并提出了众多的理论和方法．
现有的识别技术可以从以下两个角度进行分类［１］：

一种分类方法是根据识别所采用的不同特征，
如一些全局特征：颜色、纹理、致密；或者局部特征：



点、线段．每种特征都有它的局限性，因此它们的应
用领域也各不相同［１］．另一种分类方法是根据物体
模型所采用的不同表示方法［２］，如基于表面特征的
表达［３４］、基于体积特征的表达［５］、基于表面不连续
性的表达［６，８］、基于定位的表达［９］、基于整体的表
达［１０１１］等．这些方法的主要区别在于存储信息的方
式不同．但一般而言，这些信息都是从图像中提取得
到的［１］．

物体的形状特征不受光照、表面纹理特征等条
件的影响，因此在三维物体识别中得到了广泛的应
用．Ａｒｂｔｅｒ等对傅立叶描绘子进行了扩展，而使其
具有平移、旋转、尺度和剪切不变性［１２］；Ｗｅｉｓｓ提出
了关于任意３点、共线３点、任意４点、一条二次曲
线和两条二次直线等仿射不变量［１３］；Ｑｕａｎ等提出
在已知点对的对应关系的情况下可由未标定的３幅
图像中对应的６对点来计算出３个透视不变量［１４］；
Ｚｉｓｓｅｒｍａｎ等提出对于具有重复结构、旋转对称、管
状表面及多面体等类似物体，可由单幅图像计算其
透视不变量［１５］．形状特征的匹配方法可以分为以下
几类［１５１６］：

基于解释树的方法．基于解释树的方法常用于
表示场景特征和模型特征间可能的匹配，且树上从
根到叶子的每条路径都表示相关问题的一个可能
解［３］．该方法根据几何约束，通过遍历树来求得场景
特征和模型特征之间的一致性解释，但是，一般而
言，该方法需要一组图像，不能用于对独立单幅图像
的解释．

假设验证法，又称为对准（ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）．该方法
通过对图像场景特征的提取以及原先对物体模型特
征的假设，得到一组超限定线性方程或非线性方程．
再根据此方程组的解得到物体参考坐标系到场景参
考坐标系的变换．最后，将模型变换到场景中，利用
场景图像验证假设的正确性［１７１８］．该方法在场景较
为复杂的情况下具有非常高的复杂度．

姿态聚类法，又称为广义霍夫变换．它是根据局
部几何特征约束来进行匹配．从每一个成功的特征
匹配可以计算出一个几何变换，然后在符合该几何
变换的模型的位姿空间中进行累加．对于所有模型
的位姿空间中最大的聚类点就是与场景一致的假
设［１９］．该方法对于噪声较敏感，且搜索的代价较高．

基于图的识别方法．一般指特征关系图，图中
的节点对应于场景和模型中的主要特征，而节点之
间的弧则表示两个特征之间的关系．场景和模型之
间的匹配均使用图论的匹配技术实现，如同构、同态

等［２０］．基于图的识别方法的主要困难在于难以处理
物体遮挡问题和图匹配的大运算量问题．

常见的人造物体的几何构造一般由平面、圆面、
直线等所组成，这些几何构造不随光照等环境因素
而改变，反映了物体本身的特征．特别是含有较多共
面直线段特征的人造物体，如大部分电器、家具、设
备、器械、建筑、交通工具、军事装备等，在我们周围
大量存在．针对此，本文提出了一种基于直线特征人
造物体识别的新方法，通过对场景和模型图像中直
线段的匹配识别人造物体．相对于基于特征点的识
别，线段数量较少且具有较强的鲁棒性，因此在匹配
过程中发生错误的概率较低．本方法采用假设验证
法，在已知模型各个平面的直线特征及位置关系的
情况下，通过对场景图像中不变性特征或者平面间
所具有的不变性特征的分析，假设其中某些直线段
的匹配，继而得到某一平面的匹配关系，并求出其单
应矩阵．再将模型平面映射到场景，利用平面中直线
段的匹配对假设进行验证．逐个识别所有平面．最后
利用平面之间的不变性验证假设的正确性．相对于
传统的假设验证法，本方法将假设验证法中对于全
局坐标系变换的求解分散在各个平面单应性变换的
求解中，降低了求解的复杂度，因此能够快速准确地
识别物体．

２　基本原理简述
整个识别算法的原理如图１所示．我们采用假

设验证法，即我们已知某物体的一个或若干个标准
图像，假设场景图像中含有某一待识别物体，我们试
图在场景图像中找到该待识别物体的一些特征，以
完成场景图像与标准模型的匹配．由于较点特征而
言，边缘直线段是有明显几何意义的特征，数据整合
程度较像素点大为提高，它们数量较少有利于加速
匹配与组合，且具有较强的鲁棒性，因此我们利用边
缘直线段作为主要特征对场景及标准模型之间的边
缘直线段进行配准，如图１（ａ）、（ｂ）所示．配准的直
线段越多则表明场景与标准模型越接近．

一般而言，人造物体具有多个结构面，如图１（ｃ）
所示．利用这些平面在场景和模型中的单应性可以
帮助完成配准，即场景图像中某一平面上的点在同
一个透视变换下能与模型图像中该平面上的点对
应．对应关系称为单应矩阵，一般用犎表示，是一个
非奇异３×３的矩阵［２１］．若用狆犛代表场景图像中的
点，而狆犕代表模型图像中的点，则有狆犕犎狆犛，
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（ａ）左边是待识别场景图像，右边是标准模型，
我们希望完成他们之间可能的匹配

（ｂ）边缘直线段特征数量较少．较点的匹配而言，
边缘直线段的匹配更易于实现

（ｃ）如果能确定物体的某个结构面的对应关系，将有助于
大大减少直线段特征的匹配数量

（ｄ）结构面的对应关系可以用单应矩阵犎来表示．
若犎被求出，则我们可以将标准模型中的直线段

映射到场景图像中，帮助我们完成配准

（ｅ）求解单应矩阵犎需要已知４个以上对应点．
且这四个点中任意三点不共线

（ｆ）透视投影的透视不变量，如共面不变量或非共面不变量，
有助于我们找到点之间的对应关系，从而求出单应矩阵．图中
为两相邻平面中６个点所组成的透视不变量

图１　识别算法原理

表示在一个比例因子下的相等．如果我们能够求出
某一结构面在模型以及场景图像间的单应矩阵，就
能求出该结构面中每一条模型直线段在场景中的位
置．而这些位置能够帮助我们在场景中寻找合适的直
线段进行匹配．如图１（ｄ）所示，通过单应矩阵犎，我
们能够完成这个结构面上的每一条直线段的配准．

如何求取单应矩阵？如图１（ｅ）所示，一般而
言，平面的单应矩阵可以由透视前后的两个平面上
的４组对应点求出，若有更多的点对，则方程超定
（ｏｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ），提供合理的最优解．因此，在求
出平面的单应矩阵之前我们需要预先匹配两平面间
４个或者４个以上的点［２１］．但确定点的对应关系在
通常情况下是困难的，为了解决这个问题，我们利用
几何不变性来选取一些特殊点进行匹配．

几何不变性是物体在各种投影变换下保持不变
的性质［２２］，在透视投影变换下保持不变的性质称为
透视不变性，更一般的，在仿射变换下保持不变的性
质称为仿射不变性．最为基础的透视投影不变量是
四点共线、四线共点的交比．在此基础上衍生出其它
诸如５条直线、相邻平面等构成的不变量，众多学者
对此进行了研究，如Ｚｈｕ等提出了一种相邻两平面
共６点构成的特殊结构［２３］，Ｓｏｎｇ求得的相邻两平
面５条直线和４平面６条直线所具有的透视不变
量［２４］等．而仿射不变量一般有共线三点的单比、共
点三线夹角之比、两条平行线段的长度比、共面封闭
区域的面积之比等．利用这些不变量可以确定某些
特殊点或直线在场景中的位置，如图１（ｆ）所示．但
是，一般而言，完全利用几何不变量进行所有点或直
线段之间的配准是非常复杂的，参与不变量计算的
直线段会产生众多排列组合．因此，我们仅利用几何
不变量配准少量直线段，满足平面单应矩阵计算的
需要即可．

综上，在识别过程中对于模型图像中的每一个
结构面，我们先利用几何不变量配准少量直线段，以
满足平面单应矩阵的计算，然后再配准该平面中其
余的直线段．在配准过程完成之后，再进行验证，对
匹配的代价进行估算，以确定识别的正确性．

３　匹配与识别算法
３．１　边缘直线段表示与匹配代价

我们用一组直线段犔＝｛犾１，犾２，…，犾狉｝代表二维
图像中人造物体的轮廓线，其中的每一条直线段都
可以表示为犾犻＝［狓犻，狔犻，θ犻，犱犻］Ｔ，其中狓犻，狔犻表示直
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线的中点，θ犻表示直线的倾角，犱犻表示直线的长度．
现有已知的标准模型图像中的长直线段集犔犕犔＝
｛犾犕１，犾犕２，…，犾犕狀｝以及待识别的场景图像犐犿犵Ｓｃｅｎｅ．
我们可以通过边缘提取、直线链码跟踪、角点检测等
步骤识别犐犿犵Ｓｃｅｎｅ中的边缘直线段，并形成场景图像
的长直线段集犔犛犔＝｛犾犛１，犾犛２，…，犾犛犿｝．

对于标准模型图像中的长直线段集犔犕犔中的每
一条直线犾犕犻，通过配准算法：犳ｍａｔｃｈ

犾犛犼∈犔犛犔
（犾犕犻）＝犾犛犼（１

犻狀，１犼犿）与犔犛犔中的一条直线犾犛犼形成匹配．
再通过代价估算函数犳ｃｏｓｔ（犕，犛）＝１狀∑

狀

犻＝１
ε犇（犾犕犻，

犳ｍａｔｃｈ（犾犕犻））（１犻狀），估算模型与场景之间的平均
匹配代价．其中犇（犾犕犻，犳ｍａｔｃｈ（犾犕犻）为单个匹配的代价
估算函数，ε为加权参数．若某一个模型图像犕与场
景图像犛之间的平均匹配代价小于某一阈值犌，则

该物体模型被识别．配准算法犳ｍａｔｃｈ直接影响模型与
场景图像之间的匹配，是物体识别的关键．
３．２　定义模型图像

在识别之前，需要对模型图像的结构进行描述
以帮助之后的识别，一个常用的对三维物体的表达
方法是依据平面来组织特征．本方法对于模型图像
的描述由３个部分构成：面结构关系、直线段特征、
透视不变量．依据可见面的相邻性将模型物体的所
有平面够成图结构．如图２所示，可以将一个具有
３个可见面的汽车模型图像（ａ）描述为（ｂ）结构．然
后，对于模型图像中长轮廓线集犔犕犔中的每一条直
线段，我们都需指明其所在的平面．让每个平面犘犽
都分别维护一个直线组犔犘犽，而犔犘犽中的每一个元素
都是指向犔犕犔中某一直线段，代表该直线属于这个
平面，如图２（ｃ）所示．

图２　物体结构描述

　　假设一共有犓个平面，有犔犕犔＝犔犘１∪犔犘２∪…
∪犔犘犓．犔犕犔中的某些直线段可能同时拥有多个指
针，因为它可能是多个平面的交线．除了描述了模型
物体的结构之外，我们还需给出模型中所含的不变
量．这些不变量可以被简单地分为两类：第１类不变
量（犐狀狏犐）为共面不变量，如最简单的四点共线、四
线共点，所衍生的同一平面内５个点、同一平面内
５条线等透视不变量以及大量仿射不变量如共线
３点的单比、共点三线夹角之比、两条平行线段的长
度比等；第２类不变量（犐狀狏犐犐）为非共面不变量，如
Ｚｈｕ等提出了一种相邻两平面共６点构成的特殊结
构［２３］、Ｓｏｎｇ求得的相邻两平面５条直线和４平面

６条直线所具有的透视不变量［２４］等．对于第１类不
变量，可以用来直接匹配直线段，但必须保证其共面
性．而第２类不变量可以表示两平面间的位置关系．
通过第２类不变量，我们可以找出一个已识别平面
的相邻平面．

对于第１类不变量犐狀狏Ｉ，我们首先选用共线四
点的交比值，它由一个特征值以及指向同一平面内
两条共线直线段的指针组成：犻狀狏犐＝［（犾１，犾２），
犻狏犐］Ｔ，其中（犾１，犾２）＝犾犐狆犪犻狉为组成交比的两条线段，
犻狏犐表示两共线直线段所形成四点的交比值．如果
模型不含在同一平面内两条共线直线段这一特征，
可采用仿射不变量，两条平行线段的长度比代替．它
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由一个特征值以及指向同一平面内两条平行直线段
的指针组成：犻狀狏犐′＝［（犾１，犾２），犻狏犐′］Ｔ，其中犾１，犾２为
两条平行的直线段，犻狏犐′表示他们长度的单比值．

对于第２类不变量犐狀狏犐犐，我们选用相邻两平
面中６个点，即三条线段所形成的不变量，它由一个
特征值以及３个指针组成，其中两个指针分别指向
两个不同平面内的直线段，另一个指向这两个平面
的交线：犻狀狏犐犐＝［（犾１，犾２，犾０），犻狏犐犐］，犻狏犐犐表示不同
平面内两直线犾１，犾２以及两平面交线犾０所构成的六
点的不变量的值，如图３所示．

图３　透视不变量描述

３．３　结构面的不变性匹配方法
不变性匹配旨在得到模型与场景图像间少量直

线段间所存在的可能的匹配，以帮助完成场景平面
与模型平面间的映射．共面不变性匹配及非共面不
变性匹配旨在寻找可能的匹配，即提出假设的过程，
单应平面匹配为验证过程．
３．３．１　犳犐狀狏犐ｍａｔｃｈ共面不变性匹配

共面不变性匹配犳犐狀狏犐ｍａｔｃｈ通过在场景图像中寻找
到与标准模型中已知不变量相符合的特征完成匹
配，所得的匹配是一个集合．当使用共线四点定义共
面不变量时，我们可以采用如下３个条件判断两直
线段犾１，犾２共线（犾１，犾２∈犔犛犔）：

（１）两直线夹角小于θμ度，或者在两直线长度
比相差较大的情况下夹角约束适当放宽
｜θ１－θ２｜＜θμ或
［（犱１／犱２＜０．１５或犱２／犱１＜０．１５）且｜θ１－θ２｜＜ε１θμ］

（１）
（２）任一直线的中点到另一直线的距离需小于

一个阈值，同理该条件在夹角足够小时适当放宽
（犿犻犱１＋犿犻犱２）／２＜犿犻犱μ
（

或
｜θ１－θ２｜＜１２θμ且（犿犻犱１＋犿犻犱２）／２＜ε２犿犻犱）μ

（２）
犿犻犱１，犿犻犱２分别表示一直线的中点到另一直线的

距离．
（３）两直线最外端点的长度必须大于两直线长

度和
犱ｍａｘ＞犱１＋犱２ （３）

犱ｍａｘ表示两直线最外端点构成的直线犾ｍａｘ的长度．
场景图像的长直线段集犔犛犔中所有同时满足上

述３个判据条件的共线组犾′狆犪犻狉＝［犾１，犾２］构成共线集
犔狆犪犻狉．对于每一个共线组，计算它们的交比，得到不
变量特征值犻狏犪犾狌犲（犾′狆犪犻狉）．如果我们使用两平行线间
单比的仿射不变量定义共面不变量，我们只需参考
两线夹角这一约束条件．即在一组线段符合两线夹
角小于θμ的条件下，计算两线单比的不变量特征值
犻狏犪犾狌犲（犾′狆犪犻狉）．得到不变量特征值之后，须与犐狀狏犐中
的值比较，与特征值最为接近的犌１个共线组为可能
的匹配，用一个集合表示：犳犐狀狏犐ｍａｔｃｈ（犾狆犪犻狉）＝｛犾′狆犪犻狉｜犾′狆犪犻狉∈
犔狆犪犻狉∧ｍｉｎ犌１（｜犻狏犐－犻狏犪犾狌犲（犾′狆犪犻狉）｜）｝．将这些可能的候
选匹配线段的端点与犾狆犪犻狉的端点一起加入配准点集
犘犪犻狉犽．当同一平面内有两组或者两组以上元素找到
可能的匹配之后，该平面进行单应性匹配．事实上，
在定义模型图像时，必定需要有一个平面拥有两个
或者两个以上的共线不变量组以支持后续的识别，
我们将这个平面称为起始平面，在图３用犘１表示．
３．３．２　犳犎ｍａｔｃｈ单应平面匹配

单应平面匹配旨在利用平面的单应性配准模型
图像中一个平面内的所有直线段．求平面单应矩阵

犎＝
犺１１犺１２犺１３
犺２１犺２２犺２３
犺３１犺３２犺

熿

燀

燄

燅３３
，

需要预先配准４个或者４个以上的非共线点．这些
点的配准我们利用不变性匹配来完成．

在模型的某一平面犘犽的配准点集犘犪犻狉犽中，尽
可能多地抽取狀个已知可能的配准点，狀４．对于这
狀个点，有狆犕犎狆犛，即

λ
狓′
狔′
熿

燀

燄

燅１
＝
犺１１犺１２犺１３
犺２１犺２２犺２３
犺３１犺３２犺

熿

燀

燄

燅３３

狓
狔
熿

燀

燄

燅１
，

可以得到两个有关平面单应矩阵犎的方程组［２１］：
犺１１狓＋犺１２狔＋犺１３＝犺３１狓狓′＋犺３２狔狓′＋犺３３狓′
犺２１狓＋犺２２狔＋犺２３＝犺３１狓狔′＋犺３２狔狔′＋犺３３狔｛ ′．

因此，当具有４个或者４个以上的非共线点时，我们
可以在犎＝１的约束下采用ＳＶＤ法求解平面单
应矩阵犎．

在求出平面单应矩阵犎之后，我们将该模型平
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面中所有直线段集犔犘犽按长度由长到短排序之后映
射到场景图像中，形成映射后的直线段集犔犛犽＝
犎－１犔犘犽．对于映射后直线段集犔犛犽中的每一条直线，
我们要依次在场景图像长直线集犔犛犔中找到适合的
匹配，使得它们的匹配代价犳ｃｏｓｔ最小．

我们从中点纵向距离偏差、横向距离偏差、直线
长度偏差、角度偏差４个方面来估算两条直线段的
匹配程度：
犱狏犲狉（犾１，犾２）＝狏１＋狏２２，

犱犺狅狉（犾１，犾２）＝犱２犿犻犱（犾１，犾２）－犱２狏犲狉（犾１，犾２槡 ），
犱犾犲狀（犾１，犾２）＝｜犱１－犱２｜，
犱θ（犾１，犾２）＝｜θ１－θ２｜，
犇（犾１，犾２）＝

犱２狏犲狉（犾１，犾２）＋犱
２犺狅狉（犾１，犾２）
犠２犺狅狉

＋犱
２犾犲狀（犾１，犾２）
犠２犾犲狀

＋犱
２
θ（犾１，犾２）
犠２槡 θ

，
狏１为直线段犾１中点到直线段犾２的距离，狏２为犾２中点
到犾１的距离，犱狏犲狉为两直线段纵向距离偏差，犱犿犻犱为
两直线段中点的距离，犱犺狅狉为两直线段横向距离的偏
差．犱犾犲狀为长度偏差，犱θ为角度偏差．犠犺狅狉、犠犾犲狀、犠θ为
各项偏差的权重因子，视情况而定．一般而言，纵向
偏差为直线段的主要偏差即犠犺狅狉１和犠犾犲狀１．对
于犔犛犽中的每一条线，依次从场景图像长直线集犔犛犔
找出匹配代价最小的直线段，匹配方式为
犳犎ｍａｔｃｈ（犾犛犽）＝
ｍｉｎ

犾犛犔∈犔犛犔
（犇（犾犛犽，犾犛犔）），　ｍｉｎ

犾犛犔∈犔犛犔
（犇（犾犛犽，犾犛犔））犌３

ｍｉｎ（ｍｉｎ
犾犛犔∈犔犛犔

（犇（犾犛犽，犾犛犔）），２犌３），

ｍｉｎ
犾犛犔∈犔犛犔

（犇（犾犛犽，犾犛犔））犌
烅

烄

烆 ３

，

犾犛犽∈犔犛犽．犌３为最大匹配阈值，当ｍｉｎ犾犛犔∈犔犛犔
（犇（犾犛犽，犾犛犔））＞

犌３时犳犎ｍａｔｃｈ（犾犛犽）取ｍｉｎ
犾犛犔∈犔犛犔

（犇（犾犛犽，犾犛犔））和２犌３中的较
小值．当一条直线段的配准犳犎ｍａｔｃｈ（犾犛犽）完成之后，将
配准的犾犛犔从场景图像长直线集犔犛犔中取出，并将它
们放入集合犔′犛犽．当所有直线都完成配准，估算犔犛犽
与犔′犛犽之间的平均匹配代价，

犳ｃｏｓｔ（犔犛犽，犔′犛犽）＝１
狀狌犿∑

狀狌犿

犻＝１
ε犳犎ｍａｔｃｈ（犾犛犽），

如果该代价小于阈值犌４，则该平面中所有直线段匹
配成功．如果该代价大于阈值犌４，则考虑其它可能
的狀个配准点．
３．３．３　犳犐狀狏犐犐ｍａｔｃｈ非共面不变性匹配

当一个平面匹配成功之后，需要完成对其相邻
平面直线段的匹配．同样，我们无须利用不变量去寻

找所有相邻平面中的直线，因为只要获得４个非共
线点就可以利用平面单应性完成该相邻平面内所有
直线的配准．在已知两相邻平面的公共边的情况下，
理论上我们只需要匹配一条直线段即可．

对于一个第２类不变量犻狀狏犐犐＝［（犾１，犾２，犾０），
犻狏犐犐］，其中犾１代表模型图像已知平面中的直线，犾０代
表模型图像中两平面的公共交线，由于一个平面已
经被识别，其单应性矩阵犎１已知，因此犾１，犾０在场景
中的像犾′１＝犎－１１（犾１），犾′０＝犎－１１（犾０），则
犳犐狀狏犐犐ｍａｔｃｈ（犾２）＝

｛犾′２｜犾′２∈犔犛犔∧ｍｉｎ犌２（｜犻狏犪犾狌犲（犾′１，犾′２，犾′０）－犻狏犐犐｜）｝，
即可能的匹配为与不变量都最为接近的犌２组直
线段．
３．４　整体识别与算法描述

当模型的一个平面得到匹配后，判断已识别的
平面集是否满足识别模型所需要的条件，如果是，模
型识别成功，否则，对其它相邻平面进行识别．若所
有相邻平面在识别后仍无法满足模型识别条件，则
识别失败．模型识别条件即模型所具有的可见面的所
有情况的集合，一般与已识别平面的单应矩阵犎有
关．利用单应矩阵犎中反映变形变换（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
的４个量犺１１，犺１２，犺２１，犺２２来表示可见平面的变形程
度，可以帮助构造模型识别条件犆狅狀犱．

我们可以用以下算法大致描述上述方法：
犕狅犱犲犾＝｛犘犓，犔犘１，…，犔犘犓，犐狀狏犐，犐狀狏犐犐，犆狅狀犱｝
输入：犐犿犵Ｓｃｅｎｅ，犕狅犱犲犾
１．利用直线检测算法找出场景图像犐犿犵Ｓｃｅｎｅ的长直线

集犔犛犔，然后利用共线判据（１）（２）（３）找出共线组犔狆犪犻狉，若不
具备共线条件，则寻找平行线组犔狆犪犻狉．

２．对于某一模型平面中所有第１类不变量犐狀狏犐，找出
犔狆犪犻狉中满足条件ｍｉｎ犌１

（｜犻狏犐－犻狏犪犾狌犲（犾狆犪犻狉）｜）的犌１个候选直线
对，将它们的端点添加到该平面的匹配点集，对于该平面，完
成步３～４操作．

３．取该平面犘犽的匹配点集犘犪犻狉犽中尚未取过的非共线
点所组成的最大子集，如果点的数量小于４，转到步６；否则，
根据匹配点集犘犪犻狉犽计算平面犘犽的单应矩阵犎．

４．对于模型平面犔犘犽中的每一条直线犾犘犽，将其映射到
场景图像：犾犛犽＝犎－１犾犘犽，根据条件ｍｉｎ

犾犛犔∈犔犛犔
（犇（犾犛犽，犾犛犔））找场

景中可能的匹配．如果匹配程度满足犳ｃｏｓｔ（犔犛犽，犔′犛犽）＜犌４，
平面犘犽匹配成功，转到步６；否则，转回到步３．

５．对于该相邻平面犘犼中所有第２类不变量犐狀狏犐犐，找
出犔犛犔中满足条件ｍｉｎ犌２

（｜犻狏犪犾狌犲（犾１，犾２，犾０）－犻狏犐犐｜）的犌２个候
选直线对，将它们的端点添加到匹配点集犘犪犻狉犼，对于该平面
完成步３～４操作．

６．如果匹配的平面集满足模型识别条件犆狅狀犱，则识别
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成功；否则，对于该匹配平面的所有相邻平面进行步５操作，
若没有相邻平面，则识别失败．

根据算法描述，整个识别过程可以用图４描述．

图４　识别方法流程图

４　实　验
我们采用真实图像验证本算法，而实验的模型

基于实际意义的考虑，选用与真实图像接近的汽车
或者飞机模型．首先定义模型中各个平面间的对应
关系，如图５（ｂ）所示．而后通过对于已有模型图像
的人工采样和测量得到模型中每一个平面的直线段
特征以及各类的不变量值．图５（ａ１）～（ａ４）为全顺汽
车模型各个平面直线段集的定义．图５（ｃ１）～（ｃ３）列
出了汽车模型中部分几何不变量的定义，可以看到，

模型侧面的窗框特征具有两组共线的直线段，能够
提供第１类不变量．而第２类不变量的定义都是分
别由两平面中各一条直线段以及一条两平面间交线
组成的，他们在相交的两个平面间大量存在．对于汽
车模型，可以给出一个较为简单的模型识别条件的
定义：（１）有两个或两个以上的平面被识别；（２）有
一个平面被识别，且这个平面的单应矩阵满足
｜（犺１１－犺２２）（犺１２－犺２１）槡 ｜＜０．５．条件（２）表示场景
图像的视角接近于正对该平面．以上两个条件满足
任意一个即可，更为复杂的模型识别条件也可以通
过类似方法定义．
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图５　全顺汽车模型描述

　　图６（ａ）为一幅场景图像，其中有一辆待检测的
真实全顺汽车．采用文献［２５］所提出的基于直线链
码的直线段检测方法，并参考文献［２６］设定直线段
的最短链码数犖犔＝１０，角点检测的最大链码曲率
阈值为犆犛＝０．４，直线链码判别的直方图参数σ１＝
０．８５、σ２＝０．２，可自动得到场景中的长直线段集．取
共线直线检测参数θμ＝π／２０、ε１＝１．２、犿犻犱μ＝２．０、
ε２＝０．５；直线匹配权重参数犠ｈｏｒ＝３．０、犠ｌｅｎ＝
１０．０、犠θ＝２．０；匹配阈值参数犌１＝３、犌２＝１５、犌３＝
２０．０、犌４＝２５．０，得到真实图像中各面的匹配结果，

如图６（ｂ）所示．
在匹配过程中，我们先利用共线不变量匹配汽

车侧面共线的直线组，进而利用匹配的四点求出汽
车模型侧面与场景侧面间的单应矩阵，如图７（ａ１）
所示，完成侧面从模型到场景的映射，然后匹配它们
之间的直线段．当侧面完成匹配之后，利用侧面中已
匹配的直线段以及两面间的交线，我们可以求出与
已知第２类不变量对应的汽车模型前面的直线段，
并将其与模型中的直线段对应．完成了一条前面直
线段匹配之后，结合已知的前面与侧面交线，构成
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４个点便可以计算出汽车模型前面与场景前面之间
的单应矩阵，完成映射并匹配，如图７（ｂ１）、图７（ｂ２）
所示．图７（ｃ１）、（ｃ２）为顶面的匹配结果．可以看出
大多数模型侧面和顶面的直线段被成功匹配了，匹

配错误的直线段很少．而由于汽车前面是一个曲面，
部分特征直线段并没有在场景图像中显示出来，因
此相对而言匹配的直线段略少．

图６　全顺真实场景图像以及自动直线段检测

图７　全顺汽车各面的匹配结果

　　图８为其它各类全顺汽车的匹配识别结果，场
景图像大小都为６２４×４６８，可以看出即使是右边

４幅与模型稍有不同的改进型全顺汽车，只要直线
特征没有太大变化，本方法也能够较好地识别．
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图８　其它全顺汽车场景图像的匹配结果

　　对于一些基本共面的模型，本方法也同样适用，
如附录中所示对飞机的不变性识别结果．我们还对
其它类别的物体进行了不变性识别实验，由于它们

都具有比较显著的几何结构，因此第１类与第２类
不变量易于确定，外形廓线分段也容易实现匹配．具
体结果参见表１中的汇总．

表１　对其它类别物体的匹配效果汇总
人造物体类别 目标物 模板数 所用透视不变量 容忍姿态差程度识别成功率／％成功匹配到的可视轮廓线段数／％
建筑物 高层建筑 ６ 四点共线、两平面六点 较大 ８６ ＞５０
交通工具 ＭＰＶ汽车 ５ 四点共线、两平面六点 中等 ９４ ＞４０
家具 多格书架 ３ 四点共线、两平面六点 较大 ９５ ＞５５
玩具 翻斗车 ８ 四点共线、两平面六点 较小 ８３ ＜３５

仪器设备 液晶显示器 ３ 四点共线、两平面六点 较大 ９２ ＞６０

武器
手枪 ２ 四点共线 较大 ７８ ＞５０
坦克 ５ 两平面六点 较小 ６１ ＜３５
战斗机 ９ 两平面六点 中等 ６５ ＞４０

室内场景 隔断形成的通道 ８ 四点共线、两平面六点 中等 ７５ ＞４０

一个人造物体的外部轮廓可以看成是由若干凸
多边形组成，如三角形、四边形等．基于单应性矩阵
映射的匹配方法对同一凸多边形在不同姿态下的图
像的匹配满足一定的概率，这个概率在姿态相差较
小时较大，姿态相差较大时较小，其概率分布是基于
多边形类别、姿态差和模板多样性（大于等于０且小
于等于１）的函数犘狉（狆狅犾狔犵狅狀，Δα，犇犻狏犲狉狊犻狋狔）．假设
一个人造物体由凸多边形集合犛狌狉＝｛狆狅犾狔犵狅狀犻，
１犻犓｝组成其外部轮廓．由于成像使得犛狌狉中的
多边形不可能同时可见，因此可以得到一个不同投

影姿态下的侧面集合犛犻犱犲＝｛犛犻｜犛犻犛狌狉，１犻
犎｝．其中可用于对该物体进行识别的轮廓特征也构
成一个集合犉犲犪＝｛犉犻｜犉犻犛狌狉，１犻犕｝，其中
犉犻是犛狌狉的一个子集，表示基于其中的那些多边形
已经足够辨识该物体了．我们容易发现在有些姿态
下多边形的像与其模板的匹配效果好，也就容易识
别；在另外一些姿态下匹配效果不好，当然也就识别
困难．但在大多数情况下组成物体外部轮廓的多个
多边形不可能同时处在不佳的匹配姿态下，因此能
够获得可以接受的整体匹配概率犘＿犿犪狋犮犺．按照或
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事件的概率计算法则，

犘＿犿犪狋犮犺＝∑
犎

犻＝
［

１
狆（犛犻）×犘狉（犉犼（犉犼∈犉犲犪∧犉犼犛犻））×

∏狆狅犾狔犵狅狀犽∈犉犼
犘狉（狆狅犾狔犵狅狀犽，Δα犽，犱犻狏犲狉狊犻狋狔犽］）．

由于简单凸多边形获得良好匹配概率的姿态范围比
较大，同时在极端视角下观测物体的可能性很小，加
上不同姿态下用于匹配的模板数量也比较充足，因
此我们能够保证这个整体匹配概率较高．根据在汽车
模型上的实验结果，此概率通常能够达到０．７以上．

５　讨　论
本文提出了一种基于直线段特征的三维物体识

别方法，采用几何不变性特征结合平面单应性的方
法，主要用于对人造物体的识别，取得了较好的实验
效果，尤其是对于透视不变性特征较为明显且共面
性较强的物体．而对于部分几何不变性特征不太明
显的情况，本文将透视不变量扩展到仿射不变量，实
现弱透视投影下的识别．相对于传统的假设验证法，
本方法将对于全局坐标系变换的求解分散在各个平
面单应性变换的求解中，降低了求解的复杂度，因此
能够快速准确地识别物体，同时在物体共面性较差
的情况下依然能够做到对物体局部的识别．本方法
尚未能对曲线所构成的不变量进行求解，如利用平
面内的圆形计算透视下的单应矩阵等，这将是今后
工作的重点．
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９９０１６期 危　辉等：基于人造物体直线段结构特征的不变性识别


