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摘 要

三维物体识别一直是计算机视觉的一个重要方向，如何快速而准确

的识别出物体的形状与方位是研究的关键问题之一。工程中存在诸多实

际应用，并可进行有效简化。例如，在可视化导航应用中，两个相邻位

置的变换通常很小或者近似知道。但是对于复杂物体，特别是自由形态

物体，由于描述的复杂性以及分割的低可靠性使得问题变得尤为困难。

本文讨论的基于模型几何学原理的匹配算法正是为满足这一需求而提

出的。匹配过程中，物体是用任意形状的曲线表示，即实际中可能存在

的任意空间曲线，并将曲线用序列点集的形式表示。算法直接对用深度

图建立的物体表面三维数据坐标进行处理，而不需要对物体的特征进行

假设与分割。算法的思想是在迭代最近点匹配算法(ICP)的基础上将一

条曲线上的点与另一条曲线上的最近点迭代匹配，利用最小二乘法的优

化算法估计相应点的三维变换，从而不断减小两条曲线(序列点)间的

平均距离。仿真试验表明，这是一种高效、精确的三维物体识别与配准

的估计方法。

论文对近十年来三维物体识别系统必须解决的传感器类型、三维物

体表达方法和匹配策略等三个方面问题进行了综述，并对主要方法进行

了分类和总结。提出了一种精确而有效的估计三维物体运动参数的数学

方法一对偶四元数法，并通过实验检验了对偶四元数法的性能、精度和

速度。论文将对偶四元数法应用到三维物体识别的匹配算法中，利用最

小二乘的思想提出了一种基于迭代最近点的匹配算法。通过对实际应用

中的几个问题的讨论，明确了算法需要解决的关键技术和主要运算步

骤。通过模拟数据仿真试验，验证了算法的鲁棒性和有效性。

关键词：计算机视觉；ICP算法；几何匹配；对偶四元数法
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ABSTRACT

3D object recognition is a challenge problem in computer vision，
in which the most important task is how to identify the shape and the

pose of the obj ect rapidly and accurately．There are many practical

applications in proj ect．In visual navigation，for example，the motion

between successive positions is usually either small or approximately

known．But regarding to complex object especially free-form object，
it is difficult to achieve proper registration result because of the

complexity of representation and low segmentation reliability．The

matching algorithm described in this report that is based on

geometric principle of model meets this need．In process of

recognition，objects are represented by free—form curves，i．e．，

arbitrary space curves of the type found in practice．A curve is

available in the form of a set of chained points．The algorithm deals

with 3D object coordinate directly without need of an explicit object

description in terms of primitives．The idea of algorithm is lied in

iteratively matching points on one curve to the closest points on the

other，which based on iteratively closest point(ICP)algorithm．A

least—squares technique is used to estimate 3D motion from the point

correspondences，which reduces the average distance between curves

in the two sets．The results of emulation experiment with synthetic

and real data indicate that it is an efficient and accurate estimation

method of 3D object recognition and registration．
The report summarizes three problems including sensor types，

3D object representation methods and matching strategies during l 0

years，which need to be solved by 3D object recognition system，

furthermore，it classifies and sums up those of main methods．Then，

we work out an accurate and efficient mathematics method，dual

quaternion algorithm，which can be used to estimate 3D obj ect

motion parameters，and validate the algorithm’S performance，

precision and speed by experiments．Last，we apply the dual

quaternion algorithm to matching algorithm of 3D object recognition
and make use of least·squares technique to propose a matching

method based on iterative closest point．The key technologies and
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main operation steps of algorithm are confirmed by demonstrating

several problems in practical applications．We apply emulation

experiment with synthetic and real data to prove the validity and

robust of our method．

Key Word：Computer Vision，ICP Algorithm，Geometric Matching

Dual Quaternion Algorithm．
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第1章绪论

1．1引言

计算机视觉是在图像处理的基础上发展出来的新兴学科，它从信息处理的层

次研究信息的认识过程，研究视觉信息处理的计算机理论、表达与计算方法。从

视觉计算理论出发，可以将计算机视觉研究分为自上而下的三个阶段【lJ，即视觉

信息从最初的原始数据(--维数据)到最终的三维环境表达所经历的三个阶段。

第一阶段是构成所谓的“要素图”或“基元图”(primary sketch)，它由二维图像

中的边缘点、直线段、曲线、顶点、文理等基本几何元素或特征组成；第二阶段，

称为环境的2．5维表述，即部分不完整的三维信息描述：从“计算”语言上讲，

就是重建三维物体在观察者为中心的坐标系下的三维物体形状。事实上，从各个

不同角度观察物体获得的信息都是不完整的。因此，2．5维物体表述必须进一步处

理以得到物体的完整三维描述，而且必须是物体本身某一固定坐标下的描述，这

一阶段称为三维阶段。

计算机视觉处理的目的是由从景物图像中提取的信息实现对景物的描述。一

般可以把计算机视觉大体分为对二维数据的处理和对三维数据的处理两个大的方

向。对二维数据的处理通常按如下方式进行：从图像中提取诸如边缘这样的特征，

或者将图像分割成区域，得到一个有用特性值标记的图像特征组成的表示图，然

后对其作分组处理已得到有关信息。对三维数据的处理过程要复杂的多，由于三

维物体数据描述的复杂性和物体特征分割的低可靠性使三维数据的处理过程很难

直接使用传统的对二维数据的一般处理方法。然而在很多情况下，我们需要实现

对三维数据的处理，例如机器人行为、计算机虚拟现实模拟、工业制造中三维物

体数据的获得与描述等，其中应用最广，涉及计算机处理领域最多的是～种被称

为反N-r程(Reverse Engineering)的方法，即对已经存在的实物建立计算机几何模

型。反向工程的主要应用领域包括计算机图形学、机器视觉以及医学成像等。反

向工程一般涉及数据获取、预处理、数据分割与融合、CAD模型建立等领域。一

般流程如图1．1所示。
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甸睁圄嗡回
图1．1反向工程的流程图

1．2课题的研究背景、目的和意义

计算机视觉系统的目标是解释已有的“视觉”数据，并使用这些解释去完成

任务。在自动导航、自动检测、装配任务与医学图像分析等领域都存在这种应用

的需求，三维物体识别是计算机视觉系统的基本功能，目前已成为该领域的研究

热点。

计算机视觉系统一般可分为两大类【l】：一类是深度重建的计算机视觉系统，

另一类是基于知识的计算机视觉系统。前者主要是从图像中得到物体的形状特征，

这些特征包括立体视觉、运动、灰度、纹理等，而后得到2．5维图，即在以观察

者为中心的坐标系中，把可见表面的朝向，大致轮廓及光的不连续轮廓表达清楚，

最终和三维模型匹配，其识另Ⅱ工作是在三维域中进行的。第二类则是根据图像特

征，通过感知机构得到图像中物体的二维特征结构群，它包括能代表图像中物体

的大部分信息，而且在较大的观察范围内特征是不变的，而后通过基于知识的匹

配过程在模型中找到对应的结构，和三维模型进行匹配，一个较为完整的计算机

视觉系统必须包括图像获取，低层次的边界检测、分割、物体的建模、匹配和识

别几个部分。

三维物体识别是计算机视觉的重要组成部分，它的任务是识别出图像中有什

么类型的物体，并反映出物体在图像所反映的场景中的位置和方向，如果在识别

过程中要利用有关物体的先验知识，则称为基于模型的三维物体识别。在基于模

型的三维物体识别中，一般要通过两个阶段的处理，以完成对图像中3D物体的

识别和定位[21，即首先通过传感器获取的场景输入数据来得到场景的表达，然后

将它与数据库中存储的物体表达相匹配，具体来说，三维物体识别系统必须解决

如下几个问题[31：(1)获取原始数据的传感器类型；(2)三维物体模型表达(构

2
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造)方法；(3)描述原始数据和物体模型的工具：(4)从输入数据获得的物体描

述和物体模型描述之间的匹配方法。其中，传感器决定了输入数据的分辨率、准

确性和类型(2D和3D信息)；而模型则提供了视觉系统的先验知识；表达则用

于表述采集的数据和物体模型，是计算机视觉中的一个关键论题；另外，知识表

达还决定了匹配策略、匹配策略的鲁棒性和系统效率，并且在匹配过程中表达还

用来计算物体的不同特征。由于匹配策略是在识别系统运行时执行的，因此它必

须解决数据和模型表述之间的二义性【4】。一旦确定了正确的匹配，则根据物体模

型，既可以将已定位物体的方向和变换计算出来，最终完成物体识别的任务。

如上所述，匹配策略的设计是整个计算机视觉系统设计的关键技术和重要环

节，也是本课题研究的重点。本课题就是针对三维物体识别中的匹配方法进行理

论和实验研究。

1．3国内外研究动态及课题引出

1．3．1三维物体匹配策略

对三维物体进行空间定位与识别是计算机视觉应用研究领域中极为活跃的

课题之一，国内外已有不少学者在这方面作了许多工作，并取得一定成就。根据

3D物体识别过程，从输入图像中得到物体表达后，就需要对场景中存在的物体进

行识别和定位。这种识别是通过将场景中得到的物体特征和物体模型中的特征进

行匹配来完成的，而各种识别方法的不同之处不仅在于使用不同的物体表达方法，

而且也在于如何完成场景特征和模型特征之间的匹配、如何从场景模型特征匹配

中得到一致解释和如何从一致解释中得到姿态估计。针对这一问题，国际上也有

许多学者进行了大量的研究工作，如今三维物体识别的主要匹配方法有【5】：①假

设检验法；②解释树；③基于图的识别方法；④霍夫姿态聚类；⑤几何哈西表；

⑥迭代模型拟合技术；⑦基于神经网络的匹配方法。这些方法的具体形式将在第

二章中作详细描述。

本课题选取迭代模型拟合法，这类方法的一个明显特征是在计算上的迭代过

程。当三维物体用参数进行表达描述，并在该参数既能确定形状，也能确定物体

姿态的情况下，可以使用迭代模型拟合的方法。此时，物体识别和姿态估计可简

3
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化成估算图像数据中的模型(姿态)参数，且可与存储的模型参数表达相匹配，

即通过迭代的方法求解一个约束线性方程或者非线性方程系统，并选择与场景有

最小平方和误差的解，作为估计参数。比较典型的是Besl、Chen和Zhang等提出

的最临近点匹配算法，其目的是为了找到两幅深度图之间的变换关系，具体实现

过程是通过迭代的方法找到平均平方误差最小的变换，也称作ICP算法(Iterative

closestpoints)，该方法广泛用于3D物体的识别。

将ICP算法应用到3D物体识别中必须考虑到几个关键问题，分别是：初值

和全局最优化、匹配点的选择、对应关系的确定、风B性变换、迭代终止条件、鲁

棒性、快速收敛陛和精度评估等，它们之间是相互影响的。其中前四个是ICP算

法的主要步骤，但是它们的执行都影响后三个问题。之前已有许多学者针对ICP

算法的基本技术进行改进，Pnzhang用鲁棒核代替误差函数加强了基本技术；Chen

和Mediom假设模型点能由曲面法线提供，它使得点对点的距离被点对切平面的

距离所代替。这两种扩展在基本算法上都提高了收敛性，而且没有大幅度增加计

算量。为了将ICP算法更有效的应用到3D物体识别中，本文提出的迭代匹配算

法以实现对ICP算法的几个主要步骤进行改进，包括伪点匹配、最大距离容限、

对偶四元数法计算变换矩阵等，在不同程度上提高了匹配性能。

ICP算法的最基本前提或者说假设条件就是澳4量值无误差，但是这在实际中

是不存在的，而且由于野值点(Outliers)的存在，可能使得ICP算法不能正常工

作，所以如何提高算法的鲁棒性是ICP算法在目标识别应用中需要研究的方向之

一。再有，ICP算法被证明是单调收敛到局部最小的，但是如何让ICP算法快速

地收敛到全局最优也是ICP算法的改进方向之一。在增强算法的鲁棒性的同时必

然增加算法的复杂性和计算时间，鲁棒性和快速收敛性是相互矛盾的，因此在实

际应用中应该综合考虑系统的情况来折衷选择算法的鲁棒性和快速性。本文针对

这一问题提出了一种改进算法，即LMJCP算法l司，将非线性最优化算法

(Levenberg-Marquardt)引入到ICP算法中，通过非线性最优化直接最小化模型

数据的拟合误差，提高算法的收敛速度。使用该方法来生成一个鲁棒误差函数，

这个函数大大增加了所给样本的收敛半径，而且在速度上没有很大的损失。因此

从整体上可以改进算法的鲁棒性I翮时又提高快速收敛性。

4
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1．3．2几何匹配技术

几何匹配在计算机视觉和机器人视觉中是一个普遍存在而难于解决的问题，

主要有两个方面的应用：目标识别和可视化导航。对于目标识别问题是将观测数

据与代表不同目标的预存模型相匹配；可视化导航问题是匹配不同时刻的动态场

景观测数据以便再现目标的运动和解释场景。1985年以前的绝大部分工作主要集

中在多面体目标F】，通常使用几何元素，如，点、线和平面，与我们生活的真实世

界相比，这当然非常有限。最近，曲线目标已经引起很多计算机视觉研究者的注

意。本文采用曲线特别是任意形状的曲线即现实中发现的任意空间曲线来表示三

维物体目标。

任意形状的曲线用序列点集合表示。对任意形状的曲线已经有文献提出了几

种匹配技术。第一类技术是测量曲率的极值，然后用于匹配【s】，但是曲率极值的

精确定位是非常困难的，特别是曲线非常平滑的时候。曲线的很小变化就改变了

曲率极值的数值及其在曲线上的位置，因而，基于曲率极值的匹配对噪声极为敏

感。第二类技术是将曲线变换为一个局部序列旋转和平移不变特征(即曲率和挠

率)，曲线的匹配问题就简化为一维串匹配问题[9，10,11】，由于使用更多的信息，这

类方法可能比第一类方法更具鲁棒性，但是这些方法仍然受噪声干扰的影响，因

为它们是用曲线的弧长来采样获得点集，这些弧长本身对噪声是敏感的。

上述方法是希Ⅱ用全局匹配准则的思想来处理任意形状曲线的两个点集，它们

因大的运动或变换而不同，这种处理大运动的能力对于目标识别来说通常是非常

重要的。在很多其它的应用中，如可视化导航，相继两帧(框架)中曲线的运动

通常要么较小(因为目标的最大速度是有限的，而采样频率可以很高)，要么在一

个合理的精度内是已知的(因为一个移动的载体通常安装几种仪表如计程仪和惯

性系统，可以提供这些运动信息)，对后一种情况，第一帧可以首先应用给定的估

计产生中间帧，之后认为中间帧与第一帧之间的运动很小。在运动很小的前提下

就可以应用迭代匹配算法对第二帧进行估计。

本文提出的匹配方法正是针对小运动的三维物体进行配准，即直接对物体三

维数据进行处理运算，以获得三维物体的识别与定位。

5
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1．4论文主要研究内容

完成对图像中3D物体的识别和定位，一般要通过两个阶段的处理，即首先

通过传感器获取的场景输入数据来得到场景的表达，然后将它与数据库中存储的

物体表达相匹配。由于本课题的重点在于匹配算法的研究与验证，因此对于三维

物体识别中的数据获取和三维物体模型的构造方法只在第二章的综述中有所介

绍，不对其进行深究。

本文主要研究三维物体数据的匹配方法。这种方法是一种基于模型的几何学

匹配方法，使用最小二乘法估计数据间的刚体变换获得最佳旋转矩阵和最佳平移

向量。物体与模型间的比较是通过迭代最近点匹配算法(IcP)的思想实现的，简单

原理如图1．2所示。

图1．2匹配算法简单原理图

虽然本文的算法应用了ICP算法的思想，但是与通常意义上的ICP算法比较，

还有所不同。主要表现在，匹配过程中每一个步骤的具体实现方法都有不同的考

虑，并且有所改进。包括伪点匹配、最大距离容限、迭代终止K-qq：、k．D树寻找

最近点、引入加权系数和对偶四元数法计算刚体变换参数等。论文主要研究内容

及结构安排如下：

第二章围绕着三维物体识别系统必须解决的传感器类型、三维物体表达方法

和匹配策略等三个方面问题，对近十年来的研究成果进行了综述，并对主要方法

进行了分类和总结。

第三章提出一种新的算法，用对偶四元数来解决物体定位问题。物体定位与

物体识别是计算机视觉中一脉相承的问题，都是要用最小二乘法的最优技术估计

6
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刚体变换参数T。这一章首先介绍了算法的理论基础，包括对偶数、四元数、对

偶四元数，及刚体变换的对偶四元数表示法与相似矩阵表示法之间的转换，以及刚

体变换中各个参数的求取方法。其次将物体定位参数的估计作为最优化问题，通

过最小化一个与方向和位置误差总和有关的单值函数解出物体的方位。其中，物

体数据与模型数据是用对偶四元数表示，则计算物体位置和方向的方法就是要选

择对偶四元数使用其表示的误差函数最小化。最后通过实验检验了对偶四元数算

法的性能、精度和速度。

第四章研究了三维物体识别中的匹配方法，提出一种基于迭代最近点的匹配

算法。物体数据与模型数据都用3D点集合表示，算法通过迭代的方法找到平均平

方误差最小的变换实现物体与模型的匹配。首先研究算法匹配过程中的四个步骤：

寻找最近点、伪点匹配、匹配更新、计算运动，其中寻找最近点是整个过程中最

耗时的步骤，本文选用尼．D树的方法大大加速了这一过程；伪点匹配中对参加匹

配的点对引入了两个限制条件，最大距离容限和方向的一致性。匹配更新中将最

大距离容限在每次迭代过程中进行更新，它是在距离统计的基础上适当地设置的，

因此算法更具鲁棒性。计算运动是从更新的匹配中计算两图像间的运动，选用对

偶四元数法计算刚体的旋转和平移。将运动应用到物体数据中的所有点和它们的

切线上，完成数据更新。算法引入了迭代终止条件：平移误差和旋转误差，在程

序满足终止条件时终止迭代过程。接下来讨论了实际中应该考虑的问题包括搜索

最近点，参数D的选择，和不确定性，这几方面细化了算法使其更有效的应用到

实际中。最后模拟数据进行了仿真试验，分析实验结果验证了算法的鲁棒性和有

效性。

第五章总结ICP算法的派生形式，针对算法的收敛性和鲁棒性简单介绍了一

种改进算法，即LM-ICP算法，将非线性最优化算法(Levenberg-Marquardt算法)

引入到ICP算法中，通过非线性最优化直接最小化模型数据的拟合误差，从而提

高算法的收敛速度。
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第2章三维物体的表述与匹配方法

2．1引言

计算机视觉的根本目的是由从景物图像数据中提取景物特征的描述，并利用

这些描述去完成特定的任务，如船舶的自动导航、自动操纵避碰、机械零件装配

任务或医学图像分析等，物体表达是匹配和识别的基础。

计算机视觉系统的处理过程要通过两个阶段，现将图像中的三维物体的识别

和定位[21，即通过传感器获取的物体输入数据获得物体的表达；然后将它与模型

库中存储的物体表达相匹配。具体来说，识别系统必须解决如下几个问题13]：(1)

获取原始数据的传感器类型；(2)三维物体模型构造及构造方法；(3)描述原始数据

和物体模型的数字化工具；(4)输入的物体描述数据和模型的描述数据之间的匹配

方法。其中，传感器决定了输入数据的分辨率、准确性和类型(2D或3D信息)；

而模型是视觉系统的先验知识；物体的表达则用于描述采集的数据和物体模型之

间的相互关系，是计算机视觉中需要解决的一个关键问题；同时，表达决定了匹

配的实现方法及这些方法的鲁棒性和完成的效率，并且在匹配过程中还必须用表

达来描述物体的特征、衡量配准的精度。由于匹配是在物体识别之前进行，因此，

匹配必须解决测量数据和模型描述之间的二义性。一旦确定了正确的匹配，就可

以根据模型库中的模型实现物体的识别，最终完成导航或避碰等要求的任务。

2．2获取测量数据的传感器

目前，获取测量数据常常采用两类传感器：一类是灰度传感器(Intensity

sensor)，得到的是物体每个象索点对应的一个亮度测量；另一类是深度传感器

(Range sensor)，其钡l量数据是象索点对应于从传感器到物体表面的距离。灰度传

感器获得的数据受环境光照强度、物体表面反射特性和纹理特征等多种因素的影

响，不是于采用几何特征的物体模型匹配，而深度图像能够明确表达三维物体的

几何特征，更适合根据物体几何信息进行匹配的三维物体识别，因此得到了广泛

的应用。图2．2为深度图像与灰度图像获取方法的比较示意图。

8
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(c)获取一幅深度图像

(m获取一幅深度图像

图2．2(a)、(b)、(c)、(d)为深度图像与灰度图像获取方法的比较示意图

2．3三维物体表达方法

可以利用物体的其它信息如颜色、纹理、材质等来改善识别系统的性能，本
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文只讨论物体的几何表达方法，而且具备下述条件01：(1)明确性(没有两个物体有

相同的表达)；(2)唯一性(使用同一表达方法的每个物体必须只有一种描述)；(3)

不敏感性(物体在部分被遮挡的情况下会缺少部分数据)：(4)方便匹配和存储。

2．3．1表达方法的分类

三维物体表达方法可以分为以物体为中心的(Object centered)和以观察者为中

心的(Viewer centered)两类。其中，以物体为中心的表达方法是在物体本身坐标系

中描述物体，并使用与观察者视点无关的特征(如拐角、孔洞、边等等)来描述物

体；以观察者为中心的表达方法则依赖于从某一个或多个视角来确定物体的外观，

并使用与视点相关的特征(例如，遮挡的边缘、轮廓和形状等)。

根据描述三维物体所使用的几何特征不同，可以按照图2．1将表达方法从低

到高分为如下6类：①基于三维点的表达方法，主要使用物体的深度方向的数据、

表面点的法线方向和曲／挠率大小等信息；②基于凸点的表达方法，利用物体的顶

点、拐角点和曲率极大、极小值点等信息；⑨基于轮廓的表达方法，主要是用物

体的边缘信息；④基于表面的表达方法，主要使用物体的表面信息，例如平面、

球面、二次曲面以及面与面之间的连接关系等；⑤基于体的表达方法，主要使用

体素、椭球体、超级椭球体等体描述符；⑥基于零件的表达方法，主要分析物体

的基本组成部分，例如体元(geon)方法。

2．3．2表达方法的特点

下面分别介绍几类有代表性的三维物体表达方法，并具体论述各种方法的主

要特点【51。

(1)基于基本表面特征的方法

物体表达为面、边和顶点的序列是在图像投影中与视角无关的特征，如Grilllson

和Lozano-pems曾使用边、直线段和方向矢量来表达多面体，由于使用多面体来

表达逼近曲面物体的表面，需要大量的存储空间，所以可能使用平面和二次曲面

方程来描述曲面表面或根据表面点的高斯曲率和平均曲率将表面片分成峰、凹、

鞍)等等一些主要的形状更为合适。

同时Stein和Medioni提出了一种结构表达方法，这种方法根据表面法矢量
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的分布来确定边和局部表面，因此它能够处理任意形状的物体表面；另外，Chitra

DoraJ提出了3D自由形态物体的COSMOs表达方法，这种方法是先定义表面小

区域上的归一化形状索引特征，然后在全部表面上进行统计，以得到形状谱，再

根据形状索引特征得到最大一致形状表面片，两者联合起来则构成对任意形状物

体的表达。

一般来说，基于局部边界和表面等基本表面特征的方法，对获取数据中的

噪声敏感，并且准确性要依赖于是否能够从输入图像可靠地提取和描述物体特

征。

(2)基于表面不连续性的表达(Discontinuity-based representation)法

用物体表面的不连续性来表达物体，如用物体的屋脊和阶越边缘来构造边缘

链接图，其中，节点表示连接关系；边表示连接到一起的边缘；而Chen和Stockman

则综合使用了表面和断点的信息，来标记边缘，并定义了飞边(wing)的概念，即

每条飞边是一个面、边缘、面的三元组；另外，Chen和Stockman还使用二维轮

廓特征来描述3D任意形状物体。由于基于表面不连续性的表达方法是利用物体

的边缘信息，因此降低了存储空间的需求，提高了高层处理的效率，但在大多数

情况下，这种表达是不完整的，因为它丢失了某些表面信息特性。

(3)拟合表面参数表达法

将物体表面用参数方程拟合。如Umasulhau分析了高阶代数方程某些参数具

备的不变特性，并用它们来表达3D物体的表面片；李松涛提出了一种双二次变

量正交多项式的曲面拟台方法，该方法可根据拟合得到的代数方程参数来计算物

体表面特征；另外使用B样条表面也可拟合3D表面，但表面拟合与识别的范围

约束和收敛性都是需要彻底研究的领域。

另外，超二次曲面特征最早由Barr引入计算机视觉领域，而从深度图像获取

超二次曲面表达也是通过对输入数据进行隐含方*l(implicit equation)拟合得到的。

周林还提出了一种扩展超二次喵面的表达方法，它比超二次曲面具有更强的描述

能力。

在这类方法中，物体遮挡再次成为难以解决的问题，因为由物体部分外观生

成的代数多项式与由物体全部外观生成的多项式可能不同，而且它首先需要进行

区域分割，然后通过表面拟合才能得到代数方程的参数，这样得到的参数准确性

将依赖于分割的结果。
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(4)基于定位的表达(Orientation-based representation)法。

对物体表面上的任一点，都可以在高斯球(单位球)上找到与之表面方向相同

的一点，这样就可以得到物体表面上的点到高斯球的映射。如果该物体表面是一

凸性物体的表面，则上述映射是一一映射的，但高斯球表示的缺点是存在二义性，

它不能保存物体的变换和尺寸信息。一些改进方法是将物体的表面法矢量根据支

撑函数映射到单位球上，例如广义高斯图像(Ge玎懿dized G孤塔sianhage，GGI)由于

存储了单位球上直接相邻点之间的连接信息，因此确保了对所有物体表达的唯一

性；又如Ghos和Kumar对支撑函数进行了讨论，并证明了一些看似差异很大的

表达方法，其本质上都是相同类型的支撑函数表达，同时也讨论了表达非凸物体

的支撑函数。

基于定位的表达方法主要描述物体的表面信息，虽然它是一种全局的表达方

法，但从识别的角度看，它们太烦琐，且不能处理物体有被部分遮挡的情况，而

且，从由多个物体的场景图像生成的高斯图中分割出单独属于不同物体的区域，

也是非常困难的问题。

(5)基于网格的表达法

网格表达法就是图形学中使用的三维任意形态物体描述方法，它使用多边形

来表示物体的形状，常用的是四边形和三角形格网，由于其数据量大，因而存储、

传输和运算都比较困难，很难直接用在三维物体识别中，因此经常要转换为其它

表达。在这方面Johnson作了较有成效的研究，它将格网中某个基准顶点与其它

顶点的几何位置关系转换成一个二维图像，称为spin-image,它可用来描述物体的

三维特征，进而实现识别和定位等工作。虽然引入了简化算法，但使用spin．image

的操作计算还是太复杂。

(6)体素(voxel)法

体素表达主要用于描述物体的体特征，它类似于像素在平面中代表一小块面

积，而体素在空间中则代表-d,块体积，它将物体描述成一个互不重叠的立方体

的集合，这些体素(立方体)分布在三维方形网格里紧密排列，并填充物体所占的

空间。素表达并不适用于3D物体识别，主要用于物体的表面重建和建模上。

门)八叉树(oaree)法

八叉树(oaree)法以分层的方式来描述物体，它是一种每个节点有8个分支

(octant)的树型结构，且它的根节点是一个能够完全包住物体的立方体，分层描述

11
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时它将物体所占的空间逐层迭代地划分为8个分量，迭代的停止条件是每个最终

的子立方体在某种特征上是同质的，如Chien等提出了使用3对相互垂直的深度

图像来生成物体OLCll'ee模型的方案阂；而Li则提出了一种利用任意视角深度图像

来构造octree的方法．它能够描述物体的凹面，虽然oetree表达能描述物体的全

局性的体特征，但它不是一种精确的表示法，其描述物体的近似程度取决于分割

的精度。

(8)构造实体几何法(Constructive solid geometry,CSG)法

构造实体几何法是用系统定义的简单几何形体，经过并、交、差等布尔组合，

来构造出所需要的复杂实体，而每个物体表示乘一棵树，树的叶节点是快、楔、

柱等简单物体或它们的变形，其它节点是构造物体的布尔操作。一般构造实体几

何法经常用在构造物体的模型上，特别是在cAD／CAM系统中，而用在物体识别

的时候则较少。这种表达方法的缺点是不能精确的表达物体，即表达不唯一，且

建造时所用的简单刚体知识对识别系统来说，效果不好，因为识别系统种只有物

体表面是可视的，而物体的组成部件可能被遮挡。

(9)体基元(geon)法

体基元表达可以作为物体的高层次表达方法。Biederman提出人脑一定程度

上可使用物体的组成部分来识别物体，而且可以用二维线条来描述物体组成部分

的形状，因此他根据4种二维属性，定义了24类体基元，以用来描述物体的组成

部分。Nguyen和Levine应用了Biederman提出的体基元种类，并以物体的边缘

连接图作为系统输入，然后将边缘连接图分解为子图，每个子图代表物体的一个

组成部分，并对应于一个体基元，而体基元之间的连接关系由物体的凹边缘和T

型连接确定。这种基本体基元的表达还可以使用超二次曲面和广义柱的方法。体

基元表达方法的缺点是基元特性集合不一致，缺乏对这些集合存在的必要性、充

分性和正确性的论证。另外，从物体的单幅外观表现来计算所有这些基元特性也

非常困难。

(10)扫描(sweeping)法

扫描法表达是将形状描述成一个2D函数在3D空间中的扫描，其扫描的方

式有平移和旋转网两种。这类方法中用得最广的是广义柱(Generalized cylinder)，

而最普通的广义柱是一个圆沿着与圆平面垂直的轴平移所得到的柱体，而且如果

圆的半径是轴位置的线性函数，则平移的结果是广义锥。为描述更多类型的形状，
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基于三维点的表达(3D point-based representation)

I
基于凸点的表J盘(Salient-point based representation)

l
基于轮廓的表达(Contour-based representation)

I
基于表面的表达(Suface-based representation)

l
基于体的表达(Volumetric-based representation)

I
基于零件的表达(Parts-based representation)

图2．1 三维物体表达方法分类

人们定义了多种广义柱，例如，直线均匀广义柱(Straight homogeneous generalized

cylinders)*1]曲面刚体旋转(Curved solid revolution)。广义柱的缺点是表达可能不唯

一，因为为了表达数局，其起始的横界面可能以不同方式定义，因而致使相同的

数据点有不同的表达方法。

(11)以观察者为中心的表达法

以物体为中心的表达方法，其目的都是在以一种本质的方式来表达物体的全

部形状；而以观察者为中心的表达方法则是将物体表达成一个2D外观的集合，

而不是单一的模型。其中外观图方法fIk aspect graph)就是将三维物体的所有二维

外观，分别组成有一定意义的外观聚类集合。它是将物体的视点空间，分割成一

些具有相同外观表现(appearance)的区域，称为aspect，并由发生在两类相邻观察

(view)之间的视觉事件(visual event)分开，当物体的轮廓拓扑发生变化时，就产

生一个视觉事件。基于外观的表达是采取了一个连接图的方式，其图中每个节点

对应一个外观，每条边即对应视觉事件。
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大多数以观察者为中心的表达，其主要缺点是描述物体不简洁，因而如果物

体由几个参数方程描述，则以观察者为中心的表达就明显不合适，但是，在描述

那些形状不能由简单分析方式或一套方程来获得的复杂物体时，这种方法就扮演

了一个重要的角色。

表2．1是对以上这些方法的总结。

2．4匹配方法

从输入图像中得到物体表达后，就需要对场景中存在的物体进行匹配和定

位，并依此完成物体的识别。物体表达方法不同决定了识别方法不同，完成物体

测量特征和模型特征之间的匹配方法也不尽相同、如何从物体模型特征中得到一

致解释和如何从一致解释中得到物体形状和姿态的估计是匹配所要完成的任务。

通常一个识别系统可能会联合使用多种匹配方法。

(1)假设验证法

假设验证法是基于模型知识，并采用了自低向上(bottom-up)与自上而下

(top．down)相结合的策略，这样可以大幅度的减少图像低层次处理与识别的计算

时间【”。

该方法是先将假设的物体模型特征和部分场景特征联合起来以得到一个超

限定(over-constrained)线性方程或非线性方程，然后通过解此方程组，以得到标志

匹配质量平均误差最小的解，并将作为从物体参考坐标系到场景参考坐标系的变

换。验证的过程是将假设模型的其它特征变换到场景中，再利用原场景图像来检

查这些特征的位置是否正确，从而确定假设的正确性。通过配准的识别方法

(Recognition-by-Alignment)就非常贴切的使用了这一思路。

假设验证法主要存在两个问题：一是在场景复杂的情况下，由于生成的假设

很多，因而验证计算的代价会很大嘲；另一个是测量数据中的噪声会影响姿态估

计最终结果，降低匹配的质量【9J。现今研究人员针对这些困难已作了大量工作，

如Gandhi and Camps先由一小部分特征得到方位的估计，之后选择待匹配的特

征，其目的是为了找到能够使姿态验证中数据不确定性最小的模型点的子集。

Jurie也提出了一种快速、鲁棒的假设验证方法嗍，即先根据高斯误差模型在姿态

空间内设置一定范围，并计算变换后的姿态再此范围内特征的可能性估计，然后

16
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选取具有最大概率的物体作为匹配结果的方法，这种配准方法是相当费时的。

Kenji和Grimson指出在最差隋况下，配准方法计算复杂度是多项式级的【l叫，因

而为提高配准速度，他们提出了以相关特征组为中心的配准方法。现在这种假设

验证法常与其它匹配方法相结合来完成识别工作，例如，王新华曾使用假设验证

法与特征关系图相结合来完成识别⋯I；Yi和chelbe玛则将其与几何哈西表相结

合来完成识别【l”。

(2)解释树(h1做prel蒯on trec，rr)法

构成解释树的节点常用于表示场景特征和模型特征见可能的匹配，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。这种方法就是为了找到一条

路径以便得到传感器数据和模型特征之间的一致相关。但是基上并不需要搜索整

个树来得到～致的解释，可根据局部几何约束，例如，特征之间的角度和距离，

既可以丢弃和修建一些模型特征和场景特征之间不一致的匹配。当找至q一个完整

的路径后，就可以计算出物体整体的变换，以确定和验证物体的姿态位置。该算

法的整体控制结构是采用顺序假设-测试加回溯的方式，Griinsorl很好的研究并公

式化了解释树的方法【I”。Ikeuchi使用解释树搜索的方法将场景中的物体分类成

为物体模型存储的一个外观【⋯，然后在这些外观组中估计场景物体的姿态：

Umasuthan和Wallace又用待树多项式参数的不变量作为3D物体表面特征，且在

模型库中以I翻树的结构来存储这些代数不变量【15】；Glitrlson在假设了一些条件

后，得到的解释树搜索复杂度为D∞2)【161，其中，n是模型和单物体场景中的场

景特征数，但在较差情况下(例如多物体场景oe)，复杂度会呈指数上升。

(3)基于图的识别方法(GIaph_based recognition)

特征关系图(Attributed-Relational Graphs，ARG)q]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。这里，场景和模型物

体都用ARG图来描述，且它们之间的匹配均使用图论的匹配技术(例如图论中的

子图同构(isomorphism)、单一同态(monomorphicsm)和同胚0抑momorp}Iism)等方法)

来实现。

使用相关图的识另归}常困难，因为图匹配算法是NP完备的，而对特征关系

图的扩展则是特征超图表达(Attributed hypergmph rcl珊seIltatioIl，AI-IR)“”，它包含

的超边和超节点本身就是ARG。由于应用AHR方法可以使用分层匹配策略，因

此复杂度大大降低，如Kao等就使用超级关系图(Superrelational graph,SRG)来识
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别边界表达(Brep)的三维物体特征【lq，且SRG是一种无方向图，其图的节点代表

一个面，其节点之间由两种连接，分另n对应它们定义的两种面与面之间的关系，

王新华则定义了3种面之间的关系@B接关系、临接交面，关系和平行关系)，并

构造了3种关系下的关连图，且分别进行匹配识别【lIl。而Dotal又将她定义的最

大一致形状片(Constant-shapemaxiunlpatch,CSMP)组织成一个无向图，并使用分

层的图同构方法来识别有深度数据表达的三维物体【‘91。这种基于图的识另q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。

(4)姿态聚类法(Pose duster)

该法也称作广义霍夫变换。他是根据局部几何约束(例如角度和距离度量)来

减少不正确的匹配，即先从每一个成功的匹配计算出一个基和变换，然后将其存

储成霍夫空间(变换参数空间)的一个点，并进行累力llt20l。在霍夫空间中最大的聚

类点就确定了场景中物体字体的一致假设，如C疏11son和Hutterdocher曾使用“统

计占有模型”(Statistical occupancy model)分析了霍夫聚类的敏感性刚，他们得出

的结论是：在霍夫累加器中最大误差与场景中物体的杂乱程度无关，且参数空间

中误差极大值出现的概率依赖于传感器的噪声、遮挡和量化效果。

(5)几何哈西表法(Geometric hashing)

也称索引表(indexing)'法，这种方法是将搜索空间设定为由待匹配特征作为索

引值组成的查找表，该表中还包含对应物体模型的索引值，这样确定特征相关和

数据库搜索过程则转变成表查找的过程。不同几何哈西表法的区别在于表中索引

值类型和表的排列方法的不同。Stein和Medioni就使用一种自己定义的溅射

(splash)特征和3D曲线来分别描述物体的表面和边缘，并对这两种特征进行编码，

以作为索引值圈；Flyrm和Jain则根据同时可见的表面片三元组来生成表面一表面

的约束关系，并将其作为索引键值I翻。为提高识别效率，人们还引入了统计方法

“2掣,2．sJ，如Wheeler和Ikeuchi从每个物体的多幅深度图像中离线的编译图像和物体

特征，然后使用马尔可夫随机场来表示假设之间的相似性，并选择可能性大的假

设瞄】。Yi和Chelberg则使用局部表面组(LsG Local Skll-fsce group)作为索引值，并

将LSG特征对各个模型的后验概率也存储在索引表中，来综合考虑特征的检测准

确性概率和后验概率，然后选择可能性大的物体优先验证112】。

(6)迭代模型拟合法

这类方法的一个明显特征是在计算上的迭代过程。当三维物体用参数进行表
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达描述，并在该参数既能确定形状，也能确定物体姿态的情况下，可以使用迭代

模型拟合的方法。此时，物体识别和姿态估计可简化成估算图像数据中的模型(姿

态)参数，且可与存储的模型参数表达相匹配，即通过迭代的方法解一个过约束线

性方程或者非线性方程系统，并选择与场景有最小平方和误差的解，来作为估计

参数[261，如Besl提出了最临近点匹配算法鲫，其目的是为了找到两幅深度图之

间的变换关系，其具体实现过程是通过迭代的方法找到平均误差最小的变换。该

法也称作ICP算法(Iterative closest point)，后来该法广泛地应用到3D物体识别中

[28,291。

(7)基于神经网络的方法

由于神经网络有很好的分类能力和并行处理能力，因此有些研究人员将其运

用到3D物体识别中。如Chen和L．m曾使用一个单层Hopfield网络柬识别CSG

法表达的3D物体13Ⅲ，但该系统只能识别表面为平面的物体和单物体；又如Zha

等同样也使用单层Hopfield网络完成识别工作口l】，他们的方法是将物体模型表示

成基于表面片的描述(Patch-based description)，并定义能量函数，其最小化时的网络

节点状态即为识别结果，但与文献【30】不同的是，该方法可以识别场景中的多个

物体。Ham和Park也曾使用表面类型、聚特征、表面面积和相邻表面关系来描

述3D物体132]，并使用隐马尔可夫模型(Hiddenmarkov model，HMM)来匹配场景和

模型物体表面，然后将得到匹配表面的概率值输入到三层BP神经网络，以最终

识别出物体。由于HMM是单独训练每一个物体模型，所以这个系统比较适用于

模型库经常更新的情况。与传统的方法相比，基于神经网络的识别方法具有能并

行运算、处理速度高和鲁棒性好等优点。

2．5本章小结

本章围绕着三维物体识别系统必须解决的传感器类型、三维物体表达方法和

匹配策略等3个方面问题，对近10年来的研究成果进行了综述，并对主要方法进

行了分类和总结。通过以上分析和综述可见，在过去的10年里，人们已经达到了

对不同主题的深刻理解，并完成了对过去系统的巨大改进，其中，首先，深度传

感器的精度和数据采集速度得到了大幅提高，然而价格还是居高不下；其次，以

研究出大量新的知识表达方法和匹配策略，且每种都适合于不同的表面形状和传
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感器假设，没有哪一种方法能适应所有的应用，视觉系统知识表达的选择不能独

立于现实应用。
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第3章对偶四元数法估计三维方位参数

3．1引言

物体方位参数的估计是计算机视觉的重要组成部分

系和基准坐标系之间的～个4 x 4的相似变换矩阵L

r=[。R。。t]

通常需要计算物体坐标

(3-1)

这里矩阵置是3×3的旋转矩阵它表示物体的方向，t是3x1的平移向量，它代表

物体的位置。

综合冗余的感知特征进行物体定位可以提高定位精度，最小二乘法常常用于

从这些冗余的特征中找到变换矩阵的最优估计。变换矩阵的最优估计有两种方法，

一种方法是先确定物体的最优方向，然后以它为基础确定物体的位置。也就是说，

平移向量是最优旋转矩阵胄和其它量测量的一个函数。这种方法的问题是在计算

平移向量时由于来自先前的计算和测量误差，可能存在积累误差。比如，SVD算

法中平移向量t是从丑，_I，p』，等等计算出来的，t=厂∽，瓦，P，)，这里西和P，分别

为3一D空间的测量点集合和对应的模型点集合。因为甄和盖有误差，平移向量的

误差结果将由于误差传播而被混合。第二种方法就是分别计算两个最优解，一个

是方向，另一个是位置，此法并不是很有效。两种方法的通JI生是都产生方向和位

鼍分开确定的问题。因为变换矩阵本身可以简单的分解成两个部分：一个旋转子

矩阵和一个位置向量。两种方法的不同之处在于优化的途径不同：第一种方法只

是把相似变换矩阵的旋转部分最优化，然后平移部分是由其推导来的，而第二种

方法把旋转部分和平移部分都分别最优化了。

本文采用对偶四元数法提出了一种有效的算法。该方法通过最小化一个与方

向和位置误差总和有关的单值函数解算物体的方位。算法需要输入的数据包括物

体表面的测量点，从物体上测量的单位方向向量和它们相对应的模型特征。比如

点特征包括物体角点(制高点)，遮盖点，或者球心。又如单位向量特征包括表面

法线，边缘方向向量，轴方向向量，或者曲面法线。
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3．2对偶四元数

这里介绍对偶四元数的定义，性质及其物理解释。说明了位置的对偶四元数

表示法和相似变换表示法是如何相互转换的。

3．2．1对偶数及其-陛质

对偶数占=a+占6可以定义成由两个普通的实数a和b及服从特殊乘法规律

s2=0的s构成。两个实数a和6分别叫做对偶数的实部和对偶部分。

对偶数的加法、减法、乘法可以定义成这种形式

Q+￡6)+(c+sd)=Q+c)+s(6+d)
0+s6)一(c+6d)=0一c)+占(6一d) (3．2)

0+占6№+占d)=ac+6(ad+bc)

上世纪初，德国几何学家E．Study(1862．1930)首次考虑了对偶数[451。在他的研

究中他用对偶数表示对偶角，这个角可以测量空间两条斜线的相对位置。对偶角

定义为

口=口+cd (3-3)

这里d是两条三维空间线的距离，口使它们方向间的夹角。

对偶数一些重要性质如下

1．对偶数a与它的共轭数石=a一占6的乘积是

丽=a2(3-4)
2．对偶数的模是 ㈦=a (3．5)

它可以是负的。

3．由于占2=0。对偶数函数有一个很简单的泰勒级数展开形式

厂(口+96)=，G)+ebf’O) (3—6)

4．对于对偶角，有台

sinp)=sinp+￡d)=sinp)+占dcosp) (3—7)

cosp)=cos(O+sd)=cosp)一sdsin(O) (3—8)

在上面的性质中，性质1和2可以由两个对偶数的乘法定义直接推导出来。

性质3我们只需要知道对偶数函数厂-+￡6)像复数域里的通常函数一样可以展
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开成一个『F规的泰勒级数，只要函数厂G)在圆p—Cl<R(R>0)内是可分解的，
其中c是圆心，那么厂忙)就可以在这个圆内展开成泰勒级数，

厂@)=∑¨0一c)” (3—9)
n=O

这里‰=厂加’(c)／州级数是唯一的。如果我们在点口J畏开f(h)，泰勒级数将有这
种形式

L2

厂Q+曲)=厂Q)+s6，’0)+s2冬，”0)+⋯ (3．10)
Z

因为占2=0，所有大于s平方的项在泰勒级数里都将是零。最后一个性质我们只

需将sinp)和cosp)代入对应的泰勒级数就可得到。
对偶特性的思想可以延伸到定义对偶向量、对偶四元数和对偶矩阵。这些对

偶特l生可以使两个不同的性质在许多方面合并成一个性质。例如，对偶向量可以

定义成3-D空间任意直线。直线的方向和位置可以表示成

fi=Ill+印×lll (3-11)

这里n是直线的单位方向向量，p是直线上任一点的位置向量。另一个例子是，

对偶四元数可以定义成表示两坐标系之间的任意变换，这将在方程(3．18)中给出。

3．2．2对偶四元数及其性质

四元数是四个元素的向量，它可以理解成由一个3×1的向量部分和一个标

量部分组成。例如，四元数g是

q=

玑

92

口3

94

=嘲
在本文的符号中，四元数都是由黑斜体字母表示，像g

马字母表示，像q。

四元数的组成还可有表示为

口《嚣瑚

f3—12)

而3×1的向量由黑体罗

(3-13)
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如图3．1所示，向量n是坐标系绕其旋转的单位向量，0是绕n旋转的角度。

对应的旋转矩阵可以表示成

R=(q；-q7q_)，+2qq7+2q4置(q) (3．14)

这里置是反对称矩阵

r 0

置(q)；l吼
l—g：叫

图3．1四元数表示的旋转

n

Y1

f3—15)

把方程扩展成包括位置和方向的表达形式只需将方程中的全部四元数变成

对偶四元数134,461：

叮=

gl
^

吼
^

吼
^

94

=踟
对偶四元数由两部分组成，

圣=，+岱

这里，和S都是纯四元数分别称作实部和对偶部分。

对偶四元数和纯四元数具有一个相似的表示，

f3—16)

(3-17)



哈尔滨工程大学硕士学位论文

盆=隧凿] 仔蚴

这里对偶向量矗表示坐标系绕其旋转和平移的3-1)空间曲线，口是旋转和平移的

对偶角。

对偶向量矗和对偶角口是

矗=n+印xn (3-19)

口=口+sd， (3-20)

这里n是单位向量说明了旋转轴的方向也说明了平移的方向；旋转是关于具有方

向n并过点p的线旋转了角口：d是沿着ll说明的方向平移的距离，传统的坐标

系变换是由平移向量t，旋转轴n和旋转角口来说明的。首先平移原始坐标系t然

后关于n旋转角一形成新的坐标系。当然，平移和旋转是可以颠倒的。用对偶四

元数表示法可以形成相同的变换，首先将原始坐标系沿着n的方向平移了距离d

然后关于具有单位向量n的直线旋转了角8，n有方向并过点p。如图3．2所示。

Y

图3．2对偶四元数表示的旋转和平移
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把方程(3—19)和(3—20)代入(3一18)，化简得

r—sin(O／2)n] (3_2t)

s=(u／2)co鼍高茹曷2胁n)] pzz，

对偶四元数有八个元素，而表示3-I)物体变换的独立变量的最少数目是六个，

这就意味着对偶四元数表示法中的八个元素有两个不是独立的。实际上任何对偶

四元数的组成都可以从方程(3-21)和(3-22)看出来。如果它们由方程(3—18)-(3-20)

定义，则满足下列两个限制条件：

ITJ=0

两个重要的四元数矩阵函数㈣和阡∽定义为

㈣=[h譬∽：]
吲=r?∽：]

这里尉n是反对称矩阵如方程f3．151中定义。

3．2．3对偶四元数与相似变换间的转换

f3-23)

(3—24)

(3-25)

0—26)

3．2．3．1给定对偶四元数计算相似变换

方N(3-21)表明对偶四元数的实部，与方程(3-13)中定义的具有相同的形式。

于是，旋转矩阵R就可以用对偶四元数的形式写出

R=∽一r7r)，+2rr7+2r4K(r)0-27)

或者 I￡：I=∥(，)7Q(，) (s一2s)

位置向量以对偶四元数的形式写出
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t=∥(，)7J (3—29)

这里t是平移向量t的平移四元数定义为

扣搁 (3．，o)

给出一个由旋转矩阵胄和平移向量t组成的相似变换正可以计算对应的，和

r4=(1／2)fi—R．+R22—+R33+1 r3—31)

这里足。表示矩阵R的第i，元素。，4的值等于零表示旋转了180度。如果_的值

蝴[_R2置,-R。2] 仔，z，

如果h是零，那么

r，=(1／2№+，) (3—33)

所以，可以由任意非零的(1／2X霞+J)的值确定，令它为a。因此

r：±品 (3．34)
r=±俩

u’

r的值确定了，s的值就可以由方程(3-29)计算出来，

s=矽(，≯ (3—35)

因此相似变换矩阵与相应的对偶四元数之间可以相互转换。

3．2．3．3由给定的对偶四元数求取变换的元组(n，日，dp)

给定对偶四元数，旋转予矩阵就可以按照前面的描述推导出来，旋转轴n和

旋转角0也可以从矩阵中提取出来。平移距离d可以从方程(3—22)推导出来
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d 2i羽2s4 (3—36)

方程(3—22)也可以用来推导P。由方程(3—22)得

s=p／2)cos斜2)D+sin{0／2)(p×n) (3—37)

可以写成

岬=半铲 p，s，
S1nI∥／ZI

因为pxll．=置(_n)p，于是

置(_n)p=—,-(a面12)。羽04e一／2),, (3—39)

这里只有P未知。

矩阵眉卜Ⅱ)的秩是2，因此矩阵零空间的维数是1。方程(3—39)通解的形式是

P=Po+伽 (3-40)

这里p。是零空间里的任意向量。

也就是说，p的解不是唯一的。通常选择一个垂直于Ⅱ的向量作为期望解。

一个可能的解是

『0]
p：兰1一％I (3．41)

L H2 J

这里”．≠0。

3．3问题的提出和解决方案

3，3．1问题的提出

正如已经提到的，要考虑传感器测量的两种类型：物体上点的位置和物体的

单位向量如单位法线，边缘方向向量等。通过分析我们定义四元数表示这些特性。

用p表示物体表面点的位置向量。定义位置四元数如下

p矧 仔a：，
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11表示从物体提取的单位向量。定义方向四元数为

n=[n] (3-43)

为了确定物体的位置和方向，我们测量与模型对应的％个单位向量，把它们

储存在方向四元数玩中。上面的符号表示测量值。同样地我们测量物体上的，个

点把它们储存在位置四元数芦。中。

对应每一个测量点芦。，有一个关于物体坐标系描述的点p?的数据库。如果t

和且是待确定的变换矩阵的平移和旋转部分，模型点将变换到位置p，，

P。=t+Rp? (3—44)

如果这些由位置四元数p?和P。和一个对偶四元数表示的模型点用于表示变

换参数，则由方程(3-28)，(3．29)，(3-44)得

P，=缈(，)7j+陟7(，)7Q(，b? (3．45)

相同的道理，对模型的方向四元数n．和甩?，有

以，=陟7(，)7Q(，)，l?(3-46)
计算物体位置和方向的方法就是要确定，和s使属和P，及甄和栉。之间的误

差最小化。也就是说，选择，和s来最小化误差函数
k ，

E=∑％如。一-f)2+∑届(p。一死)2(3-47)
／=l i=l

这里12"，和卢。是恒正的加权系数。

分别考虑每一个量：

西。一瓦)2=20一，7Q@y∥G?>)

(A一曩)2=s
7

s+2sr妒◇?)一Q悖．玲一2，7Q(芦．y∥(p?)r+昭?yP?+芦j≯．)
这样，误差函数可以写成，和s的二次函数，

E=rTcl，+J7C2s+s7C3，+constant (3，50)

这里 c，=一2圭啦Q(_--，，／"w 0；o)一2圭屈Q(死)7彤(p?)(3-51)
厂， 、

C2=i∑届IJr (3，52)
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C，=2窆屈修(p?)一Q白『))(3-53)

c。nstant：2竞吼+杰属《p?yP?+芦j芦，)(3-54)
i=l I=1

计算，和J最小化这个误差函数服从限制条件

r7，=1 (3—55)

S。，=0 f3—56)

3．3．2问题的解决方案

最优的对偶数定位四元数是通过附加约束方程到误差方程中，然后最小化不

代约束的结果函数而得到的

舌=rrCl，+s7C2譬+s7C3r+constant+AI(，7，一1)+旯2妒，)
这里A．和如是拉格朗同乘数。取偏导数有

iOE=(C．+ci)_+c沁2^，+五s=o(3-57)

iOE=(Cz+c；X+cs，+如，=o (3—58)

于是，解方程(3—55)'(3—56)，(3-57)和(3—58)求，和s给出物体方位的最优解。

先求解五，用，乘以方程(3—58有

如=一r 7C3， (3—59)

因为c3是反对称阵， 如=0 (3．60)

现在可以把s作为，的一个函数有方程(3．58)得

s=一(c2+c；广1C3， (3—61)

将方程(3-60)和(3—61)代入方程(3—57)有

Ar=^， (3—62)

其中 4：昙(C；’(c：+c；rlc，一c。一cj)(3-63)
因而，四元数，是矩阵4的一个特征向量，丑是对应的特征值。通常方程有四个
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解。因为A是实对称阵，则它的所有特征值和特征向量都是实数并且不同特征值

对应的特征向量正交。期望值的确定还要参考误差方程(3—50)．

用，7乘以方程(3-57)有

，7c。，=(1／2)r”(C．+c7卜=一0／2)s 7C，，一丑。 (3—64)

用J7乘以方程(3—58)有

sTc：s=(1／2)s⋯(C：+c；b=一0／2)17C，， (3—65)

代入方程(3．50)得

E=constant一丑l (3-66)

因而，选择最大正特征值对应的特征向量误差最小。

求出了，后再代回方程(3，61)得到J从而完成物体方位的求解。

为了给出以上推导过程更清晰的描述，下面将总结最优对偶四元数定位算法

(DQ算法)。

从算法中可以看出第2_4步的执行时间基奉叵定，而第一步的执行时间与测

量向量的数量之间是一个线性关系。因此，算法在时间复杂度上是o(Ⅳ)。

DQ方位确定算法

输入：≈个∞’⋯⋯--．01个测量单位向量群的集合；对应的模型点n和向量甩。，
也要试探地选择加权系数q和屈反映数据点的可靠性。

输出：估计变换矩阵L

步骤1．计算矩阵c，，C：，C，：

c。=一2窆a。Q瓴)7}y07)一2主卢。Q(F．r阡7(p?)
，， 、

C：={∑屈II
＼Jsl ／

C。=2宠卢．修∽)一Q(≯，))

步骤2．计算4x4对称矩阵爿：

A：委(C；(C：+c∥C，一C。一ci)
步骤3．计算矩阵A的最大正特征值对应的特征向量r，由，推导出s。

步骤4．出s和，计算矩阵r。

3l
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3．4仿真结果

为了检验DQ算法的性能、精度和速度，我们在计算机上用Matlab进行仿真。

仿真数据取自模型“桌子”(见图3．3)，它有28个顶点，42个表面和40条边。

桌子的尺寸是302×116X131单位。选择SVD算法作为样本算法与我们的DQ算

法比较精度和性能。

图3．3物体“桌子”

由于SVD算法只接收3-D点作为它的输入，为了比较精度，两个算法只输

入样本点。算法选用5个、10个、20个和30个点作为输入数据进行测试。每次

测试对点重复25次不同的选择，例如，对5个、lO个、20个和30个点，每组都

运行25个不同的集合，每个集合都运行20次，每次都将随机误差加入样本值(见

下面的讨论)。在我们的仿真试验中，所需3-D点P?的数量是在每次实验开始时

从桌子的顶点中随机选择的。然后，首先绕着过原点方向向量为(3．0，4．0，6．o)的轴

旋转36。角，再平移(7’8，13)，最后将每个变换后的点的坐标加入均值为0标准差为

0．5的高斯随机噪声，则产生了相应的测量点芦。。这些测量点和模型点用来计算

估计方向和平移参数。为了简化仿真过程，所有的加权系数a．和卢．都设为1。变

换后的方向和平移参数的标准偏差是由这20次实验计算出来的。表3．3列出了仿

真结果。所有算法都是由Matlab程序语言编写。由于Matlab具有强大的数学计

算功能，因此编写程序调用Matlab精确计算的函数包，用来执行所有矩阵的计算

还有SVD(奇异值分解)计算和特征值计算，可以得到准确的仿真结果。
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表3．3变换参数标准偏差的比较

使用方法

相关点 SVD算法 对偶四元数法
的数量 石 _y 三 口 X y Z 占

5 1．434 3．013 1．190 0．147 0．461 0．277 0．509 0．147

10 1．133 2．373 0．843 0．046 O．133 0．215 0．169 0．046

20 0．296 O．607 0．254 0．040 0．102 O．187 0．108 O．040

30 O．171 0．246 0．125 0．037 O．115 0．115 0．087 0．037

从表3．3可以看出无论仿真过程中使用多少个点两种算法均产生相同的旋转

误差，这是预料之中的。而对平移误差，在所有情况下DQ算法与SVD算法相比

都展示了更好的性能。甚至在30个点时应该提供一个很好的估计的情况下，DQ

算法与SVD算法相比，在平移参数的计算上平均精度提高了20％。

3．5本章小结

本章提出用对偶四元数来解决物体方位问题。初步的仿真试验结果可阻看

出，定位问题可以转化为构造最优化问题来求解。与过去的方法相比，以前的方

法直接得到位置向量P而不是得到对偶四元数中的位置组成s。为了解出s而不

是p我们需要构造一个二次函数，用标准的特征值．特征向量的数学包简单的求

解。

算法计算结果有效而且很准确。所需要的量测量没有增加。输入到算法中的

应该是特征点和特征单位向量。
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第4章基于迭代算法的三维物体匹配

4．1引言

本文采用一种基于几何学原理的匹配方法。在这种匹配方法中，物体与模型

之间的匹配是通过迭代最近点(Iterative Closest Point)实现的。物体表面由深度图

(range image)描述，而模型数据可以用三维点集、三角形集或其它几何原型描述。

算法用迭代的方法直接针对3D数据实现物体与模型的匹配。在每一次迭代运算

中，首先获得物体数据在模型上对应的最近点，然后用最小方差估计的方法计算

物体与模型间的6自由度空间刚体变换。

图4．1和图4．2给出了ICP算法的基本步骤。在图4．1中，上面的点为进行第

k步变换以前的数据形态点集B，L中的每一个点在模型(下面的点集)中寻
1 NP ．

找最近匹配点，并寻找使得目标函数畋=—i1厂∑忙耻一Rpn—t耻02最小的最优变
J V
p i-1

换，将最优变换应用到点集n上，得到了变换后的点集B。如图4．2所示，然

后^+，再在模型形态点集中寻找最近匹配点，进行下一循环。

ICP算法的匹配结果收敛于局部最优解，通过设定不同的迭代旋转初始值(如

果大部分测量数据覆盖于模型数据上)和平移初始值(如果仅有少量测量数据覆

盖于模型数据上)可以获得全局最优解。ICP算法直接对用深度图建立的物体表

面的三维数据坐标进行处理，而不需要对物体的特征进行假设与分割，这使得此

方法对于不同形式物体的识别结果表现出很高的可靠性，被广泛的运用于三维物

体识别中。

将ICP算法应用到3D物体识别中必须考虑到几个关键问题，分别是：初值

和全局最优化、匹配点的选择、对应关系的确定、刚性变换、迭代终止条件、鲁

棒性、快速收敛性和精度评估等，它们之间是相互影响的。其中前四个是ICP算

法的主要步骤，但是它们的执行都影响后三个关键技术。本文虽然采用ICP算法

的思想，但匹配过程中每一个步骤的具体实现方法都有不同的考虑，并且有所改

进，包括伪点匹配、最大距离容限、对偶四元数法计算变换矩阵等，都不同程度
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的提高了匹配性能。本章将抛开通常意义上的ICP算法的基本步骤，详细描述本

文所采用的迭代匹配算法的完整工作过程。

·．．[I【I娇黔粥■
妒击缸。却旷bl

2

图4．1第≈步更新前的情况

．||毒磊品蔫晤||j||’％；∥。一零㈡||·t
、：：◇‰囊；；、、，户R+- ，．_7

图4．2第七步更新后的情况
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4．2最近点迭代匹配算法

设定物体图像与模型图像之间的距离很近，在物体图像中的曲线与模型图像

中的对应曲线很近。通过将物体图像上的点与在模型图像中曲线上与之最近的点

相匹配，我们可以在两图像中找到将曲线变得更近的运动(也就是说，使两条曲

线间距离变得更小)，反复应用这个过程，算法就可以给出越来越好的运动估计。

一个三维(空间)曲线段C是一个向量函数x：I口，bl呻R3，这里d和b是标

量。在计算机视觉应用中，空间曲线的数据可以用3-D点集的形式表示，这些点

要么来自立体算法60】，要么来自空间图像传感器【51]。如果知道曲线的形式，则可

以通过拟合的办法获得曲线的描述x，称为二次曲线点数据。在此，我们直接使

用序列点，也就是说我们仅关心任意形状的空间曲线，而不考虑特定的曲线元素。

对曲线来说使用序列点等同于分段线性近似。设x。，(，=1⋯．，Ⅳf)是曲线c，上的

M序列点，通过增大ⅣJ和减小距离||x，．，一x。．0可以使近似误差任意小。在所有

的点x，，处，计算正切方向u。它将用于匹配过程。算法中不必知道精确的正切

方向，使用简单的估计：

uu=(x。，--Xi,j_I)／11x”．一li,j-i II

起始点和终止点的切线方向为：

～．=(x。。一x。圳x。：一x。8

u．．M=(x。M—x。H一，3／11x。．M

给定物体与模型的两幅3-D图像，两图像都包含一系列的曲线。设

c，(f=l⋯．，m)和q他=1⋯．，砂分别是两图像内的曲线，再设x。，仃=1，⋯，Ⅳ．J和

x：，f}=1，⋯，Ⅳ。，分别为曲线C，和c：上的点。目的是为了找到两图像之间的运

动。即R(旋转)和t(平移)使下列判据最小。
m虬 n No

F(胄，t)=∑∑P‘』d2(胄x。+t，q)+∑∑g¨d2(丑7xt，一胄7t，C．) (4一1)
』一I j-i k=l，=1

其d(x，C)表示点x到曲线C的距离(将在下面定义)，如果点x，．(对应的x：，)

能匹配到模型中的曲线c：上的点(对应的物体中的曲线c，)，那么
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n．，(对应的g“)取1，否则取O。当然，等式(3—1)最小的同时，下式必然最大

∑∑n，，+∑∑吼，，

如果不是，只有当所有的tj,k,t都满足P。=q¨=0时，才能获得方程(4一1)的

通解。

上面的判据是对称的，某种程度上两个图像中的任何～个都不优于另外～

个。为简化计算，用方程(4—1)右端的第一部分加上∑：，∑羔，P。的最大化a

换句话说，就是下面的目标函数最小，

耻m 5夏艺1甄备m酗,,i d2‘瓜“+㈣ ‘4屯’

这个修改只对最终运动估计的精度产生微小的影响。虽然从迭代次数的意义上讲

使算法的收敛性稍有变差，但却加快了算法的运算速度。

另外，我们假设两图像之间的运动很小或者近似知道。在后一种情况下，我

们可以首先用两图像之间的运动近似估计物体图像产生中间图像，然后认为中间

图像和模型图像之间的运动很小。

下面描述一种迭代算法，该算法通过匹配物体数据中的点实现曲线对准。最

小二乘估计减少了两图像间的平均距离。由于物体中的点及其在模型中的最近点

并不～定对应空间中的同一个点，所以这种迭代要进行很多次。

4．2．1寻找最近点

如果c：是参数曲线(x：：h6】_R3)，定义点x和曲线q之间的距离

d(x，c：)为

d(x，c：)=：稻d(x，x：0))(4-3)

其中d(x。，x：)是点x．和点x：之间的欧几里德距离，HI]d(x，，x：)=忱一x：Il，这里
t以点序列x：，(f=1，⋯，M)的一个子集给出。则简单的定义如下：
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d(x，q)=fE{lth⋯in帆}d(x,x：，)(4-4)

对物体图像中给定的点x，在模型图像中的最近点y满足

难y)=吲ra．．in。jd(x，q)_--k机rain咖¨mi儿n d(x,xi-)

最坏情况下，找到最近点的计算量是o∽)，其中Ⅳ?是模型数据中点的总数。
物体数据中全部点的总的计算量是D(Ⅳ?Ⅳ；)，其中ⅣJm为物体数据中点的总数。
使用≈一D树能大大加速这～过程。

4．2．2伪点匹配

对于每个点x，我们总能找到最近点Y。但是，由于传感器的分辨力所限，

在两图像中存在许多虚假的点，或者由于在物体图像中可见的点因为传感器或目

标运动而在模型图像中不可见，所以从某种程度上讲，x与Y的配对可能没有意

义。可以附加一些限制条件剔除这些虚假的点对。例如，沿一条曲线的距离连续

性，它类似于立体匹配上的图形连续性口≈531，对剔除错误的匹配很有效。但为了

保持算法的最简单形式，有必要引入下述两种简单的限制条件：

第～个限制条件是最大距离容限，如果点x，．与它的最近点Y，，之间的距离，

[pd(x。，yu)大于最大距离容限Dk，那么取方程(4-2)中只，=0，也就是说，

在模型数据中找不到合理的点与x，，配对。这个限制条件很容易证明，因为我们

知道两图像间运动很小，因此合理配对的两点之间的距离不能太大。这里的|[)m。，

是在每一次迭代过程中，通过分析距离统计表以鲁棒性的方式适当设置的。

第二个限制条件是方向的一致性。容易看出，点x的切线和它最近点Y的切

线的夹角不能超过两图像的旋转角唧】。因此，让两个配对点之间切线的夹角不超

过一个预设的值@，0为两图像之间期望的最大转角，这个限制条件在运动相对

较大时尤其有效。

4．2．3匹配更新

用D：。。表示第1次迭代过程中的最大距离容限。此时，保留物体数据中(应

38



哈尔滨工程大学硕士学位论文

用了前面的恢复运动后)与其最近点的距离小于D—I的点及其最近点和两点的距

离。设{x，}{y。}{d』}分别为伪点匹配后得到的原始点集合，最近点集合，原始点
与最近点问的距离集合。设Ⅳ为集合的基数。计算距离的均值“和方差盯

胪专酗
——育———一

一J专丢o，一∥)2
根据∥值的不同，适当的设定最大距离容限D：。如下：

if∥<D A校准非常好{／

D：。2∥+30-：

else ifⅣ<3 D ／{校准仍然很好{／

D。I。∥+20-：

else ifⅣ<6 D ／十校准不是太差}／

％。∥+盯：
else ／{校准很差}／

D：。2毒

end

其中，善是所有距离的中值，即小于善的d，的数量和大于善的数量大致相等。

这里用新的Dk更新以前完成的匹配：如果x，和y，的距离大于JD：。，这个

点对就被剔除。剩下的点对用来计算如下所述的两图像之间的运动。

由于Dm。是在距离统计的基础上适当地设置的，所以该算法对相对大的运动

和粗糙的数据具有很好的鲁棒性。例如，当校准真的很差时，只有一半的原始匹

配被保留下来，既使其中保留了几个错误匹配，使用最小二乘法仍能得到一个合

理的运动估计，这足以使算法收敛到正确的结果。

4．2．4变换的计算

本文中用x，)和{y。}分别表示3-0点集合及与其合理配对的最近点集合，设

．Ⅳ为点对的个数。因为通常Ⅳ远大于3(三个点是计算唯一刚性运动的最少的点

数)，所以有必要设计一个程序通过最小化下面的均方目标函数来计算变换。
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F伍，t)=专∑怦，+t嘿0 (4‘5)

任何最优化方法，如最速下降法、变化梯度法或更复杂的方法，都可以用来

找到最小二乘的旋转和平移。本文选用对偶四元数法计算刚体的旋转和平移，下

面简述用对偶四元数法计算变换。

四元数q可以理解为四维向量k，，g：，吼，吼】7或者数对(q，g。)，其中

q=k。，q：，q，r。对偶四元数辛由两个四元数，和j组成，即
毒=，+岱 (4-6)

其中s遵循特殊的乘法规则占2=0。两个重要的四元数矩阵函数定义如下

蚴=r等∞￡] ∽，

川=r等㈨￡] (4_8，

其中I是单位矩阵，g(q)是反对称矩阵，定义为：
0 一q3 q2

置(q)=l q，0一q．I
l—q2 ql 0 j

一个3-D刚性运动可表示为满足下面两个限制条件的对偶四元数圣：

，7，=1和 ，7j=0 (4．9)

于是还有六个独立的参数表示3_D运动。旋转矩阵R可以表示为

R=k—rrr)，+2rr7+2r4K(r) (4．10)

平移向量t以对偶四元数的形式写出

t=形(，)7s (4．11)

t是四元数t的矢量部分，t的标量部分恒等于零。

把3D向量x表示为四元数的形式(x，o)，则

x』=Rx?+t

薯=缈(，)7s+W(r)rQ(r)x?
于是，目标函数方程(4—5)可以写成四元数，和s的二次函数：

F=丢【，7cmr+Ⅳ^√c2r+const．】(4-12)



舯c一=嘻圳吨卜：泸掣蕃卜K^(y[yIAI-x)*y h]m13)其中： cl=-2∑Q◇。)7矽b，)=一2∑l“ ，矿m1 ，。严I(4～

c：=：善N眇』)-她)】=2甜K-(x(x)爿-K(y卜叫0x ](4-14)c：=2∑眇。)一曲，)】=2∑|_k o，7“’l (4-14’

conSt．=∑∽置+yry．) (4—15)

联立方程(4—9)的限制条件，最佳的对偶四元数通过最小化目标函数得到

F=专【r7C1，+ⅣsT"s+sTC2r+const．+丑h一1)喝(／r)】(4-16)
其中^和五：是拉格朗日乘数a上式取偏导有

警=专[(C。+ci}+c；m”舛；。(4-1，)

_aF：l[2Nj+c2r+五2，】：o(4-18)Na，
2。 ’

用，乘以方程(4—18)得如=一rrc：，=0，因为C：是反对称阵，因此得到s

j一1 c2，(4-19)2N‘

将结果带入方程(4—17)得

Ar=五。， (4—20)

其中：

4：三l上c；c2一c。一ci l(4-21)2I 2N‘‘
1

‘I

因此四元数，是矩阵A的特征向量，^为相应的特征值。将上述结果代入方程

(4-16)得

F2N(const．-五)(4-22)

如果我们选择最大特征值对应的特征向量，那么误差最小。

计算出，后，旋转矩阵R可以从方程(4—10)中计算出来，对偶四元数s可

从方程(4-19)算出，平移向量t可从方程(4—11)解出。

其f1E有效的算法包括单位四元数法口5l和奇异值分解法，用单位四元数法和对
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偶四元数法几乎得到同样的变换估计。而对偶四元数法的一个优点是矩阵C，和

c：能增量的计算。

4．2．5算法小结

迭代匹配算法的步骤总结如下：

·输入：物体与模型的3一D图分另Ⅱ包含m条曲线C。和一条曲线c：，曲线是3D点

序列x的集合，即输入物体数据点集合和模型数据点集合。

·输出：两图像间的最优变换。

·程序：

a．初始化

设黉!D：。，它表示每一个物体数据中与其在模型数据中的最近点的距离大于

D：。。的点都在第一次迭代中被去掉。

b．处理过程

(1)计算物体数据中每一个点的切线；

(2)计算模型数据中每一个点的切线；

(3)建立≈一D树表示模型图像的描述。

C．迭代计算

(1)找到满足距离和方向限制条件的最近点；

(2)通过距离统计表更新匹配；

(3)从更新的匹配中计算两图像间的运动；

(4)把变换应用到物体数据中的所有点和它们的切线上。

需要说明的是，物体图像中的原始点与模型图像的点之间的变换是计算出来

的，因此，算法给出的最终变换就代表物体与模型之间的变换。迭代终止条件定

义为两次连续迭代问的变换估计的变化。第1次迭代中的平移变化定义为

a=钳
为了测量旋转的变化，我们引入四元数的三角表示法，

r=黜瑚
4-2
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其中n是旋转轴的单位向量，它说明了旋转轴的方向也说明了平移的方向。0是绕

旋转轴转过的角度。定义第1次迭代中旋转的变化为

踟=钭
4．3算法的关键技术

4．3．1最近点搜索

搜索最近点的计算量是o(Ⅳ)，其中N=Ⅳ?是模型数据中所有点的数目。存

在一些方法可以加速搜索过程，包括桶形技术和t—D树(k-dimensional binary

search tree)。本文选用k—D方法。

≈一D树是一维空间中的对分扩展到k维空间雠】，这里女=3。下面建立3一D

树，首先，选择一个过数据点P且平行于弦平面的平面，将整个空间分成两个成

直角的平行六面体，使分割双方的数据点大致相等，得到左右两个子(son)集。然

后，每个子集再被平行于Xg的平面分割，同样要求分割双方的数量大致相等。得

到两个“孙’’子(grandson)集。再选择一个平行于砂的平面继续分割，让每次分割

平面的方向按照弦，肼和妙平面的顺序变化。分割过程直到宜角平行六面体不包

含任何点为止；相应的节点是树的叶子。k—D可以用o(N)存储量在o(ⅣlogN)
时间内建立起来，它们都是最优的。

现在，我们研究用3．D树搜索最近点。实际上，对于物体图像上的给定点x，

我们不去寻找他在第二帧上的最近点，而是，寻找所有到x的距离小于最大距离

容限珑。。的点。因此。对于每～点x都有一个按距离增加顺序排列的候选点列表，

列表可能为空。这给使用者采用更复杂的方法提供了弹性空间，也就是说，在伪

点匹配时放宽了界限。搜索算法是递归的过程。形式上，3一D树r的节点v有两

项p(vlr(v”表示。点PO)是将空间分成两部分的点。参数f(v)取0，1，2分别
表示分割平面平行于平面yz，船和驯。算法积累的返回点存在程序之外的列表

u中，初始设为空。下面是寻找x的最近点的伪代码：

·输入：点x，3-1)树丁和最大距离容限D⋯。

·输出：列表u包含所有到x的距离在D⋯之内的点。
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·程序伪码

一if“==leaf)return；

一c1=x【f(v)l
—c：=P◇界(v沾产c：用来分割空间e／

-ifoc。一c：l≤Dm,．x)thenifOlx—P(vⅫ茎Dm麟)thenU仁尸(v)；
一if(c1一D。；<c2灿ensEARcH(1ea砖on(vl x，D。。)；

一if(c2一D一<c1)thenSEARCH(rightson(v),x，Dm。。)；
使用3-D树的方法最差的计算量是o(Ⅳ班。搜索时间主要依赖于D。。。当
D⋯很小时，搜索可以很快完成。在每次迭代过程中更新D⋯，经过几次迭代后

它就变得很小了。

4。3．2参数D的选择

需要使用者提供的参数只有D，它标志着什么时候两图像之间的匹配可以认

为是好的。换句话说，匹配好的时候D的值应该对应所期望的平均距离。

D值对算法的收敛性也有影响。如果D过小，那么算法收敛就需要较多次的

迭代，因为许多好的匹配会在匹配更新时被去掉。另一方面，如果D的值过大，

那么算法可能无法收敛到正确的结果，因为很多错误的匹配无法被去掉。因此，

出于谨慎。D最好选一个小的值。

设西为模型图像上连续点之间的平均距离，即

西：圣：=!∑剑k塑l
∑一M一1)

认为完美的对准如图4．3所示。物体图像上的点用“+”表示，模型图像上的点用

“点”表示。假设叉位于两个点的中间。那么在这种情况下，两点集合间的距离

均值∥=冽2。因此，我们可以认为当校准不好时∥>-／2。这里取D=万就能
得到满意的结果。
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图4．3对准较好时如何选择D

4．3．3不确定性

因为计算的易处理性和合理的近似，3-D点的不确定性经常建立成高斯模型。

也就是用3一D位置矢量和3 x 3方差矩阵来表示。4。2．4描述的变换计算的算法是很

有效的。但是，它是假设每一点有相同的不确定性。而且，把不确定性考虑周全

是很困难的。这里只考虑部分的不确定性。事实上，可以给两图像中的每一个点

对配上一个加权系数。不对式(4—5)最小化，而是通过对下面函数的最小化计算

R和t

F忸，‘)2专善Wf恤x·+‘一y-II(4-23)
其中w』是点对X。和y．之I'．J的iE的加权系数。用对偶四元数的表示方法，目标函

数F(R，¨可写成，和j的二次函数：

F=≯即+WsTs+sTC2，+constj(4-24)
其中：

C。=-2∑Wi o(y，)r W(x。) (4—25)

C：=2∑wf妒Gi)一Q6，，)】 (4—26)

N

矽=∑w。

。。nst．：兰wI∽墨+yTy．)co．=∑wI∽墨 ．)

45

(4—27)

(4—28)
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我们发现方程(4—24)和方程(4-12)相似。四元数，是矩阵4最大特征值对应

的特征向量

肚剖击c；C2-CL-Ci l
那么四元数s为

j=一—二C，7
2矽‘

加权系数w，应该与Rx，十t—Y，的不确定性相关。设A∥A，，和A，是x，，Y，和

Rx，+t—y。的协方差矩阵。A。，和A，，由感测系统给出，如立体成像。A。如下式

作为近似值计算

A。=RA～且。+A，，

其中R是之前迭代过程中计算出来旋转矩阵。A，的迹粗略的表示矗x。+t—Y，不

确定性的大小。因而我们选择

l 1
Wi 2碉2硒再面碉

由此看出，加权系数独立于旋转之外。

4．3．4由粗到精的策略

正如下面将要给出的那样，在最初的几次迭代时，算法的收敛较快，而在接

近局部最小后变慢，而且还发现，在最初的几次迭代时，需要较多的搜索时间，

因为开始时搜索空间更大。由于整个搜索时间与模型中的数据点数成线性关系，

自然就要应用由粗到精的策略，在最初的几次迭代期间，可以使用粗样本(也就

是每五个点)去代替曲线上的所有点。当算法几乎收敛时，使用全部可用点ritz

能够获得精确的估计。

4．4仿真结果

上述算法采用Matlab6．5编程实现。实验中没有考虑测量的不确定性，也就

是说全部实验数据的加权系数都预设为1。程序在奔Ⅳ2．8GHz个人机器上运行，

所有的评价都是在同一机器上运行给出的。
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本节分别列举了三组模拟数据来仿真迭代算法的匹配过程，包括任意3．D曲

线、规则形状物体、任意形状物体。

4．4．1模拟数据

第一组：模型曲线设为M=Iu2 5usin(u)+lOucos0．5u)UI。，u在4pi范
围内每隔0．05取一个点，因此模型集合有252个点。将模型集合沿着向量

13 4 6I的方向旋转360再平移17 18—9l产生模拟的测量曲线集合x，集合
x同样有252个点。这样我们得至0两个无噪声图像，如图4．4所示。将匹配算法

应用到曲线数据上，经过18次迭代算法收敛，耗时5．8秒。匹配结果如图4．5

所示。若将中间匹配过程显示图上，则得到图4．6所示的结果。

第二组：以正弦圆柱面物体为模型，即M=cylinder(2+sin(t))，t在2 pf范

围内每个pi／lO取一个点，则模型集合有21×21=441点。同样将模型集合沿着

向量13 4 6I的方向旋转360再平移Il 5—3l产生模拟的物体集合。这样我们

到两个物噪声的模拟图像，如图4．7所示。将匹配算法应用到3一D物体数据上，

经过21次迭代算法收敛，耗时6．2秒。匹配结果如图4．8所示。若将中间匹配过

程显示图上，则得到图4．9所示的结果。

图4．4模型曲线与测量曲线原始状态
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图4．5测量曲线经过迭代算法被匹配到模型曲线上

图4．6测量曲线向模型曲线运动的过程
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图4．7模型与物体的原始状态

图4．8物体经过迭代算法匹配到模型
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图4．9物体向模型运动的过程

第三组：模型数据来自于一个“兔子”模型，将能表现兔子外形特征的所有

采样点都以3．D点坐标的形式表示于3-D坐标系内，如在兔子耳朵取的采样点为

(．o．06325，0．0359793，0．0420873)，I．0．06275，o．0360343，o．0425949)等等，共取

采样点40256个，因此模型集合包括40256个点。以同样的方法将兔子模型沿着

向量13 4 6I的方向旋转36。再平移lo．07 0．15—0．1l后得到物体集合，实际

应用中物体应单独采样，这里不这么做是因为变换后的物体采样点可能在模型采

样点中无法找到对应点。在最后结论中给出分析。因此物体集合也包含40256个

采样点。由于采样误差和精度误差存在，这组数据更接近实际3-D物体，所以更

能表现出算法在实践应用中的性能。两个原始图像如图4．10所示。将匹配算法应

用到3-D兔子数据上，经过54次迭代算法收敛，耗时1075．6秒。匹配结果如图

4．1l，可见集合很大的情况下耗时也会很多，符合前面结论。若将中间匹配过程

显示图上，则得到图4．12所示的仿真结果图，为了清晰起见其中只显示了两个中

间图像。
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图4．10兔子模型与物体的原始状态

图4．11物体兔子匹配到模型兔子上
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图4．12物体兔子向模型兔子运动的过程

4．4．2算法的鲁棒性和有效性分析

本节以任意3-D蛆线为例描述和分析一下算法的鲁棒性和有效性，使用上

一节中同样的模拟数据，但是加入不同水平的噪声。下面给出的所有结果都是十

次实验的平均值。

对于每一点在各坐标上都加上均值为0，标准方差为0到20的高斯噪声，

为了考核运动估计的精度，定义旋转误差为：

q=¨一W||r||×100％ (4—29)

这里r和÷分别是真实的和估计的旋转参数，平移误差为：

e。=llt-ill／lltll×100％ (4—30)

这里t和i分别是真实的和估计的平移参数。
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图4．13标准方差等于2时旋转误差和平移误差相对迭代次数的变化

图4．14标准方差等于8时旋转误差和平移误差相对迭代次数的变化
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图4．15标准方差等于16时两条噪声曲线匹配前和匹配后的情况
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现在以标准方差等于2和8的情况为例，观察旋转误差和平移误差相对迭代次

数的变化情况。如图4．13和4．14。从这些结果中可以看出：

·平移误差的减少几乎是单调的，而旋转误差的形状更为复杂。

·噪声对旋转参数的影响比对平移参数的影响更强，当噪声较小时，总体上旋转

误差小于平移误差，当噪声强烈时情况相反。

上述现象是由T-钡'I量法和旋转参数之间是非线性关系，而与平移参数之间是

线性关系。

为了直观的展示加入噪声的影响和算法的能力，图4。15绘出了算法中数据的

各个坐标加入均值为0标准方差为16的高斯噪声后的仿真结果。即使曲线中有这么

大的噪声，它们之间的匹配也是相当不错的。

表4．1旋转和平移误差的测量值及执行时间。其中的数值都是平均十次试验

的结果。这里迭代次数为15，得到下述结论：

·旋转和平移误差随着增加的噪声值增加而增加，正如所料。

·测量中的噪声对旋转参数的影响大于对平移参数的影响。

·算法具有鲁棒性，即使数据被严重破坏也能产生合理的运动估计。

·执行时间也随着加入数据的噪声的增加而增加，因为当噪声很大时D⋯的值也

很大，搜索必须在大范围内进行。

表4．1模拟数据实验结果总结

标准
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

方差

旋转

误差
2．24 2．13 4．63 9．64 13．71 14．35 20．47 18．09 23．87 37．04 33．2l

平移
1．77 4．36 4．55 4．84 5，72 7．83 8．94 9．89 17．15 22．01 27．17

误差

执行
6。37 6．92 8．68 9。36 U．23 1l。97 12，79 13。55 16．54 16．67 17．42

时间

4．5本章小结

本章描述了3．D物体的匹配方法，算法q啪3-D物体用空间曲线上的序列点表

示，并且假设物体与模型之间的运动很小或近似已知。讨论了实际应用中要考虑

的关键技术，通过仿真实验验证算法的主要特性，得出了相关结论。
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第5章迭代算法的派生形式

5．1关于本文算法的几点讨论

本文提出的算法还有几个需要讨论的方面。首先是此算法如何处理大的运

动。由于采用了局部最优的匹配判据，算法收敛到最小，最适合应用于小运动或

运动近似已知且需要精确估计运动的情况。在大运动的情况下，算法可以采取两

种不同的方法。第一种方法是先应用在上一章引言中介绍的全局方法获得一个估

计，然后应用本文给出的方法再优化。第二种方法是用采样6一D运动空间获得一个

初始对准集合，然后将算法应用于每一个初始对准。相对于全局最小误差的最终

估计作为最佳估计。这种方法在文献[27]中已有所描述。

其次是如何处理多目标运动。在动态环境中，通常不止一个运动目标，应用

运动信息将目标可靠分段的算法非常重要，目前为止在该方向上的研究工作还很

少。在文献[62]中提出了一个处理多目标运动的框架，分为两个等级，第一级是

一帧一『随地处理3一D特征及其运动估计，对每个特征，处理过程完全是并行的，第

二级是基于运动参数的相似性将特征分组成为目标，来自单个目标的特征应该具

有相同的运动参数。文献[63]中，使用的特征是3一D线段，试验表明，该方法是灵

活有效的。如果用3一D曲线代替3_D线段，并且对每条曲线估计3一D运动，总体方案

仍然可用。

最后还要讨论一下此算法与之前算法的比较。与Besl和McKay[27]提出的用

于3一D物体匹配ICP算法相比，我们应用了同样的思想：将一个集合中的点与另一

个集合中的最近点迭代匹配，主要差别在于匹配判据。参照方程(4—2)，在我们

的算法中，p。可以取1或0，依据是在第一个集合中的点和第二个集合中的点的匹

配是否合理。这由最大距离容限D。。。决定，它是通过分析距离统计表动态建立的，

因此，我们的算法有能力处理下述情况：

(1)粗糙的数据

粗糙的数据在匹配中会自动剔除，因此它不会影响最终的估计。

(2)显现和消失

曲线在一个集合中出现在另一个集合中消失。这种情况常出现在避碰过程



哈尔滨工程大学硕士学位论文

中，目标可能离开观察区域。

(3)遮挡。一个目标可能部分或全部挡住其他的目标。这常发生在目标识

别和导航的情况下。

ICP算法的P，，总是取1，因此只能处理第一个集合是第二个集合的子集的情况，

对于上述的情况无能为力。其它就是基本步骤上的区别，如对偶四元数法计算3一D

运动，可以部分的考虑数据点的不确定性，雨ICP使用奇异值分解法。

5。2迭代算法的派生形式

综合ICP算法的派生形式，按照对鲁棒性、收敛性和配准精度的影响来分主

要有以下几个方面删：

·从某一个或两个网格中选择一些点构成点集合：

·寻找模型形态中对应的匹配点：

·对应点对之间的相应加权值；

·基于某些原则拒绝某些不满足条件的点对；

·给定基于点对的误差机制；

·最小化误差机制。

5，2．1从数据形态和模型形态中选择测量点

匹配对准算法中数据形态包括很多测量点，从这么多测量点中选择用于匹配

的点是ICP算法的第一步也是很重要的一步，这些匹配点的分布和数量影响算法

的鲁棒性和快速收敛性，通常用到的选择策略有：

(1)总是取所有的点，此策略的计算量很大，尤其当点的个数很多的情况下

更是如此，而且这种方法基本上不具有鲁棒性；

(2)现有点按一定规则均匀采样，这种策略的计算量可以根据需要确定采样

点的个数，相对Besl提出的取所有点的方法鲁棒性得到了一定的增强：

(3)对现有点随机采样(在每一次迭代过程中有不同的采样点)，计算量和前

一种差不多，但是鲁棒性却有所增强；

(4)选择斜率变化较大的点，利用完全采样颜色或强度以辅助配准，这种方

法需要模型形态和数据形态有比较大的斜率点，也即是要求特征明显的点，而



哈尔滨工程大学硕士学位论文

且在地形匹配等某些匹配对准中很少用颜色作为辅助对准的匹配单元：

(5)选择那些所选点之间的向量分布足够大的点。这一策略的目的是使得

某些场景在只具备很少特征是正确配准。像前面给出的各种选择策略通

常只是选择这些特征的一部分，这就可能导致不能确定正确变换的某些

元素。它比传统的基于特征的方法计算量小，但是鲁棒性也较差。

5．2．2寻找对应点对

前面我们提到过，寻找数据形态和模型形态之间的对应关系是图像配准方法

需要解决的问题。ICP算法提出的基本对应关系是寻找数据形态和模型形态之间

的最近匹配点，对于每一个已经选择的测量点，由于最近匹配点定义的方式不一

致，所以方法也不同，通常有以下几种：

图5．1最近点 图5．2最近法向量相交点

(1)从模型形态中寻找最近距离点，如图5．1所示。这种方法当数据形态和

模型形态靠得很近且相对平滑时工作的很好，而且此方法可以采用kd

树或最近点高速缓存的方法来加快它的计算速度：

(2)寻找起始于原点，方向为终点曲面在原点处的法向量的交点，称为最

近法向量相交点(Normal shooting)，如图5．2所示：

(3)将原点投影到模型形态上，从目标网络的距离相机的视觉看的点。这

也称为“反对准”(revcl"sc calibration)：

(4)将原点投影到目标网络上，然后在目标距离图像中搜寻。这一搜寻可

以是基于点对点距离，点对直线距离，或者强度匹配或者颜色；

上面的任何方法，都限制在匹配点与原点是基于某—机制的匹配。所采用的
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匹配机制有基于颜色和法向量之间的角度。

5．2．3对应点对之间的权值

虽然莪们只讨论了部分的不确定性(4．3．3)即权值为常值情况下的变换矩阵

的求解方法式(4—23)～(4．28)，但是权值选择的方法对算法的鲁棒性影响也不

一样，考虑有三种加权的方法：

(1)常数权值。这种方法比较简单，但是它的鲁棒性很差，因为它不对可

能的野值点加以限制；

(2)点与点之间距离越大，给定的权值越小。这一方法和把大于某个门限

值的点对舍弃的方法类似，但是又避免了后一种方法的不连续性。这种

方法采用的权值为

Weighf：1一—Dist(p—t,P2)
Dist。。，

(3)基于法向量之间的匹配情况的加权方法：

Weight=n．t竹，

通常，权值对计算速度和收敛速率影响较小，但是对鲁棒}生影响较大，所以

权值的选取应当综合考虑其它的因素。

5．2．4点对的剔除方法

Best和McKay[27]提出的ICP算法给出了一个简单的方法：对数据点集的每

一个点在模型点集中寻找最近点，但是实际中有可能由于量化的问题以及很多别

的原因使得数据形态点集中的点与最近点并不能构成对应关系，这就非常严重地

影响了对准匹配的最后结果。事实上，第5．2．2节给出的各种寻找对应点的方法都

是给定的寻找正确对应关系的试探法，这种试探法经常失败，于是许多研究眷提

出了附加的试探法排除那些有明显错误的匹配对，这就是通常所说的剔除方法。

这一方法与前面的加权方法中完全拒绝某一些匹配对是相关的。这一步骤的

目的是消除野值点，因为野值点可能对最小二乘方法有很大影响。下面给出了几

}申剔除策略(几乎所有的策略都用到了舍弃离得非常远的点对的启发式方法)，几

种剔除方法的图例示于图5．3中：
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，

C2

B

(a)舍弃某些点对的启发式方法：①距离太大， (b)线段边缘的点导

②向量变化太大 致许多虚假配对

图5．3剔除点对的启发式方法

·Turk和Levoy排除超过某一给定距离值(用户设定)或者距离太大的对应点，

如图5．3(a)中①所示。而且他们还排除距离图像的轮廓上的点，以及那些在另一

个图像中不可见的点；

·Pulli排除那些对应点对的法向量差别太大的点，如图5．3(a)中②所示：

·Pulli提出拒绝基于某一机制的最差的，z％个点对，通常是指距离最大的”％，

这种方法无论有没有野值点，都要排除一些距离相对较大的点对；

·Masuda提出拒绝那些点与点之间距离大予距离的标准偏差一定倍数的点对，，

倍数的大小可以由用户根据需要自行决定；

·一些学者还提出了认为匹配点对是对称的。要实现对称可以将第一个图像中的

点在第二个图像中寻找对应点，然后又对第二个图像中的点在第一个图像中寻找

对应点，最好将正好匹配上的点对合并起来就可以。

·Dorai采用拒绝那些相邻点不连续点对的方法。这一方法认为如果两个相邻点

对(p。，吼)和0：，q：)距离之间的差值lD栅0。，P：)～Dist(q。，口：】大于某一个门限
时拒绝这一点对。

·Eggert等对遮断边界上的点寻找点对提出了一种更聪明的试探法，每一个边界

上的点不是与真正的最近点的进行配对，而是与一个隐藏的表面上的最近点进行

配对。图4．8(b)给出了一个盒子的两种观测视角来对Eggert的方法进行描述，黑

色的点是从下面的角扫描得到的，灰色的点是从右边的角扫描得到的。最右边的

黑色点B是边界点，所以它应该对应于盒子的角。前面的许多方法都是寻找最近

点c』点，该方法却找到被遮断部分的最近点c2点。
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最后一种方案剔除了网格边缘的点对，当数据形态的真实值不完全在模型形

态中的情况下对于避免错误匹配特别有用。因为它的计算量通常很低且在大多数

应用中它的缺点很少，所以在动态图像处理过程中通常都推荐使用此方法。野值

点拒绝方法虽然对于确定正确匹配时的精度和可靠性有影响，但是它们通常不加

快收敛速度。

5．2．5误差度量及其变换方法

迭代算法设置什么样的目标函数是非常关键的一步，也是最终作为最优化的

评判标准。通常用到的误差度量方法有：

(1)相关点对之间的距离平方和。对于这种形式的误差机制，存在确定最小化

误差的刚性变换的闭环解。已经提出来的求解方法有基于奇异值分解SVD

方法，四元数，正交矩阵，以及对偶四元数等；Eggert等还估计了这些方

法的数字精度和可靠。1生[661，得出的结论是它们之间的差别很小；

(2)采用前面的“点一点”距离平方和机制，并考虑点对之间的距离和颜色之闯

的差别；

(3)所有源点到包含目标点和到目标法向量的方向垂线的平面之间的距离平方

和。这种“点一平面”情况下不能获得闭环解。最小二乘解可以通过求解非

线性的方法来解决(比如Levenberg-Marquardt方法)，或者简化为线性问题

(也就是，假定旋转增量很小，于是sinO简化为口，cos0简化为1)。

通常有以下几种方法来形成对准的搜索过程：

(1)利用当前的变换重复产生一系列相关点，并且寻找最小化误差机制的新变换。

(2)在上面的迭代最小化中，加上在变换空间的外推法以加快收敛速度。

(3)Szymon用到的外推算法是基于Besl和McKay描述的方法，并增加了两个

小的变动以提高有效性和减少超调：

当采用二次外推法且抛物线开放式下降时，Szymon采用最大z截距来代替抛

物线的极值。给外推数量乘以一个阻尼系数，在执行中任意设置为坛。

(4)执行迭代最小化开始于在初始位置加上随机扰动，然后选择最好的匹配结果。

这避免了误差方程的虚假的局部最小，尤其在应用点一点误差机制时。

61



哈尔滨工程大学硕士学位论文

(5)执行迭代最小化，采用不同的随机选择点的子集，然后利用鲁棒性机制(最

小中值方差LeMes)选择最优结果。

(6)利用模拟退火法的随机搜索变换方法。

后面三种方法增强了算法的鲁棒洼的同时增加了算法的复杂l生，收敛速度也

比较慢，所以鲁棒性和快速收敛性是相互矛盾的。在实际应用中应该综合考虑系

统的情况来折衷选择算法的鲁棒性和快速性。

5，3 LM—ICP算法

LM．ICP算法的目的是通过非线性最小化的方法直接最小化模型数据的拟

合误差，ICP算法中距离误差函数用E表示。LM算法是最优过程，它尤其适合

象E这样的函数。误差函数E(a)可以写成^‘个残差的和的形式为

E(a)=兰E?(a)，Ej(a)=√im砷占0m，一T(a；d，】)
J；1 。

e(a)=征。(a)}盘为残差向量，其中E(a)=IIe(aⅫ2。

LM算法对函数最小化时合并了梯度下降法和高斯一牛顿法。每次迭代的目

的是对现有的a。选择一次更新，设为X，这样使a。=a。+x来减小误差函数

E(a)。围绕a展开E(a+x)得到

E(a+x)=E(a)+(Ⅷ(a)．x)+去((v2E(a)．x)．x)+h．o．t
根据e表示，则

E(a)=eTe

池(a)=2(ve)Te
V2E0)=2扣2e)e+2(Ve)1Ve

用Ⅳ。×p的雅可比矩阵‘，表示Ve，ljth输入项为厶。豢，根据高斯一牛顿近似，
也就是忽略勺2e)e，得到

E(a+x)≈eTe+x7 L，7e+x7JTJx

每次迭代的任务就是抉定步长x使E(a+x)tl,l,。用刚刚导出的E的近似值，对x
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求微分并使结果为0，则

V。E(a十x)=L，1 e+J7 Jx=0

解方程求X，得到高斯一牛顿更新，给算法高斯．牛顿ICP的一次迭代：

1．计算残差向量e(ak)，和根据a导出』的Ⅳ。×P矩阵。

2．计算更新x=～∽’，『_‘，’e
3．使a㈧=a女+x

当然，上述方法并不保证采用的步长会使误差E(a。)减小。它是否减小依赖于

对a。的泰勒级数展开的第二项的精确性，和高斯一牛顿近似值的有效性。但是，

可以看出接近最小值时它们的近似值通常是好的，收敛是快速可靠的。

进行比较，用一些以前对准算法中用到的加速梯度下降法代替第二步，有

2．计算更新x=～2-1J’e

这里兄的值控制沿梯度方向运行的距离。对于小的旯，迭代沿着下降的方向移动

很长的距离，而大的兄就意味着小的步长。与高斯．牛顿法相比，梯度下降法在A

足够大的时候的确保证了E的减小，但是，它的收敛性在接近最优时是相当慢的。

LM算法为了在所有地区都获得好的性能，它用一种相对简单的方法合并了两

种更新。步骤2代替为

2．计算更新x=～D7．，+tIrl，’e

现在大的旯对应小的、可靠的梯度下降步长，而小的A允许在最小值附近快速收

敛。好的LM执行的作用是在每次迭代后变化A使其保证甚至在高斯．牛顿近似值

不好的地方也能快速推进。

因此得出了LMqCP算法，程序伪码为

function a=lmlcp({mj}各，仙}璺，ao)
Set Xto 8dl initialN幽浞一s匏n鞘sll7】，P．684
Seta=at)

repeat

Compute ek—e(a)一c啊口close驻t-pomt computation
Compute J—巾dosext-pDi聍r computations

Modify,kuntila缸=a一(aTJ+入工)-IdTek reducesthe el,TO[1Ie妇‰)I L2．
一D】悼or tnorE closest-lDOint eomptltations

Seta=ak

until A is large—sD on&口small gradient descmqt step reduced the eFloti

接下来介绍LM加强ICP鲁棒性的方法。标准的ICP要扩大收敛区间还要保
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证鲁棒估计是很困难的，而用LM-ICP，修改误差函数以包括鲁棒核却是很容易

的事。两种常用的鲁棒核如下：

Lorentzianwm log【¨引Huberw怍∽：_盯：。孟=∞
使用这些核的LM-ICP可与用Wmsorised余数的ICP相匹敌，它是使ICP具有鲁

棒性最普通的方法。用Huber核的LMICP的收敛区间比W'msorised ICP的收敛区

间大两倍。

5．4本章小结

本章讨论了ICP算法的派生形式，本文的算法也算是其派生形式之一。总结

了ICP算法的各种派生形式及其特点，对比了鲁棒性、快速收敛性和对准精度等

主要指标，并具体描述了LM-ICP算法的基本思想。
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结 论

物体识别一直是计算机视觉的一个重要方向，如何快速而准确的识别出物体

的形状与方位是研究的主要课题。本文提出的算法对一些简单物体实现了较为稳

定的匹配，主要完成了以下工作。

1．分析总结了3-D物体识别系统中的传感器类型、三维物体表达方法和匹配

方法等问题。

2．提出了一种有效计算3．D物体刚性变换参数的方位确定算法，即对偶四元

数法。分析了该算法的理论基础及用于3-D物体定位参数估计的解决方

法，并通过实验检验了该算法的性能、精度和速度。

3．提出了采用k．D树的方法加速了搜索最近点的过程的思想；用在距离统计

的基础上设置的最大距离容限限制伪点匹配；选用对偶四元数法计算刚体

的旋转和平移；引入迭代终止条件等实际应用中需要考虑的几个主要问

题，使算法可以更有效的应用到3_D物体识别。

4．总结ICP算法的派生形式及其性能上的主要差别，提出了LM．ICP算法的

基本思想。

3-D物体识别是诸多工程领域都需要解决的基本问题之一，在目标识别、导

航、医疗等领域都具有广阔的应用前景。因此，在未来～段时间内还有以下几个

方面的工作需要深入研究：

1．物体表面点的三维坐标描述。很明显，表现物体特征的采样点越多越密物

体的形状表述越精确，但是，对于形状复杂的自由形态物体用采样点表述

物体形状，必然存在某些物体上的采样点在模型点中找不到与之对应的最

近点或者找到错误的对应点，导致匹配效果变差。

2．尺度归一化及坐标系问题。初始情况下，需要将物体与模型的尺度归～化，

并放置在同一坐标系内，坐标系的原点设置要保证物体形状的有效识别，

这些问题涉及传感器类型、图像表示方法等诸多因素。

3．初始值的获取问题。目前的算法都对初始值范围作了限定，即物体相对模

型变化很小，或者粗略已知方位的初始值(坐标和方向)。事实上，这些

先验知识如何获取还需要深入研究，这也在很大程度上决定算法是收敛到
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局部最优还是全局最优。

本文最后搜集了许多ICP算法的派生形式，它们都是针对不同的实际需要对

ICP算法的改进。在3-D物体识别的进一步研究中可以借鉴。我们正在考虑将算

法扩展到曲面匹配，它属于立体视觉中的立体匹配问题。
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在整个课题的研究过程中，得到了407教研室刘繁明研究员全面、具体的指

导。刘繁明老师给出了很多有益建议和热情帮助，刘繁明老师朝气蓬勃、求实奋

进、勇于开拓、敢于创新，他是我的良师益友，他的敬业精神和工作能力是我一

生的楷模。

在此论文完成之际，特向刘老师表示衷心的感谢!

衷心感谢407教研室其他老师的指导和帮助，他们严谨的实验态度、开拓灵

活的思维对我能很好的完成课题起到了很大的帮助，在此十分感谢老师所给予的

指导与帮助。

衷心感谢课题组成员们：成怡、赵旭、赵亚凤、顾兵、吴云峰，与这些优秀

的研究生们共同的学习和研究使我学到了很多的东西，与他们相处的两年时间是

我人生路上令人难忘的一段时光。

最后，感谢自动化学院领导和老师对作者热情的关心和帮助，感谢我的母校

哈尔滨工程大学多年来对我的教育和培养。感谢所有关心和帮助过我的人们。
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