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基于多分辨率格网的三维物体识别方法
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　　摘　要 :　本文首先提出了一种改进的三维物体表达方法 ,它将一个三维物体表面网格与其它表面网格的几何关

系表示为一个二维矩阵 ,称为距离角度图.这种表达能够描述任意形态物体 ,抑制杂乱背景和遮挡 ,几何意义直观 ,且

适应不同分辨率、非规则的三角格网.然后 ,以这种表达方法为基础 ,本文阐述了一种基于多分辨率格网的 ,由粗到精

的三维物体识别方法.它先在场景和模型的低分辨率格网上进行粗匹配以得到模型候选集合 ,之后在已匹配网格的高

分辨率格网邻域上筛选模型候选集合 ,最后综合考虑多个网格对应的模型候选以得到最终模型候选的确认和验证.这

种识别方法具有运算量小 ,准确可靠等优点 ,实验证明该方法正确有效.
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Abstract :　In this paper ,we proposed an improved 3D object representation first ,which computes the local signatures of

a given basic polygon on the surface mesh ,and converts the signatures to a 2D array called the distance2angle (DA) images.

This representation is adaptive to free2form objects ,resistant to occlusion and clutter. Furthermore ,it has distinct meaning ,

and adaptation to different resolution and irregular triangle mesh. Secondly ,based on the representation ,a novel 3D object

recognition algorithm is presented ,which is a multi2resolution mesh based ,coarse2to2fine recognition. By matching the DA im2
age of a polygon in the scene surface mesh with the DA images of models in low resolution ,a model candidate set is obtained.

The set is filtered in the neighborhood of the matched polygons in high2resolution mesh and verified by the model candidate

sets of other polygons. Experiments show that this algorithm needs less computation ,and is very accurate and robust .
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1　引言
　　出于大量现实应用的需要 ,例如机器人工件抓取任务

(bin2picking)、自动导航、自动检测、装配任务和显微图像与医

学 X光图像的分析等等 ,三维物体识别成为一个很活跃的研

究领域.

根据描述三维物体出发点的不同 ,三维物体识别方法可

以分为以物体为中心的 (object centered)和以观察者为中心的

(viewer centered) [1 ] .根据所使用几何特征的不同 ,可以分成

基于表面的、基于不连续性的和基于体的等三种 [2 ] .这些众多

的三维物体识别方法都要面临以下难题 :首先 ,如何描述任意

形状 (free2form)的物体 ;其次 ,如何处理物体被遮挡和自遮挡

的情况 ;最后 ,算法的计算复杂性.

为较好地解决上述问题 ,Johnson提出了一种称为 spin2im2

ages的三维物体表达和相应识别办法[3 ] .该方法可以描述任意

形状的物体 ;通过对支持区域大小的控制 ,可以有效地抑制杂

乱背景和遮挡在物体表达上的影响.其不足是 :由于物体表达

的计算由模型点集得到 ,因此其对数据点的分辨率敏感 ,格网

分辨率 (Johnson定义格网分辨率为格网中边的平均长度 ,对于

同一物体分辨率越高 ,顶点和面的数目越多)越低 ,参加计算的

数据点越少 ,实际应用中要求模型和场景物体具备相同的格网

分辨率[3 ] .另 ,计算量太大 ,Johnson提出了简化方法 ,然而简化

过程中要计算一个巨大矩阵的特征向量 ,难以实现.

为解决 Johnson算法中的困难 ,本文提出了一种改进的

三维物体表达方法 ,能够部分克服不同格网分辨率对表面匹

配带来的影响 ;并以此表达提出了利用多分辨率格网进行三

维物体识别的方法 ,在本文的最后介绍了识别实验结果和结论.
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2　一种改进的三维物体表达方法

　　首先申明下文中使用格网 (mesh)对应物体的全部多边形

表面 ,而网格 (face)对应格网中的单个面.

211　距离角度映射的定义

已知一三维物体的格网 M .以格网中的某网格作为基

准 ,考虑此基准网格与其它网格的位置关系.这样在识别定位

阶段 ,若能够在输入图像提取的格网中找到某个网格与其它

网格的位置关系与前面的结果相同 ,即找到两个网格之间的

对应关系 ,也即完成了识别定位任务.

图 1　距离角度映射示意图

在格网中任取一网格 A ,作为基准网格 ,任取一网格 B ,

如图 1所示.定义距离角度映射 f A 为 :

f A : R3 →R2 , f A ( B) →( d ,θ) = ( ‖CA - CB ‖,arc cos( nA - nB ) )

(1)

式中 CA , CB 分别是网格 A 与 B 的质心 , nA , nB 分别是网格 A

与 B 的单位法矢量 ,即 d是网格 A 与 B 质心间的距离 ,θ为

网格 A 与 B 法矢量之间的夹角.则根据映射 f A ,能将模型上

所有网格映射到一个二维点的集合 ,将此集合写作 { FA

( M) } , M 中的每个网格都对应一个集合 ,为方便计算和存

储 ,需将此二维点集转换为矩阵形式 ,称作距离角度图.

212　距离角度图的生成

首先需确定距离、角度坐标上每个矩阵元素对应的单元

大小 binθ与 bind ,如式 (2) .考虑到要使不同分辨率格网表达

有相同的大小尺寸 ,实验中将 Jmax与 Imax固定为 18×32 ,这样

的距离角度图既能充分反映数值差异 ,数据量也不大.点集中

任一个点 ( d ,θ)对应到矩阵中位置 ( i , j)的计算如式 (3) :

binθ=
max (θ)

Jmax
　bind =

max ( d)
Imax

(2)

j = f loor
θ

binθ
+ 1　i = f loor

d
bind

+ 1 (3)

式中 f loor ()为向零方向的取整函数.本文采用加权双线性内

插的方法计算单个点对它周围的行列值的贡献大小 ,权值大

小为网格的面积.距离角度图在生成方法见图 2 ,数据点上的

线段高度对应权值的大小.

图 2 ( b)为加权双线性内插的示意图.假设点 p的坐标为

( d ,θ) ,对应矩阵中的位置为 ( i , j) . p对应的网格为 S P ,面积

为 S P ,距离角度图矩阵记作 O ,则点 p对它周围行列值的贡

献可以由下式描述 :

O = ( i +Φ, j +Φ) = ∑
P∈M

(1 - Φ - ( - 1)Φ 3Δθ) 3 (1 - Φ -

( - 1)Φ 3Δd) 3 S P ,Φ= P{ 0 ,1} (4)

整理前面的叙述 ,格网 M 中以网格 A 为基准的距离角

度图生成算法总结如下 :

(1)计算 A 网格的质心位置 , M 中所有网格的质心位置

集合{ CM }与面积集合{ S M } ;

(2)按照式 (1)计算 M 中所有网格的距离角度坐标集合

[ DA M ] ;按照式 (2)计算 binθ与 bind ;

(3)在 M 中取得任一个未计算距离角度图投票的网格

B ;按照式 (3)计算 B 对应的距离角度图矩阵的位置 ( i , j ) ;按

照式 (4)计算 B 对距离角度图矩阵的双线性内插 ;

(4)若 M 中还有未经过计算的网格 B ,则返回式 (3) ,否

则结束 ,得到距离角度图.

图 2　距离角度图的生成 . ( a) Distance2angle images; ( b)加权双

线性内插

　图 3　一个距离角度图的例子 ,左边为维

纳斯模型的三角形格网 ,右边由上

到下分别是以黑边三角形 A , B , C

为基准生成的距离角度图

图 3是使用上述

算法得到的距离角度

图实例. 三维物体上

所有网格的距离角度

图集合构成物体模

型.距离角度图的相

似性度量采用文献

[3 ]中介绍的方法.

213　距离角度图的

分析

由于从物体格网

表示得到 ,因此距离

角度图可以描述任意

形状的物体. 若设定

距离门限 D和角度门限ψ,规定只有小于门限的网格才能参

与构造计算 ,则就可以限制距离角度图只反映局部特征 ,进而

抑制杂乱背景和遮挡的影响.这两个门限称作距离角度图的

生成参数.本文方法中考虑了网格的面积信息 ,保证不同分辨

率下的距离角度图累加和大致相同 ,能够直接使用文献[ 3 ]中

的简化匹配方法.另外两个生成参数几何意义直观 ,例如若设

定角度门限为 90°,则意味着当视角与基准网格平行的时候 ,

参加计算仅仅是能够观察到的网格.

总的来说 ,距离角度图有能够描述任意形态物体 ,抑制杂

乱背景和遮挡 ,几何意义直观 ,且适应不同分辨率、非规则的

三角格网等优点.

3　利用多分辨率格网进行三维物体识别

　　在距离角度图的基础上 ,本文提出了一个利用多分辨率

格网进行三维物体识别的方法.

311　识别算法简介
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首先 ,先浅显地探讨该方法存在的视觉心理基础.这里只

考虑对几何信息的感受.人观察一个物体并不是一次获得全

部信息后才作出判断和处理 ,而是一个由粗到精的过程 ,先获

得粗略的形状信息 ,再根据具体需要增加细节以改善对物体

的判断.例如 ,观察图 4 ( a)的兔子 ,只根据外形轮廓便可分辨

出来 ,而眼睛等细节特征则无太大关系.另外 ,三维物体能够

以近似的形状表达出来. Hoover[4 ]指出可以在尺度空间里由

粗到精地表达物体表面.人们对格网简化算法也作了很多研

究[6 ] ,图 4 ( b)是兔子的简化格网表示 ,省略了很多表面细节.

　图 4 　( a)兔子模型的原始灰度图像 ;

( b)简化后的格网表示

简单地说 ,本文

的识别方法是先在低

分辨率下进行场景中

物体和模型的粗匹

配 ,以此为基础进行

细分辨率上的匹配 ,

作为对粗匹配结果的

完善和确认.

312　识别过程详解

31211　模型库的建立　在我们的系统中 ,模型库中保存各个

模型在多个分辨率下的格网表达 ,记做 M j
i , i 对应不同的模

型 , j 对应不同的分辨率.低分辨率格网是由格网简化算法 [6 ]

得到的.

31212　建立场景中单个网格的模型候选集合　在匹配之前

先进行预处理工作 :计算所有模型在最低分辨率下所有网格

的距离角度图 ,存入距离角度图堆栈.模型识别的具体过程

是 :在场景图像中取得最初的格网表达 S 0 ,此格网的分辨率

是最高的.按照一定算法进行格网简化 ,得到 n 个不同分辨

率等级的格网 ,分别记做 S - 1 ⋯S - n .在 S - n中任取一个网格

p - n ,计算 p - n的距离角度图.与模型库中所有模型最低分辨

率格网的距离角度图进行相似性比较 ,生成相似性直方图 ,选

择相似性度量在一定门限以上网格加入对应网格候选集

{ Rc} ,涉及到的模型加入到模型候选集{ Mc} .

31213　筛选单个网格的模型候选集　低分辨率下得到的距

离角度图对三维物体形状描述的近似误差较大 ,因此 ,要在高

分辨率上对模型候选集进行筛选和确认.在介绍此过程之前 ,

先介绍两个定义.

定义 1　给定格网 S - n上的网格 p - n ,则在高分辨率格

网 S k - n中与 p - n的质心欧氏距离最近的网格 qk - n称为 p - n

在 S k - n上的最邻近网格.

定义 2　假设网格 pj ∈M j , n > 0 ,则在更高分辨率格网

M j + n中所有满足下式条件的网格 ,构成网格 pj 在 M j + n中的

邻域.式中 R 为邻域大小阀值 ,即以网格 pj 的质心为球心 ,

半径为 R 的球所包含的 M j + n中的网格构成网格 pj 在 M j + n

中的邻域.

{ qj + n| d ( Cq , Cp) Φ R , qj + n ∈M j + n} (8)

首先 ,在更高分辨率的场景格网中 ,例如 ,在中 S - n + 1中 ,

找到 p - n的最邻近网格 p - n + 1 ,计算 p - n + 1的距离角度图 ;然

后 ,选择对应网格候选集中的一个候选网格 r1
i ,在此网格所属

的模型的更高分辨率网格中 ,例如在 M2
i 中找到的 r1

i 邻域 ,计

算邻域内网格的距离角度图 ,与 p - n + 1的距离角度图进行相似

性比较 ,得到相似性度量.如此处理对应网格候选集合中的所

有网格 ,生成相似性直方图.选取一定门限以上网格构成新的

对应网格候选集合 ,相关的模型构成新的模型候选集合.

由于是在高分辨率上计算的距离角度图 ,对物体模型形

状的近似误差减小 ,因此 ,去除初始对应网格候选集合中不正

确匹配的网格 ,达到筛选模型候选集合的目的.另外 ,因为找

到的是更小网格的对应关系 ,所以模型与场景物体的位置变

换关系也更精确.经过这个步骤 ,我们得到了由场景中一个网

格的对应网格和模型候选 ,还需要计算场景中其他网格 ,对模

型候选做进一步的验证和确认.

31214　验证模型候选集　经过前面的步骤我们得到了场景

中单个网格的模型候选集合 ,仅通过单个网格反映的物体局

部特征来确定模型是不完全的 ,且由于场景中存在的噪声影

响可能会得到错误结果.因此 ,需要计算多个网格的模型候选

集合进行验证和确认工作.

令 N i 为所有网格候选集合中模型 M i 出现的次数 , N A

为全部经过识别计算的网格个数 ,有 N i Φ N A .我们采用了如

下算法验证模型候选集合 :

Β从单个网格的模型候选集合生成初始的{ N i}和 N A ;

Χ若 max ({ N i} ) / N A > 018 ,且 max ({ N i} ) > 3 ,则识别成

功 ,场景中物体为 M i ,否则执行步骤 ( ⅲ) ;

∆在场景中再任选一个网格 ,计算它的模型候选集合 ,重

新计算{ N i}和 NA .若 NA > 20 ,则识别失败 ,否则执行步骤 (ⅱ) .

比起简单地取各个网格模型候选集合的交集作为最后的

识别结果 ,这样处理不会因为由于单个网格的错误结果不能

得到识别结果 ,而且多个网格都支持同一模型 ,保证了识别结

果的可靠性.

4　实验结果

　　在实验中使用的模型库是包含三个模型的小模型库 .三

个模型如图 5 .

图 5　模型库中的模型

　图 6　实验图像

由于简化方法的计算量

较大 ,且这里关心的只是

识别而非定位 ,因此实验

中使用单一分辨率的场

景格网 ,高低两个分辨率

的模型格网完成识别操

作.初始场景格网 S0 由

文献[5 ]中介绍的算法获
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　图 7　相似性直方图

取 ,直接使用格网 S 0 进行

计算是不合适的 ,因为格网

S 0 中格网的数目很多 ,运算

量太大 ,本文使用 Garland

的算法[6 ]将其网格数目简

化到 103 数量级.

我们暂时只对场景中

有单一物体的情况作了实

验.下面给出一个识别的例

子 ,使用的实验图像为 Stan2
ford大学计算机系图形研究

组使用 Cyberware 3030MS

激光相机获取的深度图像 ,

大小为 400×512 ,见图 6 .

图 7 为识别过程中得

到的部分距离角度图相似

性直方图. ( a , b , c)为一个

场景网格在模型低分辨率

格网上粗匹配的相似性直

方图.实验数据和识别结果见表 1.

由识别结果看出 ,从测试图像可以正确识别场景中的物

体.我们另外还使用了兔子和木偶的多幅深度图像进行了测

试 ,均能得到正确的识别结果 ,证实了该方法的有效性.

表 1　实验数据和识别结果

步数
筛选前的候选网
格集合元素个数

筛选前的候选模
型集合

筛选后的候选模
型集合

1
bunny :8
venus :5
doll :7

{bunny ,doll ,
venus}

{bunny}

2
bunny :5
venus :10

{bunny ,venus} {bunny ,venus}

3 bunny :4 {bunny} {bunny}

4 bunny :8 {bunny} {bunny}

5 bunny :3 {bunny} {bunny}

识别结果 : Bunny

5　结束语

　　只根据物体的近似几何形状就可以粗略地识别物体 ,在

需要的时候补充必要的细节几何特征.本文的实验结果证实

了这个想法是可行的.与固定分辨率下的识别方法 [3 ]相比 ,本

文提出的方法具有速度更快 ,准确性更高的优点.

　　致谢　本文中使用的兔子模型和深度图像来自 Stanford

大学的 Computer Graphic研究组 ,木偶模型和深度图像来自

Washington大学的 Intelligent System实验室 ,在此向他们表

示感谢.
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