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基于矢量夹角的三维物体识别
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摘　要：提出了一种基于局部描述符的物体识别算法．算法根据点云位置信息得到其矢量和曲率信

息，根据形状索引提取特征点，在每个特征点根据矢量夹角把点云物体分割成不同的曲面片，每个

矢量夹角曲面片通过一个二维直方图描述．该图显示了特征点与邻域之间法线矢量夹角对特征点

法线矢量与特征点到邻域矢量之间夹角的出现频率．对于给定的一个物体，通过比对预测物体和模

型物体的曲面片集描述，可得到潜在的对应模型物体，再通过迭代最近点算法，得到最终的识别结果．
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０　引言

三维物体识别是计算机视觉和模式识别的一个

重要研究领域，它主要包括两个关键步骤：物体检测

和物体识别．物体检测用于决定一个场景中是否潜

在存在目标物体以及它的位置；物体识别决定物体

的ＩＤ和它的姿势
［１］．在三维物体识别中，关键的问

题是如何有效地描述任意曲面以及如何描述选定的

匹配曲面，虽然出现了许多的算法［２３］，但针对任意

曲面的多目标物体的快速识别仍是现在的研究难点

和热点．

本文提出了一种新的基于局部描述符的可以用

于任意曲面的多目标快速识别的算法．算法根据形

状索引提取出特征点，然后根据矢量夹角得到每个

特征点对应的局部描述符，从而避免了针对每个点

或者任意选取点得到其描述符的弊端．每个局部描

述符由特征点、质心和一个二维直方图表达，其中二

维直方图描述了参考特征点与邻域法线矢量的夹

角，对特征点到邻域的矢量与特征点法线矢量之间

的夹角的出现频率．通过比对待测物体和模型物体

曲面片描述，根据匹配数百分比值确定极有可能的

模型待测物体对．最后，通过迭代最近点算法确定

模型待测物体对，并最终得到变换矩阵和匹配质

量．

１　算法描述

三维物体识别算法如表１，包含两个步骤：离线

模型创建与在线识别．

表１　三维物体识别算法

（ａ） 对于每个模型物体

｛

提取特征点（章节１．１）；

计算特征点的ＶＡＳＰｓ（章节１．２）；

｝

（ｂ） 给一个被测物体

｛

提取特征点（章节１．１）；

计算特征点的ＶＡＳＰｓ（章节１．２）；

找到最高相似度的模型（章节１．４．１）；

对模型的ＶＡＳＰｓ进行分类滤波（章节１．４．２）；

用ＩＣＰ算法对结果进行验证（章节１．５）；

｝

　（ａ）计算模型数据库的算法 （离线阶段）．

　（ｂ）识别物体的算法 （在线阶段）．

１．１　特征点选择

为了估计曲面每个点的曲率，我们用二次曲面

犳（狓，狔）＝犪狓
２＋犫狔

２＋犮狓狔＋犱狓＋犲狔＋犳来拟合点和

它的邻域，通过最小二乘方法来估计二次曲面的参

量，然后通过微分几何来计算曲面法线、高斯曲率、

平均曲率和主曲率［４］．

形状索引犛犻是曲面点狆的形状的量化测量，它

的定义如下

犛犻（狆）＝
１

２
－
１

π
ａｒｃｔａｎ

犽１（狆）＋犽２（狆）

犽１（狆）－犽２（狆）
（１）

式中犽１，犽２ 分别为曲面的最大和最小主曲率，根据

定义，所有的形状被映射到区间［０，１］
［５］．如果一个

点的形状索引满足方程（２），则此点为特征点．

犛犻≥（１＋ξ）μ牔牔犛犻＝ｍａｘ（犛犻（犼））

或

犛犻≤（１－ζ）μ牔牔犛犻＝ｍｉｎ（犛犻（犼

烍

烌

烎））

｛犼＝１，２．．犕｝ （２）

式中μ＝
１

犕

犕

犼＝１
犛犻（犼），ξ，ζ控制着特征点的选取，犕 为

点邻域点的个数．图１为点云形状索引提取特征点
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图，其中亮点对应曲面的脊和穹部分，而暗点对应物

体的谷和杯部分，特征点为白色的大点，从图１可以

看出，有些特征点对应相同的物理区域．

图１　特征点提取实例

Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓａｍｅ

ｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔ

１．２　矢量夹角曲面片（犞犃犛犘）

矢量夹角曲面片是由特征点和符合一定条件的

特征点的邻域点犖 组成，由特征点、质心和一个二

维直方图表述．其中二维直方图描述了参考特征点

与邻域犖 法线矢量的夹角，对特征点到邻域犖 的

矢量与特征点法线矢量之间的夹角的出现频率，其

中邻域犖 由满足式（３）的点组成．

犖＝｛ｐｉｘｅｌｓ，犖，‖犖－犘‖＜ε牔牔α＜犃牔牔β＜犅｝（３）

式中α＝ａｒｃｏｓ（狀犫·狀犻），β＝ａｒｃｏｓ（狀犫·狀犫犻），分别为

特征点和邻域点之间的法线夹角，特征点法线矢量

和特征点到邻域矢量之间的夹角．狀犫 为特征点的法

线矢量，狀犻为邻域点的法线矢量，狀犫犻为特征点到邻

域的矢量．在得到了曲面片后，接下来将得到描述曲

面片的二维直方图．通过以α，β为轴进行等间距划

分，然后判断在每个面元（犺狓，狏狔）内点的数目，形成

二维直方图，它的定义如式（４）．犳 为接近值犳 的

最大整数，（犺狓，狏狔）为直方图水平和垂直方向的索

引，（犫狓，犫狔）分别为水平和垂直方向上的面元间隔．

一个直方图的灰度图显示例子如图２，其中白色区

域表示有多点落入该面元，黑色区域表示没有点在

该面元．

犺狓＝
α
犫

熿

燀

燄

燅狓

，狏狔＝ β
－
π
２

犫

熿

燀

燄

燅狔

（４）

式中犫狓＝
αｍａｘ熿

燀

燄

燅犑
，犫狔＝ β

ｍａｘ－
π
２

熿

燀

燄

燅犎

，犑，犎 分别为二维

直方图的行和列分辨率，αｍａｘ是曲面片的矢量夹角α

的最大值，βｍａｘ是曲面片的矢量夹角β的最大值．

因此每个曲面片都可以通过特征点、质心和一

个二维灰度直方图表示．通过比对二维直方图和特

征点信息，从而判断两个曲面片的相似性．质心用于

计算物体变换矩阵．

图２　矢量夹角曲面片的图解

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｐａｔｃｈ（ＶＡＳＰ）

１．３　方向夹角曲面片参量

ε，犃 和犅 决定了矢量夹角曲面片的描述结果．

其中犃介于０～π／２，犅的值介于π／２～π．犃和犅 选

的值越大，单个曲面片包含的特征越多；反之值越

小，特征越少．在实际中，一般取折中值，犃 和犅 的

值分别取π／３和７π／１０．但ε的值很难决定，由于不

同的物体有不同的分辨率和不同的大小，因此，ε的

值必须能够根据物体进行自适应调整．

ε的值能够根据分辨率动态调整，定义为

ε＝犓μ狉 （５）

式中μ狉＝
１

犖

犖

犻＝１
μ犻，μ犻＝

１

犽

犽

犼＝１
‖狆犻－狆犻

犼
‖，狆犻犼是

点狆犻的邻域，μｒ是得到的曲面的分辨率，犓 是一个

正整数．在实际应用中，选择它的值介于１０～２０，从

而使曲面片的选择可以根据曲面分辨率的不同动态

调整

１．４　识别

１．４．１　矢量夹角曲面片比对

为了得到两个曲面片的相似度，我们采用改进

的线性相关系数．设犘和犙 为要比对的矢量夹角曲

面片图像，犚（犘，犙）为线性相关系数．

犚（犘，犙）＝
犖狆犻狇犻－狆犻狇犻

（犖狆
２
犻－（狆犻）

２）（犖狇
２
犻－（狇犻）

２
槡 ）

（６）

犚（犘，犙）的值介于－１和１之间，它表示数据和

数据最小二乘拟合的归一化误差．然后通过Ｆｉｓｈｅｒ

变换［６］变换线性相关系数犚为随机变量犛

犛＝ａｔａｎｈ（犚）＝
１

２
ｌｎ
１＋犚
１－

烄

烆

烌

烎犚
（７）

在相似度比较中，犛的值越大，证明两幅图越相似．

在实际的实验中发现，犛的值接近１时，两幅图像就

有很高的相似度．

图３是矢量夹角曲面片的一个实例，从实例中

确认了本文的算法是视角恒定且可以区分不同形状

物体．其中ＶＳＡＰ１ 和ＶＡＳＰ２ 分别对应不同角度的

物体深度图的同一个物理位置的不同矢量夹角曲面

片，他们两个的相似度犛 为１．２７３８．ＶＡＳＰ１ 和

ＶＡＳＰ３ 为同一个物体不同区域的矢量夹角曲面片，

他们的相似度犛为０．２５６７．试验结果显示矢量夹

角曲面片可以用于物体的识别．

３６８１
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图３　矢量夹角曲面片判别能力演示

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｙｐｏｗｅｒ

ｏｆｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｐａｔｃｈｅｓ

在实际应用中，我们提供一个阈值ε狊，，当两个

ＶＡＳＰｓ的相似度犛大于ε狊 时，两个 ＶＡＳＰｓ归为

相似．

１．４．２　对应曲面片滤波

匹配过程中，一个点也许找到不止一个匹配点，

因此对给出的匹配点必须进行滤波处理，滤出无效

的匹配．大多数的算法是基于几何一致性进行滤波，

然而这种算法容易受到噪音影响且判断阈值不容易

确定．本文提出的法线夹角滤波算法原理为

犃犆
１
，犆
２
＝ 犃狊

１
，狊
２
－犃犿

１
，犿
２
＜犜犃 （８）

其中犃狊
１
，狊
２
和 犃犿

１
，犿
２
分别为同一个物体不同两

个曲面片特征点法线夹角．上面的限制条件保证

犆１＝｛狊１，犿１｝和犆２＝｛狊２，犿２｝为两个曲面的匹配曲

面片．犜犃 为阈值，它的值接近０，在试验中我们设为

０．０２．具体的滤波算法为

１）以测量物体为基准物体时，得到匹配对犾狊犿＝

｛犆１，犆２，…犆狀｝，运用式（８），得到滤波后的匹配队列

犾狊犿犳＝｛犆１，犆２，…犆犿｝．

２）以模型物体为基准物体时，匹配队列犾犿狊＝

｛犆１，犆２，…犆犽｝，同样运用式（８）对队列进行滤波后

得到犾犿狊犳＝｛犆１，犆２，…犆狋｝．

３）找到步骤１和步骤２得到的匹配队列犾狊犿犳＝

｛犆１，犆２，…犆犿｝和犾犿狊犳＝｛犆１，犆２，…犆狋｝的共同匹配

对犾＝｛犆１，犆２，…犆狊｝，从而就得到最终的滤波结果．

图４是图１物体滤波后图，从图４可以看出，本

文的滤波算法找到的匹配对几乎都是正确的．因此，

正确的物体匹配对可以通过比较矢量角曲面片，法

线夹角滤波得到．

图４　对应滤波的实例

Ｆｉｇ．４　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＶＡＳＰｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１．５　验证

给定模型被测物体对应的 ＶＡＳＰｓ，粗略拼接

的初始变换矩阵可以通过估计拼接误差（＝
１

狏

狏

狋＝１

｜犝狋－犚犕狋－犜｜
２）的最小二乘结果得到，其中犚

旋转矩阵，犜为平移矩阵，犝狋和犕狋分别为匹配曲面

片的质心．旋转矩阵和平移矢量可以通过四元数表

示求解［７］．给定一个初始变换的估计，通过改进的迭

代最近点（ＩＣＰ）算法
［８］可以确定匹配是否正确，并

得到精确的拼接结果．

从粗略拼接的初始变换开始，改进的ＩＣＰ算法

通过最小化模型和被测物体最近点的距离来得到精

确变换．对于每个模型物体，随机选择点进行ＩＣＰ

计算．重复上面步骤２０次，得到最小平均平方根误

差，通过试验，具有最大匹配百分比的匹配对也具有

最小的平方根误差，二者联合可以确认最终的识别

结果．

２　实验与讨论

实验中用试验数据来验证算法的有效性，试验

数据来自俄亥俄州立大学［９］．在数据库中，有９个物

体，每个物体的灰度显示如图５．所有的被测物体和

模型物体来自不同的视角．除了模型被测物体对３，

６，８之间夹角为３６°，其他的都为２０°．试验参量值分

别为犓＝１５，犃＝π／３，犅＝７π／１０，犑＝１５，犎＝１５，

ε狊＝１．２，ζ＝０．３５，ξ＝０．４５，犜犃＝０．０２．

图５　模型数据库的物体深度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｄａｔａｂａｓｅ．

ＴｈｅｏｂｊｅｃｔＩＤｓ（０８）ａｒｅｌａｂｅｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔ

ｔｏｒｉｇｈｔａｎｄｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ．

２．１　单物体算法识别试验

表２是所有物体的曲面匹配数和比对的所有曲

面数的百分比结果，有些值大于１００是由于一个曲

面片不止一个匹配曲面片．从表２可以看出，该文所

述的曲面描述符是有效的，利用该描述符匹配就可

以得到匹配对．验证结果如表３，给出了推荐模型ＩＤ

和对应的ＲＭＳ误差，从表中可以看出，本文的识别

算法都正确的识别出了结果．为了对识别结果进行

４６８１
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直观显示，给出了模型和测量物体在拼接前后的图

像，图６（ａ）为拼接前的图像，图６（ｂ）为拼接后的被

测物体和模型物体对．可以看到，本文的算法很好拼

接模型和被测物体，从而也进一步说明了本文的算

法对视点是鲁棒的．

表２　９个物体的曲面片匹配数百分比结果

ＩＤ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

０ ７４ ３２ ２４ ５２ １３ ６５ ４６ ２２ ２１

１ １８ ８２ ２５ １９ ３０ ４９ ３０ ２４ ５５

２ １８ ２５ １１２ ８７ ２７ ９５ ３７ ２０ ８０

３ ３１ ５４ ４６ ９６ ２１ １２ ２５ ２３ １４

４ ８８ ６３ ２１ １２ １０４ ２７ １９ １５ ４３

５ １６ ２４ １２ ９０ ２６ １０７ ２６ ６８ ２２

６ ９１ ２６ ２９ ２０ １６ ７０ ９９ ７ ３７

７ １３ ２５ ２６ １０ ９３ ３５ ７２ １２３ ２１

８ ２１ ２７ ５０ ２０ ３０ ５５ ３０ ２５ １３２

　　　每行对应一个被测物体和９个模型物体的结果．

最大百分比用深黑色数字表示．

表３　试验验证结果

被测物体ＩＤ 结果（前三位匹配）

０ （０，０．９６１） （５，５．８１２） （３，１１．９２３）

１ （１，０．７２７） （８，９．０６１） （５，９．３１６）

２ （２，０．６２９） （５，２．５９２） （８，２．８９０）

３ （３，０．５３１） （１，５．６６４） （２，４．０３４）

４ （４，１．３３１） （０，１０．７１３） （１，８．０３３）

５ （５，０．７４８） （３，２．６５４） （７，２，９７２）

６ （６，１．０５２） （０，１０．８４１） （５，６．３３０）

７ （７，０．７５３） （４，４．３６０） （６，４．８１１）

８ （８，０．４１３） （５，２．７５６） （２，２．２０１）

　表的第一列为模型物体ＩＤ，第二列为ＲＭＳ融合误差．

融合误差的单位为毫米．

图６　三个正确模型被测物体识别对

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｌｙｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

ｐａｉｒｓ．Ｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｏｎｅｅｘａｍｐｌｅ

２．２　多个物体算法识别实验

为了进一步验证算法的准确性，对两个点云物

体通过旋转狓和狔轴，重采样得到了一个新的点云

物体，通过犣缓存算法确定点云的可见性．表４为

识别结果，从表中可以看出，该算法对被测物体都正

确的识别．图７是识别结果图，图７（ａ）为识别前的

被测物体图，图７（ｂ）为识别后的拼接结果图．

图７　三个双物体场景的识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓｃｅｎｅｓ．

Ｅａｃｈｒｏｗｓｈｏｗｓｏｎｅｅｘａｍｐｌｅ．

表４　图７所示的三个双物体场景识别结果

场景 模型ＩＤ 前四位匹配与融合误差

０ ２，７ （２，０．８６）（７，０．９３）（１，５．１４）（８，６．５１）

１ ４，５ （５，１．１２）（８，８．６９）（４，０．７９）（１，６．４１）

２ １，８ （８，０．８７）（３，１０．４２）（１，１．０３）（４，４．７８）

　插入语的第一个数字对应模型物体ＩＤ，第二个为ＲＭＳ

误差．融合误差的单位为毫米．

２．３　算法比较

实验中，ＳＩ
［１０］和本文算法的 ＶＡＳＰ大小都为

１５×１５，ＴＲ
［１１］的大小为１５×１５×１５，三个算法都达

到了１００％的识别率．然而三个算法的计算时间是

不同的．识别一个物体全部时间（￡）包含三个时间：

（ａ）找到最近点时间狋犪，（ｂ）找到对应匹配曲面对狋犫

和（ｃ）验证狋犮．我们的试验平台为ＩＮＴＥＬ２．０ＧＨＺ

处理器，软件环境为ＶＣ＋＋６．０．试验结果如表５，

其中ＴＲ算法时间还不包括三角化以及简化时间，

从结果可以看出本文的算法比ＳＩ和ＴＲ高效．

表５　算法耗费秒时间比较

描述符 狋犪 狋犫 狋犮 ￡

ＶＡＳＰ ５１．３３ ０．９９ ７６．９６ １２９．２８

ＳＩ ９８．７２ ０．８１ ７６．１３ １７５．６６

ＴＲ １３２．５２ ０．９５ ９４．７３ ２２８．２

　　　ＶＡＳＰ代表矢量夹角曲面片描述符；ＳＩ代表旋

转图像；ＴＲ代表张量描述．

３　结论

本文提出了一种矢量夹角曲面片的曲面描述和

三维物体识别算法．算法首先在曲面变化大的区域

提取特征点，然后在每个特征点根据矢量夹角原理，

得到其对应的曲面片，并根据描述规则得到每个曲

面的二维直方图描述．在识别过程中，重复相同的步

骤，得到被测物体的描述符，然后和模型物体进行比

５６８１



光　子　学　报 ３８卷

较，根据得到的匹配百分比值，确定可能的匹配对．

最后，通过ＩＣＰ算法对匹配对进行验证，并得到最

终的变化矩阵和拼接结果．试验结果验证了本文的

算法的有效性和高效性．
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