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基于图像非刚性匹配的物体空间转角检测方法

王宇佳,杨　静
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:转角是物体空间位姿的重要属性之一.对于物体旋转轴线与摄相机光轴线垂直的特殊情

况,本文提出了利用图像相似性检测物体空间转角的方法.论文定义了基于匹配特征点的图像相

似度系数.考虑到由于图像非线性形变导致的误匹配,本文采用基于向量场一致性的特征点筛选

算法,用能量函数的向量场表示形变,在图像匹配中剔除误匹配点,提高图像相似度计算的准确性.
实验结果表明,向量场一致性算法可以有效剔除误匹配点,在一定角度范围内,通过标定相似度系

数与安全门转角的关系,可以估计物体空间位姿转角.
关键词:空间位姿;空间转角;相似度系数;非刚性形变;向量场一致性算法;误匹配
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Abstract:Thecornerisoneoftheimportantattributesoftheobjectspacepose．Forthespecial
casewheretheaxisofrotationoftheobjectisperpendiculartotheopticalaxisofthecamera,the
similaritycoefficientoftheimagefeaturepointisdefinedinthispaper,withamethodfordetecＧ
tingthespatialangleoftheobjectusingimagesimilarityproposed．ConsideringthemisＧmatching
causedbythenonlineardeformationoftheimage,thefeaturepointfilteringalgorithmbasedon
thevectorfieldconsistencyisusedinthispaper．Thevectorfieldoftheenergyfunctionisusedto
representthedeformationwiththefalsematchingpointseliminatedintheimagematchingtoimＧ
provetheaccuracyofimagesimilaritycalculation．Experimentalresultsshowthatthevectorfield
consistencyalgorithmcaneffectivelyeliminatethemismatchedpoints．Inacertainanglerange,
byadjustingtherelationshipbetweenthesimilaritycoefficientandthesecuritydoorrotationanＧ
gle,theobjectspaceposeanglecanbeestimated．
Keywords:spacepose;spatialangle;similaritycoefficient;nonＧrigiddeformation;vectorfield

consistencyalgorithm;misＧmatch

　　物体空间位姿检测是导航、现代控制等领域的

关键技术[１],其中,转角是空间位姿的重要检测参

数.基于机器视觉的检测是通过电子化感知和理解图

像的一种非接触式测量方法[２],具有结构简单,安装方

便,实时、高效等优点,得到了越来越广泛的应用[３].
通过机器视觉识别转角的方法已经得到国内外诸多学

者的 重 视,SellamiM[４]构 造 了 基 于 FourierＧMellin
转换,通过对旋转前后图像用双傅立叶变换,确定旋

转角度的算法;Lay等[５]利用小波变换求角度直方

图,对旋转角度自动校正;张楠[６]提出 Hough变换

直线特征检测器,使用 Hough变换提取特定长度直

线,分组后得到图像主方向,以计算图像配准中的旋

转参数.现有转角的图像检测方法中,检测相机光

轴线与物体旋转轴线是平行的,如图１(a)所示,此
时待测位姿角度转化为平面内的角度.但在一些特

殊场景,由于安装空间受限,导致相机镜头轴心线与

旋转物体回转轴线垂直,详见图１(b).此时,由于

透视变换导致图像发生非刚性变形,空间角度的机
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器视觉测量就成为了一个难题.
在图１(b)相机光轴线垂直于物体旋转轴线的

情况下,物体空间转角越大,图像的相似度就越小,因
此,可以利用图像相似度衡量转角大小.图像相似度

可以利用图像的匹配程度来表征,本文基于匹配特征

点的统计信息定义了图像的相似度系数[７].但由于透

视变换,图像发生非刚性变形[７],图像特征匹配的准确

性和稳定性下降.为了提高图像相似度计算的准确

性,本文基于向量场一致性原理[７],提出特征点筛选算

法,解决旋转图像非刚性形变的特征点误匹配问题.

图１　相机与旋转物体相对位置

Fig．１　Relativepositionofthecameraandtherotatingobject
　

１　空间转角的图像识别算法

图２给出了相机镜头轴心线与旋转物体回转轴

线垂直情况下,一个矩形物体不同姿态角的图像.
图２(a)为初始位置(不旋转)图像;图２(b)、(c)分别

为３０°、６０°转角下的图像.由图可见,以初始位置的

图像为样本,随着空间转角增加,图像形变量增大,
与样本的相似度逐渐减小,因此,可以利用相似度估

计物体的空间转角.

图２　物体在不同空间角度下的图像

Fig．２　Imageofobjectsindifferentspatialangles
　

两幅图像的相似度定义为γ:

γ＝ n
P ×１００％ (１)

式中,n为旋转图像与样本之间的正确匹配的特征

点数;P 为样本图像的所有特征点数;γ为正确匹配

的特征点数占所有特征点数的比例.

γ值表示了两幅图像的接近程度.若γ＝１,则
两图相似性极高,即当前图像相对样本位置没有改

变;若γ＝０,则两图相似性极小,即当前图像相对

样本转角至少大于９０°,两图之间几乎没有匹配的

特征点;若０＜γ＜１,则两图有一定相似性,即当前

图像相对样本转角幅度在０°~９０°之间[７].
当相机光轴线垂直于物体旋转轴线,利用特征

点匹配的相似度识别物体转角的算法流程如图３
所示.

第一步　提取特征.以物体非旋转时的图像为

样本提取特征点P.特征选取与图像配准结果直接

相关.本文采用尺度不变特征变换(SIFT)算子提

取特征点,该算子可实时提取图像的局部特征信息,
且具有旋转与尺度变换不变性,对随机噪声、光线亮

度的容忍度较高等特征.
第二步　图像初次匹配.利用kＧdtree搜索策

略和欧式距离进行初次特征点匹配.
第三步　图像匹配筛选.筛选算法通常应用于

特征选择,用来剔除错误匹配的特征,该过程是在全

部特征中选取一个准确性最高的特征子集.一般筛

选算法,如 RANSAC算法,在刚性变形下,能通过

确定参数化模型,筛选错误匹配点对,效果显著,但
对非刚性形变而言,无法确定固定的变换关系,使得

筛选效果不理想.针对非刚性形变,本文采用向量

场一致性(VFC)算法,剔除误匹配点,得到样本图

像与转动图像之间正确匹配的特征点数n.
第四步　物体空间转角检测.首先标定物体转

角β与图像相似度系数γ 的线性关系,在此基础上,
利用前面得到的P 以及n,由式(１)可以计算任意角

度下图像的相似度系数.然后,利用β与γ 的标定

关系可以得到物体转角.

图３　本文算法主要流程

Fig．３　Mainflowofthealgorithminthispaper
　

２　基于向量场一致性的匹配筛选

向量场,又名矢量场(vectorfield),是一个用向

量函数定义的映射变换,该变换给场内的每个位置

分配了一个向量[７].向量场一致性算法是从包含噪

声的稀疏位置的样本集中鲁棒的插值出整个向量

场[７８].在图像点集中区分外点(错误匹配点)和内

点(正确匹配点),学习符合内点的向量场函数,将特

征点匹配问题转化为鲁棒的向量场插值问题[７８],
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从而将误匹配点剔除.
向量场一致性算法的基本假设:

１)“光滑”的向量场产生正确的匹配,服从高斯

分布;错误匹配服从均匀分布[７];

２)给每个特征点赋一个隐变量,作为该点是否

属于内点的标志,内点则zn ＝１,外点则zn ＝０[７].
设X 为样本图像点坐标集,则X ＝ xn{ } N

n＝１ ,

Y 为待匹配图像点坐标集,Y ＝ yn{ } N
n＝１ ;N 表示

匹配个数.向量场f 表示X、Y 中正确匹配点之间

的映射关系,且f∈H,H是一个再生核Hilbert空间.
根据假设,正确匹配为高斯分布,其均值为０、标准

差为σ;而错误匹配为均匀分布,其概率密度为１/a[７],

a为待匹配图像面积的大小.γ为正确匹配点的比例,
定义数集由样本到待匹配图像变换过程中间参数θ:

θ＝ f,σ２,γ{ } (２)
通过求解似然函数L(X,Y θ),可估计出参数

θ,即 得 到 向 量 场 f. 由 似 然 函 数 定 义,

L X,Yθ( )＝pθ X,Y( ) ,即:似然函数在数值上等

于给定参数θ后,变量为X、Y 的概率;
向量场f的先验概率可表示为:

p f( )∝e－λ
２‖f‖２ (３)

式中,λ＞０为正则化参数;‖‖为H 的范数.概

率pθX,Y( ) 通过贝叶斯公式求解:

pθX,Y( )∝pY X,θ( )p f( ) (４)
赋隐变量zn ∈ ０,１{ } ,zn ＝１为正确匹配的高

斯分布,zn ＝０为错误匹配的均匀分布.
由正确、错误匹配分布组成的混合似然概率

pY X,θ( ) 表示为:

pY X,θ( )＝ ∏
N

n＝１
p yn,zn xn,θ( )＝

∏
N

n＝１

γ
２πσ２( )D

/２e－
‖yn－f(xn)‖２

２σ２ ＋１－γ
a

æ

è
ç

ö

ø
÷

(５)

式中,D 为H 的维度.

于是,中间参数θ最大似然估计量θ̂:

θ̂＝argmaxpθX,Y( ) (６)
将式(５)代入式(６),得似然函数的最大似然估

计量:

θ̂＝argmaxpθX,Y( )＝
argmaxpY X,θ( )p f( )

(７)

对 pθX,Y( ) 两 边 取 自 然 对 数,得 能 量 函

数Eθ( ) :

Eθ( )＝ lnpY X,θ( )p f( )[ ]－１ ＝
　　　　－lnp f( )－lnpY X,θ( )

(８)

由式(５)和(８),能量函数可表示为:

Eθ( )＝－lnp f( )－∑
N

n＝１
ln∑

１

zn＝０
p yn,zn xn,θ( )

(９)
利用期望最大化(EM)算法可求得式(９)能量

函数最小值,即得最大似然函数估计量θ̂.

zn ＝１时正确点高斯分布的后验概率为pn ＝
pzn ＝１xn,yn,θ( ) ,由贝叶斯分布得:

pn ＝pzn ＝１( )p xn,yn,θzn ＝１( )

∑
１

zn＝０
p xn,yn,θ( )

＝

γe－
‖yn－f(xn)‖２

２σ２

γe－
‖yn－f(xn)‖２

２σ２ ＋１－γ ２πσ２( )D
/２

σ

(１０)

通过比较后验概率pn 是否超过正确点预设阈

值,继而得出正确点的点集.

３　实验与结果分析

３．１　实验场景介绍

本文实验环境:中建施工现场.具体场景:对现

场施工电梯安全门进行转角识别[７].施工电梯安全

门,是嵌于建筑物主体墙面内临边洞口处的安全屏障

门.其通常处于关闭状态,工作中,施工升降机到达指

定楼层,要先打开该楼层安全门,工人、运输的工具物

料才得以从升降机进出该楼层[７];但当运输完成后,为
防止安全门未关闭导致的安全事故发生,在升降机离

开前,需监控安全门旋转状态.从节约成本角度考虑,
本文选择用机器视觉的方法对安全门状态进行监控.
摄像头安装在施工升降机外部.图４和图５为施工升

降机、楼层安全门、摄像头之间的相对位置关系.由图

５可见,安全门回转轴线与摄像机光轴线垂直,即获取

的图像发生非刚性形变.图６是中建公司常用的施工

电梯安全门,门左右两侧有相同的中建标识.

图４　位置关系侧视图

Fig．４　Locationrelationshipsideview
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图５　位置关系俯视图

Fig．５　Topviewoflocationrelationship
　

图６　中建公司施工升降机安全门

Fig．６　Chinaconstructioncompany
constructionelevatorsafetydoor

　

３．２　实验流程

本文通过求解旋转的左侧门与转角０°安全门

样本的相似度,识别安全门的转角.根据图３算法

流程,首先,获取安全门关闭图像(门转角为０°)为
样本,图像大小１２０×１６０像素.用SIFT算子搜索

生成尺度空间邻域的极大值,通过三维二次函数拟

合出稳定特征点,每个特征点用３２维特征向量描

述;然后,建立kＧdtree搜索策略,利用kＧdtree搜

索策略和欧氏距离(以下简称欧式kＧdtree)建立初

匹配关系;在此基础上,利用向量一致性算法对匹配

点进行筛选,得出正确匹配点;最后,利用正确匹配

点计算图像相似度系数γ值.

３．３　实验结果分析

表１给出了左侧门分别转动５°、２０°、３０°、４５°以

及６０°５个典型位置时,不同转角位置图像与样本

图像的匹配结果.表中第１列为门的实际转角,第

２列为欧式kＧdtree匹配的结果(未筛选),第３列为

VFC算法筛选后的匹配结果,其中红线表示图像匹

配点的对应关系.由表１可得:

１)当安全门图像转角增大,匹配上的特征点红

色线数量逐渐减少,即随着安全门转角增大,匹配上

的特征点数量减小,根据式(１),也说明图像的相似

度越来越小;

表１　安全门的匹配效果对比

Tab．１　Comparisonofmatchingeffectsofsafetygates

转角/(°) 未筛选匹配结果 VFC算法筛选后匹配结果

５

２０

３０

４５

６０

　　２)对比表中第２、３两列,观察到第２列中每个

转角的图像欧式kＧdtree匹配都有交叉红线,说明

欧式kＧdtree匹配存在误匹配;而经过 VFC算法进

行正确匹配点筛选后,匹配点的对应关系不存在交

叉红线,匹配线方向一直、光滑.
本文的安全门样本图像利用SIFT算法提取特

征点总数P＝８９.表２给出了表１中不同角度下,
欧式kＧdtree匹配的匹配特征点数以及 VFC筛选

后的匹配特征点数n.通过数据对比可见,VFC算

法有效剔除了欧式 kＧdtree初匹配的误匹配特征

点,错误匹配的特征点数明显减少.
利用表２中欧式kＧdtree初匹配点数与 VFC

筛选匹配点数,代入式(１)可以计算得到两种算法在

不同转角下,图像的相似度系数.图７给出了kＧd
tree初匹配与 VFC筛选匹配两种算法的相似度系

数与安全门实际空间转角β的关系.由图可见,欧
式kＧdtree初匹配对应的相似度系数值变化波动较

大,不具有明显的统计学规律;经 VFC算法筛选后

的相似度系数值变化平滑,趋势明显,在１０°~７０°范
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围内 VFC算法筛选后的相似度系数与安全门实际

转角β呈线性关系.

表２　欧式kＧdtree匹配和向量一致性筛选的特征点数n
Tab．２　FeaturepointsnoftheeuropeankＧd
treematchingandvectorfieldconsistency

转角β/(°)
特征点数n

欧式kＧdtree VFC筛选

５ ８０ ６２
１０ ７５ ６０
１５ ７３ ５３
２０ ７２ ４８
２５ ７１ ４３
３０ ７０ ４０
３５ ６１ ３５
４０ ６０ ３０
４５ ５５ ２８
５０ ５６ ２５
５５ ５９ ２３
６０ ５５ １８
６５ ３０ １３
７０ ２８ １０
７５ ２０ ５
８０ １８ ０
８５ １７ ０
９０ ２０ ０

图７　两种算法的相似度系数γ与转角β关系

Fig．７　Relationshipbetweensimilaritycoefficientγand
angleβoftwoalgorithms

　

　　利用简单的两点标定,可以得到VFC算法筛选

后的相似度系数γ与安全门实际转角β的关系:

β＝８１．５６－１．１×γ (１１)
由此,在有效剔除误匹配点后,根据匹配特征点

的相似度系数γ,由式(１１)可以在１０°~７０°范围内

估计空间转角,平均检测误差小于２°.

４　结　语

针对物体空间旋转轴线与相机光轴线垂直情况

下的机器视觉角度检测问题,本文采用了图像匹配

相似度识别方法,定义了基于特征点的相似度系数.
考虑到图像非刚性几何形变导致的误匹配,本文利

用向量场一致性算法,解决特征点误匹配问题,提高

相似度系数计算的准确性.实验证明,基于向量场

一致性算法可以有效剔除误匹配点,通过标定相似

度系数与物体转角的关系,在一定范围内可以利用

相似度系数估计物体空间转角.
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