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摘要 利用共面在点的交比，导出一组用于识别乎面多边形的射影不变量，用这组不变量实现 

丑面多过形的识别，实验结果表明，这蛆不变量具有射影不变性，可以有救地识别平面多边形． 
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引言 【 
在计算机视觉中，平面多边形的识别有着十分重要的意义．许多三维物体，如工业零件、 

道路标记、积木等，都包含 ‘些由平面多边形组成的面，通过对这些平面多边形的识别，可以 

实现三维物体的识别和姿态估计． 

摄像机的成像过程是从三维物体空间到二维图像平面的透视投影过程．对于同一空间 

平面，用摄像机(其内部参数可以不同)在不同视点位置获得不同的透视投影图像，该空问平 

面和透视投影图像之间以及不同透视投影图像之问的关系是射影变换的关系【1]．基于特征 

的物体识别要求特征对这种射影变换具有不变性 ，以保证该特征不受透视投影的影响，从而 

使得识别结果不随摄像机视点位置及内部参数的改变而改变．一种常用的处理方法是认为 

物体到摄像机的距离远大于物体的尺寸 ，这时可忽略透视投影的非线性畸变而将它用仿射 

变换来近似．这样 ．各种仿射不变量，例如 ：矩不变量【2]、傅里叶描述子0 等就可以作为特征 

用于识别．然而在某些场合，这种非线性畸变不能忽略，因而透视投影就不能用仿射变换来 

近似，必须采用射影变换．文献[4]对射影变换的各种不变量进行了详尽的评述． 

交比是射影几何中最基本的射影 变量 ]，许多其它射影不变量都可以从交比推导出 

来或者通过交比得到解释．本文首先利用j 面五点的交比，导出一组用于识别平面多边形的 

射影不变量，然后利用这组不变量实现对平面多边形的识别．这种方法的识别结果与摄像机 

视点位置及内部参数无关，可以有效地识别平面多边形． 

1 一组用于识别平面多边形的射影不变量 

设射影变换前点的坐标为 ， ]，射影变换后对应点的坐标为I-x ， ]，则射影变换可以 

表示成 ]： 

z ==(n。4-nl上4- n2 )／(1 4- ClX4- f2 ) 
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一组用于识到平面多边形的射影不变量普
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摘要 寻g用共面 ii 点的支边，导出一组愿于袄刻平面多边形前射影不变量哩黯这组不变量实现

丑岳J;边形的示到哩需草查结果茬碗，这经不变量具Îf奇才誓旦变佳，可以有教地识到平远多边形.
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关键词主才且且旦旦透设投影. ~ii"F1'主讨~和祝:克
引言 i 

在计算机报觉中，平面多边彩的识到有着十分重要的意义.许多三维梅律，如工业零件、

道路标记、积木等，都包含今些曲子丽多边形组成的面，通过对这些平面多边形的识到.可以

实瑰三维物体的识别和姿态估计-

摄像机的成像过程是从兰维物体空间到二维图像平题的透视投影过程.对于同一空间

平面，用摄像机〈其内部参数可以不同〉在不同视点位重获得苓同的透视投影图像，该空间平

面和透视投影图像之间以及不同透视投影图像之间的关系是射影变换的关系DJ. 基于辛苦征

的物体识别要求特征对这种射影变换具有不变性，以保证该特征不受透视投影豹影响.从而

使得识到结果不脏摄像机槐点位置及内部参数的改变而改变-一种常用的处理方法是认为

物体到摄像机的距离远大于物体的尺寸，这肘可忽略透视投影的非续性畸变商将它用仿射

变换来近{r)..这样，各种仿奇才不变量.例如 t 远不变量[，]、博里叶描述子町等就可以作为特征

用于识别.然而在某些场合，这种非线性畸变不能忽略，因而透视投影就不能用仿射变换来

近似，必须采用射影变换.文献[4JJ才射影变换的各种不变量进行了详尽的评述.

交比是射影几何中是基本的主f ~7E 1~变量L气许多其它射影不变量都可以从交比推导出

来或者通过交比得到解释b 本文首先和IJ ItJn面1i点灼交比，导出一组屑于识到乎面多边形的

射影不变量，然后利用这组苓变量实现对平丽多边形的识别.这种方法的识到结果与摄像机

视点位置及内部参数无关，可以有放地识到平面多边形.

1 一组用于识到平面多边形的射影不变量

设射影变换前点的坐标为[x.yJ ，射影变换后对应点的坐标为征'巾'J.则射影变换可以

表示威三1] : 

.c' = (a , + QIX + a ,y)/ (l + c1.c + c ,y). 
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Y = (60+ 6】 + 62y)／(1+ + f ) 

式(1)中参数 Ⅱ ．“ ， ， ，6 ， 构成了射影变换矩阵 71，即 

71 

0 l 2f 

6o 6 I， 

1 “ c2j 

(2) 

射影变换矩阵 71是非奇异的，即 『Tl≠0． 

交比是最基本的射影不变量，其定义如下 ：设有共面的五点 A ，A ，⋯⋯A ，它们的 

坐标分别为[ ，Y ]， ，此]，⋯⋯，[z ，Y ]，令 

[ ，J，矗] (3) 

则共面五点交 比为： 

1(1．2'3．4'5)=髅等等期． (4) 
在射影变换矩 阵 71为非奇异的前提下，平面上的直线经射影变换后仍为直线 ，点和直 

线的衔接关系在射影变换下保持不变 ，因此 ，Ⅳ边形经射影变换后仍为 Ⅳ边形 ，平面多边 

形的顶点数和边数均具有射影不变性 ，这为利用本文提出的不变量进行平面多边形识别提 

供了前提． 

对于一个有 Ⅳ个顶点的平面多边形 ，任取一个顶点作为起始顶点，沿着多边形的边，按 

逆时针将各顶点依次标记为 A。，̂ ，A ，⋯⋯，A -．．这种编号方法 ，对于同一空间平面多边 

形经透视投影后所得到的不同投影多边形 ，由于起始顶点选择不同，使得这些投影多边形之 

间的顶点编号具有循环移位的关系．为了获得与起始顶点选择无关的不变量 ，利用共面五点 

的交比可构造如下不变量： 

SF 
、 

一 ∑I1( ，i+1，i+2， +3，i+3+ )， (5) 

N -- 1 

M FⅣ
．  

= nIl( ， +1，i+2，i+3， +3+ )， (6) 

其中 Il( ，i+ 1， -4-2，i+ 3， + 3+ ) 

一 ，( + 1)modN，( + 2)modN，0+ 3)modN，( + 3+ k)modN~ 

(z+1)modN，“+3)modN]· ，( +2)modN，( +3+  ̂
，( +1)roodN，(i__2)modN]· ，( __3)modN，( +3+k) modN7 

式中mod是求余运算符，Ⅳ≥5， =1，2，3．．_⋯·，Ⅳ一4． 

由于共面五点的交 比是射影不变量 ，易知 SF MF 是表征 Ⅳ 个顶点平面多边形的 
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y' = (b， 十 b]x + bä)! (l -• c > :r +czy). (1) 

式(1)1'参数曲 ..aJ ， a;; 咽丸，鸟 .b~ 电汇] .Cz 梅成了射影变换矩阵 T .ep 

I a u a t lJ z ( 

T = I bo b , b, I , 

L 1 c, c,J 

(2) 

射影变换矩阵 T是非奇异的 .PP ITI#o. 
交比是最基本的射影玉在变量.其定义如下[5] 设有共面的五点 A1 ....42 " ……A , ，它们的

坐标分别为b】 ，y，]，[:r， .y，J ， ……， [岛 "y，.]，令

& 

-E 

P 

I--z 
= 寸

」

'hk ZJ Z 
FZL 

y , y , y是

(3) 

j\~共商五点交比为 z

口， 2 ， 4J • [1. 3 , 5J 10 , 2 , 3 , 4 , 5) = 
口， 2 ， 3J • [1. 4 , 5]" 

(4 ) 

在射影变换矩阵T 为非奇异的前提下，平面上的宣线经射影变换后仍为直线.点和直

线的衔接关系在射影变换下保持不变〔气因此.N 边形经射影变换后仍为 N边形.平面多边

翠的顶点数和边数均具有射影不变性，这为利用本文提出的不变量透行平面多边形识到提

供了前提.

对于一个有 N 个顶点的平面多边形，任取一个顶点作为起始顶点，沿着多边形的边，按

逆时针将各1重点依次标记为 AotAl.A2.......... ..A.... 】，这种编号方法，对于同一空何平面多边

形经透视投影后所得到的不同投影多边形，由于起始顶点选择不同，使得这些投影多边形之

间的顶点编号具有循环移位的关系.为了获得与起始顶点选择无关的不变量，利用共面五点

的交比可梅造如下不变量z
.'1-1 

SFli•K = ';B I，(i .i 十l. i + 2.i + 3 , 1 + 3 +局， (5) 
.=n 
li-] 

MF .v.K = TII， (I ，叶 1 ，. i + 2 ， i 门，忡忡 kL (6) 
.~。

其中 I1 (i， i 十 l .， i + 2 .， i 十 3 ， 1 今 3 + k) 

= I[i , (ε 十1)回odN. (i 十们modN ， (i + 3)modN ,(í + 3 +是}回，odNJ

-[i ， ü+ 1>即dN，台+ 3)mod1叮 • [i 咽。 +2油odN， (i 十 3 十是〕阻odNJ
[i ，(i +1J阻odN. (i -+- 2)modN] . [i , (i --'- 3 )modN哩(，十 3 十 k)阻odNJ'

(7) 

式中 mod 是求余运算符雹N~5 ， k=1 , 2.3 ,'" … .N-4. 

由于共商五点的交比是射影不变量.易知 SF.v.K ，MFN•K是表在EN 个顶点子酒多边形的
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射影不变量，且与起始顶点的选择无关．若直接利用 F ． 、MF ． 识别平面多边形问题有 ： 

(1)构成交比的共面五点中，若有三点 ．， ，A 共线 ，使[ ，J， ]等于 0，将会 导致式 

(4)定义的交比无穷大(无定义)．另外 若三点A， ，，A 接近共线时，[ ， ， ]数值很小，将 

会导致交比数值很大．由式(5)、(6)、(7)可以推知，在这种情况下， F MF ， 将会对图像 

数字化误差以及顶点提取误差的影响变得十分敏感 ，使得不变量的稳定性变差． 

(2)利用不变量进行平面多边形识别 ，其基本步骤是：首先根据多边形的顶点数 Ⅳ，计 

算出事先规定的不变量，然后将每一个不变量的数值与模型库中所有 Ⅳ边形的对应不变量 

数值相比较 ，若它们的差值小于指定的闽值 ，则将这两个多边形判为属于同一类平面多边 

形．由于 F ． 、MF ． 在(一o。，+。c)之间变化 ，这给指定阈值带来了困难．另外 ，由式(5)、 

(6)可知，阚值必定要随顶点数 Ⅳ的变化而变化．故为了便于指定阈值，有必要将 F 一 

M FⅣ
．  归一化． 

针对问题 (1)，可以对交比 进行变换，使得当 l l较大时，变换后的对应值 (设为 L) 

随l l的变化变得较缓慢 ，从而解决 当三点接近共线时所造成的不变量不稳定问题．函数 

可满足这种变换要求．由图 1可以 

看到， 随 单调增加 ，且当 一 
一

。。时， 一一1；， 一+。c时， 一 

l；l l较大时，L 随 l的变化将 

变得很缓慢．参数 n控制着曲线的 ： 

形状，它的取值直接影响不变量的 

可分辨性和稳定性．下面来探讨一 

下 n的取值． 

由式(3)可知 ，[i，J， ]的绝对 

值是 ，̂， ，A 三点所组成三角形 

面积的两倍，由此可证 明如下关系 

式 ： 

．  

L =等_二 (8) 
+ 1 

／  8 

_ 

l 。‘ 
．=7= 

— — — ／  ： — 

图 1 在 同 。取值 F的变换函数 曲线 

Fig．1 The c~rve8 of transfo~ ation 

functions for different口 

m，z，。 圳一l暖 l： sin A A等A sin A A A 1．㈤ 2 l 3· 4 l 5 I’ ⋯ 
利用式(9)来看 一个例子：设有共面的五点 ，A ，⋯⋯ ，A ，它们之间的相互位置满足 

如下角度关系 ：取 AzA A。， A．A A 为一个较小的角度，如 lo。，取 A A A．， A A A 

为 鲫。，由式(9)可得它们的交 比值为 33．由该倒不难想到 ．尽管交比在 (一。。．+。。)之问变 

化，但对于共面五点中任三点不接近共线的交比，其数值并不大．实验发现 ，平面多边形顶点 

所构成的绝大多数交比绝对值小于2o，参数 取 4时可获得较好的实验结果． 

当三点 ．， ， 接近共线时，[ ，J， ]的值接近于 0，图像数字化误差及顶点提取误差 

会使[i，J． ]在 0附近正负摆动，从而会导致交比值为很大的正值或很大的负值，经式 (8)变 

8  6  4  2  O  2  4  6  8  

0  0  0  O  0  0  0  0  
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射影不变量，且与起始顶点的选择无关.若直接和:JItI SFN.K.MFs .K识别平面多边形问题有=

t1)梅成交比的共面五点中.若有三点 A..人 .A， 共线咽使 [i.j.kJ等于 O.将会导致式

t4)定义剖交比无穷大4元定义}另外.若三点 A， .AJ .， Al 接近共线时 • [i 寸，是3数值很 'j.. ..将

会导致交比数值很大.由式侄儿，6人 t71可以推切，在这神情况下.SFN.K ，MFj飞K将会对图像

数字化误差以及顶点提取误差约影响变得十分敏感.使得不变量部稳定性变差.

t2)寻自i用不变量进行于丽多边形识剿，其基本步骤是:首先根据多边形的顶点数 N.计

算出事先题定鹤不变量，然后将每一个不变量的数值与模型库中所有 N边形的对应不变量

数值相比较.若它们的差值小于指定的阂值，则将这两个多边形判为属于同 类平面多边

形.由于 SFN.K ，MFN.K在(一∞.+∞〉之间变化雹这给指定题值带来了困难.另外，由式(5) 、

t6)可知.间锺必定要fJfî顶点数 N 的变化而变化.放为了便于指定阕值.有必要将 SF，v.K .. 

lYfFN•K归一化.

针对liiJ题(l) .可以对交比 1， 进行变换，使得当 1/， 1 较大Ilf.变换后的砖应运〈设为 1m)

随 1/; 1 豹变化变得较缓慢.从而解决当三点接近共线对所造成豹不变量不稳定问题.函数

可满足这神变换要求.由图 i 可以

吾到 .Im 随 1， 单漓增加，且当 1，→

∞Ilf .Im• 1 ;J‘→十∞对.Im→

1; 1/ ， 1 较大时.1. 隧 1/， 1 的变化将

变得很缓漫.参数 a 控豁着曲线剖

形状，宫的取值直接影哥哥不变量韵

可分辨性和稳定性.下面来探讨一

下 G 的取值.

曲式。?可知咽 [i .j.kJ始绝对

值是 A，，， A ， .A.. 三点所组成三角形

面帜的两倍，由此可证萌如下关系

式.

ι 

~-; - 1 
i m 寸一一

，言 +1

(8 ) 

~=4 

O. 6 ~..... ;…二-← .:.1../..:/宇~~.:....y 
0" 

三。
.() 2 ~....... j...... .:... /JI:... .....;... 

~';/''/'I:'"'''' …----_..-._-..丁

0.6 

-0. 8 
1 

~O JO 20 10 20 lO " 

踹
m

数
目

盈

m
a

换
句
时

变
四
时

的
出
H出

Ffd 
徨
刊
E

Eef EUVS 
ι
U

田

§
j
c
u

民

主
甲
e
m

才

h
l
M

E--
g 

l
h
扫

图

1/(1.2.3.4.5)1 = I~1.μJ.[1.3.51i-lmLA，AIA ， • 因nLA，A，~'I. t9) 
|口 .Z.3J • [I.是 .5JI-lsinζA，人A::: • sinζA.A ，A， I 

利用式(9)来看 个例子:设有共面部五点 A，.儿，…… ， A~ ，它们之间前招互位置满足

如干.角度关系·取ζA，A，A，• ζ:::A "， A\.A巴为一个较小约角度雹栩 10\取ζA，A;A，•ζA，A主A，

为 E在由式t9)哥得宫们的交比值为 33. 由该倒不难想到，尽管交比在{一∞.十∞?之间变

化，但对于共面五点中任三点不接近共线约交比，其数蜜并不大.实验发现.平百多边形顶点

所构成的绝大多数交比绝对值小l' 20，参数 a 取 4B才可获得较好的实验结果.

当三点 A"， AJ.Ak 接近共线对 ， [i.j ， kJ的值接近于队图像数字化误差及顶点提取误差

会使[i.j ，同在口指近正负摆动，从哥哥会导致交比值为很大量号正值或很大的负值，经式组}变
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换得到接近 1或一l的值 ，这显然是不允许的，为此可对 J 取绝对值．用 4取代参数 n，最终 

可得变换函数： 

I蠹1． ㈣ 
另外 ，为避免在计算交比J 时，出现除零错 ，可对除数进行判断 ，若为0，可直接将 J 置为1· 

用式(10)对式(7)中的交比 J 进行变换得 J。，用 J 构造不变虽 SSx． 和 M ． ： 

SSⅣ
， 

一 ∑J2(z，i+l，i+2,i+3， +3+ )， (11) 

MS 一ⅡJ2( ， +1， +2，2+3，i+3+ )． (12) 

由于 J 在 0，1之间变化，易知，SSⅢ 在 0，N 之间变化 ．MS ， 在 0，l之间变化．为了使 

不变量落在 0，1之间，且使所需指定的圈值 与顶点数 N无关，町构造归 ’化不变量： 

s ． 一 ss 
． 

一  。， + l， + 2， + 3， + 3+ 矗)， (13) 

IMw k— x／MS t一 

其 中 Ⅳ≥5，k=1，2，3t．'⋯’，Ⅳ一4· 

由于 耶 、 M 是归一化不变量，均在 0，1之间取值，故很容易指定圈值． 

对于一个有 Ⅳ 个顶点的平面多边形，k的取值范围为[1，Ⅳ一4]，所 以一共有 2(Ⅳ一4) 

一2Ⅳ一8个不变量．在实际利用这组不变量进行平面多边形识别时 ，往往不需要全部计算 

出这 2Ⅳ一8个不变量，选取哪些不变量用于平面多边形的识别要根据具体情况来定：若用 
一 个不变量就能区别出模型库 中的所有 Ⅳ边形，则只需计算这个不变量 ；否则考察同一 k 

的 、IMN 若用这两个不变量就能区别出模型库中的所有Ⅳ边形，则只需计算这两个 

不变量．总之 ，在能区别 出模型库中所有 Ⅳ边形的前提下，选用尽量少的不变量作为特征， 

这样，就可以保证尽快地完成识别任务． 

在通常情况下，一个维数为 的变换群作用在一个有 Ⅳ维 自由度的几何结构上，将有 

Ⅳ一m个独立的不变 ．一个有 Ⅳ 个顶点的平面多边形 ，有 2N 维 自由度，射影变换有 8 

个独立的参数，所以有 2N一8个独立不变量．结合本文给 出的这组不变量的导出过程，可知， 

本文给出的这 2N一8个射影不变量可较好地表征顶点数为 Ⅳ 的平面多边形． 

2 平面多边形的识别 

由前面讨论可知： 

(1)本文给出的这组不变量，只适用于识别顶点数 Ⅳ≥5的平面多边形 ，对于三角形和 

四边形须用别的方法进行识别． 

(2)平面多边形的顶点数具有射影不变性，可先利用顶点数的不同区别出顶点数不同 

的多边形． 

一 一 
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换得到接近 1 或 1 前值‘这显然是不允许的，为此司对 1m 取绝对值.姐是取代参数 b最终

可得变换函数:

主.
1, ~ I 午二三

d 十 1

(10) 

另外.为避免在计算交比 1， 时，出现除零错毒可对除数进行判断.若为队吁直接将乙量为1.

用式(0))(1"式 (7)中的交比 1， 进行变换得 1，. 用 1， 梅造不变量 55.~..和 M5N .川

.'1-1 

55",., ~ :B 1, (i.i + l. i + 2.i + 3.i + 3 +妇， (11) 
r=U 

N- , 
M5，v 是 = II1 , (l , i + l， i 叶 ， i + 3 ，， 1 十 3 十阜). (2) 

，~。

由于 1， 在(). 1 之间变化，易知，55此h在台 ..1'>/ 之词变化 .!Y!5N.，在 0.1 之间变化.为了便

不变量落在 0.1 之间.旦使所需指定的费锺与顶点数 N 无关，回I构造l忌'化不变量z

噜~ N-l 

15N 叠=忐55且是=去 ~I~ (i，i + 1 1' 1 + 2 ， i 十 3. i 十 3+ 均 (3)
.=0 

N! 
Nr一一一 1 .'1-1

1MN,' ~￥ M5v 是二 ./ rl1， (i.í 十1. í + 2.i + 3.i + 3 十妇 (4)

其中 N?';5 .k= 1.2.3....... ,N- 4. 

由于 ISN，hIM，，'i.A是臼一化不变量，均在 0毫 1 之间取篷，故很容易指定题值.

对于→个有 N个顶点的平面多边形 .k 怜取值范围为口 ，N-4].所以一共高 2(N-4l

=2N-8 个不变量.在实际利用这组不变量透行于西多边形识刹时咂往往不需要全部计算

出这 2N-B 个不变量，选取哪些不变量泪于平面多边形的识到要根据具体情况来定 z 若用

一个不变量就能区别出模型库中的所有 N边形，则只需计算这个不变量 3 否则考察剩一聋

的 15N.，，1MN.们若用这两个不变量就锚区别出模型库中的所有 N 边形，那只需计算这两个

不变量.总之毒在能区别出模型库中所有 N边形的前提下.选用尽量少的不变量作为特征.

这样，就可以保证尽快地完成识别任务.

在通常情况下，一个维数为 m 的交换群作用在 个有 N维自出度豹几何结构上，将有

N-m 个独立的不变量[6J 一个高 N 个顶点的平面多边形，有 2N 维自由度.射影变按有 8

个独立的参数，所以有 2N-8 个独立不变量.结合本文绘出的这组不变量的寻出过程.可知，

本文给出的这 2N-8 个射影不变量可较好地表征顶点数为 N 的平面多边形.

z 平面多边形的识黠

由前面讨论可知 z

(1)本文给出的这缠不变量，只适用于识骂IJ顶点数 N?'; 5 的平面多边形 .MT'三角形权

问边形须用别的方法进行识到.

(2) 平画多边lB的顶点数具有射影不变性.可先利用顶点数的不同区别出Dî点数不同

的多边形
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(3)选用哪些不变量用于识别平面多边形是以能区别出模型库中顶点数相同的多边形 

为前提．蚶于顶点数不同的多边形，选用的不变量可能是不同的． 

根据上述性质 ，可利用本文给出的这组不变量对平面多边形进行识别．其算法如下： 

(1)检测出待识别平面多边形的顶点，设其顶点数为 Ⅳ．对于三角形和四边形不能用以 

下步骤识别，而应选用其它方法进行． 

(2)根据顶点数 Ⅳ，由模型库给出所需计算的不变量，设其数 目为 ，̂计算出待识别多边 

形的 个不变量 s。，sz，⋯⋯ ，s 

(3)将每一个不变量s (1≤ ≤ )̂，与模型库中所有 Ⅳ 边形的对应不变量 (1≤ ≤ )̂ 

相比较，计算其误差 e： 

E= maxlS 一 1． (15) 
l≤ l≤  ̂

只有当误差 e小于指定朗值 时，才将这两个 Ⅳ边形判为属于同一类平面多边形．当 

和模型库中所有 Ⅳ 边形的误差 e都大于或等于指定朗值 时 ，则判为模型库 中没有待识 

别的平面多边形． 

3 实验结果与讨论 

为了验证不变量的射影不变性及其稳定性和可分辨性 ，用 PhotoStyler软件产生三个 

八边形 ，如图 2(a)、3(a)、4(a)所示 ，然后将它们进行射影变形 ，得到图 2(b)、2(c)、3(b)、3 

(c)、4(b)、4(c)所示的八边形．图 2(a)、2(b)、2(c)中八边形的面积 (即像素数)分别 为 

91000、41260、16630；图 3(a)、3(b)、3(c)中八边形的面积分别为 64200、27190、12030；图 4 

(a)、4(b)、4(c)中八边形的面积分别为 73850、31480、13440．对图 2(b)、3(b)、4(b)，用 3×3 

平均模板进行模糊并加均方差为 100的高斯自噪声，得到图 2(d)、3(d)、4(d)． 

对于图 2、图 3、图 4中的(a)、(b)、(c)，计算不变量所用的顶点坐标只有图像数字化误 

差，而对于(d)，计算不变量所用的顶点坐标不仅有图像数字化误差，而且有因模糊及噪声所 

引起钧顶点提取误差．不变最 MF。．。和 MF 的值如表 l所示， a a， 等 8个归一化不变 

量的值如表 2所示．考察这 8个归一化不变量所组成特征向量之间的欧氏距离，结果如表 3 

所示．由表 3可知，同一八边形在不同射 影变形下，其特征向量之间的欧 氏距离 不大于 

0．037，而不同八边形的特征向量之间的欧氏距离大于 0．310，差别显著．由图 2(a)、3(a)可 

看到，八边形 l、八边形 2具有对称性，且存在三点共线，在计算SF 、MFa—ISa 及¨ 、 

时，涉及 A ， 5， 共线， ， ， 共线；计算 SF MF IS 及 n 时 ，涉及 ， 5， 

共线， ， ， 共线．将图 2(a)、3(a)中的平面八边形进行射影变形，由于数字化误差和噪 

声使得 ， ， ； ， ， ； ，A ， 。以及 ， ， 只能接近于共线(仍然共线的可能 

性很小)．若直接使用不变量 SFn—MFn一当构成交 比的共面五点中有三点接近共线时 ，会 

使 不变量(如表 l中的 MF )的数值受数字化误差和噪声 的影响很大，为此本文采用式 

(10)对交比进行 了变换，使得最终的归一化不变量数值受数字化误差和噪声的影响很小 (见 

表 2和表 3)．由上述实验表明，本文给出的这组不变量具有射影不变性 ，且有很好的稳定性 

和可分辨性，由表 2可知对于这 3种八边形 ，它们之间 ．。的值相差较大，如果模型库 中只 

有这 3个八边形 ，则可选 坩。、。这个不变量作为特征 ，进行识别，而无须计算出这 8个不变 
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(3) 选用哪些不变量用于识到平面多边形是以能区别出模型库中顶点数相同的多边形

为前提，对于顶点数不同她多边形.选用的不变量可能是不薄的-

根据上述性质.可利用本文给出的这组不变量对手丽多边形进行识期~.其算法部下 z

(1)检测出待识冽乎丽多边形也顶点，设其顶点数为 κ对于三角彩和四边形不能部以

下步骤识到，而应选用其它方法进行电

(2) 根据顶点数 N. 由模型库给出所需计算的不变量‘设其数目为 λ，计算出待识jJlJ多边

形的 λ 个不变量 Sl'S;! 嘻、..… ~S;."

(3) 将每一个不变量 S，Cl运i~λ).与模型库中所有 N边形的对应不变量 M，(l王二i运λ〉

相比较，计算其误差 ε=

ε= maxlS, - M，卜 (15) 

只有当误差 ε 小于指定阔筐 T， 时，才将这两个N边形判为属于窍'类乎丽多边形.当

初模型库中所有 Ni主形的误差 ε 都太子或等于指定割值 T， 时.li!IH月j为模型库中没有待识

别的孚面多边形

3 实验结果与讨论

为了验证不变量的射影不变性及其稳定性和可分辨性，用 PhotoStyler 软件产生三个

八边形句如图沉的、3(川、4(a) 所示，然后将它们进行射影变形‘得到图 2(b人及时、以b) ， 3

(c)、4(b> 、 4(C)街示的八边形.图以a) 、 2(b) 、 2(叶中八边彩的西积 O!P 像素数〉分别为

91000 、41260、 16630手图 3 (a人以b) 、 3(c) 中八边形的面积分别为 642∞、 27190 、 12030，图 4

U人创如、4(C)中八边形的面积分别为 73850、 314挝、 13440. 对图2<b) 、以妇、Hb) ‘用 3)(3

平均模极进行模糊并加均方差为 100 的高斯白噪声，得到图 2(山、 3(d} 、 4(心、

对于图 2 、图 3、图 4 中的"人也}、(cλ计算不变量所用的政点坐标只有图像数字化误

差，而对于(心，计算不变量所用的顶点坐标不仅有图像数字化误差 .00旦有因模糊及噪声所

引窑的顶点提取误差不变最 MFg • 1和 MF窑，刹筐如麦 1 所示，扫毒.1..158 •2等 s 个知一化不变
量的值如表 2 街示.考察这 s 个妇-1七不变量所组成特征向量之泻的数民距离，结果如表 3

所示-由表 3 可知 .1司一八边形在不同射影变形下.其特征肉量之间的歌13:;距离不大于

♀.037.顶不同八边形的特征肉量之间的欧民距离大于 0.310.差别显著.由图 2(a人 3{a)吁

以看到，八边形 1、八边形 2 具有对称性，且存在三点共线，在计算 SF..1 ， MF '.1 JS，.l及 1M."

对.涉及儿 ， As ， As 其线 ..A6 ， Al 'f马共线在计算 SF... 、MF，.， JS，.，及 1M" ，时，涉及 Az ， As ， Al

共线 .A莓 "A1"As 共线.将图 2(a) ， 3(a)中的平面八边形进行射影变形，由于数字化误差和噪

声使得 ~.~.A.;~.A， .~;~.~.A， 以及 A莓 ， Al ， As 只能接近于共线〈仍然共线曹雪可能

性很小儿若直接使用不变量 SF川、MFN•是，当构成交比豹共面五点中有三点接近共线对，会

使不变量〈如表 1 中的 MF..1 )的数值受数字化误差和噪声的影响很大.为此本文采部式

(0)对交比进行了变换啕使得最终的 113一化不变量数值受数字化误差毅噪声的影哦很小〈见

表 2 和表 3). 由上述实验表岖，本文给出的这组不变量具有射影不变性，旦有很好的稳定性

和可分辨性.IÌ!表 2 可知对于这 3 种八边形，它们之间 IS..，的值相差较大，如果模型库中只

有这 3 个八边形，则可选 IS." 这个不变量作为特征哩进行识尉.r面无须计算出这 B 个不变



红 外 与 毫 米 波 学 报 17卷 

量 ，这样可 较快地完成识别任务 

7 R 
2 5 

(a) (b) (c) 

图 2 八边彤 1 

Fig．2 The octagons 1 

T：、 
(b) (c) 

图 3 八边形 2 

Fig．3 The octagons 2 

● 

fa1 

● 

【bJ fc1 

图 4 八边形 3 

Fig一4 The octagons 3 

文献[73用交比构造了 个相当于、／MF 的不变量，用于识别空中的飞机目标，其缺 

点如下：(1)只有一个不变量，导致不变量的可分辨性不好 ；(2)当构成交 比的共面五点中 

有三点接近共线时，不变量将会对图像数字化误差以及顶点提取误差的影响变得十分敏感 

(见表 1中的 MF )，使得不变量的稳定性变差．上述问题在本文中得到了较好地解决． 

本文利用共面五点交比，导 出了 2N一8个用于识别平面 Ⅳ 边形的不变量．这组不变量是 

基于共面五点交比的，因而具有射影不变性．用射影不变量识别平面多边形，其识别结果将 

不随摄像机视点位嚣及内部参数的改变而改变．在推导这组不变量的过程中，考虑到三点接 

近共线会导致不变量 F 、MF 对图像数字化误差和顶点提取误差过于敏感，而对交 比 

进行了变换 ，从而使不变量 SSN MS一 具有很好的稳定性 ；为了便于确定识别误差闰值 

，而对不变量 Ⅲ 、MS 进行了归一化 ，得到不变量 IS 、J 对于 Ⅳ 边形(Ⅳ≥5)， 

有 2N一8个不变量，从而较好地保证了不变量的可分辨性 ，为能区别出模型库中所有 N边形 

奠定了良好的基础．理论和实验结果表明，本文给 出的这组不变量具有射影不变性，同时具 
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量.这样可以较快地完成识到任务.

。n: 飞 J 冒』士" 1. .6 
2 5 

(a) (b) (c) Id) 

自重 2 八边影 l

F唔. 2 The octagons 1 

17 飞 于 i连
la) (b) {乙} (d) 

理 3 A边形 2

Fíg. 3 The octagons 2 

• 、 川
髦

' 
la} (b) !c) (d) 

在草生 人边形 3

Fíg.4τhe oc扭gODS 3 

文献的般比梅造了 a个稽当于::;MF N，J的不变量，用于识别空中前飞机目标·其缺
点如下(1)只有一个不变量，导致不变量的可分辨姓不好μ2) 当构成交比的共面五点中

有三点接近共线时，不变量将会对图像数字化误差以及顶点摄取误差的影响变得宁分敬感

〈见表 1 中的 MFs• 1 ) ，使得不变量前稳定性变差.上述问题在本文中得到了较好地解决.

本文利用共面五点交比，导出了 2N-& 个用于识到平在耳N边形的不变量E 这组不变量是

基于共面五点交比的.四雨具有射影不变性.J!)射影不变量识到平顶多边形，其识别结果将

不题摄像机视点位置及内部参数的攻变而改变.在推寻这组不变量的过程中，考虑到三点接

近共线会导致不变量 SFN" 、 MF凡J才图像数字化误差和政点提取运差过于敏感，而对交比

进行了变换，从而使不变量 SSN，磊、MSN " 具有很好的稳定性:为了使于确定识到误差魏值

T，.而对不变量 SS趴hMSN，~进行了 1日一化，得到不变量 IS扎扫1M}!.，. 对于 N边形(N主主5).

有 2N-& 个不变量，从而较好地保证了不变量的可分辫性.为能区别出模型库中所有 N边形

翼定了良好的基础-理论和实验结果表顷，本文给出的这握不变量具有射影不变性，同时具
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有很好的稳定性和可分辨性．这组不变量的不足之处是它们只能识别顶点数 Ⅳ≥5的平面 

多边 形． 

表 1 不变■ MF ． 和 MF,． 的值 

Table 1 The valLIes of the invariants M F, 1 and M F,．3 

表 2 归一化不变■的值 

Table 2 The v~lues of normalized invariants 

表 3 归一化不变■所组成特征向■之间的欧氏距离 
leahie 3 The Euclidean distances between the feature 

vectors com posed of normal~ed invariants 
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业主

有很好的稳定性初可分辨饺.这坦不变量的不足之处是它们只能识到顶点数 N二习的平丽

多边形.

陈燕辛苦等z 组渭于 1只那乎丽多边形2号射盖在不变量2M 

表 1 不变量 MF1j. l和 MF~. .，的值

Table 1 Theτ时ues 01 the 国variaø.ts MF~.] and MFe.3 
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表 z 归一位不变量的锺
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表 3 归一化不变量所组成特征向量之岖的歌民距离
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Abstract A group of projective invariants was derived based on the cross—ratio of five 

coplanar points，and used to recognize planar polygons． Experimental results show that 

the invariants have projective invariance and can be used to recognize planar polygons ef— 
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