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前 　 　 言

随着信号处理理论和电子 、 计算机等相关技术的发展 ， 机器视觉得到了迅速

发展 ， 并以其非接触 、 实时 、 可视化好 、 自动化和智能性高等特点在国民经济 、

科学研究及国防建设等领域得到广泛的应用 ， 受到各国各行业的高度重视 。

机器视觉涉及光学 、 光电子学 、 图像处理 、 模式识别 、 信号处理 、 人工智能

及计算机技术等诸多学科领域 ， 内容广泛 。 本书按照机器视觉所涉及的内容和主

要研究方向来安排 ， 较系统地介绍了机器视觉的基础理论 、 方法及关键技术与实

用算法 ， 并给出了应用实例 。 与当前同类书相比 ， 本书既有较为系统的机器视觉

理论与算法 ， 又有一定篇幅的机器视觉关键技术及工程应用内容 ， 并融入了最新

技术和科研成果 。 全书共分 １１ 章 ， 第 １ 章为引论 ， 第 ２ 章介绍了空间几何变换

与摄像机模型 ， 第 ３ 章介绍了视觉图像特征信息提取 ， 第 ４ 章介绍了摄像机标

定 ， 第 ５ 章介绍了双目立体视觉 ， 第 ６ 章介绍了结构光三维视觉 ， 第 ７ 章介绍了

其他三维视觉技术 ， 第 ８ 章介绍了多传感器三维视觉 ， 第 ９ 章介绍了运动视觉分

析 ， 第 １０ 章介绍了小型构件内表面三维形貌视觉检测 ， 第 １１ 章介绍了天文

导航 。

本书是在作者十多年从事机器视觉研究和研究生教学 ， 并参考和引用了国内

外相关文献和研究成果的基础上编著而成的 ， 同时也是作者所在研究组十多年机

器视觉研究工作的总结 ， 具有较好的基础性 、 系统性 、 先进性和实用性 。

近十年来 ， 本书作者在机器视觉研究工作中获得了多项研究基金和研究计划

资助 ， 其中有国家杰出青年科学基金 、 国家自然科学基金 、 民用航天重大研究项

目 、 教育部跨世纪优秀人才培养计划 、 北京市科技新星计划 、 航空科学基金等十

余项项目的资助 。 作者对就这些研究基金和研究计划给以资助的国家自然科学基

金委员会 、 国防科工委科技质量司 、 教育部科技司 、 北京市科委 、 航空科学基金

办公室等有关部门表示感谢 。

在本书编著过程中 ， 得到了各方面的大力支持和专家 、 同事的帮助 。 作者要

特别感谢天津大学叶声华院士对作者多年的关心和帮助 。 作者也十分感谢研究组

的周富强 、 魏振忠 、 江洁 、 贺俊吉 、 魏新国 、 郝学涛 、 孙军华等同事和同学们 ，

本书介绍的许多工作是由他们具体完成的 。



· ii · 　 　

本书参考和引用的参考文献与研究成果已在文中列出或说明 ， 感兴趣的读者

可直接查阅 。

机器视觉内容十分广泛 ， 涉及诸多学科领域 。 由于作者水平有限 ， 经验不

足 ， 书中不妥之处在所难免 ， 敬请读者批评指正 。

张广军

２００４ 年 ８ 月 　 　 　

机 　 器 　 视 　 觉



目 　 　 录

前言

第 1 章 　 引论 １…………………………………………………………………………

　 　 １畅１ 　 机器视觉的发展及系统构成 １……………………………………………

　 　 １畅２ 　 Marr 的视觉理论框架 ５……………………………………………………

　 　 １畅３ 　 机器视觉的应用领域及面临问题 ８………………………………………

　 　 １畅４ 　 本书各章内容简介 １１………………………………………………………

　 　 思考与练习题 １２…………………………………………………………………

　 　 参考文献 １２………………………………………………………………………

第 2 章 　 空间几何变换与摄像机模型 １４……………………………………………

　 　 ２畅１ 　 空间几何变换 １４……………………………………………………………

　 　 ２畅２ 　 几何变换的不变量 １８………………………………………………………

　 　 ２畅３ 　 欧氏空间的刚体变换 ２１……………………………………………………

　 　 ２畅４ 　 摄像机透视投影模型 ２４……………………………………………………

　 　 ２畅５ 　 摄像机透视投影近似模型 ２７………………………………………………

　 　 思考与练习题 ３２…………………………………………………………………

　 　 参考文献 ３２………………………………………………………………………

第 3 章 　 视觉图像特征信息提取 ３３…………………………………………………

　 　 ３畅１ 　 图像边缘与图像平滑 ３３……………………………………………………

　 　 ３畅２ 　 一阶微分边缘检测算子 ３７…………………………………………………

　 　 ３畅３ 　 二阶微分边缘检测算子 ４２…………………………………………………

　 　 ３畅４ 　 子像素级边缘检测 ４５………………………………………………………

　 　 ３畅５ 　 角点探测器 ５０………………………………………………………………

　 　 ３畅６ 　 形状特征分析 ５３……………………………………………………………

　 　 ３畅７ 　 椭圆孔图像中心的提取 ５６…………………………………………………

　 　 ３畅８ 　 空间椭圆中心图像位置的提取 ５８…………………………………………

　 　 ３畅９ 　 给定形状曲线的检测 ——— Hough 变换 ６３………………………………

　 　 思考与练习题 ６７…………………………………………………………………

　 　 参考文献 ６７………………………………………………………………………

第 4 章 　 摄像机标定 ６９………………………………………………………………

　 　 ４畅１ 　 非线性优化方法 ６９…………………………………………………………



· iv · 　 　

　 　 ４畅２ 　 基于 ３D 立体靶标的摄像机标定 ７６………………………………………

　 　 ４畅３ 　 基于径向约束的摄像机标定 ７９……………………………………………

　 　 ４畅４ 　 基于 ２D 平面靶标的摄像机标定 ８４………………………………………

　 　 ４畅５ 　 机器人手眼定标 ８９…………………………………………………………

　 　 ４畅６ 　 摄像机自标定技术 ９２………………………………………………………

　 　 ４畅７ 　 基于交比不变的摄像机畸变系数标定 ９４…………………………………

　 　 思考与练习题 ９７…………………………………………………………………

　 　 参考文献 ９７………………………………………………………………………

第 5 章 　 双目立体视觉 ９９……………………………………………………………

　 　 ５畅１ 　 双目立体视觉原理 ９９………………………………………………………

　 　 ５畅２ 　 双目立体视觉的精度分析 １０２……………………………………………

　 　 ５畅３ 　 双目立体视觉的系统结构 １０５……………………………………………

　 　 ５畅４ 　 双目立体视觉中的极线几何 １０８…………………………………………

　 　 ５畅５ 　 双目立体视觉中的对应点匹配 １１２………………………………………

　 　 ５畅６ 　 双目立体视觉系统标定 １２２………………………………………………

　 　 思考与练习题 １２５…………………………………………………………………

　 　 参考文献 １２５………………………………………………………………………

第 6 章 　 结构光三维视觉 １２７…………………………………………………………

　 　 ６畅１ 　 结构光三维视觉原理 １２７…………………………………………………

　 　 ６畅２ 　 结构光光模式投射系统 １３４………………………………………………

　 　 ６畅３ 　 结构光三维视觉常规标定方法 １３９………………………………………

　 　 ６畅４ 　 基于交比不变的标定方法 １４３……………………………………………

　 　 ６畅５ 　 基于自由移动平面靶标的现场标定方法 １４７……………………………

　 　 ６畅６ 　 基于神经网络的标定方法 １５０……………………………………………

　 　 思考与练习题 １５５…………………………………………………………………

　 　 参考文献 １５５………………………………………………………………………

第 7 章 　 其他三维视觉技术 １５６………………………………………………………

　 　 ７畅１ 　 光度立体视觉 １５６…………………………………………………………

　 　 ７畅２ 　 由纹理恢复形状 １６３………………………………………………………

　 　 ７畅３ 　 激光测距法 １６７……………………………………………………………

　 　 ７畅４ 　 莫尔阴影与散焦测距 １７３…………………………………………………

　 　 思考与练习题 １７８…………………………………………………………………

　 　 参考文献 １７８………………………………………………………………………

第 8 章 　 多传感器三维视觉 １８０………………………………………………………

　 　 ８畅１ 　 多传感器三维视觉系统 １８０………………………………………………

机 器 视 觉



　 　 · v ·

　 　 ８畅２ 　 全局标定方法 １８６…………………………………………………………

　 　 ８畅３ 　 全局标定系统 １９３…………………………………………………………

　 　 ８畅４ 　 全局标定精度分析与评价 ２００……………………………………………

　 　 思考与练习题 ２０６…………………………………………………………………

　 　 参考文献 ２０６………………………………………………………………………

第 9 章 　 运动视觉分析 ２０７……………………………………………………………

　 　 ９畅１ 　 图像运动特征提取 ２０７……………………………………………………

　 　 ９畅２ 　 基于光流的运动分析 ２１０…………………………………………………

　 　 ９畅３ 　 光流计算 ２１４………………………………………………………………

　 　 ９畅４ 　 基于二维点匹配的运动分析 ２１８…………………………………………

　 　 ９畅５ 　 基于二维直线匹配的运动计算 ２２１………………………………………

　 　 ９畅６ 　 基于三维点匹配的运动估计 ２２４…………………………………………

　 　 思考与练习题 ２２７…………………………………………………………………

　 　 参考文献 ２２８………………………………………………………………………

第 10 章 　 应用实例 I ——— 小型构件内表面三维形貌视觉检测 ２２９………………

　 　 １０畅 １ 　 概述 ２２９……………………………………………………………………

　 　 １０畅 ２ 　 系统硬件与软件构成 ２３３…………………………………………………

　 　 １０畅 ３ 　 图像特征分析与提取 ２３９…………………………………………………

　 　 １０畅 ４ 　 系统标定与测量应用 ２４４…………………………………………………

　 　 思考与练习题 ２４９…………………………………………………………………

　 　 参考文献 ２４９………………………………………………………………………

第 11 章 　 应用实例 II ——— 天文导航 ２５０……………………………………………

　 　 １１畅 １ 　 概述 ２５０……………………………………………………………………

　 　 １１畅 ２ 　 CM OS 图像传感器驱动及图像预处理 ２５４……………………………

　 　 １１畅 ３ 　 基于径向和环向特征的星图识别 ２６２……………………………………

　 　 １１畅 ４ 　 改进的三角形算法星图识别 ２６７…………………………………………

　 　 思考与练习题 ２７３…………………………………………………………………

　 　 参考文献 ２７３………………………………………………………………………

目 　 　 录



第 1 章 　 引 　 　 论

人类是通过眼睛和大脑来获取 、 处理与理解视觉信息的 。 周围环境中的物体
在可见光照射下 ， 在人眼的视网膜上形成图像 ， 由感光细胞将其转换成神经脉冲
信号 ， 并经神经纤维传入大脑皮层进行处理与理解 。 所以说 ， 视觉不仅指对光信
号的感受 ， 还包括对视觉信息的获取 、 传输 、 处理与理解的全过程 。

随着信号处理理论和计算机技术的发展 ， 人们试图用摄像机获取环境图像并
将其转换成数字信号 ， 用计算机实现对视觉信息处理的全过程 ， 这样就形成了一
门新兴的学科 ——— 计算机视觉 。 计算机视觉的研究目标是使计算机具有通过一幅
或多幅图像认知周围环境信息的能力 。 这使计算机不仅能模拟人眼的功能 ， 而且
更重要的是使计算机完成人眼所不能胜任的工作 。 机器视觉则是建立在计算机视
觉理论基础上 ， 偏重于计算机视觉技术工程化 。 与计算机视觉研究的视觉模式识
别 、 视觉理解等内容不同 ， 机器视觉重点在于感知环境中物体的形状 、 位置 、 姿
态 、 运动等几何信息 。

本章首先讨论机器视觉的发展及系统构成 ， 然后介绍 Marr 的视觉理论框
架 ， 最后对机器视觉的应用领域与面临问题 ， 以及本书各章内容进行介绍 。

１畅１ 　 机器视觉的发展及系统构成

视觉是人类观察世界和认知世界的重要手段 。 据统计 ， 人类从外部世界获得
的信息约有 ８０ ％ 是由视觉获取的 。 这既说明视觉信息量巨大 ， 也表明人类对视
觉信息有较高的利用率 ， 同时又体现了人类视觉功能的重要性 。 随着信息技术的
发展 ， 给计算机 、 机器人或其他智能机器赋予人类视觉功能 ， 是人类多年以来的
梦想 。 虽然目前还不能够使计算机 、 机器人或其他智能机器也具有像人类等生物
那样高效 、 灵活和通用的视觉 ， 但自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来视觉理论和技术得到了
迅速发展 ， 这使得人类的梦想正在逐步实现 。

1畅1畅1 　 机器视觉的发展

计算机视觉是用计算机实现人的视觉功能 ——— 对客观世界的三维场景的感
知 、 识别和理解 。 计算机视觉是在 ２０ 世纪 ５０ 年代从统计模式识别开始的 ， 当时
的工作主要集中在二维图像分析 、 识别和理解上 ， 如光学字符识别 、 工件表面 、



显微图片和航空照片的分析和解释等 。 ２０ 世纪 ６０ 年代 ， Roberts 将环境限制在
所谓的 “积木世界” ， 即周围的物体都是由多面体组成的 ， 需要识别的物体可以
用简单的点 、 直线 、 平面的组合表示 。 通过计算机程序从数字图像中提取出诸如
立方体 、 楔形体 、 棱柱体等多面体的三维结构 ， 并对物体形状及物体的空间关系
进行描述 （Rober ts １９６５） 。 Rober ts 的研究工作开创了以理解三维场景为目的的
三维机器视觉的研究 。 到 ７０ 年代 ， 已经出现了一些视觉应用系统 （Guzman
１９６９ ，Mackw or th １９７３） 。

１９７３ 年 ， 英国的 Marr教授应邀在麻省理工学院 （MIT） 的人工智能实验室创
建并领导一个以博士生为主体的研究小组 ， 从事视觉理论方面的研究 。 １９７７ 年 ，
Marr 提出了不同于 “积木世界” 分析方法的计算视觉理论 ——— Marr 视觉理论 ，该
理论在 ２０世纪 ８０ 年代成为计算机视觉研究领域中的一个十分重要的理论框架
（Marr １９８２） 。 到了 ８０ 年代中期 ， 计算机视觉获得了迅速发展 ， 主动视觉理论框
架 、基于感知特征群的物体识别理论框架等新概念 、新方法 、 新理论不断涌现 。而
到 ９０ 年代 ， 计算机视觉在工业环境中得到广泛应用 （Mouaddib １９９７ ， Zhang １９９７ ，
Tech １９９５） ， 同时基于多视几何的视觉理论得到迅速发展 （Xu １９９６） 。

在上面的讨论中 ， 计算机视觉 （computer vision） 和机器视觉 （machine vi唱
sion） 两个术语是不加以区分的 ， 在很多文献中也是如此 ， 但其实这两个术语是
既有区别又有联系的 。 计算机视觉是采用图像处理 、 模式识别 、 人工智能技术相
结合的手段 ， 着重于一幅或多幅图像的计算机分析 。 图像可以由单个或者多个传
感器获取 ， 也可以是单个传感器在不同时刻获取的图像序列 。 分析是对目标物体
的识别 ， 确定目标物体的位置和姿态 ， 对三维景物进行符号描述和解释 。 在计算
机视觉研究中 ， 经常使用几何模型 、 复杂的知识表达 ， 采用基于模型的匹配和搜
索技术 ， 搜索的策略常使用自底向上 、 自顶向下 、 分层和启发式控制策略 。 机器
视觉则偏重于计算机视觉技术工程化 ， 能够自动获取和分析特定的图像 ， 以控制
相应的行为 。 具体地说 ， 计算机视觉为机器视觉提供图像和景物分析的理论及
算法基础 ， 机器视觉为计算机视觉的实现提供传感器模型 、 系统构造和实现手
段 。 因此可以认为 ， 一个机器视觉系统就是一个能自动获取一幅或多幅目标物
体图像 ， 对所获取图像的各种特征量进行处理 、 分析和测量 ， 并对测量结果做
出定性分析和定量解释 ， 从而得到有关目标物体的某种认识并做出相应决策的
系统 。 机器视觉系统的功能包括 ： 物体定位 、 特征检测 、 缺陷判断 、 目标识
别 、 计数和运动跟踪 。

1畅1畅2 　 机器视觉系统构成

机器视觉系统一般以计算机为中心 ， 主要由视觉传感器 、 高速图像采集系统
及专用图像处理系统等模块构成 ， 如图 １畅１ 所示 。
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图 １畅１ 　 机器视觉系统基本组成模块

视觉传感器是整个机器视觉系统信息的直接来源 ， 主要由一个或者两个图像
传感器组成 ， 有时还要配以光投射器及其他辅助设备 。 它的主要功能是获取足够
的机器视觉系统要处理的最原始图像 。 图像传感器可以使用激光扫描器 、 线阵和
面阵 CCD 摄像机或者 TV 摄像机 ， 也可以是最新出现的数字摄像机等 。 尤其是
线阵和面阵 CCD 摄像机 ， 它们在计算机视觉的发展和应用中起着至关重要的作
用 。 随着半导体集成技术和超大规模微细加工技术的发展 ， 面阵 CCD 摄像机不
仅商品化 ， 而且具有高分辨率和高工作速度 。 另外 ， 它所具有的二维特性 、 高灵
敏度 、 可靠性好 、 几何畸变小 、 无图像滞后和图像漂移等优点使其成为计算机视
觉中非常适合的图像传感器 。 光投射器可以作为普通照明光源 、 半导体激光器或
者红外激光器等 ， 它的功能主要是参与形成被分析的物体图像的特征 。 其他辅助
设备为传感器提供电源和控制接口等功能 。

进入 ２０ 世纪 ９０ 年代 ， 为满足对小型化 、 低功耗和低成本成像系统消费需求
的增加 ， 出现了几种新的固体图像传感技术 ， 其中最引人注目且最有发展潜力的
是采用标准 CM OS 半导体工艺生产的图像传感器 ， 即 CMOS 图像传感器 。 可以
预计 ， CM OS 图像传感器以其独特的优点在计算机视觉系统中将具有广泛的应
用前景 。

高速图像采集系统是由专用视频解码器 、 图像缓冲器和控制接口电路组成
的 。 它的主要功能是实时地将视觉传感器获取的模拟视频信号转换为数字图像信
号 ， 并将图像直接传送给计算机进行显示和处理 ， 或者将数字图像传送给专用图
像处理系统进行视觉信号的实时前端处理 。 随着专用视频解码器芯片和现场可编
程逻辑门阵列 （FPGA） 芯片的出现 ， 现在的大多数高速图像采集系统由少数几
个芯片就可以完成 。 图像采集系统与计算机的接口采用工业标准总线 ， 如 ISA
总线 、 VME 总线或者 PCI 总线等 ， 使得图像采集系统到计算机的实时图像数据
传输成为可能 。

专用图像处理系统是计算机的辅助处理器 ， 主要采用专用集成芯片
（ASIC） 、 数字信号处理器 （DSP） 或者 FPGA 等设计的全硬件处理器 。 它可以
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实时高速完成各种低级图像处理算法 ， 减轻计算机的处理负荷 ， 提高整个视觉系
统的速度 。 专用图像处理系统与计算机之间的通信可以采用标准总线接口 、 串行
通信总线接口或者网络通信等方式 。 随着各种硬件处理系统的出现 ， 如基于
FPGA的超级计算机和实时低级图像处理系统等 ， 为机器视觉系统实时实现提供
有利的条件 。

计算机是整个机器视觉系统的核心 ， 它除了控制整个系统的各个模块的正常
运行外 ， 还承担着视觉系统的最后结果运算和输出 。 由图像采集系统输出的数字
图像可以直接传送到计算机 ， 由计算机采用纯软件方式完成所有的图像处理和其
他运算 。 如果纯软件处理能够满足视觉系统的要求 ， 专用硬件处理系统就不出现
在机器视觉系统中 。 这样 ， 一个实用机器视觉系统的结构 、 性能 、 处理时间和价
格等都可以根据具体应用而定 ， 因此比较灵活 。

针对有些机器视觉系统 ， 还需配有相应的工件传输和定位系统 ， 以使待监测
的工件通过特定的传送系统安放到预定的空间内 ， 必要的时候 ， 加以定位限制 。

为适应现代工业发展的需要 ， 在各种小型机 、 微型机 ， 特别是在功能强大的
IBM唱PC 机上开发各种专用微型视觉组件变得更为重要 。 越来越多的公司投入大
量人力物力研究视觉组件产品 。 单就美国而言 ， 早在 １９８３ 年底就有一百多家公
司跻身于计算机视觉系统的市场 ， 而到现在近二十年的发展 ， 投入到这个领域的
公司不计其数 。 随着微处理器和超大规模集成电路技术日益成熟 ， 从而能生产出
更小 、 更先进 、 更灵活可靠耐用的视觉组件产品 ， 并使它们走出实验室进入实际
工作现场 。

在二维视觉处理中 ， 随着机器视觉的飞速发展 ， 已从二值视觉系统发展为灰
度视觉系统 ， 并达到实用 。 二值视觉系统仅通过像素 ０ 到 １ 或由 １ 到 ０ 的变化提
取图像边缘点 ， 它需要高对比度图像 。 灰度视觉系统具有检测复杂场景的能力 ，
如复杂工件识别和表面特征 （纹理 、 阴影 、 模式等） 分析 。 采用一定的算法 ， 系
统精度受照明变化的影响很小 。 灰度是图像辐射度或亮度的量化测量 。 该信息是
通过视频 A／D 转换器存储在帧存体中获得的 ， 灰度分辨率随机器视觉系统的不
同而不同 ， 但数值通常是 ２ 的乘方 ： ４ 、 １６ 、 ６４ 和 ２５６ 。 灰度分辨率将确定视觉
系统检测区域亮度值的最小变化 。 灰度分辨率结合 “子像素” 能力在机器视觉系
统中起着重要作用 。

在三维视觉信息获取上 ， 近年来也取得了巨大的进步 ， 由于实现思想和条件
不同 ， 产生了响应的诸多方法 。 例如 ， 根据照明方式可分为主动测距法和被动测
距法 。 前者需要利用特别的光源所提供的结构信息 ， 而后者获取深度信息是在自
然光下完成的 。 被动测距法适合于受环境限制和需保密的场合 。 而主动测距法可
应用的领域非常广泛 ， 且具有测量精度高 、 抗干扰性能好和实时性强等优点 。 总
之 ， 三维视觉的引入进一步扩大了机器视觉的应用领域 。
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此外 ， 机器视觉系统的界面是开放性的 ， 用户可根据应用需要进行计算机编
程 ， 以改善系统的功能 。 为进一步使机器视觉系统与工业自动化现场相适应 ， 由
菜单驱动系统 ， 用鼠标或光笔在屏幕上选择功能项即可 ， 易于操作 ， 无需专门培
训操作员 。

机器视觉系统具有高度的智能和普遍的适应性 ， 随着它的不断完善 ， 已完全
能用于工业现场 ， 满足现代生产过程的要求 。

１畅２ 　 Marr的视觉理论框架
２０ 世纪 ８０ 年代初 ， Marr （１９８２） 首次从信息处理的角度综合了图像处理 、

心理物理学 、 神经生理学及临床神经病学等方面已取得的重要研究成果 ， 提出了
第一个较为完善的视觉系统框架 ， 使计算机视觉研究有了一个比较明确的体系 。
虽然这个理论还需要通过研究不断改进和完善 ， 但 Marr 的视觉计算理论是首次
提出的阐述视觉机理的系统理论 ， 并且对人类视觉和计算机视觉的研究都产生了
深远的推动作用 。 下面简要介绍 Marr 视觉理论的基本思想及理论框架 （Marr
１９８２ ，吴健康 １９９３） 。

1畅2畅1 　 视觉系统研究的三个层次

Marr 从信息处理系统的角度出发 ， 认为对视觉系统的研究应分为三个层次 ，
即计算理论层次 、 表达与算法层次和硬件实现层次 。

计算理论层次要回答视觉系统的计算目的与计算策略是什么 ， 或视觉系统的
输入输出是什么 ， 如何由系统的输入求出系统的输出 。 在这个层次上 ， 视觉系统
输入是二维图像 ， 输出则是三维物体的形状 、 位置和姿态 ， 视觉系统的任务就是
研究如何建立输入输出之间的关系和约束 ， 如何由二维灰度图像恢复物体的三维
信息 。 表达与算法层次是要进一步回答如何表达输入和输出信息 ， 如何实现计算
理论所对应的功能的算法 ， 以及如何由一种表示变换成另一种表示 。 一般来说 ，
不同的表达方式 ， 完成同一计算的算法会不同 ， 但 Marr 算法与表达是比计算理
论低一层次的问题 ， 不同的表达与算法 ， 在计算理论层次上可以是相同的 。 最后
一个硬件层次 ， 是解决用硬件实现上述表达和算法的问题 ， 比如计算机体系结构
及具体的计算装置及其细节 。

从信息处理的观点来看 ， 至关重要的乃是最高层次 ， 即计算理论层次 。 这是
因为构成知觉的计算本质 ， 取决于解决计算问题本身 ， 而不取决于用来解决计算
问题的特殊硬件 。 换句话说 ， 通过正确理解待解决问题的本质 ， 将有助于理解并
创造算法 。 如果考虑解决问题的机制和物理实现 ， 则对理解算法往往无济于事 。
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区分以上三个不同层次 ， 对于深刻理解计算机视觉与生物视觉系统以及它们
的关系都是有益的 ， 例如 ， 人的视觉系统与目前的计算机视觉系统在 “硬件实
现” 层次上是完全不同的 ， 前者是极为复杂的神经网络 ， 而后者是目前使用的计
算机 ， 但它们可能在计算理论层次上完成相同的功能 。

视觉系统研究的三个层次可归纳为表 １畅１ 。

表 1畅 1 　 视觉系统研究的三个层次的含义

要 　 素 名 　 称 含义和所解决的问题

１ 计算理论 什么是计算目的 ， 为什么要这样计算

２ 表达和算法 怎样实现计算理论 ， 什么是输入输出表达 ， 用什么算法实现表达间的转换

３ 硬件实现 怎样在物理上实现表达和算法 ， 什么是计算结构的具体细节

1畅2畅2 　 视觉信息处理的三个阶段

Marr 从视觉计算理论出发 ， 将系统分为自下而上的三个阶段 ， 即视觉信息
从最初的原始数据 （二维图像数据） 到最终对三维环境的表达经历了三个阶段的
处理 ， 如图 １畅２ 及表 １畅 ２ 所示 。 第一阶段 （也称为早期阶段） 构成所谓 “要素
图” 或 “基元图” （primary sketch） ， 基元图由二维图像中的边缘点 、 直线段 、
曲线 、 顶点 、 纹理等基本几何元素或特征组成 ； 第二阶段 （中期阶段） ， Marr 称
为对环境的 ２畅５ 维描述 ，２畅 ５ 维描述是一种形象的说法 ， 意即部分的 、 不完整的
三维信息描述 ， 用 “计算” 的语言来讲 ， 就是重建三维物体在观察者为中心的坐
标系下的三维形状与位置 。 当人眼或摄像机观察周围环境物体时 ， 观察者对三维
物体最初是以自身的坐标系来描述的 ， 另外 ， 我们只能观察到物体的一部分 （另
一部分是物体的背面或被其他物体遮挡的部分） 。 这样 ， 重建的结果是以观察者
坐标系下描述的部分三维物体形状 ， 称为 ２畅５ 维描述 。 这一阶段中存在许多并行
的相对独立的模块 ， 如立体视觉 、 运动分析 、 由灰度恢复表面形状等不同处理单
元 。 事实上 ， 从各种不同角度去观察物体 ， 观察到的形状都是不完整的 ， 不能设
想 ， 人脑中存有同一物体从所有可能的观察角度看到的物体形象 ， 以用来与所谓
的物体的 ２畅５ 维描述进行匹配与比较 。 因此 ， ２畅５ 维描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系下的描述 ， 这一阶段
称为第三阶段 （后期阶段） 。 视觉信息处理的三个阶段如表 １畅２ 所示 。

图 １畅 ２ 　 Marr 框架的视觉三阶段
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表 1畅 2 　 由图像恢复形状信息的表达框架

名 　 　 称 目 　 　 的 基 　 　 元

图像 亮度表示 图像中每一点的亮度值

基元图
表示二维图像中的重要信息 ， 主要是图像中
的亮度变化位置及其几何分布和组织结构

零交叉 ， 斑点 ， 端点和 不 连续点 ， 边 缘 ，
有效线段 ， 组合群 ， 曲线组织 ， 边界

２畅 ５ 维图
在以观测者为中心的坐标系中 ， 表示 可见
表面的方向 、 深度值和不连续的轮廓

局部表面朝向 （ “针” 基元 ）
离观测者的距离

深度上的不连续点

表面朝向的不连续点

３ 维模
型表示

在以物体为中心的坐标系中 ， 用由体 积基
元和面积基元构 成的模块化多 层次表示 ，
描述形状及其空间组织形式

分层次组成若干三维模型 ， 每个三维模型都
是在几个轴线空间的基础上构成的 ， 所有体
积基元或面积形状基元都附着在轴线上

Marr 理论是计算机视觉研究领域的划时代成就 ， 积极推动了这一领域的研
究 ， 多年来对图像理解和计算机视觉的研究发展起了重要的作用 。 但 Marr 理论
也有其不足之处 ， 其中有 ４ 个有关整体框架 （图 １畅２） 的问题 （吴立德 １９９３） ：

（１） 框架中输入是被动的 ， 给什么图像 ， 系统就处理什么图像 。
（２） 框架中加工目的不变 ， 总是恢复场景中物体的位置和形状等 。
（３） 框架缺乏或者说未足够重视高层知识的指导作用 。
（４） 整个框架中信息加工过程基本自下而上 ， 单向流动 ， 没有反馈 。

图 １畅 ３ 　 改进的 Marr 框架
针对上述问题 ， 近年来人们提出了一系列改进思路 ， 对应图 １畅２ 的框架 ， 可

将其改进并融入新的模块得到图 １畅３ 的框架 ， 具体改进如下 ：
（１） 人类视觉是主动的 ， 会根据需要改变视角 ， 以帮助识别 。 主动视觉指视

觉系统可以根据已有的分析结果和视觉的当前要求 ， 决定摄像机的运动以从合适
的视角获取相应的图像 。 人类的视觉又是有选择的 ， 可以注视 （以较高分辨率观
察感兴趣区域） ， 也可以对场景中某些部分视而不见 。 选择性视觉指视觉系统可
以根据已有的分析结果和视觉的当前要求 ， 决定摄像机的注意点以获取相应的图
像 。 考虑到这些因素 ， 在改进框架中增加了图像获取模块 。 该模块要根据视觉目
的选择采集方式 。
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（２） 人类的视觉可以根据不同的目的进行调整 。 有目的视觉 （也称定性视
觉） 指视觉系统根据视觉目的进行决策 ， 例如 ， 是完整地恢复场景中物体的位置
和形状等还是仅仅检测场景中是否有某物体存在 。 事实上 ， 有相当场合只需定性
结果就可以 ， 并不需要复杂性高的定量结果 。 因此在改进框架中增加了视觉目的
模块 （Aloimonos １９９２） ， 但定性分析还缺乏完备的数学工具 。

顺便指出 ， 有一种相关的观点认为马尔关于对场景先重建后解释的思路可以
简化视觉任务 ， 但与人的视觉功能并不完全吻合 。 事实上重建和解释不总是串行
的 。

（３） 人类可在仅从图像获取部分信息的情况下完全解决视觉问题 ， 原因是隐
含地使用了各种知识 。 例如 ， 借助 CAD 设计资料获取物体形状信息 （使用物体
模型库） ， 可帮助解决由单幅图恢复物体形状的困难 。 利用高层知识可解决低层
信息不足的问题 ， 所以在改进框架中增加了高层知识模块 （Huang １９９３） 。

（４） 人类视觉中前后处理之间是有交互作用的 ， 尽管对这种交互作用的机理
了解得还不充分 ， 但高层知识和后期处理的反馈信息对早期处理的作用是重要
的 。 从这个角度出发 ， 在改进框架中增加了反馈控制流向 。

最后需要指出 ， 限于历史等因素 ， Marr 没有研究如何用数学方法严格地描
述视觉信息的问题 ， 虽然较充分地研究了早期视觉 ， 但基本没有论及对视觉知识
的表达 、 使用和基于视觉知识的识别等 。 近年来有许多试图建立计算机视觉理论
框架的工作 ， 其中 Grossber g 宣称建立了一个新的视觉理论 ： 表观动态几何学
（dynamic geometr y o f s urface f orm and appearance） 。 它指出感知的表面形状是
分布在多个空间尺度上多种处理动作的总结果 ， 因此 ２畅５ 维图并不存在 ， 向
Marr 的理论提出了挑战 （吴健康 １９９３） 。 但 Marr 的理论使得人们对视觉信息的
研究有了明确的内容和较完整的基本体系 ， 仍被看作是研究的主流 。 现在新提出
的理论框架均包含它的基本成分 ， 多数被看作它的补充和发展 。 尽管 Marr 的理
论在许多方面还存在争议 ， 但至今它仍是广大计算机视觉工作者所普遍接受的计
算机视觉理论基本框架 。

１畅３ 　机器视觉的应用领域及面临问题

机器视觉在国民经济 、 科学研究及国防建设等领域都有着广泛的应用 。 视觉
的最大优点是与被观测的对象无接触 ， 因此对观测与被观测者都不会产生任何损
伤 ， 这是其他感觉方式无法比拟的 。 另外 ， 视觉方式所能检测的对象十分广泛 ，
人眼观察不到的范围 ， 机器视觉也可以观察 ， 例如 ， 红外线 、 微波 、 超声波等人
类就观察不到 ， 而机器视觉则可以利用这方面的敏感器件形成红外线 、 微波 、 超
声波等图像 。 因此可以说是扩展了人类的视觉范围 。 另外人无法长时间地观察对
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象 ， 机器视觉则不知疲劳 ， 始终如一地观测 ， 所以机器视觉可以广泛地用于长时
间恶劣的工作环境 。 不过 ， 机器视觉技术仍处于一个完善和发展的阶段 ， 其发展
还远远落后于人们所寄予的发展水平 。

1畅3畅1 　 机器视觉的应用领域

机器视觉应用系统将在第 １０ 、 １１ 章介绍 ， 下面只列举一些机器视觉的主要
应用领域 。

（１） 工业自动化生产线应用 。 产品检测 ， 工业探伤 ， 自动流水线生产和装
配 ， 自动焊接 ， PCB 印制板检查 ， 以及各种危险场合工作的机器人等 。 将图像
和视觉技术用于生产自动化 ， 可以加快生产速度 ， 保证质量的一致性 ， 还可以避
免人的疲劳 、 注意力不集中等带来的误判 。

（２） 各类检验和监视应用 。 标签文字标记检查 ， 邮政自动化 ， 计算机辅助外
科手术 ， 显微医学操作 ， 石油 、 煤矿等钻探中数据流自动监测和滤波 ， 在纺织 、
印染业进行自动分色 、 配色 ， 重要场所门廊自动巡视 ， 自动跟踪报警等 。

（３） 视觉导航应用 。 巡航导弹制导 、 无人驾驶飞机飞行 、 自动行驶车辆 、 移
动机器人 、 精确制导及自动巡航捕获目标和确定距离等 ， 既可避免人的参与及由
此带来的危险 ， 也可提高精度和速度 。

（４） 图像自动解释应用 。 对放射图像 、 显微图像 、 医学图像 、 遥感多波段图
像 、 合成孔径雷达图像 、 航天航测图像等的自动判读理解 。 由于近年来技术的发
展 ， 图像的种类和数量飞速增长 ， 图像的自动理解已成为解决信息膨胀问题的重
要手段 。

（５） 人机交互应用 。 人脸识别 、 智能代理等 。 同时让计算机可借助人的手势
动作 （手语） 、 嘴唇动作 （唇读） 、 躯干运动 （步态） 、 表情测定等了解人的愿望
要求而执行指令 ， 这既符合人类的交互习惯 ， 也可增加交互方便性和临场感等 。

（６） 虚拟现实应用 。 飞机驾驶员训练 、 医学手术模拟 、 场景建模 、 战场环境
表示等 ， 它可帮助人们超越人的生理极限 ， “亲临其境” ， 提高工作效率 。

机器视觉的应用是多方面的 ， 它已经取得并将继续取得越来越广泛的应用 。

1畅3畅2 　 机器视觉面临的问题

对于人的视觉来说 ， 由于人的大脑和神经的高度发展其目标识别能力很强 。
但是人的视觉也同样存在障碍 ， 例如 ， 即使具有一双敏锐视觉和极为高度发达头
脑的人一旦置于某种特殊环境 （即使曾经具备一定的先验知识） ， 其目标识别能
力也会急剧下降 。 事实上人们在这种环境下面对简单物体时 ， 仍然可以有效而简
便地识别 ； 而在这种情况下面对复杂目标或特殊背景时 ， 则在视觉功能上发生障
碍 。 两者共同的结果是导致目标识别的有效性和可靠性的大幅度下降 。 将人的视
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觉引入机器视觉中 ， 机器视觉也存在着这样的障碍 。 它主要表现在三个方面 （王
斌 １９９６） ： 一是如何准确 、 高速 （实时） 地识别出目标 ； 二是如何有效地增大存
储容量 ， 以便容纳下足够细节的目标图像 ； 三是如何有效地构造和组织出可靠的
识别算法 ， 并且顺利地实现 。 前两者相当于人的大脑这样的物质基础 ， 这期待着
高速的阵列处理单元 ， 以及算法 （如神经网络 、 分维算法 、 小波变换等算法） 的
新突破 ， 用极少的计算量以及高度地并行性实现功能 。 为了便于理解 ， 现将人的
视觉与机器视觉的对比列于表 １畅３ 、 表 １畅４ 。

表 1畅 3 　 机器视觉与人的视觉能力比较

能 　 　 力 机器视觉 人的视觉

测距 能力有限 定量估计

定方向 定量计算 定量估计

运动分析 定量分析 ， 但受限制 定量分析

检测边界区域 对噪声比较敏感 定量 、 定性分析

图像形状 受分割 、 噪声制约 高度发达

图像机构 需要专用软件 ， 能力有限 高度发达

阴影 初级水平 高度发达

二维解释 对分割完善的目标能较好解释 高度发达

三维解释 较为低级 高度发达

总的能力 最适合于结构环境的定量测量 最适合于复杂的 、 非结构化环境的定量解释

表 1畅 4 　 机器视觉与人的视觉性能标准比较

性能标准 机器视觉 人的视觉

分辨率 能力有限 定量估计

处理速度 零点几秒 ／每帧图像 定量估计

处理方式 串行处理 ， 部分并行处理 每只眼睛每秒处理 （实时） １０１ ０空间数据

视觉功能 二维 、 三维立体视觉有限 自然形式三维立体视觉

感光范围 紫外 、 红外 、 可见光 可见光

另外 ， 由于当前对人类视觉系统和机理 、 人脑心理和生理的研究还不够 ， 目
前人们所建立的各种视觉系统绝大多数是只适用于某一特定环境或应用场合的专

用系统 ， 而要建立一个可与人类的视觉系统相比拟的通用视觉系统是非常困难
的 。 主要原因有以下几点 ：

（１） 图像对景物的约束不充分 。 首先是图像本身不能提供足够的信息来恢复
景物 ， 其次是当把三维景物投影成二维图像时丧失了深度信息 。 因此 ， 需要附加
约束才能解决从图像恢复景物时的多义性 。

（２） 多种因素在图像中相互混淆 。 物体的外表受材料的性质空气条件 、 光源
角度 、 背景光照摄像机角度和特性等因素的影响 。 所有这些因素都归结到一个单
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一的测量 ， 即像素的灰度 。 要确定各种因素对像素灰度的作用大小是很困难的 。
（３） 理解自然景物要求大量知识 。 例如 ， 要用到阴影 、 纹理 、 立体视觉 、 物

体大小的知识 ； 关于物体的专门知识或通用知识 ， 可能还有关于物体间关系的知
识等 ， 由于所需的知识量极大 ， 难以简单地用人工进行输入 ， 可能要求通过自动
知识获取方法来建立 。

（４） 人类虽然自己就是视觉的专家 ， 但它又不同于人的问题求解过程 ， 难以
说出自己是如何看见事物 ， 从而给计算机视觉的研究提供直接的指导 。

视觉机理的复杂深奥使有些学者不禁感叹道 ： 如果不是因为有人的视觉系统
作为通用视觉系统的实例存在的话 ， 甚至都怀疑能不能找到建立通用视觉系统的
途径 。 正因如此 ， 赋予机器以人类视觉功能是几十年来人们不懈追求的奋斗目
标 。

１畅４ 　本书各章内容简介

本书涉及了机器视觉中的主要研究内容 ， 各章节按照由视觉模型到视觉系
统 、 由二维视觉到三维视觉 、 由视觉算法到视觉应用 、 由单传感器视觉到多传感
器视觉的顺序来安排 ， 体现从简到繁 、 从浅到深 、 从理论到实际的特点 ， 力求具
有层次性 、 系统性 、 先进性和实用性 。

第 １ 章介绍了机器视觉的发展及系统构成 ， 阐述了 Marr 的视觉理论框架 ，
并讨论了机器视觉的应用领域与面临的问题 。 第 ２ 章介绍了射影变换 、 仿射变
换 、 比例变换和欧氏变换等空间几何变换的一些常用结论 ， 以及各种变换的不变
量性质 。 另外基于中心射影变换 ， 还介绍了摄像机的线性模型和非线性模型 ， 并
对摄像机透视投影的各种线性近似模型和应用条件进行讨论 。 机器视觉所涉及的
数学知识较多 ， 除本章介绍的空间几何外 ， 随机过程 、 最优化方法也是研究机器
视觉的重要数学工具 ， 有兴趣的读者可查阅相关文献 。 第 ３ 章介绍了边缘检测的
各种方法 ， 并讨论了角点探测器 、 圆及椭圆图像中心点提取 、 空间椭圆中心图像
位置提取 、 形状特征提取 ， 以及给定形状曲线的检测等问题 。 视觉图像特征信息
的提取在机器视觉中具有重要作用 ， 本章内容既是二维视觉的重要内容 ， 也是三
维视觉的基础 。 另外 ， 许多图像处理的专著和文献中很多算法可直接应用于视觉
图像特征信息的提取 ， 由于篇幅有限 ， 本章不再介绍 ， 有兴趣的读者可查阅相关
文献 。 第 ４ 章介绍了摄像机标定的各种常用方法 ， 这些方法各有特点 ， 适合于不
同的场合以得到摄像机的内外参数 。 双目立体视觉是基于视差原理 ， 由多幅图像
获取物体三维几何信息的方法 ， 第 ５ 章讨论了双目立体视觉原理 、 视觉精度 、 系
统结构 、 极线几何 、 对应点匹配及系统标定等问题 。 第 ６ 章介绍了结构光三维视
觉原理 、 结构光光模式投射系统及结构光三维视觉的各种标定方法 。 第 ７ 章介绍
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了几种其他三维视觉技术 ， 这些技术包括光度立体视觉 、 由明暗恢复形状和由纹
理恢复形状的被动视觉方法 ， 以及激光测距 、 莫尔阴影与散焦测距等主动视觉方
法 。 由多个视觉传感器可以构建多传感器三维视觉 ， 第 ８ 章介绍了多传感器三维
视觉系统 、 全局标定方法 、 全局标定系统 ， 以及全局标定精度分析与评价 。 运
动视觉分析是最近几年的研究热点 ， 第 ９ 章介绍了图像运动特征提取的基本方
法 ， 这类基本方法主要是利用时变图像强度的时空变化来确定运动物体的空间
位置 。 还讨论了基于光流的运动分析及光流的计算方法 ， 并介绍了基于二维
点 、 二维直线匹配的运动分析 。 另外还对基于三维点匹配的运动估计进行了分
析 。 机器视觉在国民经济 、 科学研究及国防建设等领域都有着广泛的应用 ， 第
１０ 章和第 １１ 章分别介绍了由作者研究组完成的小型构件内表面三维形貌视觉
检测和天文导航这两个机器视觉应用实例 ， 对其关键技术进行了较为详细的
讨论 。

思考与练习题

１畅 请简要说明计算机视觉与机器视觉有何主要区别和联系 ，三维视觉与二维视觉有何主

要区别和联系 ？
２畅 为什么说计算机视觉的问题是一个逆问题 ， 且问题的解不具有唯一性 ？
３畅 考虑到近年的科学进展 （包括人工智能 、 生理学 、 仿生学 、 神经网络 、 遗传机制 、 软

科学等） ， 在哪些地方可对 Marr 理论进行补充与修正 ？
４畅 请描述你是如何在熙熙攘攘的人群中找到你所要找的人 ？

５畅 在使用计算机而在屏幕上一时找不到鼠标的光标时 ， 请问通常采取什么办法能立即找
到 ， 为什么 ？

６畅 试举例说明一幅图像本身并不具备恢复客观场景的所有几何信息 。
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第 2 章 　 空间几何变换与摄像机模型

空间几何变换与机器视觉有着密切的关系 ， 是研究机器视觉的重要数学工具
之一 。 空间几何变换主要包括射影变换 、 仿射变换 、 比例变换和欧氏变换等 ， 其
各种变换的不变量性质在机器视觉中也具有重要的作用 。 因此 ， 本章的前三节对
上述内容作简要介绍 ， 并给出一些主要结论 （梅向明 １９８３） 。 基于中心射影变
换 ， 本章的后两节主要介绍摄像机的线性模型和非线性模型 ， 并对摄像机透视投
影的各种线性近似模型和应用条件进行讨论 。

２畅１ 　空间几何变换

空间几何变换描述的是空间几何从一种状态按照一定的原则转换到另一种状

态 。 本节首先介绍齐次坐标 ， 在此基础上主要介绍射影变换 、 仿射变换 、 比例变
换和欧氏变换这些在机器视觉中常用的空间几何变换 ， 并给出一些主要结论 。

2畅1畅1 　 齐次坐标

所谓齐次坐标表示法 ， 就是由 n ＋ １ 维矢量表示一个 n 维矢量 。 n维空间中
点的位置矢量用非齐次坐标表示时 ， 具有 n个坐标分量 （ P１ ， P２ ， … ， Pn ） ， 且

是唯一的 。 若用齐次坐标表示时 ， 此矢量有 n ＋ １ 个坐标矢量 （ hP１ ， hP２ ， … ，

hPn ， h） ， 且不唯一 。 普通的或 “物理的” 坐标与齐次坐标的关系为一对多 ， 若

二维点 （ x ， y） 的齐次坐标表示为 （ h x ， hy ， h） ， 则 （ h１ x ， h１ y ， h１ ） ， （ h２ x ，
h２ y ， h２ ） ， … ， （ hm x ， hm y ， hm ） 都表示二维空间中同一点 （ x ， y） 的齐次坐
标 。 类似地 ， 对三维空间中坐标点的齐次坐标表示为 （h x ， hy ， hz ， h） 。

为什么要用齐次坐标表示 ， 其优越性主要有以下两点 。
（１） 提供了用矩阵运算把二维 、 三维甚至高维空间中的一个点集从一个坐标

系变换到另一个坐标系的有效方法 。 例如 ， 二维齐次坐标变换矩阵的形式是

T２ D ＝
a d g
b e h
c f i

（２畅１）

三维齐次坐标变换矩阵的形式是



T３ D ＝

a１１ a１ ２ a１ ３ a１ ４
a２１ a２ ２ a２ ３ a２ ４
a３１ a３ ２ a３ ３ a３ ４
a４１ a４ ２ a４ ３ a４ ４

（２畅２）

（２） 可以表示无穷远点 。 例如 ， n ＋ １ 维中 ， h ＝ ０ 的齐次坐标实际上表示了
一个 n维的无穷远点 。 对二维的齐次坐标 ［ a， b ， h］ ， 当 h → ０ ， 表示 ax ＋ by ＝
０ 的直线 ， 即在 y ＝ － （a／ b） x上的连续点 ［ x ， y］ 逐渐趋近于无穷远 ， 但其斜率
不变 。 在三维情况下 ， 利用齐次坐标表示视点在原点时的投影变换 ， 其几何意义
会更加清晰 。

2畅1畅2 　 射影变换

图 ２畅 １ 　 一维射影变换

　 　 射影变换 （projective t rans fo rmation）
是一个最为广义的线性变换 。 一维射影变
换如图 ２畅１ 所示 ， 过 O 点的直线束分别交
直线 L１ 与 L２ 于 A 、 B 、 C 、 D 和 A′ 、 B′ 、
C′ 、 D′ 。 对于 L１ 上的任意一点 ， 例如 ，
点 A 总可在 L２ 上找到与其对应的点 A′ ，
A′为 OA 射线与 L２ 的交点 。 当 OA 与 L２
平行时 ， 则定义 OA 与 L２ 的交点 A′为 L２
上的无穷远点 。 实际上这种几何关系给出
了 L１ 与 L２ 之间的一个一一对应的变换 ，

称之为一维中心射影变换 。 同样 ， L２ 上的点列 A′ 、 B′ 、 C′ 、 D′又可以通过以另
一点 O′为中心的一维中心射影变换变换为 L３ 上的点列 A″ 、 B″ 、 C″ 、 D″ 。 以上
两个中心射影变换的积就表示了 L１ 到 L３ 之间的变换关系 ， 于是我们就称由有限
次中心射影变换的积定义的两条直线间的一一对应变换为一维射影变换 。

n维射影空间的射影变换可以用代数表示为 ρy ＝ TP x ， 其中 ρ为一比例因子 ，

x与 y 分别为变换前后空间点的齐次坐标 ， x ＝ （ x１ ， x２ ， … ， xn ＋ １ ）T ， y ＝ （ y１ ，

y２ ， … ， yn ＋ １ ）T ， TP为满秩的（ n ＋ １） × （ n ＋ １）矩阵 。 射影变换由 TP 矩阵决定 ，

矩阵 TP 有 （n ＋ １）２ 个参数 ， 但 TP 与 kTP 表示同一变换 （因等式两边都是齐次

坐标） ， 故 TP 的独立参数为 （ n＋ １）２ － １ 。
以一维射影变换为例写出上述变换

ρ
y１
y２

＝
m１ １ m１ ２

m２ １ m２ ２

x１
x２

（２畅３）

由式 （２畅３） 得
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ρy１ ＝ m１ １ x１ ＋ m１ ２ x２
ρy２ ＝ m２ １ x１ ＋ m２ ２ x２

（２畅４）

将以上两式相除 ， 并取 珔y ＝ y１ ／ y２ 、珔x ＝ x１ ／ x２ ， 得到变换前后点的非齐次坐标的关系

珔y ＝
m１ １ 珚x ＋ m１２

m２ １ 珚x ＋ m２２
（２畅５）

由式 （２畅５） 可知 ， 射影变换中用非齐次坐标表示的变换关系是非线性的 。 一般
地 ， n维射影变换的矩阵等式中包含了 n ＋ １ 个方程 ， 消取 ρ后 ， 得到变换前后
非齐次坐标的 n个方程 。

在三维射影空间 ， 射影变换矩阵 TP 可以表示为

TP ＝

p１ １ p１ ２ p１ ３ p１ ４

p２ １ p２ ２ p２ ３ p２ ４

p３ １ p３ ２ p３ ３ p３ ４

p４ １ p４ ２ p４ ３ p４ ４

（２畅６）

式 （２畅６） 中 ， TP 为 ４ × ４可逆矩阵 ，它有 １６ 个参数 ， 但可以用一个非零的比例因
子归一 ，因此 ， 有 １５个自由度 。在三维射影空间的射影变换可由图 ２畅２ 表示 。

图 ２畅２ 　 三维射影空间的射影变换 图 ２畅３ 　 仿射变换与射影变换的关系

2畅1畅3 　 仿射变换

仿射变换 （affine t ransformation） 是射影变换的特例 ， 是一类重要的线性几
何变换 。 在射影变换中 ， 当图 ２畅２ 中射影中心平面变为无限远处时 ， 射影变换就
变成了仿射变换 ， 如图 ２畅３ 所示 。

同样 ， 以一维仿射变换为例写出上述变换

ρ
y１
y２

＝
m１ １ m１ ２

０ m２ ２

x１
x２

（２畅７）
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由式 （２畅７） 得
ρy１ ＝ m１ １ x１ ＋ m１ ２ x２
ρy２ ＝ m２ ２ x２

（２畅８）

将以上两式相除得到变换前后点的非齐次坐标的关系

珔y ＝ m１ １ 珚x ＋ m１２

m２ ２
（２畅９）

将式 （２畅９） 与式 （２畅 ５） 比较 ， 可以看出用非齐次坐标表示的射影变换为非线性
变换 ， 而仿射变换为线性变换 。

在三维仿射空间 ， 仿射变换矩阵可以表示为
y１
y２
y３

＝
a１ １ a１ ２ a１ ３
a２ １ a２ ２ a２ ３
a３ １ a３ ２ a３ ３

x１
x２
x３

＋
a１ ４

a２ ４

a３ ４

（２畅 １０）

用齐次坐标 ， 式 （２畅１０） 可重新写成 ： ρy ＝ TA x， 其中仿射变换矩阵 TA 可以表
示为

TA ＝

a１ １ a１ ２ a１ ３ a１ ４

a２ １ a２ ２ a２ ３ a２ ４

a３ １ a３ ２ a３ ３ a３ ４

０ ０ ０ １

（２畅 １１）

因此 ， 仿射变换矩阵有 １２ 个自由度 。

2畅1畅4 　 比例变换

比例变换 （met ric t ransf ormation） 是带有一比例因子的欧氏变换 ， 在三维
比例空间其变换形式可表示为

y１
y２
y３

＝ ρ

r１ １ r１ ２ r１ ３

r２ １ r２ ２ r２ ３

r３ １ r３ ２ r３ ３

x１
x２
x３

＋
t１ １
t２ １
t３ １

（２畅 １２）

其中 ， 由 ri j组成了一正交矩阵 。 它是一旋转矩阵 ， 该旋转矩阵有 ３ 个自由度 。
用齐次坐标 ， 式 （２畅１２） 可写成 ρy ＝ TM x ， 其中比例变换矩阵 TM 可以表示为

TM ＝

δr１ １ δ r１ ２ δr１ ３ t１ １

δr２ １ δ r２ ２ δr２ ３ t２ １

δr３ １ δ r３ ２ δr３ ３ t３ １

０ ０ ０ １

（２畅 １３）

其中 ， δ是比例因子 ， 或称为缩放因子 。 因此 ， 比例变换有 ７ 个自由度 ， 其中 ３
个旋转 ， ３ 个平移和 １ 个比例因子 。 比例变换不改变物体空间的形状 ， 只是改变
大小 ， 所以 ， 有时将比例变换称为相似变换 。
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2畅1畅5 　 欧氏变换

欧氏变换 （Euclidean t r ansformation ， 欧几里得变换以下简称欧氏变换） 是
在欧氏空间 （Euclidean space ， 欧几里得空间以下简称欧氏空间） 进行的变换 ，
与比例变换很类似 ， 只是比例因子取为 １ 。 欧氏变换有 ６ 个自由度 ， 其中 ３ 个旋
转 ， ３ 个平移 。 在三维欧氏空间其变换形式可表示为

y１
y２
y３

＝
r１ １ r１ ２ r１ ３

r２ １ r２ ２ r２ ３

r３ １ r３ ２ r３ ３

x１
x２
x３

＋
t１ １
t２ １
t３ １

（２畅 １４）

其中 ， 由 rij 组成了一正交矩阵 。 它是一旋转矩阵 ， 该旋转矩阵有 ３ 个自由度 。 用
齐次坐标 ， 式 （２畅１４） 可重新写成 ： ρy ＝ TE x ，其中欧氏变换矩阵 TE 可以表示为

TE ＝

r１１ r１ ２ r１ ３ t１ １
r２１ r２ ２ r２ ３ t２ １
r３１ r３ ２ r３ ３ t３ １
０ ０ ０ １

（２畅 １５）

欧氏变换代表了在欧氏空间中的刚体运动或刚体变换 。
从上述变换过程可以看出 ， 仿射变换是透视变换的特例 ， 比例变换是仿射变

换的特例 ， 而欧氏变换又是比例变换的特例 。

２畅２ 　几何变换的不变量

在上述空间几何变换中 ， 某些几何特性在变换前后具有不变化的特性 ， 这样
的特性或特征量称为不变特性或不变量 。 不变量广泛用于机器视觉中的特征点的
提取及模式识别等 ， 在机器视觉中起着重要作用 。

2畅2畅1 　 简比与交比

图 ２畅 ４ 　 点列和线束的简比与交比

　 　 如图 ２畅４ 所示 ， 直线 L 上三个点 A 、 B 、
C ， 以 A 、 B为基础点 ， 点 C为分点 （该点 C
为内分点或外分点） ， 由分点与基础点所确定
的两个有向线段之比称为简比 （ simple rat唱
io） ， 记为

SR（ A ，B ；C） ＝ AC／BC （２畅 １６）

一条直线上四个点中两个简比的比值称

为交比 （cross ratio） 。 如直线 L 上 A 、 B 、
C 、 D 四个点的交比为
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CR（ A ，B ；C ，D） ＝ SR（ A ，B ；C）SR（ A ，B ；D） ＝ AC／BC
AD／BD （２畅 １７）

其中 ， 点 A 、 B为基础点对 ， 点 C 、 D 为分隔点对 。
对于图 ２畅４ ， 以 O点为交点的任意 ４ 条直线的交比称为线束交比 CR（ l１ ， l２ ；

l３ ， l４ ） ， 即

CR（ l１ ，l２ ；l３ ，l４ ） ＝ sin（ l１ ，l３ ）／sin（ l２ ，l３ ）
sin（ l１ ，l４ ）／sin（ l２ ，l４ ） （２畅 １８）

2畅2畅2 　 不变量

不同的空间几何研究不同的变换群及与之对应的不变量 ， 不同空间几何变换
具有不同的变换特性和不变量 。 下面给出各种几何变换的一些基本且重要的不变
性和不变量 ， 由于其内容简单直观 ， 只列写出来 ， 不给出证明 。

射影变换不变性和不变量如下 ：
（１） 同素性 （几何元素点 、 线 、 面等变换后仍保持原先的种类） 和接合性是

射影不变换的性质 。
（２） 保持直线上点列的交比不变 。
（３） 保持线束的交比不变 。
（４） 如果平面内有一线束的四直线被任一直线所截 ， 则截点列的交比和线束

的交比相等 。
（５） 点列交比是射影变换的基本不变量 ， 是射影变换的充分必要条件 ， 且共

线四点交比具有如下特性 （图 ２畅４） ：
① CR（ A ， B ； C ， D） ＝ CR（C ， D ； A ， B） ；
② CR（ A ， B ； C ， D） ＝ CR（B ， A ； D ， C） ；
③ CR（ A ， B ； C ， D） ＝ １／CR（ A ， B ； D ， C） ＝ １／CR（B ， A ； C ， D） ；
④ CR（ A ， B ； C ， D） ＝ １ － CR（ A ， C ； B ， D） ＝ １ － CR（D ， B ； C ， A） 。
仿射变换除具有以上射影变换不变性外 ， 还具有如下特性 ：
（１） 两直线间的平行性是仿射不变换 。
（２） 共线三点的简比是仿射变换的基本不变量 。
（３） 两个三角形的面积之比是仿射不变量 。
（４） 两条封闭曲线所围成的面积之比是仿射不变量 。
比例变换除具有仿射变换的不变性外 ， 还保持两条相交直线的夹角不变 ， 因

此其形状保持不变 ； 而欧氏变换不仅保持两条相交直线的夹角不变 ， 而且还保持
任意两点的距离不变 ， 因此 ， 其形状和大小均保持不变 。

不变量在机器视觉中有着广泛的应用 ， 下面给出将交比应用于空间平面多边
形识别的例子（孙即祥 ２００１） 。
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图 ２畅 ５ 　 空间平面多边形的射影

图 ２畅 ５ 示出了空间平面多边形的
一种射影关系 ， 为清晰起见 ， 空间平
面多边形 A BCDEF 及其射影多边形
A′B′C′D′E′F′分别重绘如图 ２畅６ 和
２畅７ 所示 。

对于图 ２畅 ６ 中平面多边形的顶点
A ， 它在投影图中对应点为 A′ ， 过 A
点顺序作多边形顶点的连线 A B 、
A C 、 AD 、 AE和 AF ， 它们的投影分
别为投影图中的 A′B′ 、 A′C′ 、 A′D′ 、

A′E′和 A′F′ 。 在空间平面中 ， 直线 L 交过 A 的各顶点连线于点 P １ 、 P２ 、 P３ 、
P４ ， L在投影平面中的投影为 L′ ， 其交过 A′的各顶点连线于点 P′１ 、 P′２ 、 P′３ 和
P′４ 。 显然 ， P′１ 、 P′２ 、 P′３ 、 P′４ 分别是 P１ 、 P２ 、 P３ 、 P４ 的投影点 。 由图 ２畅５ ，
O P′１ P１ 、O P′２ P２ 、O P′３ P３ 和 O P′４ P４ 为过 O的投影线 ，由交比的射影不变性 ， 有

CR（ P１ ，P２ ；P３ ，P４ ） ＝ CR（ P′１ ，P′２ ；P′３ ，P′４ ） （２畅 １９）

图 ２畅 ６ 　 平面多边形 图 ２畅 ７ 　 平面多边形的投影图形

在空间平面中有

CR（ P１ ，P２ ；P３ ，P４ ） ＝ CR（ AB ，AE ；AC ，AD） （２畅 ２０）
类似地 ， 在投影平面中 ， 也可以得到

CR（ P′１ ，P′２ ；P′３ ，P′４ ） ＝ CR（ A′B′ ，A′E′ ；A′C′ ，A′D′） （２畅 ２１）
于是对于顶点 A 及其投影点 A′ ， 有

CR（ AB ，AE ；AC ，AD） ＝ CR（ A′B′ ，A′E′ ；A′C′ ，A′D′） （２畅 ２２）
即由顶点的其他四个相邻顶点连线计算的交比是射影不变的 。 同理 ， 对其他顶点
也可分别计算出其交比值 ， 于是得到一个交比序列 。 因此 ， 对于平面多边形的顶
点 A 、 B 、 C 、 D 、 E和 F ， 得到交比序列

CR ＝ （CR A ，CR B ，CR C ，CR D ，CR E ，CR F ）
其维数为多边形的顶点数 。 另外 ， 徐正伟 （１９９５） 指出 ， 多边形各顶点的凹凸性
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在射影变换下是保持不变的 。 于是 ， 可以把各顶点的凹凸性加入到交比序列中 ，
如以正值表示凸顶点 ， 负值表示凹顶点 ， 形成该平面多边形的一个特征矢量
CR 。

特征矢量 CR反映了空间平面多边形的结构和形状 ， 可由投影图像精确获
得 ， 其与视点位置无关 ， 可以作为平面多边形的一个不变形状描述子 ， 能定量地
区分出两个相似形状的细微差别 。

２畅３ 　 欧氏空间的刚体变换

在机器视觉中 ， 刚体变换经常用于两个方面 ： 一是计算一个刚体经过旋转和
平移后的新坐标 ； 另一是计算同一个刚体在不同坐标系中的坐标 。 本节将介绍刚
体变换的过程和旋转矩阵的表示形式 。

2畅3畅1 　 刚体变换过程

图 ２畅 ８ 　 欧氏空间坐标变换过程

　 　 在欧氏空间当物体被看作理想的刚体时 ，
不论是该物体的位置和方向发生变化 ， 还是
在不同的坐标系观察同一物体 ， 物体的长度 、
角度都保持不变 ， 因此 ， 其形状和大小均保
持不变 ， 并且都可看成是刚体坐标的变换 。

假设在欧氏空间有一点 P ， 其在两个坐
标系中的坐标分别是 p ＝ （ x ， y ， z）T 和 p′ ＝
（ x′ ， y′ ， z′）T ， 如图 ２畅８ 所示 ， 那么有变换

公式

p′ ＝ Rp ＋ t （２畅 ２３）
式 （２畅２３） 表明 P点在第二个坐标系中的坐标 p′是由其在第一个坐标系中的坐
标 p通过旋转和平移变换而得到 。 其中 t ＝ （ tx ， ty ， tz ）T 是一个三维向量 ， 称为
平移向量 ， 表示第一个坐标系原点在第二个坐标系上的坐标 。 R是一个 ３ × ３ 的
正交矩阵且它的行列式值等于 １ ， 表示旋转变换 ， 即

R ＝

r１ １ r１ ２ r１ ３

r２ １ r２ ２ r２ ３

r３ １ r３ ２ r３ ３

（２畅 ２４）

旋转矩阵 R有 ９ 个参数 ， 但并不是互相独立的 ， 具有如下特性 ：
（１） RRT ＝ RT R ＝ I ， 因此 R－ １ ＝ RT

（２） ｜RU｜ ＝ ｜U｜
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（３） RU · RV ＝ U · V
（４） RU × RV ＝ R（U × V）

其中 ， I 是 ３ × ３ 单位矩阵 ， U 和 V 为两个任意的三维向量 ， ｜ · ｜为向量的模 。
因此 ， R只有 ３ 个独立参数 ， 即 R的 ９ 个元素满足以下 ６ 个约束条件 ：

r２１ １ ＋ r２１ ２ ＋ r２１ ３ ＝ １
r２２ １ ＋ r２２ ２ ＋ r２２ ３ ＝ １

r２３ １ ＋ r２３ ２ ＋ r２３ ３ ＝ １
r１ １ r２ １ ＋ r１ ２ r２ ２ ＋ r１ ３ r３ ３ ＝ ０
r２ １ r３ １ ＋ r２ ２ r３ ２ ＋ r２ ３ r３ ３ ＝ ０
r３ １ r１ １ ＋ r３ ２ r１ ２ ＋ r３ ３ r１ ３ ＝ ０

实际上 ， 式 （２畅２３） 描述了第一个坐标系到第二个坐标系的转换过程 ， 即旋
转第一个坐标系 ， 使其方向与第二个坐标系方向一致 ， 然后再将第一个坐标系平
移到第二个坐标系的位置上 ， 则两个坐标系完全重合 。

2畅3畅2 　 旋转矩阵的表示形式

比较常用的旋转矩阵的表示形式有三种 ： 欧拉角表示法 、 旋转轴表示法和四
元数表示法 。 下面简要介绍欧拉角表示法和四元数表示法 ， 详细内容参见文献
（付京逊 １９８９ ， 崔中兴 １９８２） 。

１畅 欧拉角表示法

用旋转矩阵表示刚体的旋转变换简化了许多运算 ， 但它需要 ９ 个元素来完全
描述这种旋转变换 。 被称为欧拉角的三个角度 ψ 、 θ和 矱 能很好描述刚体的旋转
变换 ： 绕 x轴旋转 ψ 角 （偏航） ； 绕 y轴旋转 θ角 （俯仰） ； 绕 z 轴旋转 矱角 （侧
倾） ， 如图 ２畅９ 所示 。 各角度旋转正方向定义为从坐标系原点沿各轴正方向观察
时逆时针旋转方向 。 用这些角表示式 （２畅１６） 定义的旋转矩阵各元素如下 ：

r１ １ ＝ cos矱cosθ
r１ ２ ＝ cos矱sinθsin ψ － sin矱
r１ ３ ＝ cos矱sinθcosψ － sin矱sinψ
r２ １ ＝ sin矱cosθ
r２ ２ ＝ sin矱sinθsinψ ＋ cos矱cosψ
r２ ３ ＝ sin矱sinθcos ψ ＋ cos矱sinψ
r３ １ ＝ － sinθ
r３ ２ ＝ cosθsin ψ
r３ ３ ＝ cosθcosψ

·２２· 机 器 视 觉



图 ２畅 ９ 　 欧拉角表示法 图 ２畅 １０ 　 单位圆上任一点
的旋转角表示法

２畅 四元数表示法

四元数是一个四元矢量 q ＝ （ q１ ， q２ ， q３ ， q４ ） ， 可用来描述坐标旋转 。 实践

证明 ， 对于旋转与定位求解问题 ， 用四元数表示可以给出很好的数值解 。
为了更好理解四元数表示法 ， 首先考虑在二维平面上的一个单位圆 ， 单位圆

上的任何一个位置对应于一个旋转角 ， 即极角 ， 如图 ２畅１０ 所示 。
在三维空间中的单位球 ， 单位球上的任意一个位置只对应绕 x 轴和 y 轴旋

转的两个角 ψ和 θ ， 但绕 z轴旋转的第三个角 矱 却无法描述 。 这时如果再增加一
个自由度就可以表示所有三个旋转角 ， 这样便产生了四维空间的单位球 。 四维空
间的单位球定义如下 ：

x２ ＋ y２ ＋ z２ ＋ ω２ ＝ １ （２畅 ２５）

三维空间中所有三个旋转角可以通过四维单位球上的点来表示 ， 四维单位球
上点的四元坐标构成了单位四元数 。 一个旋转可以用两个单位四元数来表示 （q
和 － q） ， 但是 ， 给定一个四元数 ， 只有唯一一个旋转与其对应 。 针对机器视觉 ，
旋转角一般不超过 π ， 所以我们可以附加条件 ， 保证一个四元数的第一个元素为
正 。 这样 ， 旋转和四元数之间的对应关系就成为一一对应了 。

用单位四元数表示刚体变换的旋转矩阵 （崔中兴 １９８２）

　 　 R（ q） ＝
q２０ ＋ q２１ － q２２ － q２３ ２（ q１ q２ － q０ q３ ） ２（ q１ q３ ＋ q０ q２ ）
２（ q１ q２ ＋ q０ q３ ） q２０ ＋ q２２ － q２１ － q２３ ２（ q２ q３ － q０ q１ ）
２（ q１ q３ － q０ q２ ） ２（ q２ q３ ＋ q０ q１ ） q２０ ＋ q２３ － q２１ － q２２

（２畅 ２６）

其中

q２０ ＋ q２１ ＋ q２２ ＋ q２３ ＝ １

在计算出单位四元数之后 ， 就可以利用上式计算旋转矩阵 。
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