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智能装配系统中神经视觉的三维物体识别
 

　　熊银根　张光昭　　　　 Paul S Wu
(中山大学无线电电子学系 ,广州 510275)　 (香港城市大学 )

摘　要　根据智能装配系统的实际要求 ,提出了一种利用神经视觉进行三维物体识别的理论

和方法 ,在利用立体象对重建物体的三维外形的基础上 ,建立物体的区域图 ,利用物体的三维矩

及其不变性来构造代表物体的特征矢量 .采用 ART2神经网络构成神经网络分类器 ,把物体的

特征矢量作为神经网络分类器的输入 ,从而对物体进行识别或分类 .这种识别或分类方法可以

在线学习 ,能满足智能装配环境下连续作业的要求 .
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在智能装配环境下 ,二维物体识别系统不能满足要求 ,必须进行三维物体识别 [1, 2 ] .三维

物体识别需要更多的有关被识别物体的信息 ,这些信息是从二维图象中提取出来的 .然而 ,

信息量大 ,必然导致计算工作量大 ,从而影响视觉系统的处理速度 .神经网络的一个最大优

点是能提供大规模并行处理来求解问题 ,利用大规模并行算法 ,神经网络有希望解决三维物

体识别中的速度问题
[3 ]
,利用神经网络的学习功能 ,三维物体识别系统在识别过程中 ,能学

习到一些有用的知识和一些复杂关系 .利用神经网络的记忆和联想功能 ,三维物体识别系统

能贮存知识并且迅速提供使用 .利用不变矩的性质 ,神经网络能提供足够稳健的算法来完成

识别任务 .为了满足智能装配系统的要求 ,本文研究在智能装配环境下 ,利用神经网络方法

进行三维零件的识别和分类 .主要目标是研究出一整套速度快 ,稳健性好具有并行处理的方

法 .利用这种方法 ,在智能装配环境下 ,能迅速且准确地识别三维物体 .为了实现上述目标 ,

本研究在文 [4 ]的基础上 ,构造了一个用于三维零件识别的神经视觉系统 ,在这个系统中 ,所

有的处理都使用神经网络结构 ,利用立体象对来提供识别过程中需要用到的三维信息 ,并且

减少模糊性 .利用物体的三维矩及其不变性来构成识别过程中的特征矢量 ,采用 ART2神

经网络
[5, 6 ]
构成神经网络分类器 ,把物体的特征矢量作为神经网络的输入 ,从而对物体进行

识别或分类 .

1　神经视觉系统的结构

为了满足智能装配系统中视觉系统对物体的识别不但要快而且要准的要求 ,并且要求
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图 1　神经视觉系统的结构

Fig . 1 The st ructure fo r neuro-vision system

识别过程与被识别的物体的方位无关 ,因此 ,

该系统必须充分利用神经网络易于实现大规

模并行处理的优点 ,在每一步处理中尽可能采

用神经网络方法 .为此 ,本研究建立了用于智

能装配的神经视觉系统结构如图 1所示 .

在该神经视觉系统中 ,物体外形的三维重

建部分的工作作者在文 [ 4]中作了详细阐述 ,

本文重点阐述三维物体识别与分类 .

2　三维物体识别

利用三维重建技术可以获得物体的三维

信息 ,利用这些三维信息可以进行三维物体识

别 .

2. 1　三维物体的特征矢量

与许多情况相类似 ,在智能装配环境下 ,要求视觉系统在进行物体识别时 ,不应该考虑

物体的方位 ,因此 ,与三维物体相应的特征矢量必须进行归一化 ,从而使得对平移、旋转、比

例变换等具有不变性 .因此 ,在利用神经网络方法进行三维物体识别时 ,选择适当的特征矢

量是很重要的一步 .很显然 ,对目标和环境变化具有不变性的特征比没有要好 .

矩在平移下具有不变性 ,二维矩以及其不变性已经成功地应用在模式识别中 ,三维矩以

及它的不变性首先是由 Sadiadi和 Hall
[7 ]提出来的 .本研究利用三维矩及其不变性来定义三

维物体识别的特征矢量 ,一方面 ,在进行三维物体识别的过程中 ,物体在场景中可以任意放

置 ,另一方面 ,这种特征矢量将很适合于神经网络的操作 .

物体的三维矩 Mlmn可以定义如下:

　　　　　　 Mlmn =∫
+ ∞

-∞∫
+ ∞

∞∫
+ ∞

-∞
x
l
y
m
Z
nd( x ,y , z ) dxdydz ( 1)

其中:d( x , y , z )为物体的密度函数 ,整数 ( l ,m ,n )为 Mlmn的阶数 .

这里 ,物体的几何特征被用来作为识别物体的主要特征 ,函数 d(x , y , z )可以简单地定

义为在物体表面上的点取常数值 ,否则为零 ,即

　　　　　　d(x , y , z )=
1　 ( x ,y , z )∈ R

0　其它
( 2)

其中 ,R为物体的区域函数 ,对物体进行三维外形重建后 ,可以获得物体的区域图 ,从而区域

函数也就确定了 .

这时 ,我们可以定义一阶矩为

　　　　　　 xc= M100 /M000 ,　　 yc= M010 /M000 ,　　 z c= M001 /M000 ( 3)

　　三个二阶矩可以定义为

　　　　

J 1= M200+ M020+ M002

J 2= M200M020+ M200M002+ M020M002- M
2
101- M

2
110- M

2
011

J 3= M200M020M002- M002M
2
110+ 2M110M101M011- M020M

2
101- M202M

2
011

( 4)

其它两个特征为

　　　　　　 J 4= J
2
1 /J2 ,　　 J 5= J3 /J

2
1 ( 5)
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区域的体积 (M000 )和平均高度 (M001 /M000 )也可以作为物体的特征 ,因此 ,物体的特征矢

量可以如下构成

　　 F= { f 1 , f 2 , f 3 , f 4 , f 5 , f 6 , f 7 , f 8 , f 9 , f 10 }
T
= {x c , yc ,zc ,J 1 ,J 2 , J 3 , J 4 , J 5 ,M000 ,M001 /M000 }

T
( 6)

2. 2　利用三维矩及其不变性识别三维物体

对一个给定的零件 ,其三维矩可以用上述方法计算出来 ,利用三维矩及其不变性可以构

造出相应的特征矢量 ,不同的零件具有不同的特征矢量 ,以下过程是对这些零件进行识别或

分类 .

零件的识别意味着把一个输入的特征矢量分成现有的类 (即把它识别成以前看过的物

体 ) ,或建成新类 ,作为新的物体贮存起来 .为了实现这个目的 ,必须构造一个适当的分类器 .

目前有几种类型的神经分类器 , BP神经网络分类器用得较广 ,这种分类器在对物体进

行分类之前 ,必须对其进行训练 ,用现有的已知矢量 ,让分类器来学习它们之间的关系 ,因

此 ,这种分类器最大的缺点就是必须离线学习 ,不能满足智能装配系统在线操作的要求 .

ART2神经网络在三维零件识别过程中具有很多较理想的特性 ,与 BP神经网络分类器相

比 ,它更适合于智能装配系统 , ART2神经网络分类器具有在线学习功能 ,不需要离线对它

进行训练 .

ART2神经网络是由 Ca rpenter
[4, 5 ]提出来的 ,这种神经网络分类器的结构如图 2所示 ,

这是一个两层的神经网络 ,下面一层为输入层 ,上面一层为输出层 .图 3为 ART2神经网络

输入神经元的内部结构 ,具有 6个元素 ,用来对输入模式和存放模式进行归一化 .

图 2　 ART2神经网络分类器

Fig . 2　 The ART2 neural netwo rk classifier

图 3　输入神经元内部结构

Fig . 3　 ART2 input neur on inner str uc ture

　　 ART2神经网络是通过竞争学习方案来实现在线学习的 ,这种竞争学习方案是由输入

神经元的内部元素来实现的 . ART2神经网络的学习和记忆能力 ,对以前未看过的新零件 ,

它可以学习到有关知识 ,并把它贮存起来 ,当这个零件再一次出现时 ,神经网络能把它识别

出来 ,并把它归到相应的类中 ,因此 , ART2神经网络分类器这种在线学习功能不需要离线

训练就能进行分类 ,具有很多实际应用 .

利用 ART神经网络 ,我们可以构造三维零件识别算法步骤如下:

( 1)由输入神经元输入新的特征矢量 F= { f i }.

46 中山大学学报 (自然科学版 )　　　　　　　　　　　　　第 36卷



( 2)由下至上求加权和 yi = ∑ Bi j f i , 其中 ,B ij为由下至上的权 .

( 3)采用 M AXN ET程序找出具有最大 yi值的神经元 .

( 4)利用由上至下的处理 ,确认 x真正属于第 j类 ,即构造加权和∑
i

Tji f i .

如果∑ Tji f i /‖ F‖ > W,则 F属于第 j类 .式中 ,W为警戒参数 , Tji为由上至下的权 ,‖

F‖为 F矢量的范数 .

如果上式成立 ,则进入步骤 ( 5) ,否则进入步骤 ( 6) .

( 5)对 j和所有的 i ,修改 B ji和 Tji .

( 6)由于 F不属于最大可能的那个神经元 ,减活该神经元转步骤 ( 2) ,开始另一类 .

当特征矢量输入到神经网络后 ,由 ART2输入层的内部神经元归一化 ,根据上述算法 ,

如果 ART2分类器以前看过这个零件 ,则它将被识别或分成现有的类 ,如果 ART2以前没

看过这个零件 ,则将会建立一个新类 ,并且贮存在 ART2神经网络中 .我们将用实例和实际

应用来描述 ART2神经网络分类器在零件识别过程中是如何实现的 .

3　实验及其应用

为了研究本文所建立的神经视觉系统在三维物体识别中的应用情况 ,我们用真实的零

件进行检验 ,这里 ,我们用 4个零件代表 4个种类 ,由于零件的种类较少 ,我们只用零件的 4

个特征参数来构造特征矢量 ,这 4个参数是体积 ,平均高度 , J 4和 J 5 ,它们都是利用前面三

维信息重建获得的 (如表 1所示 ) .

利用 ART2神经网络分类器进行分类 ,其结果如表 2所示 .从结果可以看出 ,该神经网

络分类器对真实零件也能很好地分类 .

在表 2中第一列是检验过程中的迭代次数 ,第二和第三列分别为输入矢量的名称和顺

序号 ,最后二列分别为神经网络所匹配到的矢量名称和分类序号 .

表 1　真实零件的特征矢量
Tab. 1　 Feature vector s of r eal par ts

零件名称 体积 平均高度 J 4 J 5

1齿轮 312960 51. 45 35. 01 0. 0021

2　轴 212166 93. 15 15. 79 0. 0039

3螺栓 172154 69. 27 145. 17 0. 0005

4螺母 193167 46. 31 41. 29 0. 0032

表 2　 ART2神经网络对真实零件分类结果

Tab. 2　 Perfo rmance of ART2 netw o rk with featur e vecto rs of r eal par ts

迭代

次数

输入矢

量名称

矢量

序号

网络匹配

矢量名称

分类

序号

迭代

次数

输入矢

量名称

矢量

序号

网络匹配

矢量名称

分类

序号

1 螺母 4 螺母 1 26 螺母 4 螺母 1

2 螺栓 3 螺栓 2 27 轴 2 轴 3

3 轴 2 轴 3 28 齿轮 1 齿轮 4

4 螺栓 3 螺栓 2 29 螺母 4 螺母 1

5 螺母 4 螺母 1 30 螺母 4 螺母 1
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续表 2

迭代

次数

输入矢

量名称

矢量

序号

网络匹配

矢量名称

分类

序号

迭代

次数

输入矢

量名称

矢量

序号

网络匹配

矢量名称

分类

序号

6 螺栓 3 螺栓 2 31 螺栓 3 螺栓 2

7 螺母 4 螺母 1 32 轴 2 轴 3

8 齿轮 1 齿轮 4 33 轴 2 轴 3

9 轴 2 轴 3 34 螺栓 3 螺栓 2

10 齿轮 1 齿轮 4 35 螺栓 3 螺栓 2

11 轴 2 轴 3 36 螺栓 3 螺栓 2

12 螺母 4 螺母 1 37 轴 2 轴 3

13 齿轮 1 齿轮 4 38 齿轮 1 齿轮 4

14 齿轮 1 齿轮 4 39 轴 2 轴 3

15 齿轮 1 齿轮 4 40 轴 2 轴 3

16 齿轮 1 齿轮 4 41 轴 2 轴 3

17 轴 2 轴 3 42 轴 2 轴 3

18 齿轮 1 齿轮 4 43 轴 2 轴 3

19 螺母 4 螺母 1 44 轴 2 轴 3

20 轴 2 轴 3 45 轴 2 轴 4

21 轴 2 轴 3 46 齿轮 1 齿轮 3

22 螺栓 3 螺栓 2 47 轴 2 轴 3

23 螺母 4 螺母 1 48 齿轮 1 齿轮 4

24 齿轮 1 齿轮 4 49 螺栓 3 螺栓 2

25 螺栓 3 螺栓 2 50 轴 2 轴 3

4　结　论

本文研究了智能装配系统中三维零件识别问题 ,提出了利用神经视觉进行三维物体识

别的理论和方法 ,以满足智能装配系统对三维零件识别的要求 .利用所获取的立体象对 ,提

取零件的三维信息 ,重建其外形表面 ,获得其区域图 ,在此基础上提出了利用物体的三维矩

及其不变性来构造代表该物体的特征矢量 .利用 ART2神经网络构成神经网络分类器 ,把

物体的特征矢量作为神经网络分类器的输入 ,从而对该物体进行识别或分类 .这种识别方法

能进行在线学习 ,不需要离线训练 .本文对所提出的理论和方法进行了实验验证和实际应

用 ,都收到了很好的效果 ,证明所提出的理论和方法是正确的 ,能满足智能装配系统的要求 .
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3D Object Recognition Using Neuro-Vision in

Intelligent Assembly Sy stem

X iong Yingen
 　 Zhang Guangzhao　 Paul S Wu

Abstract　 A 3D object recognition method using neuro-v ision is presented based on the re-

search of intellig ent assembly sy stem. In this method, the stereo image pairs are obtained

by using vision sy stem fi rst. The 3D info rmation is ex tracted f rom the stereo image pai rs,

and then the 3D configuration and surfaces of object are reconst ructed, so that the range

map of the object can be obtained. The fea ture vecto rs representing objects to be recog-

nized a re constructed by using 3D moment and i ts inva riant. The ART2 neural netwo rk is

adopted to construct classif ier. Af ter the input o f the feature vecto rs into the classi fier,

the objects can be recognized o r cla ssified. This classi fier can lea rn know ledge on line, so

that i t can be used in continuous operation in intellig ent assembly system. It i s proved

through experiment and actual applications that the method presented in this paper a re

cor rect. It can be used in intelligent assembly system and in o ther fields.

Keywords　 intelligent assembly , neural netw ork, neuro-v ision, 3D object recogni tion
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