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摘要：基于拓扑性质知觉原理：视觉原语是从整体到局部，拓扑感知优先，建立感知目标物的形状拓扑信息的仿生感知模型。首先提取物体三维轮廓信息;其次，将空间图形轮廓降维映射到二维投影平面中进行处理；最后，建立提取空间图形拓扑特征的数学模型。将轮廓拓扑空间同胚映射到（Hausdorf或度量空间）二维投影平面，保持了拓扑不变性，便于分析出拓扑特征,又可继续应用拓扑映射原理，分析点集拓扑。最终，拓扑特征与知识库模型相匹配，识别出物体。
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Topological Features Extraction Based on Vision
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Abstract: according to Chen Lin's topological perception theory, the visual principle is based from the whole to the part on the priority of topology-aware.The aritical is based on the theory to sense the object' shape information of  topology .First, extract the object's contour information. graphic map outline dimension to a two-dimensional projection plane processing; establishment of mathematical model for extraction of topological characteristics of spatial pattern. Topological space homeomorphic maps to the outline (Hausdorf, or metric space or) two-dimensional projection plane, keeping topological invariance, thus facilitating analysis of topological characteristics may continue to apply principle of topological maps and analysis of point set topology. Eventually, topological features match the repository model, identify objects.
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0 引言

在人类的视觉感知过程中一个很重要的现象就是能够根据视觉输入感知分析出三维世界的结构信息。国内外许多学者结合视觉感知的理论来探索计算机处理信息的能力，并形成了初步的视觉信息认知计算理论、计算模型和计算方法[1]。人的视觉认知过程，是对感知信息和人脑中的先验知识综合处理的过程。拓扑性质知觉理论[2]认为，以拓扑性质为基础的各个层次的几何不变性质是视觉的基本表达，形状感知有一个从大范围性质到局部性质的功能层次，拓扑性质的感知先于局部几何性质的感知。

依据人的视觉认知特点，自然场景的三维重建实质上是可视外壳的表面重建。所以本研究从目标物体的整体特征开始处理，先抽取拓扑轮廓特征，分析其拓扑不变性，将拓扑特征与拓扑不变性知识库中的模板相匹配，达到识别目标物的整体拓扑结构的效果。为了提取几何轮廓，目前国内外学者做的研究中，主要用形态学算子、和边界梯度算子等来进行边界提取，而活动轮廓模型是近年来广泛应用的算法，由于是显示地描述曲线，对snake算法[3]引入形状约束，但这类模型通常只具备单目标轮廓分割能力，不适应拓扑变化。

利用现有实验条件，用深度相机采集三维信息，结合ICP点云配准，拟合立体轮廓，由于现有的几何轮廓分析都在二维平面上，主要有基于角度判别的轮廓提取[4]；基于矢量积轮廓提取[5]；基于斜率轮廓提取[6]等. H.S Seung[7]等人提出人能瞬间从复杂多变的自然环境识别目标的最本质原因是视觉能快速感知事物的内在低维结构。本研究设计的数学模型，也是先降维映射到二维平面，但能保持拓扑性质[8]不变，可加之拓扑映射的方法，分析出点集拓扑，最终分析出拓扑特征。

1 算法描述

1提取三维轮廓信息

根据大范围优先理论，提取物体的轮廓特征，为分析拓扑性质提供整体结构。先从kinect相机[9]采集的图像里，获得点的深度信息，结合snake轮廓提取算法，但这个算法是单侧二值轮廓，需要和第一步的点云配准相结合，加之各个侧面轮廓角度，轮廓上点的深度信息，重现三维拓扑轮廓。

1.1  ICP算法三维重建

对目标物旋转360°，每旋转10°用深度相机拍下实物图像，获得其相应的点云数据，利用ICP算法进行点云配准，恢复三维整体点云数据。

按N个角度采集的轮廓信息分出N个点云数据组，对相邻角度的点云两两配准；设参考点云数组为X，其数据点个数为x；待匹配点云Y，其数据点个数为y;
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;在Y中的任一点Yi,在X中找到与Yi最近的对应点。并计算误差函数:
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如果E的值在预先设定的阈值内，满足迭代终止条件。

由以上步骤，得到的是整体轮廓点云。为了最终分析拓扑结构，需下一步分割出边界轮廓曲线，获得几何形状结构，图1（a）所示。

1.2 基于拓扑的轮廓提取算法

在上一节中已把整体的三维深度信息提取出来，与本小节的二值轮廓信息相结合，配准出三维轮廓的点云数据，即得到立体三维轮廓曲线。保存了几何不变性，因为几何不变性中包含了拓扑不变性质。具体方法如下：

对于每次采集的图像，确定分割目标大致的初始轮廓曲线，然后对曲线进行能量最小化变形，使其锁定在分割目标的边界上。本研究采用Snake轮廓提取算法，该算法数学模型描述为：

设v(s)是一条在目标轮廓附近且包含目标轮廓的曲线，这条曲线由一组控制点（x,y）组成，轮廓线v(s)由这些控制点首尾相连，即：

v(s)=[x(s),y(s)]                (2)

模型的最小化能量函数公式：
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内部能量函数：
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外部能量函数：
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是施加于Snake轮廓曲线上相邻两点的连续约束项系数，控制着轮廓曲线一阶导矢模分量，其越大，轮廓收缩速度越快，调节Snake的伸缩力；当=0时，允许Snake轮廓曲线出现间断点，即不连续的轮廓曲线。控制轮廓曲线二阶导矢模分量，越大，轮廓越平滑，控制轮廓的刚度。Eint是对Snake轮廓曲线连续性和平滑性的约束。Eimg是图像力产生的图性能，Econstraint是表外部约束力能；Eimg易使离散化的Snake控制点到达边缘时便不再离开边缘，完成对目标轮廓的精确定位。最终Eext决定着轮廓曲线的移动方向，轮廓效果如图1（b）所示。

1.3 三维轮廓拟合

用snake算法提取的是不同侧面的二值轮廓曲线，将不同角度轮廓曲线按搜索路径的方法拟合成立体轮廓。这样才能保证图形在发生形变，而拓扑性质不变，如连通性，分离性，封闭性等。搜索路径方法如下：

路径沿时针方向选择，需要根据边的特征值：
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t为ei的弧长参数，k(t)为曲率。
路径集合为:
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沿时针方向，根据权值w，结合最短路径算法进行路径选择。

将不同侧面的轮廓点[10]，经过平移、旋转矩阵,拟合到同一轮廓线上。

所以由Snake轮廓抽取算法，贴合目标物像的边界，抽取出轮廓信息，结合ICP的三维重建算法，对点云配准，对二维轮廓和三维点云进行路径拟合，最终获得立体轮廓曲线。实验效果如图1。

[image: image8.png]


[image: image9.png]



     （a）
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     （b）

图1 立体轮廓曲线提取过程

1.4 数据采集及重建过程：

实验设备：Kinect相机，GEOMAGIC软件，转台和一台计算机。实验环境：OPENCV.

（1）将待测物体放置在旋转平台，对转台标定得到平移旋转矩阵；并用Kinect相机采集深度图像。

（2）利用Kinect的开发者工具获得.stl格式的数据，Geomagic把这数据转化为三维点云。

（3）结合Snake算法轮廓提取

（4）旋转拟合轮廓上点云，得到三维轮廓。

2 降维映射投影

在保证拓扑不变性的前提下，将三维轮廓曲线几何规则化，接着投影映射到二维平面上，二维图形便于分析拓扑性质。

首先，需选取合适的投影面。为避免轮廓曲线至二维平面的投影为一个点，则难以分析其原立体图形的拓扑性质，甚至改变拓扑性质。投影面的法向矢量计算，采用迭代求和的方法：

(1)设边界集合
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,两相邻边界矢量叉乘得到这两边组成平面的法向矢量
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(2)依次选取ei，计算
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(3)判断
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(4)若
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   图2 基于拓扑不变性的投影映射
3拓扑特征分析

三维立体轮廓曲线，投影到二维平面，其拓扑性质不变。然后利用拓扑映射，将二维图形，映射到射影直线上，分析点集拓扑性质，最终得出原实物的拓扑不变性。
拓扑空间中表征物像某一特征进一步认知的元素连同它的拓扑构成物像整体拓扑空间的拓扑子空间，并且属于离散拓扑空间。

根据二维图形的具体形状结构，采用拓扑合适的拓扑映射方法得到点集拓扑结构。

2 实例分析与应用  

(1）实验方法：按保持拓扑不变性的投影算法中，采用搜索路径的方法，将三维轮廓拓扑映射到二维中，如图3，在CAD绘制中，结合拓扑映射把壶的轮廓降维提取出来。
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图3在二维平面的拓扑轮廓

在拓扑不变性的前提下，将暖壶投影到合适的二维平面，二维平面的法向量选取按照算法2的迭代方法。映射到二维平面，如下图4的集合X。
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图4 拓扑映射到一维

将外围轮廓设为数学中的集合X，内轮廓设为集合Z，
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（2）拓扑分析：
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而
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得出拓扑性质：暖壶和轮胎状的圆环是拓扑同胚的。在拓扑知识库中搜索圆环类表征库，将壶与库中模型相匹配，识别出暖壶的整体形状特征。

实验过程：利用openGL图形库在visual studio 2013平台下实现的仿真效果(如图5)
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图5 3D模型的拓扑变换演示
3 结束语

根据人类视觉系统的复杂组织结构，各类信息以离散点集拓扑的结构组织起来。为能学习人的快速识别能力，最终达到快速三维重建的目标。本文提出仿生感知模型的设计理论，并用暖壶做实验对象，进行实例分析。先是三维轮廓提取，接着应用拓扑降维分析。最终对象暖壶一类的简单模型，也能快速分析出拓扑特征。

但自然世界物质复杂多样，针对不同物质，需采用哪种拓扑映射方法，还得具体分析。拓扑映射之前的形状处理，可在本方法流程上，加之算法改进。
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