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增强现实中的直线边缘对象位姿跟踪

潘绍松 左洪福

（南京航空航天大学民航学院，南京，２１００１６）

摘要：改进了增强现实中跟踪直线边缘对象位姿的方法。首先用扩展卡尔曼滤波器预测对象位姿并限制隐式边

缘搜索的区域；然后利用 Ｍ估计子与权重直线拟合得到图像中直线边缘的方程系数；最后利用平面的标准正交

基构建关于对象位姿的目标函数，并用奇异值分解法加以求解。实验表明本文位姿跟踪方法的旋转角最大的平

均偏差为 ０２９°，绝对偏差为 １９０°，跟踪速度大约为 １０帧燉ｓ，综合性能明显优于基于 ＬＭ的跟踪算法。
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在增强现实中，采用机器视觉的方法基于对象

的特征点或边缘轮廓跟踪对象位姿、实现图像注册

是近年来的研究热点［１２］
，但大部分工业对象因纹

理贫乏而缺少稳定的特征点，因而在工业环境中利

用对象可见边缘的跟踪位姿方法更为常用。边缘跟

踪方法大体如下：首先将对象 ３Ｄ模型边缘用前一

帧的位姿投影至当前帧图像上成为模型片段（ｓｅｇ

ｍｅｎｔ），再取片段上的点并沿其法向在当前图像帧

内搜索边缘点，最后用 ＬＭ 法最小化模型片段上

点与边缘点间的最小距离实现对象当前位姿的估

计，该方法的缺点是计算量大且精度较低。为提高

跟踪精度，Ｗｕｅｓｔ等人提出了对应的多重假设
［３］
，

Ｋｉｍ 引入与模型边缘在同一平面的纹理
［４］
，

Ｋｅｉｓｕｋｅ则将之推广到任意位置的纹理
［５］
，文献

［６，７］则分别采用光流法和粒子滤波法以提高计算

效率。这些方法最终仍使用 ＬＭ法估计对象位姿。

本文改进了基于对象 ３Ｄ模型边缘的位姿跟

踪方法：利用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）预测对象位

姿，提高边缘搜索的效率；利用权重直线拟合与奇

异值分解估算对象位姿，而不再使用 ＬＭ 优化法。

如果将 ３Ｄ模型理解为“地图”，那么本文的对象位

姿跟踪与 ＳＬＡＭ（同时定位与建图）
［８］算法有共通

之处；不同之处是用于机器人路径规划
［９１０］的

ＳＬＡＭ 法只要求确定相机与对象间的方位角与距

离，只有 ４个自由度，而位姿跟踪则是求相机坐标

系与对象坐标系间的 ６自由度的刚体变换。



本文首先介绍了利用ＥＫＦ预测对象位姿并限

制隐式直线边缘搜索的区域；接着利用 Ｍ 估计子

和权重直线拟和获得直线边缘在图像中的方程，最

后利用平面的标准正交基构造求解位姿的目标函

数，并用ＳＶＤ法求解。本文实验部分不仅与ＬＭ法

做了对比，还给出了本文方法在增强现实中的应用

实例。

 构建直线边缘对应

本文的算法包括：隐式搜索直线边缘搜索、权

重直线拟合、位姿估计 ３个部分，不采用显式方法

提取直线边缘是因为该方法不仅耗时而且难以建

立边缘的 ２Ｄ３Ｄ对应。

 边缘位置预测

ＥＫＦ广泛应用于视觉预测与目标跟踪
［１１］
，在

ＡＲ的连续视频应用中，相机相对于对象的位姿变

化大都是缓慢而连续的，可认为在相邻时刻对象位

姿的变化是线性小增量的。这里应用 ＥＫＦ预测的

对象位姿不仅为位姿迭代计算提供初值，而且为直

线边缘的搜索提供合理的限定范围。

设 ┺
牑－１
∈┢

６×１
，Δ┺

牑－１
∈┢

６×１
（旋转分量采用罗

德里格斯表达）分别为对象前一时刻位姿以及当前

的位姿增量，犈
牑－１
∈┢

６×６为位姿增量的协方差矩

阵，因此当前时刻的对象位姿可以预测为

┺
牑
＝ ┺

牑－１
＋ Δ┺

牑－１
（１）

３Ｄ模型上的点 ┨在当前图像中的位置预测

为 ╂＝ｐｒｏｊ（┺
牑
，┨），ｐｒｏｊ（·，·）为相机针孔模型投

影公式。由协方差前向传播原理
［１２］知道 ╂的协方

差矩阵为

犈
牑
╂＝ ┚犈

牑－１
┚
Ｔ

（２）

式中 ┚＝ｐｒｏｊ（┺
牑
，┨）燉┺

牑
∈┢

２×６
。因此 ╂可能的位

置 ╃将构成一个以 ╂为中心的椭圆

（╃－ ╂）
Ｔ
犈
牑
╂（╃－ ╂）≤ 犦

２
（３）

式中：犦
２表示自由度为 ２、置信度为 犜时 犻

２分布的

逆，如 犜＝０９５时 犦
２
≈６。

在利用式（１１，１２）得到对象位姿 ┺
牑后，ＥＫＦ

的状态更新方程为［１３］

┗
牑
＝ 犈

牑－１
┚
Ｔ
（┚犈

牑－１
┚
Ｔ
＋ ┞） （４）

牱┺
牑
＝ Δ┺

牑－１
＋ ┗

牑
（╂－ ｐｒｏｊ（┺

牑
，┨）） （５）

犈
牑
＝ （┙６－ ┗

牑
┚）犈

牑－１
（６）

式中：┗∈┢
６×２是滤波器增益；┞∈┢

２×２代表过程激

励噪声。

 直线边缘点隐式搜索

本文通过计算梯度归一化互相关系数的方式

在图像中搜索与模型边相对应的直线边缘。具体

步骤如下：（１）用 牕个等间距分布的 ３Ｄ点 ┨牏模拟

３Ｄ模型片段 ├牐；（２）称 ｐｒｏｊ（┺
牑－１
，┨牏）为采样点，

计算 ｐｒｏｊ（┺
牑－１
，├牐）法线方向 犝；（３）沿 犝方向以

［１ ０ －１］为掩码分别计算前一帧和当前帧图像

的梯度；（４）沿 犝方向，在采样点周围取梯度的矩

形区域作为模板；（５）沿 犝方向，在当前图像帧中

从 ｐｒｏｊ（┺
牑
，┨牏）开始在限定的区域内以 ０５像素为

步长，取与模板同方向、同尺寸的梯度矩形区域作

为目标区域；（６）依次计算每个目标区域与模板区

域的归一化互相关系数，最大值的位置作为与模型

直线边缘相对应的图像边缘上点，记为集合 爳牐；

（７）对每条模型边的所有的采样点重复步骤（４～

６）。图 １为位置预测、搜索区域、搜索方向以及不同

方向梯度模板的示意图。

图 １ 搜索方向与搜索位置示意图

边缘隐式搜索的方法源自文献［３，１４］，但原文

献中搜索起点为采样点、搜索范围靠经验确定，由

此导致无效搜索区域较大，为保证搜索结果正确，

必须采用各向异性波高斯滤波器［１５］平滑图像。该

滤波器需要对每一个 犝方向的边缘进行一次耗时

数百毫秒的滤波运算，而采用了 ＥＫＦ预测和限定

搜索位置后则无需再采用该滤波器。

 权重直线拟合

数据集 爳牐是当前图像帧中 ┶牐上的点，设它们

的归一化坐标为╂牏＝（牣牏，牤牏），其中牏＝１，２，…，牕。现

需要利用 爳牐中的点拟合 ┶牐的方程 犜牐牣＋犝牐牤＋犞牐＝

０，在拟合时应区别对待 爳牐中的野值和数据误差，

为此用最小化权重误差（式（７））拟合 ┶牐
［１６］

犡＝∑
牕

牏＝１

犽牏（犜牐牣牏＋ 犝牐牤牏＋ 犞牐）
２
－ 犧牕（犜

２
牐＋ 犝

２
牐） （７）

式中：权重因子 犽牏用以评估拟合直线时点对误差

（７）的“贡献”。犽牏的值用 Ｍ估计子
［１７］加以估计

犽牏＝
（１－ （犠牏燉犳）

２
）
２
犠牏≤ ２犲牐

０
烅
烄

烆 其他
（８）

式中：犠牏表示 ╂牏到 ┶牐的距离；犲牐表示距离的方差。

５４７第 ６期 潘绍松，等：增强现实中的直线边缘对象位姿跟踪



它用绝对中值偏差［１７］估计。由式（７）可得到犜牐，犝牐是

矩阵
牣
２
－（牣）

２
牣牤－牣牤

牣牤－牣牤 牤
２
－（牤）

烄

烆

烌

烎
２
最小特征值所对应的

特征向量中的元素［１８］
。矩阵中的元素上方的符号

表示取权重均值，如牣＝∑
牕

牏＝１

犽牏牣牏 ∑
牕

牏＝１

犽牏。犽牏初值取

１，实验表明３～５次迭代即可有效地剔除 爳牐中的

野值。

 对象位姿估计

本文的目标是估计对象位姿，即对象坐标系与

相机坐标系间的变换（┢，┾）。

 构造目标函数

如图 ２所示，牗ｃ为相机光学中心，犮为像平面，

爤ｃ为相机主轴与 犮的交点，┶牐为 ３Ｄ模型片段 ├牐的

投影，┶牐和 牗ｃ确定平面 爫牐。在对象坐标系中 ┨牐是

├牐上任意一点，└牐是 ├牐上单位向量。过 爤ｃ向 ┶牐引

垂线，垂足为牆牐，连接牗ｃ牆牐，则有牗ｃ牆牐⊥┶牐。在相机坐

标系内，┶牐和 牗ｃ牆牐所构成的单位向量分别为 ┫牐＝

［－犝牐，犜牐，０］
Ｔ和 ┬牐＝［－犜牐犞牐，－犝牐犞牐，１］

Ｔ

１＋犞槡 ２
牐
，

因此 ┫牐和 ┬牐是 爫牐的单位正交基，任给 爫牐中向量

犣都有犣＝（犣，┫牐）┫牐＋（犣，┬牐）┬牐＝（┫牐┫
Ｔ
牐＋┬牐┬

Ｔ
牐）犣。定义

┘牐＝┫牐┫
Ｔ
牐＋┬牐┬

Ｔ
牐则爫牐中向量┢└牐与┢┨牐＋┾可分别

表达成

┢└牐＝ ┘牐┢└牐 （９）

┢┨牐＋ ┾＝ ┘牐（┢┨牐＋ ┾） （１０）

若从式（９）能估算出 ┢，由式（１０）可得出

┾＝ ∑
牔

牐＝１

（┙－ ┘牐槏 槕）
－１

∑
牔

牐＝１

（┘牐－ ┙）┢┨槏 槕牐

（１１）

式中：牔为 ２Ｄ３Ｄ直线边缘对应的数量。

图 ２ 构造目标函数示意图

 对象位姿估算

构 造 ┑＝ ［┘１┢└１，…，┘牔┢└牔］∈ ┢
３×牔和

┒＝［└１，…，└牔］∈┢
３×牔
，由式（９）自然地想到以

ａｒｇｍｉｎ
┢

‖┑－┢┒‖
２
爡 为 目 标 函 数 求 解 ┢，即

ａｒｇｍｉｎ
┢
（ｔｒ（┑

Ｔ
┑）＋ｔｒ（┒

Ｔ
┒）－２ｔｒ（┑

Ｔ
┢┒）），这表明

若 ┑和┒固定，‖┑－┢┒‖
２
爡最小等价于ｔｒ（┑

Ｔ
┢┒）

最大。设 ＳＶＤ（┒┑
Ｔ
）＝┥┧┦

Ｔ且记 ┪＝┦
Ｔ
┢┥，则有

ｔｒ（┑
Ｔ
┢┒）＝ ｔｒ（┢┒┑

Ｔ
）＝ ｔｒ（┢┥┧┦

Ｔ
）＝

ｔｒ（┦
Ｔ
┢┥┧）＝ ｔｒ（┪┧）＝∑

３

牏＝１

牫牏牏牥牏≤∑
３

牏＝１

牥牏

这表明仅当 ┪为单位阵，目标函数值最小，即

┢＝ ┦┥
Ｔ

（１２）

从┢的初值出发构造┑和┒，然后对┒┑
Ｔ进行

奇异值分解得到最优的┢，重复该过程直至┢收敛

到某个不动点。显然只有ｒａｎｋ（┒┑
Ｔ
）＝３，上述计算

才是正确的，这要求模型直线边缘数量 牔≥３且不

是汇聚到同一点的直线束。

３Ｄ模型与图像的初始边缘对应由手工完成，

采用平行透视投影法［１９］的近似结果作为式（９）中

┢的迭代初值；在后续的对象位姿连续视频跟踪

中，边缘对应则由直线边缘隐式搜索的方式产生，

┢的迭代初值取 ＥＫＦ的预测值。

 算法总结

基于直线边缘对象的位姿跟踪算法，流程综合

如下：

步骤  系统初始化，人工选择对象上的直线

边缘象；

步骤  用式（１）预测当前相机位姿，用式（３）

限制直线边缘的搜索区域；

步骤  计算模板与目标区域的梯度归一化

互相关系数，使系数达到最大值的位置记入 爳牐；

步骤  用基于 Ｍ 估计子的权重直线拟合得

到 ┶牐；

步骤  对直线边缘 牐＝１，２，…，牔，重复步骤

２～４；

步骤  迭代地构造 ┑，┒，用式（１１，１２）获得

（┢，┾）；

步骤  用式（４～６）对 ＥＫＦ作状态更新；

步骤  转步骤（２），实现连续视频对象位姿

跟踪。

 实验与结果

实验先对比本文算法和 ＬＭ
［３６］优化算法间的

性能差异，这里选择的对象是 １个电源控制盒，被

跟踪的 ５条边如图 ３所示，选择该对象的原因是它

的边缘明显、尺寸标准，本身位姿易于标定，方便实

验对比。实验中的标准位姿由Ｆａｓｔｒａｋ位姿跟踪器

获得，实验程序用 Ｃ＋＋基于 ＯｐｅｎＣＶ编写。

为体现 ２种算法的差异，将离线的连续视频图
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图 ３ 用于算法比较的被跟踪对象

像按 ３∶１的方式重新采样，以增加相邻图像间的

变化量。图 ４显示了本文 Ｌｉｎｅ算法与 ＬＭ算法所

恢复的偏航角、俯仰角、横滚角的结果，其中纵轴为

角度、横轴是帧序号，该图显示本文算法与标准位

姿真值符合得较好，而 ＬＭ 法只是在变化趋势上

与标准位姿相一致，尽管如此在 ９６帧时 ＬＭ 法还

是丢失了被跟踪对象。出现这样的结果是因为：

ＬＭ法本质是一种“抛光”技术，当相邻图像间的变

化量超过其“抛光”限度后算法当然就会失效。

表１给出了图４中两种算法相对于标准位姿

角度的最大绝对偏差、偏差的均值以及偏差的方差

具体数值，这些数值表明本文的对象位姿跟踪精度

满足 ＡＲ图像注册需求。

表  两种方法跟踪对象位姿的偏差比较

位姿
最大绝对偏差 偏差均值 偏差的方差

Ｌｉｎｅ法 ＬＭ法 Ｌｉｎｅ法 ＬＭ法 Ｌｉｎｅ法 ＬＭ法

偏航角 ０９４ ３０２ －０２２－２２２ ０２６ ６０２

俯仰角 １９０ ６６９ －０１１ ４０９ ０６２ １１３０

横滚角 １７０ １４６ ０２９ １４６ ０６０ ２７９

为了进一步验证本文算法的实用性，又选择了

公园中的木制花坛作为被跟踪对象，花坛尺寸手工

测绘。图５列出了在部分图像上利用位姿跟踪结果

实现图像注册（白色细线条）以及对象坐标的的结

果图像。从图中可以看到，利用跟踪位姿实现的图

像注册结果是令人满意的。

实验中发现用ＥＫＦ实现的直线边缘隐式搜索

比用经验确定的位置和区域的搜索方法要节约 １

倍的时间，这说明ＥＫＦ预测相机位姿的有效性。运

行 １次 ２３节中步骤（２～８）耗时约 ９０～１１０ｍｓ，

即本文方法位姿跟踪的速度大约为 １０帧燉ｓ。

图 ４ 位姿跟踪算法的性能对比

图 ５ 位姿跟踪与图像注册
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 结 论

综合文中的叙述，可以得到如下结论：

（１）利用 ＥＫＦ预测对象位姿并限制隐式直线

边缘搜索的区域可以提高建立直线边缘对应的效

率；

（２）利用 Ｍ 估计子的权重直线拟合可有效地

消除野值对直线拟合精度的影响；

（３）利用平面正交基构造位姿目标函数并用

ＳＶＤ法求解的方式是可行的。

本文的对象位姿跟踪方法满足增强现实图像

注册的要求。

参考文献：

［１］ 黄有群，李志鹏，胡超博，等．采用视觉注册的户外增

强现实技术的研究［Ｊ］．工程图学学报，２０１０（１）：８４

８７．

［２］ 陈靖，王涌天，刘越，等．适用于户外增强现实系统的

混合跟踪定位算法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学

报，２０１０，２２（２）：２０４２０９．

［３］ ＨａｒａｌｄＷ，ＦｌｏｒｅｎｔＶ．Ａｄａｐｔｉｖｅｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓｆｏｒａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ［Ｃ］燉燉Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓＦｏｕｒｔｈＩＥＥＥａｎｄＡＣＭ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍ．Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ：ＩＥＥＥ，２００５：６２６９．

［４］ ＫｉｍＳ，ＤｉｖｅｒｄｉＳ．Ｉｍｐｌｉｃｉｔ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ

ｆｏｒａｎｙｗｈｅｒｅａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］燉燉ＴｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｎｅｗｐｏｒｔ

Ｂｅａｃｈ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＡＣＭ，２００７：１９２８．

［５］ ＫｅｉｓｕｋｅＴ，ＤａｉｓｕｋｅＫ． Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ３Ｄ ｏｂｊｅｃｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｏｎｌｉｎｅｔｅｘｔｕｒｅｕｐｄａｔｅ［Ｃ］燉燉ＭＶＡ２００９

ＩＡＰＲＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＭＶＡＣｏｎｆＣｏｍｍｏｎＭａｃｈｉｎｅＶｉ

ｓｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｙｏｋｏｈａｍａ， Ｊａｐａｎ： ［ｓ．ｎ．］，

２００９：２６１２６４．

［６］ ＰｒｅｓｓｉｇｏｕｔＭ，ＭａｒｃｈａｎｄＥ．Ｈｙｂｒｉｄｔｒａｃｋｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗａｎｄｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］燉燉

ＩＥＥＥＩｎｔＣｏｎｆｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＣＩＰ０８．Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ：ＩＥＥＥ，２００８：２７２０２７２３．

［７］ ＭｏｒｗａｌｄＴ，ＺｉｌｌｉｃｈＭ．Ｅｄｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄ

ｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈａｒｅｃｕｒｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］燉燉１９ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄ

Ｖｉｓｉｏｎ．Ｍｏｓｃｏｗ：Ｃｉｔｅｓｅｅｒｘ，２００９：９６１０３．

［８］ 弋英民，刘丁．基于单目视觉的轮式机器人同步定位

与地图构建［Ｊ］．仪器仪表表学报，２０１０，３１（１）：１１７

１２１．

［９］ 张文玲，朱明清．基于强跟踪 ＵＫＦ的自适应 ＳＬＡＭ

算法［Ｊ］．机器人，２０１０，３２（３）：１９０１９５．

［１０］孙凤池，康叶伟，黄亚楼，等．基于综合互信息的视觉

ＳＬＡＭ 主动探索［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１０，２３

（３）：４３４４４０．

［１１］赵其杰，屠大伟．基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的视觉预测目标

跟踪及其应用［Ｊ］．光学精密工程，２００８，１６（５）：９３７

９４２．

［１２］ＺｉｓｓｅｒｍａｎＲＨ．计算机视觉中的多视图几何［Ｍ］．韦

穗，杨尚骏，章权兵，等译．合肥：安徽大学出版社，

２００２．

［１３］ＭｏｒｅｎｏＮｏｇｕｅｒＦ，ＬｅｐｅｔｉｔＶ．Ｐｏｓｅｐｒｉｏｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌ

ｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

［Ｃ］燉燉１０ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

（ＥＣＣＶ２００８）．Ｍａｒｓｅｉｌｌｅ，ＦＲＡＮＣＥ：ＩＥＥＥ，２００８：

４０５４１８．

［１４］ＣｏｍｐｏｒｔＡ Ｉ，ＰｒｅｓｓｉｇｏｕｔＭ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍａｒｋｅｒｌｅｓｓ

ｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｖｉｓｕａｌｓｅｒ

ｖｏｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＶｉｓａｎｄＣｏｍｐＧｒａｐｈ，２００６，１２

（４）：６１５６２８．

［１５］ＧｅｕｓｅｂｒｏｅｋＪＭ，ＡｒｎｏｌｄＷ Ｍ．Ｆａｓｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｇａｕｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，

２００３，１２（８）：９３８９４３．

［１６］ＣａｒｓｔｅｎＳ，ＭａｒｋｕｓＵ．机器视觉算法与应用［Ｍ］．杨

少荣，吴迪靖，段德山，等译．北京：清华大学出版社，

２００８．

［１７］ＡｒｙａＫＶ，ＧｕｐｔａＰ．Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｏｂｕｓｔ

ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，

２８（１５）：１９５７１９６８．

［１８］ＦｏｒｓｙｔｈＤＡ，ＰｏｎｃｅＪ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ：ａｍｏｄｅｒｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：Ｐｅａｒｓｏｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，

２００２．

［１９］ＨｏｒａｕｄＲ，ＤｏｒｎａｉｋａＦ．Ｏｂｊｅｃｔｐｏｓｅ：ｔｈｅｌｉｎｋｂｅ

ｔｗｅｅｎｗｅａｋｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐａｒａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｆｕｌｌ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒａｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ，１９９７，２２（２）：１７３１８９．

８４７ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第 ４３卷


