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三维工业物体的一种关系数据结构

及协调标号算法
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摘　要　提出一种用于描述三维工业物体的关系数据结构 ,将关系匹配归结为一个关系同构或协

调标号问题。 提出了 3种修剪算子 ,它充分利用关系数据结构的多重约束、一对一映射约束、关系

符号表与基元符号表的映射作为知识启发来修剪搜索树 ,从而大大简化了物体匹配中的协调标号

或关系同构问题。
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摄影测量原理结合模式识别、计算机视觉等技术用于三维工业物体的识别、测量和定位的

关键在于知识的表达方式 ,即如何描述 3D物体。它不仅决定了计算机视觉低级处理的任务和

目标 ,而且也决定了高级处理的算法。 目前一些学者提出了许多物体的描述方法 [1～ 4 ] ,其中关

系结构描述是重要的描述方式之一。在关系数据结构描述中 ,由于子图匹配具有指数型计算的

复杂性 ,另外如此简单的图描述还远不能解决问题。对此 , Tsai和 Fu
[5 ]提出了属性关系图的概

念 ,使图的节点和边附带一些属性 ,从而使图的描述能力大大增强 ,也在一定程度上简化了匹

配问题。但它对低级处理也提出了更高的要求。 Shapiro
[6, 7 ]
提出了一种广义的关系描述方法 ,

即关系数据结构。在这种描述下 ,物体匹配变成了关系同构或关系同态问题。但他在寻找关系

同构过程中提出的 Ro f算法并没有解决计算的复杂性问题。

关系同态是人工智能中著名的约束满足问题 ,它可以表达为协调标号问题 [8 ] ,其计算的复

杂性仍没有解决。 Haralick
[ 8]
提出的算法尽管很有效 ,但它往往从数学角度考虑问题。实际上 ,

我们可以利用物体的结构约束使标号协调问题大大简化。本文首先给出了一种利用结构约束

来描述的简单物体的关系数据结构 ,然后给出了利用这些约束简化标号问题的修剪算法 ,这些

修剪算法充分利用了关系数据结构的多重约束、一对一映射约束和关系符号表的映射约束作

为知识启发。

1　描述 3D物体的关系数据结构

一个关系数据结构是一个二元组 D= (U , T ) ,其中 U是基元集合 (每个基元可附带有属

性 ) ,形如 U= (p , x )。 其中 p为结点符号 , x= (x 1 ,… , xn )为结点表征向量 ; T= {T 1 ,… , Tk }是

关系集合 ,每一个关系 Ti ( i= 1,… ,k )是一个子集集合 ,且 Ti= {ti 1 ,… , tim } ,式中 tij U,且 1≤

DOI : 10. 13203 /j . whugi s1996. 03. 009



( a)　　　　　　　 ( b)

图 1　三维工业物体及模型

|tij|≤|U|。这里符号|U|表示集合 U的基数。

Ti的子集 t可以是有序或无序的 ,并可带有表

征向量表达属性。

　　下面我们以图 1所示的工业零件为例讨

论该物体的关系数据结构。 图 1a为物体 ,图

1b为模型。 考虑到计算机视觉低级处理的困

难 ,在我们的视觉系统中均采用面作为基元 ,

而且基元可以带有相应的基元属性 ,如类型、

面积、参数描述等。基元间的关系根据其几何或结构约束 ,可定义为临接交面关系 T1、平行关

系 T2 ,即

T 1= { (u1 ,… ,un )|ui ∈ U,ui交面临接 , i = 1,… ,n }

T 2= { (u1 ,… ,un )|ui ∈ U,ui相互平行 , i = 1,… ,n }

　　应指出 ,上式中的 Ti可以是无序对集合 ,也可以是有序对集合。 另外 ,关系也可带有关系

属性 ,如夹角、交面、连接方式等。同时 ,上述的关系描述不是唯一的。为讨论问题方便起见 ,这

里仅以上述两种关系为例。太多的关系描述 (结构约束 )虽然对标号协调有利 ,但会给低级处理

带来很大困难。基于上述关系描述 ,我们可以得出图 1所示的工业零件的关系描述如表 1～ 4

所示。 表中 U为物体基元集 , T表示其关系集 , L为模型的基元集 , S为模型关系集 ,该物体和

模型的关系数据结构分别为 Da= (U , T ) ,Db= (L , S)。应说明的是 ,在关系子集 T1中 ,引入了

关系属性——交面。

表 1　临接交面关系 T 1

t1j 基　　元 交面

t11 2, 3, 10, 11 1

t12 1, 3, 4, 11 2

t13 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10 3

t14 2, 3, 5, 11 4

t15 3, 4, 6, 11 5

t16 3, 5, 8, 11 6

t17 3, 8, 9, 10 7

t18 3, 6, 7, 9, 11 8

t19 7, 8, 10 9

t 110 1, 3, 7, 9, 11 10

t 111 1, 2, 4, 5, 6, 8, 10 11

表 2　临接交面关系 S1

s1j 符　号 交面

s11 b , c, j , k a

s12 a , c,d , k b

s13 a ,b ,d , e , f , g ,h , j c

s14 b , c, e, k d

s15 c, d , f , k e

s16 c, e ,h , k f

s17 c,h , i , j g

s18 c, f ,g , i , k h

s19 g ,h , j i

s110 a, c, g , i , k j

s111 a ,b, d , e, f ,h , j k

表 3　平行关系 T2

t2i ui

t 21 1, 4, 6, 7

t 22 2, 5, 8, 10

t 23 3, 9, 11

表 4　平行关系 S2

s2i si

s21 a ,d , f ,g

s22 b, e,h , j

s23 c, i , k

　

　

　2　协调标号中的修剪算法

协调标号问题可表达为一个四元组 (U , L , T , R ) ,其中 U为观测物体的基元集 U= {u1 ,

u2 ,… ,un } , L为模型的基元符号集 L= {l 1 , l2 ,… , ln } , T为物体的结构约束构成的基元约束关

系 ,形如 U= {u1 ,u2 ,… ,un } ,它是 N元组的集合 , ui∈ U。 一般地并不是所有 N组合或排列都

可给 (u1 ,… , un )标号 ,因此 R就代表了对于一组 (u1 ,… ,un )哪些 ( l1 ,… , ln )是允许的组合标号 ,

我们把它称为基元 -符号约束关系。它由模型的结构约束以及 T中的约束关系来构成。这样 ,

我们可用各种树搜索算法来协调符号。在现有的算法中大都把全部约束归在一起搜索
[6 ]
,从而

造成计算量大。为此 ,我们引入下述的修剪算法。

匹配要求所有匹配上的基元在结构上完全相同 ,因此任何结构约束均可作为知识来修剪
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树。最简单的方法是利用基元属性进行修剪 ,它可定义为一个基元 -符号表:

H = { ( H (u1 ) , H (u2 ) ,… , H (um ) } ( 1)

式中 , H (ui )是可给基元 ui符号的集合。 在此基础上可以根据各种约束进一步修剪。

2. 1　利用关系子集修剪

设对一物体 ,已知其关系数据结构 D0= (U , T )和模型关系数据结构 Dm= ( L , S ) ,其中 U、

L分别为基元集和符号集 , T= {T1 ,… , Tk } , S= {S1 ,… , Sk } , Tj 和 Sj表示某种关系。我们定义

一个关系子集表 F为:

F( t ) = {S∈ Sj||S|≥|t|} ( 2)

式中 , t与 S有相同或相似的关系属性。

F ( t )代表了可标给 t的符号关系子集的集合。|S|≥|t|的物理意义是由于遮挡原因 ,物体

的某些基元可能丢失 ,因此标给这些基元关系子集的符号关系子集的个数可以比它们大 ,符号

|· |表示子集的基数。

令 w (u )表示所有包含基元 u的基元关系子集的集合 ,即

w (u ) = {t∈ Ti|t∈ u } ( 3)

则 Hj (u ) = ∩
t∈ w (u )

(∪ S )
S∈ F (t)

( 4)

式中 Hj (u )是根据约束 j ,所有可标给基元 u的符号的集合。 显然 ,我们希望找到的关系子同

构能满足所有 k个关系 ,故最终的基元 -符号表 H应为:

H (u ) = ∩
k

j= 1
Hj (u)　u∈ U , j = 1,… , k ( 5)

2. 2　利用一对一映射修剪

令 U、 L分别为基元集和符号集 ,若有 j个基元 (u1 ,… , uj )∈ U ,使得 H (uj ) L’  L ,且

|L’ |= j ,这意味着这 j个符号只能标给这 j个基元 ,其它基元不能再标出 L’中的符号。

对于子集 (Un , Lm ) ,其中 Un U ,|Un|= n, Lm L ,|Lm|= m ,且对于任何 u∈ Un , H (u ) 

Lm ,则若

( 1)m < n,则关系子同构不存在 ,即一个符号不能同时标给两个以上基元 ,一对一映射不

存在。

( 2)m> n,不作修剪。

( 3)m= n,此时修剪算子定义为:

ZH (ui ) = {l∈ H (ui )|若 ui  Un , l Lm } ( 6)

而且 ZH = {ZH (ui ) }　 i = 1, 2,… ,n ( 7)

式中 ui∈ U ,修剪算子可以迭代地应用于 H ,直到 H满足:

Z
k+ 1

H = Z
k
H ( 8)

　　一般地在修剪过程中 ,我们总是从具有最少基数的子集对开始进行上述修剪。 同样的道

理 ,对于关系子同构 ,关系子集的映射也是一对一映射的 ,故 Z算子同样适用于关系子集表 F

的修剪。

2. 3　利用关系符号表和基元符号表的映射修剪

当我们利用不同的结构约束形成了相应的关系符号表和基元符号表后 ,事实上 ,关系符号

表与基元符号表之间存在的映射关系也可以帮助我们进一步修剪搜索树。

若对于基元符号表 H (u ) ,我们已知了一个子集对 (Un ,Ln ) ,其中 Un U , Ln L。这意味着

这 n个符号 Ln只能标给这 n个基元 Un ,其它基元不能再标以这些符号 ,这种关系应该适用于
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关系符号表中。另一方面 ,对于约束关系 Ti ,如果存在某基元关系子集 ti j包含 Un ,并且存在相

应的某符号关系子集 sik包含 Ln ,令K(u )表示包含基元 u的基元关系子集 ,u∈ Un ,令 f ( l )表示

包含 l的符号关系子集 , l∈ Ln。则定义修剪算子V为:

VHi (u ) = {l∈ f ( l )|若 u K(u ) ,则 l f ( l ) } ( 9)

　　实际上 ,我们总是从基元符号表 H中具有最少基数的子集开始进行V操作 ,直到满足:

Vk+ 1
Hi = Vk Hi ( 10)

　　应指出 ,同样也可以采用基元符号表与关系属性的映射进行V算子修剪。

3　实　例

对于图 1所示的被观测物体 ( a )和匹配模型 ( b) ,表 1～ 4分别列出了其相应的关系数据结

构 ,其中在约束关系 T 1中我们引入了关系属性——交面。

根据公式 ( 2)以及约束关系 T 1、 T2 ,可得相应的关系子集表 F1、F2 (如表 5、 6所示 )。再根据

公式 ( 3)、 ( 4)可以得基于关系约束的各基元符号表 H1、 H2 (如表 7、 8所示 )。显然 ,最终的基元

符号表应该同时满足 H1和 H2 ,故使用公式 ( 5)可得各基元符号表求交后的基元符号表 H ,见

表 9第 1列。然后根据 H与 T1、 T 2的映射关系进行V算子修剪 ,例如采用基元 { 8, 10}和符号

{h , j }组成的子集对 ,对关系符号子集表 t2i和 s2i的映射进行V算子修剪后 ,可得新的基元符号

表如表 9第 2列。对该符号表进行Z算子修剪可得ZH。继续利用基元符号表 H和 T 1、 T2的

映射关系进行 V算子修剪和 Z算子修剪。表 9第 4列就是利用 H和 T1的映射进行V算子操

作的结果 ,注意这里采用的是 T 1中关系属性与 H的映射。重复V操作和Z操作可得第 5列。

可以看出 ,该列已是一个充分修剪的搜索树 ,可以说已经完成了修剪任务。从被处理的对象形

状上我们不难发现 ,引起个别基元标号不定性 (如 1、 2、 5、 6、 8、 10)的原因是物体的对称性。 如

果假设基元 1分别标以标号 a和 f ,则利用基元符号表 H和 T1中关系属性的映射 ,反复进行

V及Z算子修剪 ,不难得出两种相应的最终标号结果分别如第 6列和第 7列所示。如果我们建

立了基元的属性描述 ,则容易发现第 7列才是真正的标号协调结果。

表 5　 F1

t 1j F1 ( t 1i )

t11 s11 , s12 , s14, s15, s16 , s17

t12 s11 , s12 , s14, s15, s16 , s17

t13 s13

t14 s11 , s12 , s14, s15, s16 , s17

t15 s11 , s12 , s14, s15, s16 , s17

t16 s11 , s12 , s14, s15, s16 , s17

t17 s11 , s12 , s14, s15, s16 , s17

t18 s18 , s110

t19 s19

t 110 s18 , s110

t 111 s111

表 6　F2

t2i F2( t2i )

t 21 s 21 , s22

t 22 s 21 , s22

t 23 s23

　

表 7　 H1

ui 符　号

1 a ,b, d , e, f ,g

2 a ,b, d , e, f ,g

3 c

4 a ,b, d , e, f ,g

5 a ,b, d , e, f ,g

6 a ,b, d , e, f ,g

7 a ,b, d , e, f ,g

8 h , j

9 i

10 h , j

11 k

表 8　 H2

ui 符　号

1 a ,b, d , e, f , g ,h , j

2 a ,b, d , e, f , g ,h , j

3 c, i , k

4 a ,b, d , e, f , g ,h , j

5 a ,b, d , e, f , g ,h , j

6 a ,b, d , e, f , g ,h , j

7 a ,b, d , e, f , g ,h , j

8 a ,b, d , e, f , g ,h , j

9 c, i , k

10 a ,b, d , e, f , g ,h , j

11 c, i , k

　　使用本文的关系数据结构描述三维物体 ,其标号协调算法可概括为下述几个步骤:

①通过关系描述 T1、 T2构造相应的关系子集表。

②由关系子集表按公式 ( 3)、 ( 4)构造相应的基元符号表 H1、 H2 ,然后按公式 ( 5)求 H1和

H2的交集。
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③根据基元符号表和关系符号子集 (或关系属性 )的映射对基元符号表作 V算子修剪 ,一

般每作一次V操作 ,同时进行一次Z算子操作 ,直到满足公式 ( 8)和 ( 10)式为止。
表 9

ui H ( H1∩ H2 ) VH( T2 ) ZH V( H T1) V( H T1 ) H’ H

1 a ,b, d , e, f ,g a ,b,d , e, f , g a ,d , f ,g a ,d , f , a , f f a

2 a ,b, d , e, f ,g b , e, b , e b, e b, e e b

3 c c c c c c c

4 a ,b, d , e, f ,g a ,b,d , e, f , g a ,d , f ,g a ,d , f d d d

5 a ,b, d , e, f ,g b , e b , e b, e b, e b e

6 a ,b, d , e, f ,g a ,b,d , e, f , g a ,d , f ,g a ,d , f a , f a f

7 a ,b, d , e, f ,g a ,b,d , e, f , g a ,d , f ,g g g g g

8 h , j h , j h , j h , j h , j j h

9 i i i i i i i

10 h , j h , j h , j h , j h , j h j

11 k k k k k k k

通过上述算法和实例不难看出 ,基于关系数据结构的描述使得 3D物体的关系描述非常

灵活。 本文提出的利用子集、一对一映射、基元符号表和关系符号表的映射等修剪算法能大大

减少协调标号 (寻找关系同态 )的过程 ,尤其是结合关系属性和基元属性进行修剪更为有效。经

过上述修剪后 ,寻找关系同态 (同构 )的搜索树已基本上是一个充分修剪的树。若在此基础上 ,

充分利用基元属性描述 (每个基元属性均可构造相应的特征向量 )构造代价函数 ,并以此评价

标号结果 ,则可以实现精匹配。

应指出 ,对于更复杂的识别问题 ,只要我们适当地采用更多的基元属性和关系属性约束 ,

同样能得到很好的修剪效果 ,文中的协调标号算法仍然有效。 还应指出的是 ,文中的思想具有

一般性 ,它同样适用于以曲面 (柱面、锥面、球面等 )为基元的情况 ,只要我们找到适当的结构

(几何 )约束来设计相应的关系数据结构 ,文中的各种修剪算法同样有效。
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Abstract　 This paper propo ses a mapping method tha t makes the Hopfield net

perfo rm the relax ation process . In such a w ay, image matching by relaxation

process can be realized in real time since the Hopfield net can be implemented by

conventional analog circuits.
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Relational Data Structure and Consistent

Labelling Algorithms for 3D Industrial Objects

Wang X inhua　 Li Deren

( Sch ool of Elect ronic Information Engineering & Precision Mechanics, W TU SM, 39 Luoyu Road, Wuhan, China, 43070)

Abstract　 In this paper, authors present a kind of relational da ta st ructure which is

used to describe 3D indust rial objects. Thus, the rela tional matching problem

resul ts in the problem of relational isomo rphism or consistent labelling. In the

procedure of consistent labelling , autho rs present three pruning algo ri thms, that

use the mul ti-const raint , one to one co rrespondence constraint o f relational data

st ructure, the co rrespondence betw een rela tion-label tables and unit-label tables as

the konw ledge to prune the sea rching tree. These approaches simplify the problem

o f relational isomo rphism o r consistent labelling in rela tional matching. Finally , an

example and i ts discussion a re giv en.

Key words　 recogni tion; relational data st ructure; relational isomo rphism;

consistent labelling problem; relation
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