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一种具有自终止特性的视点规划方法

何炳蔚
（福州大学机械工程及自动化学院机电系，福州" >=$$$#）

摘" 要" 提出了一种具有自终止特性的对未知物体模型自动 > 维测量的视点规划方法。首先在寻找最优视点阶
段，利用群矢量链方法获得视觉传感器在下一个视点的观测方向，而视觉传感器在空间的确切位置参数是通过计

算矢量场内的边界积分获得，其中获得最大边界积分的空间位置被定为下一个最优视点。同时为了保证对未知物

体模型自动 > 维测量过程具有自终止特性，根据高斯定理，提出由测量所得的点云直接计算出物体体积的方法，并
将连续两个视点下物体体积的变化量作为终止测量的依据来判断规划过程是否需要终止或继续。实验结果表明，

该具有自终止特性的视点规划方法是可行而且有效的。
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<= 引= 言

传感器规划（ 81*8’) 4,+**6*0，XJ）是计算机视
觉中新出现的一个研究领域，它是指利用给定的环

境信息以及将要完成的任务信息来自动决定传感器

参数最佳值的策略。由于摄像机是计算视觉研究中

的主要输入设备，这里讨论的传感器通常均是指摄

像机，因此传感器规划有时也称为摄像机规划或视

点规划（P61E4’6*O 4,+**6*0）。
早期计算机视觉研究的重点通常放在被观察目

标上，观察视点是预先给定的，而与视点布置有关的

论题则很少受到重视。自 !AL? 年 X+Q+*1 等人提出
XJ方法规划以来，XJ 研究的重点由基于模型的物
体检测与特征识别转变为未知 VK< 模型物体的重
构规划和 > 维场景恢复规划以及探测规划。特别是
在自动获取未知对象的 > 维数字化信息过程中，XJ
主要任务是设法理解和量化观察目标与传感器之间

的关系，并决定出传感器在下一个最佳视点（ *1SO
D18O P61E，;N9）的空间位置和方向参数，以便自动、
可靠地操作传感器系统获取物体深度图像信息，从

而以最少的视点获得物体表面 > 维信息［> B !$］。众
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多研究者提出了多种下一个最优视点算法，其中

%&’ 问题的解实际是完全重建未知场景（物体）模
型所用的最少传感器规划次数，目的就是想构建一

个不需要人工介入的自动模型重建系统［!! ( !)］。例

如：*+,-,［!.］提出基于信息熵方法利用视觉传感器
来自动重构未知物体模型，其中下一个最优视点的

定义为视觉传感器获得模型最大信息熵的空间位

置。/0123等人［4］提出利用最小5最大原则从所有
可能的空间位置解中确定下一个最优视点，然而该

方法只能用于特定配置的视觉传感器系统。6,78［!4］

提出了一个自动获取任意模型表面数据信息系统，

其中视觉传感器位置被限制在一个等半径的圆柱面

上。被重构模型表面数据被分为：视点下可见表面、

不可见表面以及不存在表面。下一个最优视点被定

为能够获取最大不可见表面区域所对应的圆柱面上

的点。另外也有研究者将视觉传感器空间位置定义

在一个给定半径的球体表面上［"］，但是这些方法都

没有能够确切给出针对任意场景自动重建的算法过

程。另外这些研究大部分都是将 9: 的问题转化为
):或者 #:的问题来研究，把视觉传感器位置空间
限制在球面上或者圆柱面上，大大简化了求取下一

个最优视点的难度，如文献［#］、［"］、［!4］。
在利用视点规划方法对未知模型自动 ) 维测量

过程中的另外一个重要的问题，就是规划过程应具有

自终止特性。目前尽管有些自终止方法被提出，但是

这些方法都只适用于一些特定的环境。例如：早期的

终止方法是通过预先设定好视点的规划次数从而完

成未知环境（物体）的自动建模［!9］。以后，;22-［!9］、
&0<70和 *+,-0［!=］提出根据在新视点下所获得的模
型表面区域作为终止规划的依据。视点规划终止于

如果在新视点下所获得的模型表面区域与遮挡的区

域相比足够大并且新获得的表面区域变化足够小；

或者如果该视点所观测到的遮挡区域足够小。遗憾

的是，首先这些终止方法中终止条件缺乏一个明确

表达；其次，这些终止条件在模型构建过程中是如何

被应用的也没有具体的说明；另外，这些终止的条件

也仅仅使用了新视点下所获得的数据，而忽略了以

前所获得的数据。对于物体表面较复杂甚至存在有

孔洞的，仅从一个视点下得到的数据来判断是否终

止或继续规划过程缺乏全面性和可靠性，从而导致

这些终止条件对于任意形状的物体不具备鲁棒型。

!>>4 年，?@0<［!］提出了基于群矢量链（A0BB
12C783 CD0,<，/’E）的视点规划方法。该方法将被

测物体表面分为无数个微小的曲面片，这些无数个

微小曲面片的法矢量首尾相连形成了物体表面的群

矢量链。对于一个边界封闭的物体来讲，群矢量链

具有自封闭性，即群矢量链的和为零。利用此性质

很容易获得下一个最优视点，即已有视点下所获取

的物体表面群矢量链之和的反方向。但是此种方法

只能获得下一个视点的观测方向参数，而无法得到

视觉装置在空间中的确切位置参数。另外，由于数

据获取过程中存在测量和计算误差，物体表面的群

矢量链之和很难为零，因此，在实际应用中群矢量链

之和小于预先设定的阈值，则可以中止该规划过程。

但是，当物体表面存在有孔洞的时候，该阈值很难被

合理的预先设定，因此，在对任意物体表面视点规划

过程中，需要提供更为可靠的终止判据。

这里主要强调根据未知物体部分已知的表面信

息，如何自动、有效地通过视点规划获取物体的 ):
模型。因此，提出一种具有自终止特性的基于群矢

量链的两步视点规划新方法。首先，初始的未知物

体表面数据信息来自于任意视点下所获取的信息，

根据初始表面信息，利用群矢量链方法获得视觉传

感器在下一个视点观测方向参数；然后，通过计算矢

量场内已知物体表面的边界积分，把能够获得最大

边界积分的空间位置定为下一个最优视点，从而获

得视觉装置在空间确切的位置参数；最后，整个规划

过程在自终止算法控制下完成对未知对象的自动 )
维信息获取。

!" 两步视点规划方法

!# $" 获取下一个视点的观测方向
假设视觉传感器在空间任意一点获取到物体初

始的深度信息，且初始信息可由 ! 个有界的面片来
表示。在任一面片 "#（F G # G!）上取一微小区域 !，
如果区域 !足够小，区域 ! 内所有数据点具有相同
的单位表面法矢 $（ %）。该面片 "# 的平均法矢可由

下式来表示：

$# & !
"#
;
"$ #

$（ %）-% （!）

$ $ 物体表面上有界面片的群矢量是由一系列具有
权重的矢量组成，该群矢量被定义为 !# H "#’#（如

图 !所示），其中 "# 是该面片的平均法矢，’# 是指沿着

平均法矢的方向面片可见区域的面积。对于一个封闭

物体表面的群矢量链等于该物体表面上所有有界面片
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的群矢量总和，经证明此总和为零。即*
!

" #!
（!"）# &，

式中 !是该物体表面上有界面片的个数。

图 !% 群矢量的定义
’()* !% +,-(.(/(0. 0- 1233 4,5/06

在物体表面重建过程，如果已被测量物体表面

面片的群矢量总和不为零，而是等于一个数值为 !$

的矢量（即*
%

" 7 !
! " 7 !$）。根据封闭物体表面群矢量

链总和的关系，可知必存在另一个矢量 !& 使得此

式 !$ 8 !& 7 & 成立，!& 代表那些尚未被测量物体表

面面片的群矢量总和。该矢量的大小为 !$，方向为

!$ 的负方向。由此可得，下一个最优视点的探索方

向沿着已测量表面面片的群矢量总和（!$）的负方

向对物体表面进行测量，如图 " 所示。

图 "% 物体表面的群矢量链示意图
’()* "% 9233 4,5/06 5:2(.

!" !# 获取下一个视点在空间的确切位置
对于未知的物体模型，视点规划方法只能依据

已获得的物体表面信息进行下一个最优视点的规

划。由于 9;<只能提供下一个最优视点的观测方
向，而缺乏观测点的空间位置信息。因此，针对该问

题，提出了 9;<改进方法。在利用 9;< 方法确定
出下一个最优视点的观测方向后，下一步就是如何

获取观测点的空间位置信息。

在未知对象的 =维数字化过程中，根据初始得到
的表面信息无法预测对象的形体以及表面形状的复

杂程度，那么只有对象边界处的信息是建立规划推理

模型最重要的依据。又因为目前最优视点规划的准

则是在每一步规划出的新视点上能够获得未知对象

表面上最多的曲面信息。故提出根据斯托克斯定理

的实质（即表达了有向曲面上的曲面积分与其边界曲

线上的曲线积分之间的关系），建立基于斯托克斯定

理的以边界积分为推理依据最优视点位置的求解方

法，从而使得视点规划推理过程由获取未知部分的曲

面信息转化为获取已知边界的边界积分。

斯托克斯（>/0?,3）定理：设 ! 为分段光滑的空
间有向闭曲线，" 是以 ! 为边界的分片光滑的有向
曲面。!的正向与 "的侧符合右手规则，函数 ’（(，
)，*），+（(，)，*），,（(，)，*）在包含 ! 的曲面 " 上连
续，且具有一阶连续的偏导数，则有：

%
"
; #,#) - #+

#( )* @)@* . #’
#*

- #,
#( )( @*@( .

#+
#(

- #’
#( )) @(@) # <

!

’@( . +@) . ,@* （"）

% % 从式（"）中可知，最关键的是如何构造函数
’（(，)，*），+（(，)，*）和 ,（ (，)，*）。首先在选择最
优视点的过程中，为了保证在不同视点下对相同边

界的积分数值存在不同，就必须要求下面 = 个不等
式至少有一个成立，否则就会出现曲线积分与路径

无关的情况，从而导致推理无法进行。

#,
#) $

#+
#*

#’
#* $

#,
#(

#+
#( $

#’
#)

% % 另一个要求矢量场的大小能够随着视觉传感器与
物体之间距离变化而变化。因此，为了使建立的矢量

场函数能够满足上述两个要求，且又便于建立，提出依

据牛顿万有引力定律来建立视觉传感器的矢量场。

" # $$ . /% . 0& （=）
其中，

$ # )!1(
（（(& - (）" .（)& - )）" .（ *& - *）"）= 2 "

/ # )!1)
（（(& - (）" .（)& - )）" .（ *& - *）"）= 2 "

0 # )!1*
（（(& - (）" .（)& - )）" .（ *& - *）"）= 2 "

% %（(&，)&，*&）是视觉传感器在工作空间中的任意
一点，（(，)，*）是未知模型物体已知边界上的任意一
点。1，!分别是视觉传感器和物体边界上一质点
的质量，在这里，为了简便计算都被设置为 !。) 是
万有引力的常数。
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当矢量场建立之后，根据斯托克斯定理，矢量场内

的曲面积分完全可以转化为曲线积分。由于实际获取

得到的物体边界形状可能复杂，导致难于直接建立曲

线方程。故在实际应用中，已知的边界可以用一系列

直线段来逼近，这样可以大大简化计算的复杂程度。

对于边界上任意一条直线段 !"（ " & !，’，⋯，# (
!，#）建立其对应的空间直线方程

$ % $!
$’ % $!

&
’ % ’!
’’ % ’!

&
( % (!
(’ % (!

（)）

其中，｛$’ ( $!，’’ ( ’!，(’ ( (!｝表示该空间直线段的
方向矢量。（$!，’!，(!）和（$’，’’，(’）分别表示该空
间直线段起终点的坐标。

物体边界积分表示为

!
!

*+,!·"-) & "
"

!·#-* & "
"

+-$ , --’ , .-(（.）

其中，*+,! & #.
#’

( #-
#( )( ! / #+

#(
( #.
#( )$ " / #-

#$
( #+
#( )’ #，

有向曲面 !上点（$，’，(）处的单位法向量为
" & 0+1（#）! / 0+1（$）" / 0+1（%）#

而 !的正向边界曲线 "上点（$，’，(）处的单位切向
量为

# & 0+1（&）! / 0+1（’）" / 0+1（(）#
依据上面的描述，未知模型物体的已知边界的

线积分为

/（$$，’$，($）& $
#

" &
(

!
%
0"

1"
+"-$ , -"-’ , ."- )( （2）

其中，#为已知曲面边界曲线的直线逼近的段数。
根据 345方法获得了下一个最优视点的探索

方向，该方向是沿着（ $$，’$，($）与物体近似中心点
连接空间直线方向，式（2）中曲线边界积分函数 /
是关于传感器初始点（ $$，’$，($）的函数，最优视点
的最终空间位置为能够使函数 / 获得最大值。即
（$2，’2，(2）& 367（/（$$，’$，($））。
最终视觉传感器在空间的位置用一矢量来

表示：

$ " &［$"
2，’

"
2，(

"
2，#

"
2，$

"
2，%

"
2］

其中，"代表第 "个视点。

$% 规划的自终止准则

对于刚性物体，物体在空间中所占有的体积是恒

定的。而对于一个被测量的刚性物体，物体在空间所

占有的体积是随着测量的进行逐渐扩大，直到测量完

成。但是由于测量过程中物体表面数据不封闭，且复

杂物体的体积很难直接计算，因此提出基于反用高斯

定理来计算物体体积，即通过计算由测量数据构成的

曲面的曲面积分来获取物体体积，然后根据连续两个

视点下物体体积的变化量来判断是否终止规划过程。

这里大概说明一下高斯（86911）定理，设空间
有界闭曲面 )是由分片光滑的闭曲面 ! 所围成，函
数 3（$，’，(），4（$，’，(），5（$，’，(）在 )上具有连续
偏导数，则有：

%
!
&（3-$-( , 4-(-$ , 5-$-’）& %

)
’ #3

#$
, #4
#’

, #5
#( )( -)

% % 其中左端的曲面积分是沿边界曲面 !的外侧。它
表达的是空间区域上的三重积分与其边界曲面上的曲

面积分之间的关系，如图 # 所示。当#3
#$

& #4
#’

& #5
#(

& !

时，曲面积分就等于 # 倍的体积积分。

图 #% 高斯定理示意图
:;<= #% >?@ A*;B0;AC@ +D 86911’,?@+*@E

从上述可知，被物体表面数据点所包含的物体空

间体积能够通过计算由这些数据点形成的表面的面积

分获得。由于物体表面的复杂性，直接由数据点构建

曲面较困难，而且曲面的面积分计算也较麻烦。提出

根据这些数据点云获得数据点的三角网格，然后通过

计算三角面片的面积分从而代替曲面的面积分，不仅

大大简化了积分的过程也降低了积分的难度。

由数据点云所包围的体积就等于这些三角平面

片面积分总和的 ! 6 #，即 7 & ! 6 #%
)
(-) & $

#

" & !
)"。

在视觉规划过程中，已获得的数据点云所形成

的三角平面片的面积分都将被计算。如果在一个新

视点所获得的数据点能够明显地改变表面面积分

值，那么规划过程将被继续；如果下式成立，即

7" % 7",! & %
)"

’-) % ’
)",!

-) 8 ! （F）

规划过程就将结束。

其中，7"，7" / !代表连续两个视点（ "，" / !）所获
得的物体表面的体积。

式（F）中 7" / !是视觉传感器在 " / ! 个视点下获
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得的物体点云所包围的体积，具体定义如下：

!"#! $ !" # !%"#! & $
"

’ $ !
!’)" #! （#）

其中，!" 是视觉传感器在 " 个视点下获得的物体点
云所包围的体积，!%" & !表示视觉传感器仅在第 " & !

视点下所获得的物体点云包围的体积，$
"

’ $ !
!’)" #! 表

示第 " & ! 视点与以前 ’个视点所获得物体表面数据
点云的重叠区域的体积。

在视觉规划过程中，相邻两个视点间所获得的

数据点云所包围的体积变化量为

!"#! & !" $ !%" & $
"

’ $ !
!’)" #! $ !! （’）

% % 从上式可得，在视觉规划实际过程中，首先判断
在新视点所获得数据点云与已经获得数据点云是否

有重叠，如果没有，只需要计算新数据点云的三角平

面片的面积分即可；否则，就需要计算重叠区域内的

数据点三角平面片的面积分，以及非重合区域内的

数据点云的三角面片的面积分。

随着规划过程的进行，数据点云的重叠区域会

越来越大。因此视觉规划的终止条件就是：新视点

所获得的数据点云几乎完全与先前视点所获得的数

据点云重合，也就是说新视点没有获得物体表面任

何新的数据，且相邻两视点间所获得的数据点云所

包围的体积变化量为 !!。但是实际过程中，由于视

觉传感器位置、视觉系统的标定以及计算等误差，都

很难保证该式完全成立。因此，当相邻两视点间所

获得的数据点云所包围的体积变化量满足条件

!"#! & !" $ !%" & $
"

’ $ !
!’)" #! $ !! ( ! （!(）

视觉规划就应该被终止，否则规划将继续下去。

!" 实验结果

被重建的物体被放置在一个工作台上，由一台

))*摄像机和一个 +)*投影仪构成了基于主动视觉
的视觉规划系统［!#］。所获得的图像具有 ! (", - ./#
个像素，被重建的物体的大小在一个 ,(( - ,(( -
,((00$ 空间内。视觉传感器被固定在一个机械手

手臂上，由此通过移动机械手臂从而使得视觉系统

可以围绕物体运动。视觉传感器与被测物体的距离

被设置在 1#( 2 /1(00。这个系统如图 , 所示。第
! 个视点是从空间任意一个观测点开始，以后的视
点的空间位置与方向通过改进的 34)方法获得。
随着规划的进行，物体的模型逐渐增加并被重

图 ,% 视觉传感器系统的简图
5678 ,% 9 46:; <= >?: @ABCC6C7 @:>DE

建。在每个新视点位置，新获取的数据点云与该视

点以前的视点位置所获得数据点云一起被集成到同

一个坐标系下。除了第一视点位置之外，其余视点

的位置与方向都是由改进的 34)方法获得（如图 1
所示）。以人头模型构建为例说明该方法的整个过

程。每个视点在空间的位置都可由一个矢量［)，*，
+，"，#，$］来表示，该矢量由 $* 空间位置与 $ 个旋
转方向组成。整个视点规划过程如图 / 所示，视点
在空间的位置参数如表 ! 所示。

图 1% 人头模型
5678 1% F:BG 0<G:H

表 #" 获取 $%模型过程中的实验数据结果
&’() #" &*+ +,-+./0+12’3 .+45324 /1 2*+ -.67+44 68

9/+: -3’11/1; 86. $% 6(<+72 06=+3

单位：!("00"

视觉传感器空间位置 边界积分

视点 !
（ I $"’8 $’，I 1$,8 !,，",8 "/#，

"$#8 $.，!,#8 $"，#.8 #$）
"8 "1" $

视点 "
（,!,8 ,，I 1#8 /!’，!$$8 ",，

I #8 ((!，"/!8 ’’，."8 $#）
$8 .1# !

视点 $
（1!8 ,#，,$8 !’，/!18 ,#’，

,(8 ("，1(8 ("，/8 "$）
18 #/’ ,

视点 ,
（ I 1#8 "!’，$.$8 $!，"#(8 #1，

’#8 #"，#8 #.，1$8 ,(）
/8 ’’/ .

视点 1
（ I 1$$8 (1，I $(’8 $’，!’(8 "1，

"$’8 ’(，!,’8 #1，."8 ##）
#8 !#/ ’
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（&）视点 ! （’）视点 $

（(）视点 # （)）视点 *

（+）视点 , （ -）规划完毕后所得到的

模型的数据点云

（.）视觉装置在空间的位置

图 /% 获取人头的 #0模型的视点规划过程

12.3 /% 45+ 678(+)97+ 8- &(:92;2<28= & >&?+ 5+&) >8)+?

在图 / 中，浅色表示视觉传感器在新视点位置
获取的数据，深色表示视觉传感器在先前视点位置

获取的数据。在人头模型重建过程中，对自终止准

则也进行了测试，其结果如表 $ 所示。

表 !" 视觉规划过程中自终止准则计算结果

#$%& !" ’()*+,$,-(. /01+2,1 -. /03(.1,/+3,-.4

,50 50$6 )(602 7-,5 10289,0/)-.$,-(.

单位：!@*>>#

视点

! $ # * , /

ABC计算%
时间（;）% !/3 /$ */3 !@ D"3 $# E"3 #* !!#3 D !$"3 #

表面积分% $3 $,$ #3 D," ,3 "/E /3 EED "3 !"D "3 !"E

体积变化量 !3 ,@/ $3 !!! !3 !$" !3 !E @3 @@$

% % 根据表 $，可以得到图 D。图 D 显示了相邻两个
视点间被测物体体积的变化量，最终的体积的变化

量趋近于零。

图 D% 相邻两视点间物体体积的变化量
12.3 D% 45+ F&72&<28= 8- F8?9>+ ’+<G++= &)H&(+=<

<G8 F2+G682=<; <8 >&?+ 5+&)

:" 结" 论

本文提出了一种改进的 IJA视点规划新方法。
该方法的规划过程分两步，首先利用传统的IJA方
法获得 KLJ的观测方向参数；第二步，由计算矢量
场内的物体边界曲线积分来获取下一个视点的位置

参数，并将能够取得边界曲线积分最大值的空间位

置定为下一个最优视点的空间位置。该方法不仅可

以获取 KLJ的方向参数，也可以获取到相应的空间
位置，从而改进了传统 IJA方法的局限性。
另外，一种基于反用高斯定理得自终止规划准

则被提出。该准则利用连续二个视点之间数据点云

所包围的空间体积的变化量作为规划算法继续或终

止的判据。由于数据点云的体积难于直接计算，提

出反用高斯定理，通过计算点云所形成的三角网格

中的三角面片面积分来代替体积积分，从而简化了

体积计算的难度。当体积变化量小于预先设定的阈

值时，规划将被终止，否则规划将继续进行。该准则

中所有的已获取表面数据都被用于规划终止准则

中，避免了已有方法只用部分数据作为终止准则的

局限性。实验结果验证了改进 IJA 方法以及自终
止规划准则可行性，也验证了它们的有效性。
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&’()*+’,’-. /01’-0’ (-2 3’04-56578，"99$，!"（#）：!"#9 : !"##;
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K##;
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