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摘　要　文中提出一种新颖的利用深度图像中的遮挡信息确定下一最佳观测方位的方法．该方法首先从某一观测

方位获取视觉目标的一幅深度图像，然后根据已获得的深度图像中的遮挡信息确定出下一最佳观测方位．主要贡

献在于：（１）提出深度图像中最大深度差相邻点的概念，利用其与深度图像中的遮挡边界点可获取遮挡区域外接表

面信息；（２）一种基于投影降维思想的遮挡区域外接表面最佳小平面集合的确定方法，用于确定下一最佳观测方

位；（３）一种基于最佳小平面集合的下一最佳观测方位确定算法．所提方法无需预先获取视觉目标的先验知识及将

摄像机的观测位置限定在固定表面上，适用于具有不同型面的视觉目标．实验结果验证了所提方法的可行性和有

效性．

关键词　深度图像；遮挡信息；下一最佳观测方位；最大深度差相邻点；最佳小平面集合

中图法分类号 ＴＰ３９１　　　犇犗犐号 １０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１５．０２４５０

犇犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵犖犲狓狋犅犲狊狋犞犻犲狑犅犪狊犲犱狅狀犗犮犮犾狌狊犻狅狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犇犲狆狋犺犐犿犪犵犲

ＺＨＡＮＧＳｈｉＨｕｉ１
），２）
　ＬＩＵＪｉａｎＸｉｎ

１）
　ＫＯＮＧＬｉｎｇＦｕ

１），２）

１）（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻　０６６００４）

２）（犜犺犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狉狋狌犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狅犳犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻　０６６００４）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌｎｅｘｔｂｅｓｔｖｉｅｗａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｏｃｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ａｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ．Ａｔｆｉｒｓｔ，ａｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｏｆｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｏｎｅｖｉｅｗ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ

ｎｅｘｔｂｅｓｔｖｉｅｗｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ．Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋｉｓ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｍａｘｉｍａｌｄｅｐｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｔｏｏｂｔａｉｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｌｕｄｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｍａｌｌｐｌａｎｅｓｅｔｏｆｔｈｅｏｃｃｌｕｄｅｄｒｅｇｉｏｎ’ｓ

ｅｘｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｎｅｘｔｂｅｓｔｖｉｅｗ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｓｐｅｃｉｆｉｃｎｅｘｔｂｅｓｔｖｉｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｍａｌｌｐｌａｎｅｓｅｔ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄｔｈｅｐｒｉｏｒｉｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｏｒｌｉｍｉｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｏｎａｆｉｘｅｄｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ；ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｎｅｘｔｂｅｓｔｖｉｅｗ；ｍａｘｉｍａｌｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔ；ｏｐｔｉｍａｌｓｍａｌｌｐｌａｎｅｓｅｔ



１　引　言

下一最佳观测方位（ＮｅｘｔＢｅｓｔＶｉｅｗ，ＮＢＶ）的

确定一直是三维重建、机器人导航、自动装配、目标

识别等领域重要且困难的研究课题之一，它根据当

前观测到的信息，确定出摄像机（传感器）的下一观

测方向和位置，使得从该方向和位置能够最大量地

获取所希望观测到的场景或视觉目标的未知信息．

到目前为止，ＮＢＶ确定算法所基于的图像信息

类型主要有两种：图像亮度信息和图像深度信息．基

于图像亮度信息的 ＮＢＶ确定算法相对较少，比较

有代表性的如：Ｂｏｔｔｉｎｏ等人
［１］提出一种由轮廓得到

形状的重建算法，该方法基于一个最优重建条件来

判断是否需要进一步观测，若需要，则根据特定的规

则计算出下一最佳观测方位；Ｔｒｕｍｍｅｒ等人
［２］提出

一种综合在线方法用于规划下一最佳观测方位，从

而达到优化任意目标三维重建结果精度的目标．

Ｈａｎｅｒ和 Ｈｅｙｄｅｎ
［３］提出一种利用协方差传播理论

确定下一最佳观测方位的方法．

同２Ｄ的亮度图像相比，２．５Ｄ的深度图像更利

于获得场景的三维信息，因此，现有的ＮＢＶ确定算

法一般都基于深度图像实现．Ｃｏｎｎｏｌｌｙ
［４］是较早对

ＮＢＶ问题进行研究的学者之一，他采用八叉树模型

来描述视觉目标，并根据每个节点实际代表的空间

是否为空将其进行标记，进而确定出下一最佳观测

方位．Ｍａｖｅｒ和Ｂａｊｃｓｙ
［５］通过对视觉目标的遮挡区

域进行多边形建模，提出一种利用遮挡信息确定下

一最佳观测方位的方法．Ｗｈａｉｔｅ和Ｆｅｒｒｉｅ
［６］利用深

度数据建立物体的参数相似模型，将深度数据与当

前模型拟合最差的视角方向作为下一最佳视角方

向．Ｐｉｔｏ
［７］通过应用ＰＳ（ＰｏｓｉｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅ）算法确定

当前观测方位下观测不到的未知区域，进而从大量

潜在的观测方位中确定出下一最佳观测方位．Ｂａｎｔａ

等人［８］提出一种组合方法来确定下一最佳观测方

位．Ｃｈｅｎ和Ｌｉ
［９］提出一种基于模型的视点规划方

法，该方法对视点设置了一系列约束条件，通过 ＨＧ

（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＧｅｎｅｔｉｃ）算法和Ｃｈｒｉｓｔｏｆｉｄｅｓ算法来

解决视点规划问题．Ｌｉ和Ｌｉｕ
［１０］提出一种基于信息

熵的视点规划方法，下一最佳观测方位为视觉传感

器获得模型最大信息熵的位置．Ｓｃｏｔｔ
［１１］提出一种基

于模型的３Ｍ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｅａｓｕｒａｂｉｌｉｔｙＭａｔｒｉｘ）算法

来解决视点规划问题．

然而，上述方法在适用范围、遮挡处理或计算效

率等方面存在一些不足．文献［１］所提方法不适合具

有复杂表面的视觉目标，因此方法的适用范围有限．

文献［２，４，６］所提方法未考虑遮挡因素，因此当视觉

目标出现遮挡现象时，这些方法将无法保证所得结

果的正确性．文献［５］所提方法针对于特定的设备．

文献［７８，１０］所提方法确定出的观测位置被限定在

一个固定的表面（如球体表面、圆柱体表面等），因此

方法的通用性受到了限制．文献［３，７，９］所提方法计

算耗时较大，实时性较低．文献［８９，１１］所提方法需

要预先获取场景的先验知识（如场景中视觉目标的

尺寸等），因此不适用于未知场景．

针对已有 ＮＢＶ方法的不足，本文提出一种基

于深度图像利用遮挡信息确定下一最佳观测方位的

方法．该方法首先从某一观测方位获取视觉目标的

一幅深度图像，然后根据已获得的深度图像中的遮

挡信息确定出下一最佳观测方位，从而使摄像机在

所求观测方位下能够最大量地观测到当前观测方位

下视觉目标上的遮挡区域．在方法的设计过程中，我

们主要解决了两个问题：（１）如何建立视觉目标遮

挡区域的模型；（２）如何利用获得的遮挡区域信息

确定下一最佳观测方位．针对第１个问题，我们提出

了最大深度差相邻点的概念，通过利用深度图像中

遮挡边界点及其最大深度差相邻点的三维信息实现

了对遮挡区域的建模，从而获得了遮挡区域外接表

面信息．针对第２个问题，基于已获得的遮挡区域外

接表面信息，我们首先提出了一种基于投影降维思

想确定遮挡区域外接表面最佳小平面集合的方法，

然后提出了一种利用遮挡区域外接表面最佳小平面

集合确定下一最佳观测方位的方法．实验结果验证

了所提方法的可行性和有效性．

本文第２节概述所提方法的基本思想；第３节

详细论述如何依据深度图像中的遮挡信息确定出下

一最佳观测方位；第４节给出实验结果及分析；第５

节总结全文．

２　方法概述

２１　下一最佳观测方位描述

观测方位即摄像机（观测者）观测视觉目标时的

方向和位置．图１所示为一个理想的视觉目标，由于

在当前观测方位下存在遮挡现象，为了获取视觉目

标上遮挡区域（如图１中所示的灰色区域）内的未知

表面信息，需要调整摄像机对其进行下一步观测．其

中，遮挡区域内的未知表面包括两个部分：一是视觉
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目标的一部分背面；二是视觉目标上的被遮挡表面．

在所有可能的下一观测方位中，下一最佳观测方位

即能够使摄像机获取到最大量遮挡区域内未知表面

信息的观测方位．

图１　下一最佳观测方位描述

　　为了求解下一最佳观测方位，本文首先提出了

最大深度差相邻点的概念，在此基础上，最终给出了

基于深度图像利用遮挡信息确定下一最佳观测方位

的方法．

２２　最大深度差相邻点、遮挡区域外接表面及其

小平面

对于当前观测方位下存在遮挡现象的视觉目

标，由于遮挡区域的信息是未知的，因此需要利用遮

挡区域外接表面近似地代表遮挡区域内的未知表

面［５］．为了结合深度图像中的遮挡信息给出遮挡区

域外接表面的定义，本文提出了最大深度差相邻点

的概念，其定义为深度图像中任一像素点８个邻域

像素点中与其深度差最大的像素点．图２（ａ）所示为

一个理想视觉目标，其由△犃犅犆（记为面犝）以及矩

形犅犆犇犈（记为面犔）组成．在摄像机当前的观测方

位下，面犝 遮挡了面犔，其对应的深度图像如图２

（ｂ）所示．在图２（ｂ）中，由遮挡边界点构成的线段称

为遮挡边界，其为视觉目标深度图像中发生遮挡现

象的多个部分之间的分界线，对应图２（ａ）中的线段

犃犅和线段犃犆；与遮挡边界对应的线段为由各遮挡

边界点的最大深度差相邻点构成的线段，称为邻接

边界，对应图２（ａ）中的线段犉犅和线段犉犆，在图２

（ａ）中，由线段犃犅、线段犃犆、线段犉犅和线段犉犆 所

确定的四边形犃犅犉犆称为遮挡区域外接表面，其可定

义为由深度图像中的遮挡边界和邻接边界对应的视觉

目标上的直线段（曲线段）所确定的多边形（曲面）．

图２　视觉目标遮挡区域外接表面及视觉目标深度图像

　　将图２（ａ）中所示的遮挡区域外接表面单独提

取出来并将其划分为若干足够窄的小平面（如图３

所示），则每个小平面（图３中各虚线框区域）就可以

用一条线段近似地表示，该线段的两个端点分别对

应一个遮挡边界点及其最大深度差相邻点，我们称

这样的线段为遮挡线段．任取遮挡区域外接表面上

的一个小平面犘犪狋犮犺犻，根据文献［１２］，犘犪狋犮犺犻的最佳

观测方向应为垂直指向犘犪狋犮犺犻的方向，最佳观测中

心点（摄像机主光轴正对的场景点）应为遮挡线段的

中点，即在该观测方位下摄像机能够观测到最大面

积的犘犪狋犮犺犻．

图３　遮挡区域外接表面上任一小平面的

最佳观测方向及观测中心点示意

２３　下一最佳观测方位问题分析

基于下一最佳观测方位问题及遮挡区域外接表

面的描述可知，摄像机对遮挡区域内未知表面的观

测可近似等价为其对遮挡区域外接表面的观测，故

能够最大量地观测到遮挡区域外接表面信息的观测
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方位即可视为下一最佳观测方位，其中，信息量的大

小通过表面积来衡量．据此可给出下一最佳观测方

位问题的描述如下：记任意下一观测方位为狓狀狏，记

摄像机在该观测方位下所能观测到的遮挡区域外接

表面的面积犛狀狏＝犳狊（狓狀狏），遮挡区域外接表面的总

面积为犛狋，所有可能的下一观测方位组成的集合为

｛犡｝狀狏，则下一最佳观测方位狓ｎｂｖ可定义为

狓ｎｂｖ＝ａｒｇｍａｘ
狓狀狏∈

｛犡｝狀狏

犳狊（狓狀狏），ｓ．ｔ．０犳狊（狓狀狏）犛狋（１）

　　分析可知，在理想情况下｛犡｝狀狏可视为无穷集，

因而直接求解下一最佳观测方位非常困难．虽然能

够通过设定约束条件限制摄像机的观测方位以获取

有穷的｛犡｝狀狏，从而基于搜索的方式从｛犡｝狀狏中确

定下一最佳观测方位，但摄像机的灵活性会受到限

制．同时，在｛犡｝狀狏较大的情况下，搜索过程耗时也

较大．

针对上述情况，本文提出了下一最佳观测方位

问题的对偶问题，具体描述如下：记狉狋为当前观测方

位下整个遮挡区域外接表面，狓狏为狉狋的任一观测方

位，摄像机在狓狏下所观测到的狉狋的面积犛狏＝犵狊（狓狏），

则狉狋的最佳观测方位狓犫狏应满足

狓犫狏＝ａｒｇｍａｘ
狓狏∈

｛犡｝狏

犵狊（狓狏），ｓ．ｔ．０犵狊（狓狏）犛狋（２）

其中，｛犡｝狏为狉狋所有可能的观测方位组成的集合．

由于摄像机在狓ｎｂｖ及狓犫狏下均能够观测到最大面积

的遮挡区域外接表面并且｛犡｝狏｛犡｝狀狏，因此可将

下一最佳观测方位的求解转化为遮挡区域外接表面

最佳观测方位的求解，狉狋的最佳观测方位狓犫狏即为下

一最佳观测方位狓ｎｂｖ．

由于遮挡区域外接表面狉狋可能比较复杂，直接

求其最佳观测方位比较困难．所以，基于分治思想，

可利用前述遮挡线段将狉狋划分为若干足够窄的小平

面犘犪狋犮犺犻并分别计算各小平面的最佳观测方位信

息，在此基础上，确定一个最佳小平面集合｛犘｝ｎｂｖ，

使｛犘｝ｎｂｖ中的各小平面所组成的表面为摄像机在狉狋

的最佳观测方位下观测到的遮挡区域外接表面，

通过对｛犘｝ｎｂｖ中各小平面的最佳观测方位信息加权

求和可求出狉狋的最佳观测方位，即下一最佳观测方

位．记｛犘｝狋为划分狉狋所得全部小平面组成的集合，

｛Φ｝狋为｛犘｝狋的所有子集组成的集合，狉狀狏为摄像机在

下一观测方位狓狀狏（狓狀狏∈｛犡｝狏）所能观测到的遮挡

区域外接表面，对狉狀狏进行划分可得小平面集合

｛犘｝狀狏（｛犘｝狀狏∈｛Φ｝狋），令｛犘｝狀狏＝犳狊犲犵（狓狀狏），｛犘｝狀狏中

各小平面的面积之和为犳Σ（｛犘｝狀狏），则最佳小平面

集合｛犘｝ｎｂｖ可定义为

｛犘｝ｎｂｖ＝ａｒｇｍａｘ
｛犘｝狀狏∈

｛Φ｝狋

犳Σ（｛犘｝狀狏），

ｓ．ｔ．　０犳Σ（｛犘｝狀狏）犛狋，｛犘｝狀狏＝犳狊犲犵（狓狀狏），

狓狀狏∈｛犡｝狏 （３）

　　由于｛犘｝狋是有限集（其中的元素个数与深度图

像中遮挡边界点的个数相等），因此｛Φ｝狋也为有限

集．又由于最佳小平面集合｛犘｝ｎｂｖ∈｛Φ｝狋，因此通过

设计适当的搜索策略即可从｛Φ｝狋中确定出｛犘｝ｎｂｖ．

在此基础上，分别计算｛犘｝ｎｂｖ中各小平面的最佳观

测方位，通过对其加权求和即可计算出下一最佳观

测方位．

２４　方法总体思想

基于上述分析，本文提出一种基于深度图像利

用遮挡信息确定下一最佳观测方位的方法．方法总

体思想如下．首先，获取视觉目标的一幅深度图像，

同时记录摄像机当前的内外参数．其次，计算深度

图像中的遮挡信息并提取最大深度差相邻点．然

后，利用上述得到的信息计算遮挡区域外接表面

上各小平面的最佳观测方向及观测中心点．最后，

计算出最佳小平面集合，基于得到的最佳小平面集

合计算出下一最佳观测方位．所提方法流程如图４

所示．

图４　下一最佳观测方位确定流程

　　由于目前已很容易获得视觉目标的深度图像

（如用Ｋｉｎｅｃｔ），且可以利用已有方法检测到深度图

像中的遮挡信息［１３１６］，故本文不再对深度图像获取

及遮挡检测方法进行探讨，而是重点论述如何利用

遮挡信息确定下一最佳观测方位．

３　利用遮挡信息确定下一最佳观测方位

３１　提取最大深度差相邻点

获得深度图像及其遮挡信息后，下一步工作是
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提取最大深度差相邻点．依据前述所提最大深度差

相邻点的概念，记深度图像犐中任一像素点狆（犻，犼）

的深度值为犱（犻，犼），则该像素点的最大深度差值

犳犕犇犇（犻，犼）的计算公式为

犳犕犇犇（犻，犼）＝ｍａｘ
狓，狔

（犱（狓，狔）－犱（犻，犼）），

ｓ．ｔ．犻－１狓犻＋１，犼－１狔犼＋１ （４）

　　提取一幅深度图像的最大深度差相邻点的具体

方法为：遍历整幅深度图像中的各点，按式（４）计算

各点的最大深度差值，记录下各最大深度差值对应

的邻域点的像素坐标．遍历完整幅图像后，即可得到

每个像素点的最大深度差相邻点的像素坐标．

３２　计算小平面的最佳观测方向及观测中心点

得到最大深度差相邻点的像素坐标后，还需要

获取深度图像中每个像素点的三维坐标．对于已获

取的单幅深度图像，可以利用拍摄该幅深度图像时

摄像机的内外参数信息，依据投影变换原理，对该幅

深度图像进行反投影变换，从而重建出深度图像中

每个像素点在世界坐标系中的三维坐标．得到三维

坐标信息之后，即可利用深度图像中的遮挡边界点

及其对应的最大深度差相邻点的三维坐标以及摄像

机的当前观测方位计算遮挡区域外接表面上各小平

面对应的最佳观测方向及观测中心点．设摄像机当

前的观测方向为犞ｃａｍｅｒａ，在当前观测方位下，任取一

个遮挡边界点犃，坐标为（狓犃，狔犃，狕犃），其对应的最

大深度差相邻点犉的坐标为（狓犉，狔犉，狕犉），记由点犃

和点犉 确定的遮挡线段为犾犃犉，由犾犃犉表示的小平面

为犘犪狋犮犺犃犉，根据２．２节的描述，小平面犘犪狋犮犺犃犉的

最佳观测方向犞狆犫狏应垂直于犾犃犉且指向其观测中心

点犘，犘应为犾犃犉的中点，具体计算方法如下．

（１）计算最佳观测中心点犘．设其坐标为（狓犘，

狔犘，狕犘），计算公式为

（狓犘，狔犘，狕犘）＝
１

２
（狓犃＋狓犉，狔犃＋狔犉，狕犃＋狕犉）（５）

　　（２）计算最佳观测方向犞狆犫狏．由于犞狆犫狏垂直于代

表犘犪狋犮犺犃犉 的 遮 挡 线 段犾犃犉，因 此 可 首 先 求 得

犘犪狋犮犺犃犉上的两个方向向量，然后通过计算所得向量

的叉积得到犞狆犫狏．目前犘犪狋犮犺犃犉上可利用的方向向量

仅有犞犃犉（点犃 和点犉 确定的向量），犘犪狋犮犺犃犉上另

一个方向向量犞狓可通过计算犞ｃａｍｅｒａ与犞犃犉的叉积得

到．在此基础上，即可利用犞狓与犞犃犉 进一步求得

犞狆犫狏．分析发现，摄像机与遮挡区域空间位置关系有

两种情形，各情形对应的犞狆犫狏求解方法有所不同．其

中，情形１为摄像机主光轴穿过遮挡区域，与遮挡区

域相交；情形２为摄像机主光轴未穿过遮挡区域，与

遮挡区域不相交．为了区别这两种情形，图５（ａ）和

图５（ｂ）分别给出了犘犪狋犮犺犃犉的最佳观测方向及观测

中心点的示意图．

图５　不同情形下小平面最佳观测方向和观测中心点示意

由图５（ａ）分析可知，当摄像机主光轴与遮挡区

域相交时，犞犃犉和犞狓的叉积犞ｔｅｍｐ垂直于线段犾犃犉且指

向遮挡区域，故将其直接作为犘犪狋犮犺犃犉的最佳观测

方向犞狆犫狏．而由图５（ｂ）分析可知，当摄像机主光轴

与遮挡区域不相交时，由于三角形犃犅犆的遮挡，摄

像机在观测方位犞ｔｅｍｐ下将无法观测到遮挡区域，此

时，合理的犞狆犫狏应该为－犞ｔｅｍｐ．综合考虑上述两种情

形，犞狆犫狏的确定方法如下．

首先，计算犞狓和犞ｔｅｍｐ，并将犞ｔｅｍｐ作为临时观测

方向．犞狓和犞ｔｅｍｐ的计算公式分别为

犞狓 ＝犞ｃａｍｅｒａ×犞犃犉 （６）

和

犞ｔｅｍｐ＝犞犃犉 ×犞狓 （７）

其次，将犞ｔｅｍｐ单位化，得到其对应的单位向量

狏ｔｅｍｐ，将式（５）中计算出的观测中心点犘作为狏ｔｅｍｐ的

终点，计算狏ｔｅｍｐ的起点犙的坐标（狓犙，狔犙，狕犙）．此处

使用狏ｔｅｍｐ而不直接使用犞ｔｅｍｐ来确定犙点的坐标是

为了保证后续对犙 点进行投影变换时，其所对应的

投影点位于深度图像的平面内．

再次，利用已得到的摄像机内外参数，对犙 点
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进行投影变换，可以获得犙点在深度图像平面内的

投影点犙ｐｒｏｊｅｃｔ．图６（ａ）和图６（ｂ）分别给出了图５（ａ）

和图５（ｂ）所示两种情形下犙ｐｒｏｊｅｃｔ相对于遮挡边界点

犃及其最大深度差相邻点犉 的投影点犃ｐｒｏｊｅｃｔ和

犉ｐｒｏｊｅｃｔ的位置关系．其中，图６（ａ）所示为摄像机主光

轴与遮挡区域相交的情形，而图６（ｂ）所示为摄像机

主光轴与遮挡区域不相交的情形．

图６　不同情形下犙点在深度图像平面的投影点位置示意

图７　摄像机观测遮挡区域外接表面时的可视空间及小平面最佳观测方向投影示意

记 犃ｐｒｏｊｅｃｔ和 犙ｐｒｏｊｅｃｔ所形成的向量与 犃ｐｒｏｊｅｃｔ和

犉ｐｒｏｊｅｃｔ所形成的向量的夹角为θ．由图６（ａ）分析可

知，当摄像机主光轴与遮挡区域相交时，θ角小于

９０°，而由图６（ｂ）分析可知，当摄像机主光轴与遮挡

区域不相交时，θ角大于９０°．因此，可以根据θ角的

大小来确定犞狆犫狏的方向．记犃ｐｒｏｊｅｃｔ和犙ｐｒｏｊｅｃｔ形成的向

量为犞犃犙，记犃ｐｒｏｊｅｃｔ和犉ｐｒｏｊｅｃｔ形成的向量为犞犃犉，

则θ角的计算公式为

θ＝ａｒｃｃｏｓ
犞犃犙·犞犃犉

犞犃犙 × 犞犃犉
（ ）



（８）

　　最后，根据计算出的θ角的值确定出小平面

犘犪狋犮犺犃犉的最佳观测方向犞狆犫狏，方法为

犞狆犫狏 ＝
犞ｔｅｍｐ， θ９０°

－犞ｔｅｍｐ，θ＞
烅
烄

烆 ９０°
（９）

３３　确定下一最佳观测方位

３．３．１　遮挡区域外接表面最佳小平面集合的确定

思路

计算出遮挡区域外接表面中各小平面的最佳观

测方向及观测中心点后，下一步工作是利用这些信

息确定出一个最佳小平面集合，该小平面集合所对

应的观测方位即为所求的下一最佳观测方位．依据

最佳小平面集合的定义（详见２．３节），记狉狋为当前

观测方位下整个遮挡区域外接表面，｛犘｝狋为划分狉狋

所得全部小平面组成的集合，｛Φ｝狋为｛犘｝狋的所有子

集组成的集合，最佳小平面集合为｛犘｝ｎｂｖ，由于

｛犘｝ｎｂｖ∈｛Φ｝狋且｛Φ｝狋为有限集，因此可通过遍历

｛Φ｝狋确定出最佳小平面集合．事实上，我们并不需要

对整个｛Φ｝狋进行处理，而只需要关注其中一部分有

效的小平面集合，其定义如下：记任意下一观测方位

为狓狀狏，摄像机在狓狀狏下所观测到的遮挡区域外接表

面为狉狀狏，则划分狉狀狏所得小平面集合称为有效的小

平面集合．虽然通过仅遍历全部有效的小平面集合

可缩小查找范围，从而减少了一部分计算量，但若是

在三维空间中确定最佳小平面集合还需要对大量三

维信息进行处理，计算过程仍比较复杂，故在此基础

上，本文提出一种基于投影降维思想的搜索策略来

确定最佳小平面集合，具体描述如下．

首先将｛犘｝狋中各小平面的最佳观测方向投影到

一个指定坐标系的狓狅狔平面，要求该指定坐标系的

狕轴正方向与摄像机当前的观测方向相同．这种投

影方式具有两个优点：（１）可以使得所有投影向量

不重叠，也就是说，每个小平面的最佳观测方向与其

在该平面内的投影向量是一一对应的；（２）记｛犘｝ｖａｌｉｄ

为任一有效的小平面集合，｛犘｝ｖａｌｉｄ中各小平面最佳

观测方向在狓狅狔平面的投影向量组成集合｛犞｝ｐｒｏ，

则｛犞｝ｐｒｏ中任意两个投影向量的夹角应小于等于一

个固定角度γ，称｛犞｝ｐｒｏ为一个有效的投影向量集

合．如图７所示，当摄像机在某个下一观测方位对遮

挡区域外接表面进行观测时，可将其可视空间（视

野）视为投影平面内的一个梯形区域，若该梯形区域

两个腰的夹角为β，则γ应为π－β．一般情况下，β取

为摄像机的水平视场角．

５５４２１２期 张世辉等：基于深度图像利用遮挡信息确定下一最佳观测方位



基于这种投影方式可得全部投影向量的分布情

况如图８（ａ）所示，其中的梯形框区域为摄像机观测

遮挡区域外接表面时可视空间对应的投影区域．若

将所有投影向量的起点都移动到指定坐标系狓狅狔

平面的原点（如图８（ｂ）所示），记各投影向量与狓轴

正方向的夹角为α，α∈［０°，３６０°），任取∈［０°，３６０°），

则夹角α的值在［，＋γ］范围（如图８（ｂ）所示扇

形区域）内的所有投影向量所组成的集合即为一

个有效的投影向量集合．因此，每给定一个角度

即可计算出一个有效的投影向量集合，通过该集合

即可确定一个有效的小平面集合．在此基础上，遍历

角度的所有可能取值，每获得一个有效的投影向

量集合，计算其对应小平面集合中各小平面面积之

和，遍历完成后，面积值最大的小平面集合即为

最佳小平面集合．此处需要说明的是，由于本文基

于积分思想将遮挡区域外接表面划分为若干足够

窄小平面，每个小平面均可用其对应的遮挡线段

表示．因此，各小平面的面积值即为其对应遮挡线

段的长度值．下面给出最佳小平面集合的具体求解

过程．

图８　投影向量的分布情况及遍历示意

３．３．２　确定最佳小平面集合

３．３．２．１　计算投影向量及其夹角α

为了确定最佳小平面集合，基于投影降维思想，

首先将计算出的各小平面的最佳观测方向投影到一

个指定坐标系的狓狅狔平面（要求该坐标系的狕轴正

方向为摄像机当前的观测方向），然后，计算所有小

平面各自的最佳观测方向在该坐标系狓狅狔平面内

的投影与狓轴正方向的夹角α，从而得到投影向量

的分布情况．任取一个小平面的最佳观测方向犞狆犫狏，

其在指定坐标系狓狅狔平面的投影犞ｐｒｏｊｅｃｔ的位置如

图９所示，夹角α为狓 轴正方向沿箭头所示方向与

犞ｐｒｏｊｅｃｔ的夹角，其中α∈ ０°，［ ）３６０° ．

图９　小平面最佳观测方向在指定坐标系

狓狅狔平面的投影示意

夹角α的具体计算方法如下．

首先，确定指定坐标系的狓轴、狔轴和狕轴正方向

的单位向量．任取一个遮挡边界点犃及其最大深度差

相邻点犉的三维坐标，二者可以确定一个向量犞犃犉，记

摄像机当前观测方向为犞ｃａｍｅｒａ，令犞狓＝犞ｃａｍｅｒａ×犞犃犉，

将犞狓单位化可得到狓 轴正方向的单位向量犲狓，将

犞ｃａｍｅｒａ单位化可得到狕轴正方向的单位向量犲狕，最

后，狔轴正方向单位向量则为犲狔＝犲狕×犲狓．

然后，计算犞狆犫狏在指定坐标系狓狅狔 平面的投影

向量．在世界坐标系下，记犲狓，犲狔和犲狕的坐标分别为

（狓犲狓，狔犲狓，狕犲狓）、（狓犲狔，狔犲狔，狕犲狔）和（狓犲狕，狔犲狕，狕犲狕），犞狆犫狏坐

标为（狓犮，狔犮，狕犮），则犞狆犫狏 在指定坐标系的坐标

（狓′犮，狔′犮，狕′犮）的计算公式为

狓′犮

狔′犮

狕′

熿

燀

燄

燅犮

＝

狓犲狓 狓犲
狔
狓犲狕

狔犲狓 狔犲
狔
狔犲狕

狕犲狓 狕犲
狔
狕犲

熿

燀

燄

燅狕

－１

狓犮

狔犮

狕

熿

燀

燄

燅犮

（１０）

　　记犞狆犫狏在指定坐标系狓狅狔 平面的投影向量为

犞ｐｒｏｊｅｃｔ，坐标为（狓ｐｒｏｊｅｃｔ，狔ｐｒｏｊｅｃｔ），则

（狓ｐｒｏｊｅｃｔ，狔ｐｒｏｊｅｃｔ）＝ （狓′犮，狔′犮） （１１）

　　最后，计算犞ｐｒｏｊｅｃｔ与狓轴正方向的夹角α．其计

算公式为

α＝

ａｒｃｃｏｓ
狓ｐｒｏｊｅｃｔ

狓２ｐｒｏｊｅｃｔ＋狔
２
ｐｒｏｊ槡（ ）
ｅｃｔ

， 狔ｐｒｏｊｅｃｔ０

３６０°－ａｒｃｃｏｓ
狓ｐｒｏｊｅｃｔ

狓２ｐｒｏｊｅｃｔ＋狔
２
ｐｒｏｊ槡（ ）
ｅｃｔ

，狔ｐｒｏｊｅｃｔ＜

烅

烄

烆
０

（１２）

３．３．２．２　计算最佳小平面集合

得到所有小平面最佳观测方向投影向量的夹角

后，即可计算最佳小平面集合．令∈［０°，３６０°），记

犻为的任一取值，固定角度γ，夹角α在［犻，犻＋γ］

范围内的投影向量组成的集合为｛犞｝ｐｒｏ，｛犞｝ｐｒｏ对应
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的小平面集合为｛犘｝ｖａｌｉｄ，代表｛犘｝ｖａｌｉｄ中各小平面的

遮挡线段组成的集合为｛犔｝犻，则｛犘｝ｖａｌｉｄ对应的遮挡

区域外接表面面积犛犻（即｛犘｝ｖａｌｉｄ中各小平面的面积

之和）为

犛犻＝ ∑
犾犻∈

｛犔｝
犻

犪狉犲犪（犾犻） （１３）

其中，犪狉犲犪（犾犻）为集合 犔｛ ｝犻 中第犻条遮挡线段犾犻所

代表的小平面的面积，其值为犾犻的长度值．在此基础

上，记最佳小平面集合｛犘｝ｎｂｖ对应的遮挡区域外接

表面面积为犛ｍａｘ，固定迭代步长为狊狋犲狆，其犛ｍａｘ计算

公式为

犛ｍａｘ＝ｍａｘｉｍｉｚｅ
犻∈

［０°，３６０°）
犛犻，　ｓ．ｔ．犻＋１＝犻＋狊狋犲狆 （１４）

　　求得犛ｍａｘ后，记录下犛ｍａｘ对应的犻值，记为

ｂｅｇｉｎ，令ｅｎｄ＝ｂｅｇｉｎ＋γ，则对应夹角α在［ｂｅｇｉｎ，ｅｎｄ］

范围内的投影向量对应的小平面组成的集合即为最

佳小平面集合．

３．３．３　确定下一最佳观测方位

确定出最佳小平面集合后，即可在此基础上进

一步计算出下一最佳观测方位．记下一最佳观测方

位犞ｎｂｖ及观测中心点犘ｖｉｅｗ的坐标分别为（狓ｎｂｖ，狔ｎｂｖ，

狕ｎｂｖ）和（狓ｖｉｅｗ，狔ｖｉｅｗ，狕ｖｉｅｗ），摄像机当前的观测方向

犞ｃａｍｅｒａ的坐标为（狓犮，狔犮，狕犮），求得的最佳小平面集合

为｛犘｝ｎｂｖ，其对应遮挡区域外表面面积为犛ｍａｘ．为了

兼顾遮挡现象不显著或不存在遮挡现象的情况（即

犛ｍａｘ比较小的情况），我们设定了一个遮挡区域外接

表面面积阈值犛ｔｈｒｅｓ（可根据具体应用的实际情况进

行调整），根据犛ｍａｘ与犛ｔｈｒｅｓ的大小关系，分两种情况

进行讨论．

（１）当０犛ｍａｘ＜犛ｔｈｒｅｓ时，即当前观测方位下遮

挡现象不显著或不存在遮挡现象时，我们认为在当

前观测方位下的场景已经得到了充分的观测，如果

将当前观测方位获取到的场景表面视为视觉目标的

正面，要想尽可能多地获取场景的未知信息，显然需

要从视觉目标的背面进行进一步观测，即将当前观

测方向的反方向作为下一最佳观测方向．同时，为了

尽可能多地观测到视觉目标的背面，将当前观测方

位下视觉目标的中心点作为观测点，从而确定出该

情况下的下一最佳观测方位．记摄像机在当前观测

方位下获得的视觉目标点总数为 犖ｍｏｄｅｌ，观测到的

任意视觉目标点犕犻的坐标为（狓犕犻，狔犕犻，狕犕犻），则犞ｎｂｖ

的计算公式为

（狓ｎｂｖ，狔ｎｂｖ，狕ｎｂｖ）＝（－狓犮，－狔犮，－狕犮） （１５）

犘ｖｉｅｗ的计算公式为

（狓ｖｉｅｗ，狔ｖｉｅｗ，狕ｖｉｅｗ）＝
１

犖ｍｏｄｅｌ
∑狓犕犻，∑狔犕犻，∑狕犕（ ）

犻

（１６）

　　（２）当犛ｍａｘ犛ｔｈｒｅｓ时，即当前观测方位下遮挡现

象较显著时，基于求得的最佳小平面集合确定最佳

观测方向．记｛犘｝ｎｂｖ中任意小平面的最佳观测方向

犞犻和观测中心点犘犻的坐标分别为（狓犻，狔犻，狕犻）和

（狓犘犻，狔犘犻，狕犘犻），犞犻的投影向量夹角α∈［ｂｅｇｉｎ，ｅｎｄ］，

则犞ｎｂｖ的计算公式为

（狓ｎｂｖ，狔ｎｂｖ，狕ｎｂｖ）＝ ∑ω犻狓犻，∑ω犻狔犻，∑ω犻狕（ ）犻 （１７）

犘ｖｉｅｗ的计算公式为

（狓ｖｉｅｗ，狔ｖｉｅｗ，狕ｖｉｅｗ）＝ ∑ω犻狓犘犻，∑ω犻狔犘犻，∑ω犻狕犘（ ）
犻

（１８）

式（１７）和（１８）中，ω犻为犞犻、犘犻对应的权值，记犞犻对应

的遮挡线段为犾′犻，则ω犻的计算公式为

ω犻 ＝
犪狉犲犪（犾′犻）

犛ｍａｘ
（１９）

　　最后，根据计算出的下一最佳观测方向和观测

中心点计算摄像机的观测位置犘ｃａｍｅｒａ．图１０给出了

下一最佳观测方向和观测中心点与摄像机观测位置

之间的关系．

图１０　下一最佳观测方向和观测中心点与

摄像机观测位置之间的关系

记犘ｃａｍｅｒａ的坐标为（狓犘
ｃａｍｅｒａ

，狔犘
ｃａｍｅｒａ

，狕犘
ｃａｍｅｒａ

），摄像

机相对于观测中心点的观测距离为犱ｃａｍｅｒａ．设由点

犘ｃａｍｅｒａ和点犘ｖｉｅｗ确定的向量为犞′ｎｂｖ，坐标为（狓ｖｉｅｗ－

狓犘
ｃａｍｅｒａ
，狔ｖｉｅｗ－狔犘

ｃａｍｅｒａ
，狕ｖｉｅｗ－狕犘

ｃａｍｅｒａ
）．由图１０可知，

犞′ｎｂｖ ＝犱ｃａｍｅｒａ，犞′ｎｂｖ是犞ｎｂｖ的平行向量，且方向相同，

记犞′ｎｂｖ的坐标为（狓′ｎｂｖ，狔′ｎｂｖ，狕′ｎｂｖ），由平行向量的性质

可得

（狓′ｎｂｖ，狔′ｎｂｖ，狕′ｎｂｖ）＝
犞′ｎｂｖ

犞ｎｂｖ
（狓ｎｂｖ，狔ｎｂｖ，狕ｎｂｖ）

　　　　　　 ＝
犱ｃａｍｅｒａ

犞ｎｂｖ
（狓ｎｂｖ，狔ｎｂｖ，狕ｎｂｖ）（２０）

则犘ｃａｍｅｒａ的计算公式为

（狓犘
ｃａｍｅｒａ
，狔犘

ｃａｍｅｒａ
，狕犘

ｃａｍｅｒａ
）＝ 　　　　　　　　　

　（狓ｖｉｅｗ，狔ｖｉｅｗ，狕ｖｉｅｗ）－
犱ｃａｍｅｒａ

犞ｎｂｖ
（狓ｎｂｖ，狔ｎｂｖ，狕ｎｂｖ）（２１）

　　至此，已确定出下一最佳观测方位狓ｎｂｖ＝（犞ｎｂｖ，

犘ｃａｍｅｒａ）．

７５４２１２期 张世辉等：基于深度图像利用遮挡信息确定下一最佳观测方位



３４　下一最佳观测方位确定算法

算法１．　下一最佳观测方位确定算法．

输入：深度图像、遮挡边界和摄像机内外参数

输出：下一最佳观测方向和摄像机位置的三维坐标

１．／提取最大深度差相邻点／

Ｆｏｒ深度图像中每个像素点

根据式（４）计算最大深度差并记录最大深度差

相邻点的坐标

ＥｎｄＦｏｒ

２．计算深度图像中每个像素点的三维坐标并记录三

维坐标的总数．

３．根据式（５）～（９）计算各小平面的最佳观测方向及

观测中心点．

４．根据式（１０）～（１２）计算各小平面最佳观测方向的投

影向量及其夹角α．

５．／确定最佳小平面集合／

Ｆｏｒ每个角度值犻，０°犻＜３６０°，犻＋１＝犻＋狊狋犲狆

（狊狋犲狆为固定步长）

获取夹角α在［犻，犻＋γ］范围内的投影向量对应

的小平面集合｛犘｝ｖａｌｉｄ；

根据式（１３）计算｛犘｝ｖａｌｉｄ对应遮挡区域外接表面

的面积犛犻
；

ＥｎｄＦｏｒ

根据式（１４）计算最大面积犛ｍａｘ并记录其对应的最佳

小平面集合｛犘｝ｎｂｖ．

６．／确定下一最佳观测方位／

　Ｉｆ犛ｍａｘ小于面积阈值犛ｔｈｒｅｓ

根据式（１５）、（１６）计算下一最佳观测方向及观测

中心点

ＥｌｓｅＩｆ犛ｍａｘ大于或等于面积阈值犛ｔｈｒｅｓ

获取｛犘｝ｎｂｖ中各小平面的最佳观测方向及观测中

心点；

根据式（１７）～（１９）计算下一最佳观测方向及观测

中心点；

　ＥｎｄＩｆ

依据式（２０）、（２１）计算摄像机的位置．

７．输出计算出的下一最佳观测方向和摄像机位置的

三维坐标．

４　实验及分析

４１　实验环境

为了验证本文所提方法的效果，分别进行了仿

真实验和真实实验，实验硬件环境为ＣＰＵＰｅｎｔｉｕｍ

（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ２．９３ＧＨｚ、内存２．０ＧＢ．确定下一最

佳观测方位的程序采用Ｃ＋＋编程实现．在仿真实验

阶段，我们用ｈｔｔｐ：／／ｒａｎｇｅ．ｉｎｆｏｒｍａｔｉｋ．ｕｎｉｓｔｕｔｔｇａｒｔ．

ｄｅ／ｈｔｄｏｃｓ／ｈｔｍｌ上ＳｔｕｔｔｇａｒｔＲａｎｇｅＩｍａｇｅＤａｔａｂａｓｅ

中提供的三维实物模型进行了实验．实验过程中，通

过ＯｐｅｎＧＬ模拟摄像机观测三维实物模型并获取

其深度图像，设置投影矩阵的参数为（６０，１，２００，

６００），视窗大小设定为４００×４００．在真实实验阶段，

我们应用Ｋｉｎｅｃｔ作为深度图像获取设备，选取了现

实生活中若干实物作为视觉目标进行了实验，深度

图像的分辨率为６４０×４８０．

４２　实验结果及分析

４．２．１　所提方法的实验结果及分析

我们应用所提方法对不同的场景进行了实验．

仿真实验过程中设定摄像机相对于观测中心点的观

测距离为２５０ｍｍ，固定角度γ为１２０°（摄像机的水

平视场角为６０°），的遍历步长为１°，面积阈值为

１０ｍｍ２，计算遮挡边界的方法采用文献［１６］中所提

的遮挡检测方法．真实实验过程中设定摄像机相对

于观测中心点的观测距离为１２００ｍｍ，固定角度γ

为１２３°（Ｋｉｎｅｃｔ的水平视场角为５７°），其余设置与

仿真实验一致．

图１１给出了部分实验结果，从上到下９种不同

复杂程度的视觉目标名称分别为 Ｂｕｎｎｙ、Ｄｕｃｋ、

Ｍｏｌｅ、Ｒｏｃｋｅｒ、Ｄｒａｇｏｎ、Ｂａｎａｎａ、Ｐｒｉｎｔｅｒ、Ｋｅｔｔｌｅ和

Ｐａｎｄａ．其中，前６个为仿真实验对应的视觉目标，

后３个为真实实验对应的视觉目标．图１１所示第１

列为视觉目标名称，第２列为摄像机在当前观测方

位下拍摄到的视觉目标的深度图像，第３列为视觉

目标深度图像中的遮挡边界点及其最大深度差相邻

点，第４列为计算出的各小平面的最佳观测方向（数

量多且长度均等的向量）及最终的下一最佳观测方

向（唯一且长度最长的向量），第５列为所求下一最

佳观测方位对应的遮挡线段（片状分布的线段）及观

测中心点（遮挡线段上成带状分布的点），第６列为摄

像机移动到下一最佳观测方位时获取到的深度图像．

由图１１可以看出，对于当前观测方位下存在遮

挡区域且遮挡区域外接表面面积大于给定面积阈值

的视觉目标（如Ｂｕｎｎｙ、Ｄｕｃｋ、Ｍｏｌｅ、Ｒｏｃｋｅｒ、Ｄｒａｇｏｎ、

Ｐｒｉｎｔｅｒ、Ｋｅｔｔｌｅ和Ｐａｎｄａ），所提方法在获得视觉目

标深度图像中的遮挡边界点及其最大深度差相邻点

的基础上，能够根据上述信息计算出合理的小平面

最佳观测方向及观测中心点，并最终确定出下一最

佳观测方位，使得在所求观测方位下能够尽可能

多地观测到当前观测方位下的遮挡区域．对于当前
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图１１　下一最佳观测方位实验结果
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观测方位下不存在遮挡区域或遮挡区域外接表面面

积小于给定面积阈值的视觉目标（如Ｂａｎａｎａ），将当

前观测方向的反方向作为下一最佳观测方向，将当

前观测方位下视觉目标的中心点作为观测点，从而

得到了下一最佳观测方位．分成上述两种情况计算，

可以保证观测的充分性，从而为后续的三维重建等

领域的实际应用提供高精度的视觉目标点集．同时，

由图１１还可以看出，无论是仿真实验还是真实实

验，所提方法计算出的下一最佳观测方位均与人类

的视觉习惯相符，说明了所提方法的可行性和有效

性．此外，需指出的是，在图１１的真实实验中，由于

Ｋｉｎｅｃｔ获取的深度图像带有噪声，使得视觉目标

Ｐｒｉｎｔｅｒ、Ｋｅｔｔｌｅ和Ｐａｎｄａ的深度图像中的部分深度

值产生偏差，进而导致深度图像中的各视觉目标检

测出的遮挡边界产生偏差，从而在一定程度上会影

响到下一最佳观测方位确定的结果．但对本文方法

而言，遮挡检测过程为预处理过程，遮挡检测结果只

是本文方法的输入数据．所以，只要在图像采集及遮

挡检测过程中对噪声加以有效处理，便可进一步改

善本文方法在噪声干扰下的效果．

考虑到目前不存在 ＮＢＶ 方面的标准对照图

（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ），因此很难通过与标准结果比较的

方式来评价方法的优劣．但为了进一步评估所提方

法的合理性，我们对上述视觉目标对应的实验结果

进行了量化分析，分析结果如表１所示．其中，犖犮狏为

当前观测方位下获取到的视觉目标表面点的三维坐

标集合犛犲狋犮狏中元素的个数，犖ｎｂｖ为下一最佳观测方

位下获取到的视觉目标表面点的三维坐标集合

犛犲狋ｎｂｖ中元素的个数，犖ｏｖｅｒｌａｐ为犛犲狋犮狏∩犛犲狋ｎｂｖ中元素的

个数，即为上述两个集合中重合点的个数，犖ｎｅｗ＝

犖ｎｂｖ－犖ｏｖｅｒｌａｐ，即所求下一最佳观测方位下新增点的

个数，犚ｏｖｅｒｌａｐ为重合率，计算公式为犖ｏｖｅｒｌａｐ／犖ｎｂｖ，犚ｎｅｗ

为新增率，计算公式为（犖ｎｂｖ－犖ｏｖｅｒｌａｐ）／犖ｎｂｖ，即１－

犚ｏｖｅｒｌａｐ．评估所求下一最佳观测方位效果时，首先关

注的是新增点数犖ｎｅｗ，其次才关注新增率犚ｎｅｗ．

表１　下一最佳观测方位实验结果量化评估

视觉目

标名称 犖犮狏 犖ｎｂｖ 犖ｏｖｅｒｌａｐ 犖ｎｅｗ 犚ｏｖｅｒｌａｐ／％犚ｎｅｗ／％

Ｂｕｎｎｙ １３８１３ ２３４８５ ２２２９ ２１２５６ ９．４９ ９０．５１

Ｄｕｃｋ ２０５９４ １８８１２ ４５９３ １４２１９ ２４．４２ ７５．５８

Ｍｏｌｅ １４４３２ １２２６８ １３９６ １０８７２ １１．３８ ８８．６２

Ｒｏｃｋｅｒ ３７２８ ９６３９ ３６０ ９２７９ ３．７３ ９６．２７

Ｄｒａｇｏｎ ４７３７ １１６６６ ４０５ １１２６１ ３．４７ ９６．５３

Ｂａｎａｎａ ７９９６ １０７３３ ３ １０７３０ ０．０３ ９９．９７

Ｐｒｉｎｔｅｒ １２４６０ ３４１３３ ５８５０ ２８２８３ １７．１３ ８２．８７

Ｋｅｔｔｌｅ １２０１４ １７６８５ ８１５４ ９５３１ ４６．１１ ５３．８９

Ｐａｎｄａ ３７４８ ６１９６ １７７７ ４４１９ ２８．６８ ７１．３２

由表１可以看出，在下一最佳观测方位下，获取

到的场景点具有较多的新增点数和较高的新增率，

说明在所求观测方位下，摄像机的确能够最大量地

观测到当前观测方位下观测不到的区域．对于当前

观测方位下存在遮挡区域且遮挡区域外接表面面积

大于给定面积阈值的视觉目标（如 Ｂｕｎｎｙ、Ｄｕｃｋ、

Ｍｏｌｅ、Ｒｏｃｋｅｒ、Ｄｒａｇｏｎ、Ｐｒｉｎｔｅｒ、Ｋｅｔｔｌｅ和Ｐａｎｄａ），其

对应的重合率略高，也就是说，在确定出的下一最佳

观测方位下观测这些视觉目标时，获取到的视觉目

标点中包含了少部分已经观测过的点．这是由于当

前观测方位下的遮挡区域与非遮挡区域相接，因此，

在下一最佳观测方位下获取到的视觉目标点集中会

包含一部分已经观测过的视觉目标点．同时，由于每

个场景在当前观测方位下所对应的遮挡区域的面积

和形状存在差异，因此导致每个场景对应的重合率

也会有所不同．其中，Ｋｅｔｔｌｅ的重合率相对较高（即

新增率相对较低），其主要是由于 Ｋｅｔｔｌｅ发生遮挡

的区域在壶柄部位，遮挡区域较小．同时，Ｋｅｔｔｌｅ对

应的下一最佳观测方位相对于当前的观测方位的变

化也较小（与人类观测壶柄处遮挡的行为相符），从

而导致摄像机在下一最佳观测方位观测到的新增视

觉目标表面点相对较少．对于当前观测方位下不存

在遮挡区域或遮挡区域外接表面面积小于给定面积

阈值的视觉目标（如Ｂａｎａｎａ），由于直接将当前观测

方向的反方向作为下一最佳观测方向，即从视觉目

标的背面进行观测，故其对应的新增点数较多，新增

率较高，重合率较低．

此外，表２中给出了在我们的实验环境下所提

方法针对不同视觉目标确定下一最佳观测方位的时

间消耗．每个视觉目标对应的时间消耗为１０次实验

结果的平均值．由表２可以算出，所提方法的平均时

间消耗为２１．５７ｍｓ，其中，仿真实验的平均时间消耗

为２１．３１ｍｓ，真实实验的平均时间消耗为２２．０８ｍｓ．

表２　本文方法确定下一最佳观测方位的时间消耗

视觉目标名称 视觉目标模型 时间消耗／ｍｓ

Ｂｕｎｎｙ ２５．４９

Ｄｕｃｋ ２１．７２

Ｍｏｌｅ ２１．９１

Ｒｏｃｋｅｒ ２１．４６

Ｄｒａｇｏｎ ２１．２７

Ｂａｎａｎａ １６．０２

Ｐｒｉｎｔｅｒ ２１．０９

Ｋｅｔｔｌｅ ２２．８３

Ｐａｎｄａ ２２．３１

４．２．２　与已有方法的实验比较及分析

为了更好地评估本文所提方法的效果，我们将
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其与基于深度图像、对设备无依赖性且考虑了遮挡

信息的文献［８，１０］中的方法进行了实验比较．其中，

各方法在相同的观测方位下计算下一最佳观测方

位．图１２给出了不同方法在所求下一最佳观测方位

下获得的视觉目标深度图像．其中，第１行为当前观

测方位下视觉目标的深度图像，第２行为文献［８］方

法计算出的下一最佳观测方位下视觉目标的深度

图像，第３行为文献［１０］方法计算出的下一最佳观

测方位下视觉目标的深度图像，第４行为本文方法

计算出的下一最佳观测方位下视觉目标的深度

图像．同时，表３给出了不同方法在所求下一最佳观

测方位下对应的视觉目标表面点个数犖ｎｂｖ、重合点

个数犖ｏｖｅｒｌａｐ、新增点个数犖ｎｅｗ、重合率犚ｏｖｅｒｌａｐ和新增

率犚ｎｅｗ．

图１２　不同方法在所求下一最佳观测方位下获得的视觉目标深度图像

表３　不同方法的下一最佳观测方位实验结果量化评估

视觉目

标名称

文献［８］方法

犖ｎｂｖ 犖ｏｖｅｒｌａｐ 犖ｎｅｗ 犚ｏｖｅｒｌａｐ／％ 犚ｎｅｗ／％

文献［１０］方法

犖ｎｂｖ 犖ｏｖｅｒｌａｐ 犖ｎｅｗ 犚ｏｖｅｒｌａｐ／％ 犚ｎｅｗ／％

本文方法

犖ｎｂｖ 犖ｏｖｅｒｌａｐ 犖ｎｅｗ 犚ｏｖｅｒｌａｐ／％ 犚ｎｅｗ／％

Ｂｕｎｎｙ １８８３９ １ １８８３８ ０．０１ ９９．９９ １７６０１ ５０５３ １２５４８ ２８．７１ ７１．２９ ２３４８５ ２２２９ ２１２５６ ９．４９ ９０．５１

Ｄｕｃｋ ２１５８０ ２５ ２１５５５ ０．１２ ９９．８８ ２１８３８ ９７６９ １２０６９ ４４．７３ ５５．２７ １８８１２ ４５９３ １４２１９ ２４．４２ ７５．５８

Ｍｏｌｅ １７６１２ ０ １７６１２ ０ １００．００ １４７６７ ６３９１ ８３７６ ４３．２８ ５６．７２ １２２６８ １３９６ １０８７２ １１．３８ ８８．６２

Ｒｏｃｋｅｒ ４５２３ ０ ４５２３ ０ １００．００ ４３８３ １１５７ ３２２６ ２６．４０ ７３．６０ ９６３９ ３６０ ９２７９ ３．７３ ９６．２７

Ｄｒａｇｏｎ ８０１７ １２ ８００５ ０．１５ ９９．８５ ９５５７ ５８５ ８９７２ ６．１２ ９３．８８ １１６６６ ４０５ １１２６１ ３．４７ ９６．５３

Ｂａｎａｎａ ８２７３ １１０ ８１６３ １．３３ ９８．６７ ８３６８ ６４７５ １８９３ ７７．３８ ２２．６２ １０７３３ ３ １０７３０ ０．０３ ９９．９７

　　根据２．１节的描述可知，对于当前观测方位下

的视觉目标，其表面可分为两部分：可见表面和未知

表面．其中，未知表面又包括背面和被遮挡表面．而

视觉目标遮挡区域内的未知表面则包括一部分背面

和被遮挡表面．同时，由方法原理可知，文献［８］中方

法计算出的下一最佳观测方位主要观测当前观测方

位下视觉目标遮挡区域外的背面，文献［１０］中方法

计算出的下一最佳观测方位主要观测当前观测方位

下信息增益较大点的相邻未知表面．而本文方法则

按遮挡现象的显著性分为两种情况计算，两种情况

下计算出的下一最佳观测方位分别主要观测遮挡区

域内的未知表面和视觉目标的背面．在此基础上，结

合图１２和表３分析可知，与文献［８］方法相比，对于

视觉目标Ｄｕｃｋ和 Ｍｏｌｅ而言，由于其遮挡区域内的

未知表面较小，遮挡区域外的背面较大，故本文方法

的新增点数相对较少，新增率相对较低；对于视觉目

标Ｂｕｎｎｙ、Ｒｏｃｋｅｒ和Ｄｒａｇｏｎ而言，由于其遮挡区域

内的未知表面较大，遮挡区域外的背面较小，故本文

方法的新增点数明显较多（尽管新增率略低）；对于

视觉目标Ｂａｎａｎａ而言，由于其在当前观测方位下不

存在遮挡区域，因此本文方法计算出的下一最佳观

测方位主要观测视觉目标的背面，故本文方法的新

增点数和新增率与文献［８］中方法相当且略好．文献

［１０］方法通过相关信息增益的计算来综合考虑背面

和被遮挡表面，根据已观测点中信息增益较大点及

其法向量计算下一最佳观测方位，将计算出的最佳
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观测这些已观测点中信息增益较大点的观测方位作

为下一最佳观测方位．结合图１２和表３可以看出，

对于视觉目标Ｄｕｃｋ、Ｍｏｌｅ、Ｂａｎａｎａ而言，由于其表

面平滑或无明显遮挡，致使计算出的下一最佳观测

方位与当前观测方位相差相对较小，所以其新增点

数相对较少，新增率相对较低；对于视觉目标Ｂｕｎｎｙ、

Ｒｏｃｋｅｒ和Ｄｒａｇｏｎ而言，由于其表面复杂或有明显遮

挡，致使计算出的下一最佳观测方位与当前观测方位

相差相对较大，所以其新增点数相对较多，新增率相

对较高．与本文方法相比，由于文献［１０］方法注重对

视觉目标信息增益较大点的相邻未知表面的观测，而

本文方法注重对视觉目标遮挡部分的观测，根据实验

结果来看，在新增点以及新增率上，本文方法都比较

好．综合来看，本文方法与已有方法侧重不同，对于存

在显著遮挡现象的视觉目标，本文方法适用性较好．

此外，我们也将本文方法与文献［８，１０］中的方

法进行了实时性方面的对照比较，各方法确定下一

最佳观测方位所需要的时间信息如表４所示．

表４　不同方法确定下一最佳观测方位的时间消耗

方法

名称

时间消耗／ｍｓ 平均时间

消耗／ｍｓ

文献［８］ １９６７１．６５ １９７４０．５８ １９６１３．９２ １９５４９．３３ １９５６１．１４ １９６６１．２７ １９６３２．９８

文献［１０］ ９３３４．６４ ３００７２．０７ ２８０９８．０３ ４０５６．２７ ４８４７．１１ ５１５８．３８ １３５９４．４２

本文 ２５．４９ ２１．７２ ２１．９１ ２１．４６ ２１．２７ １６．０２ ２１．３１

　　通过表４给出的不同方法的时间消耗信息可以

看出，文献［８，１０］和本文方法的平均时间消耗分别为

１９６３２．９８ｍｓ（约１９．６３ｓ）、１３５９４．４２ｍｓ（约１３．５９ｓ）

和２１．３１ｍｓ．与文献［８］和文献［１０］中所提方法相

比，本文所提方法具有较好的实时性．需说明的是，

实验中，在利用本文所提方法确定下一最佳观测方

位之前，我们使用了文献［１６］中所提的方法来计算

深度图像中的遮挡边界，实验中该方法计算遮挡边

界的平均时间消耗为１９３．７７ｍｓ．因此，实验总的平

均时间消耗为２１５．０８ｍｓ，其中，计算遮挡边界的时

间消耗占总时间消耗的９０．０９％，而确定下一最佳

观测方位的时间消耗仅占９．９１％．由此可见，即使

将计算遮挡边界的时间消耗也加以考虑，利用所提

方法确定下一最佳观测方位时的实时性仍然较好．

在实际应用中，也可以通过采用其他的遮挡检测方

法来进一步减少总的时间消耗，从而进一步提高具

体应用的实时性．

５　结　论

本文提出一种利用遮挡信息确定下一最佳观测

方位的方法．所提方法的贡献主要体现在３个方面：

（１）提出深度图像中最大深度差相邻点的概念．应

用遮挡边界点及其最大深度差相邻点信息即可对视

觉目标遮挡区域的外接表面进行建模并可将遮挡

区域的外接表面划分为若干小平面，进而可计算出

各小平面的最佳观测方向及观测中心点，为确定最

佳小平面集合及下一最佳观测方位奠定了基础；

（２）提出一种遮挡区域外接表面最佳小平面集合的

确定方法．该方法基于各小平面的最佳观测方向，结

合积分原理，采用投影降维思想，将三维空间内的问

题转化到二维平面内进行求解，计算出最佳小平面

集合．该集合中的小平面组合在一起即为摄像机在

下一最佳观测方位所能观测到的遮挡区域外接表

面；（３）提出一种下一最佳观测方位确定算法．该算

法基于计算出的最佳小平面集合，通过综合考虑集

合中各小平面的影响，以小平面的面积作为其对最

终计算结果影响力的衡量标准，对集合中各小平面

的最佳观测方向及观测中心点加权求和求出下一最

佳观测方位．与已有方法相比，所提方法的优点是：

（１）所需输入数据为深度图像、该图像中的遮挡边

界以及获取该幅深度图像时摄像机的内外参数，无

需预先获取视觉目标的先验知识；（２）基于分治思

想，依据深度图像中的遮挡边界点及其最大深度差

相邻点的信息确定下一最佳观测方位，对视觉目标

表面形状无依赖关系，适用于具有不同型面的视觉

目标；（３）以遮挡区域为研究对象，利用遮挡区域外

接表面最佳小平面集合实现了对下一最佳观测方位

简便、高效地求解，整个过程未对摄像机位置做特殊

限制．最后，需指出的是，所提方法在噪声处理和遮

挡区域外接表面面积阈值自适应选取方面存在一定

的不足，未来我们将重点针对方法的抗噪性和自适

应性展开研究．
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ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｆｅｗｅｓｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ．ＴｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＮＢＶ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｉｎａｄｅｑｕａｔｅｉｎａｓｐｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ，ｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｇｅｎｅｒａｌｉｔｙｅｔｃ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｏｗｔｏｄｅｓｉｇｎａｍｏｒｅ

ｇｅｎｅｒａｌａｐｐｒｏａｃｈｗｈｉｃｈｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｆｉｎｄｔｈｅｎｅｘｔｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ

ｖｉｅｗｒｅｍａｉｎｓｔｏｂｅａｃｈａｌｌｅｎｇｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌ

ＮＢＶａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｏｆａｖｉｓｕａｌｏｂｊｅｃｔ

ａｎｄｉｔｓｏｃｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｈｅｔｉｔｌｅｓ “Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＯｃｃｌｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＡｖｏｉｄａｎｃｅＡｐｐｒｏａｃｈＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＶｉｓｕａｌＯｂｊｅｃｔＤｅｐｔｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＡｃｔｉｖｅＶｉｓｉｏｎＴａｓｋｓ”

（Ｎｏ．６１３７９０６５）ａｎｄｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｔｌｅ “Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ Ｋｅｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ ＶｉｓｕａｌＯｂｊｅｃｔＢａｓｅｄｏｎ ＤｅｐｔｈＩｍａｇｅ”

（Ｎｏ．Ｆ２０１４２０３１１９）ｅｔｃ．Ｔｈｅｓｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｃｕｓｏｎｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄａｖｏｉｄｉｎｇ．Ｏｕｒｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｏｎｔｈｉｓ

ｆｉｅｌｄｆｏｒ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓａｎｄｓｏｍｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｒａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｊｏｕｒｎａｌｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．

３６４２１２期 张世辉等：基于深度图像利用遮挡信息确定下一最佳观测方位


