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摘要　利用视觉技术自动获取未知物体三维模型的过程中，如何有效解决视觉遮挡问题是研究的难点。因此，提

出一种能够合理解决视觉遮挡的视觉规划新方法，该方法将物体重建过程分成３６０°侧面重建和上表面重建两个步

骤。侧面重建中，首先预测出遮挡部分的轮廓模型，结合可视空间确定出消除遮挡的视点位置。当物体侧面信息

获取完整后，通过分析物体上表面边界点的可视性，将视觉系统能够获得最大上表面信息的空间位置定义为最优

翻转视点。针对上表面重建过程中的遮挡问题，提出以遮挡边界连线的法矢为依据，确定解决遮挡问题的规划方

案。最后通过三维实体模型的重构实验，验证所提方法的可行性。
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１　引　　言

　　由于基于计算机视觉的三维主动测量具有较高

的精度和可靠性，故在物体的测量和重建中得到广

泛的应用［１～４］。而在此过程中，采用视觉规划技术

０７０８００１１
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自动规划出视觉传感器的下一视点位置有助于进一

步提升重建的效率及自动化程度。

Ｃｏｎｎｏｌｌｙ
［５］提出了“下一最优视点（ＮＢＶ）”的概

念。Ｔａｒｂｏｘ等
［６］基于ＩＶＩＳ测量系统提出了多种规

划方法以适应各种物体的测量。其中基于掠射角阈

值的规划策略可保证整个规划过程有较高的效率，

同时还提出了可测性矩阵概念。Ｓｃｏｔｔ
［７］在此基础

上提出改进后的可测性矩阵作为传感器规划的算

法，这使规划效率更高，规划结果更精确。何炳蔚

等［８］提出基于单目视觉系统可视空间的未知三维物

体重建方法，通过构建系统极限可视表面来进行下

一最优视点规划。Ｙｕａｎ
［９］和Ｐｉｔｏ

［１０］分别提出的矢

量链法和位置空间法也是比较具有代表性的规划方

法，但只给出了传感器的方向参数。Ｐａｕｌ等
［１１］针对

室外大型复杂场景的自动重建规划分作两步：首先，

根据场景的部分平面信息，在二维平面内给定合适

的视点，利用机器人手臂上的传感器获取场景的三

维信息；其次，通过不断更新场景的三维信息，利用

基于体素占用的方法确定下一最优视点。

但是上述传感器规划方法中均未能解决获取三

维模型过程中的遮挡问题。Ｂａｎｔａ等
［１２］在视点规划

过程中，将所有视点都限制在直径比物体尺寸大的

视觉球面上，分析初始视点下物体边缘的光量强度，

选取最大者与视觉球的中心连线作为下一视点，而

针对遮挡问题，采用遮挡面的中心法线作为摄像机

的方向参数。但这种方法针对存在多处遮挡面的物

体规划时，效率大大降低。Ｆａｒｓｈｉｄｉ等
［１３］针对在物

体测量过程中存在的遮挡问题，利用两个相互垂直

且不在同一平面的传感器实现消除遮挡的目的。首

先，利用递归贝叶斯定理逐步获取物体的信息；其

次，利用一种新的概率模型法以消除遮挡。但这种

方法需事先知道遮挡的位置。

本文针对在获取物体数字化模型过程中存在的

视觉遮挡问题，通过构建五自由度线激光单目视觉

系统的可视空间及相应的数学模型，提出利用此可

视空间来有效解决视觉遮挡问题的视觉规划新方

法，并结合实验分析了该方法的可行性。

２　五自由度视觉测量系统及可视空间

模型

２．１　五自由度三维扫描仪设备简介

所用的视觉测量系统如图１所示，其中视觉系统

是由线激光发生器和ＣＣＤ摄像机构成的，可分别沿

狓和狕方向做平移运动（行程分别为－４００～４００ｍｍ

和０～４００ｍｍ），沿狕方向的每次移动量为５０ｍｍ

（即为激光发生器的扫描高度），工作台除了可以沿

狔方向来回平移外（行程０～３００ｍｍ），还可绕狕轴

做３６０°旋转运动以及绕狓轴做１８０°翻转运动。

图１ 五自由度视觉测量系统简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆｉｖｅｆｒｅｅｄｏｍｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　五自由度视觉系统的可视空间模型

该系统的可视空间由两部分组成：１）绕狕轴旋

转方向上的可视空间；２）绕狓轴翻转方向上的可视

空间。

其中第一部分可视空间由有效测量深度及左右

极限面构成［８］，如图 ２ 所示。有效测量范围为

［犘ｍｉｎ，犘ｍａｘ］，对应的深度值为犔２ ＝１２２ｍｍ，最近的

测量深度为６４ｍｍ（图２中的犔１）。

图２ 绕狕轴旋转方向的视觉系统可视空间

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｓｕａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｂｏｕｔ

狕ａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ

以犘１（犘２）为初始点的极限曲线方程为
［８］（距

离单位：ｍｍ）

狔＝０．００６８（狓＋犱１）
２
－０．５１８９（狓＋犱１）－

　　　９４．６０９３　　　（狔１ ≤狔≤０）

狔＝－２．１（狓＋犱１）－１８０．２　（狔＞０

烅

烄

烆 ）

，

（１）

０７０８００１２
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狔＝０．０６２０（狓＋犱２）
２
＋０．５４８８（狓＋犱２）－

　　　９４．４４５２　　　（狔２ ≤狔≤－４４）

狔＝６．７（狓＋犱２）－２０７．７　 （狔＞－４４

烅

烄

烆 ）

，

（２）

式中犱１，犱２ 为由极限曲线初始点唯一确定的参数。

若物体表面初始投影坐标已知，左右极限可视曲线

唯一确定，从而可由多条极限可视曲线构造出极限

面。其中极限面外部的为可见部分，内部的为不可见

部分。

而确定绕狓轴翻转方向上可视空间的确定过程

为：

在测量范围内选取任一平面犘ａｒｂ，使其绕狓轴

做翻转运动（如图３所示），可获得平面的外法矢

狀犻ｎ（ｍ）与狕轴的极小翻转角β犻ｎ（极大翻转角β犻ｍ）。即若

过犗Ｔ点的平面法矢狀犻在区域［β犻ｎ，β犻ｍ］内，则该平面

可视，该角度区域被称为固定位置下视觉系统可视

的极限翻转角。

图３ 获取视觉系统的极小（大）翻转角

Ｆｉｇ．３ Ａｃｑｕｉｒｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍａｌ（ｍａｘｉｍｕｍ）ｖｉｓｕａｌａｎｇｌｅｏｆ

ｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　依据上述方法可确定出测量距离与极限翻转角

的函数关系。具体实验结果如图４所示。

以工 作 台 中 心 建 立 坐 标 系，依 据 任 意 点

犜犻（狔犜犻，狕犜犻）处均存在相应的极大（小）翻转角，故利

用最小二乘法拟合实验数据获得的方程为（角度单

位：ｒａｄ，距离单位：ｍｍ，下同）

图４ 极小（大）翻转角实验数据点分布及拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｎｉｍａｌ（ｍａｘｉｍｕｍ）ａｎｇｌｅｓａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓ

β犻ｎ＝
０．０１４１（犱０＋狔犜犻）－０．６４４８ （狔犜

０ ≤狔犜犻 ≤９０－犱０）

０．６１０９ （９０－犱０ ≤狔犜犻 ≤１８６－犱０
烅
烄

烆 ）
， （３）

β犻ｍ ＝
－０．０１４７（犱０＋狔犜犻）＋３．９１３ （狔犜

０ ≤狔犜犻 ≤８８－犱０）

２．６１８ （８８－犱０ ≤狔犜犻 ≤１８６－犱０
烅
烄

烆
）
， （４）

式中犱０ 为工作台中心到视觉系统中心的初始距离（可由系统本身自动测定）。

依据（３），（４）式对应的曲线中的几何关系，可将（３），（４）式转化为

狕＝－７０．９２２ｌｎ｛ｃｏｓ［０．０１４１（狔＋犱０）－０．６４４８］｝＋犮１ （狔犜
０ ≤狔≤９０－犱０）

狕＝０．７００３狔＋犮２ （９０－犱０ ≤狔≤１８５－犱０
烅
烄

烆 ）
， （５）

　　同理可得极大翻转角对应的曲线方程

狕＝６８．０２７２ｌｎ｛ｃｏｓ［－０．０１４７（狔＋犱０）＋３．９１３］｝＋犮３ （狔犜
０ ≤狔≤８８－犱０）

狕＝－０．５７７３狔＋犮４ （８８－犱０ ≤狔≤１８５－犱０
烅
烄

烆 ）
， （６）

式中犮犻（犻＝１，２，３，４）为常数，由初始上边界点

犜０（狔犜
０
，狕犜

０
）唯一确定。

在犱０ 和犜０（狔犜
０
，狕犜

０
）唯一确定的情况下，视觉

系统的极限翻转曲线也是唯一确定的，故依据多条

翻转曲线则可构成相应的极限翻转曲面，如图５所

示。易知极限翻转曲面将空间分割为两部分：翻转
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图５ 绕狓轴翻转方向的视觉系统可视空间

Ｆｉｇ．５ Ｖｉｓｕａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｂｏｕｔ

狓ａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎ

曲面外部的可见部分和内部的不可见部分。

图６ 遮挡部分的预测轮廓模型

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｄｉｃｔｃｏｎｔｏｕｒｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

３　解决遮挡的两步视觉规划策略

为了保证整个三维重建的效率及最终所获数据

的完整，将规划过程分为物体侧面３６０°重建规划和

上表面信息的重建规划两部分。其中在侧面重建规

划中，主要考虑如何对遮挡部分的信息进行正确获

取的方法研究。而对于无遮挡发生的重建规划可参

见文献［８］。

３．１　获取物体侧面信息的遮挡规划策略

首先依据已获取的遮挡边界信息，合理地预测

遮挡部分的轮廓信息，然后结合视觉系统的可视空

间，确定出能消除最大遮挡的视觉系统最佳空间位

置，从而获取遮挡部分的信息。

３．１．１　预测遮挡部分的轮廓信息

为简化计算模型，首先根据已获物体遮挡边界

信息，取所有边界投影点的中心作为边界点（如图６

中点犃，犅所示），从而可求得直线犃犅的斜率犽犃犅。

在犽犃犅＜０的情况下，若点犅在左极限曲面的外

侧［图６（ａ）］，出现遮挡的原因是物体表面的外法矢

与激光平面的夹角大于视觉系统在该处的极限角，

则遮挡部分的预测轮廓可以看成是由犃 点的左极

限曲面和犅 点的右极限曲面组成，其投影如图６（ａ）

中曲线犃犆犅 所示。若点犅 在左极限曲面的内侧

［图６（ｂ）］，此时在左极限曲面内部的部分物体信息

应该是不可见的［即图６（ｂ）中犅犇部分］，则造成遮

挡的原因是此处被犃点右侧物体本身所遮挡，故若

以极限曲面作为预测轮廓是不合理的，为简化后续

计算进程，直接定义平面犃犅作为遮挡部分的预测

轮廓信息［图６（ｂ）］。在犽犃犅≥０情况下，造成遮挡

的原因只可能是轮廓的外法矢与激光平面的夹角大

于该处的极限角，故预测轮廓可以看作是由犃点的

左极限曲面和犅 点的右极限曲面组成，构建结果与

图６（ａ）类似。

３．１．２　确定消除遮挡的视觉系统的最佳空间位置

以图６（ａ）中的预测轮廓为例，通过计算视觉系

统在绕狕轴旋转方向上的可视空间与预测轮廓围成

的可视部分的面积，将能获取最大可视面积的位置

作为视觉系统消除遮挡的最优空间位置。

图７（ａ）中，视点１下遮挡部分的预测轮廓为曲

面犃犆犅，在工作台旋转θ（假设工作台逆时针旋转角

度为正，反之为负）后，预测轮廓变为犃１犆１犅１，且其

均在极限曲面外侧，则整个预测轮廓均可视，同时，

左右极限曲面的交点犆′在视觉系统的测量范围内，

则可视部分为犃１犆１犅１犆′。如犆′超出系统最远测量

位置犘ｍａｘ，则可视部分为犃２犆２犅２犈犉，如图７（ｂ）所

示。当只有部分轮廓在极限曲面外侧时［如图７（ｃ）

中犃３犇３和图７（ｄ）中犅４犇４所示］，则可视部分分别

为犃３犇３犆′和犅４犇４犆′。

利用上述分析可以计算出不同情况下的可视部

分面积，从而可以确定出视觉系统消除遮挡的最佳

空间位置。
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图７ 确定视觉系统消除遮挡的最佳空间位置

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅａｒｅａ

图８ 视觉规划自终止分析简图。（ａ）θ１＜０；（ｂ）θ１＞０

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｌｆｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ．（ａ）θ１＜０；（ｂ）θ１＞０

３．２　获取侧面信息的规划自终止依据

依据遮挡规划策略可保证每个视点下获取的物

体信息是完整的，但如何保证视觉系统能够自动停

止规划也是研究的重点。因此提出，计算出每个视

点下边界点（除去与上个视点重合部分的边界投影

的中心点）与工作台中心犗Ｔ 的夹角α犻，并验证所有

夹角之和是否大于２π，若满足，停止当前规划；否

则，继续正常的下一视点规划。

如图８所示，在初始视点下，视觉系统获得的物

体表面信息投影为犃１犅１，其边界点犃１，犅１ 与犗Ｔ 组

成的边界夹角为α１，另外，边界线（边界点与犗Ｔ之间

的连线）犃１犗Ｔ，犅１犗Ｔ 与激光平面的夹角为λ１Ｌ，λ１Ｒ，

同理可获得视点２下左右边界线犃２犗Ｔ，犅２犗Ｔ 与激

光平面的夹角为λ２Ｌ，λ２Ｒ。由此可算出视点２下的边

界夹角α２

α２ ＝
λ２Ｒ－λ１Ｒ （θ１ ＞０）

λ２Ｌ－λ１Ｌ （θ１ ＜０
烅
烄

烆 ）
， （７）

式中θ１为视点１下规划出的下一最优视点的角度参
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数（逆时针为正，顺时针为负），如图８所示。

同理可计算出其余视点下的边界夹角α犻，若所

有边界夹角的和满足

∑
狀

犻＝１

α犻≥２π， （８）

则认为视觉系统已获取物体所有的侧面信息，停止

当前规划；反之继续规划下一最优视点，直至满足上

述条件。

３．３　获取物体上表面信息的规划策略

３．３．１　正常的视觉规划策略

首先依据极小翻转曲面构建出物体的上表面曲

面模型，通过分析曲面模型边界点犜０ 的可视性，计

算出工作台的翻转角度范围，然后在此角度范围内

计算视觉系统能够获得的上表面曲面模型的最大面

积，取对应的工作台位置参数作为下一翻转视点。

１）确定物体上表面的曲面模型

如图９所示，已获得的物体侧面信息投影为图

中的粗实线犃１犅１犜０，其中犜０为物体的上边界点。以

犜０ 为初始点，即可构建出相应的极小翻转曲面

犜０犜１犜２（图９中虚线部分），以犜０犜１犜２ 来预测物体

在上表面未知区域内的最大表面延拓信息，另外还

可获得其在边界点犜０ 处的初始翻转角β０。

图９ 物体上表面的曲面模型

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｅｌｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ

２）确定视觉系统的翻转角度范围

由已获得的侧面数据可得上边界点犜０ 的初始

坐标（狔犜
０
，狕犜

０
），在逆时针翻转β后，其坐标转变为

（狔′犜
０
，狕′犜

０
）

狔′犜
０
＝狔犜

０
ｃｏｓβ－狕犜０ｓｉｎβ

狕′犜
０
＝狔犜

０
ｓｉｎβ＋狕犜０ｃｏｓ

烅
烄

烆 β

， （９）

将其代入（３）式可得 ′犜０ 处的极小翻转角

β′犜０ｎ＝

０．０１４１（犱０＋狔′犜
０
）－０．６４４８

　　　　　（６５－犱０ ≤狔′犜
０ ≤９０－犱０）

０．６１０９　 （９０－犱０ ≤狔′犜
０ ≤１８６－犱０

烅

烄

烆 ）

，

（１０）

而上表面曲面模型在 ′犜０ 处的外法矢与狕轴的夹角

为

β′犜０ ＝β０＋β， （１１）

故 ′犜０ 可视的条件为β′犜０ ≥β′犜０ｎ，可得

β≥０．０１４１（犱０＋狔′犜
０
）－０．６４４８－β０

　　　　　　　　（６５－犱０ ≤狔′犜
０ ≤９０－犱０）

β≥０．６１０９－β０　 （９０－犱０ ≤狔′犜
０ ≤１８６－犱０

烅

烄

烆 ）

．

（１２）

　　 同理依据（４）式可得工作台能够翻转的最大角

度，从而可确定在上边界点犜０ 可视情况下，工作台

翻转角度的范围：β∈ ［β犜ｍｉｎ，β犜ｍａｘ］。

３）确定下一翻转视点位置

依据给出的工作台翻转范围，确定出上表面曲

面模型在可视范围内的可平移范围，然后计算在此

范围内视觉系统能够获得的最大上表面信息，取对

应的工作台位置参数作为下一最优翻转视点位置。

由（３）式可知物体上表面曲面模型中平面部分

犜１犜２ 的初始翻转角为０．６１０９ｒａｄ，当平面犜１犜２ 的

外法矢与狕轴的夹角βｐ＜π／２时［如图１０（ａ）所示］，

曲面模型沿狔轴负方向移动，会使测量范围内曲面

模型的信息量增大［如图１０（ａ）中曲面模型由

′犜０′犜１′犜２ 变为 ″犜０″犜１″犜２］，同理若βｐ ＞ π／２［图

１０（ｂ）］，曲面模型沿狔轴正向移动时，其信息量的增

加如图１０（ｂ）所示。故可得

当β犜ｍｉｎ ≤β≤０．９５９９［（π／２）－０．６１０９］时，犜０

点可平移的最大距离为：犱犜 ＝狔′犜
０
－狔ｐｍｉｎ［如图１０

（ａ）所示］）。

　　设曲线犜０犜１犜２上任意点的坐标为狋（狔狋，狕狋），对

应在曲线 ″犜０″犜１″犜２ 上的坐标为″狋（狔″狋，狕″狋），将其代入

（３）式，可得″狋点处的极小翻转角为

β″狋ｎ＝

０．０１４１（犱０＋狔″狋）－０．６４４８

　　　　（狔犜
０ ≤狔″狋 ≤９０－犱０）

０．６１０９　 （９０－犱０ ≤狔″狋 ≤１８６－犱０

烅

烄

烆 ）

，

（１３）

另外，依据（１１）式可得曲面模型在″狋点的外法矢与狕

轴的夹角

β″狋 ＝

０．０１４１（犱０＋狔狋）－０．６４４８＋β

　　　　　　（狔犜
０ ≤狔狋≤９０－犱０）

０．６１０９＋β　 （９０－犱０ ≤狔狋≤１８６－犱０

烅

烄

烆 ）

，

（１４）

　　 由β″狋 ＝β″狋ｎ可计算出平面可视与不可视的临界

点″狋的坐标（狔″狋，狕″狋）。

设物体的上表面宽度为狑（可由获得的物体侧
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图１０ 下一翻转视点分析简图。（ａ）β犜ｍｉｎ ≤β≤０．９５９９，（ｂ）０．９５９９＜β≤β犜ｍａｘ

Ｆｉｇ．１０ ＳｋｅｔｃｈｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇＮＢＶｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）β犜ｍｉｎ ≤β≤０．９５９９，（ｂ）０．９５９９＜β≤β犜ｍａｘ

面信息求得），依据点″狋与点 ″犜１ 和 ″犜２ 的关系可计

算出视觉系统能够获得的曲面模型面积。

若狔″狋≤狔″犜
１
，则可视部分为：″犜０″狋，其面积与犜０狋

相同，故依据求取曲面面积的方法可求得

犛犜
０
狋 ＝

狑∫
狔狋

狔犜
０

１＋｛ｔａｎ［０．０１４１（狔＋犱０）－０．６４４８］｝槡
２ｄ狔．

（１５）

　　 同理可求得狔″犜
１ ≤狔″狋 ≤狔″犜

２
和狔″狋 ＞狔″犜

２
情况

下，可视部分的面积。其中（狔″犜
２
，狕″犜

２
）为曲面模型

″犜０″犜１″犜２与犘ｍａｘ（或者犜ｍａｘ）交点的坐标，犜ｍａｘ 为视

觉系统的最高测量限（犜ｍａｘ ＝４００ｍｍ）。

依据上述算法可以计算出在β犜ｍｉｎ≤β≤０．９５９９

范围内，视觉系统所能获得的最大上表面面积

犛１ｍａｘ，并选取对应的翻转参数（β１ｍａｘ，犱Ｔ）作为下一翻

转视点的参考位置。同时对于０．９５９９＜β≤β犜ｍａｘ，亦

可求得对应的最大上表面面积犛２ｍａｘ 及翻转参数

（β２ｍａｘ，犱犜′）。通过比较犛１ｍａｘ 和犛２ｍａｘ，选取较大者对

应的翻转参数作为下一最优翻转视点的位置参数。

３．３．２　遮挡规划策略

对于新视点下存在的遮挡问题，可理解成缺失

部分的外法矢与狕轴的夹角超出了视觉系统的可视

翻转角范围。基于此提出：首先依据遮挡边界的信

息获得遮挡边界点（取所有遮挡边界点在平面狕犗Ｔ狔

内投影点的中心），求取遮挡边界点连线的外法矢与

狕轴的夹角，使其满足视觉系统的可视翻转范围，从

而确定出遮挡视点的位置参数。

如图１１所示，获得的遮挡边界点的坐标为：

犜ｏｃ犻（狔犜
ｏｃ犻
，狕犜

ｏｃ犻
），犜ｏｃ（犻＋１）［狔犜ｏｃ（犻＋１），狕犜ｏｃ（犻＋１）］，则两者连

线犜ｏｃ犻犜ｏｃ（犻＋１）的外法矢为

图１１ 遮挡规划简图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ

狀ｏｃ犻 ＝ －
狕犜

ｏｃ（犻＋１）
－狕犜

ｏｃ犻

狔犜
ｏｃ（犻＋１）

－狔犜
ｏｃ犻

，［ ］１ ， （１６）

则狀ｏｃ犻与狕轴的单位向量犐狕 ＝ （０，１）的夹角βｏｃ犻为

ｃｏｓβｏｃ犻 ＝
狀ｏｃ犻·犐狕
狀ｏｃ犻 · 犐狕

， （１７）

依据（３），（４）式可求得保证该遮挡部分可视的工作

台的翻转角度范围为

β犜ｏｃ犻ｎ－βｏｃ犻≤β≤β犜ｏｃ犻ｍ －βｏｃ犻， （１８）

为使视觉系统获得所有的遮挡部分，选取各个遮挡

位置处工作台需翻转角度的交集，即工作台的翻转

角度范围为

β∈ ［ｍａｘ｛β犜ｏｃ犻ｎ－βｏｃ犻｝，ｍｉｎ｛β犜ｏｃ犻ｍ －βｏｃ犻｝］．

（１９）

　　为保证获得遮挡部分的效率，选取上述角度范

围内最小值作为下一遮挡视点。

４　实　　验

为验证算法的可行性，选取实物进行三维数字

化实验，实验过程及结果分析为：

实验１：实验模型是如图１２（ａ）所示的杯子，获

得初始位置下的物体表面信息［图１２（ｂ）］，可知存
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图１２ 实验模型：杯子。（ａ）杯子的实体模型；（ｂ）视点１；（ｃ）遮挡部分的预测轮廓；（ｄ）遮挡规划；

（ｅ）视点２；（ｆ）视点３；（ｇ）视点４；（ｈ）重建后的杯子模型

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ：ｃｕｐ．（ａ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｃｕｐ；（ｂ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ１；（ｃ）ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｃｏｎｔｏｕｒ；（ｄ）ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ；

（ｅ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ２；（ｆ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ３；（ｇ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ４；（ｈ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌ

在遮挡，构建出遮挡部分的轮廓模型［图１２（ｃ）］，进

行遮挡规划［图１２（ｄ）］，可得系统最优空间位置及

所获取的最大可视面积。

表１ 视点１下遮挡规划参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ１

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犛ｏｃ／ｍｍ
２ ６０３．０５１９

θｏｃ／ｒａｄ ０．６９８１

　　由表１可得，工作台逆时针旋转０．６９８１ｒａｄ后

获得最大可视部分的面积为６０３．０５１９ｍｍ２，故可获

得遮挡部分信息如图１２（ｅ）所示，在此视点下继续

正常的视觉规划获得物体信息如图１２（ｆ），（ｇ）所

示，最终重建出物体模型，如图１２（ｈ）所示。

实验２：实验模型如图１３（ａ）所示，在初始位置

下，获得物体的侧面信息如图１３（ｂ）～（ｅ）所示，依

据视点４的侧面信息构建出物体上表面的曲面模型

如图１３（ｅ）所示。获得视觉系统的最佳翻转参数如

表２所示。

表２ 视点４下视点规划所得下一视点位置参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＢＶｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｅｗｐｏｉｎｔ４

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

β犜／ｒａｄ １．３０９

犱犜／ｍｍ －３２．９１５１

犛犜ｍａｘ／（１０
４ｍｍ２） ２．３９８５

　　由表２可知，视觉系统能够获得的最大上表面

面积为２．３９８５×１０４ ｍｍ２，下一最优翻转视点的位

置参数为：β犜＝１．３０９ｒａｄ，犱犜＝－３２．９１５１ｍｍ，在

该视点位置下获得的上表面信息如图１３（ｆ）所示，

可知存在遮挡，进行遮挡规划［图１３（ｇ）］，可得表３。

表３ 视点５下的遮挡规划参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒｖｉｅｗｐｏｉｎｔ５

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

狀ｏｃ１ （－０．２６，１）

狀ｏｃ２ （－０．２５，１）

狀ｏｃ３ （－０．７８，１）

βｏｃ／ｒａｄ ０．２７

　　依据表３可获得物体的上表面信息，如图１３（ｈ）

所示，最后重建出物体模型，如图１３（ｉ）所示。
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图１３ 实验模型：牛模型。（ａ）牛的实体模型；（ｂ）视点１；（ｃ）视点２；（ｄ）视点３；（ｅ）视点４及物体上表面曲面模型，

（ｆ）视点５；（ｇ）遮挡部分的外法矢；（ｈ）视点６；（ｉ）重建后模型

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｓｔｍｏｄｅｌ：ｃｏｗ．（ａ）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｗ；（ｂ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ１；（ｃ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ２；（ｄ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ３；（ｅ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ４ａｎｄ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ；（ｆ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ５；（ｇ）ｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎ；（ｈ）ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ６；（ｉ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌ

５　结　　论

提出利用线激光单目视觉系统来获取未知物体

的表面信息，并将物体的重建过程分两大步进行：第

一步主要重建物体的侧面信息，重点保证各个视点

下获取数据的完整，针对测量过程中的遮挡问题，提

出首先确定遮挡部分的预测轮廓信息，然后结合视

觉系统的可视空间确定出视觉系统的最佳空间位

置；另外给出了获取侧面信息的规划自终止策略。

第二步规划的目的是获取物体的上表面信息，首先

依据极小翻转曲面预测出物体的上表面曲面模型，

选取能够获得最大上表面面积的视觉系统位置作为

下一最佳翻转视点。另外，针对该测量过程中的遮

挡问题，以遮挡部分的外法矢作为遮挡部分的方向

视点，以保证最终测量数据的完整。最后通过对三

维实体模型的数字化实验，验证了所提出算法的可

行性。
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