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自动 3 维重构中确定下一最优视点的方法研究
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摘要: 提出了基于牛顿万有引力定律矢量场的当前视点下曲面积分最大化的方法，以确定下一最优视点
的 3 维空间位置．在该方法中采用斯托克斯公式计算边界曲线积分的途径间接获得曲面积分，从而方便
地确定了视点的位置数据．实验结果表明: 该文提出的下一最优视点的确定方法可使机器人自动实现多
视点规划，同时解决了单视点规划下存在采集盲区的问题．
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0 引言

物体的 3 维重构被广泛应用于医学、建筑、工业
产品仿制、文物修复、机器人探测与服务等领域． 在
应用机器人进行太空探测、危险环境与水下作业、家
庭服务等场合，环境未知、目标物不可预知的情况经
常发生．在这些应用场合，往往要求对未知环境或目
标物的重构能自主进行，以便于机器人作业的顺利
开展．因此开展自动 3 维重构有较高的应用价值与
研究意义．
一般 3 维重构由人工确定多个视点，将目标物

表面数据采集完整． 而在没有人干预的机器人探知
未知环境中进行 3 维重构时，如何确定所有视点需
要一定理论方法支撑，即视点自动规划的理论问题，

否则只能在单视点下进行． 单视点采集数据往往存
在盲区多．数据不完整，甚至大面积缺损等问题．
机器人采集数据时视点自动规划理论中最核心

的问题是在前一视点采集数据完成后，如何自动确
定下一最优视点( next best view，NBV) 的方位． J．
Maver等［1］提出利用最小最大原则从所有可能的空
间位置解中确定 NBV，但主要集中在 NBV的方向确
定，且只能用于特定配置的视觉传感器系统． Yuan
Xiaobu［2］提出了基于群矢量链( MVC) 的视点规划
方法，使 NBV 问题在通用理论方法上前进了一大
步，然而该方法只解决了下一视点观测的方向参数，

无法得到下一视点在空间中的确切位置参数． Sren
Larsson等［3］提出通过建立视觉系统的扫描窗模型，
使扫描仪沿着物体表面 3 维曲线路径进行自动规划

的方法，其并非基于 NBV 的技术，而是根据之前已
知表面曲率简单预测下一视点的方位． 该方法的合
理性缺乏理论支撑，导致视点即便多，也仍然存在扫
描盲区或数据不完整等问题． W． Ｒ． Scott 等［4-7］提出
基于模型的视点确定方法，其重在解决表面局部凹
陷的问题，与 NBV以最少的视点获得最大信息的思
想有较大差别．
国内目前在目标物的自动 3 维重构方面刚刚起

步，何炳蔚等［8-14］研究了未知目标物的自动 3 维重
构中的视点路径规划基本问题，针对 NBV未能解决
视点的空间位置问题，提出了一种多视点选择方法，

通过计算未知空间区域来确定下一最优视点的若干
候选，根据候选视点的位置确定能够获得最大可视
范围的为下一最优视点． 但该方法的缺点是平台需
要特殊布置，并未真正解决机器人面对未知环境时
的视点自动规划问题．
本文基于经典群矢量链法，提出基于牛顿万有

引力定律矢量场的当前视点下曲面积分最大化的方
法，解决了 NBV 问题中的位置参数; 其次通过 UG
二次开发技术实现了确定 NBV 方向参数与位置参
数的理论; 最后进行了完整地数据分析与 3 维重构，
验证了本文方法的有效性．

1 NBV问题的群矢量链法描述

C． I． Connoll［4］ 首次提出了下一最优视点
( NBV) 的概念． Yuan Xiaobu［2］于 20 世纪 90 年代初
提出了群矢量链法( mass vector chain，MVC ) 解决



NBV问题中的方向参数． 群矢量链法认为: 对于某
个目标物，可以看作是无数个微小的曲面片的法矢
量从头至尾相连形成群矢量链． 对于一个整体完好
无损、边界封闭的物体来讲，群矢量链的和为 0，即
具有自封闭性［14］．
在目标物表面重构过程中( 如图 1 所示) ，在视

点一下，重构的表面 1 形成矢量链和 L1，表面2形成
矢量链和L2 ．假设通过视点一只能“观察”并采集到
表面1与表面2的数据，该2个表面重新构成矢量链
和为L1 + L2，剩余的未“观察”采集的表面矢量和设
为 LA ．根据目标物群矢量链和为 0 的结论，应该有
L1 + L2 + LA = 0．

图 1 物体表面的群矢量链示意图

根据剩余表面的矢量和 LA，下一视点可由其相

反的矢量 LB 来确定 NBV的方向参数，如图 1所示．
这便是群矢量链法的思想．

2 确定 NBV位置参数的新方法

在群矢量链法的视点规划基础上，为求得 NBV
的空间位置，本文提出了一种基于牛顿万有引力定

律矢量场，以当前视点下曲面积分最大化，来获取
NBV的空间位置信息的新方法． 以视点矢量场作为
约束条件，求取当前视点的最大曲面积分，以此极值

形成 NBV的位置参数，其符合最优视点的定义．
本文通过斯托克斯( Stokes) 公式将曲面积分的

计算问题化为边界曲线积分，从而使得视点规划推

理过程由获取下一视点下的曲面信息转化为获取已

知边界的边界曲线积分［11］．

2． 1 曲面面积的斯托克斯计算方法
斯托克斯公式: 设 Γ为分段光滑的空间有向闭

曲线，且分片光滑的有向曲面 Σ 是以 Γ 为边界
的［14］． Σ的侧与 Γ 的正向符合右手规则，具有一阶
连续偏导数的函数 P( x，y，z) ，Q( x，y，z) ，Ｒ( x，y，z)
在包含 Γ的曲面 Σ上连续，如下所示:
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其中Σ为曲面 z = z( x，y) 的上侧，Σ的正向边界曲线
Γ在 xoy面上的投影为平面有向曲线 A，A所围成的
闭区域为 Dxy ．
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，下面 3 个不
等式中必须至少有一个成立，否则无法获得 NBV的
位置参数:
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2． 2 引入万有引力矢量场约束条件的曲面面积最
大化的计算方法

为了使建立的矢量场函数能够满足上述要求，

本文借鉴了文献［5-7］中的部分几何模型或者信息
熵最大化的思想，提出了依据牛顿万有引力定律来
建立激光位移传感器的矢量场，结合计算得到的矢
量和，来确定最优的 NBV位置参数:

F = Ai + Bj + Ck，
其中

A = GmMx
( ( x0 － x) 2 + ( y0 － y) 2 + ( z0 － z) 2 ) 3 /2

，

B = GmMy
( ( x0 － x) 2 + ( y0 － y) 2 + ( z0 － z) 2 ) 3 /2

，

C = GmMz
( ( x0 － x) 2 + ( y0 － y) 2 + ( z0 － z) 2 ) 3 /2

， ( 3)

( x0，y0，z0 ) 为数据采集系统中机器人在工作空间中
的任意一点; ( x，y，z) 为已知视点下获得的物体模
型已知边界上的任意一点; M、m分别为数据采集系
统中机器人和物体边界上一质点的质量，为了简便
计算，M、m都被设置为 1; G为万有引力常数．

NBV理论确定位置的示意图如图 2 所示． 当矢
量场建立之后，将矢量场内的曲面积分转化为简单
的曲线积分．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［9-10，12-13］．对于边界上任意一条直线段 l，建立其对
应的空间直线方程

x － x1
x2 － x1

=
y － y1
y2 － y1

=
z － z1
z2 － z1
， ( 4)

其中{ x2 － x1，y2 － y1，z2 － z1 } 表示该空间直线段的
方向矢量． ( x1，y1，z1 ) 和( x2，y2，z2 ) 分别表示该空间
直线段起点和终点坐标．
此视点下目标物的边界积分可表示为


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Adx + Bdy + Cdz， ( 5)
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其中有向曲面 Σ 上点( x，y，z) 处的单位法向量为
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n = cosαi + cosβj + cosγk．而Σ的正向边界曲线Γ上
点( x，y，z) 处的单位切向量为 t = cosλi + cosμj +
cosνk．

图 2 下一最优视点理论确定位置示意图

依据上面的描述，目标物模型某视点下的已知
边界的曲线积分为

u( x0，y0，z0 ) = ∑
n

i = 1
( ∫

b i

ai
Aidx + Bidy + Cidz) ， ( 7)

其中 n 为已知曲面边界曲线的直线逼近的段数． 根
据 MVC方法获得了 NBV的探索方向［14］，该方向是
沿着( x0，y0，z0 ) 与物体近似中心点连接的空间直线
方向，( 7) 式中曲线边界积分函数 u 是关于激光位
移传感器初始点( x0，y0，z0 ) 的函数，最优视点的最
终空间位置为能够使函数 u 获得最大的值，即( xM，
yM，zM ) = Max( u( x0，y0，z0 ) ) ．最终激光位移传感器
在空间的位置与方向可用一矢量 P i =［xMi

，yMi
，zMi
，

αMi
，βMi
，γMi
］来表示，其中，i代表第 i个视点．

3 实验结果

本文方法的验证实验平台基于 FANUC M-6iB
型号工业机器人，在该机器人末端固定安装一只
ZDLS102 型号激光位移传感器，构成目标物表面数
据采集系统，与机器人和传感器通信的 PC机上建立
软件处理系统，构成目标物模型 3 维重构系统．该系
统可获得机器人末端的 3 维坐标，激光位移传感器
与目标物表面测量点之间的深度信息，从而可获得
目标物表面 3 维信息( 具体原理因篇幅所限，不详
述) ．通过机器人移动机械臂，从而使得测量系统可
以围绕物体运动．实验系统原理示意如图 3 所示．
本文虽然集中阐述下一视点确定的新方法，但

实验的验证需要完整的数据采集、数据预处理、网格
化、与曲面重构等技术． 另外，目标物表面的每个局
部表面的矢量和计算也是根据 UG二次开发技术设
计完成( 因为 UG或 Imageware 并没现成的、可满足
要求的矢量计算功能) ，这些都是产生实验结果的
重要模块( 因篇幅有限，本文不作阐述) ．

图 3 实验系统结构示意图

3． 1 无视点规划理论的单视点数据采集
在无人工参与或者理论引导的情况下，只能进

行单视点采集．本文将具有较复杂曲面特征的玩具
娃娃头作为采集对象，以娃娃头正上方为视点进行
采集，图 4( a) 、图 4( b) 为单视点下采集的点云数
据．观察这 2 个图可以发现，脸部鼻子以下、嘴巴及
后脑勺表面处数据存在明显漏洞，即采集盲区．

图 4 单视点存在采集盲区
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3． 2 本文方法下的实验

图 5( a) 是初始视点下获得的玩具娃娃头点云数
据模型，将它在 Imageware 软件中打开，进行点云数
据预处理，点云三角形网格化处理，以 STL 格式另存
为视点一下的文件，然后由UG UIStyle开发的菜单栏
导入上述步骤获得的 STL格式文件，根据群矢量链理
论，基于 UG二次开发技术实现各个微小面的矢量和
运算，如图 6( a) ，结果为: X = － 188. 037 171，Y =
－ 1 190. 184 052，Z = 752. 832 827，也就是说视点2的
观测方向参数可取为: ( αM2

，βM2
，γM2
) = ( － 188． 037，

－ 1 190． 184，752． 833) ．
将视点一下获得的数据才 Imageware 软件中打

开，通过软件中点与点距离操作，获得边界上任意一

点的坐标为( － 39． 598 2，11． 347 8，12． 096 3) ，该坐标
是本文理论中的( x，y，z) ． 接着通过数据采集软件实
时采集数据界面，读取一个激光位移传感器在工作空

间任意一点的坐标，这里取( 728. 433，－ 160. 701，
213. 501) 即( x0，y0，z0 ) ．然后将这2个坐标带入( 3) 式
计算获得 A = 25． 652 4，B = 36． 558 9，C = 20． 223 4，

这里 A、B、C分别取整数 26，37，20．
将 A、B、C 代 入 ( 7) 式 得 u( x0，y0，z0 ) =

∑
n

i = 1
( ∫

bi

ai
26dx + 37dy + 20dz) ，然后计算出使得函数

u( x0，y0，z0) 值最大的( xMi
，yMi
，zMi
) ，得( xMi
，yMi
，zMi
) =

( 596． 367，－ 62． 717，205． 093) ．
将获得下一视点的方向参数与获得的位置参数

结合起来确定为视点 2 在空间的位置有一个矢量
P2 =［xM2

，yM2
，zM2
，αM2
，βM2
，γM2
］．综合数据见表 1，

视点 1 的下一最优视点，即视点 2 的方向与位置参
数数据．
根据视点一获得的下一最优视点的方向、位置

信息，确定第 2 视点． 在第 2 视点下重复采集数据，
计算矢量和及曲面重构等过程． 视点 2 下采集的点
云数据如图 5( b) 所示，曲面重构与矢量和计算的结
果如图 6( b) 所示．类似的产生视点 2 的下一最优视
点，即视点 3，效果如图 5( c) 与图 6( c) 所示，又在视
点 3 下 3 维重构并计算矢量和与最优位置参数．

图 5 3 个视点下的目标物点云数据

图 6 3 个视点下的目标物曲面重构与矢量和计算结果

表 1 列出各视点下按本文方法计算出的下一最

优视点的方向与位置数据．

经自动视点规划的多个视点采集的完整娃娃头

点云数据如图 7，与图 4 相比较，采集的数据更为完

整，基本上无采集盲区，证明了本文方法的可行性．

表 1 各视点下计算的下一最优视点的方向与位置参数

位置方向参数 视点 1 视点 2 视点 3

x 596． 367 673． 366 247． 650
y － 62． 717 － 98． 359 30． 664
z 205． 093 206． 467 579． 248
α － 188． 037 － 478． 347 － 254． 927
β － 1 190． 184 － 972． 337 1 365． 282
γ 752． 833 － 768． 501 190． 528
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4 结束语

在机器人对未知环境或目标物的自动 3 维重构
中，自动视点规划是其中的首要任务; 而自动视点规
划中最核心的问题是下一最优视点( NBV) 的确定
问题．本文针对经典群矢量链法只解决了 NBV的方
向确定问题，提出了基于牛顿万有引力定律矢量场
的当前视点下曲面积分最大化的新方法，以确定
NBV的 3 维空间位置． 在该方法中，通过斯托克斯
( Stokes) 公式将曲面积分的计算问题化为边界曲线
积分，将问题转化为获取已知边界的边界曲线积分
最大化．实验结果表明，本文提出的 NBV 确定方法
能使机器人自动实现多视点规划，解决了单视点下
存在采集盲区的问题，从而解决了机器人在未知环
境中作业．而人工无法直接参与的情况下，如何进行
自动视点规划的问题，其对机器人探索未知环境、认
知未知目标物具有积极的参考价值．
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Ｒesearch on Next Best View in Automatic 3D Ｒeconstruction

YAO Xing-tian，WU Liang-liang，MA Yong-lin，ZHANG Lei
( School of the Mechanical Engineering，Nantong University，Nantong Jiangsu 226019，China)

Abstract: Since the classical mass vector chain( MVC) can only solve the determination of the NBV direction，a new
approach is proposed，which determines the NBV spatial position through maximizing the surface integral in the cur-
rent viewpoint based on the vector field of Newton＇s law of universal gravitation． In the new approach，the Stokes for-
mula is used to calculate the boundary curve integral in place of the surface integral for efficient determination of the
NBV position． The experimental results show that the proposed method can help the robot achieve automatic multi-
view planning，and can avoid acquisition blind areas which often occur in the single viewpoint planning．
Key words: view planning; next best view; automatic 3D reconstruction
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