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基于单幅深度图像遮挡信息的

下一最佳观测方位确定方法
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　　摘　要：　如何根据当前观测到的信息确定摄像机的下一最佳观测方位是视觉领域一个具有挑战性的问题．本文
提出一种基于单幅深度图像利用遮挡信息求解下一最佳观测方位的方法．该方法首先利用当前观测方位下获得的深
度图像中的遮挡信息对遮挡区域外接表面进行四边形剖分，从而建立遮挡区域外接表面模型；然后通过综合考虑下一

观测过程中的可见四边形信息以及观测损失信息构造下一最佳观测方位模型；最后采用梯度下降法求解所建模型得

到下一最佳观测方位．与已有方法相比，所提方法无需将摄像机位置固定于某一表面，也无需获取视觉目标的先验知
识．实验结果验证了所提方法的可行性和有效性．
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１　引言
　　下一最佳观测方位（ＮｅｘｔＢｅｓｔＶｉｅｗ，ＮＢＶ）的确定一
直是场景探测、三维重建、目标识别等领域重要研究问题

之一，它是基于当前观测方位下摄像机获取的信息，确定

出摄像机的下一观测方位，使摄像机能够在下一次观测

中最大量地获取到当前观测方位下未知的信息．
目前，下一最佳观测方位问题的研究主要基于两

种图像：彩色图像和深度图像．基于彩色图像的下一最

佳观测方位确定算法相对较少，并且存在一些局限性，

算法效率有待提高．代表性的方法有：Ｂｏｔｔｉｎｏ［１］提出一
种交互式重建方法确定下一最佳观测方位，其基于最

优重建条件判断是否需要继续观测，但该方法不适用

于复杂表面物体．Ｈａｎｅｒ［２］基于协方差传播理论估计不
确定性从而确定下一最佳观测方位，但计算耗时较大．

与彩色图像不同，深度图像中的像素值表示场景中某

一点到摄像机成像平面的距离，这意味着基于深度图像更

易获取场景的三维信息，故现有的下一最佳观测方位确定
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算法大多基于深度图像实现．代表性的成果有：Ｃｏｎｎｏｌｌｙ［３］

采用八叉树模型描述视觉目标，对每个节点进行标记从而

确定出下一最佳观测方位，但该方法未考虑遮挡因素，所以

遮挡现象越严重，越无法保证方法的正确性．Ｍａｖｅｒ［４］提出
一种利用遮挡信息确定下一最佳观测方位的方法，用多边

形近似遮挡区域，但该方法基于特定设备，不具有良好的普

适性．Ｐｉｔｏ［５］基于ＰＳ（ＰｏｓｉｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅ）算法从大量潜在观测
方位中确定出下一最佳观测方位，但摄像机位置被限制在

固定表面，且ＰＳ算法在观测光线的投影过程中会花费大
量的时间．Ｂａｎｔａ［６］提出一种基于体素块的不同标记以及整
体观测策略确定下一最佳观测位置的方法，该方法中摄像

机的位置同样被限制在固定表面，并且需要预先获取场景

的先验知识．Ｃｈｅｎ［７］提出一种基于模型的利用ＨＧ（Ｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌＧｅｎｅｔｉｃ）算法和Ｃｈｒｉｓｔｏｆｉｄｅｓ算法解决视点规划问题
的方法，该方法不仅需要获取场景的先验知识，而且计算耗

时也较大．Ｌｉ［８］提出一种基于Ｂ样条计算信息熵的视点规
划方法，把摄像机能够获得模型最大信息熵的方位作为下

一最佳观测方位，但该方法计算出的摄像机位置同文献

［５，６］一样也被限定在一个固定表面，且方法耗时受已观
测点云数量的影响较大．Ｓｃｏｔｔ［９］提出一种基于模型的３Ｍ
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＭｅａｓｕｒａｂｉｌｉｔｙＭａｔｒｉｘ）算法解决视点规划问题，该
方法同样需要获取场景的先验知识．ＶａｓｑｕｅｚＧｏｍｅｚ［１０］通过
效用函数（ＵｔｉｌｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）对生成的候选观测方位进行排
序求得下一最佳观测方位，但其视点评价过程需要花费大

量的时间．
综上分析可知，现有下一最佳观测方位确定方法

普遍存在摄像机位置受限、需要先验知识或耗时较大

等方面的不足．鉴于此，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
先从当前观测方位下获取一幅深度图像，然后基于遮

挡信息构造下一最佳观测方位模型，最后利用梯度下

降法求解所建模型得到下一最佳观测方位．实验结果
验证了所提方法的可行性和有效性．

２　方法概述

２．１　下一最佳观测方位问题分析
观测方位是指摄像机观测视觉目标时的方向和位

置．在观测过程中，遮挡现象几乎无处不在．图１为摄像
机观测一个由矩形ＡＢＣＤ和矩形ＧＨＩＪ构成的理想视觉
模型的示意图．在当前观测方位下产生了遮挡现象，
ＡＢ、ＡＤ和ＢＣ为遮挡边界，五面体ＡＢＣＦＥＤ内的空间区
域为遮挡区域，面 ＡＤＥ、面 ＢＣＦ和面 ＡＢＦＥ构成遮挡区
域的外接表面．为了获取视觉目标遮挡区域内的信息
则需要调整摄像机的观测方位进行进一步观测．在所
有可能的下一观测方位中，能够最大量观测遮挡区域

内未知信息的观测方位即为下一最佳观测方位．

分析可知，摄像机和遮挡区域是下一最佳观测方

位问题所涉及的两个主要研究对象．如果以摄像机为
研究对象求解下一最佳观测方位问题，则需要预先给

出摄像机所有可能的观测方位，因此，为了获取有穷的

观测方位集合就需要对摄像机的观测位置加以限制．
同时，由于摄像机可能的观测方位一般都比较多，因此

在大量可能的观测方位中确定下一最佳观测方位的过

程通常耗时较大．但是，如果以遮挡区域为研究对象求
解下一最佳观测方位问题，则所需信息主要为当前观

测方位下视觉目标的遮挡信息，因此在确定下一最佳

观测方位的过程中可以避免上述问题．
由于遮挡区域内的信息在当前观测方位下是未知

的，因此需要利用遮挡区域的外接表面信息近似地代

表遮挡区域内的信息［４］，根据下一最佳观测方位问题

的描述，则求解观测遮挡区域内未知信息的最佳观测

方位问题可以近似地转化为求解观测遮挡区域外接表

面的最佳观测方位问题．
２２　方法总体思想

基于上述对下一最佳观测方位问题的分析，本文

提出一种基于单幅深度图像利用遮挡信息求解下一最

佳观测方位的方法．方法总体思想如下：首先，在当前观
测方位下获取视觉目标的深度图像．其次，检测和计算
深度图像中遮挡信息，并对遮挡区域外接表面进行四

边形剖分，同时计算得到各四边形的中心点、法向量和

面积．然后，基于四边形信息构造下一最佳观测方位模
型．最后，求解所建模型得到下一最佳观测方位．所提方
法总体流程如图２所示．

３　基于遮挡信息确定下一最佳观测方位

３１　遮挡区域建模
３１１　获取与遮挡边界对应的下邻接边界

本文利用深度图像中的遮挡信息确定下一最佳观测

方位，由于获取深度图像中遮挡信息的方法已有文献可

借鉴［１１～１３］，故本文不再对获取遮挡信息的遮挡检测过程

６４４
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进行论述，而是重点论述基于遮挡信息的下一最佳观测

方位确定过程．获取深度图像中的遮挡边界后，为了确定
下一最佳观测方位，下一步需要计算与遮挡边界对应的

下邻接边界．以图１中理想视觉模型的遮挡边界ＡＢ为例
进行分析，ＡＢ对应的下邻接边界应为ＥＦ，但在真实的三
维空间中ＥＦ在当前观测方位下并不可见，所以本文选取
与ＥＦ相邻的可见边界近似作为ＡＢ对应的下邻接边界．
图３为图１中摄像机获取的深度图像，网状线条为遮挡
边界，点状线条为遮挡边界对应的下邻接边界，其中，点

Ａ与点Ｅ重合，点Ｂ与点Ｆ重合．

计算深度图像中遮挡边界对应的下邻接边界的具

体方法如下．
首先为每一个遮挡边界像素点寻找到一个下邻接

边界像素点与之对应．记遮挡边界像素点集合为｛Ｐ｝Ｏ，
记下邻接边界像素点集合为｛Ｐ｝Ｄ．在｛Ｐ｝Ｏ中任取一点
记为ＰＯ，其深度值记为ｄＯ，在ＰＯ的八邻域内寻找与 ＰＯ
对应的点ＰＤ，其深度值记为 ｄＤ．为了保证集合｛Ｐ｝Ｏ与
集合｛Ｐ｝Ｄ中的元素一一对应，需要满足ＰＤ既不是遮

挡边界像素点，也不与其他遮挡边界像素点对应．同时，
考虑到为了确定出最优的下邻接边界，本文定义 ＰＯ的
下邻接边界像素点 ＰＤ的深度值 ｄＤ满足ａｒｇｍａｘｄＤ

（ｄＤ－

ｄＯ）．通过上述方法即可求得每一个遮挡边界像素点对
应的下邻接边界像素点．所有遮挡边界像素点对应的
下邻接边界像素点形成的边界即为遮挡边界对应的下

邻接边界．在三维空间中，遮挡边界与其对应的下邻接
边界沿摄像机观测方向形成的曲面则为遮挡区域外接

表面．
３１２　基于边界信息建立遮挡区域外接表面模型

为了建立遮挡区域外接表面模型，基于遮挡边界

和下邻接边界信息，依次从遮挡边界中取出第 ｉ对相邻
的两个遮挡边界点ＰＯＬｉ、ＰＯＲｉ，同时取出两个分别与之对
应的下邻接边界点ＰＤＬｉ、ＰＤＲｉ，上述四个点所围成的空间
四边形Ｐａｔｃｈｉ即为剖分遮挡区域外接表面得到的四边
形之一．基于此思想，即可实现对遮挡区域外接表面的
四边形剖分．图４给出了对遮挡区域外接表面进行分析
的示意图．其中，图４（ａ）为对遮挡区域外接表面进行四
边形剖分后的结果，图４（ｂ）为四边形对应的三维空间
结构，图４（ｃ）为四边形对应的深度图像中的结构．

记四边形 Ｐａｔｃｈｉ的四个顶点 ＰＯＬｉ、ＰＯＲｉ、ＰＤＬｉ、ＰＤＲｉ的
三维坐标分别为（ｘＯＬｉ，ｙＯＬｉ，ｚＯＬｉ）、（ｘＯＲｉ，ｙＯＲｉ，ｚＯＲｉ）、（ｘＤＬｉ，
ｙＤＬｉ，ｚＤＬｉ）、（ｘＤＲｉ，ｙＤＲｉ，ｚＤＲｉ），则四边形 Ｐａｔｃｈｉ的中心点坐
标Ｍｉ（ｘＭｉ，ｙＭｉ，ｚＭｉ）的计算公式定义为

ｘＭｉ
ｙＭｉ
ｚＭ










ｉ

＝１４

ｘＯＬｉ ｘＯＲｉ ｘＤＬｉ ｘＤＲｉ
ｙＯＬｉ ｙＯＲｉ ｙＤＬｉ ｙＤＲｉ
ｚＯＬｉ ｚＯＲｉ ｚＤＬｉ ｚＤＲ










ｉ













１
１
１
１

（１）

由于空间四边形的四个顶点不一定共面，并且本

文前述将深度图像中与遮挡边界相邻的可见边界近似

作为与其对应的下邻接边界，故为了减小遮挡区域外

接表面建模的误差，本文选取 ＰＤＬｉ与 ＰＤＲｉ的中点与两个
遮挡边界点ＰＯＬｉ和ＰＯＲｉ组成的三角形的法向量作为四边
形Ｐａｔｃｈｉ的法向量（见图４（ｂ）），则四边形法向量ｖｉ的
计算公式定义为

７４４
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ｖｉ＝

ｉ ｊ ｋ
ｘＤＬｉ＋ｘＤＲｉ
２ －ｘＯＬｉ

ｙＤＬｉ＋ｙＤＲｉ
２ －ｙＯＬｉ

ｚＤＬｉ＋ｚＤＲｉ
２ －ｚＯＬｉ

ｘＯＲｉ－ｘＯＬｉ ｙＯＲｉ－ｙＯＬｉ ｚＯＲｉ－ｚＯＬｉ
（２）

基于四边形法向量ｖｉ的计算公式（２），则四边形面
积Ｓｉ的计算公式可定义为

Ｓｉ＝１／２‖ｖｉ‖２×２＝‖ｖｉ‖２ （３）
则在当前观测方位下遮挡区域外接表面总面积 ＳΣ

的计算公式可定义为

ＳΣ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ （４）

式中，ｎ为剖分遮挡区域外接表面所得四边形的个数．
３２　基于遮挡区域外接表面信息构造下一最佳观测

方位模型

对遮挡区域外接表面建模后，为了构造下一最佳

观测方位模型，需要判断在下一最佳观测方位下剖分

所得ｎ个四边形中哪些四边形是可见的，且期望可以
最大量地观测到四边形的信息．

记ＸＮＶ（ｘＮＶ，ｙＮＶ，ｚＮＶ）为下一观测方位下摄像机的位
置，向量ｕＮＶ＝（ｐＮＶ，ｑＮＶ，ｔＮＶ）为下一观测方位下摄像机
的观测方向，则第ｉ个四边形的中点 Ｍｉ（ｘＭｉ，ｙＭｉ，ｚＭｉ）指
向下一观测位置的向量为ｒｉ＝（ｘＮＶ－ｘＭｉ，ｙＮＶ－ｙＭｉ，ｚＮＶ－
ｚＭｉ）．若向量ｒｉ与第ｉ个四边形的法向量ｖｉ的夹角 θｉ
π
２，则表明第 ｉ个四边形在下一观测方位下是不可见

的，故本文定义当向量 ｒｉ与第 ｉ个四边形的法向量 ｖｉ

的夹角θｉ＜
π
２时，该四边形在下一观测方位下是可

见的．
在观测过程中，若可见的第ｉ个四边形的中点到下

一观测方位下摄像机平面的距离远大于或远小于其到

当前观测方位下摄像机平面的距离，则意味着在当前

观测方位下与下一观测方位下观测到的像素点所代表

的三维空间中的真实信息相差较大，如果不加考虑则

会导致对两次观测所得像素点进行三维匹配时产生较

大的误差．因此，本文首先通过将可见的第 ｉ个四边形
的中点到下一观测方位下摄像机平面的距离ｄ２ｉ的平方
与该点到当前观测方位下摄像机平面的距离ｄ１ｉ的平方
的比值减去单位１再求平方的方式衡量两次观测距离
的差异．然后利用指数函数的性质对两次观测距离的
差异进行归一化，归一化计算公式定义为

δｉ（ＸＮＶ，ｕＮＶ）＝
ｅ
－ ｄ２ｉ

２

ｄ１ｉ
２( )－１

２

， θｉ＜
π
２

０，{
其他

（５）

式 中，ｄ２ｉ ＝
｜ｕＮＶ·ｒｉ｜
‖ｕＮＶ‖２

＝
｜ｕＮＶ·（ＸＮＶ－Ｍｉ）｜

‖ｕＮＶ‖２
，ｄ１ｉ ＝

｜ｕＣＶ·（ＸＣＶ－Ｍｉ）｜
‖ｕＣＶ‖２

，θｉ为向量ｒｉ与第ｉ个四边形的法向

量ｖｉ的夹角．ｄ１ｉ中，ＸＣＶ为当前观测方位下摄像机的位
置，ｕＣＶ为当前观测方位下摄像机的观测方向．

由于在相同观测距离下，只有当摄像机观测方向

与四边形法向量平行时，摄像机获取的四边形面积最

大．若记第ｉ个四边形 Ｐａｔｃｈｉ的面积为 Ｓｉ，则摄像机在
下一观测方位下观测到 Ｐａｔｃｈｉ的面积 Ｓ

′
ｉ（ＸＮＶ）可定

义为

Ｓ′ｉ Ｘ( )ＮＶ ＝
Ｓｉ

ｖｉ·ｒｉ
‖ｖｉ‖２‖ｒｉ‖２

， θｉ＜
π
２

０，
{

其他

（６）

式中，ｖｉ为第ｉ个四边形的法向量，ｒｉ＝ＸＮＶ－Ｍｉ＝（ｘＮＶ
－ｘＭｉ，ｙＮＶ－ｙＭｉ，ｚＮＶ－ｚＭｉ）为下一观测方位下第 ｉ个四边
形中点Ｍｉ（ｘＭｉ，ｙＭｉ，ｚＭｉ）指向下一观测位置 ＸＮＶ（ｘＮＶ，ｙＮＶ，
ｚＮＶ）的向量，θｉ为向量ｒｉ与第ｉ个四边形的法向量ｖｉ的
夹角．

结合上述分析，若同时考虑摄像机在下一观测方

位下能够最大量地观测到遮挡区域外接表面剖分所得

四边形且能够最大量地降低观测误差两方面因素，则

可以把公式（５）中归一化的结果 δｉ（ＸＮＶ，ｕＮＶ）作为公式
（６）中面积Ｓ′ｉ（ＸＮＶ）的权值，也就是说，将摄像机观测方
位信息作为其获取到的第ｉ个四边形面积的权值．基于
此思想，本文最终构造出的下一最佳观测方位模型为

ＳＮＢＶ（Ｘ，ｕ）＝ａｒｇｍａｘ
（Ｘ，ｕ）

∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ（Ｘ，ｕ）Ｓ

′
ｉ（Ｘ） （７）

式中，Ｘ（ｘＮＢＶ，ｙＮＢＶ，ｚＮＢＶ）为下一最佳观测方位下摄像机
的位置，向量ｕ＝（ｐＮＢＶ，ｑＮＢＶ，ｔＮＢＶ）为下一最佳观测方位
下摄像机的观测方向．
３３　下一最佳观测方位模型求解

分析式（７）模型可知其并非一个凸模型，故很难直
接利用凸优化方法得到其全局最优解．可行的解法有
随机法、填充函数法、积分水平集法、区域分割法、遗传

算法、梯度下降法等．这些方法中，有的理论上就不能
得到真正的全局最优解，如随机法、填充函数法、遗传

算法和梯度下降法；有的虽然在理论上可得到全局最

优解，但需要非常大的计算量，如积分水平集法和区域

分割法．就已有方法而言，除了某些特殊的非凸问题能
够求得全局最优解外，对于一般的非凸问题，尚无求解

全局最优的有效手段．考虑到该模型较易计算梯度，且
梯度下降法在迭代过程中需要的存储单元相对较少，

在很大程度上可减少算法的空间复杂度，故综合考虑

方法的可行性和时间消耗，本文采用梯度下降法求解

式（７）的下一最佳观测方位模型．
为了采用梯度下降法求解式（７）模型，首先需要选

取较好的初始迭代方位．在不考虑摄像机视角场和物

８４４
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体型面的理想情况下，遮挡区域外接表面剖分所得所

有四边形法向量之和的反方向应为最优的初始迭代方

向ｕ０＝（ｐＮＢＶ０，ｑＮＢＶ０，ｔＮＢＶ０）．相应地，初始迭代位置也应在
此方向上选取．为了确定初始迭代位置，以当前观测方
位下所有已观测点的重心为起点，在初始迭代方向 ｕ０
上求得一点Ｘ０（ｘＮＢＶ０，ｙＮＢＶ０，ｚＮＢＶ０），使点Ｘ０到已观测点重
心的距离与当前观测位置到已观测点重心的距离相

等．基于上述思路即可得到初始迭代方位（Ｘ０，ｕ０）．
初始迭代方位（Ｘ０，ｕ０）确定后，即可基于式（７）模

型对其六个变量分别求梯度．若记迭代次数为 ｋ，迭代
步长为λ，则其六个变量沿梯度方向的更新迭代公式为

ｘＮＢＶｋ＋１ ＝ｘＮＢＶｋ＋λ
ＳＮＢＶｋ（Ｘｋ，ｕｋ）
ｘＮＢＶｋ

ｙＮＢＶｋ＋１ ＝ｙＮＢＶｋ＋λ
ＳＮＢＶｋ（Ｘｋ，ｕｋ）
ｙＮＢＶｋ

ｚＮＢＶｋ＋１ ＝ｚＮＢＶｋ＋λ
ＳＮＢＶｋ（Ｘｋ，ｕｋ）
ｚＮＢＶｋ

ｐＮＢＶｋ＋１ ＝ｐＮＢＶｋ＋λ
ＳＮＢＶｋ（Ｘｋ，ｕｋ）
ｐＮＢＶｋ

ｑＮＢＶｋ＋１ ＝ｑＮＢＶｋ＋λ
ＳＮＢＶｋ（Ｘｋ，ｕｋ）
ｑＮＢＶｋ

ｔＮＢＶｋ＋１ ＝ｔＮＢＶｋ＋λ
ＳＮＢＶｋ（Ｘｋ，ｕｋ）
ｔＮＢＶｋ

（８）

迭代终止时得到的六个变量 Ｘｋ＋１（ｘＮＢＶｋ＋１，ｙＮＢＶｋ＋１，
ｚＮＢＶｋ＋１）、ｕｋ＋１＝（ｐＮＢＶｋ＋１，ｑＮＢＶｋ＋１，ｔＮＢＶｋ＋１）即为最终求得的下一
最佳观测方位（Ｘ，ｕ）．
３４　下一最佳观测方位确定算法

Ｉｎｐｕｔ：摄像机当前观测方位下获取的深度图像、遮挡边界及摄像
机内外参数

Ｏｕｔｐｕｔ：下一最佳观测方位
Ｓｔｅｐ１：／计算遮挡边界像素点对应的下邻接边界像素点／
　Ｆｏｒ每个遮挡边界像素点
　　对其八邻域内非遮挡边界像素点的深度值从大到小排序
　　遍历排序结果寻找到第一个没有与其他遮挡边界像素点对

应的非遮挡像素点

　　把找到的非遮挡像素点作为当前遮挡像素点对应的下邻接
边界像素点

　ＥｎｄＦｏｒ
Ｓｔｅｐ２：／计算四边形的中心、法向量和面积／
　Ｆｏｒ每一对相邻的遮挡边界像素点

取出它们对应的下邻接边界像素点构成四边形

　　依据公式（１）计算四边形的中心
　　依据公式（２）计算四边形的法向量
　　依据公式（３）计算四边形的面积
　ＥｎｄＦｏｒ
Ｓｔｅｐ３：／确定下一最佳观测方位／
　依据计算所得四边形信息构造下一最佳观测方位模型式（７）

　计算当前观测方位下所有已观测点的重心
　确定较好的初始迭代观测方位 Ｘ０，ｕ( )０ 并代入式（７）模型
　依据式（８）迭代求解观测方位中的六个变量
Ｓｔｅｐ４：输出迭代终止时的六个变量，即为求得的下一最佳观测

方位

４　实验及分析

４１　实验环境
为了验证本文方法的效果，我们基于ｈｔｔｐ：／／ｒａｎｇｅ．ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｋ．ｕｎｉｓｔｕｔｔｇａｒｔ．ｄｅ／ｈｔｄｏｃｓ／ｈｔｍｌ上ＳｔｕｔｔｇａｒｔＲａｎｇｅＩｍ
ａｇｅＤａｔａｂａｓｅ（简称ＳＲＩＤ）中提供的三维物体模型进行了实
验．实验硬件环境为 ＣＰＵＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７３７７０
３４０ＧＨｚ，内存８００ＧＢ．采用Ｃ＋＋实现下一最佳观测方位
确定程序，并结合ＯｐｅｎＧＬ实现摄像机观测物体模型获取
深度图像的过程．获取深度图像过程中，设置ＯｐｅｎＧＬ投影
矩阵的参数为（６０，１，２００，６００），窗口大小为４００×４００
４２　实验及分析

基于本文所提方法，我们对 ＳＲＩＤ中不同的三维物
体模型进行了实验．实验过程中，遮挡边界检测采用文献
［１３］中所提方法实现，设定摄像机相对于观测中心点的
距离为２５０ｍｍ，步长λ采用固定步长０１，迭代过程中当
ＳＮＢＶｋ＋１（Ｘｋ＋１，ｕｋ＋１）与ＳＮＢＶｋ（Ｘｋ，ｕｋ）的差值小于００１或迭
代次数大于２０００则终止（步长０１、差值００１和迭代次
数２０００均为经验值）．图５给出了部分实验结果．其中，
图５（ａ）为视觉目标名称，图５（ｂ）为当前观测方位下视
觉目标的深度图像，图５（ｃ）为遮挡边界（白色线条）及下
邻接边界（黑色线条），图５（ｄ）为遮挡区域外接表面各四
边形对应的法向量（白色线条），图５（ｅ）为下一最佳观测
方位下可见的四边形集合（白色区域），图５（ｆ）为所求下
一最佳观测方位下视觉目标的深度图像．

分析图５的实验结果可知，对视觉目标Ｄｕｃｋ而言，
由于其遮挡现象并不明显，故在所求下一最佳观测方位

下观测到的可见四边形区域并不是很大，即在所求下一

最佳观测方位下会观测到较多的已观测点．但对视觉目
标Ｒｏｃｋｅｒ、Ｍｏｌｅ、Ｂｕｎｎｙ和 Ｄｒａｇｏｎ而言，由于其遮挡现象
比较明显且越来越严重，故在所求下一最佳观测方位下

观测到的可见四边形区域越来越大，也就是说，遮挡现象

越严重，本文方法效果越好．同时，对照图５（ｂ）和图５（ｆ）
中各视觉目标的深度图像可知，本文方法求得的下一最

佳观测方位符合人类视觉的观测习惯．
由于目前并不存在下一最佳观测方位评测方面的

标准对照图（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈ），又由于不同方法各有特
点，所以很难设定统一的标准对比分析不同下一最佳

观测方位算法的优劣．为了进一步验证本文方法的可
行性和有效性，我们仅基于本文方法特点对图５的实
验结果进行了量化分析．分析结果如表１所示．

９４４
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　　表１中，ＮＣＶ为当前观测方位下获取到的视觉目标
表面点的个数，ＮＮＢＶ为所求下一最佳观测方位下获取到
的视觉目表面点个数，ＮＯＶＥＲＬＡＰ为两次观测中重复观测
到的视觉目标表面点个数，ＲＮＥＷ为新增率，计算公式为
１－ＮＯＶＥＲＬＡＰ／ＮＮＢＶ，ＳΣ为公式（４）计算结果，表示当前观

测方位下视觉目标遮挡区域外接表面的总面积，ＳＮＢＶ为
基于梯度下降法求解公式（７）所得结果，表示在所求下
一最佳观测方位下可见的四边形面积加权求和的结

果，Ｔ为求解下一最佳观测方位所需的时间消耗．每个
视觉目标对应的时间消耗为１０次实验结果的平均值．

表１　下一最佳观测方位实验结果量化评估

视觉目标名称 ＮＣＶ ＮＮＢＶ ＮＯＶＥＲＬＡＰ ＲＮＥＷ ＳΣ／ｍｍ
２ ＳＮＢＶ／ｍｍ２ Ｔ／ｍｓ

Ｄｕｃｋ ２０５９４ １７６２２ ５１７８ ７０６２％ １９１１１４ ９４０４７ ４００３

Ｒｏｃｋｅｒ ３７２８ ８８６５ １８０２ ７９６７％ ２８１００５ １７７００９ ４２８７

Ｍｏｌｅ １４４３２ １２３５４ １９３０ ８４３８％ ３０２５１１ １５０５５１ ５６０４

Ｂｕｎｎｙ １３８１３ １６０７１ １８３５ ８８５８％ ７２８９２６ ２７７８８２ ６９５１

Ｄｒａｇｏｎ ４７３７ ９０９０ ４１６ ９５４２％ ８４５０７９ ４０９６１０ ８３０３

　　由表１可以看出，摄像机在下一最佳观测方位下
获取到的视觉目标上的点具有较高的新增率，并且当

遮挡现象越严重，即遮挡区域外接表面面积和 ＳΣ越大
时，本文所求下一最佳观测方位下获取到的视觉目标

０５４
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点的新增率越高．结合图５与表１进一步分析可知，对
于四边形法向量分布相对分散的视觉目标如 Ｄｕｃｋ、
Ｍｏｌｅ、Ｂｕｎｎｙ和Ｄｒａｇｏｎ而言，当遮挡现象越严重时，本文
所建模型计算出的ＳＮＢＶ的值也越大，说明摄像机在所求
下一观测方位下的确可以获取到大量的当前观测方位

下获取不到的信息．同时，对于四边形法向量分布相对
集中的视觉目标 Ｒｏｃｋｅｒ而言，虽然其遮挡区域外接表
面面积小于视觉目标 Ｍｏｌｅ的遮挡区域外接表面面积，

但本文所建模型计算出的Ｒｏｃｋｅｒ的 ＳＮＢＶ的值却比Ｍｏｌｅ
的ＳＮＢＶ的值大，这一现象反映了本文所建模型对遮挡区
域分布较为集中的视觉目标具有更好的响应．

此外，为了评估本文方法的时间消耗，我们将其与

同样基于深度图像且考虑了遮挡因素的文献［６］和文
献［８］中的方法在相同环境下做了对比实验，实验结果
如表２所示．

表２　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［６］ ８２４６３５ ８１５４３９ ８１６５２９ ８２０４５８ ８２９６３１ ８２１３３８

文献［８］ ６１５３４８ ９５２８９ ５８２９６７ ２１０３３９ １１４３５３ ３２３６５９

本文 ４００３ ４２８７ ５６０４ ６９５１ ８３０３ ５８３０

　　由表２的时间消耗可知，图５中所有视觉目标计算
下一最佳观测方位的平均耗时为５８３０ｍｓ，而本文采用
文献［１３］方法检测遮挡过程的平均耗时为４７４１ｍｓ，故
即使将检测遮挡的耗时也考虑在内，本文方法求解下

一最佳观测方位的平均耗时也仅为１０５７１ｍｓ，与文献
［６］、文献［８］方法求解下一最佳观测方位的耗时
８２１３３８ｍｓ、３２３６５９ｍｓ相比，本文方法明显具有较好的
实时性．

５　结论
　　本文提出一种基于单幅深度图像利用遮挡信息确
定下一最佳观测方位的方法．主要贡献在于：（１）提出
一种对遮挡区域外接表面进行四边形剖分的遮挡区域

建模方法，该方法提供了一种基于可靠的已观测点对

未知区域进行建模的思路；（２）提出一种基于四边形法
向量和面积信息构造下一最佳观测方位模型的方法，

该方法提供了一种根据摄像机观测距离量化观测损失

的思路，从而更利于获得合理的候选观测方位；（３）针
对发生遮挡现象的视觉目标，给出了一种高效的下一

最佳观测方位确定方法，该方法采用梯度下降法求解

下一最佳观测方位模型，避免了寻求非凸模型全局最

优解的复杂问题．本文方法适用于不同型面的视觉目
标，具有较好的通用性和实时性，且遮挡现象越严重，

本文方法效果越好．未来我们将对如何自适应地计算
遮挡现象的严重性进行进一步研究．
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