
3D计算机视觉
原理、算法及应用
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第9章 三维景物表达

在借助各种直接3-D成像方式或景物重建方

法获得3-D图像后，需要对其中的3-D景物进行

表达

对于从2-D世界向3-D世界发展的过程，其

带来的变化不仅有量的丰富还有质的飞跃

客观世界中存在多种3-D结构，它们可能对

应不同的抽象层次。对于不同层次的3-D结构，

常需要用不同的方法来表达



9-3第3章

9.1 曲面的局部特征

9.2 3-D表面表达

9.3 等值面的构造和表达

9.4 从并行轮廓插值3D表面

9.5 3-D实体表达

第9章 单目多图像恢复
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9.1 曲面的局部特征

表面法截线

考虑表面S上一点P附近的性质

对于表面上的每一点，只有唯一的一条法

线，但可以有无数条切线

图中给出了一条与曲

线C的切线对应的法截线Ct

法截线在点P处的曲率

称为表面S在点P处相应切

线方向上的法曲率
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9.1 曲面的局部特征

表面主法曲率

对于每个表面，在其上至少可以确定一个具

有最大曲率K1的方向，还可以确定一个具有最小

曲率K2的方向

法截线在点P处的法曲

率会在绕法线的某个方向取

得最大值K1，而在某个方向

上取得最小值K2。一般将这两个方向称为表面S在

点P处的主方向，可以证明它们是互相正交的
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9.1 曲面的局部特征

平均曲率和高斯曲率

平均曲率

高斯曲率
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9.1 曲面的局部特征

八
种
表
面
类
型
示
例
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9.2 3-D表面表达

参数表达

参数表达是通用的解析表达

1. 曲线的参数表达

物体外轮廓线是表达物体形状的重要线索

线框表达法：一种借助一组外轮廓线表达3D

物体的近似方法
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9.2 3-D表面表达

参数表达

3-D曲线，可用参数样条表示

P(t)的阶数至少为3。三次多项式曲线可写为
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9.2 3-D表面表达

参数表达

2. 曲面的参数表达

物体的外表面也是表达物体形状的重要线索

一个3-D表面的显式表达形式为

双二次面元

双线性面元
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9.2 3-D表面表达

表面朝向表达

1. 扩展高斯图：一种表达3-D目标的模型

借助高斯球（单位球）的概念

将3-D目标表面的一点对应到球面上具有相同

表面法线的点就可得到高斯球
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9.2 3-D表面表达

表面朝向表达

推广到光滑的曲面

高斯曲率

积分曲率

对S积分

扩展高斯图

O是目标上
的对应区域

高斯曲率的倒数

高斯球上区域dS与目标
上对应区域dO的比值
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9.2 3-D表面表达

表面朝向表达

2. 球心投影和球极投影

可用高斯球表达表面法线所指的方向。高斯

球本身具有曲面形状的外表面，一般可将它投影

到一个平面上以得到梯度空间

球心投影将球的中心作为

投影的中心以把在北半球上的

点投影到与北极相切的平面上
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9.2 3-D表面表达

表面朝向表达

2. 球心投影和球极投影

球极投影（也称为立体图投影）的目的地仍

是与北极相切的平面，但投影中心是南极

优点：（1）除南极点外，

所有球面上的点都可以唯一地

映射到平面上；（2）另外它

是高斯球上的一个保角投影
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9.3 等值面的构造和表达

3-D图像的基本单元是体素，如果一个3-D目

标的轮廓体素都具有某个确定的灰度值，那么这

些体素将构成一个等值表面，它是该目标与其他

目标或背景的交界面

行进立方体算法

考虑以8个体素为

顶点的立方体。如果该立方体的8个体素有的属于

前景而有的属于背景，则该立方体是一个边界立

方体。等值面应在边界立方体中
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9.3 等值面的构造和表达

行进立方体算法

行进立方体（MC）算法逐次检查每个体素，

从一个立方体行进至另一个相邻的立方体

所以对于每个立方体，可能有28 = 256种不同

的黑白体素布局/构型。不过，如果考虑立方体的

对称性，则只有22种不同的黑白体素布局。在这

22种不同的布局中，又有8种是其他布局形式的反

转（黑变白或白变黑）。这样一来，只留下14种

不同的黑白体素布局（加全白或全黑共15种）
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9.3 等值面的构造和表达

行进立方体算法
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9.3 等值面的构造和表达

行进立方体算法

有歧义的行进立方体布局（第3，6，7，10，

12和13共6种布局）

添加互补布局
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9.3 等值面的构造和表达

行进立方体算法

不封闭问题：由于行进立方体算法仅对每个

立方体进行分别检验，没有考虑整体目标的拓扑

情况，所以即使没有采用有歧义的布局，也不能

保证总能得到封闭的目标表面
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9.3 等值面的构造和表达

覆盖算法

也称为移动四面体（MT）算法，可确保能得

到封闭且完整的目标表面的三角形表示

算法第一步将体素网格分解成立方体集合

算法第二步将以8个体素为顶点的立方体分解

成5个四面体
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9.3 等值面的构造和表达

覆盖算法

立方体的四面体分解有两种方案

对体素网格的分解是奇偶相间进行的，就像

国际象棋棋盘那样黑白交替，这样可以保证相邻

立方体中的四面体互相匹配，以便最后得到协调

一致的表面

奇方案 偶方案
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9.3 等值面的构造和表达

覆盖算法

算法第三步确定目标表面是否与四面体相交

算法第四步估计在与目标表面相交的四面体

中，目标表面与四面体各面相交的边界位置

根据交点可以确定表面拼接后的顶点



9-23第3章

9.4 从并行轮廓插值3-D表面

表面拼接的一种特殊的情况

轮廓内插和拼接
检测到多层2-D图

像中的目标轮廓后，

可根据这一系列并行

轮廓线重建3-D目标表

面。一种常用的方法

是用（三角形）面元

进行轮廓间的内插
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9.4 从并行轮廓插值3-D表面

轮廓内插和拼接

(1) 如果cosAi > T，选Pi+1

(2) 如果cosAi ≤ T且cosBi > T ，选Qj+1

(3) 如果cosAi < T且cosBi ≤ T ，选Pi+1

一种
顶点
选取
方法
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9.4 从并行轮廓插值3-D表面

可能遇到的问题

1. 轮廓对应连接

2. 拼接

3. 分支（分叉）
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9.4 从并行轮廓插值3-D表面

德劳奈三角剖分和邻域沃罗诺伊图

德劳奈三角剖分： 把平面分解为三角形集合

且使得到的三角形的最小内角之和为最大的方法

沃罗诺伊图：对空间的一种划分方法

沃罗诺伊图和德劳奈三角形互为对偶
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9.5 3-D实体表达

基本表达方案

1. 空间占有数组

类似于对2D区域用2D空间占有数组表示，对

于3D实体，也可用3D空间占有数组表示

图像体素与数组元素是一一对应的



9-28第3章

9.5 3-D实体表达

基本表达方案

2. 单元分解

不同的单元并不共享体积

八叉树：把3-D实体在3-D图像中的位置转化

为在分层结构

树中的位置
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9.5 3-D实体表达

基本表达方案

2. 单元分解

表面分解：将代表各个面元、边缘（面元的

交）和顶点（边缘的交）的结点及表示这些基本

单元联系的指针集合用图来表示
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9.5 3-D实体表达

基本表达方案

3. 几何模型法（也称为刚体模型法）

刚体在边界表达系统中，用其各个边界面的

并集表示；在结构刚体几何表达系统中，通过一

组集合操作被表示成另外一些简单刚体的组合
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9.5 3-D实体表达

广义圆柱体表达

两个基本单元：一根穿轴线和一个沿穿轴线

移动的具有一定形状的截面
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9.5 3-D实体表达

广义圆柱体表达

穿轴线可以有以下两种情况：

（1）穿轴线是一条直线段

（2）穿轴线是一条曲线（可以是封闭的）

移动截面的变化类型主要有以下三类：

（1）截面的边界是直线或曲线

（2）截面是旋转或/及反射对称或不对称的

（3）截面形状是变化的或不变化的，其尺寸

也可以变大、变小等
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9.5 3-D实体表达

广义圆柱体表达
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1 曲面的局部特征

2 3-D表面表达

3 等值面的构造和表达

4 从并行轮廓插值3D表面

5 3-D实体表达

9.6 各节要点和可参考的文献
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