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基于 CB样条曲线的空间物体三维重建 

赵颜利 郭成昊 王 湛 刘风玉 

(南京理工大学计算机系 南京210094) 

摘 要 本文提出一种基于CB样条曲线重建空间不规则物体的方法。在仿射相机模型的假设下，利用CB样条曲线 

仿射不变性，以CB样条曲线为基元来重建空问物体。试验结果证明，与传统方法比较，该方法重建精度更高，算法复 

杂度也有较大改进。 

关键词 CB样条曲线，三维重建，仿射不变性 

3D Reconstruction of Free-form Objects Based on CB-spline Curve 

ZHAO YamLi GUO Cheng-Hao WANG Zhan UU Feng-Yu 

(Department of Computer Science and Technology，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094) 

Abstract A algorithm based on CB-spline curves is presented for 3D reconstruction of 3D objects．CB-spline Curves 

which have the property of the affine invariance can be used as primitives tO reconstruct 3D objects under the assump— 

tion of the affine camera model Experiments demonstrate that this algorithm presented is more accurate and robuster 

than other approaches． 
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1 引言 

利用二维图像重建三维物体是计算机视觉和计算机辅助 

设计领域的一个很重要的研究课题，到目前为止国内外已经 

做了许多富有成效的工作[1 ]。然而，现有的重建方法仍存 

在很多局限性，其中一直令人关注的一个问题就是重建对象 

的范围，即重建的覆盖域问题。现实的三维场景中经常包含 

许多形状不规则的物体。对于这些不规则物体，如何准确、快 

速地重建是三维场景能否被真实反映的关键。现有的立体视 

觉方法主要采用点、直线段、二次曲线作为立体匹配和三维重 

建的基元，对物体进行重建。由于这些基元不能够有效地表 

示空间不规则曲线，所以在应用于空间不规则物体的三维重 

建时很难取得良好的效果。 

近年来，一些学者提出了基于曲线的三维重建，他们直接 

用曲线作为基元进行匹配，减少了误匹配发生的概率，提高了 

算法的健壮性。如在文[63中提出了基于B样条的空间自由 

曲线三维重建，使用一定数量的控制点代替整个边缘点集，匹 

配难度降低，重建精度优于基于点对点的方法和基于分隔的 

方法。但这个方法有个问题，B样条曲线不能精确表示二次 

规则曲线[7]。从文[7]可以看出CB样条在近似拟合中优于 

标准B样条，本文由此提出了一种基于CB样条曲线的空间 

自由曲线三维重建。在仿射相机模型的假设下，利用 CB样 

条曲线的仿射不变性来重建三维物体。 

2 CB样条曲线的概述 

CB样条曲线是三次样条曲线的推广，由一组新的基 sin 

(￡)，cos(t)，t和1组成的。它们依赖于参数a>O，而且对于a 

—O时，它们的极限是三次样条曲线，这种方法不仅能处理一 

般的三次曲线的需要，而且能精确地表示二次曲线。 

定义 设bo， ，b2，bs是给出的4个控制点，对一个任意 

选择的实数值a，O< Ⅱ，下列的曲线段被命名为具有参数a 

的CB样条曲线段。 
3 

P(t)=∑ B。(￡) (1) 
一 l 

对点列Pt( —O，1，2⋯ )，可生成 段曲线连接而成的一 

条曲线，其中第 段曲线段定义为： 
3 

P (￡) ，(￡) (2) 

其中，O<口≤Ⅱ，O≤￡≤口，C=cos(a)，S=sina(a)，Bf．J(￡)是CB 

样条曲线的基函数。 
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CB样条曲线函数的性质： 
3 

· EB ， (￡)一1 
j 0 

·B． (￡)≥O( =O，1，2，3) 

3 CB样条曲线的仿射不变性 

(3) 

(4) 

(5) 

投影不变性是三维重建基元的必要条件，如直线的投影 

还是直线，二次曲线的投影还是二次曲线。在一些应用场合 

中，相机投影过程可简化为仿射投影，称为仿射相机模型。由 

于CB样条曲线在仿射投影下是不变的，因此在仿射相机模 

型下，CB样条曲线可以作为三维重建的基元，下面给予证明： 
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1．仿射相机矩阵的投影矩阵形式为： 

2 3葛4M----"m21 m22 m23 m240 0 0] l f L 1 j 
M所代表的仿射投影变换在欧氏坐标下的表达形式为-z 

=MAX+ta (7) 

其中MA；f-ml1 m12确 ]， ： ]，z一( )r 
为图像坐标点， =( ，Y。Z) 为空间坐标点。 

在以上对仿射相机模型和CB样条曲线分析的基础上， 

2．定理 CB样条曲线具有仿射不变性，即cB样条曲线 

经过仿射投影变换后，其结果仍为CB样条曲线。 

证明：一条CB样条曲线，它的仿射投影可写为 

MaP(t)+tA=2(MAb )Bi(￡)+tA (8) 

根据式(4)∑BI．I(￡)=1，故式(8)进一步化为： 

∑3(M 6̂
t)Bi(￡)+ 一∑3(M̂6 )B(￡)+暑3 B (￡)=塞 

MAP(t)+tA一∑(MAb +tA)Bi(￡) (10) 

由上面的分析可得出，CB样条曲线在仿射相机模型下， 

其投影仍为一条cB样条曲线，且控制点为原CB样条曲线的 

4 CB样条曲线的三维重建 

在仿射相机模型下，空间CB样条曲线的投影等于其控 

制点的投影作为控制点生成的曲线，这样我们可以从立体图 

像对中提取图像 CB样条曲线，然后利用两个图像CB样条曲 

线的控制点来重建空间CB样条曲线的控制点，从而得到空 

间物体的CB样条曲线表示。重建算法的具体步骤如下： 

a．进行图像预处理，提取图像边缘，并对边缘进行跟踪 

和标记。 

b．对图像边缘进行参数化，然后用最／b----乘法进行 CB 

样条曲线拟合，得到图像的CB样条曲线的控制点。 

c-利用两个图像的对应控制点重建空间控制点。 

假设两个视点的投影矩阵分别M1，M2。则一个空间 CB 

样条曲线的控制点(X，y，Z) 左右两视图的控制点( ， 

Y1) ，( 2，Y2) 之间的对应关系如下： 

(xl鹏 1一心 1)X+(xlM~3z一删 2)y 

+( 1鹏 3一 3)Z=MI4一 l 4 

( 1鹏 1一 1)X+( 1鹏 2一 2)y 

+( 1瞒3一 3)Z一 t-ylM]34 ⋯ 、 

( 2 1一 1)X+( 2 2一 2)y ⋯  

+( 2 3一 3)Z； 4一勋 4 

( 1一 1)X+(yzlV1~32一 2)y 

+( 2 3一 3)Z----Mi 一 4 

从上式得出，若知道( ，y。) ，( 2，yz) 。可以求得最小 

二乘解，计算出空间控制点的坐标(X，Y，Z) 。 

d．空间曲线生成。在计算出空间控制点以后，可以按照 

(1)式求得空间曲线。 
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5 实验结果 

我们用一个较复杂的花的图像作为试验数据。在实验 

中，花的骨架轮廓是由较为复杂的空间曲线构成的，我们选用 

CB样条曲线作为重建基元。图 1为同一个相机在两个不同 

的视点拍摄的花的图像 图2显示了使用本文算法重建图 1 

的结果。 

图1 两个不同视点的一束花的原始图像 

图2 两个不同视点的一束花重建图像 

我们通过计算重建后的图像同原始图像轮廓曲线的平均 

最近点距离，来验证重建的精度。 

一 个点 -z到一个点集E 一{ei： =1，2，⋯，7l}的最近点 

距离定义如下： 

d(x，E)一 min d(x，e ) (12) 
l∈{1·2·⋯-”) 

其中d(x，e1)表示两点的欧氏距离。我们对重建图像的 

花瓣的四条轮廓曲线(从左到右依次为曲线 1，2，3，4)采样 

100个点，并利用式(12)计算这些点到原始图像轮廓曲线的 

最近点距离，最后求出它们的平均最近点的距离，结果如表 

1。 

表 l 重建图像到原始图像的平均最近距离(单位：像素) 

左视点 右视点 

曲线 1 o．4237 0．5646 

曲线 2 o．6732 0．4033 

曲线 3 o．5742 0．5831 

曲线 4 o．8643 0．9421 

从表 l的结果看来，本文的算法精度是相当高的。其中 

误差主要来自透视投影的仿射近似和曲线的CB样条曲线的 

拟合。 

作者同时验证了同其他重建方法的比较，图3是文[6]提 

出的基于B样条的重建算法的实验结果。对比图 2和图 3， 

可以看出，我们提出的曲线拟合方法能精确地表示二次曲线， 

形状表示直观，其重建效果优于文[6]重建算法。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图3 基于B样条曲线的重建结果 

结论 CB样条曲线是三次样条曲线的推广，这种曲线不 

仅能够处理不规则曲线和曲面，并且提供了圆和圆柱精确的 

重新产生，在工程表示和处理曲线、曲面上有很好的应用。本 

文利用CB曲线的仿射不变性，将其作为三维重建的一种基 

元，用来重建空间的自由曲线。与传统方法相比较，本文方法 

在重建精度和算法复杂度上都有较大的改善，并能直接从灰 

度图中计算出空间自由曲线的模型，在应用时更加方便。首 

先，在边缘提取时，使CB样条曲线表示不规则物体llJ 以尽可 

能地减少近似误差的影响。其次，使用 CB样条曲线可以避 

免点对点的对应，使用一定数量的点代替整个边缘集。不仅加 

速了匹配过程而且减少了错误匹配的发生。 
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总的匹配程度的评估值，当其充分匹配时，这个特定态势模板 

就用来解释当前的战场态势，如推断敌方的目标，推理一些未 

被发现的参与者、过去未发现的事件、将要发生的事件，以及 

对敌方活动的特征数值进行判断等。由于特定态势模板结构 

中槽的约束关系表示了可被填人该槽的典型、允许数值，将观 

测到的敌方活动的特征数值与之相比较则可以得到敌方活动 

的特征数值。 

基于CLIPS的模板匹配实现 

CLIPS是用C语言设计的一种多范例编程语言，它支持 

基于规则的、面向对象的和面向过程的编程，在人工智能领域 

中得到了广泛的应用_5]。下面以一个简单的例子来说明事件 

和计划在CLIPS中的表示及CI IPS的模板匹配过程：一个平 

台被对方雷达锁定、受到攻击的威胁时通常要实施规避的作 

战计划。该计划有一个计划实施者，一个目标。计划实施者 

的相关事件有施放干扰和快速机动等；目标也有一个相关事 

件：火控雷达开机。为便于讨论，设检测到计划实施者的事件 

为快速机动。其中约束关系有： 

(1)计划实施者属于蓝方，目标属于红方。 

(2)红方火控雷达开机锁定蓝方。 

(3)雷达开机事件领先于快速机动时间的典型值为3～4 

秒，允许值为 O～6秒 

为了验证态势估计中基于 CLIPS的模板匹配方法的可 

行性，由仿真程序生成一个场景，并模拟产生各类传感器的数 

据，然后由信息融合系统对这些数据进行处理。态势估计系 

统接受一级融合的输入，仿真程序提供的各平台在当前时刻 

由侦察设备获取的参数数据(如位置、速度、平台携带的辐射 

源等)经过目标跟踪和识别后进入态势估计系统。设红方战 

斗机起飞以后，根据来犯敌机的大致方位进入迎击航向。当 

搜索到目标并确认是敌机后，双方都可能实施机动进入有利 

的攻击阵位，并在对方处于导弹射程之内时发射导弹进行攻 

击。同时，受攻击的一方则在发现对方火控雷达锁定自己后 

立刻实施急速拐弯，规避导弹的攻击。这样，战斗机可能实施 

两种计划：攻击或规避。实施攻击计划的相关事件一般有起 

飞、搜索、快速爬高、锁定目标、干扰、俯冲攻击、拐弯等，这里 

只考虑较简单的情形，认为攻击计划由搜索目标、锁定目标和 

发射导弹组成，如图2所示。且设火控雷达开机(锁定目标) 

事件领先于搜索雷达关机(搜索到目标)事件的时间典型值为 

5～7秒，允许值为1～12秒，发射导弹事件领先于火控雷达 

开机事件的时间典型值为 4～6秒，允许值为2～8秒。 

图 2 平台攻击计划 

设通过场景检测到蓝方战斗机的一系列事件： 

0分 0秒。发现目标； 

0分 0秒，radar_AN／APS-]15开机； 

1分 12秒。mdar_AN／APS-115关机； 

1分 2O秒 ，radar-AN／APG-63开机⋯⋯ 

可以看出，蓝方搜索雷达在 1分 12秒关机，火控雷达在 

1分 2O秒开机。计算这两个事件与攻击模板中相应槽的匹配 

度分别为1和0．8。设这两个事件对攻击模板的影响度分别 

为0．3和0．4，在有这两个事件发生时，可以得到发生事件对 

模板的总的支持度为 =0．31+0．4×0．8—0．62，认为与 

该模板相匹配。即识别到蓝方战斗机的攻击计划，该计划的执 

行时间被认为是相关事件的发生时间。 

结束语 本文讨论了基于模式的态势知识库的建立，给 

出了一种基于模板匹配的态势估计知识推理算法，并运用专 

家系统工具 CLIPS实现了事件／活动、军事计划的模板表示 

及推理，表明了使用模板匹配的方法实现态势估计是有效可 
行的。使用模板匹配的优点在于能直接表示和聚类大量数 

据，并且模板的范围和复杂性可以选择。缺点是结构相对固 

定，且来自多传感器系统的一个观测可能与多个可能的事件 

或活动相联系，使模板设置控制涉及到复杂的数据管理问题。 
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