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摘  要: 针对基于灰度重构形状的表面三维重构方法中重构精度不高的问题 , 提出一种改进的光照模

型。该模型不仅改进了物体表面的漫反射分量 , 而且考虑了物体表面镜面反射分量对表面重构所产生的影

响, 把漫反射分量和镜面反射分量线性叠加。采用有限差分法离散改进光照模型中的变量 , 再利用 Jacobi迭

代法求解改进光照模型 ,得到物体表面点的重构高度值。以金属半球图像为例, 分别采用改进的光照模型和

传统光照模型进行三维重构。通过结果分析表明, 采用改进的光照模型提高了重构精度, 重构后的高度误差

降至 121 19%。
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Abstract: To improve the pr ecision of imag ing three-dimensional reconstruction based on shape fr om shading, an im-

proved illumination model w as pr oposed. T his model not only improved the diffusion r eflectance component, but a-l

so considered the inf luence of specular r eflectance com ponent w ith linear superpo sitio n. The variables of the model

wer e dispersed by using finite difference method and the model w as so lv ed by using Jacobi iter ation. Then, the

three-dimensional reconstruction height was obtained. By taking the metallic ball image as exam ple and reconstr uc-

ting its thr ee-dimensional image, the exper imenta l results showed that the relativ e height er ro r after using improved

illumination model w as dr opped by 12. 19 % compared to the t raditional methods.
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0  引言

由图像灰度重构形状 ( Shaping f rom Shade,

SFS) ,即根据一个确定的反射模型建立物体表面形

状与图像亮度之间的约束关系, 并根据对物体表面

形状的先验知识,建立物体表面形状参数的约束关

系,联立求解可得物体表面的三维形状 [ 1]。其特点

是只需要单幅图像就可以解决表面重构问题。近年

来,国内外很多学者利用 SFS 方法实现了单幅图像

的三维重构,并将其应用到工业检测与测量、模式识

别、逆向工程及自然景物模拟等领域
[ 2-4]
。

光照模型用来客观地描述光照反射现象,是 SFS

重构技术的基础,其精度直接影响单幅图表面重构的

精度,同时光照模型应该具有简单的数学表达式,以
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方便求解。但现有的 SFS方法仍存在曲面重构精度

较低的问题
[ 5]
。目前,国内外许多学者针对不同的应

用对象提出了各自的光照模型
[ 6]
。本文以 Oren-Na-

yar光照模型为基础, 提出一种改进的光照模型。实

例表明,该模型对提高图像表面重构精度有一定的效

果,重构后的高度误差降低至121 19%。

1  光照模型

光照模型即根据光学物理的有关定律, 计算物

体表面上任一点投向观察者眼中的光亮度大小和色

彩组成的数学公式,用来描述光照射到物体表面发

生的反射、折射和吸收等物理现象[ 7]。光照模型根

据其推导原理可分为几何光照模型和物理光照模型

两种。几何光照模型的基础是几何光学原理, 在其

公式推导过程中假设多个理想条件,其数学表达形

式较为简单,一般为经验模型,精度较低, 主要用于

图像的渲染领域,无法精确描述光照过程的物理现

象,其中 Lambert 模型是典型的几何光照模型; 物

理光照模型的基础是电磁波反射理论, 其精度较高,

能够客观地描述光照物理现象, 但是其数学表达形

式复杂,典型的物理光照模型有Oren-Nayar 模型和

HE模型[ 8]。

11 1  光照漫反射模型改进

Lambert模型是理想情况下的漫反射表面,假

设光在物体表面只存在漫反射。由于该模型没有

考虑观察方向对反射结果的影响, 只能对反射现

象做近似描述, 在精度上还有较大误差。针对

Lambert模型存在的缺点, 文献[ 9]提出了一种新

的描述粗糙表面反射现象的光照模型, 其模型公

式如下:

L d( Hr , Hi , Wr - Wi ; R) =
Q
P

L i co s Hi

( A + B[ 0, co s( Wr - Wi ) ] @ sin Atan B)。 ( 1)

式中: A = 1- 01 5 R
2

R
2
+ 01 33

, B= 1- 01 45 R
2

R
2
+ 01 99

;

R为高斯分布的标准方差,由物体表面粗糙度确定;

Q为表面反射率; L i 为入射光强度; A= max[ Hr , Hi ] , B

= m in[Hr , Hi ]。Hi , Hr ,Wr , Wi 的关系如图 1所示。

由图 1 所示, 在图像拍摄过程中, 很多情况下,

光源方向与拍摄方向相同,例如以闪光灯作为光源,

则 A= B= Hr = Hi = H, 可对 Oren-Nayar 模型进行改

进,得到

L r (H; R) =
Q
P

L i ( A cos H+ B sin2 H) , (2)

即得到改进的漫反射模型

L d =
Q
P

L i ( A cos H+ B sin2 H)。 (3)

在本文研究的改进光照模型中, 采用式( 3)计算

光的漫反射分量。

11 2  光照镜面反射模型

镜面反射模型用来描述物体表面对反射光产

生镜面反射而投向观察者眼中的光亮度, 一些图

像中特别亮的/高光区0是光源在物体表面产生的

镜面反射的结果。光照镜面反射模型是在电磁波

传播理论的基础上推导出来的, 但模型的数学表

达式复杂, 参数过多, 难以直接用于方程组的逆向

计算。Torrance-Sparrow 假设物体表面平面斜率

分布函数符合高斯分布, 提出一种简单的镜面反

射光照模型 [ 10]

L s = G sL i
Q
P

e
- (U/ R) 2。 (4)

式中: U为表面微平面的法线方向与表面平均法向

的夹角, U= arccos(N.H) ; 单位向量 H 可近似表示

为H = L+ V
2

, V为视觉方向, L为光源方向; G s 为几

何衰减因子,取值范围为[ 01 8, 1] ; L s 为镜面反射光

照强度。镜面反射模型的推导原理决定了该模型不

能很好地表示光的漫反射。

11 3  改进的光照模型

实际物体表面一般为非理想漫反射表面,在光

照反射现象中,当光照射到物体表面时,反射光中除

了漫反射分量, 还包含镜面反射分量。当物体表面

粗糙较大时,镜面反射分量对图像表面三维重构的

影响比较小,在描述光照现象时可以忽略; 相反, 当

物体表面粗糙较小时, 镜面反射分量较大, 不能忽

略。上述推导的改进漫反射模型和镜面反射模型都

1952
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是独立的光照模型, 都可以应用 SFS 方法得到相应

的表面三维形状。为了吸取各自的优点和弥补它们

的不足,同时提高物体表面三维重构的精度, 分别对

式( 3)的漫反射模型和式( 4)镜面反射模型进行线性

叠加,提出完整的改进光照模型:

I = L d + L s = L iK d
Q
P

( A cos H+ B sin2 H) + L iK s
Q
P

G se
- (U/ R) 2。 ( 5)

式中: K d 为漫反射系数; K s 为镜面反射系数; Q为

入射光亮度,可以根据实际物体表面的粗糙度和表

面反射率确定, 需要满足条件 L d+ L s= 1, 可以根据

实际情况调整漫反射系数和镜面反射系数。

由以上对改进光照模型的描述, 可以得出改进

光照模型具有以下特点: ¹ 根据图像拍摄的特点改

进漫反射分量; º依据所拍摄物体自身的特点,实现

镜面反射分量和漫反射分量的线性叠加, 提高重构

精度; »所采用的镜面反射光照模型,表达式相对简

单,有利于求解。

2  改进光照模型求解

要完成采用改进光照模型, 通过 SFS方法对

图像进行三维重构, 还必须对光照模型进行求解,

根据文献 [ 11]的划分标准, SFS 三维重构的求解

方法主要分为最小化方法、传播方法、局部方法和

线性化方法四种类型, 其中线性化方法没有非线

性变换等一些复杂步骤, 求解相对简单且速度快。

本研究采用线性化方法对改进的光照模型求解。

以表面梯度( p , q)为变量, 为了提高线性化函数中

的高度 Z 值精度, 使用有限差分法离散 p , q, 再采

用 Jacobi迭代法求解。由式( 5)可转化为线性化反

射函数:

R ( p , q) = L iK d
Q
P

( A cos H+

B sin2 H) + L iK s
Q
P

G se
- (U/ R) 2。 ( 6)

(- p , - q, 1)为物体表面点的方向向量, p =

5z
5x

, q=
5z
5y

, (- p 0 , - q0 , 1)为光源方向向量, Z 为物

体表面的高度, H为这两个向量的夹角,则

cos H=
( 1+ p 0 p + q0q)

1 + p
2
0 + q

2
0 1 + p

2
+ q

2
; ( 7)

然后 p , q采用下面差分格式逼近,

p =
5z
5x

= Z( i, j ) - Z( i - 1, j ) , (8)

q =
5z
5y

= Z( i, j ) - Z( i , j - 1)。 (9)

式中 Z( i, j )是( i , j )点处的高度值, 把式(8)和式(9)

代入式(6) , 然后重新定义一个函数, 得到式(10) ,

f ( R( i , j ) , Z( i , j ) , Z( i - 1, j ) , Z( i , j - 1) )

U Z
n- 1

( i, j - 1) f ( n - 1) + (Z( i, j ) - Z
n- 1

( i, j ) )

5f ( n - 1)
5Z( i, j )

+ (Z( i - 1, j ) - Z
n- 1

( i- 1, j ) )

5f ( n - 1)
5Z( i - 1, j )

+ (Z( i , j - 1) -

Z
n- 1

( i, j - 1) )
5f ( n - 1)
5Z( i , j - 1)

。 (10)

式中:

f ( n - 1) = f ( R ( i, j ) , Z
n- 1

( i , j ) ,

Z
n- 1

( i - 1, j ) , Z
n- 1

( i , j - 1) ) , (11)

对一幅 N @ N 的图像, 就有 N
2
个上述等式, 采用

Jacobi迭代法求解, 最终得到每个点的高度迭代约

束公式

Z
n
( i , j ) = Z

n- 1
( i, j ) +

- f ( Z
n- 1

( i, j ) )
d

dZ( i, j )
f ( Z

n- 1
( i, j ) )

。 (12)

其中

d
dZ( x , y )

f ( Z
n- 1

( i , j ) ) = - 1 @ ( ( A - 2B cos H)

L iK dD d + L iK s
Q
P

G s
2U
R
2 e

- ( U/ R) 2
D s ) , (13)

D d =
p 0 + q0

p
2
0 + q

2
0 + 1 p

2
+ q

2
+ 1

-

( p + q) ( p p 0 + qq 0 + 1)

p
2
0 + q

2
0 + 1 ( p

2
+ q

2
+ 1)

3
, (14)

D s =
1

1- (Unit N # Unit H )
2

(p h + qh) (1+ p
2
+ q

2
) - ( p + q)(1+ p lp + qlq)

1+ p
2
h + q

2
h (p

2
+ q

2
+ 1)3

。

(15)

式中 N,H 分别为 N ( - p , - q, 1) , H( - p h , - qh ,

1) ,且

Unit N # Unit H =

1 + p hp + qhq

1+ p
2
+ q

2
p

2
h + q

2
h + 1

。 (16)

3  基于改进光照模型下的三维重构结果及比较

根据本文所提出的改进光照模型, 采用上述

1953



计算机集成制造系统 第 15卷

求解结果, 编写相应的程序。为比较和验证采用

改进光照模型在解决 SFS 问题上的改进效果, 以

文献[ 5]、文献[ 9]和文献[ 12]中的金属半球图像

为例, 分别采用基于 Lambert 模型、Oren-N ayar

光照模型和改进光照模型, 对金属半球图像进行

三维重构, 在改进光照模型中取 R= 01 3, K d =

01 8, K s = 01 2, G s = 01 88, 结果如图 2 ~ 图 5

所示。

重构后的对应误差分别如图 6~ 图 8所示。

1954
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分别计算不同光照模型重构金属半球表面的相

对误差,假设图像大小为 m @ n,误差公式采用

E =
1

m @ n E
i= m, j = n

i, j= 1

| z
*

- z |
z

。 (17)

式中: z
*
为表面计算高度值, z 为表面真实高度值。

由式(17)计算出基于不同光照模型对金属半球表面

重构后的误差, 如表 1所示。

表 1  基于不同光照模型的球面重构误差结果

重构球面所采用的光照模型 重构误差/ %

基于Lambert 模型 20198

基于Oren- Nayar 模型 20166

基于改进光照模型 12119

由表 1比较得出,基于改进的光照模型的重构

表面在重构精度上高于基于 Lambert 模型和基于

Or en-Nayar 模型的重构表面, 可达到改进的目的。

4  结束语

本文通过对光照反射现象的分析,将用于 SFS

方法的反射光分为漫反射光分量和镜面反射光分量

两部分,并以此为基础提出一种改进光照模型。在

SFS原理基础上,对改进光照模型进行求解, 并对求

解过程及其具体算法进行了描述。最后, 应用该方

法对金属半球表面进行了三维重构,通过与其他模

型得到的结果相比,基于改进光照模型得到的重构

高度误差降低为 121 19%, 证明了改进光照模型的

有效性,达到了改进的目的。
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