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通量分裂格式和五阶
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到物体表面三维形状"实验结果表明!与传统算法相比!新算法的恢复高度的最大误差和平均误差均显著
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引言

基于二维图像信息的三维形状恢复技术"是当

今计算机视觉领域的前沿研究问题"它根据真实场

景的数据重建出具有准确几何信息和照片真实感

的三维模型"这些模型适用于考古(医学研究(工业

测量等领域"有良好的应用前景)

" ;

*

+明暗恢复形
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#是由单幅图像恢复物

体三维形状的一种重要方法"其原理是通过分析物

体二维图像的灰度信息"重构物体表面各点的法向

量"进而获取物体表面几何形状的三维信息+
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问题是在
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年代由
*'L(

等

人)

>

*对月面进行三维形状重构时提出的"经过
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多年发展"出现了许多经典算法"主要有最小化方

法(演化方法(局部分析法(线性化方法等)
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而"传统方法一般假设物体表面反射为朗伯体反

射"但实际物体的表面往往是含有漫反射和镜面反

射的混合表面)
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"两者之间存在较大误差'并且传

统的方法大都基于正交投影"与实际摄像机所采用

的透视投影也有很大差别)
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为解决混合表面的三维形状恢复问题"本文提
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混合模型的明暗恢复形状的

新算法+算法采用
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反射模型来描述物体表

面反射特性"摄像机采用透视投影模型"减少因模

型简化而产生的重构误差'将辐照度方程转换成包

含物体深度信息的
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方程"引入局

部高阶
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反射几何模型如图
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所示+

因环境光分量很小"略去不计时"
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可被简化为漫反射和镜面反射的一种线性组合"其

中漫反射部分使用朗伯体模型来描述实际物体反
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"
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"

$

"

"

"
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当
A

$

$

"

$*@

"

A

$

"

"

$*#

"

A

$

#

"

$*#

时取得最优权

重)

D

*

"

'"

"$

)

@ 保证
#

$

#

的分母不为零"光滑因子
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同样"我们可以得到 !

1

#
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+

"
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<

+

算法流程如下$

!

"

#初始化$根据边界条件
7

!

!

#

"

!

!

#"

!

&

-&

"对距离
-&

小于或者等于
,+W

!

=

"

"

=

#

#的网格

点赋予精确值"这些值在迭代过程中保持不变'其

他点赋予一个较大的正值"这个值比物体最高点的

高度还要大"这些值在后续的迭代中更新+

;D>

赵中滨等$基于
%&'(

)

模型的明暗恢复形状的新算法
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#

#迭代$在第
&

$

"

步"使用式!

""

#对
+

"

<

进

行更新"采用
F+QBB0SJ-RJ.

方法从四个方向进行$

!

+

"

"
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"

"

<

"

"

$

&

'

#

+

"

2

$

"

"

<

"

&

$

"

'

$

+

"

"

$

2

"

<

"

&

$

"

+

!

;

#停止条件$当满足
"

&

$

"

)

"

&

#

(

时停止

迭代"其中
(

%

$

为足够小的值+

=

"

实验结果

实验运行环境如下$

I%O

为
H(/J.

!

Y

#

I'LJ

!

:]

#

-Z0Z#$$O

"

#=#$F*̂

"

Y?]

为
>F_

+实验

中"用合成图像和真实图像来评估本文算法的性

能+首先"合成图像由物体的真实高度通过图
#

的

反射模型生成"利用提出的算法进行恢复"并与真

实数据进行比较来验证算法的精度'其次"对真实

物体进行重建"并与
5L+(̀'/0I&J..+

TT

+

)

">

*

(

%L+0

R'B05+Q

)

JL+B

)

<

*的方法进行比较+近几年的文献

只是对
%L+R'B05+Q

)

JL+B

方法的偏微分求解部分

进行改进)

"Z

*

"光照模型和投影模型不变"辐照度方

程和偏微分方程的推导也一致"本质上没有创新"

恢复结果没明显提高"本文未做比较+

!

"

#合成图像的三维形状恢复+

在实验中使用花瓶和火山两个合成图像"真实

表面合成公式由
XQJ(

)

"@

*提供+对应的透视投影

下的灰度图像由式!

D

#生成"参数
#

R

"

$*D

"

#

B

"

$\$Z

"

%"

$*#

"相机焦距
#Z,,

"相机与物体所处

平面距离为
#Z$,,

"图像分辨率为
#Z@a#Z@

+

图
;

是合成图像实验结果+

由图
;

结果可以看出"文献)

<

*算法适用范围

小"其恢复的花瓶边缘存在较大误差"这是由于花

瓶表面的边缘部分在灰度图像内灰度为
$

"从其灰

度图像不能恢复物体的边缘信息"花瓶存在着在透

视投影下局部无法恢复的问题"而火山不存在这样

的问题'文献)

">

*算法基于正交投影且反射模型为

朗伯体模型"其恢复的花瓶(火山平均误差较大'本

文算法采用改进的
%&'(

)

反射模型"并引入高阶

445

通量分裂格式和五阶
6789

格式来逼近图

像辐照度方程的粘性解"较文献)

<

"

">

*算法恢复的

三维形状高度的最大误差和平均误差有大幅度减

少"且适用范围更广泛+

表
"

分别为两个例子的最大误差和平均误差

的比较"可以看出"本文算法得到的结果比其他两

种方法精度更高+表
#

为重建时间的比较"本文使

用
%&'(

)

反射模型"更符合实际拍摄图像"建立的

辐照度方程比文献)

<

"

">

*的复杂"且为提高精度"

引入高阶
445

通量分列格式和
6789

逼近偏微

分方程的粘性解"所以耗时较长+

!

#

#真实图像的三维形状恢复+

5-

)

QLJ;

"

YJ2'(B/LQ2/JRLJBQ./B'K/&JB

G

(/&J/-2-,+

)

J

图
;

"

合成图像恢复结果

>,42)8

"

?00#05#1

-

,0'+#$#/3")+

7

$3")3'5'1,

%

)

"

+0)5#$+30@53)&0)+@23+

表
8

"

合成图像重建结果的误差比较

最大误差

5L+(̀'/0I&J..+

TT

+

"

%L+R'B05+Q

)

JL+B

"

本文算法

平均误差

5L+(̀'/0I&J..+

TT

+

"

%L+R'B05+Q

)

JL+B

"

本文算法

花瓶
!=!Z@$ "#=D">Z Z=;">$ ;=>>;> "=DD#! "=;$>"

火山
";=<$<< "D=>;;Z !=$#<" Z=@"#> "$=$Z@" "=@<@D

>D>
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T
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)

-(JJL-(

)

NS2-J(2J

"

计算机工程与科学
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#$"D

"
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,0'+#$#/3")

+

7

$3")3'5'1,

%

)

"
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表
9

"

合成图像重建结果的速度比较

I%O

运行时间%
B

5L+(̀'/0I&J..+

TT

+ %L+R'B05+Q

)

JL+B

本文算法

花瓶
$=$! "=DZ Z=Z;

火山
$=$> "=Z# Z=$"

""

图
>

是
%L+R'B

和
5+Q

)

JL+B

等人提供的一幅

实际拍摄的图像进行三维形状恢复的结果+图像

光源采用相机自带的闪光灯"图像的分辨率为

#!<a;@D

"焦距是
@,,

+图
>+

是原始图像"图
>3

%

图
>R

是重建结果"因为没有真实高度"无法计算

误差+但是"从恢复的结果可以看出"文献)

">

*算

法恢复结果整体误差较大"且严重变形"这是因为

其采用漫反射模型来描述物体表面"而实际物体既

含有漫反射又含有镜面反射'文献)

<

*算法恢复结

果边缘误差较大"因为其存在着在透视投影下有效

部分的问题'而本文的算法更加清晰(准确+

5-

)

QLJ>

"

YJ2'(B/LQ2/JRLJBQ./B'K/&JLJ+.-,+

)

J

图
>

"

实际图像恢复结果

B

"

结束语

本文针对传统方法使用朗伯体模型恢复形状

存在较大误差的问题"提出了一种基于
%&'(

)

混

合模型的明暗恢复形状的新算法+采用更符合实

际摄像的透视投影模型代替正交投影模型"减少因

模型而产生的重构误差"构建透视投影下的图像辐

照度方程"并转换成静态
*+,-./'(01+2'3-

方程+

引入高阶
445

通量分裂格式和五阶
6789

格式

来逼近方程的粘性解"提高待求量偏导数的精度"

最终重建出物体表面的三维形状+实验结果表明"

本文算法与前人算法相比"精度有一定提高"适用

范围更广"但本文算法耗时较长"如何快速重建将

是下一步研究的重点+
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