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彩色三维扫描中纹理重建技术研究进展
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摘要　基于光学原理的三维扫描技术通过光学系统对物体空间外形进行扫描,获取物体的三维信息,具有非接触

性、高精度和高分辨率等优点.目前,工作距在１m内的结构光三维扫描重建精度可达０．０１mm量级,点云数量可

达百万量级.而采用纹理重建技术能进一步呈现扫描物体的色彩、材质等信息,提高了重建物体的真实感.由于

相机误差和光照环境等因素影响,在纹理映射后纹理图像中容易产生接缝、模糊和重影等现象.通过建立相机模

型,推导三维空间点和二维图像间的映射关系,归纳造成纹理残留处理痕迹的原因;分类介绍不同策略下消除纹理

重建中残留处理痕迹的方法,总结其研究成果在纹理重建中的作用;针对纹理重建中尚存在的不足,对彩色三维扫

描的纹理重建方法的发展方向进行了展望.
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１　引　　言

三维扫描技术是集光、机、电、计算机技术为一

体的自动化、可视化的高新技术,涉及光学、数学及

计算机图形学等多个学科领域,主要用于对物体空

间外形和结构及色彩进行扫描,以获得物体表面的

空间坐标.它的重要意义在于能够将实物的立体信

息转换为计算机能直接处理的数字信号,为实物数

字化提供了相当方便快捷的手段.随着机器视觉、
计算机图形学以及光学测量技术的飞速发展,特别

是近年来三维打印技术的兴起,利用三维扫描技术

来重建三维模型日渐成为学者们研究的热点.三维

扫描技术经历过几代的发展,第一代为接触式测量,
通过机械探头探测工件,返回工件表面的点数据,测
量速度慢、效率低,对物体表面特性有一定要求,如
测量非刚体可能因接触使表面变形,导致测量数据

不准[１].第二代则是以激光扫描技术为代表的非接

触式三维扫描技术,与第一代技术相比具有非接触、
无损伤及高精度等特点,由于是逐点或逐线扫描,速
度仍然比较慢.第三代扫描技术是基于视觉的“照
相式”扫描技术,具有面扫描和速度快的特点,目前

已广泛应用于虚拟现实、影视游戏制作、逆向工程及

文物保护等领域.
三维扫描技术的应用可追溯到几千年前,古埃

及人仅使用水平仪等一些简易工具以难以置信的精

度建造出了诸如金字塔的结构.而现代意义上第一

个扫 描 得 到 的 数 字 三 维 模 型 是 犹 他 大 学 的

Sutherland等[２]于１９７２年扫描并渲染的大众汽车.
最初三维扫描技术主要在文化遗产保护领域得到应

用,最为著名的有斯坦福大学的“米开朗基罗项目”,

１９９４年,斯坦福大学的Levoy等[３]利用三角原理的

激光扫描仪和高分辨率的色彩图像获取并重建了米

开朗基罗的包括著名的大卫雕像在内的１０座雕塑,
其中大卫雕像模型包括２亿个面片和７０００幅彩色

照片,并提出了一系列的相关技术.普渡大学的

Zhang课题组[４Ｇ６]致力于结构光成像领域,提出了一

系列高速高精度三维表面测量技术.随着技术的发

展和设备的小型化,三维扫描技术逐步走向消费市

场.２０１０年,美国微软公司推出的Kinect红外深度

感应器,可采集物体的深度信息.２０１１年,微软研

究院[７]基于Kinect开发了KinectFusion三维重建

技术,可以在仅使用Kinect摄像机深度数据的情况

下进行实时三维重建.２０１７年,美国苹果公司发布

的iPhoneX内置点阵投影仪和红外镜头,将结构光

三维扫描技术集成于手机之中[８].国内对三维扫描

技术研究起步较晚,但在理论和方法上的相关研究

与国际水平基本同步.中国科学院自动化研究所的

机器视觉课题组[９Ｇ１０]使用全方位摄像系统与高分辨

率照相机完成了建模对象几何与纹理的采集,并通

过这些数据的配准与无缝拼接完成了三维场景的建

立.香港科技大学的权龙教授课题组[１１Ｇ１３]在大规模

场景三维建模,城市扫描和城市大脑等方面做了深

入研究.在结构光成像方面,四川大学苏显渝教授

课题组[１４Ｇ１７]较早在国内开展基于相位测量轮廓术的

三维形貌测量研究,暨南大学钟金钢教授课题组对

相移结构光照明技术[１８]、激光散斑测量技术[１９]及

单像素三维成像[２０]进行了深入研究,深圳大学彭翔

教授课题组[２１Ｇ２４]致力于以相位辅助光学三维测量为

核心的三维数字成像与造型技术研究.２０１７年９
月,我国科技部启动“三维数字彩色成像测量仪”国
家重点研发计划,预示着三维扫描技术朝着“范围更

大、精度更高、速度更快、色彩更多,自动化、智能化”
的方向发展,构造三维模型俨然成为一种连接现实

生活与虚拟世界的崭新的交互方式.而给三维模型

添加彩色信息最大程度地还原了物体的真实物理特

征,使模型更具真实感和重现性.
在得到物体的三维模型后,将采集物体的纹理

图像用作纹理信息的重建,能够获得更真实的细节.
采集到的一组平面二维图像信息经过配准后投影到

三维模型表面,建立二维图像像素到三维空间点的

映射关系,最终生成具有真实感的彩色三维模型.
而在实际应用中,这种映射关系往往受到模型精度、
相机误差等因素的影响,无法获得准确的纹理映射

关系;另外,不同视角光照环境的差异,以及物体表

面材质对光照反射的各向异性会造成纹理图像之间

色彩差异较大,这些因素都会导致纹理重建质量下

降.因此,好的纹理重建方法是产生具有真实感的

三维模型的关键,如何生成平滑、清晰、自然的彩色

三维模型,是纹理重建中的重要研究内容.

２　纹理重建基本方法

纹理重建中的核心步骤是纹理映射,纹理映射

是建立三维物体表面和二维图像空间像素坐标间对

应关系的过程.纹理映射概念最早由Catmull[２５]于

１９７４年提出,他首先确立了以(u,v)表示的双变量

实数空间(纹理空间)和以参数(s,t)表示的三维曲

面之间的对应关系(映射关系).Blinn等[２６]在１９７６
年利用数字信号处理和曲面数学模型的相关理论改
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进了Catmull的纹理映射算法,使得纹理映射结果

更加自然.Bier等[２７]在１９８６年提出了两步纹理映

射法,通过引入可参数化的中介曲面,构建出从三维

模型到中介曲面、从中介曲面到纹理图像的映射过

程,实现对非参数化模型的纹理映射.值得注意的

是,随着计算机视觉技术的发展,纹理映射的概念也

愈加宽泛,传统的纹理映射概念往往指代计算机渲染

流程中将贴图添加到三维模型表面的过程,其渲染对

象大多是由计算机建模而成,纹理和模型映射关系可

以不存在于真实物理世界中.而研究中所应用的纹

理映射技术则是与真实物体的三维重建紧密结合的,
纹理图像均为实际拍摄照片,确定纹理照片和几何模

型之间的配准问题是纹理映射的关键,其旨在实现目

标物体的真实感和三维模型的高保真重建.
早期的纹理重建方法往往避免计算整个三维模

型的映射关系,而是根据当前物体所要呈现的视角,
选择不同视角的纹理图像用作纹理映射,这种方法

被称为视点相关的纹理映射(VDTM)[２８Ｇ３０].这些

方法虽然取得了良好的结果,但无法为三维模型生

成完整的纹理图像,也无法做到实时动态地展示三

维模型,因此,各国研究团队都将研究方法聚焦在为

模型创建完整静态的纹理图像.

２．１　相机模型

相机模型是对实际成像过程的一种近似,利用

相机模型可将三维空间点与二维图像点联系起来,
其中针孔相机模型(或称为透视相机模型)是一种简

单且应用广泛的模型,它是相机的一个近似线性模

型,描述了将物体从三维世界坐标系转换到二维图

像坐标系的数学映射过程[３１].这个映射过程为从

三维世界坐标系转换为三维相机坐标系,再从三维

相机坐标系转向二维图像坐标系.相机坐标系的原

点取在相机光心位置,称之为投影中心(COP),Z 轴

沿光轴方向,空间任一点P 的投影点p 都是COP
和P 点连线与像平面的交点,如图１所示.

针孔相机成像过程可描述为一系列坐标变换,
首先是由世界坐标系转换到相机坐标系,用公式表

示为
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图１ 针孔相机模型

Fig敭１ Pinholecameramodel
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式中:Xw,Yw,Zw,１( )T 为点P 在世界坐标系下的

齐次坐标,Xc,Yc,Zc( )T 为点P 在相机坐标系下的

坐标;R|T[ ] 为旋转平移矩阵,代表了相机在空间

中的姿态,也被称为相机外参矩阵.根据三角形相

似关系,可得投影到像平面上的坐标为

x＝fXc/Zc,y＝fYc/Zc, (２)
式中,f为COP与像平面的距离,称之为焦距.(２)
式可以用齐次坐标与矩阵的形式表示:

Zc
x
y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝
f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰

Xc

Yc
Zc
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３)

(３)式得到的坐标是以图像中心为原点,实际物理距

离为单位图像物理坐标系下的坐标.考虑数字图像

是以左上角为原点、像素为单位的数组形式进行存

储的,再对图像物理坐标系进行平移和缩放,转换到

图像像素坐标系:
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式中:dx,dy为实际像素间隔;u０,v０ 为图像中心到

左上角的距离.将(１),(３)式代入到(４)式中,最终

可得三维空间点与二维像素点的对应关系:
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式中,K 为包含相机焦距、像素大小、像面尺寸与相机

自身特性相关的参数,称为相机内参矩阵.然而在实

际的成像过程中,镜头的像差,相机制造、安装及工艺

等因素通常会导致相机存在多种非线性畸变,所以线

性模型不能准确描述成像几何关系,需要将非线性畸

变考虑进来,修正理想投影模型.目前在摄影测量学

中广泛使用的畸变模型为Brown模型[３２],它包含两

种对投影图像影响较大的畸变:径向畸变和切向畸

变.径向畸变产生的主要原因是镜头径向曲率的不

规则变化导致图像的扭曲变形,切向畸变则是由于透

镜本身与相机传感器平面(成像平面)不平行产生的.
含畸变的坐标向量(xd,yd)T 与无畸变的坐标向量

(x,y)T 关系如下[３２]:

xd＝x(１＋k１r２＋k２r４＋k３r６)＋
　　 ２p１xy＋p２(r２＋２x２)[ ]
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式中:r２＝x２＋y２;k１,k２,k３ 为径向畸变系数;p１,

p２ 为切向畸变系数.在针孔相机模型中,将(３)式
得到的正常位置的坐标代入(６)式得到畸变位置的

坐标,再代入到(４)式中即可得到相对准确的三维空

间点与二维像素点的对应关系.
从对相 机 模 型 的 分 析 可 以 看 出,相 机 外 参

R|T[ ] ,相机内参K 以及畸变系数是影响映射关系

的关键因素,纹理重建算法的目标之一就是要校正

以上参数的误差或消除误差对纹理图像的影响.

２．２　纹理重建中的问题和策略

在重建过程中,通常需拍摄多角度高分辨率的

纹理照片用作计算模型表面高质量的纹理,显然,绝
大部分空间点会出现在一幅以上的纹理照片中,如
何处理这些同名点是纹理重建的关键.针对该问题

的处理方法有很多.一类常用的做法是针对三维模

型中每个面片选择最佳视角的纹理图像,将其拼接

成最终纹理图集.该方法纹理颜色直接取自拍摄的

照片,其像素未经后期处理,保留了原始图像的细

节,但由于相机误差和光照等因素影响,在来自不同

纹理图像的相邻面片边界处容易产生不连续的接

缝.另一类做法是将每幅纹理图像按不同形式的权

重进行混合,形成新的纹理图像应用于物体表面.
这种做法对图像进行了加权平均处理,平滑了边界,
最大程度消除了接缝,视觉上图像一致连贯.但同

时也牺牲了图像的细节,特别是在相机误差较大的

情况下,会产生模糊和重影.
基于上述分析,若单一采用某种策略,都不能直

接得到一幅完美的纹理图像,造成纹理图像产生处

理痕迹的原因有很多,大致可分为如下几种原因.

１)相机参数误差:相机姿态和相机畸变等参数

的误差是造成纹理图像产生接缝或模糊的主要原

因.如图２(a)所示,物体上点P 与纹理图像上点p
为对应点,相机误差将导致点p 错误映射到物体上

的P′点.实际上,拍摄物体大小位置的变化都会对

相机参数产生影响,甚至由于相机模型本身存在近

似误差,纹理图像的接缝或模糊很难被完全消除.

２)模型精度较低:如果物体的几何表示不精

确,也无法得到正确的纹理映射关系.如图２(b)所
示,物体上点P 两幅纹理图像在纹理图I１、I２ 对应

点分别为p１、p２,将p１、p２ 分别映射到不精确模型

表面时,会映射到不重合的两点P′１、P′２.

３)光照环境差异:不同视角下纹理图像光照不

均也是造成纹理接缝的重要原因,如图２(c)红圈处

所示.

４)纹理贴图走样:由于物体相同区域在不同图

像中的分辨率不一致,在作纹理投影变换时,纹理中

分辨率较低的部分重采样后会产生模糊和锯齿,如
图２(d)红圈处所示.

３　纹理图像优化方法研究

基于上述分析可以看出,尽可能地消除纹理图

像中的接缝和模糊等人工痕迹是纹理重建中的核心

问题,本节将介绍纹理重建中的优化方法及其适用

范围和优缺点,包括相机参数的获取和优化、纹理图

像拼接的优化方法、纹理图像融合的优化方法以及

纹理色彩校正方法等.

３．１　相机参数的获取和优化

优化相机参数是一种从本质上解决纹理质量不

佳的方法,相机参数包含外参和内参:外参代表相机

在世界坐标系下的姿态,包括位置和方向信息;内参

则包括相机焦距,相机畸变系数等信息.在基于图

像的三维重建中,相机参数的获取是通过图像配准
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图２ 纹理图像产生处理痕迹的原因.(a)相机参数误差;(b)模型精度较低;(c)光照环境差异;(d)纹理贴图走样

Fig敭２ Causesoftheartifactsintextureimage敭 a Cameraparametererrors  b lowmodelaccuracy 

 c inconsistentilluminationenvironment  d texturealiasing

来实现的,主要的方法可分为半自动配准和自动配

准,半自动配准的方法[３３]是通过人机交互方式提取

特征,然后利用计算机对图像进行特征匹配、变换和

重采样,自动配准方法则是基于特征(如角点,边
等)[３４Ｇ３５],或基于颜色[３６Ｇ３８]等方法由计算机自动完

成特征提取和配准.而结构光扫描等主动式三维扫

描方法,则是通过点集配准方式来实现相机姿态参

数的获取,如迭代最近点法(ICP)等[３９],其计算结果

存在一定误差,容易出现误匹配现象[４０],需要结合

纹理图像作进一步优化.Steinbrücker等[４１]通过最

大化投影到某视角照片和该视角原始照片的一致性

得到 两 个 视 角 下 的 最 佳 刚 体 变 换.Matsushita
等[４２]通过最小化实拍纹理图像和渲染纹理图像中

对应边的距离来优化相机参数.Dellepiane等[４３]基

于互信息最大化提出了相机参数优化方法,其中两

幅图像的互信息定义为

I(IA,IB)＝∑
(a,b)
p(a,b)log

p(a,b)
p(a)p(b)
é

ë
êê

ù

û
úú ,(７)

式中,IA 是拍摄的纹理图像,IB 是渲染的纹理图

像,p(a)(p(b))表示图像IA(IB)中像素值a(b)出
现的概率,p(a,b)为图像IA 和IB 对应位置的像素

值分别为a和b发生的联合概率,其值可由联合直

方图计算得到.相机姿态的优化可表述为

C∗ ＝argmax
c∈ℝ７

IIA,IB(C)[ ] ,

C＝(tx,ty,tz,θx,θy,θz,f), (８)
式中,C 是包含了相机外参(tx,ty,tz,θx,θy,θz)和

相机内参(焦距f)的７维优化变量.

Zhou等[４４]于２０１４年提出了一种基于高斯Ｇ牛
顿方法进行颜色一致性优化的映射方法,目标函数

构造可表示为

E C,T( )＝∑
i
∑
p∈Pi

C p( )－Γi(p,Ti)[ ] ２,(９)

式中,C(p)为模型上点p的颜色,Γi(p,Ti)为点p
应用(５)式投影到第i幅纹理图上的颜色,Ti 即待

优化的相机外参矩阵.该目标函数的优化属于非线

性最小二乘问题,类似地,相机姿态被参数化为６维

向量,通过高斯Ｇ牛顿法求解其最佳参数.另外由于

存在C(p)和Ti 两个未知变量,采用交替优化的方

式进行求解.
虽然相机参数误差是纹理模糊或接缝产生的主

要原因,但纹理的模糊并非全部来自不精确的相机

参数,相机模型本身都不是完美的,单纯的相机参数

优化并不能完全消除纹理中的处理痕迹.通常需要

辅以非刚性校正以消除不精确的几何模型和光学畸

变带来的误差,获得更精确的映射关系.２０１２年,

Zhang等[４５]提出了一种利用薄板样条插值(TPS)
的方式来降低局部匹配误差的方法.Zhou等[４４]则

在目标函数中引入图像的形变参数,将旋转平移矩

阵的优化扩展为带有非刚性校正的优化.相机参数

优化方法适用于相机配准误差较大的情况,一般用

于手持深度相机的三维建模中,或者用于给后期优

化提供较好的初值.实际上,无论何种因素导致的
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纹理接缝或模糊,终将反映在获取的纹理图像上.
对纹理图像的优化操作能够实现全局或局部的变形

移位操作,实现非刚性校正,相较相机参数优化更加

灵活,适用范围更广,因此更多的研究将重点放在纹

理图像的优化上.

３．２　纹理图像拼接方法

针对每个面片选取最佳视角下的纹理图像是最

原始,也是最直观的纹理映射方法.面片法线与视线

夹角、面片面积大小等都可作为选取最佳视角的判断

依据.这种方式因为其处理方式简单,仍为许多开源

或商业工具所使用[４６Ｇ４７].针对三维模型中每个面片,
如何合理地选择纹理图像是纹理拼接方法的关键,其

遵循的基本原则是每个面片所对应的纹理质量最优,
并且在来自不同纹理图像的相邻面片边界处差异最

小.早期的文献针对每个面片,使用贪心算法最小化

相邻面片来自不同纹理图像的数量[４８Ｇ５０].假设模型

某个区域的三角面片来自两幅纹理图像Ci 和Cj,如
图３所示,贪心算法按如下步骤进行:

１)找到自身纹理图像来自Ci,且至少两个相

邻面片纹理图像来自Cj 的三角面片;

２)对步骤１)找到的三角面片计算纹理图像Cj
的纹理分辨率;

３)若采用的Cj 的纹理分辨率下降值在预定范

围内,则将Cj 指定为该三角面片的纹理映射图像.

图３ 贪心算法示意图.(a)使用纹理质量最优准则得到的三角面片纹理分配图;
(b)使用贪心算法重新分配后的三角面片纹理分配图

Fig敭３ Greedyalgorithmdiagram敭 a Triangulationtexturedistributionmapobtainedbytexturequalityoptimalcriterion 

 b triangulationtexturedistributionmapredistributedbygreedyalgorithm

　　然而贪心算法得到的是局部最优解,不能全局

减少纹理接缝的产生.目前主流的方法是引入马尔

可夫随机场(MRF)对面片和面片之间的邻接关系

进行建模[５１Ｇ５７],通过对 MRF的组合优化求解,能够

在 全 局 范 围 内 最 大 程 度 地 减 少 不 连 续 性.

Lempitsky等[５１]注意到纹理映射与 MRF之间存在

自然的内在联系,于２００７年首次提出纹理拼接的全

局优化方法,他们将纹理重建问题视为给面片贴标

签问题,每个面片可以从不同视角下的纹理照片中

选取,相当于对应一组标签,两个相邻面片若贴上不

同标签则会产生接缝,则问题转换为找到这样一组

标签,以选取纹理质量较好且产生接缝的数量最小

的纹理照片.文献[５１]构造的能量函数为

E M( )＝∑
K

i＝１
wmii ＋ ∑

i,j{ } ∈N
wmi

,mji,j , (１０)

式中:K 为面片数量;mi 为第i个面片的标签值;

wmii 为第i个面片的纹理质量代价值,纹理质量越

高,代价值越小,文献中以面片法线与视线夹角φ
的正弦值的平方构造wmii ,即wmii ＝sin２φ＋α,α为

一常数;wmi
,mji,j 则是衡量接缝处色彩差异的代价值,

色彩差异越小,代价值越小.该能量函数第一项为

数据 项 (dataterm),第 二 项 为 平 滑 项 (smooth
term),符合 MRF问题的形式,可以通过图割法等

优化方法来求解使得能量函数最小的一组标签.

２０１７年,Wang等[５８]针对面片数量较少、精度不高

的模型,提出一种视点相关的纹理拼接方法,对
MRF数据 项 进 行 改 进,构 造 代 价 函 数 为 wmii ＝
αsin２φ１＋(１－α)sin２φ２,其中,φ１ 为当前视点视线

与纹理视线的夹角,φ２ 为面片法线与纹理视线的夹

角,α为权重因子,通过在“最佳”标签视角和观察视

角中折中选择相应的纹理图像,能降低模型误差造

成的纹理移位现象.
经过纹理接缝优化后的模型最大程度地减少了

纹理接缝的产生,但在接缝处仍会有纹理错位的现

象发生.Allène等[５２]使用拉普拉斯金字塔对纹理

图不同频段进行分解,再进行加权混合,以达到消除

接缝的效果.Gal等[５３]将每个视角下面片的一阶邻

域作为候选标签,使其在迭代过程中不断位移,纠正

对齐误差,但 Waechter等[５４]认为该方法并未考虑

纹理实际内容,很有可能造成语义错误,而且大大增

加了计算量,因此在面片数较多的大场景中并不

适用.
组合优化的方法能最大程度降低零散面片数

量,减少接缝产生,但并不能完全消除接缝,文献

[５２Ｇ５９]采用多分辨率加权平均的方法消除边界处

不连续现象.文献[５３Ｇ５４]采用泊松图像编辑[６０]对

来自不同视角的纹理边界进行处理.除此之外,文
献[６１Ｇ６２]则基于光流法对不同视角的纹理图像进

１１０００４Ｇ６



５５,１１０００４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

行形变操作,从而对齐错位的纹理图像.光流法[６３]

主要应用于运动追踪领域,可用来计算两幅图像对

应像素的位移矢量.由于相机误差等因素存在,某
个视角的纹理图像和其他视角投影到该视角的纹理

图像之间会有微小的位移,利用光流法可以检测并

修正这种位移误差.Dellepiane等[６２]先使用光流法

对不同视角的纹理进行粗对齐,再对边界处应用局

部扭曲函数进一步消除接缝.另外纹理色彩和亮度

的不一致,也是形成纹理接缝的原因,需要进行纹理

色彩校正,这部分内容将在３．４节详细叙述.

３．３　纹理图像融合方法

纹理图像综合了多幅不同视角下的纹理图像,
避免了纹理拼接容易产生的纹理错位和亮度跳变现

象.最初的纹理融合方法只考虑了纹理交接的接缝

处,对 接 缝 处 相 邻 三 角 形 的 覆 盖 区 域 作 纹 理 融

合[６４Ｇ６５],相当于对纹理拼接方法的补充处理,且该方

法仅作简单的平均处理,容易产生重影和模糊.后

续改进的纹理融合方法将过渡区域扩展到了整个纹

理图 像 的 重 叠 区 域,更 好 地 改 善 了 纹 理 整 体 的

一致性.

Baumberg等[６６]于２００２年提出了一种结合了

图像拼接和图像融合两种策略的处理方法:将纹理

的高低频信息分开进行处理,其中纹理的低频分量

使用权重进行混合,但只选择“最佳”视角下纹理的

高频分量进行纹理映射.

Wang等[６７]基于信号处理的方法给出了纹理作

投影变换的权重,能有效地避免对纹理高频部分欠

采样造成的频谱混叠的现象.文献[３０,６８Ｇ６９]均采

用权重混合函数计算纹理颜色.其中Callieri等[６９]

则根据纹理图像不同区域的颜色置信度,构造出方

向权重、深度权重、边界权重等多种权重函数,如图

４所示,综合应用各种权重函数对纹理进行融合.
该方法客观表达了在不同观察视场下纹理图像的颜

色置信度,至今仍为诸多文献所采用[７０Ｇ７１].
然而由于模型和配准误差的存在,在模型边缘

往往会引入不属于模型上的错误的纹理颜色,即使

采用复合权重也很难消除.Ma等[７２]提出一种基于

点着色的纹理融合方法,该方法在对纹理颜色使用

加权平均之前,先给出一个偏离中值的色彩阈值,将
超出阈值的纹理颜色视为错误的颜色剔除出去,不
参与加权运算,这样能最大程度去除模型和配准误

差带来的色彩误差.

Bi等[７３]于２０１７年提出一种优化单视角纹理图

像的方法.优化后纹理图像不仅是各个视角的纹理

图４ 复合权重示意图.权重从左至右分别为方向权重、

深度权重、边缘权重,以及复合权重

Fig敭４ CompositeＧweightschematic敭Fromlefttoright 
angleweight depthweight borderweight 

andcompositeＧweight

图像的加权平均,而且在优化过程中能有效校正纹

理图像局部错位现象.该文献采用图像处理中“块
操作”的方法,引入双向相似函数(BDS)[７４]作为能

量函数的一部分,其表达式为

EBDS＝
１
L ∑s⊂S mint⊂T

Ds,t( )＋α∑
t⊂T
min
s⊂S
Ds,t( )[ ] ,

(１１)
式中:S 为原始纹理图像;T 为目标纹理图像;s,t
为原始和目标纹理图像中的区块;D(􀅰)代表两区

块的对应像素在色彩空间中的欧式距离之和;第一

项意义是在目标图像中找出与原图欧氏距离最小的

区块,代表了目标图完整性(completeness);第二项

则 反 过 来,代 表 目 标 图 与 原 图 的 一 致 性

(coherence),如图５所示.

图５ 双向相似函数示意图.左图为原始图像,右图为目标

图像.s１,t１ 和s２,t２ 分别为原图和目标图欧氏距离

最小的两对区块

Fig敭５ BDSfunctiondiagram敭Left sourceimage right 
targetimage敭s１ t１ands２ t２aretwopairsof

patchesbetweensourceandtargetimageswhichhave
minimumEuclideandistance respectively

最小化双向相似函数,能够使原始纹理图像在

保留原图结构信息的前提下产生局部微小位移,使
得不同视角投影到某视角的纹理图都能很好地

对齐.

Bi等选取了几种最具代表性的算法,对重建结

果进行了比较,包括Zhou等基于相机参数优化算

法,以及 Waechter等基于 MRF纹理图像拼接算
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法,并与直接投影叠加结果(naive)以及原始纹理图

像(groundtruth)作比较.对比结果如图６所示,其
中第１、２行是采用不精确几何模型的重建结果,第

３、４行是采用不精确相机参数的重建结果.
借鉴全参考图像质量评价方法,本研究选用结

图６ 不同纹理重建方法重建结果对比图

Fig敭６ Comparisonofreconstructionresultsofdifferent
texturereconstructionmethods

构相似性指数 (SSIM)[７５]对重建结果进行评估.

SSIM 能反映场景中物体结构的属性,并将失真建

模为亮度、对比度和结构三个不同因素的组合,

SSIM的范围为－１到１,待评价图与参考图越相

似,SSIM的值越接近于１.表１给出图６中不同方

法重建结果的SSIM 值,参考图为groundtruth图

像.可以看到Bi等的方法在模型或相机误差较大

情况下优于其他算法.
该方法对于光照一致情况效果很好,但是对于

不同视角光照不均的情况,该方法生成的目标图像

会有亮斑或暗斑.图７模拟了不同光照环境下的优

化结果.S１,S２,S３ 为三幅不同视角的原始纹理图

像;T１,T２,T３ 为优化后的目标纹理图像;实验中通

过调整图片伽马值(γ)来模拟不同光照环境,γ取值

范围为(０,＋¥),当γ＜１,图片亮度变亮,γ＞１,图
片变暗.从图中可以看到,光照差异越大,色彩分块

现象越严重.同时文中也提到该方法有时会改变原

图的纹理结构,即有语义错误的现象发生.因此该

方法适合模型或相机误差较大,纹理结构简单,光照

表１　不同重建方法的SSIM值

Table１　SSIMvalueofdifferentreconstructionmethods

Textureset Naive Waechter Zhou Bi
Inaccurate

geometry
Region１ ０．３９２ ０．５２３ ０．５２３ ０．６８０
Region２ ０．５５９ ０．６９３ ０．６４６ ０．７３７

Inaccuratecamera

parameter
Region３ ０．４１１ ０．３６５ ０．６８０ ０．６８２
Region４ ０．４２３ ０．３６６ ０．５３３ ０．６０１

图７ 光照差异对文献[７３]方法的影响.每一行给出一次实验中的原始纹理图像和目标纹理图像,从上往下光照差异逐渐增大

Fig敭７ InfluenceofilluminationdisagreementonthemethodinRef敭 ７３ 敭Eachrowgivesthesourcetextureimageand
thetargettextureimageintheexperiment andtheilluminationdisagreementincreasesgraduallyfromtoptobottom
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一致性较好情况下的纹理重建.

３．４　纹理色彩校正方法

纹理图像是由多个相机(或单个相机在不同时

间)拍摄获得的,由于相机的拍摄参数、方位及光照

条件等因素的不同,纹理图像之间会存在色彩差异.
对于纹理拼接方法,纹理图像的色彩差异会造成色

彩分块现象,纹理融合方法虽在一定程度上能削弱

色彩差异的影响,但对于色彩差异较大的情况,纹理

融合生成的色彩可能会偏离模型实际的色彩,影响

模型的真实感.因此对纹理图像进行色彩校正十分

必要.要获得物体表面真正的颜色需考虑光照条件

和物体表面反射率等因素,在实际应用中要获取到

这些参数十分困难,因此更多的方法是将注意力放

在消除纹理色彩的跳变上.
去除光照和阴影影响是一种简单的色彩校正方

法.Xu等[７６]提出一种消除单幅纹理照片中的高光

的方法,Guo等提出一种图像阴影部分检测和移除

的方法[７７],但该类方法只对单幅图像进行校正,无
法解决采用纹理拼接策略时由于不同纹理图像色彩

不一致产生的接缝问题.解决该问题的一类方法是

基于梯度场的优化方法.泊松图像编辑是常用的解

决图像边界色彩不连续的方法,其核心思想是根据

边界信息最小化梯度场,如图８所示.

图８ 泊松图像编辑示意图

Fig敭８ Poissonimageeditingdiagram

　　图８中,g为原图像中被合成的部分,v为g 的

梯度场,M 为合并后的图像,Ω 为合并后目标图像

中被覆盖的区域,δΩ 为其边界.设合并后图像在Ω
内的像素值由l表示,在Ω 外的像素值由l∗ 表示.
目标图像在合成区域的梯度场必须与原图像梯度场

接近,在边缘部分要相同,可用公式表述为

min
l∬Ω

Ñl－v
２

s．t．l δΩ＝l∗ δΩ. (１２)
其最优解应满足泊松方程:

Δl＝divv
s．t．l δΩ＝l∗ δΩ. (１３)

通过求解该泊松方程,即可得到无缝融合的合成

图像.泊松方程求解简单,融合效果出众,因此为

诸多文献所采 用[５３Ｇ５４,７８Ｇ７９].２００７年,Velho等[８０]

提出一种基于热扩散方程来平滑色彩跳变的方

法,先计算接缝处两边纹理像素均值,并将其作为

边界条件,之后采用热扩散方程来平滑色彩跳变.

２００９年,Chuang等[８１Ｇ８２]利用屏蔽泊松方程对纹理

进行无缝融合.以上方法仅对边界处进行平滑处

理,无法实现纹理图像色彩的全局一致性.为了

使全局色彩保持一致,Lempitsky等[５１]引入校平函

数(levellingfunction)作为辅助函数,校平函数在不

连续点处差值与原函数符号相反,内部梯度和最

小,校平函数加上原函数即可消除边界不连续性,
同时保证整体色彩在一个很小的范围内变化.如

图９所示,图９(a)为圆周上的分段连续函数fo,
图９(b)为校平函数gl,图９(c)为二者之和,可以

看到校平后的函数在原始函数不连续点处已经得

以连续.

图９ 采用校平函数平滑接缝示意图,其中函数值表示为圆周上的高度.(a)原始函数;
(b)校平函数;(c)原始函数和校平函数之和(已减去一常数)

Fig敭９ Seamlevellingonacircumference敭Functionvaluesareshownastheheightabovethecircumference敭

 a Originalfunction  b levellingfunction  c sumoforiginalfunctionandlevellingfunction minusaconstant 

　　Lempitsky的方法中校平函数仅在顶点处计

算,其余部分由插值得到.Waechter等[５４]考虑到

这种方式并未对纹理错位的情况进行处理,在应用

校平函数之前,先对顶点邻接边上的颜色加权平均

得到顶点颜色,这样能够减轻纹理错位造成的处理

痕迹残留.２０１５年,Pan等[８３]先优化接缝处顶点坐
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标减轻纹理图像的错位,然后对每个面片求解混合

边界条件下的泊松方程,对纹理色彩进行全局调整.
除了最小化梯度场优化方法之外,还有一类色

彩校正方法是对纹理图像进行光照或色彩变换,以
实现纹理色彩的一致性[８４Ｇ９２].其中文献[８４Ｇ８５]采
用的方法是对纹理图像进行重光照,通过对纹理图

像光照条件的估计,对纹理图像的光照效果进行校

正.而色彩变换方法最初是由 Reinhard等[９３]提

出,其原理是以一幅标准纹理图像作为参考,先将纹

理图像从RGB色彩空间转换到lαβ色彩空间,再对

lαβ三个通道的均值和方差进行变换,使其与标准

图像保持一致,最后再将纹理图像从lαβ色彩空间

转换回RGB色彩空间,即完成了色彩变换过程,该
方法被诸多文献所采用[９０Ｇ９２].Agathos等[８６]则假

定不同光照环境的变化可近似表达为RGB色彩空

间的线性变换,根据纹理图像中同名点的RGB色彩

值,估计出一个３×３色彩转换矩阵,用此矩阵对每

个像素点的色彩进行修正.

４　总结和展望

综上所述,这些纹理重建综合运用了各种数学

优化方法和图像处理技术,以达到消除三维物体表

面纹理处理痕迹的效果.但值得指出的是,每种方

法都有其适用范围,并且单一方法往往不能完全解

决问题,虽然可以结合多种方法处理得到想要的结

果,但需要加入人工干预,牺牲了算法的灵活性.总

的来说,在纹理重建中面临的问题和挑战主要有以

下三点:

１)纹理分辨率和模型面片数量的提高,对算法

的执行效率提出了更高的要求.假设模型的三角面

片数量为n,采集纹理图像视角数量为k,则融合算

法的复杂度为O(nk),而对于基于 MRF的纹理拼

接算法,假设每个三角面片候选标签为k,每个节点

向相邻节点传递消息的复杂度为O(k２),则所有节

点传递一遍的复杂度为O(nk２),这种方式传递T
遍的复杂度为O(nk２T).目前小型结构光三维扫

描仪获得的面片数量可达百万量级,对于大尺度的

三维场景面片数量甚至上亿,这对计算机运行效率

无疑是个巨大的挑战.近年来,计算机硬件大规模

计算能力的发展,特别是GPU和分布式计算的发

展,能将速度提高几十至上百倍,为实时高效的解决

方案提供了可能.采用GPU计算或FPGA硬件进

行算法加速[９４],提升系统处理速度,是未来三维扫

描系统集成化的发展趋势.

２)遮挡现象是纹理重建中普遍存在的问题,遮
挡现象会对纹理图像的采集造成干扰,导致模型和

纹理之间出现错误的纹理映射关系.遮挡可以是物

体自身部分产生的遮挡(自遮挡),也可以是不同物

体间的遮挡(相互遮挡),遮挡物可能是静态的(如电

线杆,树木等),也可能是动态的(如行人,车辆等).
对遮挡问题的处理较为复杂,目前还没有完美的解

决方案.Previtali等[９５]通过面片投影到纹理图像

上的重叠性判断面片是否遮挡,但容易出现“误判”,
需附加额外的判断,降低了运行效率,其他一些文

献[９６Ｇ９７]则采用多视图方法去除静态物体的遮挡,

Waechter等[５４]通过颜色一致性去除动态物体的遮

挡,这些方法或多或少存在处理痕迹残留.因此,提
高去遮挡算法的抗干扰能力和稳健性是未来纹理重

建方法研究重点之一.

３)纹理照片是在特定角度和特定光照条件下

拍摄获得的,若要获得不同光照条件任意视点下真

实的呈现效果,则需要获得物体表面光反射属性参

数,因此,对光反射属性的重建是纹理重建技术发展

中必然而迫切的一步.双向反射分布函数(BRDF)
是用来描述物体表面反射行为的函数,真实感图形

学对物体表面的反射进行了近似抽象分析,建立了

各种BRDF光照模型[９８Ｇ１００].基于现有三维扫描仪,
选取合适的光照模型,获得物体表面光反射属性参

数,对于三维模型的真实感呈现,尤其是高反射率属

性的材质(如玻璃、金属等)的纹理重建具有重要

意义.
除此之外,整个三维重建过程中,相机标定、图

像配准及纹理映射等流程并不是完全孤立的,各个

流程之间存在很强的关联性,如孙士杰等[１０１]利用

彩色编码相移光栅对物体进行投影,同时完成三维

形貌和纹理信息的提取.因此,如何充分整合各个

流程获取的数据,形成一个通用的可扩展框架,用以

生成高精度、拥有丰富纹理细节的数字模型,也是未

来纹理重建方法中的研究重点.随着“中国制造

２０２５”、“工业４．０”等战略的实施,彩色三维模型重建

技术在未来的教育、医疗及辅助设计等领域将会具

有更加广阔的应用前景.
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