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反射变换成像技术应用进展

徐少良，郭威*，韩雨彤，国中正
中国人民公安大学侦查学院，北京 100038

摘要 反射变换成像技术是一种数字图像采集技术，具有交互式重新任意布光，多种模式影像重建，细微三维特征

显示的特点。主要介绍了反射变换成像技术的基本原理、发展历程，分析了其在文化遗产和法庭科学领域的应用

情况，并对反射变换成像技术在法庭科学领域的应用进行了展望。
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Application Progress of Reflectance Transformation Imaging

Xu Shaoliang, Guo Wei*, Han Yutong, Guo Zhongzheng
School of Investigation, People’s Public Security University of China, Beijing, 100038

Abstract Reflectance transformation imaging is a type of digital image acquisition technology, which has the
characteristics of interactive arbitrary light distribution, multimode image reconstruction, and subtle three-
dimensional feature presentation. This study mainly introduces the basic principle and development of the reflectance
transformation imaging technology, analyzes its application in the cultural heritage and forensic science field, and
presents the potential application of this technology in the forensic science field.
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1 引 言

反射变换成像（RTI）技术是一种数字图像采集

技术，可以从采集到的二维图像中获得被摄物体表

面三维形态信息。在不同的光源方向条件下用固

定相机拍摄静止对象的一系列图像，并将多张不同

光位下的照片合成为一个 RTI文件，能够捕捉物体

表面法向量信息和颜色，从而获取物体表面三维信

息并将其可视化，而且可以从任何方向对对象进行

虚拟的交互式重新照明，实现多种影像重现。

2001年，惠普实验室的研究人员Malzbend等［1］

提出 RTI技术的前身多项式纹理映射（PTM）技术。

之后，美国文化遗产成像组织（CHI）对 RTI技术进

行了持续的研究与开发［2］。RTI技术最初应用于文

化遗产领域，为考古和文物保护方面研究提供了新

的方法。随着计算机技术和数字图像技术的迅猛

发展，RTI技术的应用由文化遗产研究领域逐渐扩

展至法庭科学领域。

2 反射变换成像技术基本原理

RTI技术的拍摄方法并不复杂。固定相机和被

摄物体，在暗室条件下从不同的方向照射被摄物

体，拍摄物体在每一个光照方向下的影像，通过 RTI
合成软件把这些张影像合成为一个 RTI文件，运用

RTI查看软件即可对合成的 RTI图像进行查看，如

图 1所示。
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运用 RTI技术拍摄物体时，一般在拍摄画面范

围内放置一至两个反光球来标定光源的方向，如

图 2所示。根据反光球的位置及反光球上高光点的

位置即可求出光源方向向量 L，具体步骤如下：将高

光点与相机镜头相连即可得到观察方向向量 V，将

高光点与反光球球心相连可得到高光点处表面法

向量 N，L与 V关于 N对称，如图 3所示。将若干张

影像合成为一个 RTI文件时，已知若干张图像中同

一个像素点在不同光照方向下的不同灰度值等数

据，可以建立相关模型将光源方向与每个像素点的

灰度值建立联系，实现虚拟的交互式重新布光。

在 RTI图像中，每个像素不仅储存有 RGB数

据，还有法向量数据。RTI技术可以计算出被摄物

体表面法向量，将法向量方向信息储存下来并将法

向量可视化。RTI计算物体表面法向量的基本原理

为 光 度 立 体 技 术 。 光 度 立 体 技 术 最 早 由

Woodham［3-4］提出，即根据物体在同一位置下不同光

照方向的若干张图像，依据图像的亮度来计算物体

表面法向量，进而由物体表面法向量重建物体表面

形状。摄影图像是现实三维世界的反映，包含着大

量的三维信息。一幅二维图像中每一个像素的亮

度都受到物体位置、拍摄位置、光照分布、物体材料

表面反射性质、光源性质等多方面影响。图像上像

素点亮度［5］的一般模型为

I=∑
i= 1

k

ρi fi( )N，L，V ， （1）

式中：I为图像上一像素点的亮度值；ρi为材料 i的表

面反射率；fi 表示光照方程，与物体表面法向量 N、

光照方向 L、拍摄方向 V有关。因为实际物体大多

是由多种材料混合的，所以亮度 I为各种材料 ρ下的

亮度集合。故根据不同的光照条件和物体表面材

质建立一个符合实际情况的光照模型，就能计算出

物体表面的法向量。

RTI合成软件计算出每个像素点的法向量后，

将法向量信息连同 RGB颜色一起储存下来，如图 4
和图 5所示。在查看时，RTI可以根据每个像素点

法向量的不同方向，赋予每个像素点不同的颜色，

即将每个像素点的法向量的 x、y、z坐标值分别对应

R、G、B通道灰度值，形成伪彩色图像（法线图），将

图 4 物体表面法向量［6］

Fig. 4 Normal vector of object surface[6]

图 2 反光球

Fig. 2 Reflective ball

图 3 光源方向求解示意图

Fig. 3 Schematic diagram of light source direction solution

图 1 RTI拍摄方法示意

Fig. 1 Schematic diagram of RTI shooting method

法向量可视化，其中 x、y的取值范围为［−1，1］，对

应 R、G通道灰度值范围为［0，255］，z的取值范围为

［0，1］，对应 B通道灰度值范围为［128，255］。图 6
为笔迹普通摄影，图 7为笔迹 RTI法线图。从图中

可以看出，笔迹 RTI法线图可以消除其原有黑色墨

迹的干扰，清晰地呈现了笔迹压痕，为文件检验人

员检验其是否为模仿笔迹提供参考。原因在于法

线图中的颜色只与物体表面的三维形态有关，所以

法线图可以消除物体本身颜色的干扰，清晰展现物

体表面立体信息。

3 反射变换成像技术的应用

3. 1 反射变换成像技术在文化遗产领域的应用

RTI技术被提出后，在文化遗产领域［7］得到了

广泛的应用。2010年，英国艺术和人文研究理事通

过 Digital Equipment and Database Enhancement for
Impact计划的资助进行了名为“古代文献文物的反

射变换成像系统”的研究项目，该项目旨在广泛了

解 RTI的最新技术和未来在更广泛领域的应用潜

力及它在古代文献和其他考古数据的应用。研究

人员基于 RTI技术开发了许多穹顶捕获系统，捕获

了广泛的具有代表性的古代文献和考古文物样本，

促进了文化遗产领域 RTI数据库的分类和管理，为

长期数据采集和发展制定了可持续的计划［8］。

随后，关于 RTI技术在文化遗产领域的应用研

究出现大幅增长，许多文化遗产研究人员利用 RTI
技术来观察文物表面的细节纹理，并获得了良好的

效果。对于以纸张为载体的文物，Tamayo等［9］认为

RTI在绘画和纸质物品的详细记录方面是非常有效

的，有助于观察由于保存不当导致的图片层和纸张

支撑物上的许多细微变化，可以用作文化遗产的数

字化保存方式，如图 8所示。对于骨骼、岩石等较为

坚硬质地的文物，Newman［10］研究了 RTI技术在考

古骨骼标本研究中的应用，并指出 RTI技术突出了

细微的骨骼表面细节，包括切割痕迹、条纹、蚀刻和

抛光，并且使用便利。Sammons［11］讨论了 RTI技术

在意大利赫库兰尼姆古代涂鸦中的应用后，指出

RTI增强了涂鸦墙面的表面形态和颜色，并且可供

研究人员对文化遗产进行远程分析。Kotoula等［12］

运用 RTI对美国加利福尼亚州主普雷托洞穴的壁

画进行了研究，认为 RTI提供了纹理和三维感知的

增强可视化，能够对象形图进行虚拟视觉评估，并

且强调 RTI数据采集是一种非接触式方法，符合保

护要求，生成的交互式文件增强了常见风化模式的

可视化，并支持协作分析。Bennison-Chapman等［13］

运用 RTI技术对西亚 Boncuklu Höyük地区的黏土

文物上遗留手印进行了大量研究，RTI使研究人员

更加方便地查看黏土文物上的手印，成像效果清

晰，细节突出，研究结果为探索新石器时代社区内

劳动分布和分工的细节提供了参考。Mytum等［14］

图 6 笔迹普通摄影

Fig. 6 Ordinary photographic image of handwriting

图 7 笔迹 RTI法线图

Fig. 7 RTI normal image of handwriting

图 5 RTI图像中储存的法向量信息［6］

Fig. 5 Normal vector information stored in the RTI image[6]
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法向量可视化，其中 x、y的取值范围为［−1，1］，对

应 R、G通道灰度值范围为［0，255］，z的取值范围为

［0，1］，对应 B通道灰度值范围为［128，255］。图 6
为笔迹普通摄影，图 7为笔迹 RTI法线图。从图中

可以看出，笔迹 RTI法线图可以消除其原有黑色墨

迹的干扰，清晰地呈现了笔迹压痕，为文件检验人

员检验其是否为模仿笔迹提供参考。原因在于法

线图中的颜色只与物体表面的三维形态有关，所以

法线图可以消除物体本身颜色的干扰，清晰展现物

体表面立体信息。

3 反射变换成像技术的应用

3. 1 反射变换成像技术在文化遗产领域的应用

RTI技术被提出后，在文化遗产领域［7］得到了

广泛的应用。2010年，英国艺术和人文研究理事通

过 Digital Equipment and Database Enhancement for
Impact计划的资助进行了名为“古代文献文物的反

射变换成像系统”的研究项目，该项目旨在广泛了

解 RTI的最新技术和未来在更广泛领域的应用潜

力及它在古代文献和其他考古数据的应用。研究

人员基于 RTI技术开发了许多穹顶捕获系统，捕获

了广泛的具有代表性的古代文献和考古文物样本，

促进了文化遗产领域 RTI数据库的分类和管理，为

长期数据采集和发展制定了可持续的计划［8］。

随后，关于 RTI技术在文化遗产领域的应用研

究出现大幅增长，许多文化遗产研究人员利用 RTI
技术来观察文物表面的细节纹理，并获得了良好的

效果。对于以纸张为载体的文物，Tamayo等［9］认为

RTI在绘画和纸质物品的详细记录方面是非常有效

的，有助于观察由于保存不当导致的图片层和纸张

支撑物上的许多细微变化，可以用作文化遗产的数

字化保存方式，如图 8所示。对于骨骼、岩石等较为

坚硬质地的文物，Newman［10］研究了 RTI技术在考

古骨骼标本研究中的应用，并指出 RTI技术突出了

细微的骨骼表面细节，包括切割痕迹、条纹、蚀刻和

抛光，并且使用便利。Sammons［11］讨论了 RTI技术

在意大利赫库兰尼姆古代涂鸦中的应用后，指出

RTI增强了涂鸦墙面的表面形态和颜色，并且可供

研究人员对文化遗产进行远程分析。Kotoula等［12］

运用 RTI对美国加利福尼亚州主普雷托洞穴的壁

画进行了研究，认为 RTI提供了纹理和三维感知的

增强可视化，能够对象形图进行虚拟视觉评估，并

且强调 RTI数据采集是一种非接触式方法，符合保

护要求，生成的交互式文件增强了常见风化模式的

可视化，并支持协作分析。Bennison-Chapman等［13］

运用 RTI技术对西亚 Boncuklu Höyük地区的黏土

文物上遗留手印进行了大量研究，RTI使研究人员

更加方便地查看黏土文物上的手印，成像效果清

晰，细节突出，研究结果为探索新石器时代社区内

劳动分布和分工的细节提供了参考。Mytum等［14］

图 6 笔迹普通摄影

Fig. 6 Ordinary photographic image of handwriting

图 7 笔迹 RTI法线图

Fig. 7 RTI normal image of handwriting

图 5 RTI图像中储存的法向量信息［6］

Fig. 5 Normal vector information stored in the RTI image[6]
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运用 RTI研究了大量文物，包括陶管、模制玻璃、墓

碑及骨骼、铜合金文物，指出 RTI在大部分材料上

都是有效的，在考古领域具有较大的运用空间。

对于 RTI的特点和优势，有研究人员将 RTI与
其他成像技术结合起来使用并进行比较。2016年，

Porter等［15］运用 RTI和近景摄影测量的三维建模方

法对索卢特雷（法国勃艮第）旧石器时代遗址上的

一件雕刻进行了研究，指出 RTI技术成本低廉，有

助于文化遗产的数字化传播。Caine等［16］于 2019年
采 用 了 一 种 混 合 的 方 法 将 传 统 的 考 古 研 究 与

structure from motion（SFM）和 RTI相结合发现，

RTI能够显示出石头上褪色的字母，甚至恢复丢失

已久的名字，并且镜面反射增强效果显著，但同时

指出 RTI也有局限性。由于 RTI主要在二维表面

上工作，对于沿着圆柱面延伸的文本不能全部捕

获，而近距离 SFM让研究人员可以在任何角度、变

焦水平和光线方向上获取信息，RTI和 SFM这两个

工具都有各自的优势，根据任务要求协调、组合这

些不同成像方法方能收获良好效果。 2020 年 ，

Solem等［17］以涂鸦等微型切口为研究对象，提出了

基于图像的建模（IBM）和 RTI结合的两种新方法

（组合 1：运用 RTI技术获取图像，然后使用 IBM软

件进行处理；组合 2：获取 RTI图像后，先使用 RTI
软件分别处理每个拍摄位置的图像，然后再使用

IBM软件进行后处理），并评估了这些方法的可用

性、时效性、成本效益和准确性。Solem等发现通过

RTI穹顶获取 RTI图像，结合 RTI软件和 IBM软件

进行后处理，可以在时间、成本和精度上做到较好

兼顾。

3. 2 反射变换成像技术在法庭科学领域的应用

近几年，RTI技术在法庭科学领域也得到了发

展。捕捉细微颜色和表面变化细节的能力使 RTI

在检查表面变化（如骨头上的工具印痕）方面具有

较大潜力。2016年，Clarke［18］通过 RTI照片与传统

摄影照片的比较，研究了 RTI是否可用于保存和分

析骨骼上的锯痕，发现 RTI在可视化骨骼上的工具

痕迹方面的表现非常优秀。2020年，Martlin等［19］研

究了 RTI在记录和呈现骨骼切面特征方面的应用，

认为 RTI是一种廉价、易于获取和易于使用的技

术。RTI准确地记录了骨骼切割表面的三维特征，

并允许进行类似于传统显微镜分析的虚拟检查，如

图 9所示，圆圈里骨骼断面的锯齿状痕迹在 RTI图
像［图 9（b）］中更为明显。在刑事侦查活动中，RTI
允许与其他专家共享准确、互动的数字记录，以供

远程分析或保留证据，以供将来在法庭上提交和审

查。在美国，联邦调查局已经使用 RTI技术来检查

模糊的凹痕笔迹，加利福尼亚州司法部用它来研究

软基底上的脚印，圣马特奥警察局也用它来观察模

糊的指纹［20］。

国内对 RTI技术在法庭科学领域的应用研究

大多集中在文件检验领域。2015年，江苏警官学院

刘宁［21］发布了 RTI技术在法庭科学领域的研究成

果。刘宁通过实验研究了 RTI技术在提取签名笔

压特征方面的效用，发现 RTI技术不仅能够呈现签

名书写压痕及其节奏的细致三维形态和表面质地，

而且能够完全排除黑色墨迹的干扰，可以获得文件

检验领域其他现有方法无法获得的效果，为签名笔

迹检验提供了一个有力工具。之后，RTI技术在文

件检验领域的应用研究逐渐增多。常州市公安局

朱明新等［22］通过 RTI技术有效提高了钢印印文图

像的清晰度。RTI技术除了传统的图像数据采集以

外，还可以通过数字方法增强物体表面的形状与颜

色属性。RTI技术处理后的钢印印文更有利于直观

比对检验和重合比对检验，为钢印印文检验提供了

图 8 RTI中可视化的画布上的油画纹理。（a）平面光；（b）漫反射增益；（c）镜面反光增强［9］

Fig. 8 Oil on canvas texture visualized in RTI. (a) Plane light; (b) diffuse reflection gain; (c) specular reflection enhancement [9]
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有力解决手段。中国刑警学院林红等［23］运用 RTI
技术呈现了照片纸上的喷墨打印机星形轮齿尖及

其对应齿孔痕迹的细微形态，如图 10所示，其中

RTI法线图进行了灰度化处理。实验结果表明，照

片纸上的微小星形轮齿痕能够反映其造痕主体金

属齿的独特形态，为打印机的个体识别提供可靠的

图 10 一对星形轮的普通摄影图像与 RTI法线图［23］

Fig. 10 Ordinary photographic image and RTI normal image of a pair of star gears［23］

图 9 数字显微照片和漫反射增益渲染的 RTI图像对比。（a）数字显微照片；（b）漫反射增益渲染的 RTI图像［19］

Fig. 9 Comparison of digital micrograph and RTI image rendered with diffuse gain. (a) Digital micrograph; (b) RTI image
rendered with diffuse gain [19]



0800003-6

综 述 第 59 卷 第 8 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

依据，具有一定的司法实践应用价值。吴晓等［24］利

用 RTI技术来显现笔迹压痕与打印文字交错部位

的细节特征，发现 RTI可有效提高成像清晰度，能

够将特征的三位形态清晰显现。华东政法大学梁

适［2］运用 RTI技术对笔迹三维特征进行研究，发现

RTI在笔迹检验中能得到较好的运用，如根据笔迹

三维特征判断笔种类型、笔顺特征检验打印文件中

的签名时序等。将 RTI运用到笔迹鉴定领域拓宽

了笔迹检验的渠道，也为笔迹鉴定意见的准确性提

供了多一重的保障。

在传统的痕迹检验领域，RTI作为一门新兴技

术，逐渐受到学者和刑事技术人员的关注。广东警

官学院梁锦成等［25］通过实验研究了 RTI技术在显

现一系列痕迹特征上的效果，发现 RTI技术在某些

金属痕迹上，不仅可以把物体的三维效果反映出

来，而且可以排除一些视觉干扰，可以获得传统技

术层面上无法获得的效果。江苏警官学院蒋俊平

等［26］利用 RTI技术对枪弹痕迹、钳剪痕迹等进行了

采集实验，发现 RTI技术能够去除金属反光和杂色

对痕迹特征的影响，细致表现痕迹物证的表面纹理

结构，有利于痕迹特征的发现和利用。苏州市公安

局吴江分局沈页等［27］使用激光扫描共聚焦显微镜

和 RTI技术对枪弹痕迹进行成像记录，实验结果表

明，激光扫描共聚焦显微镜适用于显现细小痕迹，

图像分辨率高但是视场小，无法表现处于反光和阴

影的痕迹部位，RTI技术能够去除反光和杂色的干

扰获得痕迹特征的三维形态，且视场大。

RTI技术是量化痕迹特征的有力工具。刘宁

等［28］对签名样本的笔压特征进行了实验，提取了法

线图中的法线数据，实验结果表明，从法线图获取

的三维数据与激光共聚焦显微镜形成的三维数据

基本一致。北京大学倪想［29］通过对照实验考查了

RTI技术在量化签名笔迹笔压痕迹特征方面的作

用，同时选定合适数学模型分析笔压痕迹的变化情

况，认为可以利用 RTI技术对笔迹笔压痕迹进行量

化 ，从而为笔压特征的同一认定提供了一种新

思路。

4 结论与展望

随着科学技术的迅猛发展，物证检验鉴定的技

术方法不断革新。DNA技术、化学仪器分析技术、

电子物证等技术的崛起，使得这些新兴证据在侦破

案件中的作用越来越大。而传统的痕迹类证据检

验鉴定［30］部分仍处于经验性、定性化阶段，易受检

验人员主观因素影响。物证的检验鉴定走向自动

化、标准化是大趋势，对于一些痕迹类物证的检验，

缺乏科学、客观的标准使其陷入尴尬的境地。传统

痕迹证据作为案件现场最常见的物证，蕴含大量反

映案件情况的信息，需要有力的技术支持才能使其

发挥最大的价值。

RTI作为一门新兴技术，为证据的检验鉴定提

供了新的思路。RTI在痕迹检验、文件检验等法庭

科学领域的应用能够帮助技术人员更加深入地挖

掘证据内包含的信息。RTI有多种影像重建模式：

默认模式可以有效去除镜面反光；镜面反光增强模

式可以分别处理颜色和反光。对于易受反光干扰

的金属和玻璃痕迹，RTI可以有效地避免反光对观

察痕迹的影响。RTI法线可视化模式能够有效去除

背景图案干扰，对于颜色复杂背景的痕迹显现提取

具有显著优势。RTI技术可以实现交互式重新任意

布光。在刑事诉讼活动中，由于现有技术条件限

制，一些证据无法做到长时间无损保存，RTI技术为

保存证据提供了新的思路。RTI技术在将证据数字

化保存的同时，能够呈现细致的三维形态特征，而

且允许人们在计算机上模拟任意方向的打光效果，

大大方便了在未来重新查看证据。同时，证据的数

字化保存为侦查活动中对证据进行远程分析提供

了便利。RTI法线可视化模式较为准确和方便地记

录并呈现立体痕迹的三维信息，具有从三维角度量

化痕迹证据的潜力。RTI在法庭科学领域具有广阔

的应用前景。

RTI技术作为一种成像方法，除了上述优势外，

也面临着一些挑战。因为 RTI技术采集的原始图

像依赖相机，所以无法兼顾采集图像的范围和精

度，无法同时满足大范围、高精度的图像采集。在

拍摄小物体表面的细节特征时，由于景深限制，无

法清晰捕获超过景深范围的立体特征，如沿圆柱体

表面延伸的痕迹信息。利用 RTI进行物证的分析

检验要求有较高的成像精度，相机镜头的畸变和图

像噪点影响着 RTI图像的证据价值。

未来，为了使 RTI技术更好地应用于法庭科学

领域，首先要追踪数字摄影技术和立体成像技术的

最新成果，力求在图像采集和成像环节尽可能减小

误差。其次根据物证检验的特点及需求，建立集拍

摄、计算、成像、测量于一体，支持数据库建立与检

索和远程共享分析的智能化系统，为证据的采集、

保存、分析提供新的思路。同时，多焦点 RTI是一

个重要的发展方向，以便突破景深限制，采集呈现

更大深度变化的痕迹特征。此外，RTI图像的连续

采集和拼接有待进一步探索研究，以保证在较高精

度下采集大型物体的全貌。基于此，将 RTI技术与

法庭科学相结合，有助于从立体痕迹证据的三维特

征入手将痕迹数字化，把传统的经验转化为科学的

数据和标准，促进证据检验鉴定不断走向信息化、

标准化、自动化。
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保存、分析提供新的思路。同时，多焦点 RTI是一

个重要的发展方向，以便突破景深限制，采集呈现

更大深度变化的痕迹特征。此外，RTI图像的连续

采集和拼接有待进一步探索研究，以保证在较高精

度下采集大型物体的全貌。基于此，将 RTI技术与

法庭科学相结合，有助于从立体痕迹证据的三维特

征入手将痕迹数字化，把传统的经验转化为科学的

数据和标准，促进证据检验鉴定不断走向信息化、

标准化、自动化。
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