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复杂犡光照条件下非凸表面完全重构

马双涛　韩九强　张新曼
（西安交通大学电子与信息工程学院，陕西 西安７１００４９）

摘要　针对复杂光照条件下非凸表面完全重构问题，提出了一种基于两步策略的多目重构新方法。把立体匹配过

程转化为颜色方差最小化问题，利用颜色方差阈值来平衡采样点数与采样噪声之间的矛盾，同时回避了立体匹配

算法的二义性。采用水平集方法建立曲面运动方程，通过符号距离函数的演化过程逼近目标表面；通过弹性势能

的最小化过程滤除采样噪声，增强对遮挡、光照条件的稳键性。实验结果表明，该方法能够在复杂光照条件下推断

出非凸目标形状，且与Ｊｉｎ的算法比较，表现了更好的准确性，节省３１％～３９％的重构时间。
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１　引　　言

剪影重构［１～５］基于体积雕刻的算法，能够很好地

给出目标视觉外型的稳键估计，其缺点是无法恢复非

凸表面的形状信息。立体重构［６～１２］的核心问题是立

体匹配，然而立体匹配对遮挡、光照条件缺乏稳键性，

存在固有的二义性问题。本文采用约束边（犅犈）模型，

在本质上融合立体、剪影重构方法，提出了一种两步

重构策略，回避了立体匹配过程。首先，把立体匹配

过程转化为一维方差最小化问题，实现视觉外型采

样，避免了二义性；然后，在视觉外型采样的基础上引

入水平集方法，使用微分方程能量模型的演化过程来

逼近目标模型。在复杂光照（同时存在阴影和高亮）

条件下，实现了目标表面完全重构算法。

２　视觉外型采样

犌．犓．犕．犆犺犲狌狀犵等提出的犅犈模型
［１３］在本质
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上融合了剪影重构和立体重构思想，可以实现视觉

外型的稳键采样。视觉外型的每个犅犈至少有一点

与目标表面相接触。因此，犅犈模型存储、表达了目

标的关键形状信息。融合视觉外型基本属性与颜色

立体视觉可以实现目标表面的三维采样。该采样称

之为彩色表面点集（犆犛犘）。由此可以把立体匹配转

化为一维方差最小化问题求解，回避了立体匹配过

程固有的二义性问题。在目标表面自动抽取犆犛犘

的过程如下：

步骤１：在目标周围犓 个视点布设相机，犑个

时刻拍摄犓×犑 幅输入图像，令 Ψ犽，犼（犽∈｛１，…，

犓｝）表示投影方程；

步骤２：抽取图像中目标剪影，获得目标轮廓图

像｛犛犽，犼｝（其中犽∈｛１，…，犓｝，犼∈｛１，…，犑｝）；

步骤３：选择轮廓图像｛犛犽，犼｝的边缘像素，将其

通过对应的相机投影中心犆犽 反射回３犇空间得到

射线狉犻，犼，在狉犻，犼上选择一段线段，如果该线段在其

它像平面的投影都位于其剪影轮廓的内部，则把该

线段作为一个犅犈；

步骤４：将犅犈参数化，在其上搜索犆犛犘，使之

满足在各个像平面上的投影颜色方差最小，并且小

于预先制定的阈值α；

步骤５：如果目标表面采样犆犛犘已经足够，则

采样结束，否则，转向步骤３。

虽然通过增加图像剪影轮廓的采样密度，可以

获得目标表面更完整的表达。实际上，考虑到噪声

及色彩平衡等因素的影响，本文在文献［１３］的基础

上引入了阈值α来确定犆犛犘。所有犆犛犘并不存在

一一对应的关系，它们唯一的共性是都位于目标表

面。

如果阈值α的选择较大，可以获得较多数目的

犆犛犘，但同时会引入较高水平的噪声；如果α的选择

较小，可以有效控制引入的噪声水平，但会导致犆犛犘

数目较少。因此，恰当的选择α值，可以平衡采犆犛犘

数与采样噪声之间的矛盾。而且α的大小同时控

制着水平集重构算法的滤波水平。

３　目标能量模型

设犘＝｛狆犻；犻＝１，…，犖｝表示目标表面ＢＥ采样

构成的数据集合。对空间中的任意一点狓∈犚
３，定

义：

犱（狓）＝犇（狓，犘）＝ ｍｉｎ
１≤犾≤犖

犇（狓，狆犻）， （１）

式中犇（狓，狆犻）为点狓与点狆犻之间的欧几里得距离。

据此，定义目标积分表面Γ（狋）为

Γ（狋）＝ ｛狓（狋）∈犚
３：－犱（狓，狋）＝０｝， （２）

式中 －犱（狓，狋）为符号距离函数，定义如下：

－
犱（狓，狋）＝

－犱（狓，狋）＝－犇［狓，Γ（狋）］，狓∈Ω（狋）

０， 狓∈Γ（狋）

犱（狓，狋）＝犇［狓，Γ（狋）］， 狓∈犚
３
＼Ω（狋

烅

烄

烆 ）

（３）

式中Ω（狋）为由Γ（狋）所包围的区域，则目标表面运动

能量模型如下：

犈（Γ）＝ （１－α）∫Γ犱
２（狓）ｄ犃＋α∫Γｄ犃 （４）

式中ｄ犃 为曲面积分面元。利用文献［１４］中的结

果，构造几何流：


－
犱

狋
＝（犱

２
＋α）ｄｉｖ


－
犱

‖
－
犱

（ ）
‖
·‖

－
犱‖＋

２（１－α）（犱
２）·

－
犱． （５）

其中第一项表示运动表面的位置势能，通过极小化

该项可以使得目标积分表面Γ（狋）逐步逼近表面采

样点集犘；第二项表示运动表面的弹性势能，通过极

小化该项可以滤除表面采样点集犘 当中包含的噪

声，起到光滑重构表面的作用。其中α的选择控制

着弹性势能在能量模型当中的权重，影响水平集重

构算法的滤波能力，其取值范围为［０，１），经验上一

般取０．０≤α≤０．３。

４　初始表面构造

要构造初始曲面，首先要计算（５）式当中的距离

函数犱（狓）。通过求解Ｅｉｋｏｎａｌ方程求解一点到数

据集犘 的距离，即求解边值问题‖犱（狓）‖＝１，

犱（狓∈犘）＝０。选择距离函数的外边轮廓犱（狓）＝ε作

为初始曲面。使用等间隔的空间网格，即Δ狓＝

Δ狔＝Δ狕＝犺，选取ε＝１．２犺。按照如下算法构造初始

符号距离函数：

１）给每个点帖一个标签犵＝－１；

２）将绝对外部的点的标签改为犵＝１，并将其

帖有标签犵＝－１的邻居的编号无重复地放入队

列；

３）查找队列中网格点距离函数值最大的一个，

看其是否有一个邻居的距离小于ε，若有，该点的标

签为０，队列内所有编号对应的网格点标签改为０，

贴标签结束；否则，该点标签改为１，将其从队列中

删除，添加标签犵＝－１的邻居的编号入队列，转到

步骤３；

４）若犵（狓）＝０，
－
犱（狓）＝０；若犵（狓）＝１，

－
犱（狓）＝

４５１２
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犱（狓）－ε；若犵（狓）＝－１，
－
犱（狓）＝－（犱（狓）－ε）。

５　微分方程的离散求解

方程（５）的右端由两项之和构成，由于这两项数

值计算依赖的区域不同，为减少数值震荡和实现高

分辨率，对它们采用不同的离散方法。其中，

犔（
－
犱）＝ （犱

２
＋α）ｄｉｖ


－
犱

‖
－
犱

（ ）
‖
‖

－
犱‖．（６）

使用具有二阶精度的中心差分来计算其中的导数。

而其中的ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ部分犎（
－
犱）＝２（１－α）

（犱
２）

－
犱 采用迎风设计。即若（犱２）狓＞０，

－
犱狓 使

用左导数 －犱 －
狓 ；若（犱

２）狓＜０，
－
犱狓 使用右导数

－
犱 ＋
狓 。

对 －犱狔，
－
犱狕 的计算采用类似的方法。单边导数的计

算采用一阶精度格式：（－犱狓）
－ ＝（

－
犱犻犼犽－

－
犱犻－１犼犽）／犺，

（－犱狓）
＋＝（

－
犱犻＋１犼犽－

－
犱犻犼犽）／犺。

在迭代过程中，由于被追踪界面的运动，水平集

可能堆积到一个小的区域，甚至收缩到一起，导致尖

点的产生。因此需要对符号距离函数重新进行初始

化，即在保持零等值面不动的同时，用另一个性质良

好的水平集函数来代替当前的符号距离函数。

由于界面的刻画不依赖具体的水平集函数的选

择。所以求解下列方程的稳态解：


－
犱

狋
＝狊（

－
犱０）（１－‖

－
犱‖），

－
犱（狓，０）＝

－
犱０（狓

烅

烄

烆 ），

（７）

其中狊是符号函数，采用文献［１５］当中的方法，

狊（
－
犱０）被狊（

－
犱）＝

－
犱／（

－
犱２＋‖

－
犱‖

２犺２）１
／２动态逼

近。在网格点（犻犺，犼犺，犽犺）处，方程（７）空间方向的离

散迭代格式如下：

－
犱
＾（狀＋１）
犻犼犽 ＝

－
犱
（狀）
犻犼犽 ＋（Δ狋）

（狀）
１ 犔［

－
犱
（狀）
犻犼犽］， （８）

－
犱
＾（狀＋２）
犻犼犽 ＝

－
犱
（狀＋１）
犻犼犽 ＋（Δ狋）

（狀）
２ 犔［

－
犱
＾（狀＋１）
犻犼犽 ］， （９）

－
犱
（狀＋１）
犻犼犽 ＝γ

（狀）－犱
（狀）
犻犼犽 ＋（１－γ

（狀））犔（
－
犱
＾［狀＋２）
犻犼犽 ］．（１０）

式中 －犱
（狀）
犻犼犽，
－
犱
（狀＋１）
犻犼犽 分别为－犱犻犼犽在第狀，狀＋１时间步长

的值。第一、二欧拉步时间步长（Δ狋）
（狀）
１ ，（Δ狋）

（狀）
２ 的

选取分别满足ＣＦＬ条件：

（Δ狋）
（狀）
１ ≤犺／３ｍａｘ犻，犼，犽｜狆

（狀）
犻犼犽｜，

（Δ狋）
（狀）
２ ≤犺／３ｍａｘ犻，犼，犽｜［狆

（狀）
犻犼犽］１｜，

其中

狆
（狀）
犻犼犽＝

－
犱
（狀）
犻犼犽

｛［－犱
（狀）
犻犼犽］

２＋‖［
－
犱
（狀）
犻犼犽］‖

２犺２｝１
／２
，

（狆
（狀）
犻犼犽）１＝

－
犱
＾（狀＋１）
犻犼犽

｛［－犱
＾（狀＋１）
犻犼犽 ］２＋‖［

－
犱
＾（狀＋１）
犻犼犽 ］‖

２犺２｝１
／２
．

组合步（１０）式中的组合系数

γ
（狀）＝［（Δ狋）

（狀）
１ ］

２＋［（Δ狋）
（狀）
２ ］

２／［（Δ狋）
（狀）
１ ＋（Δ狋）

（狀）
２ ］

２。

６　实验结果与分析

本文的实验是在ＰＣ机上进行的（ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ

Ｐｅｎｔｉｕｍ双核２．０ＧＨｚ，内存为２０４８ＭＢ，操作系统

是ＳｕＳＥＬｉｎｕｘ１０．１）。采用Ｃ＋＋语言对本文提出

的算法进行了编程实现。

通过控制一个强光源的位置来改变光照条件，

同时控制非凸目标的旋转角拍摄输入图像。共

拍摄３６幅输入图像，其中８幅输入图像如图１所

示，图像的大小为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。其中，

图１（ａ）为强光源位于目标的左侧，因此，阴影位于

目标的右侧；而图１（ｂ）为强光源位于目标的右侧，

因此，阴影位于目标的左侧。

图１ 输入图像。（ａ）强光源在左侧，＝０°，９０°，１８０°，２７０°；（ｂ）强光源在右侧，＝３０°，１２０°，２１０°，３００°

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔ，＝０°，９０°，１８０°，２７０°；（ｂ）ｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｌ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔ，＝３０°，１２０°，２１０°，３００°

５５１２
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　　输入１８幅图像，采样方差阈值α＝０．１时，获得

４１８８个表面采样；输入３６幅图像，采样方差阈值

α＝０．１５时，获得１０４７３个表面采样。采样数据部分

地表现了目标的轮廓信息，采样分布分别如图２（ａ）、

２（ｂ）所示。

图２ 采样分布图：（ａ）４１８８个采样；（ｂ）１０４７３个采样

Ｆｉｇ．２ Ｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：（ａ）４１８８ｓａｍｐｌｅｓ；

（ｂ）１０４７３ｓａｍｐｌｅｓ

　　使用第４小节提出的初始表面构造算法，基于

两份表面采样生成初始表面模型。采用 Ｍａｒｃｈｉｎｇ

Ｃｕｂｅ算法实现了符号距离场的可视化，同时采用

ＯｐｅｎＧＬ技术实现了三维显示。初始表面模型分别

如图３（ａ）、３（ｂ）所示。

　　可以看出初始模型比较粗糙且不准确，进而开

始水平集迭代过程，窄带带宽设为１２犺，使得符号

距离函数组建逼近采样点集，同时滤除采样噪声。

两个初始曲面收缩得到的最终模型分别如图４（ａ）、

４（ｂ）所示。

算法的采样、初始表面生成以及曲面运动收缩

所用的时间如表１所示。

图３ 初始表面模型：（ａ）４１８８个采样；（ｂ）１０４７３个采样

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ：（ａ）４１８８ｓａｍｐｌｅｓ；

（ｂ）１０４７３ｓａｍｐｌｅｓ

图４ 本文算法重构结果：（ａ）１８图像；（ｂ）３６幅图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ：

（ａ）１８ｉｍａｇｅｓ；（ｂ）３６ｉｍａｇｅｓ

表１ 本文算法所需时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｍａｇｅｓ
α

ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

ｔｉｍｅｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇ／ｓ

ｔｉｍｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ／ｓ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｒｉｎｋ

ｔｏｔａｌ

ｔｉｍｅ／ｓ

１８ ０．１ ４１８８ ７．８３ ０．９６ １．０７ ９．８６

３６ ０．１５ １０４７３ １７．６２ １．４６ ２．５９ ２１．６７

　　为了说明算法的性能，本文实现了Ｊｉｎ
［１６］算法。

在相同的输入条件下，表面重构结果如图５所示。

可以看出，在输入图像较少、噪声水平较低的情况

下，Ｊｉｎ算法可以重构目标表面；而在输入图像较多、

图５ Ｊｉｎ算法重构结果：（ａ）１８幅图像；（ｂ）３６幅图像

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ：（ａ）１８ｉｍａｇｅｓ；（ｂ）３６ｉｍａｇｅｓ

６５１２
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噪声水平较高的情况下，Ｊｉｎ算法的重构结果发生了

很大的偏差。

本文算法与Ｊｉｎ算法耗时对比如表２所示，可

见本文算法比较Ｊｉｎ算法节省３１％～３９％的重构

时间。

表２ 两种重构算法的耗时对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＪｉｎ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｉｍａｇｅｓ

Ｊｉｎ’ｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｓ

Ｏｕｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｓ

Ｓａｖｅｄ

ｔｉｍｅ／％

１８ １４．３２ ９．８６ ３１

３６ ３５．３４ ２１．６７ ３９

７　结　　论

本文提出了一种两步重构策略，首先采用ＢＥ

模型对目标进行视觉外型采样，提出了初始表面构

造算法，进而采用水平集方法逼近目标表面。给出

了实现方法和步骤。实验结果表明，该方法能够在

复杂光照条件下重构出完整的非凸目标模型，具有

良好的准确、稳键性；与Ｊｉｎ算法比较节省３１～３９％

重构时间。下一步研究目标是由弱标定视频序列恢

复目标三维形状。
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