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基于三维重建理论的目标光谱散射特性研究
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摘要　根据三维重建理论，基于目标的多角度视图，重建了目标表面的三维点云。利用德洛奈三角剖分法结合可

见性原理，得到了目标的曲面和曲面面元的法线方向。根据粗糙面散射理论和目标表面的双向反射分布函数

（ＢＲＤＦ），结合大气传输软件 Ｍｏｄｔｒａｎ计算的某时间、地点的背景光谱辐射亮度，数值分析了目标光谱散射亮度分

布特性。以覆盖车衣的汽车为例，重建的三维几何模型误差为４．１１％，数值计算了目标在三个波段的光谱散射亮

度分布。上述方法可以进一步用于卫星和其他空间目标的光谱辐射、散射特性研究。

关键词　散射；双向反射分布函数；三维重建；三维模型；德洛奈三角剖分
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１　引　　言

高科技武器的日新月异和战场目标的复杂化使

得目标探测和识别在现代化战争中越来越受重视。

目标散射特性研究是目标探测和识别的前提和基

础，这涉及到目标的三维（３Ｄ）几何建模。传统的

３Ｄ模型采用３ＤＭＡＸ、Ｍａｙａ等３Ｄ造型软件制作，

但对于不规则表面目标，例如卫星主体的隔热包覆

表面、伪装网覆盖、褶皱帐篷、高低起伏的地面以及

随机波动的海面等，由于其形状起伏随机、面积较

大、不可接触或快速随机变化等特点，常规方法很难

对其进行３Ｄ几何建模，所以需要借助３Ｄ重建技术

对其进行建模。

３Ｄ重建技术是一种非接触式的测量技术，总体

上分为两类：１）利用精密仪器，如激光扫描仪、结构

光、深度扫描仪等，直接获取物体表面点的３Ｄ坐

标，但是这类方法需要较为复杂的硬件设备，所以极

大地限制了使用场合；２）从单幅或多幅图像来恢复

物体的３Ｄ信息，这一类重建方法因为不用直接接

０９２９００１１
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触目标并且成本较低，所以应用很广泛。在军事上，

通过相机拍摄来重建战场景观，可以更逼真地模拟

战争场面；在医学上，重建人体内脏器官可以帮助医

生更好地了解患者病情；在考古方面，由于文物的脆

弱性，采用非接触的方式重建其模型，能更好地保护

和修复文物。除此之外，２００１年，Ｒａｊａｂｉ等
［１］把该

方法应用到遥感领域对高分辨率卫星图像进行了重

建。２００１年，杨晓波
［２］将３Ｄ重建技术用于织物表面

的重建，以客观评估织物的表面形态。２００７年，Ｗｕ

等［３］重建了人的头型，识别率超过９０％。２００８年，

Ｋｏｎｇ
［４］把３Ｄ重建技术应用到焊接领域，３Ｄ重建了

焊接结合处并改善了焊接技术。２００９年，Ｗｅｉ等
［５］利

用Ｘ射线图像重建了股骨头的３Ｄ模型。２０１０年，

Ｙａｎｇ等
［６］提出了一种基于运动图像的３Ｄ重建方法。

２０１０年，Ｂｅａｌｌ等
［７］对海底地形结构进行了３Ｄ重建，

为海洋科学家的水下探测提供了依据。２０１１年，王

传宇等［８］对农田景观进行了３Ｄ重建，方便快速地分

析了作物的生长状态以及农田的环境变化。

在得到目标的３Ｄ模型后就可以对空间或地面

目标的光谱散射特性进行研究［９～１５］。在这方面，国

内外学者进行了大量的研究。２００１年，Ｓｔｅｉｎｖａｌｌ

等［１２］利用双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）对目标表面的

光学特性进行了描述，建立了一个计算机模型来模

拟３Ｄ激光雷达。２００３年，吴振森等
［１３］研究了空间

目标 的 可 见 光 散 射 和 红 外 辐 射。２００５ 年，

Ｆｏｒｓｓｅｌｌ
［１４］利用蒙特 卡罗方法和射线跟踪方法仿

真了３Ｄ物体的红外散射图像。２０１１年，杨玉峰

等［１５］计算了空间目标对复杂背景红外辐射的散射

亮度空间分布。

本文将３Ｄ重建理论引入到目标环境散射特性

研究中，基于目标的多角度视图对不规则外形的粗

糙面目标进行了３Ｄ几何建模。利用德洛奈三角剖

分法结合可见性原理，得到了目标的曲面和曲面面

元的法线方向。根据粗糙面散射理论，结合大气传

输软件 Ｍｏｄｔｒａｎ计算的背景光谱辐射亮度，数值分

析了目标光谱散射亮度分布特性。针对覆盖车衣的

汽车，分析了目标的光谱辐射亮度分布以及最佳探

测波段和角度。

２　３Ｄ重建原理及流程

视觉过程的原理是根据在两幅相应数字图像上

互相匹配的像素点和标定好的摄像机参数，计算空

间点在世界坐标系下的坐标。通常所采用的摄像机

模型为针孔模型，空间点和图像点的齐次线性变换

表示为

狊犿 ＝犓（犚，狋）犕 ＝犘犕． （１）

式中狊为任意尺度因子，表示在相差一个非零常数

因子的意义下相等。设空间坐标系中一点犕 经坐标

变换和摄像机投影成为摄像机主平面上的一点犿，即

图像点（狌，狏），该过程的逆过程就是通过二维图像上

的点来反求出这些点在世界坐标系中的３Ｄ坐标，称

为重建过程。３Ｄ重建的关键是确定摄像机内部参数

矩阵犓和旋转矩阵犚以及平移矢量狋，其中犓是一个

３×３矩阵，它反映了摄像机的内部特性；犚为３×３的

正交矩阵，表达坐标系之间的旋转关系；狋为３×１平

移向量，代表坐标系之间在三个坐标分量上的平移。犚

和狋被统称为摄像机的外部参数。犘是摄像机矩阵，它

包含着摄像机内部和外部参数信息。三维重建流程如

图１所示。

图１ ３Ｄ重建流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．１　特征点提取和匹配

特征点是图像中与周围邻近点有着明显差异的

亮度变化剧烈的点或图像边缘曲线上曲率的极大值

点，特征点提取算法包括 Ｍｏｒａｖｅｃ算法、Ｈａｒｒｉｓ算

法、角点检测方法和尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法

等［１６］，其中ＳＩＦＴ特征点提取算法是国内外匹配研

究领域的研究热点，这是因为ＳＩＦＴ特征向量具有

对旋转、缩放、光照等保持不变的特性，其在计算机

视觉领域应用广泛。

在图像的ＳＩＦＴ特征点被检测出来后，需要对

图像特征点进行匹配。设欧氏距离犱犻，犼，即第犻个点

与第犼个点的距离为

犱犻，犼 ＝ ∑
１２８

犾＝１

（狓犻，犾－狓犼，犾）槡
２， （２）

用该距离表示两幅图像中关键点的相似性判定度

量，例如一幅图像中第犻个特征点与另一幅图像中

０９２９００１２
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第ｊ个特征点的距离为ｄ犻，犼，假设犱犻，犪＜犱犻，犫＜犱犻，犮＜

…，如果犱犻，犪＜狋犱犻，犫，那么就将第犻个点和第犪个点作

为匹配点，从而实现两幅图的特征点匹配，其中狋为

阈值，通常取狋＝０．６。为了保证匹配的准确性，用极

限约束条件剔除其中的误匹配点。

２．２　计算多视图的射影矩阵

根据８点算法
［１７］估计出两视图的基本矩阵犉，

利用基本矩阵所有的摄像机矩阵可表示为关于参数

狏和狏４ 的形式，所以只要确定了狏和狏４ 就可以得到

摄像机矩阵。对于两个以上视图的射影重建，可利

用多视图算法。假设

λ犼犻犿
犼
犻 ＝Π犻犕

犼，　犻＝１，２，…，犿，犼＝１，２，…狀（３）

式中矩阵Π犻＝犓犻Π０犵犻是一个３×４的摄像机矩阵，

它表示第犻幅图第犼个点与３Ｄ坐标犕
犼的关系。内

部参数犓犻是上三角矩阵，Π０＝［犐，０］∈犚犚
３×４是一个

标准的摄像机矩阵，犵犻属于３Ｄ特殊欧几里德空间，

是相机关于世界坐标系的刚体移位。多视图算法表

示为［１８］

犘犻
犚犻

犜
［ ］
犻

＝

（狓１１）
Ｔ
狓^

１
犻 α

１狓^１犻

（狓２１）
Ｔ
狓^

２
犻 α

２狓^２犻

 

（狓狀１）
Ｔ
狓^

狀
犻 α

狀狓^狀

熿

燀

燄

燅犻

犚犻

犜
［ ］
犻

＝０，　 ∈犚犚
３狀

（４）

式中表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ叉乘。利用该算法可以得到

相机移动［犚犻，犜犻］，犻＝２，３，…，犿 和点的深度（以第

一个相机为标准）λ犼１＝１／α犼，犼＝１，２，…，狀。

重建过程是从一对基准图像对开始的，用一对

基准图像对对射影重建进行初始化。通常选取一对

距离较远的图像对作为基准图像对，当完成基准图

像对初始化射影结构之后，再按照图像的拍摄顺序

添加后续图像，并求解它们的摄像机矩阵，最终完成

所有图像的射影重建。

２．３　自标定和欧氏重建

重建曲面经过射影重建后还是扭曲的，从这些

离散点还无法辨认重建曲面的形状，因此要进行欧

氏变换。在欧氏变换之前要进行摄像机自标定，自

标定的目的是通过多幅未标定图像来获取各幅图像

的摄像机参数［１８］。

通过两两图像上点的匹配得到图像间的基本矩

阵，利用摄像机自标定关于ω的约束方程：

ω

１ ＝犎犻∞ω


犻犎

Ｔ
犻∞ｏｒω１ ＝ （犎犻∞）

－Ｔ
ω犻（犎犻∞）

－１，

（５）

便可以确定ω或ω
，再对它们进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解

就可以得到内部参数犓。以第一个摄像机坐标系为

标准，在欧氏空间下Π１犲＝犓１［犐｜０］。在射影重建下

的第一个摄像机矩阵为Π１＝［犐｜０］，且存在Π１犲＝

Π１犎。因此，可得单位尺度犎的形式为

犎＝
犓１ ０

狏Ｔ
［ ］

１
． （６）

　　因此，只要知道第一个摄像机的内部参数矩阵

犓１，便可以确定变换矩阵犎，也就将一个射影重建

变换到了欧氏重建，从而得到每一个曲面点的３Ｄ

坐标犕犲：

Π犻狆 ～Π犻犲犎
－１，犕狆 ～犎犕犲，犻＝１，２，…，犿．（７）

３　重建结果与误差分析

以长４．５４４ｍ、宽１．７６０ｍ、高１．４６１ｍ的汽车

为例，该汽车上覆盖了灰色车衣，对该车进行了多角

度拍摄，如图２所示。拍摄按照从车尾到车头的顺

序，拍摄过程中有诸如电线或阳台的遮挡，最后选择

了其中无遮挡的六幅图像作为３Ｄ重建的图像序

列，对其图像背景进行了处理，如图３所示。

图２ 汽车车衣的图像序列

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃａｒｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｃａｒｓｅｗｉｎｇ
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图３ ３Ｄ重构所用的图像序列

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｆｏｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　利用图像序列对汽车进行３Ｄ重建，得到汽车点

云效果图，如图４（ｂ）所示，利用德洛奈三角剖分法得

到了剖分后的曲面，如图４（ｃ）所示。重建效果图非常

直观，从中可以非常清楚地区分汽车的各个部位。为

了定量分析重建效果，分别对射影重建误差和欧氏重

建误差进行了计算，其中射影重建误差为３．１２％。欧

氏重建后汽车的重建结果为长（４．５４±０．０１）ｍ、宽

（１．７７±０．０１）ｍ、高（１．２０±０．０１）ｍ，比例系数犽＝

１０．２４。经测量汽车头部车衣底边到地面的距离为

０．２ｍ，加上车衣的高度得到总高度为（１．４０±

０．０１）ｍ，重建高度的绝对误差为０．０６ｍ，相对误差

为４．１１％，误差在工程计算允许范围之内。

　

图４ 重建得到的汽车模型。（ａ）汽车图；（ｂ）３Ｄ点云；（ｃ）３Ｄ曲面；（ｄ）法线方向

Ｆｉｇ．４ Ｃａｒｍｏｄｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃａｒ；（ｂ）３Ｄｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄ；（ｃ）３Ｄｓｕｒｆａｃｅ；

（ｄ）ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

　　此时３Ｄ模型面元法线方向是不确定的。众所

周知，面元有两个取向正好相反的法线方向。在目

标的散射特性计算中，只有确定了面元的法向矢量，

才能确定入射天顶角、散射天顶角、入射方位角、散

射方位角以及ＢＲＤＦ模型。如果法线方向取反了

就意味着散射亮度为负值，所以需要确定面元的法

线方向。由于３Ｄ重建是基于图像序列来进行的，

而图像序列又针对目标的不同角度，所以只要摄像机

在某一角度能拍摄到目标，那么该角度下目标成像部

分就是“可见”的，换句话说就是目标成像部分的曲面

面元法线方向与面元中心朝向相机光心方向的夹角

小于９０°，根据这个“可见性”原理就可以确定整个目

标曲面三角面元的法线方向，如图４（ｄ）所示。

４　目标对复杂背景辐射的散射亮度

ＢＲＤＦ
［１９，２０］表示为

犳ｒ（λ，θｉ，φｉ，θｓ，φｓ）＝
ｄ犔ｒ（λ，θｉ，φｉ，θｓ，φｓ，犈ｉ）

ｄ犈ｉ（λ，θｉ，φｉ）
，（８）

它表示沿 （θｓ，φｓ）方向的散射亮度ｄ犔ｒ与沿（θｉ，φｉ）

方向入射到表面的辐照度ｄ犈ｉ之比，由材料的粗糙

度、介电常数和波长等因素决定。假设面元受波长为

λ、立体角为ｄωｉ的天地背景辐射，各方向上的散射

亮度为

犔ｒ（λ）＝犳ｒ（λ，θｉ，θｓ，φ）犔（λ）ｄωｉｃｏｓθｉ， （９）

式中犔（λ）表示波长为λ时入射到面元上的背景辐

射亮 度，犳（λ，θｉ，θｓ，φ）表 示 波 长 为 λ 时 面 元 的

ＢＲＤＦ，θｉ，θｓ和φ为入射天顶角、散射天顶角和相对

方位角，ｄωｉｃｏｓθｉ为投影立体角。面元受天地背景辐

射的散射亮度为

犔ｒ（λ）＝∫
Ωｓｋｙ

犳ｒ（λ）犔ｓｋｙ（λ）ｃｏｓθｉｄωｉ＋

∫
Ωｌａｎｄ

犳ｒ（λ）犔ｌａｎｄ（λ）ｃｏｓθｉｄωｉ， （１０）

式中犔ｌａｎｄ（λ）和犔ｓｋｙ（λ）为波长λ时天背景和地背景

的辐射亮度，Ωｓｋｙ和Ωｌａｎｄ 表示天背景和地背景的积

分域。
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把目标坐标系中的散射方向转换到各个面元本

地坐标系，并判断面元是否可见，然后对可见面元的

散射强度叠加求和，再除以目标在散射方向上的投

影面积，就得到了目标在散射方向上的光谱散射亮

度。最后，在任一谱段用波长进行积分，就得到了目

标的积分散射亮度：

犔ｒ＝∫
λ２

λ１

∑
狀

犽＝１∫
Ωｓｋｙ

犳ｒ犔ｓｋｙｃｏｓθｉｄωｉ＋∫
Ωｌａｎｄ

犳ｒ犔ｌａｎｄｃｏｓθｉｄω（ ）ｉ ·（犛犽ｃｏｓθｓ）

∑
狀

犽＝１

（犛犽ｃｏｓθｓ）

ｄλ． （１１）

图６ 不同天顶角时朗伯面目标对太阳辐射的散射亮度分布

Ｆｉｇ．６ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｎｆｏｒｔｈｅＬａｍｂｅｒｔｉａｎｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

　　对于太阳辐射来说，阳光照射方向是单一的，利

用 Ｍｏｄｔｒａｎ软件可以直接获得太阳辐射的光谱照

度。利用（９）式可得到目标对太阳辐射的散射亮度：

犔ｒ＝∫
λ２

λ１

∑
狀

犽＝１

犳ｒ犈ｓｕｎｃｏｓθ（ ）ｉ （犛犽ｃｏｓθｓ）

∑
狀

犽＝１

（犛犽ｃｏｓθｓ）

ｄλ，（１２）

式中犈ｓｕｎ为太阳的辐照度，犛犽ｃｏｓθｓ为第犽个面元在

散射方向上投影的面积，∑
狀

犽＝１

（犛犽ｃｏｓθｓ）表示目标在

散射方向上的投影面积。

５　目标散射特性仿真计算

利用 Ｍｏｄｔｒａｎ软件计算了美国标准大气下可

见光波段０．４～０．７６μｍ及两个大气窗口３～５μｍ

和８～１２μｍ波段太阳的辐射照度和天地背景的辐

射亮度。对计算条件进行设定，时间：２００９年７月１

日，当地时间１２∶００；位置：北纬２５°、东经１１８°；目标

高度：０ｋｍ（地面）；太阳天顶角为３．３°，方位角为

１２４．７°。利用背景光谱辐射亮度对目标的光谱散射

亮度分布进行仿真计算。

汽车停放姿态如图５所示，对天顶角（探测器接

收方向与狔轴正向夹角）为θ时，绕狔轴正向旋转一

周各方向上的散射亮度进行仿真计算（狕轴正向方

位角φ＝０°）。太阳天顶角（阳光与狔轴正向夹角）

为３．３°，方位角（阳光与狓轴正向夹角）为１２４．７°。

图５ 目标姿态示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔａｔｔｉｔｕｄｅ

图６和图７给出了在０．４～０．７６μｍ、３～５μｍ

和８～１２μｍ波段，天顶角θ分别为０°、１０°、２０°、３０°、

４０°、５０°时汽车车衣对太阳和天背景辐射的散射亮

度分布。由图可知，当天顶角θ＝０°时，探测方向位

于目标的正上方，此时目标对太阳辐射和天背景辐

射的散射亮度值为常数。随着天顶角的增大，除了

９０°附近外其他方向的散射亮度值都在减小。当天

顶角增大到５０°时，曲线出现两个明显的峰值，它们

分别在方位角９０°和２７０°附近，对应于轿车的后部

和前部。两个峰值大小不同是由汽车后窗和前窗倾
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角不同造成的。方位角０°附近（汽车左侧）的亮度

值略小于１８０°附近的亮度值，这是因为摄像机在拍

照过程中始终位于汽车的右侧，因此重建得到的汽

车曲面３Ｄ点云右侧比左侧密，重建曲面面积更大

（如图４所示），散射亮度值也就更大。

图７ 不同天顶角时朗伯面目标对天背景辐射的散射亮度分布

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｋｙｆｏｒｔｈｅＬａｍｂｅｒｔｉａｎｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

　　比较图６（ａ）～（ｃ）可知，目标对太阳辐射的散射

亮度在可见光波段最大。以５０°天顶角为例，在三个

波段的亮度最大值分别为０．０１３２６、２．５５４０４×１０、

２．２２８９５×１０－５ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ）。在两个大气窗口波段，

目标的散射亮度来自太阳辐射和天背景辐射。比较

图７（ａ）和（ｂ）可知，在３～５μｍ波段目标对天背景辐

射的散射亮度最小值为４．９×１０－５ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ），在

８～１２μｍ 波 段 散 射 亮 度 最 小 值 为

４．６×１０－４ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ）。比较图６（ｂ）和（ｃ）可知，目

标对太阳辐射的散射亮度在３～５μｍ最小值为

１．９×１０－４ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ），在 ８～１２μｍ最小值为

１．７×１０－５ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ）。这说明在两个大气窗口

波段，８～１２μｍ波段天背景辐射对目标的散射亮度

起到了主要作用。

综上所述，目标对太阳辐射的散射亮度值在可

见光波段最大，且远大于另两个波段的值。在两个

大气窗口波段，８～１２μｍ波段目标对天背景辐射的

散射亮度值是最大的，说明８～１２μｍ波段天背景

辐射对目标的散射亮度起到了主要作用。另外，天

顶角的变化对目标的散射亮度分布也起着重要作

用，随着天顶角的增大目标散射亮度曲线的方向性

逐渐变强，对目标探测不利。因此，目标探测应尽量

保持在小天顶角位置。

６　结　　论

对于常规方法很难进行３Ｄ几何建模的粗糙面

目标，借助于３Ｄ重建理论重建了它的３Ｄ几何模

型。利用德洛奈三角剖分法结合可见性原理，得到

了目标的曲面和曲面面元的法线方向。以覆盖车衣

的汽车为例，重建了其３Ｄ几何模型，重建高度的绝

对误差为０．０６ｍ，相对误差为４．１１％。根据粗糙面

散射理论，结合大气传输 Ｍｏｄｔｒａｎ软件计算的背景

光谱辐射亮度，数值分析了该目标在可见光波段

０．４～０．７６μｍ以及两个大气窗口３～５μｍ和８～

１２μｍ波段的光谱散射亮度分布特性。结果说明对

于该目标来说，在可见光波段最适于探测。在大气

窗口波段，８～１２μｍ波段天背景辐射对目标的散射

亮度起到了主要作用。天顶角的大小也影响着目标

探测，在小天顶角时目标散射亮度方向性不强，适于

探测。下一步的工作是对空间目标的光谱散射特性

进行研究，由于空间目标的表面结构复杂，常规方法

很难对其建模，目前的方法大都是简化表面结构，但

这样严重影响了目标散射特性的计算。借助于３Ｄ

重建方法减少计算中的误差，可以大大提高识别和

探测目标的能力。
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