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摘 要:为解决高光弱纹理物体表面重建时,存在的孔洞和噪声,及信息缺失等问题,提出了光照补偿结

合深度图像的重建方法.结合光照方向和光照强度的参数估计,确定高光区域并均匀光照,再以激光点的

变化轨迹修正均值漂移算法的漂移区域,建立改进的均值漂移中心描述子,对深度图像的噪声和孔洞进

行判定并修复,实现物体表面重建.结果表明,该方法既可以保持不同种类对象重建完整,避免信息缺失,

还可减少外界环境和对象自身特征的负面影响.通过高光弱纹理标准图片和实拍物体重建实验,以及使用

均方根误差、峰值信噪比和结构相似性等性能指标进行评价,验证了该方法的鲁棒性和有效性.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemsofsurfacereconstructionandhigh-lightweaktextureobjects,
suchasholesandnoise,andinformationloss,areconstructionmethodofilluminationcompensation
combinedwithdepthimagewasproposed.Combinedwiththeparameterestimationofillumination
directionandilluminationintensity,thehighlightareawasdeterminedanduniformilluminationwas
applied.Thenthedriftregionofthemeanshiftalgorithmwascorrectedbythechangetrackofthelaser
point,andanimprovedmeanshiftcenterdescriptorwasestablished,andthenoiseandholesofthedepth
imageweredeterminedandrepaired.Finally,thesurfacereconstructionoftheobjectwasachieved.The
resultsshowthattheproposedmethodcanmaintainthecompletereconstructionofdifferentkindsof
objects,avoidthelackofinformationandreducethenegativeimpactoftheexternalenvironmentandthe
characteristicsoftheobjectitself.Therobustnessandeffectivenessoftheproposedmethodareverifiedby
thehigh-lightweaktexturestandardpictureandreal-timeobjectreconstructionexperiments,andthe
performanceindexessuchasrootmeansquareerror,peaksignal-to-noiseratioandstructuralsimilarity.
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0 引言

在工业生产中,一些复合材料制品由于自身弹性变形较大,经过夹具装夹会产生较大的形变,而数控加

工机床依旧按照理想路线加工,在后续的装配中就会产生装配误差[1-2].为了保证装配质量,需要对材料加工

区域进行在线非接触检测,现有非接触在线检测方法主要有利用激光扫描仪和基于机器视觉的图像重建方

法[3].激光扫描检测法的主要缺点是效率低,检测精度难以满足加工精度要求.基于机器视觉图像重建方法

具有在线非接触检测的高精度、快速和信息完整等特点,对复合材料加工的在线检测有很大的优势[4-5].但很

多工业产品如亚克力浴缸、合金车体外壳等,在图像的采集过程中,由于受到待加工表面自然光分布不均匀

的影响,会产生大量的镜面反射,这种现象称之为高光.同时,上述待加工表面纹理较弱,而工业相机无法重

建出弱纹理表面[6].高光和弱纹理均可导致图像重建不完整,无法实现高精度形貌检测.
为解决上述问题,文献[7]采用决策树算法解决水面高光现象难以检测的问题,但是因水面部分图像重

叠导致信息缺失.全思博等[8]提出一种基于逐行多级阈值和动态模板高光识别与去除方法,有效识别并修复

车间图像的地面高光区,同时可以保证实时性,不足之处在于一些特征误匹配的问题难以解决.文献[9]提出

了基于多光谱偏振的三维重构方法,可去除目标的高光,提高三维重建精度.但其方法依赖于天顶角和折射

率的估计,只能应用在偏光无纹理的对象上.
杜英魁等[10]采用双目视觉稠密视差鲁棒估计方法进行弱纹理物体重建,重建后物体原始形状不能得到

保证.林义闽等[11]采用多种硬件系统相协调的模式,通过机器人搭载双目相机或者扫描仪,主动恢复了弱纹

理的三维场景.该方法的优点是以机器人作为载体,可以很大程度上抵抗外界环境的干扰,但是对于带有高

光的图像处理效率较差,且多种设备搭建会形成系统误差累积.文献[12]改进了置信度传播方法,文献[13]
改进了运动恢复结构(StructureFromMotion,SFM)等传统算法,减小了算法复杂度.然而该方法只适用于

单连通图像,对于含有高光的多连通图像,算法鲁棒性不足.文学东等[14]提出融合多源特征的重建方法,提
高了对建筑物模型的重建精度.

研究可知,兼具弱纹理和高光物体的图像重建很难做到二者兼顾,然而为保证复合材料加工时视觉在线

检测的精确性,必须同时解决上述两种问题,才能得到良好的表面重建效果.本文提出一种结合均光图像和

深度图像的重建方法,首先由光参数估计得到光源位置和强度,对高光物体进行光照补偿,得到均光图像,获
得物体表面特征信息;利用深度相机拍摄激光点阵投射的物体表面,提出改进的均值漂移算法,降低噪声并

填充孔洞,得到平滑的弱纹理深度图像,获取物体的深度信息;最后将均光图像与平滑弱纹理深度图像进行

信息结合,实现对高光弱纹理表面物体的鲁棒性重建.

1 基于朗伯模型的光参数估计及光照补偿

对高光区域处理的主要目的是实现物体表面的均匀光照,为实现均匀光照,首先要估计光照方向和强度

参数,建立拍摄物体与光源之间的关系,然后再对高光区域进行光照强度均衡化.
1.1 局部光照方向估计

物体实际表面反射情况较为复杂,为确保相关算

法的实现更加简洁,采用朗伯模型作为基础光学模

型.图1为朗伯光学反射模型示意图.首先在球面坐

标下,估计出光源方向的方位角τ和倾角δ.
设物体表面点法矢量的方位角为α=α(x,y),

倾角为β=β(x,y),可得灰度反射图方程[15]为

R(p,q)=n·s=cosτsinδcosαsinβ+
sinτsinδsinαsinβ+cosδcosβ=
cos(α-τ)sinβsinδ+cosβcosδ (1)

式中,n=[nx,ny,nz]=[cosαsinβ,sinαsinβ,

cosβ],为 物 体 表 面 的 点 单 位 法 矢 量 ,s=

图1 朗伯光学反射模型

Fig.1 Lambertianopticalreflectionmodel
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[sx,sy,sz]=[cosτsinδ,sinτsinδ,cosδ],为光源方向的单位法矢量,p 和q 分别为被拍摄物体区域沿x
和y轴的斜率.式(1)描述了物体曲面朝向与光源亮度之间的关系.

由于单一通过反射图方程无法直接求解,为了获取方位角τ,取Ω 为球坐标空间,对灰度反射图进行多

次不同方向的求导,以所取方向中的邻域点作为参照,得到反射图中x 与y 方向样本点的均值之比.故方位

角τ可由式(2)求出,其中Rxy{}即为反射图中沿x 和y 方向上点的均值.

τ=arctanRxy
xi

xi
2+yi

2{ } Rxy
yi

xi
2+yi

2{ }{ } (2)

  设物体表面点法矢量的方位角α和倾角β相互独立,然后分别求灰度反射图方程的一阶和二阶中心矩,
得到

􀭺E=∬
Ωα,β

E(α,β)P(α,β)dαdβ

􀭺E2=∬
Ωα,β

E2(α,β)P(α,β)dαdβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中,P(α,β)为物体表面点法矢量的方位角α 和倾角β联合概率密度,由式(3)可知,􀭺E、􀭺E2 都只是δ 的函

数,令f(δ)=
􀭺E
􀭺E2
,则f(δ)单调递减,故δ可由式(3)直接估计出.

1.2 光照强度估计及光照补偿方案

1.2.1 光照强度估计

由Retinex理论可知,原始图像F(x,y)可以看作像素位置(x,y)处拍摄物体反射率R(x,y)与光照强

度L(x,y)的结合.
F(x,y)=R(x,y)×L(x,y) (4)

  实际计算中,L(x,y)为光源强度,R'为所要拍摄的物体的反射率与表面点法向量的乘积,反射率取值

范围在0~1之间,可由式(5)得到

R'=
(c1-c2)2
(c1+c2)2

·n (5)

式中,c1 和c2 为拍摄物体真空折射率,n 为式(1)中物体表面单位法矢量.可将式(4)取对数变形为

logL(x,y)=logF(x,y)-log‖R'‖ (6)

  由式(6)可以看出,从一幅原始图像中,经过对数变换并减掉反射分量,并将结果进行反变换,可以得到

光照分量,从而完成当前光源处的光照强度L 的标定.通常工业加工下照度要求的范围为500~1000lx,若
估计得到的L 值不在此范围,则作为随机误差舍弃.
1.2.2 光照补偿解决方案

将式(2)、(3)、(6)所估计出的方位角τ、倾角δ 和光照强度L 作为解决高光图像的三个影响因子.其中

由方位角τ和倾角δ确定光源位置,使得物体感光更均匀.光源的发光强度为L 时,高光现象得到很好的

改善.
利用光照估计进行光照补偿时,首先将待测物体的高光区域分九个方向取样并进行光照方向估计,然后

将光照方向的估计值作为修正的光源位置,并将光照强度估计值生成点集,较大数值点集视为高光区域,将
此区域的光照强度进行削弱并做均值处理;较小数值点集视为弱光区域,将此区域的光照强度进行增强并做

均值处理,通过上述处理后的光照强度调整光源,得到光照均匀的物体图片.
以工业CCD相机所拍摄高光水杯图像为例,对所提方法进行补充说明.表1为瓷水杯局部高光区域的

光照方向参数(τ、δ)估计值,图2为水杯光照补偿的照片前后效果以及部分区域像素灰度值在补偿前后的变

化情况.可以看出,在所估计的光照位置放置光源来重新拍摄图片,瓷水杯的高光现象被明显抑制,其中所取

的部分区域的灰度值在光照补偿后变化十分明显.
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表1 光参数方位角、倾角估计值(单位:度)
Table1 Opticalparameterazimuthandinclinationestimation(Unit:degree)

Direction Topleft Topright Left Central Right Bottom Bottomright
τ 118.60 90.53 106.0 96.26 29.22 110.01 67.04
δ 89.38 86.52 86.52 75.37 85.37 75.06 96.83

图2 瓷水杯在均光处理前后的图片对照,取样过程和像素变化

Fig.2 Picturecomparison,samplingprocessandpixelchangeofporcelaincupbeforeandafterhomogenizingtreatment

2 弱纹理物体平滑深度图获取

为解决弱纹理物体的深度图像含有孔洞和噪声问题,首先建立基于激光点投射改进的均值漂移区域描

述子,然后将深度图中产生孔洞和噪声区域进行填充和去噪处理,得到完整平滑的深度图.
2.1 激光点修正的漂移算法及描述子建立

  传统的均值漂移算法是一种基于密度梯度上升

的非参数方法,其含义是利用漂移向量从已知区域中

的位置点找到目标在下一个区域中的目标位置点(如
图3).如式(7)~(9)所示,G(x)为高斯核函数,

ω(xi)为权重,h 为带宽,x 为中心点,xi 为带宽范围

内的点,n 为带宽范围内的点的数量,Mh 为引入核函

数状态下的漂移均值,ε为漂移区域中点间最小距离.
均值漂移算法需要从梯度最大的区域中选择起点,通
过交叉验证法[16]选择带宽h 并建立漂移区域,在此

区域中进行漂移迭代,当漂移向量的位移小于ε时,

图3 传统均值漂移算法示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftraditionalmeanshiftalgorithm
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触发停止条件,漂移结束.

Mh(x)=
∑

n

i=1xiG(‖
x-xi

h ‖
2

)ω(xi)

∑
n

i=1G(‖
x-xi

h ‖
2

)ω(xi)
-x (7)

xi+1=Mh +xi (8)

‖Mh -x‖ ≤ε (9)

  该算法的缺陷是在迭代过程中存在局部最优问题,在背景复杂或者物体本身存在自遮挡的情况下拍摄

深度图像会遇到鞍点(图4(a)),使得算法陷入局部最小值(图4(b)),提前触发停止条件.为解决此问题,引
入新的目标位置变化的预测机制,采用激光点群作为特征约束来改变传统均值漂移算法的漂移区域.激光点

群的规律变化如图5.

图4 传统均值漂移算法缺陷

Fig.4 Traditionalmeanshiftalgorithmdefect

图5 激光点投射变化情况

Fig.5 Laserspotprojectionchanges

可以看出,激光点群分为密集排列和稀疏排列,二者之间可以自由切换,且中间点群相比四周点群更大.
如图6(a),将较亮的点群命名为强点群(红色),将较暗的点群称为弱点群(黄色).点群的变换原理是通过点

阵片的转动带来点的移动,当点的密度变化时,激光点群的轨迹符合圆弧规律,且强点群的圆弧轨迹始终经

过弱点群形成的正方形的顶点.将强点群的轨迹作为新的约束,变更原有均值漂移算法的漂移区域如图6
(b),可以减少传统算法中局部最优情况的发生.具体方案如下:

1)令点群在深度图像平面坐标为(ui,vi),将其转化为极坐标
ui=β(ai+rcosθ)

vi=β(bi+rsinθ){ ,式中,i为激光器点

阵上的第i个点,r为圆半径,θ为极角,a,b为圆心偏移值,由激光器点阵片构造及点群强弱而定,β为误差

补偿系数.同时,通过点群间距不同来选取权重ω,根据实际测量,采用的激光器中,强点群与弱点群间距之

比为 2 或2,可据此比例将ω 作适当调整.
2)将该变换带入式(7),则
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ui=
∑

n

i=1β(ai-1+rcosθ)g ‖β(ai+rcosθ)-β(ai-1+rcosθ)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ω(ui-1)

∑
n

i=1g ‖β(ai+rcosθ)-β(ai-1+rcosθ)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ω(ui-1)

vi=
∑

n

i=1β(bi-1+rsinθ)g ‖β(bi+rsinθ)-β(bi-1+rsinθ)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ω(vi-1)

∑
n

i=1g ‖β(bi+rsinθ)-β(bi-1+rsinθ)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ω(vi-1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,θ∈ 0,π2
æ

è
ç

ö

ø
÷

图6 激光点群对均值漂移的算法影响

Fig.6 Influenceoflaserpointgrouponmeanshiftalgorithm

  整理得

ui=
∑

n

i=1β(ai-1+rcosθ)g ‖β(ai-ai-1)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ω(ui-1)

∑
n

i=1g ‖β(ai-ai-1)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ω(ui-1)

vi=
∑

n

i=1β(bi-1+rsinθ)g ‖β(bi-bi-1)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ω(vi-1)

∑
n

i=1g ‖β(bi-bi-1)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ω(vi-1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

,θ∈ 0,π2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

  3)令β(ai-1+rcosθ)为φ,β(bi-1+rsinθ)为ψ,g ‖β
(ai-ai-1)

h ‖
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为A,g ‖β

(bi-bi-1)
h ‖

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为

B,则式(8)简化为

ui=∑
n

i=1φAω(ui-1)

∑
n

i=1Aω(ui-1)

vi=∑
n

i=1ψBω(vi-1)

∑
n

i=1Bω(vi-1)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)

  式(11)即为改进的均值漂移区域中心描述子.如
图7所示,利用新的描述子在进行漂移的过程中,当
遇到局部最小值时,由于添加新的激光点约束,原来

应该指向鞍点的漂移向量发生了偏移,越过了鞍点,
避免了局部最优的发生,使得均值漂移算法顺利运

行,得到特征完整的弱纹理深度图像.

图7 漂移描述子功能示意图

Fig.7 Driftdescriptionsubfunctiondiagram

2.2 深度图孔洞和噪声的判定及处理

对于多元参数变量,当各变量之间相关性未知时,通常采用完全型带宽矩阵进行核密度估计,完全型带

宽矩阵可采用平滑交叉估计法[17]计算得到.在得出改进的均值漂移区域中心描述子后,代入式(9)进行均值

漂移并将深度图进行处理,均值漂移处理的判定条件为

6-2002121



乔玉晶,等:高光弱纹理物体表面鲁棒重建方法

􀭾f(Z)=
1

nhd∑
n

i=1
K Z-zi

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

式中,Z 为d 维空间随机变量,∫Rd
K(Z)dZ=1.将获得的􀭾f(Z)作为噪声尺度标准差阈值Std,点集中所有点

与其邻域的距离大于μ+σ·Std,将此区域视为噪声点并过滤,若距离小于μ-σ·Std,则将其区域视为孔洞,
采用最小二乘修补的方法进行孔洞填充.其中μ 代表估计的平均距离,σ代表标准差.通过上述去噪与填充处

理,所获取的深度图像完整平滑.

3 高光弱纹理物体重建实验

为了检测本文方法对含有高光的弱纹理物体的重建效果,采用标准测试图片重建实验和实拍物体重建

实验来说明方法效果.实验设备有大恒工业CCD相机、Kinect2.0深度相机等,计算机主要配置为酷睿i5-
2450mCPU,2.5GHz主频,8GB内存,64位 Win7操作系统.软件环境为 VisualStudio2017平台,

OpenCV3.4、PCL1.8、VTK7.0等运行库.
3.1 标准测试图片重建实验

采用立体视觉标准测试图像(Tsukuba)作为实验图像,并以图像中高光弱纹理雕像作为重建对象.在式(12)
的判定下,图8(a)圆圈处表示孔洞区域,方块处表示噪声区域.图8(b)为经过平滑操作后的深度图像,可以看出

孔洞和噪声都得到了良好的处理.将本文算法与立体视觉GC算法,文献[10]中双目视觉稠密视差匹配算法进

行重建效果对照.结果如图9所示(为表达直观,重建时适当滤掉背景).表2为三者整体算法耗时的实测参考值.

图8 深度图平滑处理前后比较示意图

Fig.8 Schematicdiagramofbeforeandaftercomparisonofdepthmapsmoothing
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图9 Tsukuba图片的原图、深度图、重建图比较

Fig.9 Comparisonoforiginalimages,disparitymapsandreconstructionmapsofTsukubaimages

表2 不同方法下标准测试图片重建实验算法耗时参考

Table2 Time-consumingreferenceforstandardtestimagereconstructionexperimentalgorithmunderdifferentmethods

Thenameofalgorithm Imagesize/pixel Timeconsuming/ms
GCalgorithm 384×288 2272

Ref.[10]algorithm 384×288 1702
Algorithmofthispaper 384×288 1878

  由实验结果可以看出,与对照组相比,本文方法基本保留大多数原物体特征,重建效果比其他两种双目

视觉重建方法更加有效,且算法耗时相近.
3.2 实拍物体重建实验及结果分析

选择水壶、陶瓷碗等高光弱纹理物体作为拍摄对象,实验中自主搭建实验平台.由于室内环境与室外相

比,物体的弱纹理及高光特征更加明显,且激光器投射较为方便,所以选择在室内拍摄.首先使用本文方法,
用工业CCD相机得到均光图片,然后使用Kinect相机结合本文方法得到完整深度图,最后二者结合实现表

面重建.实验结果如图10(每组分别为激光投射后图片、本文方法处理后的深度图、局部重建图和算法耗时

图),可以看出,本文方法针对不同种类的弱纹理及高光特征物体,可以进行完整的表面重建,体现出了算法

的良好鲁棒性.算法耗时基本稳定,符合工业测量需求.由于实拍物体重建实验中的环境、条件和对象与其他

文献均有差异,关于算法耗时的比对价值较小,故不在此进行比较.
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图10 实拍图片重建效果

Fig.10 Realshotimagereconstructioneffect

为更加客观地评价实验结果,选用均方根误差(RootMeanSquareError,RMSE)、峰值信噪比(Peak
Signal-To-NoiseRatio,PSNR)、结构相似性(StructuralSimilarityIndex,SSIM)作为评价指标.图11所示

的示意图是以显示器重建为例,在缩放比相同、DPI一致的情况下,在重建前后两幅图像中的相同位置进行

长度和宽度取样,作均方根误差计算.显示器的样本尺寸值如图12所示(单位 mm),可以看出重建后图像误

差在1mm左右,基本接近原图像,计算出的RMSE值与文献[18]和文献[19]的方法作对比,如图13所示,

PSNR和SSIM值与文献[7]和文献[19]的方法作对比,如图14所示.

图11 显示器背面的尺寸取样示意图

Fig.11 Samplingofdimensionsonthebackofthemonitor

图12 显示器重建前后的样本尺寸值

Fig.12 Samplesizevaluesbeforeandaftermonitorreconstruction

  由图13中RMSE的评价可以看出,本文方法相比较其他文献的方法,重建质量更好,能够更加准确地

描述出弱纹理特征.从图14中PSNR和SSIM的评价中可以看出,本文方法比其他文献方法保留了更多的

原始物体信息,但是铁柜和纸箱的RMSE值要比显示器大很多,说明实验所用相机存在较大的横向畸变,未
来需要进一步优化.
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图13 各方法RMSE性能评价

Fig.13 RMSEperformanceevaluationofeachmethod

图14 各方法PSNR和SSIM性能评价

Fig.14 PSNRandSSIMperformanceevaluationofeachmethod

4 结论

本文提出光照补偿结合改进的均值漂移算法,解决了高光弱纹理物体表面重建时产生的孔洞、噪声及信

息缺失的问题.通过光照参数估计确定高光区域并均匀光照,获取均光图像,然后利用激光点规律修正均值

漂移算法,建立描述子并对深度图像进行孔洞噪声判定,获取物体深度图像,最后通过上述两种图像实现表

面重建.通过多种物体和方法的实验对比,反映出本文方法良好的鲁棒性和有效性,而且在室内重建效果更

加出色.但是,由于本文算法的时间复杂度较高,后期会考虑改进实验平台架构,提高重建质量,并考虑使用

GPU加速等方式,提高整体重建速度.
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