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基于变换矩阵的三维重建算法研究 
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摘 要：先对传统明暗恢复形状(Shape From Shading)算法进行简单分析，然后提出了一种改进的SFS算法。在图像亮度 

与反射图函数的差值采用雅可比迭代方法的基础上，改进变换矩阵，使其特征值包含三个平方项，减少了矩阵的结果无效 

的情形，并且提高了迭代的收敛速度。针对光照条件不好的图像，提出了一种先旋转坐标轴，后双向重建的算法。通过旋 

转坐标轴一定角度，改变光源方向，减少图像失真，然后双向重建的两幅图像通过加权平均法得到物体的三维重建图。最 

后，用 Matlab编制相应程序，在计算机上进行仿真。实验结果表明，改进的SFS算法是有效的，能够克服传统 SFS算法精 

度低的缺陷，提高了三维重建的稳定性和精确度，缩短了三维重建的时间。 
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Study of 3D Reconstruction Algorithm Based on Inverting Matrix 

MA Yin-ping，PENG Ru 

(Nanchang Hangkong University．Nanchang 330063。China) 

Abstract：First，simply analyses traditional Shape From Shading algorithms，and then propose a modified SFS algorithm．Based on the 

difference between the image brightness and the reflectance function using jacobi iteration。modify inverting matrix。to make its eigen— 

values consist of three squared terms-decrease the case in which the result of matrix is not valid。improve the convergent speed of itera- 

tion．For the images of bad light conditions。propose an algorithm which f'rrst rotates coordinates an d then bi-direction reconstruction． 

By rotating coordinates a certain angle，change the light direction，decrease the distortion of the images。and then tw o ima ges of bi—di- 

rection reconstruction use the method of weighted average to obtain three—dimensional reconstruction image of the o~ect．Finally。use 

Maflah compiling correspo nding progarms，simulate in the computer．The experiment results show that the modified SFS algorithm is ef- 

fective，can overcome the disadvantage of low precision in traditional SFS，improve the stability and accuracy of three—dimensional re- 

construction，and shortens the time of three-dimensional reconstruction． 
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O 引 言 

近年来，由于计算机视觉理论和光电技术的发展， 

使得基于明暗恢复形状” (Shape From Shading，简称 

SFS)的三维重建技术 成为可能。它在工业生产线 

自动化测量、医学、SAR图像地形测量及刑事侦查现 

场痕迹分析等方面都具有广泛而深远的应用价值。明 

暗恢复形状，即根据一个确定的反射模型建立物体表 

面形状与图像亮度之间的约束关系，并根据对物体表 

面形状的先验知识建立物体表面形状参数的约束关 

系，然后对这些约束关系联立求解可得到物体表面的 

三维形状。典型的 SFS传统算法有四种：最小化方 

法 引，演化方法 ，局部分析方法 ，线性化方法 。 
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为简化问题，传统SFS算法均做如下假设 ：(1)物体 

表面反射模型 为朗伯体反射模型；(2)光源为无限 

远处点光源；(3)成像几何关系为正交投影。由于假 

设的引入，三维重建的结果肯定与实际物体的形状存 

在偏差，甚至出现错误的结果。文中在传统的 SFS算 

法基础上，对雅克比迭代方法中的变换矩阵进行改进， 

减少了矩阵的结果无效的情形，提高了迭代的收敛速 

度，并通过旋转坐标轴减少图像失真，从而得到更精确 

和更稳定的三维重建结果。 

1 传统的 SFS算法 

在传统 SFS算法中，给定一个适当的反射图方程 

n(p，g)，它可以等于图像亮度方程，( ，)，)，即： 

R(p，g)=，( ，y) (1) 

其中 ，)，=1，2，⋯，N，P和q是物体表面点高度关于 

图像坐标的的偏导数，，( ，Y)是归一化图像亮度。 
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P和 的单位矢量可表示为； 

P： (2) ■一 一  ＼0， 
、／，p +g +1 

s：．．= 些  (3) 
~／s +t +1 

用z( ．，Y)表示物体表面点高度，P和q可分别表 

示为 一OZ／OX和 一Oz／Oy。 

如果假设反射模型为朗伯体表面反射模型，反射 

率P为1，则反射图方程是P和 的点乘，即： 

川  丢 南 (4) 
用有限差分方法对P和g离散化： 

P=：( 一1， )一 ( ，Y)，q=z( ，Y一1)一 ( ，y) 

(5) 

则 是关于z( ，Y)，z( 一1，Y)和。( ，Y一1)这 

三个变量的函数。 

把图像亮度函数和反射图函数之差定义为误差函 

数，( ，Y)，即： 

，Y)=，( ， )一R(p，g) (6) 

然后采用雅可比(Jacobi)迭代： 

一 f )-( ) 一z 

( ，y) -l )+( ) 一”(
z( 一1，y) )一z 

( 一1，)，) -l’)+( ) (z( ，y—1) ) 

一  ( ，Y一1) ) (7) 

其中n是迭代次数。 

方程(7)可以写成下面的矩阵形式： 

- - ／ 一‘ =g‘ 一 z‘ ’—- ‘ 一 ’)，it／．=1，2，⋯ (8) 

其中，是一个含有 元素的矢量，Z是一个含有 元 

素的矢量，g是一个 × 矩阵。 

物体重建的方法可通过方程(8)迭代实现，初始 

值设为零，即 ’=0。在这种情况下，g值可由方程 

(7)的所有对角线项的乘积求出，其特征植 A为： 

= y： 一，N (9) 

2 改进的 SFS算法 

2．1 改进变换矩阵的算法 

当P和 平行时，把方程(4)代人方程(6)，方程 

(9)的结果全部为零。即使只存在一个这样的元素， 

结果是无效的。如果物体有这样的部分，用这种方法 

重建会造成数值不稳定，重建结果与实际情况会存在 

比较大的偏差 ，甚至得到错误的结果。 

方程(8)一般可改写为求z ’的形式： 
‘ ’： ‘ 一‘ 

． ． G‘ 一。’ F‘“一 ’
，n=1，2，⋯ (10) 

G‘ ’=g‘ g‘ (11) 

F( ”=g‘ ” (12) 

这里，让 ，G 和F 分别含有 ，G，F的组成部 

分，物体重建的区域减小为 

1≤ ≤N一1和 1≤Y≤N一1。这时，方程(10) 

可改写为 ： 

z
小 ’= z加 一”

一 (1／D)G 一 ’F 一”，n=1，2，⋯ 

(13) 

其中D是一个新引入的衰减因子，可以提高迭代的收 

敛速度。 

特征值A和 F ( ，Y)可分别由下面的式子给出： 

= ( ) +( ) + 

( ) ≤ ≤Ⅳ一 ， ≤y≤N一· 
(14) 

F c ，y，=砉 }量÷ ，y +宣 + ， 
y)+ ，y+1) 1≤ ≤Ⅳ一1，1≤)，≤ 

N一1 (15) 

下面对改进变换矩阵的算法进行分析。首先，可 

以看到改进变换矩阵的中的特征值包括三个平方项， 

而传统算法的方程(9)中只有一项。当初始值 ‘。J-0 

时，除了S=(0，0，1)，方程(14)的结果不为零，而方 

程(9)对一系列的S=(／7,，一 ，1)结果都为零，其中。 

可以为正的或负的实数，并包括零。因此，改进后的算 

法可以减少矩阵的结果无效的情形，具有更高的稳定 

性。其次，z( 一1，Y+1)， ( ，Y+1)，z( 一1，Y)， 

( ，Y)，z( +1，Y)，z( ，Y一1)和 ( +1，Y一1)七 

个高度项对方程(14)和方程(15)的结果有影响，它们 

在 ( ，y)附近分布得相当对称。这个特性对前向和后 

向重建 坐标轴上形状相似的图像提供了便利，能够 

得到更精确的结果，如果图像是上下对称的，重建的结 

果会更好。最后，仍需要 1≤ ≤N和1≤Y≤N整个 

区域内的 G和 F得出 G 和 F 。由于z(x，Y)不是由 

( ，N)和 ()，，Ⅳ)这两条边界线估计出来的，其中1≤ 

≤N，1≤Y≤N，需要假定沿这两条边界线以及 ( ， 

1)和(Y，1)另外两条边界线的P值和q值，这里1≤ 

≤N，1≤Y≤N。图像是否沿着边界变化决定了两 

个假设。第一个是当图像沿着边界变化，假设P=0沿 

着垂直边界线，q=0沿着水平边界线。第二个是当图 

像不沿着边界变化，假设P=一z(1，Y)或 (N一1，Y) 

沿着垂直边界线，q=一 ( ，1)或 ( ，N一1)沿着水 

平边界线，并且 z =0。 

2．2 改进的双向重建算法 

0．Ikeda提出的前向和后向重建物体形状可减少 
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出改进变换矩阵和旋转坐标轴可以减小失真，提高重 

建的稳定性和精确性。 

4 结束语 

在分析传统SFS算法的基础上，综合运用计算机 

视觉、图像处理和计算机辅助几何设计理论与技术，提 

出了一种简单可靠的改进 SFS算法，可以通过单幅图 

像恢复出物体的三维形状。改进的SFS算法适用于更 

广泛的物体表面重建和各种光照条件，能够克服传统 

SFS算法精度低的缺陷，提高了三维重建的稳定性和 

精确度，缩短了三维重建的时问，此算法在实际应用中 

表现出很好的效果。然而，由单幅二维图像重建出物 

体三维形状技术一直是图像领域研究的难点，主要表 

现在现有方法重构精度较低、图像反射图方程的迭代 

求解容易发散以及光照易受到干扰等难以解决的问 

题，整个理论体系还不完善，新的更有效的SFS算法值 

得去探究。 
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下，速度得到明显提升。 

3 结束语 

文中采用PCA算法来使两块点云获得一个粗配 

准的过程，在粗配准过程后获取一个初值，使得下一步 

中获得较好的初值，为下一步工作打下良好基础，同时 

使得配准不限入局部最优解，同时对点云数据进行点 

集预处理，其中包括去除背景点云数据，对点云进行随 

机重采样 ，减少点云数据量，对控制点进行重新选择， 

采用 k-d tree加速查找点对过程 ，明显提高了查询最 

近点的速度 ，缺点是 k-d tree需要非常大的计算量，查 

找过程中使用距离来限定点对 ，去除错误的点对，并获 

得较好的实验结果，表明算法的稳定、有效。 
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