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近光源光度立体三维重建误差分析
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摘 要:一般假设的平行光光源,即远光源模型,受安装空间的约束在现实世界中很难实现。 针对这一问题,提出了近光

源模型解决近光源大尺寸物体的三维重建。 近光源模型是一种新型的光源位置假设,需要标定光源位置,计算目标物体

每个点上的光线方向,这样即使当物体尺寸较大或距离光源较近时,近光源模型也是对光源较优的一种假设。 通过分析

上述两种光源模型对噪声、光源到目标物体距离等因素的敏感度,比较发现当光源距离物体较近或物体尺寸较大的情况

下,近光源模型的重建结果优于远光源的重建结果。
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3D Reconstruction Error Analysis on Photometric Stereo with
Nearby Light Sources
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Abstract:Distant illumination model,assuming parallel light source,is generally difficult to implement in the real world,where the work-
ing space is constrained. To deal with this problem,a nearby light model is proposed to solve the three-dimensional reconstruction of the
large-size objects near the light source. A nearby light source model is a new light position assuming,which works with calibrated light
source position,calculated light vector across whole target object,even when the object is larger or closer to the light sources,the nearby
light source model is also a better assumption. By analyzing the sensitivity of above two model for noise and distance between light source
and target object,found that the reconstruction result of nearby source model is better than that from distant source model when the light
source is closer to object or the object is larger.
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0 引 言
光度立体技术是三维重建技术中的一种重要方

法,已广泛应用于计算机视觉和计算机图形学领域,用
于估计局部区域的高密度法向量[1-3]。 光度立体技术

一般假设照射到物体上的光线是平行且光强均匀的,
这样每个光源对目标物体表面区域的作用相当,因此

光度立体问题可以简化为解线性方程组问题。 然而自

然界中,除了太阳光,很少有光源满足上述要求。 在光

学行业中,凸透镜和弧形凹面镜能够用来产生平行光

束,若将光源放在它们的焦点处能够获得需要的平行

光线。 但由于物理条件约束,凸透镜和弧形凹面镜也

只能够产生等同于它们物理尺寸大小的平行光束。 另

一个方法为将光源放在远离物体的位置,此时可将其

近似为点光源,照射在物体上的光线是近似平行和均

匀的。 但实际上,当光源远离物体时,光强也会呈现与

照射距离的平方成反比的衰减。 同时当物体尺寸过大
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时,由于实验空间条件限制,不可能将光源置于很远的

位置,因此在实际中平行光的产生往往会遇到很多

困难。
尽管经常被忽视,光源几乎是视觉系统设计应用

中最重要的因素,特别是对于那些直接依赖于照明的

几何参数和光照强度变化的重建方法,如光度立体技

术等。 实验表明,光源强度的误估计对法向向量的计

算会产生一定的误差。 例如,在典型的三光源光度立

体成像系统中,1%的图像灰度估计误差会产生 0. 5 到

3. 5 度的法向量角度偏差[4]。
为解决该问题,一些学者提出了近光源模型,该模

型需要首先获得光源的位置信息,从而计算出物体上

每个点的照射光源光线方向向量。 Hara 等利用松弛

迭代法分离物体镜面反射和漫反射成分,通过拟合物

体漫反射成分获得光源位置,然后用光条纹测距仪获

取物体的三维几何模型[5]。 Weber 等提供了一个朗伯

体模型来估计光源位置,利用高斯—牛顿迭代法求解

光源位置[6]。 谢利民等利用图像亮度和光源照度间的

关系表达式,通过解多参数的非线性方程获得物体表

面三维信息和光源位置信息[7]。 在有限空间内,不同

的光源模型假设将直接影响最终三维重建结果。 文中

通过分析几种不同的误差,利用光度立体三维重建实

验,为实际应用中选择合适的光源模型提供依据。

1 光度立体技术基本原理
文中假设所研究的物体具有朗伯体表面,根据朗

伯体定律,一个理想漫反射的物体表面反射出来的漫

反射光的强度同入射光与物体表面法向量之间的夹角

余弦成正比,即

I(x,y) = 籽掖 l
寅
,N
寅
业 (1)

其中, I(x,y) 表示目标物体表面 (x,y,z) 处的漫

反射光投射到相机上的光亮度; l
寅
是光源方向向量; N

寅

= (nx,ny,nz)
T 是物体表面 (x,y,z) 处的表面单位法向

量; 掖·,·业表示向量的内积; 籽是依赖于物体表面反射

率、光源强度以及光学系统参数的比例常数。
1. 1 两种光源模型

为了满足光线平行且光强均匀的条件,经常需要

使用远光源模型。 即当光源到物体表面的距离与物体

尺寸的比值大于 5 倍时,该光源可以近似为点光源模

型,此时光源照射到物体表面的光线平行且光强均

匀[8]。 用 m表示光源到物体表面的距离与物体尺寸

的比值,这里物体尺寸指的是物体长、宽、高三者中的

最大值。 显然,远光源模型中光亮度分布在物体表面

会更均匀,然而,由于光源照射到物体表面降低了整个

系统的信噪比。 上述讲到,许多学者提出了近光源模

型,近光源模型由于光源到物体距离较小,光源照射到

物体表面的光强度衰减相对较小。 但是光源到物体表

面各点的距离不同,导致了物体表面光亮度分布不均

匀。 如图 1 所示,假设光源直射目标物体的中心位置,
S为光源点, d1 为光源到物体表面 P1 的最小距离, d2
为光源到物体表面 P2 的最大距离。 设光源的光强为

E ,则 P1 处的光强度与 P2 处的光强度的相对误差可近

似表示为

图 1 光源到物体表面不同点的距离

e =
d2

2 - d1
2

d2
2 (2)

为了判断两种光源模型对物体表面光强度相对误

差的影响,计算 m值在[1. 5,8],间隔 0. 5 时的 e值,如
表 1 所示。

表 1 m取不同值时光强度的相对误差 %

m 1. 5 2 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 5 5. 5 6 6. 5 7 7. 5 8

e 10 5. 88 3. 85 2. 70 2. 00 1. 54 1. 22 0. 99 0. 82 0. 69 0. 59 0. 56 0. 44 0. 39

  由表 1 可知,物体表面上 e 的最大相对误差达到

10% 。 考虑到光源距离物体太近时物体表面不同点光

照强度相对误差较大且遮挡阴影问题较严重,以下实

验中选择 m逸2 的光源模型。
因此,为了提高光度立体三维重建的精度,依据光

源到物体表面的距离与物体尺寸的比值 m 将光源模

型分为近光源模型和远光源模型。 以下详细介绍两种

光源模型。
1. 2 远光源模型

一般远光源模型中,如图 2 所示,假设光源照射到

物体上的是平行光线,即物体表面所有点的入射光线

方向相同。
不失研究的一般性,假设光度立体成像系统中含

有 n个光源( n逸3), n个光源方向表示为:
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图 2 远光源模型

假设获得的 n 幅图像的亮度值为 I
寅
= ( I1,I2,…,

In) ,由式(1)可得

I1 = 籽( l11nx + l12ny + l13n Z)

I2 = 籽( l21nx + l22ny + l23nz)

…
In = 籽( ln1n X + ln2ny + ln3n Z

ì

î

í

ê
êê

ê
êê )

(4)

如果 籽已知,则可求出单位法向量 N
寅
。 式(4)还

可以表示为

I
寅
= 籽LN

寅
(5)

令 N
夷
= 籽N

寅
,则有 N

夷
= L -1 I

寅
。 其中 L -1 为广义逆,当

n = 3时, L -1 为方阵。 将物体表面法向量归一化,则有

N
寅
= N
夷
/椰N

夷
椰 ,另外,因 N

寅
是一个单位向量,所以可以

通过 N
夷

求出 籽 , 籽 = 椰N
夷
椰 。

综上可知,从给定的 n 幅光度立体图像可以求解

出物体的表面法向量。
1. 3 近光源模型

对于近光源模型,物体上不同点的入射光方向不

同。 如图 3 所示,设点 P1,P2 是物体表面上任意两点,
光源 S 是某一近光源,易知,两点的入射光线方向不

同,且存在较大的角度差异。 平行光线的假设不再适

用于该情况。 为了解决该问题,需要计算 S 的位置和

物体表面任一点 P的位置,那么,物体表面 P的入射光

线表示为
寅SP 。 仿真实验中假设光源的位置和物体表

面点的位置已知。

图 3 近光源模型

特别的,实验中计算光源位置的方法[9]为:将高光

小球放在视场中至少两个位置,求出其对应的光源方

向,这些光源方向的交点即为光源在相机坐标系中的

位置。 相机坐标系下实验模型如图 4 所示,两个位置

的入射光 L1、 L2 的交点表示光源的坐标位置 S , V1、 V2
为入射光在高光小球高光点 H1 、 H2 处的反射光, N1、
N2 是点 H1、 H2 处的单位法向量, O1、 O2 为高光小球的

球心坐标, π 为相机的相平面。

图 4 相机坐标系下实验模型

得到光源在相机坐标系下的坐标后,用简便快捷

的三维扫描工具,如 Kinect[10-12]获得目标物体的三维

信息,然后求出物体在相机坐标系下的坐标 P 。 则物

体表面任一点的入射光线表示为
寅SP 。

2 仿真实验结果与分析
仿真实验中采用一个半径为 100 mm 的朗伯半球

体,用三个光源做三维重建。 光源方向由光源偏角 子
和光源倾角 滓 决定。 取 子 = 0 毅 ,120 毅 ,240 毅 , 滓 = 54. 7 毅

。 球体综合反照率取 200,给三个光源获得的亮度图

像分别添加均值为 0、均方差为 s的高斯噪声。 由于近

光源情形下,光照阴影存在,为算法比较的一致性,取
成像区域中心的 100 伊 100 区域。

光度立体三维重建基于准确的曲面法向量的获

取[13],计算每一点法向量与对应的真实法向量的夹

角,将重建区域中所有点的夹角平均值作为衡量重建

精度的指标,简称平均角度误差。 设光源距离朗伯球

从 400 mm变化到 1 000 mm, m从 2 到 5 时计算两种

光源模型的平均角度误差,如图 5 所示。
从图 5 可以看出,光源距离朗伯球越近,远光源模

型的误差越大;而近光源模型的误差受距离影响较小。
可见,当光源距离目标物体较近时,近光源模型优于远

光源模型。 但需要指出的是,近光源模型需要物体深

度信息的先验条件。

·071·                     计算机技术与发展                  第 25 卷



/

图 5 光源距物体不同距离时两种

模型平均角度误差比较

采用文献[14]的算法用于三维表面重建。 取过

重建半球球心的一条球面的轮廓线,在远光源和近光

源情形下的高度重建结果如图 6 所示。

图 6 两种光源过球心剖面的重建高度比较

由图 6 可知,近光源模型重建结果更接近真实值,
优于远光源模型重建结果。

两种光源模型的差异在于光源距物体的距离,图
7 为 m 值取 2 到 5 时的平均相对误差,由中心区域的

10 000 个点平均所得。

图 7 光源距物体不同距离时重建相对误差的比较

从图 7 可以看出,光源距离朗伯球越近,远光源模

型重建结果误差越大,当光源到朗伯球的距离为朗伯

球直径两倍时,相对误差达到 24% 。 近光源模型重建

结果受距离影响较小,光源到朗伯球距离从 400 mm
到 1 000 mm时,重建误差基本保持在 9%附近。

特别的,为了比较光源到物体距离对两种光源模

型的影响,选取 m = 3和 m = 8时上述两种光源模型在

不同 s高斯噪声下的平均角度误差。 由图 8 可知,分
别取 m = 3 和 m = 8 时近光源模型得到的平均角度误

差变化很小,两条线几乎重合在一起,可见光源到物体

的距离对近光源模型影响较小。 而远光源模型在 m =
3 和 m = 8 时得到的平均角度误差差值达到 4 毅 左右。
因此,由图 8 可知,近光源模型得到平均角度误差小于

远光源模型的同时,还对光源到物体距离的影响不

敏感。

图 8 s不同时两种光源模型在 m = 3 和

m = 8 时的平均角度误差比较

3 结束语
传统光度立体三维重建中的光源模型不适用于近

光源与大物体的研究,一些学者因此提出了近光源模

型。 文中通过仿真数据研究了远光源模型和近光源模

型对近光源大物体光度立体三维重建结果的影响。 通

过仿真结果可知,近光源模型不仅在平均角度误差、重
建高度相对误差小于远光源模型,还对光源到物体距

离的影响不敏感。 在远光源模型时,对于某个特定光

源,整个被重建物体的不同位置具有相同的光源方向,
而在近光源模型时,对于某个特定光源,整个被重建物

体的不同位置则具有不同的光源方向,这些精细化的

物体上的光照方向使得获取的法向量的平均角度误差

缩小了 5 毅 ,高度的平均误差缩小了 10% 。 这说明在光

度立体重建中,光源方向因素对于重建结果的影响

程度。
在实际重建过程中,表面法向量的获取还与物体

表面的光照强度分布的均匀性等有关,这些因素对光

度立体重建的精度影响将是下一步研究的方向。
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另外,建立光度立体成像系统,使用 LED 光源,结
合大尺寸物体进行实验验证与重建结果分析将是下一

步的工作之一。
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岛的尺寸逐渐增大并相互连接成更大尺寸的岛;生长

方式由分散生长转变为团簇生长,进而连接覆盖整个

基底。 实验结果与文献[13]相符,因此原子位交错排

列方式及 Born-Mayer 函数形式的原子间相互作用势

计算公式能比较准确地应用在 Ag 薄膜模拟计算过程

中,并能得到理想结果。
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