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第7章 单目多图像恢复

为了避免复杂的对应点匹配问题，也常采

用借助单目图像（仅使用位置固定的单个摄像

机，但可拍摄单幅或多幅图像）中的各种3D线

索来恢复景物的方法

获取含有冗余信息的多幅图像也可利用在

同一位置采集变化的景物图像来实现

从获得的单目多幅图像中可以确定景物的

表面朝向，而由景物的表面朝向可直接得到景

物各部分之间的相对深度
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7.1 光度立体学

7.2 由光照恢复形状

7.3 光流方程

7.4 由运动恢复形状

第7章 单目多图像恢复
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7.1 光度立体学

借助一系列在相同观察视角不同光照条件下

采集的图像恢复景物表面朝向的方法

光源、景物、镜头

从成像的流程看，光源先照射景物，然后景

物反射出的光到达镜头（成像传感器），从而成

像
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7.1 光度立体学

光源、景物、镜头

 光源对景物的照射

①景物照度是发光强度的函数

② 景物照度又是景物相对光源朝向的函数

 景物反射光对镜头的照射

③镜头的照度是景物亮度的函数

④镜头的照度又是镜头相对景物朝向的函数

⑤景物反射光还与景物表面的反射特性相关
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7.1 光度立体学

景物亮度和图像亮度

景物亮度：与辐射亮度或者辉度有关，对应

由景物（看作光源）表面射出的光通量，它是光

源表面单位面积在单位立体角内发出的功率，单

位是Wm–2sr–1

图像亮度：与辐照度或者照度有关，对应照

射到景物表面的光通量，它是射到景物表面的单

位面积的功率，单位是Wm–2。它并不代表场景的

本征特性
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7.1 光度立体学

1. 景物亮度和图像亮度的关系

图像像元所对的立体角为 dI  cosa/(l/cosa )2

景物面元所对的立体角为 dO  cosq/(z/cosa )2

两个

立体角相等
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7.1 光度立体学

1. 景物亮度和图像亮度的关系

由景物表面面元dO射出并穿越镜头的光功率

图像面元dI，得到的照度

E与感兴趣的景物亮度L成正比
与镜头的面积成正比

与镜头焦距的平方成反比
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7.1 光度立体学

2. 双向反射分布函数

景物亮度L与光反射的

几何因素有关，即与光照

方向和视线方向有关

用(qi, fi)表示入射到景

物表面上的光线的方向，

并用(qe, fe)表示反射到观察

者视线上的光线的方向
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7.1 光度立体学

2. 双向反射分布函数

亮度和照度的比值

扩展光源

（具有一定发光面积的光源）
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7.1 光度立体学

常见的光入射和观测方式

漫入射-
漫反射

定向入射
-漫反射

漫入射-
定向观测

定向入射-
定向观测
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7.1 光度立体学

表面反射特性和亮度

1. 理想散射表面：朗伯表面或漫反射表面

在所有观察方向上它都同样亮（与观察视线

与表面法线之间的夹角无关），并且它完全不吸

收地反射所有入射光

亮度L和照度E：
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7.1 光度立体学

表面反射特性和亮度

2. 理想镜面反射表面：镜面一样对光线进

行全反射，反射的光波长仅取决于光源，而与反

射面的颜色无关
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7.2 由光照恢复形状

在已知景物的表面特性或有一定假设的前提

下，就有可能建立图像灰度与景物朝向的联系，

并进而根据图像灰度的变化确定景物朝向

景物表面朝向的表达

景物表面可用与镜头平面正交（与像平面平

行）的距离–z描述
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7.2 由光照恢复形状

景物表面朝向的表达

将表面法线矢量用z及z对x和y的偏导数表示

求切面上任意两条不平行直线的外（叉）积

就可得到表面法线

表面法线上
的单位矢量

表面法线和镜头
方向间的夹角
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7.2 由光照恢复形状

反射图和图像亮度约束方程

1. 反射图：将景物亮度与表面朝向的关系

函数记为R(p, q)，其作为梯度(p, q)的函数并以等

值线形式画出，得到的图称为反射图

PQ平面称为梯度空间

用点光源照射一个朗伯表面

表面法线单位矢量和指向光源的单位矢量之

间的夹角
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7.2 由光照恢复形状

反射图和图像亮度约束方程

将反射图归一化

PQ平面称为梯度空间

ps  0、qs = 0 ps  0、qs  0ps = 0、qs = 0
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7.2 由光照恢复形状

反射图和图像亮度约束方程

2. 图像亮度约束方程

在图像I中(x, y)处像素的灰度I(x, y)取决于该

像素由(p, q)表达的反射特性R(p, q)

朗伯表面的球体被一个点光源照射

亮度从图像中心的最大值
逐步减少到图像边缘的零值
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7.2 由光照恢复形状

光度立体学求解

亮度在每个空间位置上只有一个自由度（亮

度值），而朝向有两个自由度（两个梯度值）

为恢复表面朝向需要引进新的信息

利用在不同光线下

采集的两幅图像，可得

到两个方程：
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7.2 由光照恢复形状

光度立体学求解

在不同光照条件（同一个光源
处于两个不同位置）下对同一
个球体采集的两幅对应图像

计算出表面朝向
后将各点朝向矢
量画出来的结果
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7.3 光流方程

光流和运动场

运动可用运动场描述，运动场为图像中的每

个点赋予一个运动矢量

物体具有光学特征部位的移动投影到视网膜

平面（图像平面）上就形成了光流

光流有3个要素：① 运动（速度场），这是

光流形成的必要条件；② 带光学特性的部位（如

有灰度的像素点），它能携带信息；③ 成像投影

（从景物到图像平面），所以光流能被观察到
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7.3 光流方程

光流和运动场

光流和运动场的区别 光源固定，具有均
匀反射特性的圆球
在摄像机前旋转

固定的圆球受运动
光源照射的情况

运动场不为0，
但光流处处为0

光流不为0，但圆球
的运动场处处为0
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7.3 光流方程

光流方程求解

如果一个固定的观察者观察一个活动的景

物，得到的图像上某一点灰度的（一阶）时间变

化率是景物亮度变化率与该点运动速度的乘积

1. 光流计算：刚体运动



7-24第3章

7.3 光流方程

光流方程求解

1. 光流计算：刚体运动

光流速度的空间变化率为零

与光流方程结合

借助u邻域和
v邻域的均值
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7.3 光流方程

光流方程求解

1. 光流计算：刚体运动

使用松弛迭代方程进行求解：新迭代值是该

点邻域的平均值减去一个调节量，这个调节量处

在亮度梯度的方向上
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7.3 光流方程

光流方程求解

光流检测实例

绕垂直轴旋转 绕视线旋转

表面黑白块交界处
的光流值比较大
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7.3 光流方程

光流方程求解

2. 光流计算：平滑运动

考虑在“图像中大部分区域的运动场变化一

般比较缓慢稳定”这个平滑运动条件

最小化一个与平滑相偏离的测度

对光流速度梯度之幅度平方的积分

光流约束方程的误差
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7.3 光流方程

光流方程求解

3. 光流计算：灰度突变

光流约束方程不仅适用于灰度连续区域，而

且适用于灰度存在突变的区域

P0和Pd之间有灰度突变

灰度梯度为
f = (fx, fy)
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7.3 光流方程

光流方程求解

3. 光流计算：灰度突变

从路径来看灰度变化

从时间过程来看灰度变化

两种情况下灰度的变化应是相同的

满足光流约束方程



7-30第3章

7.3 光流方程

光流方程求解

4. 光流计算：基于高阶梯度

考虑图像灰度连续性（即灰度的高阶梯度）

将光流约束方程中的各项在(x, y, t)处用泰勒

级数展开，取二阶得到5个方程，再代入光流约束

方程，得到6个方程

化简得到3个方程

可解2个未知数
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7.4 由运动恢复形状

通过物体表面运动的光流解得表面的取向

客观世界中的每个点和物体表面的取向都可

用一个以观察者为中心的正交坐标系XYZ表示

客观世界被投影到一个单位图像球上
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7.4 由运动恢复形状

光流的一般表达式： (d, e) = (df/dt, dq/dt)为

点在图像球面坐标系中沿f和q方向的角速度

假设景物静止，而观察者以速度S沿Z轴（正

向）运动的简单情况
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7.4 由运动恢复形状

借助光流求解表面取向
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1 光度立体学

2 由光照恢复形状

3 光流方程

4 由运动恢复形状

7.5 各节要点和可参考的文献

自 我 检 测 题


