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第8章 单目单图像恢复

在基于3-D景物获取2-D图像的过程中，一

些有用信息确实由于投影而丢失了，但也有一

些信息通过转换形式被保留下来（或者说在2-D

图像中还有景物的3-D线索）

在成像过程中，一些有关景物形状的信息

在成像时会转换成图像中与原景物形状对应的

明暗度信息

在透视投影条件下，一些有关景物形状的

信息会被保留在物体表面纹理的变化
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8.1 由影调恢复形状

8.2 亮度方程求解

8.3 由纹理恢复形状

8.4 纹理消失点检测

第8章 单目单图像恢复
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8.1 由影调恢复形状

亮度的空间变化（明暗变化）在成像后可表

现为图像上的不同影调（也称为不同阴影）

影调与朝向

亮度层次的变化分布取决于4个因素：

N ：面元的法线向量

I ：光源的入射强度和方向

V ：观察者相对物体方位和距离

r：物体表面反射特性
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8.1 由影调恢复形状

影调与朝向

沿N的反射强度：

观察到的光线强度：

如果光源来自观察者背后且为平行光线：

观察到的图像灰度：
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8.1 由影调恢复形状

影调与朝向

如果光源光线不是以i = e角度入射：

观察到的图像灰度

图像亮度约束方程
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8.1 由影调恢复形状

梯度空间法

3-D空间中的表面从其取向来看只是2-D梯度

空间中的一个点G(p, q)

使用这种梯度空间方法研究3D表面可起到降

维（从3D降到2D）的作用

梯度空间中的一个点

代表了所有朝向相同的面

元，但这些面元的空间位

置可以各不相同
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8.1 由影调恢复形状

梯度空间法

判断因平面相交而形成的凸结构或凹结构

两个平面S1和S2

相交形成交线l 同一个面的
S和G同号

同一个面的
S和G异号
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8.1 由影调恢复形状

梯度空间法

反射图应用示例
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8.2 亮度方程求解

图像亮度约束方程联系像素灰度与朝向

在图像上对一个单独的点进行亮度测量只能

提供一个约束，而表面的朝向有两个自由度

一般需要通过增加附加条件以建立附加方程

来解决这个病态问题

许多物体表面是光滑的，或者说在深度上是

连续的，进一步的偏微分也是连续的

可以利用宏观平滑约束的方法提供附加信

息，进而求解图像亮度约束方程
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8.2 亮度方程求解

线性情况

在反射图中，梯度空间的等值线是平行线

f 是一个严格单调函数，它的反函数 f –1存在
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8.2 亮度方程求解

线性情况

特定方向q 0的上的斜率

从一个特定的图像点开始，z的变化

对z积分得到
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8.2 亮度方程求解

旋转对称情况

如果光源的分布对观察者来说是旋转对称

的，那么反射图也是旋转对称的

如果表面最速上升方向与x轴的夹角是q s

z的变化为
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8.2 亮度方程求解

旋转对称情况

取步长为

由于在图像平面取步长(dx, dy)而导致的dp和

dq的变化
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8.2 亮度方程求解

旋转对称情况

在ds  0的极限情况下，可得如下一组（5

个）常微分方程（微分都是对s进行的）

如果将前两个方程对s再次微分，可得到另一

组方程：
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8.2 亮度方程求解

平滑约束的一般情况

认为（在物体轮廓内）物体表面是光滑的

最小化如下总误差

迭代求解
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8.2 亮度方程求解
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8.2 亮度方程求解

由影调恢复形状实例

圆球图像 圆球图像表面朝向 表面朝向

光源方向与视线方向比较接
近，所以对于整个可见表面
基本上都可确定各点朝向

光源方向与视线方向夹角较
大，所以对于光线照射不到
的表面，无法确定其朝向



8-19第3章

8.3 由纹理恢复形状

纹理在恢复表面朝向方面的作用

单目成像和畸变

物体的几何轮廓可看作由直线段连接而成

空间直线

投影后
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8.3 由纹理恢复形状

单目成像和畸变

空间点投影变换的图像平面坐标

像平面上

s与t是单值关系
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8.3 由纹理恢复形状

单目成像和畸变

平行线的畸变

一条直线上的点(X, Y, Z)可表示为

对一组平行线来说，它们的(a, b, c)都相同，

只是(X0, Y0, Z0)不同。具有相同(a, b, c)的平行线在

无限延伸后将交于一点
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8.3 由纹理恢复形状

利用纹理变化恢复朝向

纹理在成像过程中产生的变化带有3-D信息

（1）利用纹理元尺寸的变化

根据纹理元投影尺寸变化率的极大值可以确

定纹理元所在平面的朝向

纹理梯度的方向取决于纹理

元绕摄像机轴线旋转的角度，而

纹理梯度的数值反映纹理元相对

于摄像机轴线的倾斜程度
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8.3 由纹理恢复形状

利用纹理变化恢复朝向

（2）利用纹理元形状的变化

如果已知纹理元的原始形状，可从纹理元形

状的变化推算出表面的朝向

平面的朝向是由两个角度（相对于摄像机轴

线旋转的角度和相对于视线

倾斜的角度）决定

圆形组成的纹理在倾斜

的平面上会变成椭圆
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8.3 由纹理恢复形状

利用纹理变化恢复朝向

（3）利用纹理元相互之间空间关系的变化

如果纹理是由有规律的纹理元栅格组成的，

则可以通过计算其消失点/消隐点来恢复表面朝向

信息

利用由同一表面纹理元栅格

得到的两个消失点可以确定表面

的朝向。这两个消失点所在的直

线称为消失线/消隐线
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8.3 由纹理恢复形状

利用纹理变化恢复朝向

在获取图像的过程中，景物表面的纹理结构

有可能在图像上发生变化（产生既包括大小也包

括方向的梯度变化）
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8.3 由纹理恢复形状

利用纹理变化恢复朝向
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8.3 由纹理恢复形状

利用纹理变化恢复朝向

纹理立体技术：结合纹理和立体视觉方法

表面法向量

N = [Nx Ny Nz]
T
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8.4 纹理消失点检测

检测线段纹理消失点

可用变换{x, y}  {l, q}把线段集合从XY空间

映射到LQ空间中以对消失点进行检测
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8.4 纹理消失点检测

检测线段纹理消失点

改用变换{x, y}  {k/l, q}

在（新的）哈夫
变换空间RW中
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8.4 纹理消失点检测

确定图像外消失点

围绕摄像机的投影中心构建一个高斯球G，并

且将G（而不是扩展图像平面）作为参数空间

消失点出现在有限距离

处（在无穷远处也可以），

它与在高斯球（其中心为C）

上的点有一对一的关系

（V和V'）
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8.4 纹理消失点检测

确定图像外消失点

由O、V1、V2、V3得到的交叉比与由O、H1、

H2及水平方向上无穷远点得到的交叉比相等

a和b的绝对数值并

不重要，只要知道它们的比值就可进行计算



8-32第3章

1 由影调恢复形状

2 亮度方程求解

3 由纹理恢复形状

4 纹理消失点检测

8.5 各节要点和可参考的文献

自 我 检 测 题


