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摘  要 
 

随着计算机图形学、计算机视觉和人机交互技术的迅速发展，虚拟现实

技术在原型产品设计与分析、影视娱乐、军事训练等领域得到了广泛的应

用。传统的虚拟场景建模技术在建模效率、真实感与实时交互等方面已经无

法满足要求。如何有效地从真实世界中获取有用的信息，并且把这些信息进

行有效组合，用于真实感建模已经成为目前研究的热点之一。本文从基于图

像建模和基于样本建模这两方面对这个问题进行了研究。 

在基于图像建模方面，我们设计并实现了一个具有纹理的三维物体自动

建模原型系统。这个系统运用立体视觉原理测量物体的几何信息，自动构建

真实物体的三维模型；并且可以同时获取物体的颜色纹理以及所对应的纹理

坐标。用这个系统得到的数据可以直接用于渲染。围绕这个反向建模系统，

我们探讨了系统的标定、几何信息的采集、曲面参数化、颜色纹理的拼接和

融合等方面的问题。同时我们给出了用这个系统进行建模的实例。 

在基于样本建模方面，本文提出了一个将双向纹理函数 (BTF, 

bidirectional texture function)样本合成到任意曲面的算法。BTF是一个六维

的函数，能够描述物体表面随位置变化而变化的微小几何结构和光线反射特

性。我们的 BTF 合成算法从样本 BTF 中抽取出纹理元信息，并用这些信息

进行表面 BTF 合成。同时，我们提出了一个普遍适用的算法，即所谓 k-连

续算法来加速 BTF 的合成过程。用这个算法得到的模型表面的 BTF 不但表

现出和样本 BTF 相似的光照特性，而且能从不同的光线和视角方向表现出

模型表面的微小几何结构。 

 

 

 

 

关键词：基于图像的建模，立体视觉，系统标定，曲面重构，纹理映射，双

向纹理函数，三维纹理元，表面反射和阴影模型，纹理合成，多传感器融合 
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Abstract 
 

With the rapid development of computer graphics, computer visions, and 

HCI technologies, virtual reality has been extensively applied to many areas 

such as virtual prototype designs， entertainment industries, and military 

trainings. The traditional modeling methods for constructing 3D virtual 

environments are not capable of meeting the requirements of many applications 

due to their low efficiencies of modeling and bad fidelities. How to get useful 

information from real-world environments and assemble it onto a virtual world 

has been viewed as a hot topic in recent years. This thesis attempts to address 

such a challenging problem from both an image-based modeling approach and 

a sample-based modeling approach. 

At first, we designed and implemented a prototype system to automatically 

reconstruct a geometric model and corresponding textured surface of 3D 

physical object. This system took advantage of stereo vision-based methods to 

acquire 3D data points through sampling on the surface of physical object. All 

the resulting geometric models, textures, and texture coordinates were used in 

a standard rendering pipeline. We discussed a collection of procedures 

involved in the whole system, including system calibration algorithms, 3D 

points acquisition algorithms, surface reconstruction algorithms, and texture 

registration and blending algorithms. An example was used to illustrate the 

proposed approaches and verify the performance of system. 

Second, we developed a synthesis method for an arbitrary surface using a 

sample bidirectional texture function (BTF). BTF is defined as a 6-dimensional 

function that describes nature textures arising from both spatially-variant 

surface reflectance and surface mesostructure. Our approach accomplished a 

BTF-based synthesis using surface textons, which were extracted from the 

sample BTF. In order to speed up the process of such a BTF-based synthesis, 

we proposed a general search strategy, i.e., a k-coherence search algorithm. 
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Our experiments showed that the surface BTF obtained by using the above 

synthesis approach not only kept the same viewing/illumination properties as 

the sample BTF but also visually retained similar mesostructures even if we 

observed it at different viewing and lighting directions. 

 

Key Words: Image-based modeling, Stereo vision, System calibration, Surface 

reconstruction，Texture mapping，Bidirectional texture function, 3D textons, 

Reflectance and shading models, Texture synthesis, Multi-sensor fusion 
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第一章  绪 论 

第一章  绪 论 

1.1 项目背景及意义 

虚拟现实（Virtual Reality ，简称 VR）是指利用具有强大图形处理能

力的高性能计算机软硬件资源，以及各种虚拟现实外部设备，为用户提供一

个具有自然交互能力和沉浸感的虚拟环境的综合集成技术。利用虚拟现实技

术，计算机可以产生一个三维的、基于感知信息的临场环境，该环境对用户

的控制行为做出动态反应，并被用户的行为所控制。目前的研究主要集中在

视觉、听觉、触觉方面。虚拟现实技术的主要特征可以概括为：多感知性、

沉浸感（临境感）、实时交互性、自主性、集成性。 

虚拟现实技术中一个非常重要的研究方向是在计算机图形学方面展开

的，为了给用户在视觉上的沉浸感，系统需要实时的渲染具有真实感的三维

图形。系统中三维模型渲染的逼真性在很大程度上决定了用户的沉浸感。目

前构造虚拟场景的方法主要是通过人工对物体及环境进行三维建模，其核心

是计算机辅助设计(CAD)技术。运用这种方法，工作量大，并且需要将抽象

的艺术思维通过冗长枯燥的建模过程表现出来，这极大地限制了美术工作者

的创造性。同时，此三维模型一经建立，就基本固定下来，如需改动，要有

原创人员辅助，可扩展性差。并且采用这个方法，确定面片的纹理坐标也是

一个非常复杂的问题，需要大量的手工操作。在我们课题组为江苏科技宫开

发 VR 游戏的过程中，三维物体的真实感建模问题就一直困扰着我们，让我

们花费了大量的时间。而在现实世界中，存在大量的可以利用的三维物体原

型。因此研究从真实世界中如何快速地获取具有真实感的有效模型，具有非

常现实的意义。 

三维反向建模技术在工业制造领域已经有广泛的研究，并且技术也趋于

成熟。但这样的技术并不能直接运用于虚拟现实系统的建模，其主要原因是

工业制造领域的反向建模主要考虑的是物体三维几何信息的精确表示，一般

不考虑物体表面的纹理信息和光照模型的获取，这样得到的三维模型有大量

的面片而没有表面纹理和材质数据。而在虚拟现实系统中，是强调模型在视
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觉上的真实感和实时渲染。考虑到硬件渲染速度的限制，需要三维模型有较

简单的几何模型和具有真实感的纹理，而无需强调三维模型在细节上的几何

准确程度。同时运用于工业的建模系统往往结构复杂，价格昂贵，这也大大

限制了这样的系统运用于日益普遍的虚拟现实建模中。因此需要找到适用于

虚拟现实应用的，即考虑到真实感建模的，快速、有效，且价格便宜的建模

方法。 

近年来，基于图像的建模和渲染技术（IBMR）引起了图形学界和计算

机视觉界的广泛的兴趣。直接通过图像进行渲染（IBR）的技术因无法解决

光照变化和交互性问题，而且数据量巨大，因此研究的热潮逐渐消退。而基

于图像的建模技术(IBM)，包括几何模型建模、物体光照模型建模，能充分

运用已经发展成熟的三维渲染技术，因此成为目前的研究热点。 

基于以上考虑，传统的建模方法在建模的速度、效率、模型的真实感等

方面已经无法满足要求，形成了虚拟现实应用的瓶颈。运用计算机视觉技术

和基于图像的建模技术，直接从真实物体获取信息，进而建立物体的三维几

何模型和表面光照模型的自动建模技术为这个问题提供了一个很好的解决方

案，并且为虚拟现实技术的广泛运用铺平了道路。 

1.2 三维自动建模的研究现状和发展趋势 

三维自动建模技术的目的是利用多种传感装置获得一个真实物体的几何

和色彩等信息，并将这些信息进行合理的组织，以达到渲染显示、数据计算

与分析等目的。这方面的技术具有非常广阔的应有领域，包括 CAD 建模、

影视娱乐、医学成像、视景仿真、空间定位等。 

在工业制造领域，三维自动建模技术已经趋于成熟并且有广泛的应用。

这个领域的建模系统的主要的特点是：系统的测量精度非常高；主要强调几

何模型的获取而忽略物体表面纹理信息和光照模型；系统操作比较复杂，需

要专业人员维护；系统的成本比较高。这样的系统主要适用于专业的集成制

造厂家，不适于一般用户建立可进行真实感渲染的模型。 

在这个领域中，在国内比较有名的有华中理工大学图像识别与人工智能

研究所研制成功的我国第一台三维激光彩色扫描硬件系统。在国外，成熟的
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产品有 FARO 公司[76]、FOMER CimCore 公司[77]、Immersion 公司[78]的接

触式测量机器人；3D Scanners Ltd公司的 ModelMaker系列[79]。 

近几年，自动建模技术也不断的应用于其它领域，并且根据具体应用范

围的不同，具有不同的特点。如在 Stanford 大学的 Digital Michelangelo 项

目中 [75]，自动建模技术用于获取雕像的精确几何模型。由于雕像很大并且

它的位置不能移动，因此需要有比较灵活的数据获取手段，以及鲁棒的算法

将雕像不同位置的几何信息进行融合。在 Berkeley 大学的数字化校园项目

中 [27]，自动建模技术用于获取校园建筑物的模型。因为建筑物非常庞大，

不可能用一般的三维扫描技术获得，因此它采用了手工辅助建模和基于视角

纹理的技术。 

自动建模技术也被应用于真实感模型的构造，Cyberware 公司的激光扫

描系统 [80]是有代表性的产品。它主要是通过激光扫描测量物体的几何信

息，然后通过摄像机获取物体表面的纹理信息，最后把这些信息进行融合。

3rdTech公司的 DeltaSphere-3000激光全景扫描仪[81]也是有名的产品，它同

样是通过激光扫描和摄像机获取物体的几何和纹理信息，主要适用于建立大

场景的全景图。总体来说，此类系统的性能不错，并且价格可以被专业的模

型制造厂商接受。但由于它采用了激光测量系统，因此系统的成本还是比较

高。 

如何用一般的设备，如工业摄像头、普通照相机，进行低成本和更加灵

活的三维建模是现在研究的热点之一。此类技术大多局限于学术研究或样品

阶段，还缺乏成熟的产品。比较有代表性的有：用单照相机获取人脸三维模

型的系统[8]、用双摄像机获取物体几何模型的系统[1]、用一般投影仪配合摄

像机获取物体模型的系统[82]、采用结构光方法的系统[6]、采用轮廓线方法获

取物体动态模型的系统 [83]。这些原型系统在一定程度上解决了三维建模的

问题，但是都存在鲁棒性、适用性等方面的问题。例如在[8]提到的系统只能

用于人脸模型的建模，而 [82]中提到的系统对物体表面的反射特性有较高的

要求。 

近年也出现了测量物体表面光照特性的系统，这些系统主要应用于物体

的真实感渲染。这方面有代表性的是测量物体表面 BRDF 和 BTF 的系统
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[63,84]，测量人面部皮肤的反射特性的系统[85]，测量环境光照的系统[46]。此

类系统的基本原理是：通过控制物体所处环境的光照特性和摄像机相对于物

体的位置，测量物体表面的光照特性。这方面的主要研究内容是测量系统的

校准问题和如何将测量的数据运用于真实感渲染。 

三维自动建模技术的主要研究内容包括：三维数据的采集方式、曲面重

构、模型纹理坐标的获取和不同方位纹理图像的拼接，以及物体表面光照模

型的获取和真实感渲染。下面我们将分别对这几个方面进行分析和讨论： 

1.2.1几何信息的获取方式  

自动建模技术首先要获取物体表面的三维信息。不同的三维信息采集方

法对整个建模过程有较大的影响。总的说来有以下几种主要方式： 

1 接触法 

这种技术是较早发展起来的技术，实现方式简单直观。这种方法用可以

精确定位的探针去逐点接触物体的表面，测得被接触点的空间坐标。探针在

物体表面扫描一遍，即可得到物体表面各点的坐标。传统的三维坐标测量机

就是基于这一原理。探针可以用手工方式操作，但工作量大，花费时间长。

也可以用机械方式进行辅助操作，如 FARO，Immersion 等公司将探针的伺

服机构改为可以精确定位的随动式机械臂，由人牵引着装有探头的机械臂在

物体表面滑动扫描，这个系统的装置简单，速度和灵活性得到很大的提高。

其代表产品有 Faro 公司[76]、FOMER CimCore 公司[77]、Immersion 公司[78]

的产品。图 1.1展示了这些产品的外观图。 

 
图 1.1 采用接触法测量的系统 
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总的来说，这种方法测量精度高，但装置复杂，价格昂贵，测量速度

慢。测量过程由于是使用压力原理，有可能破坏表面，不能用于珍贵物体；

而且测量物体不易太大。它主要运用于工业领域。 

2 遥测法 

这类方法由测距器主动向被测物体表面发射探测信号，信号遇到物体表

面反射回来后，通过测量信号的传播时间或相位变化，可以推算出信号传播

距离，从而得到物体表面的空间位置信息。通常用激光或超声波做为探测脉

冲。基于这一原理的激光干涉仪，精度从原理上最高可以达到光波长量级。

这方面技术成熟，有商品化的产品。 Leica 公司[86]，Acuity 公司[87]推出了

手持式和机械式的激光测距仪器，精度在毫米级；Senix[88]公司则开发了超

声测距仪。 

 

图 1.2 采用激光测距仪进行三维建模的系统 

若是把激光测距仪器安装到位姿可控的平台上，并且用计算机进行自动

控制，可以构成三维自动建模系统。这类系统的特点是不涉及图像处理问

题，且受遮挡的影响小，测量精度高。但是扫描速度较慢，设备价格昂贵，

需要配合其它设备获取物体表面的纹理信息和光照反射特性。它比较适合于

专业的模型生产厂家。这方面有代表性的有 Cyberware公司[80]、3rdTech 公

司[81]、Cyra公司[89]的产品。图 1.2展示了这些产品的外观。 

3 图像分析法 

这类方法是以图像为获取信息方式，通过对图像的分析和处理得到相应
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的三维空间信息。这方面还处于研究阶段，缺乏成熟的产品。但因为其数据

采集部分可以采用标准的图像采集设备,如工控摄像头、数码相机、摄像机

等，系统的价格低廉。并且系统比较灵活，可以同时采集物体的颜色纹理信

息。因此这几年这方面的研究十分活跃，有许多的研究成果。图像分析法主

要分为主动式和被动式两大类。 

(1) 主动式 

主动式又称为结构光方法，是一种既利用图像又利用可控光源的测距技

术。光源的几何形状有点状、条状、网格状等许多种。光源可选用可见激光

光源，投影仪光源等。一般来说运用结构光有如下几种不同的方式。 

一种是利用光源的几何形状信息辅助提取景物中的几何信息 [4,5]。例

如，利用条状光源照射在物体表面产生光条纹，根据这些光条纹的形态和间

断性确定物体表面的形状信息。整个系统经过定标后，可以计算出被光照射

处的三维坐标。配合机械扫描运动，可以获得物体表面各点的坐标。文献[82]

是这方面的最新的研究成果，它控制投影仪在物体表面产生随时间变化的条

状阴影，然后用摄像机摄取的视频计算得到物体的几何结构。 

另一种是利用结构光作为标记的方式。在单目视觉系统中，可以让光源

和摄像头构成一个测量系统，通过光标在图像中出现的位置来确定物体的三

维信息[6,7]。在双目视差系统中，利用结构光作为左右两幅图像的对应点的

标志。在文献 [1]中，利用了一个激光点光源在物体上的成像作为对应点标

志。 

主动式的方法可以有效的控制物体的光照环境，在一定程度上控制输入

图像的表现形式，从而可以减少计算的复杂性。这类方法扫描速度快，测量

精度高，算法表现比较稳定，适用于物体表面对光线反射情况比较好的场

合。 

(2) 被动式 

这类方法不对物体的环境光照进行刻意的控制，而仅根据一般光照条件

下得到的图像获取三维信息。这类方法对场景和物体的约束较小，而且硬件

需求也较小，但是总的来说算法缺乏稳定性，还处于研究阶段。 

当光线照在物体表面时，根据物体表面的三维结构，会造成特殊的阴影
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效果。通过对这些阴影的分析，可以得到物体表面的三维结构信息 [2]

（Shape From Shading）。在文献[3]中，通过对真实材料表面在不同光照下

的阴影进行分析，能得到这个表面上的微小几何结构。 

同时光线对物体作用时，会在物体的边缘产生轮廓线。可以通过对轮廓

线的检测和计算得到物体的几何信息。文献[83]中就采用了这样的方法。 

运用双目立体视差技术时，被动式方法最困难的问题在于如何确定同一

个三维空间点在不同视角图像中的对应点。在确定对应点时，可以考虑物体

上特殊的纹理和其它约束，如双摄像机的外极线约束。在文献[9]中，物体在

旋转转台上做圆周运动，算法通过跟踪特征点在不同时刻所拍摄的图像中的

运动位置来决定对应点。而在文献[9]中，先计算出候选特征点，然后运用鲁

棒性计算和外极线约束来决定特征点之间的对应关系，并且同时进行物体的

运动参数估计。 

1.2.2 曲面重构 

曲面重构是研究如何确定空间的三维点之间的拓扑关系，并通过此拓扑

关系得到物体的面片模型。三维数据点的采集是曲面重构的基础。曲面重构

方法与三维数据点采集的顺序、密度有着很大的关系。一般来说采集的三维

数据点集有两种类型：有结构关系的和无结构关系的。有结构关系的是指：

三维数据点之间已经由采样顺序或其它约束建立了一定的拓扑结构。此时进

行曲面重构算法较为简单，可以用能量最小等约束建立起点之间的完整的拓

扑结构 [10]。反之，无结构关系指三维数据点之间没有任何的拓扑信息，此

时整个重构算法较为复杂[73]。 

曲面重构算法主要基于如下几类思路： 

(1) 基于参数描述的曲面重构 

参数曲面方法用参变量的函数显式地描述曲面点集的坐标值 [11]。这类

方法主要通过拟合，求出最能够接近表面的参数曲面的参数。比较典型的算

法有[12,13]。 

(2) 基于隐含曲面的重构方法 

隐含曲面重构的基本原理是：利用基于参数描述的势能场标量函数的等
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值面来描述一个曲面。势能场函数由若干个支撑点(Support Points)对应的子

势能场函数加权组成，一般而言，每个子势能函数是一个与到支撑点的距离

成相反关系的函数，如负指数幂函数[14,15]。 

(3) 基于计算几何的三角剖分的方法 

这种构造方法用计算几何的方法，运用约束构造三维点之间的拓扑结

构，对这些三维点进行三角划分[16]。 

1.2.3 纹理映射和纹理坐标的获取 

在虚拟环境中，三维物体感渲的真实性是给用户带来沉浸感的关键因

素。真实感渲染在虚拟现实的应用中受两个因素的制约：一个因素是系统的

渲染速度，若渲染速度慢，则系统无法实时渲染较复杂的三维模型，真实感

就无从谈起；另一个因素是三维模型本身的逼真程度，这主要是由模型的纹

理决定的。一般来说，物体大的特征需要用几何模型来表达，而对于物体的

细节，则需要通过纹理和纹理映射来表示[20]。 

纹理映射技术最早是由 Catmull[17]提出的，他确定了以（u,v）表示的

双变量实数空间（纹理空间）和以参数（s,t）表示的三维曲面之间的对应关

系（映射关系）。但是在 Catmull 的算法中，被映射的值仅限制为纹理图案

的彩色值。为此，Blinn和 Newell[18]在光照模型中考虑了纹理图案的镜面反

射系数和高光值，从而大大改进了经纹理映射后的图像质量。Blinn 在[19]中

又提出了另一种纹理映射技术：凹凸映射，利用一个扰动函数扰动物体的表

面法向量来模拟粗糙表面的纹理，实现了光滑的物体表面附上粗糙纹理的方

法。在随后的发展中，纹理函数可以控制物体的透明性和其它性质。同时，

也产生了能表示头发，云之类的过程纹理。 

纹理映射的过程是将纹理图像映射到一个三维模型，然后在渲染阶段再

映射到二维的显示设备。它涉及到三个坐标系，纹理空间坐标系（u,v）、

三维模型空间坐标系(x,y,z)以及屏幕空间坐标系（i,j）。三个坐标的转化过

程如图 1.3 所示。从纹理空间到三维模型空间的转化过程为曲面参数化，也

称为纹理坐标的获取。从三维模型空间到屏幕空间的转化过程称为基于视角

的投影。这个过程属于渲染过程，在本文中不予考虑。在真实感反向建模的
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过程中，在纹理映射方面主要考虑两个问题：一个是纹理坐标的获取，另一

个是纹理图像的获取和拼接。     
 

参数化 纹理空间 

  ( u, v ) 

三维模型空间

  ( x, y, z ) 

屏幕空间 

   ( i, j) 

基于视角的投影

纹理坐标的获取 渲染过程 
 

图 1.3 纹理映射过程 
 

1 纹理坐标的获取 

曲面参数化一直是图形学界的一大难题。因为这个过程决定了从二维平

面到三维曲面的映射方式，如何解决在参数化中纹理坐标的局部拉伸和变形

一直是研究的热点问题。一般来说，有如下的映射方法: 

(1) 参数曲面的纹理映射 

由于参数曲面定义了一个二维参数空间到三维空间的映射关系。因此，

若将参数空间和纹理空间等同起来，参数化等价于参数曲面自身定义的逆映

射。对于简单的二次曲面来说，其纹理映射函数可以解析的表达出来。而对

于复杂的高次参数曲面来说，其逆映射一般无法解析表达，需采用数值求解

技术来离散求得。在这方面比较有名的是 Catmull[21]的正向纹理映射技术和

Blinn[22]的反向纹理映射技术。 

(2) 两步法纹理映射技术 

对于由多边形面片组成的三维曲面，则情况要复杂得多，一般需要手工

辅助来完成参数化过程。Bier 和 Sloan[23]提出了独立于物体表面的纹理映射

技术，它将纹理空间到三维模型空间的映射分解为两个简单映射的复合，从

而避免了物体表面的复杂的参数化过程。 

这个算法的基本思想是引入一个包围物体的中介三维曲面作为中间映射

媒介。其基本的过程由两个映射步骤构成： 

1) 将二维纹理空间映射到一个简单的中介三维曲面； 
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2) 将上述中介三维曲面的纹理映射到三维模型的表面。 

这样纹理空间到三维模型空间的纹理映射可以由上面的两步复合而成。

这里面的关键问题是如何选取三维中介曲面以及确定三维中介曲面和三维模

型表面的映射关系。一般来说，三维中介曲面可以选取简单的曲面，如平

面、圆柱面、立方体表面和球面。本文亦采用了两步纹理映射的思想来对模

型进行参数化。 

2 纹理的获取和拼接 

在真实感反向建模方面，纹理图像的获取也是一个重要的研究内容。这

个问题在近几年基于图形的建模和渲染（IBMR）的研究中得到了广泛的探

索[29]。在这方面，有基本不依赖于几何结构的基于光场的方法 [24,25]，也有

依附于一定几何信息的[26,27]。和本论文相关的有如下的技术： 

(1) 全景拼图 

这也称为图像马赛克技术。当图像中的场景处于同一平面上，或者摄像

机只有纯旋转运动，则两幅图像中的对应点之间满足共线或齐次约束。利用

这个关系，可以将若干图像进行无缝拼接，形成环境映射全景图。图像的获

取可以用专门的硬件拍摄设备，也可以对一般的拍摄设备得到的图像进行对

准、融合等处理后得到。这方面，比较有名的系统是苹果公司的 Quicktime 

VR[28]. 

全景拼图对周围的环境有一定的假设，比如假设被一个圆柱或一个球所

包围。进行无缝拼接实际上就是把若干不同视角的图片参数化到这个假想的

三维曲面上。本文的纹理获取也用了类似的思想。 

(2) 基于视角的纹理（view dependent texture） 

物体表面存在丰富的几何结构和不同的光照反射特性，当物体在不同的

视角被观测时，同一表面呈现不同的颜色。此时，用单一的纹理无法达到真

实感渲染的要求。因此出现了基于视角的纹理，它的原理是同一个三维物体

对应于多个纹理，当观察的角度不同时，采用不同的纹理进行渲染。 

这种技术的主要研究内容是如何合理利用不同视角下的纹理进行渲染，

以及如何对大量的纹理信息进行表述和压缩。在文献 [26,27]，探讨了在大场
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景下如何利用基于视角的纹理进行真实感渲染。最近出现的表面光流场

（surface lightfield）技术[30,31]也采用了类似的思想。 

3 纹理合成 

纹理合成(texture synthesis)是另外一种获取和制作纹理的方式。它的目

标是：对一个样本纹理，它能生成一个新的任意大小的纹理，新生成的纹理

从肉眼看来不是样本纹理的简单重复，但是和样本纹理属于同一类纹理

[52,53]。一般来说样本纹理需要满足两个性质：样本纹理是平稳的，样本纹

理中的任何两个局部区域都有相似的特性；样本纹理是局部的，纹理中任何

一个元素的值都是可以由其周围局部的值确定的。从数学上说，若是把图像

看作二维的随机过程，则纹理样本满足马尔可夫随机场的定义，也就是说纹

理样本的随机过程是局部、平稳的[54]。 

纹理合成一般分为两大类方法，一类是参数化方法，这类方法是先根据

样本纹理确定统计模型和参数，然后根据统计模型生成新的纹理 [55,56]。这

类方法计算复杂度高，而且生成的纹理的质量不好。 

另外一类方法是非参数化的方法 [54]，这类方法不需要确定统计模型和

参数，算法简单，容易实现，而且生成的纹理具有较高的质量。这类算法的

基本原理是：由于样本纹理满足局部性质，因此在生成新的纹理时，每一点

的值可以由其周围局部区域的值确定。具体操作时，将待确定点邻域内的点

的颜色值排列成一个高维向量 s，然后在样本中根据相同邻域大小确定一个

候选的高维向量集M ，然后从M 中选取一个和 s距离最近的向量 t，与 t相

对应的样本元素的颜色就是待定点的颜色值。这类方法中，最费时间的操作

是从M 中选取一个和 s距离最近的向量 t的过程。在文章[54]中用多尺度金字

塔算法来加速纹理生成的过程和提高纹理生成的质量。 

纹理生成可以直接在三维模型上进行 [57,58,71]。它和基于图像的区别在

于：图像是以象素作为基本的运算单位，而三维模型是以模型的顶点作为基

本运算单位。三维模型的顶点的分布需要致密而且均匀。通过曲面的纹理生

成方法，我们可以同时得到一个模型的纹理和相对应的纹理坐标。图 1.4 说

明了通过一个样本纹理生成一个新纹理图像，以及直接在模型表面生成纹
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理。 
 

 
图 1.4 基于样本纹理的纹理合成 

1.2.4 物体表面光照模型和真实感渲染 

物体表面光照模型是生成真实感图形的基础。光照模型是根据光学的有

关定律，计算景物表面上任一点投向观察者眼中的光亮度的大小和色彩组成

的公式 [59]。光照模型一般分为局部光照模型和整体光照模型。局部光照模

型仅考虑光源直接照射在物体表面所产生的光照效果，物体表面通常被假定

为不透明，且具有均匀的反射率。而整体光照模型还考虑周围环境对物体表

面的影响。 

1 若干光照模型的介绍 

有一些简单，但是实用的局部光照模型。如 Lambert 漫反射模型，

phong 模型等。这些模型只用很少的几个系数就可以表达多种不同材质的物

体表面。比较复杂的光照模型有 Blinn模型[60]和 Cook-Torrance模型[61]。这

些模型有较多的参数，需要通过一些测量方法确定。这类光照模型的共同特

点是：用一个确定的数学表达公式来决定入射光和反射光之间的关系。但是

用公式表达局部光照模型能力有限，对于一些特殊的表面，用这些光照模型

无法表达。 

从另一个角度来说，物体表面的反射特性可以统一用一个函数来描述，
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这个函数确定了物体表面一个区域对任意方向入射光所产生的任何方向的反

射光的强度。我们称这个函数为双向反射分布函数 (BRDF)。可以看出

BRDF 是一个四维的函数，其中两维是入射光的方位角和极角，另外两维是

出射光的方位角和极角。BRDF 有两种表示方法，一种方法是用一个四维的

数值函数表示[62]，另外一种方法是用一个四维的表进行离散表达。BRDF可

以通过测量得到 [45]，渲染时可以用测量得到的 BRDF 来计算反射光的强

度。BRDF的测量可以认为是物体表面光照参数的获取过程。在文献[47]中，

对 BRDF 进行了推广，考虑了光在半透明物体中的发散，提出了双向次表

面漫反射分布函数(BSSRDF)，并且提出了测量这个函数的方法。 

2 BTF模型 

真实世界中，物体外观在不同的光照条件下具有非常丰富的变化，同一

表面从不同的角度观察也有不同的表象。这是因为物体表面不同区域对光线

的反射特性不一样，同时在物体表面有非常丰富的微小几何结构

（mesostructure） ,这些表面的微小几何元素在光线的照射下会产生阴影

（self-shadow），从不同的视角观察会产生不同的自遮挡(self-occlusion)，

光线会在这些微小的结构表面反射多次 (inter-reflection)。所有的这些因

素，造成了现实世界物体丰富的外观。 

用传统的面片、纹理和光照模型来表示物体表面的这些特性是非常困难

的。从建模的角度来说，由于物体表面具有复杂的微观几何结构，用三角面

片非常难以表示，同时表面多变的光照特性也非常难以获得。从渲染的角度

来说，这些微观几何结构和多变的光照特性使入射光在物体表面发生多次反

射，需要模拟这些特性需要使用光线跟踪算法，这大大增加了渲染算法的复

杂性。正是这些问题，使虚拟环境无法达到逼真的效果。 

为了解决这个问题，Dana 中提出了双向纹理函数(BTF, Bidirectional 

Texture Function)的概念[63]。 BTF 是一个 6 维函数，它描述了物体表面一

个点对任意方向入射光所产生的任何方向的反射光的强度。它的定义形式

为： ),,,,,( rriiBTF yxf φθφθ 。其中 是物体表面一个点的位置坐标，),( yx ),( ii φθ

是入射光的方位角和极角， )r,( r φθ 是反射光的方位角和极角。可以看出 BTF
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是 BRDF 的一个简单的推广，它考虑了物体表面的光照性质和微小几何结

构随位置变化而变化的特性。一个材料的 BTF 样本可以用图像序列进行表

示，每幅图像表示这个 BTF 样本在一个特定的光照方向下，照相机从某个

特定的角度拍摄到的图像。其中光照的强度和照相机的爆光程度都经过了标

定。需要大量的图片才能表达一个 BTF，一般来说完整表达一个样本 BTF

需要几千幅图片和几百兆的存储空间。图 1.5展示了一个硬塑料的 BTF样本

序列中的几幅图像。可以看出在不同方向的光照和视角条件下，同一表面呈

现出完全不同的外观。 
 

 
图 1.5 硬塑料的 BTF样本序列中的几幅图像 

 

BTF 可以通过测量的方式得到，文献[63]设计了一个装置可以得到一个

样本材料的 BTF的稀疏采样（205个采样点）。文献[3]提出了一个根据 BTF

稀疏采样得到 BTF致密采样的方法。 

用 BTF 可以描述真实世界物体表面在各种光照条件下复杂的变化。在

计算机视觉和图像领域都对它有广泛的研究。在计算机视觉领域，主要从分

析的角度入手，研究的内容包括：根据 BTF 建立数学模型描述物体表面[64, 

65]，根据 BTF识别物体表面属于什么材料[66]、以及对 BTF的数据进行压缩
[67]。 

在计算机图形领域，主要考虑的是如何运用 BTF 进行真实感渲染，在

文献[63]中提出了把 BTF 当做一个高维的纹理函数，然后采用纹理映射的方

法映射到模型的表面。但是采用一般的纹理映射方法将 BTF 映射到任意曲

面会导致 BTF 的扭曲和变形，同时会导致在接缝处 BTF 所表示的微小几何

结构不连续。本文在这个方面提出了一个新的解决方法。 
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1.3 本文的主要贡献与章节安排 

1.3.1 本文的主要贡献 

本文研究了基于采样数据集的真实感建模技术，主要贡献与创新之处

为： 

1．设计和实现了一个三维物体快速反向建模原型系统。这个系统运行

于 PC/Windows 平台，可以方便地获取三维实物的几何信息和纹理信息，所

得结果可以直接利用一般的渲染工具进行渲染。 

围绕该建模系统，探讨了如下的内容： 

(1) 对面向虚拟现实应用的反向建模系统进行了需求分析，并进行了系

统设计。强调了对于虚拟现实应用，需要同时考虑模型的几何特征

和表面纹理特征，才能达到真实感渲染的目的。 

(2) 设计了一个快速有效的系统标定过程，无需高精度标定设备的辅

助，就可以方便地实现系统的标定。这方面的主要创新是：根据系

统的需求和特点设计了一个标定过程；根据这个标定过程对摄像机

标定算法[37]进行了推广，实现了摄像机内、外参数的标定，并且提

出了标定平台转动轴的算法。 

(3) 实现了三维几何信息的采集和曲面重构算法。提出了从图像中提取

结构光的步骤；采用了双目视觉原理获取物体表面的几何信息，并

用外极线约束的方法确定左右两摄像机图像中特征点的对应关系；

同时在曲面重构中充分考虑了空间点已经具有的拓扑关系，采用了

有效的曲面重构算法。 

(4) 结合本系统的特点，借鉴全景拼图技术，实现了一个对不同视角下

得到的颜色纹理进行拼接和融合的算法。 

2．提出了一种将样本 BTF 合成到任意曲面上的方法。利用该法，我们

可以在任意模型表面上覆盖上和样本 BTF 光照性质相似的 BTF，增加模型

的真实感。同时不会造成模型表面 BTF 的扭曲和接缝处的不连续。这个方

法的基本思想是基于样本的建模，即从现实世界中获取大量有用的样本，然

后用这些样本进行有目的的组合，它比基于图像的建模有了进一步的推广。 
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1.3.2 本文的章节安排 

本文的章节安排如下：第一章阐述了在虚拟现实应用中从真实世界中获

取信息，建立模型并进行渲染的背景、目的和意义，同时对相关的国内外研

究现状和发展趋势进行了讨论；第二章对反向建模系统进行了需求分析，并

进行了系统设计；第三章讨论了系统所涉及的各种坐标系，以及如何标定这

些坐标系之间的相互关系；第四章给出了获取物体三维几何模型和颜色纹理

的实现方法；第五章提出了在任意曲面上的 BTF 合成算法；第六章对全文

的工作进行了总结，并且提出了进一步的工作设想。 
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第二章  三维物体反向建模原型系统的总体设计 
随着计算机图形学和计算机视觉技术的发展，以及软件技术和硬件技术

的日趋成熟，虚拟现实技术在我们生活的各方面得到了广泛的应用。为了满

足视觉上的沉浸感要求，虚拟现实技术对真实物体的建模有很大的需求。为

此我们将进行需求分析，并在此基础上完成对系统的设计，最后将给出系统

的操作流程。 

2.1 系统的总体设计目标 

反向建模技术是利用各种传感器获得真实物体的几何和色彩信息。它在

不同的领域得到了广泛的研究，特别是在工业设计领域。针对不同的应用，

反向建模系统采用了不同的技术。我们将探讨在虚拟现实应用方面的需求和

确定系统所要实现的功能。 

2.1.1 系统设计需求分析 

在虚拟现实的应用中，对三维模型有其特殊的要求。总的来说有如下几

点： 

(1) 模型需要具有逼真的纹理来增加物体的真实感。物体表面存在丰富

的纹理细节，人们正是依赖这些纹理细节来区别各种相同形状的物

体。因此，物体表面纹理细节在系统真实感渲染方面具有非常重要

的作用。 

(2) 为了保证系统的实时渲染速度，构成物体模型的面片数应该尽量

少。这个需求是虚拟现实应用所特有的，在实时渲染系统中，系统

渲染流畅程度决定了这个系统的总体表现。同时我们也注意到，人

的视觉只对几何结构的形状敏感，而对其精确性是不敏感的。因此

在以渲染为目地的系统中，可以适当的减小几何模型的精确度。 

(3) 需要简单有效并且低成本的建模方法。因为虚拟现实的广泛应用前

景，要有低成本的建模系统来促进应用的普及性。同时在一个虚拟

环境中需要构造大量的虚拟物体，因此建模系统应该操作简单，快
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速有效。 

2.1.2 系统所应具有的特点 

根据上面的需求分析，我们的原型系统有如下的特点： 

(1) 对于所构造的模型，用较少的面片表示物体的基本几何信息，用颜

色纹理表示物体的局部细节信息。这里，我们采用基于图像的建模

技术来达到这个目的。 

(2) 快速和简便的操作过程。这主要表现在：整个标定过程只需要简单

标定设备的辅助，而且可以在数分钟内完成标定。标定完成后，系

统自动获取模型的几何信息和纹理信息。 

(3) 较低廉的硬件成本。系统运用了立体视差法来获得物体的三维几何

信息，采用了一般工控摄像头作为感知设备。 

2.2 系统的配置 

2.2.1 硬件配置 

系统的硬件实物图如图 2.1 所示。该原型系统由旋转平台，数据采集设

备和 PC 机等构成。旋转平台采用了大连贤科机器人技术有限公司生产的华

录四自由度平面直角机器人。它有四个运动自由度：三个空间运动自由度和

一个平台旋转自由度。计算机可以通过串口和此机器人通讯，完成对机器人

位姿的控制。在系统实际运行时，平台空间位置固定，只控制旋转分量。因

此，本系统可以用只有旋转运动的控制平台。 

数据采集设备使用了两个松下公司的 WV-CP230 摄像头和 Matrix 公司

的 Meteor_II 图像采集卡。Meteor_II 采集卡可以接入多路采集信号，使用

选通的方式进行工作。摄像头放在三角架上，可随意调整两摄像头的位置。

为了能较准确的测量，两摄像头相对物体的夹角应该大一些（一般 30 度左

右），同时摄像头距离待测物体不要太远（一般 50－70 厘米），保证图像

上的物体影像尽量的大一些。 

结构光光源是一个自制的激光发生器。由二极管激光器发出的点状光打
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到细玻璃棒发散成线状光，从而构成一个发出红色线状光的结构光光源。结

构光源也是放在三脚架上，一般是放在两摄像机之间。 

另外还有一些手工制作的辅助标定设备，包括一个用于标定摄像机参数

的标定板和一个用于标定机器人坐标系和世界坐标关系的标定物。测量对象

是模特人头。 

 
图 2.1 三维物体自动建模原型系统 

 

2.2.2 软件配置 

采用了 win2000 作为操作系统，使用 VC 6.0 作为主要开发工具。使用

Intel 的 Image Process Library（ IPL）作为图像处理的开发包； Intel 的

Open Source Computer Vision Library（OpenCV）作为视差测距方面的开发

包；同时使用了 KitWare 公司的 Visualization Toolkit(VTK)作为构造几何

模型方面的开发包。 

2.3 系统的结构和工作流程 

根据系统的总体结构、功能描述与工作流程，我们将系统划分成若干的

子系统和子过程，这样便于系统的实现和维护。 
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2.3.1 系统总体结构图和子系统划分 

根据所要实现的功能，可以将系统分为如下三个子系统，其构成和关系

如图 2.2。 

1 系统标定子系统 

系统标定子系统的功能主要是确定各坐标系之间的变换关系，从而为下

续的测量做准备。标定主要包括两摄像机内参数的标定，摄像机坐标系到世

界坐标系的标定，以及机器人坐标系到世界坐标系的标定。 

2 几何模型获取和构造子系统 

此系统的功能是获取空间点的三维信息并且进行曲面重构。包括的子过

程是：结构光轮廓提取，双目特征点的对应关系和空间坐标的确定，曲面重

构以及曲面平滑。 

3 纹理和纹理坐标获取子系统 

此系统的功能是获取物体的纹理和纹理坐标。包括的子过程是：纹理图

像校正，拼接和融合，以及纹理坐标的计算。 
 

 

摄像机内参数的标定 摄像机坐标系到世界坐标系标定 机器人坐标系到世界坐标系标定 

系统标定子系统 

结构光轮廓提取 双目特征点的对应关系和空间坐标的确定 曲面重构 曲面平滑 

几何模型获取和构造子系统

纹理图象校正 拼接和融合 纹理坐标计算

纹理和纹理坐标获取子系统

 
图 2.2 系统结构图 
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2.3.2 系统工作流程 

系统的工作和操作的流程如下： 

1．在标定阶段，将机器人转台、摄像机和光源置于合适位置。人手持

标定板分别在左右摄像机前适当位置移动与旋转标定板，各拍摄大约 20 幅

标定板不同位姿的图片，进行摄像机内参数的标定。然后两摄像机同时拍摄

标定板同一位姿的图像，大约拍摄 20 组左右，进行摄像机坐标系到世界坐

标系的标定。最后将一个标志物固定在转台上，转台旋转一周，完成机器人

坐标系到世界坐标系的标定。整个标定过程（包括手工操作和计算过程）大

约 5分钟即可完成。 

2．在几何模型获取和重构阶段，将对象模型置于转台上，打开结构光

光源，转台旋转一周，进行空间点三维信息的获取以及曲面重构。然后手工

调整参数，用曲面平滑算法对模型进行适当平滑。 

3．纹理和纹理坐标获取阶段，关闭结构光光源，转台旋转一周，完成

纹理和纹理坐标获取。 
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第三章  系统标定算法的研究 

3.1 引言 

计算机立体视觉研究的问题是从摄像机获取的两幅或多幅图像出发，计

算三维空间中物体的几何信息，从而重构和识别物体。而三维空间某点的位

置与其在图像中对应点之间的相互关系是由摄像机成像的几何模型参数和摄

像机所处的位姿参数决定的。在大多数条件下这些参数必须通过实验和计算

得到，这个过程称为标定过程。 

对于计算机视觉系统，不同的系统有不同的精度要求，所要标定的参数

也不尽相同，因此采用的标定的方式和过程也有所相同。一般来说，若需要

较高的测量精度，则需采用较复杂的成像模型，并且在标定过程中需要高精

度的辅助标定参照物。这样会导致标定的过程复杂、所需要的辅助标定设备

价格昂贵。如在文献 [32]中，为了能精确的跟踪牙科手机的位置，采用了空

间坐标测量仪作为标定的辅助工具，这样导致标定的操作过程复杂，耗费之

间长，而且标定操作只有专业人员才能胜任。同时系统一经标定，摄像机的

相互位置难以调整，这大大限制了系统的灵活性。 

因为我们的原型系统潜在的应用范围广，所针对的用户是非专业人员，

因此需要标定过程简单快捷、成本低廉。同时，在虚拟现实环境中，几何模

型只用于表示物体的基本结构，而不表示物体表面的细节。因此在建模过程

中，我们只需要获得物体的基本几何信息，对精度的要求不高。基于这些分

析，我们将摒弃昂贵复杂的标定辅助设备，而只采用一些自制的简单标定工

具。同时使标定的流程尽量的简单化。 

3.2 坐标系的定义 

在反向建模系统中涉及到多个坐标系，包括图像坐标系，摄像机坐标

系，世界坐标系等。标定实际上就是确定这些坐标系之间的变换关系，因此

我们首先需要明确给出系统涉及的各种坐标系的定义以及它们之间的相互关

系。在本系统中，定义了五种不同类型的坐标系：图像坐标系、摄像机坐标
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系、世界坐标系、机器人坐标系、物体坐标系。它们的定义和关系如下： 

1 图像坐标系 

图像坐标系O 是定义在摄像机所采集图像上的直角坐标系，其坐

标的原点位于图像的左上角，其水平轴向右，垂直轴向下。其单位是以象素

为单位，某个象素的坐标是该象素所处的列数和行数。 

UVI −

2 摄像机坐标系 

摄像机坐标系O 是定义于摄像机上的坐标系，其中 为摄像

机的光心， 轴

CCCC ZYX− CO

X Y轴分别和图像坐标系的U 轴 轴平行。V Z 轴为摄像机光

轴，与成像平面垂直。O 符合右手坐标系定义。 CC ZCC YX−

若使用线性摄像机模型，摄像机坐标系和图像坐标系的关系如下， 
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                                           (3.1) 

其中，图像坐标系采用了齐次坐标，s 为一个标量， 、 为图像坐标
系的值， 、Y 和 为摄像机坐标系的坐标。 是一个 3×3 的矩阵，称

为摄像机的内参数矩阵。 

u v

CX C CZ A

3 世界坐标系 

同时，我们还需要一个坐标系来描述所有物体在空间的位置，这个坐标

系称为世界坐标系O 。可以认为这个坐标系是一个基准的绝对坐

标系。摄像机所拍摄的内容还取决于摄像机在世界坐标系中的位姿，这个位

姿参数就是摄像机的外参数。 

WWWW ZYX−

因为在本系统标定过程中所采用的标定参照物没有世界坐标值，因此世

界坐标系的定义和其它系统有很大的不同。我们定义世界坐标系和左摄像机

的摄像机坐标系相重合。这样带来的好处是：一旦两摄像机之间的相互位置

关系确定，我们就完成了摄像机外参数的标定。 

从世界坐标系到右摄像机坐标系的关系如下： 
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其中 、 和 为右摄像机坐标系的坐标值，  、 和 为

左摄像机坐标系的坐标值， 、 和 为世界坐标系的坐标值。 为

旋转变换矩阵， t 为位移向量。 

CRX CRY

WCR

CRZ CLX CLY CLZ

WCRRWX WY WZ

将公式(3.1)和(3.2)合并，可以得到世界坐标系到摄像机坐标系的变化

关系： 
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其中 P称为摄像机投影矩阵，且 
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4 机器人坐标系 

机器人坐标系 是和机器人转台相关的坐标系，它的MMMM ZYXO − Y 轴
和转台的转轴相重合，并且 、X Z 轴和Y 轴共同构成右手直角坐标系，其

中我们对O 的位置没有明确的要求。M MMM ZYXOM − 在整个测量过程中是固

定不变的。这样定义机器人坐标系的好处我们将在后面讨论。 

从世界坐标系到机器人坐标系的关系如下， 

                                        (3.4) WM
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这里， 、 和 为机器人坐标系的坐标值， 、 和 为世界

坐标系的坐标值。 为旋转变换矩阵， t 为位移向量。 
MX MY

WMR
MZ WX WY WZ

WM
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5 物体坐标系 

物体坐标系 是和物体相关联的坐标系，它跟随物体的运动

而运动。我们定义它和机器人坐标系仅有

OOOO ZYXO −

Y轴的旋转变化关系。 

设机器人的转台转动了θ度，则物体坐标系和机器人坐标系之间的关系

为 
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
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3.3 摄像机内参数的标定 

摄像机内参数的标定就是要明确公式（3.1）中的矩阵 的值。这需要

设定摄像机成像的数学模型，确定成像模型中待标定的参数，同时设计一个

合适本系统要求的标定方法。 

A

3.3.1 线性摄像机模型 

为了避免复杂的透镜系统，我们采用针孔模型来近似成像模型。在针孔

摄像机中，三维空间一个点的图像是从这个点出发的并经过针孔的光线与摄

像机成像平面的交点。在理想情况下，认为从该点发出的光线是理想的直

线。用针孔模型来描述一般成像系统是适合的。 

在针孔模型中，摄像机内参数 的定义如下： A
















=

100
0 yy

xx

cf
cf

A
α

                                        (3.6) 

其中 为xf X 方向焦距， 为yf Y方向焦距，α 为扭曲系数，与成像栅格

的方向夹角有关，当其正交时 0=α 。 为主点，即摄像机光轴与成像

平面的交点坐标。 

),( yx cc

实践表明，线性模型不能精确的描述成像的几何关系，在成像系统中还

有非线性变换的因素存在，尤其是在使用广角镜头的时候。这些非线性变换
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造成了畸变。描述非线性畸变可以用如下的公式， 

),(
),(

vuvv
vuuu

v

u

)

)

)

)

δ
δ

+=
+=

                                         (3.7) 

其中 、 是理想的针孔模型投影下的值， uu v )
、 v)是实际图像下的观测

值， u)δ 和 v)δ 是非线性函数。 

畸变主要包括径向畸变、切向畸变和薄棱镜畸变等，其中径向畸变是最

主要的畸变。我们需要根据测量精度的需求确定摄像机畸变模型。在摄像机

内参数的标定过程中，畸变模型参数也要考虑在内。 

3.3.2 标定算法分类 

对于摄像机内参数的标定，根据系统需求的不同，有多种不同的标定算

法 [33]。根据标定过程中是否采用标定参照物，可以将标定算法分成传统标

定算法和自标定算法两类。 

1 传统摄像机标定算法 

这类算法基于一定的标定参照物。基本的原理是：基于已知形状、尺寸

或空间位置的标定参照物，经过对其图像的处理，利用一系列数学变化和计

算方法，求取摄像机的内参数和外参数。这类算法的优点是系统的标定精度

较高，而且算法经过多年的发展，比较成熟。其缺点是标定的过程比较复

杂，需要专业人员的操作。而且标定完成后，系统设置难以调整，限制了系

统的灵活性。同时需要有专用的、精度较高的标定参照物，这增加了系统的

复杂程度和成本。 

这类算法中比较有代表性的有： 

传统的摄影测量方法。比较典型的为文献 [34]，它考虑了成像系统中的

各种因素，精心设计了成像模型，标定能达到很高精度。但是系统的待定参

数空间巨大，计算过程复杂。 

直接线性变换方法(DLT)[35]。这类算法只考虑线性摄像机模型，图像坐

标系和空间坐标系之间的变化关系可以直接由一组线性约束方程组求得。这

类方法求解过程简单，为了提高精度，需要进一步对镜头的畸变进行补偿和
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修正。 

两步法 [36]。它利用直接线性变换方法或者透视变换矩阵方法求解摄像

机参数，再以求得的参数为初始值，考虑畸变因素，并利用最优化叠代算法

进一步提高定标精度。 

2 摄像机自标定算法 

这类算法无需依赖于标定参照物，仅利用摄像机在运动过程中周围环境

的图像以及图像之间的对应关系进行标定。这类算法的灵活性好，不依赖于

特定的环境，标定过程方便。但是标定精度要明显差于传统的摄像机标定方

法。 

目前在自标定方面有如下的几类方法 [33]：利用本质矩阵和基本矩阵的

摄像机标定方法，利用绝对二次曲线和外极线变换性质的摄像机标定方法，

利用主动系统控制摄像机做特定运动的标定方法，利用多幅图像之间的直线

对应关系的摄像机标定方法。  

3.3.3 基于多个自由平面的标定算法 

考虑到系统设计的需求，我们采用了张正友提出的摄像机标定算法

[37]。这种算法通过拍摄平面模板在空间中的几个不同位姿来完成标定过

程。它是介于传统标定方法和自标定方法之间的一种方法，因为这种方法使

用了标定参照物，但是不需要明确知道标定参照物的三维空间信息，只需要

知道标定平面上标志点的二维位置信息。因为在标定过程中无需知道明确的

三维信息，因此标定操作简单灵活，非专业人员易于操作；同时和完全不依

赖于标定物的自标定方法相比，它的标定精度较高，鲁棒性较好。 

这个方法的基本思路是： 
令空间坐标系的 平面为标定板所在平面， 垂直于该平面，则

标定板平面上各点的

WW OYX WZ

Z均为 0，则投影方程(3.3)变为 
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因此标定板上标志点的坐标 与其成像对应点 ( 满足齐次变

换， 

),( ii yx ), ii vu
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， ( ) ( )trrAhhhH 21321 == λ       (3.9) 

其中， H为齐次矩阵。给定在标定板平面上的若干点以及经过 H变化

的对应值，可以求出 H [37]。 
由于 为旋转矩阵的两列，它们相互正交且模均为 1，则有 21 rr与

 ，    (3.10) 0 2
1

21
1

1 hAAhhAAh TTTT −−−− =2
1

1 =−− hAAh TT

根据公式(3.10)由若干个平面对应的 H，可以解得内参数矩阵 A。然后

通过公式(3.9)可以得到摄像机相对于每个平板的位姿 R、 ，有如下的公

式， 

t

3
1

213

2
1

2

1
1

1

hAt

rrr
hAr

hAr

−

−

−

=

×=
=

=

λ

λ
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                                              (3.11) 

其中， R并不严格遵守旋转矩阵的性质，可以采用一定方法对其进行修

正[37]。在得到 、A R、 的初始估计后，可以计算如下的误差公式，           t

∑∑
= =

−
n

i

m

j
ijiiij MtRAmm

1 1
),,,((                           (3.12) 

其中， 是图像的总数目， 是每幅图像中的标志点的个数， 和

分别是第 i幅图像的第 个点的图像坐标和在标定板上的二维位置坐标。

、 是摄像机相对于第 i个图像所对应的位姿。

n m ijm ijM

j

iR it m( 是从标定板上的二维位

置坐标到图像坐标的变换过程。 

然后可以通过一个非线性优化过程(Levenberg-Marquardt 算法[39])，优

化m( 中的参数的值，使公式(3.12)的误差值最小化，最后得到摄像机的内参

数矩阵以及外参数矩阵。 

若是考虑摄像机镜头畸变对系统成像的影响，我们可以引入如下的畸变

模型，即 
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其中， u、 是理想的针孔模型投影下的值， uv )
、 v)是实际图像中的观

测值。 、 是径向畸变参数， 、 是切向畸变参数。 ，

， 。 
1k

yc
2

=

k
2r

1p 2p xr cuu −=

r vv −= 2
rv+2

ru

此时公式（3.12）可以进一步变为 

∑∑
= =

′−
n

i
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j
ijiiij MtRppkkAmm

1 1
2121 ),,,,,,,((                      (3.14) 

可以设置 、 、 、 的初值为 0，然后用非线性优化过程1k 2k 1p 2p [39]，优

化m′( 中的参数的值，得到最终解。 

我们在具体实现的时候，使用了 OpenCV 中张正友的算法[38]。它的标

定过程如图 3.1。其中模板由一个棋盘格纹理贴到一个平整的表面（如玻璃

表面）得到，其中每个格子的长度和宽度已知，精确到 0.5 毫米。操作人员

手持模板在摄像机前平移与旋转，摄像机自动拍摄不同位姿的模板图像，确

定图像中的标志点。当收集到足够多的图像(20 幅左右)，采用上述方法得到

摄像机的内参数矩阵和畸变参数。可以利用畸变模型对以后的拍摄图像进行

校正。 
 

 
图 3.1 操作人员手持模板在摄像机前平移与旋转 
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3.4 摄像机坐标系到世界坐标系的标定 

双目立体视觉技术是用两个摄像机获取空间三维几何信息。在计算机视

觉系统中，两个摄像机在不同的位置同时拍摄下周围景物，然后计算出周围

景物的三维形状和位置。 

在计算三维信息前，需要标定两个摄像机在空间的位姿，也就是摄像机

的外参数。根据我们前面对坐标系的定义，我们设定世界坐标系和左摄像机

坐标系相重合，因此摄像机坐标系到世界坐标系的标定就是需要求出公式

(3.2)中的 、 。 WCRR WCRt

3.4.1 标定算法叙述 

确定 、 ，实际上也就是要确定两摄像机之间的相互关系。存在

多种立体视觉标定算法

WCRR WCRt
[40]。在[41]中提出了基于直接线性变换的立体视觉标

定算法，在文献 [32]中推广了此算法。此类算法需要知道标定物精确的空间

三维坐标。另外还有一些算法无需知道空间三维点的坐标，只需确定标志点

在左右成像平面的对应关系，如在 [42]中，利用计算基本矩阵和本质矩阵来

确定两摄像机的关系，但此类方法所得结果不精确。 

本系统对前面所用的单摄像机的标定方法进行了推广，提出了一个新的

标定方法。这个标定方法的基本思路是固定标定板，分别确定左右摄像机相

对于标定板的关系，然后通过此关系确定左右摄像机之间的关系。 

其推导过程如下： 

由某标定板位置 定义的坐标系到左、右摄像机坐标系的之间的关系

为： 

i

R
ii

R
iCR

L
ii

L
iCL

tMRM

tMRM

+=

+=
                                     (3.15) 

其中， 是由标定板位置 i定义的坐标系中的点， 、 分别是左

右摄像机坐标系的坐标， 、 、 、 可以分别由公式 (3.12)计算得

到。 

iM CLM CRM
L
iR L

it
R
iR R

it

由公式(3.15)可以得到： 
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L
ii

R
i

R
iWCR

i
R
iWCR

tRRtt

RRR
L

L

1

1

−

−

−=

=
                                          (3.16) 

通过 3.16可以得到 ， 的初始值，然后我们得到如下的误差公式： WCRR WCRt

),,,,(),
1 1

ij
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iWCR

L
iWCR

RR
ij

n

i

m

j
ij

L
i

L
ij MttRRmmm (−+−∑∑

= =

L

,L
i Mt(L Rm(        (3.17) 

(
这里，m 是从标定板上的二维坐标到左摄像机图像坐标的变换过程，

Rm( 是从标定板上的二维坐标到右摄像机图像坐标的变换过程。 和 分

别是标定板上标志点 所对应的左右摄像机成像点。 

L
ijm R

ijm

ijM

这个公式相当于公式(3.12)的推广，它在摄像机内参数已知的情况下，

同时优化标定板和左摄像机的关系，以及左右摄像机之间的关系。通过和公

式(3.12)相似的非线性优化过程，可以计算得到 ， 。 WCRR WCRt

标定过程为，改变标定板的位姿，并且左右摄像机同时拍摄下标定板的

图像。在得到 20 多组图像后，分别对左右图像用畸变模型进行矫正。然后
计算 、 、 、 以及 、 的初始值，最后通过公式 (3.17)对

、 进行优化。在实际标定过程中，单摄像机标定可以采用立体视觉

系统标定过程中采集的图像，这样省去了单摄像机标定的操作环节。 

L
iR

t

L
it

R
iR R

it WCRR WCRt

WCRR WCR

3.4.2 双摄像机立体视觉原理 

 
图 3.2 双摄像机成像原理图 

 
基本原理如图 3.2。空间点M 和左摄像机光心O 构成一条直线，此直

线在左摄像机成像平面唯一确定成像点 。同时右摄像机成像平面上的像

L

Lm
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点 也由Rm M 唯一确定。反之，若两摄像机位置固定，则由左右摄像机像点

、 可以唯一确定点Lm Rm M 的空间位置。 

Lm
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一个简单的想法是通过计算直线 LLmO 和 RRmO 的交点的方法确定M ，

但是因为无法精确得到 、 ，这种方法误差较大。较好的方法是利用投

影矩阵关系计算得到

Rm

M 。其推导如下: 
设空间点M 的坐标为 ,其对应的 、 的坐标分别为 、

。左右摄像机的投影矩阵分别为： 
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根据公式(3.3)可以得到如下方程[32]： 

   CM D=                                           (3.18)  
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由最小二乘法，有： 
DCCCM TT 1)( −=                                           (3.19) 

3.5 机器人坐标系到世界坐标系的标定 

在获取物体的几何信息的过程中，通过控制机器人平台旋转来测量物体

各方位的结构信息。因此我们需要知道机器人平台的旋转轴在世界坐标系中

的位置。也就是确定公式(3.4)中的 、 ，一旦 、 确定，我们就

完成了标定的全过程。 

WMR WMt WMR WMt

3.5.1 算法的基本思路  

由前面的定义，机器人坐标系O MMMM ZYX− 的 Y 轴和转台的转轴相重

合。因为在重构过程中，机器人只做旋转运动，而没有空间的位移，机器人
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坐标系静止。因此通过确定机器人坐标系和世界坐标系的关系，我们可以将

物体表面特征点的世界坐标系值转化到机器人坐标系，最后再转化到物体坐

标系来，从而完成几何信息的测定。 

同时因为我们只关心物体特征点的相对关系，对其绝对坐标值没有要

求，因此系统对机器人坐标系的原点所处的位置没有要求。唯一的要求是它

的Y轴和转台的转轴相重合。因此确定转台的转轴位置是本节需要解决的问

题。 

机器人和摄像机的位姿不能保证绝对水平，因此不能假定其转轴和世界

坐标系的Y轴重合。同时，转轴是一个转动物体的动态特性，当物体静止时

无法准确确定它的位置。因此，我们采用在转台上放置一个特征标志点，然

后让转台旋转一周。通过跟踪特征点的运动轨迹(理想情况是一个圆)，确定

转轴所处的位置。采用这样的标定方法的好处是操作简单，同时通过转台运

动来表现转轴的位姿，能保证有较好精度和鲁棒性。 

图 3.3 是从一个摄像机拍摄的特征点的图像和其运动一周的轨迹，图中

黑色标志杆上的白色的小点即为特征点，红色的色块为标志点运动的轨迹。

为了保证标定的准确性，标志点应该有适当的大小，太大或太小都容易导致

检测标志点时的误差。同时在我们检测到图像中特征点的位置后，需要确定

其中心点，作为特征点的图像坐标。在确定了特征点在左右图像的位置后，

我们可以利用公式(3.19)确定特征点在世界坐标系的坐标值。下面我们讨论

如何通过特征点的运动轨迹值确定转轴的位姿。 
 

 
图 3.3 特征点的图像和其运动一周的轨迹 
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3.5.2 机器人坐标系到世界坐标系的标定 

可以看出特征点的运动轨迹处于一个平面内，并且为一个圆。转台的转

轴垂直于这个平面，并且过这个圆的圆心。因此我们只需要求出这个轨迹圆

所在平面的方程，以及圆的圆心，就可以完成标定过程。 

设轨迹圆所在平面的方程为 
1=++ WWW cZbYaX                                                 (3.20) 

利用最小二乘法，我们可以求解出 a、 b、 三个参数。 c
令 222/),,( cbacban T ++= ，则 n为此平面的单位法向量，根据前面的

定义（机器人坐标系的Y轴和转轴重合），以及公式(3.4)。我们有如下的公

式， 
T

WM nR )0,1,0(=                                                      (3.21) 

其中， 相当于将向量WMR n旋转到 ( 。可以根据四元素法计算得到

。 

T)0,1,0

WMR

设  TnnnnN )0,1,0(),,( 321 ×== ， n和 之间的夹角为T)0,1,0( θ ， θcos=c ，

θsin=s 。则有 
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RWM                (3.22) 

然后用 对轨迹圆进行投影，则每个点的WMR Y分量为一个恒量。对其 X

分量和 Z 分量的值进行圆拟合 [43]，可以确定其圆心 ( 。我们可以设定

机器人坐标系原点在转轴上的任意位置，因此可以认为 t 。 

), oo zx

WM = T
oo zx ),0,( −−

3.6 小结 

本章根据系统的需求和特点，定义了系统的各种坐标系以及相互之间的

关系。详细讨论了标定流程，以及相应的算法。在摄像机标定方面，采用了

[37]中所提到的方法，进行摄像机内参数的标定。这个标定算法的特点是：

不需要复杂的辅助标定设备，标定的速度快，操作灵活。同时，为了对摄像

机的外参数进行标定，对 [37]的算法做了推广。在标定转台转动轴方面，提

出了一个有效的方法，并且给出了标定算法。 
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对于这个测量系统的误差，可以从两个方面进行讨论。一个方面是摄像

机的标定误差，这个问题的实验结果和结论可以参考 [37]，本文没有做进一

步的研究。另一方面是转台转动轴的标定误差。因为转台后来出现故障，没

有得到准确的误差分析。但是从下面的数据我们可以看出标定精度是符合基

本要求的。 
转台上特征点的空间位置经过 投影后，每个点的WMR Y分量应该为一个

恒量。在实际的数据中，每个点的 Y 分量的均值为：55.947mm，均方差

为：0.058mm，最大误差为：0.260mm。进行圆拟合后，每个点到圆的平均

误差为：0.707mm，最大误差为：1.521mm。图 3.4 显示了拟合出的圆和这

些特征点的关系，可以看出特征点基本在拟合的圆上。 

 
图 3.4 转台上特征点的空间位置经过 投影后，进行圆拟合的结果。其中特

征点用红色的叉表示，拟合出来的圆用黑色表示。 
WMR

 − 35− 



第四章  具有真实纹理的反向建模方法的研究 

第四章  具有真实纹理的反向建模方法的研究 

4.1 引言 

渲染一个场景，需要两方面的信息：一方面是场景的几何信息，它描述

了场景中物体的结构和物体之间的相互关系；另一方面是场景中光源的分布

情况以及物体表面的颜色、材质等和光照模型相关的信息。场景的反向建模

就是需要研究如何从真实环境中获取这两方面的信息。 

不同的反向建模系统所需要获取的信息不同，他们所研究的侧重点也不

一样。早期的反向建模系统主要应用于 CAD 几何模型的构造中，它们的研

究重点是如何获取物体的精确几何信息。如在文献 [44]中提出了利用激光束

测量空间点三维信息的系统，在文献 [73]中提出了如何从空间采集的三维点

恢复物体的拓扑结构，在文献 [74]中提出了一个利用立体视觉原理恢复物体

几何信息的系统。 

随着基于图像建模(IBM)的兴起，从真实世界获取物体表面光照属性和

环境光照的技术得到了极大的发展。这方面比较有代表性的有：在文献 [45]

中提出了一个测量物体表面双向反射分布函数(BRDF)的系统，它通过控制

光源和摄像机的位置，测量任意方向的光照在物体表面全方位的反射强度。

在文献[46]中，提出了测量环境光照的方法。在文献[47]中，提出了测量半透

明物体光照属性的方法。 

由于硬件设备的限制（有两方面的硬件需求，一方面是需要能严格地控

制光照环境，能对光的照射强度和方向进行标定；另一方面是能灵活地控制

摄像机的位置，需要将摄像机放置在位置可控的机械设备上，可参考文献

[63]），本系统无法对物体表面的各种光照属性如颜色、材质进行测量。因

此我们近似认为在一定的光照条件下，物体表面的颜色等于采集到的图像的

颜色，物体表面的材质由手工调节得到。在下一章，我们将专门讨论如何获

取和利用物体表面光照属性的问题。 

本系统的反向建模可以分为两个过程：几何信息获取过程和纹理信息获

取过程。几何信息获取过程的主要工作是：控制机器人平台旋转，利用已经
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标定好的双目视觉系统获取物体表面的几何结构信息。纹理信息获取过程的

主要工作是：控制机器人平台旋转，获取物体不同方位的图像信息，对这些

信息进行处理和融合，最后得到物体的一个全景纹理图像以及模型的纹理坐

标。 

4.2 几何模型的构造 

几何模型的反向重构主要是解决两方面的问题：一方面是获取空间点的

三维信息；另一方面是曲面重构，确定这些点之间的拓扑关系。不同应用要

求不同精度的几何模型，它们所采用的测量系统也不同。有的系统只要求非

常粗略的几何模型，如文献 [26]中的从照面恢复建筑物三维模型的系统。相

反，在有的系统中，需要得到非常精确的几何模型，如文献[75]。 

在本系统中，我们利用结构光确定空间特征点在左右两幅图像中的对应

关系，用双目视觉原理确定特征点的三维信息，然后采用一个简单的曲面重

构方法进行曲面重构，最后得到物体的几何模型。 

4.2.1 结构光标在图像上的抽取算法研究 

对于利用双目视觉原理测量特征点的空间信息的系统，最大的难点在于

如何确定特征点在左右两幅图像中的对应关系。若是物体表面有丰富的纹

理，则比较容易采用分析图像区域相似性的方法确定对应关系，如[9]中所采

用的方法。同时可以采用双目视觉中的一些约束来提高计算对应关系的准确

程度[8]。也可以在物体表面贴标志物来确定对应关系[48]。但是比较鲁棒和方

便的方法是采用结构光的方法来确定左右图像特征点的对应关系。 

系统所采用的是红色条状光，它会在物体表面形成一个条状光标。我们

需要分析摄像头所拍摄的图像，确定这条光标线在图像中的位置。由于光标

线位置的准确程度直接影响到最后的测量精度，因此我们从两个方面提高抽

取光标线的精度。一方面是对物体的光照环境进行控制，保证物体周围的环

境光比较暗，这样结构光会在物体表面形成对比鲜明的光标；另一方面是采

用鲁棒的光标抽取算法，如[49]中所用的方法。 

具体的抽取过程如下： 
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a. 对图像进行预处理，使得光标线在图像中变得更加明显和易于抽取。
可以采用的操作有：对图像进行直方图均衡，用 gaussian滤波去处噪
音，以及用 Sobel算子或 Prewitt算子进行边缘加强。这里需要根据图
像的实际情况由用户选定一个预处理操作流程。 

b. 根据一个设定的域值将图像中可能是光标的区域抽取出来。在这些区
域中，有的面积非常小，是由噪音引起的，应当去除。 

c. 从光标区域确定光标线，光标线应该是这些光标区域的中心线。因为
结构光是垂直连续的，因此我们对结构光在物体表面形成的光标有两

个假设：一个是在图像的任何一行只可能有一个光标点；另一个是光

标线应该具有连续性。根据这两个假设，我们可以沿图像的竖直方向

确定光标线在每一行的位置，而且可以用上一行找到的光标位置约束

本行的光标位置。 

这个光标线抽取方法抗干扰能力强，有较好的鲁棒。图 4.1 说明了这个

抽取过程。 
 

 
图 4.1 光标线抽取过程 
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4.2.2 双目特征点的对应关系和空间坐标的确定 

在确定了图像中光标线的位置后，我们用外极线几何来确定左右两光标

线的对应关系[40]。 

双摄像机系统中，定义基础矩阵 为： F
                                                    (4.1)  11 −−= LWCRxR ARTAF

其中， 、 分别为左右摄像机的内参数， 由式(3.2)定义， 为

反对称矩阵，定义为： 
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这里， 的定义如式(3.2)。 WCRt

因此空间中任何一个特征点M 在左右图像上的成像点m 、 满足如下

关系， 
L Rm

0=LRFmm                                                       (4.3) 

通过式(4.3)，对于左图像光标线上的任意一点，可以唯一确定右图像

光标线上相对应的一点。图 4.2 说明了这个对应关系。通过确定左右图像的

对应关系，我们可以利用式(3.19)，(3.4)，(3.5)确定光标线上每点在物体坐

标系的坐标。 

 
图 4.2 通过外极线约束确定光标线对应关系  
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4.2.3 曲面重构及其平滑 

 

 
图 4.3 测量所得到的三维空间点集 

 

通过对所有拍摄图像的光标线进行均匀采样和三维重构，可以得到三维

空间上的一个点集，如图 4.3。但是只有空间点的信息不能表示一个模型，

曲面重构的目的是需要确定这些点之间的拓扑信息。这个拓扑信息通过以这

些空间点为顶点的三角面片进行表述。 

曲面重构算法的难度取决于空间点集中的点是否已经具有一定的拓扑关

系 [10,73]。因为我们已知一条光标线上的点相互连接，因此只需要决定相邻

两条光标线上的点的拓扑关系，因此算法变得相对简单。 

我们一般希望三维模型中的三角形的三个角都为锐角，并且边长相差较

小。因此我们可以采用类似 [50]的方法，通过局部最优化的方法进行曲面三

角化。具体的做法为： 
a. 将两条光标线顶端的点相连接； 
b. 以刚连接的线为边，从两个候选三角形中选择一个更符合优化准则的
三角形； 

c. 反复进行 b操作，直到完成。 

因为所得到的空间点集有较好的初始拓扑信息，因此用上面的方法可以

得到较好的曲面重构结果。图 4.4为通过此曲面重构算法得到的几何模型。 
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图 4.4 曲面重构后的三维几何模型 

 

可以看到模型表面还不是十分的光滑，有噪音。这主要是由于光标线抽

取的误差导致的。我们可以采用一些曲面平滑算法来消除这些不必要的细节

和噪音。图 4.5为采用 VTK中的平滑功能后得到的几何模型。 
 

 
图 4.5 通过平滑后的三维几何模型 

4.3 纹理和纹理坐标的获取 

获得物体的几何结构信息后，需要进一步获取物体表面的颜色，以及材

质等光照属性。这需要解决两方面的问题：一方面是确定采集到的物体表面
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光照属性和几何模型之间的关系；另一方面是这些不同方位采集到的信息如

何融合成一个整体。 

不同的系统采用了不同的方法解决这两个问题。在 [50]中采用激光扫描

测量得到物体的几何模型，然后通过照相机获取物体表面的颜色信息，通过

七个不变矩确定几何模型和照片中纹理的关系，但是在处理不同角度纹理的

拼接时存在问题。在文献 [30]中采用三维扫描仪获取物体的几何模型，通过

照相机获取物体表面在不同视角下的颜色值，再利用手工标定对应点的方法

确定几何模型和纹理的关系，最后采用表面光流的方法对不同视角下的纹理

颜色进行统一的表达。 

在本系统中，我们可以直接运用摄像机完成纹理的采集工作。控制机器

人旋转一周，同时摄像机拍摄到物体全方位的纹理信息，然后把这些纹理信

息进行处理，得到最后的纹理和纹理坐标。 

4.3.1 纹理和纹理坐标的获取 

因为摄像机和物体的关系已经确定，因此物体的几何模型和图像中的纹

理的关系可以通过公式(3.3)，(3.4)，(3.5)确定。我们需要重点解决的是如

何将存在于不同图片中的纹理信息组织起来。 

一个简单的方法是：将这些拍摄到的纹理图像直接保存起来，同时每个

顶点保留包含这个顶点纹理信息的图像标号和相对应的纹理坐标，如 [50]中

采用的方法。但这样存在两个问题：拍摄到的图片中有大量的无用信息，全

部储存会浪费许多纹理存储空间；若是相邻两个顶点用的纹理信息不是取自

同一图片，则会造成物体表面不连续的现象。 

因此需要将图像中有用的信息提取出来，用一张纹理图片进行表示，同

时解决这些信息之间的融合拼接问题。我们采用了两步法纹理映射技术 [23]

来解决这个问题。基本的思路是：指定包围物体的中介三维曲面为圆柱面，

然后将图像中的纹理信息投影到这个圆柱面上，三维模型的纹理坐标由模型

到圆柱面的映射决定。选择圆柱面作为中介三维曲面的好处是：(1) 圆柱面

上的纹理可以方便的存储在一个图像中；(2)纹理的摄取方式是物体沿转轴

转动拍摄得到，因此用圆柱面也更加自然一些。 
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设 为物体坐标系中三维模型的顶点，则由公式(3.3)，

(3.4)，(3.5)可以得到其在图像上的坐标 。令圆柱面的中轴为物

体坐标系的

T
OOOO ZYXM ),,(=

T
III vum ),(=

Y轴，高 h )min()max( OO YY −= ， OOM 到 X 轴的夹角为θ，则

的圆柱面纹理坐标 为： 
OM

T
tv ),tT um (=

                                              (4.4) 




−=
=

hYYv
u

OOt

t

/))min((
2/ πθ

则根据模型的每个顶点，可以在拍摄图像和圆柱面纹理图像之间确定一

个对应关系，通过这个关系对图像进行变形(warp)，可以将图像校正到圆柱

面纹理空间。 

4.3.2 纹理的拼接和融合 

因为我们在物体的不同角度拍摄了多张图像，因此模型表面的一个三角

面片可能对应多张图像中的相应区域。如何从这些图像确定这个三角面片的

纹理颜色是一个值得研究的问题。文献[9]中所用的方法是从三角面片投影面

积最大的图片中取纹理颜色。在文献 [51]中，三角面片的纹理颜色是所有投

影图像的加权平均，其中权重是由三角形在图像的投影关系决定的。 

 

 
图 4.6 将不同角度图像的部分区域校正到纹理空间并拼合后的结果 

 

我们采用了一个简单的方法解决这个问题。对每幅图像，我们用物体中

轴线附近区域在图像中的投影的颜色作为此区域的纹理颜色。通过把这些图
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像区域校正到纹理空间，进行拼合，可以得到整个物体的纹理图像，如图

4.6。 

从图 4.6 可以明显看到纹理图像的不连续性，这是由于物体表面的光照

不均匀引起的。有两个办法可以解决这个问题，一是在光照均匀的环境中拍

摄物体的图像，另一个是对不同区域进行融合处理。我们采用了融合处理的

方法，具体的做法是在：区域交界处的颜色是相邻两个区域的颜色的加权平

均。权值是到区域交界线的距离的线性函数。图 4.7 是经过融合处理的纹理

图像。 
 

 
图 4.7 经过融合处理的纹理图像 

4.4 重构结果与讨论 

通过获取几何模型、纹理图像和纹理坐标，我们完成了反向重构的全过

程，所得到的数据可以用标准的程序进行渲染。 

重构所得到的人头三维模型采用 Wavefront Obj 格式进行存储，它存储

了模型的顶点坐标、三角形连接关系、以及顶点的法向量和纹理坐标。此模

型共有 4,997个顶点和 9,506个三角形面片。纹理的存储格式是 bmp格式，

尺寸是 500×900，大小为 1.3Mb。可以采用任何一种支持面片模型和纹理

的渲染程序进行渲染。本文采用了 Hemisphere, Inc.公司的 Deep exploration

进行渲染。图 4.8展示了重构模型在不同角度的渲染效果图。 

根据前面的需求分析，对于面向虚拟现实应用的系统，主要考虑渲染模
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型整体的真实性，而无需特别注意几何建模精度。从所得到的结果可以看

出：利用此反向建模系统，能有效地构造出真实物体的三维模型，并获取其

颜色纹理，所得到的结果从肉眼观察的角度来看没有明显的误差，其精度能

满足真实感渲染方面的要求。 
 

 
图 4.8重构模型渲染效果图 
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本系统采用了普通工业摄像头作为基本的测量设备，因此整个系统的成

本较低。由于构造模型时，转台最少只需要旋转一周就可以完成几何信息和

纹理信息的采集，因此以后可以考虑采用手动转台，由人根据刻度盘指示，

手工控制物体的转动角度，这样可以进一步降低系统的硬件成本。 

但是，这个系统也存在问题，要继续完善。因为机器人控制转台后来出

现了问题，对这个系统的测量精度没有给出一个准确数值。系统目前对被测

物体的拓扑结构还有限制，若是存在自遮挡，则无法准确得到物体的几何模

型，而且无法构造出模型顶部的几何模型。并且可以看出渲染结果和实际物

体表面的颜色有差异，这主要是物体周围的环境光控制得不好，还因为没有

考虑物体表面的光照模型，直接是把采集到的图像当作物体的纹理颜色。在

进行试验的时候也发现物体表面的反射特性对光标线的抽取有很大影响，当

物体表面对光的吸收太强，则光标线的抽取存在问题。如何解决这些问题，

让这个系统能真正实用，需要进一步研究。 

另外一个值得考虑的问题是三维模型的化简问题，这对于虚拟现实的实

时性应用是非常重要的。因为模型的细节用纹理表示，因此几何模型可以进

行一定程度的化简，而不会导致模型的视觉效果失真。可以在进行曲面化简

的时候不考虑纹理的约束，只是保留未删除顶点的纹理坐标，如文献 [91]的

算法。也可以在曲面化简的时候，同时考虑纹理对化简的约束，这样能得到

更好的效果。如在文献 [92]中提出的算法，可在曲面化简时尽量保留物体表

面各种属性，包括颜色、法向量等。而在文献 [93]中，探讨了具有纹理的几

何模型的化简算法，这个算法考虑了在模型和纹理配合时，如何控制三维模

型化简所导致的失真程度。 

图 4.9 展示了采用 MS DirectX9 所实现的[91]算法，进行曲面化简的结

果。这个算法的特点是化简的速度快，并且适用于模型逐步细化的渲染方

式。可以看出，当模型的顶点数减小到 300 个时，还能得到较好的渲染效

果。当顶点的数目较小到 180个时，模型有较明显的变形，但是还可以勉强

接受。以后可以在自动建模系统中，加入一个曲面化简的软件包。用户可以

对获取的三维模型进行后处理，在不损失视觉效果的情况下，尽量减小数据

的复杂度。 
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图 4.9 模型化简后的渲染效果。其中上面一行为正面渲染结果，下面一行为侧

面渲染结果。 
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第五章  任意曲面上BTF的合成算法研究 

5.1 引言 

对于虚拟场景的真实感渲染问题，只考虑场景中物体的几何结构信息以

及物体表面的基本颜色是不够的。例如通过前面设计与实现的建模原型系统

所反向重构出的模型，虽然可以表示物体的形状和颜色纹理，但是还是能分

辨出渲染的物体和真实的物体存在视觉上的差异。这些差异是因为：在模特

人头的物体表面有随位置变化而变化的微小几何结构（mesostructure）和光

照特性，使入射光线在物体表面产生了复杂的反射。为了进行真实感渲染，

我们需要对物体表面这些复杂的反射现象进行研究。 
 

 
图 5.1 用颜色纹理和用 BTF纹理进行渲染的效果对比。其中左边图片采用颜色

纹理进行渲染，右边图片采用 BTF纹理进行渲染。 
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用 BTF（双向纹理函数）可以描述物体表面一个点上的任意方向入射

光所产生的任何方向的反射光的强度。因此用它来实现物体表面的真实感渲

染是非常适合的。图 5.1对比了物体表面只用颜色纹理和用 BTF进行渲染的

区别，可以看出使用了 BTF 后，物体表面的立体感更强，物体给人的感觉

更为逼真。 

BTF 是一个 6 维的函数，要采集到一个物体表面完整的 BTF 是非常困

难的，而且表示一个物体表面的 BTF 需要大量的数据。一个自然的想法是

采集一个材料的样本 BTF，然后通过纹理映射的方法将这个 BTF 映射到曲

面上。但是采用简单的纹理映射会造成 BTF 的局部扭曲，同时因为不能保

证 BTF样本是可拼结的，这会在物体表面造成明显的接缝。 

可以采用类似[68]的方法对接缝处的 BTF进行混合（blend），这虽然可

以消除接缝，但是此时在接缝处 BTF 所对应的表面的微小几何结构在不同

光照条件下表现不一致，如图 5.2所示。因此这种方法也是不可行的。 
 

 
图 5.2 对接缝处的 BTF进行混合会造成接缝处 BTF所对应表面的微小几何结构
在不同光照条件下表现不一致。(b)、(c)对应(a)中的黄框内的部分，它们对应的

视角方向都是V，但是光照方向分别是 和 。 0L 1L

 

纹理合成算法是做 BTF 曲面映射的理想选择。但是将纯粹的纹理合成

算法用于 BTF 合成却是困难的。这是因为纹理合成算法的时间复杂度和每

个象素的维数密切相关。在颜色纹理合成的过程中，每个象素只是一个 3 维

的向量，若匹配邻域的宽度为 ，则由一个象素的邻域构成的高维向量的维

数是 ，通过一些加速算法

n
23n [69]，从向量集中选取匹配向量的速度还可以忍
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受。在 BTF 合成的过程中，BTF 每个象素保存有各个入射和反射方向的信

息，每个象素的维数都在 1000 维以上，此时计算复杂度是不可以忍受的。

采用主元分析法（Principal components analysis）可以在一定程度上减少每

个象素的维数，但是还是无法解决这个问题。 

在文献[66]中，提出了三维纹理元（3D textons）的概念，它是基于这样

的假设：在一个 BTF 的局部的区域，只可能有若干种肉眼能分辨的几何结

构和反射特性。每一类局部几何结构和反射特性称为一个三维纹理元，一个

BTF 是由有限的三维纹理元构成的。这样，三维纹理元能紧致表示 BTF。

但是在文献[66]中，主要讨论了如何用三维纹理元对不同种类的 BTF 进行识

别和分类，不能直接将所得到的结论用到 BTF合成中来。 

本文对三维纹理元进行了推广，采用它对 BTF 数据进行分析，提取

BTF 合成算法中所需要的信息。我们从 BTF 样本中抽取出纹理元结构图

（texton map），然后直接将纹理元结构图合成到任意的曲面上。同时为了

进一步提高 BTF的合成速度，我们提出了一个有效的加速算法。 

5.2 系统基本结构 

系 统 的 流 程 图 如 图 5.3 所 示 。 对 于 一 个 6 维 的 BTF 函 数
),,,,,( rriiyxT φθφθ ，我们可以看作是一个纹理，其中每个象素 由一个四

维的函数T

),( yx

),, rri,(),( iyx φθφθ 构成。给定一个 BTF 样本T和一个曲面M ，我们

通过三维纹理元分析和合成表面纹理元结构图这两个阶段生成最后的表面

BTF T ′。其中T ′和T有相同的光照性质，但是T ′不是由T简单拼接构成。 
 

 
图 5.3 系统的流程图 
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1．在 BTF 的分析阶段，生成一个二维的纹理元结构图 和建立纹理元

空间 。我们用

int

S [66]所提出的方法，从 BTF 样本T中构造一个三维纹理元集
合 。然后可以确定样本},...,1 tnttV {= T 中每个象素所属的三维纹理元的标

号，这些标号构成的二维表就是纹理元结构图 t 。 in

纹理元空间 是用{ 作为基底张成的一个内积空间， 中的任意

一点是 { 的一个线性组合，我们称之为表面纹理元（ surface 

texton）。在 BTF 合成时，需要能计算纹理元空间 中任意两个点之间的
距离。因为三维纹理元 t 对应于一个上千维的表征向量 ，直接计算 距离

的计算量非常大，并且保存{ 需要大量的内存空间。因此我们只存储

一个点积矩阵 ，这个矩阵由集合{ 中所有元素的相互点积构成。由

于{ 不是正交基，矩阵

S },...,1 tntt

i

,...,1v

S

},...,1 tntt

Γ

}
tnt

S 2L

i
v 2L

}
tnv

1t },...,
tnt

,...,1t Γ不是对角阵，需要存储 tntn × 个元素。因为一

个 BTF 样本中三维纹理元的个数是有限的，一般为几百个，因此点积矩阵

的数据量较少。 Γ

2．在 BTF 的合成阶段，生成纹理元结构图 t 。 是一个表，它的每

一项与几何模型的每个顶点 相对应，存储了这个顶点的三维纹理元的标号

和这个点的纹理坐标 。这样我们在模型表面合成了 BTF

out outt

v
,b )( vvv ap = T ′，其中

每个顶点的数值T ),,,,,(( rriivviv ba),,, rri T φθφθφθφθ =′ 。 

我们把纹理元结构图 作为一个纹理样本，然后用曲面的纹理合成算法

生成 t 。在生成过程中，将逐个计算每个顶点所对应的三维纹理元和这个

纹理元在样本

int

out

T中的坐标。这个过程主要涉及的计算是确定纹理元空间 中
任意两个点的 距离，我们可以用分析阶段得到的点积矩阵 完成这个计

算。 

S

2L Γ

下面，我们将详细讨论每一部分的基本原理及其相应算法。 

5.3 三维纹理元的分析和抽取 

BTF的分析阶段由如下三个部分组成：(1) 从 BTF样本T建立三维纹理

元集合；(2) 给每个象素确定一个三维纹理元的标号，从而得到纹理元结构
图 ；(3) 建立纹理元空间 的点积矩阵int S Γ。整个过程的原理图如图 5.4。 
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图 5.4 三维纹理元的分析过程 

1 三维纹理元集合的建立 

因为在一个 BTF 的局部区域，只可能有若干种肉眼能分辨的几何结构

和反射特性。因此可用一定的方法来把每个象素进行分类，使每类中以这些

象素为中心的局部区域有相似的结构和反射特性。我们采用了文献 [66]中的

方法来完成这个工作。 

这个方法的基本步骤如下： 

a. 确定一个滤波器族（filter bank）。这个滤波器族由二维高斯函数衍

生得到，基本的图形如图 5.5。从直观上来说，每个滤波器表示一个视觉系

统能感应到的基本纹理元素，这个滤波器族包含了各种可能的元素。在计算

中，我们选用的滤波器的个数为 48=bn 。它包括了不同尺度，不同方向的高

斯衍生滤波器。 
b. 从构成 BTF 样本的几千幅图像中选取 幅不同光照和视角条件下的

图像，要求选取的图像之间的差别尽量大一些，每幅图像具有一定的代表

性。选取的方法可以是：把每幅图像作为高维空间的一个点，然后通过分类

算法找出 个相互距离最远的点。同时，也可以采用文献

sn

sn [70]中提出的方
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法。计算中我们设 。 400=sn

sn ×

t

in

1a
tna

}
tn S

∑=′s

 

 
图 5.5 纹理元分析时采用的滤波器族，来自文献[66]。 

 
c. 用滤波器族对选出的 幅图像进行卷积，然后把每个象素的所有卷

积值组合成一个向量。这样 BTF 样本的每个象素对应于一个 维的表

征向量，这个向量刻划了以这个象素为中心的局部区域在不同的光照和视角

条件下给视觉系统产生的响应。 

sn

bs nn ×

d. 对这些表征向量进行 均值聚类，所形成的类中心{ 称为三维

纹理元。这些类中心和 维的表征向量{ 相对应。 

k

b

},...,1 tntt

n },...,1 tnvv

这样我们就建立了三维纹理元集合。 

2 确定纹理元结构图 

在建立了纹理元集合{ 后，我们能根据这个集合建立 BTF样本},...,1 tnt T

的纹理元结构图 。象素t p的纹理元标号 j
n
jin vpvp t −= = )(minarg)( 1t ，其中

是象素)( pv p的表征向量， v 是纹理元 的表征向量。 j jt

3 建立纹理元空间的点积矩阵 

用 作为基底可以构成纹理元空间 。 中的任何一个向量为

，其中 … 为实数。我们称 为表面纹理元。设两个纹理元

、 所对应的表征向量为 、 ，则这两个纹理元的点积定义为

。我们预计算出每一对基本向量的点积值，将其存储在 的

点积矩阵

},...,{ 1 tntt

iita
1

ji vv •

( ij

S S

∑ =
= tn

i
s

it jt

ji tt =•

s

iv jv

tt nn ×

)γ=Γ 中，其中 jij tit •=γ 。因为 是内积空间，我们可以只由 而

不直接根据{ 计算 中任意两点，即任何两个表面纹理元之点积。 

S Γ

,...,1v v

设 、 ，则有 ∑ =
= tn

i iitas
1 =

′tn

i iita
1
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∑ =
′=′• tn

ji ijjiaass
1,

γ                                              (5.1) 

5.4 曲面上BTF的合成 

在这一节，我们将讨论如何将纹理元结构图 作为一个纹理样本，用曲

面的纹理合成算法把 BTF 生成到任意曲面上去。我们将先讨论单尺度的

BTF 合成算法，然后讨论多尺度的合成算法，最后提出一个算法来加速

BTF合成的速度。 

int

5.4.1 单尺度BTF合成算法 

在进行曲面的 BTF 合成前，我们需要对面片模型M 进行预处理[57,58]。

这主要包括两个方面的工作： 

一方面是需要根据初始的面片模型构造一个顶点更为密集的模型。这是

因为我们将表面纹理元的信息存储于每个顶点上，每个顶点对应于 BTF 样

本的一个象素，因此我们需要密集的顶点来存储 BTF合成的结果。 
另一方面是需要确定每个顶点的局部坐标系 ),, nts( ，其中 n是这个顶点

的法向， s、 t通过模型的向量场（vector field）计算得到，分别表示局部

坐标系向右和向上的方向。 

1 纹理元在曲面的合成 

在单尺度的纹理元合成过程中，我们顺次遍历目标模型 M 的所有顶
点，计算每个顶点 所对应的纹理元 t 。计算过程分为如下几步：首

先，我们基于点 的局部坐标系

v )(vout

v ),, nts( 在 ),( ts 平面建立一个邻域 ，

由 周围的顶点所对应的纹理元进行重采样构成。然后，从 BTF样本的纹理
元结构图中选取一些象素构成 的候选集合 。接着从候选集合

找到一个象素

)v(N )(vN

)(vC
v

)(vtout )(vC

),( 0bp 0a0 = ，满足 和 之间的距离最小，其中

是由 周围的象素所对应的纹理元构成的邻域。最后，我们设定 t 的纹

理元标号为 t ，同时这个点的纹理坐标为

)(vN )( pN 0 )( 0pN

)0p (out v

)( pin ), 00 bp (av = 。这个过程的伪代

码如下： 
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For each vertex  on surface v
 construct neighborhood textons  )(vN

 smallest _match = BIG 
     from the candidates set  )(vC
 For each pixel  in  ),( bap = )(vC
  construct neighborhood textons  )( pN
  new_match = distance( , ) )(vN )( pN

  if (new_match < smallest _match) 

   smallest _match = new_match 
   , ()(0 ptt in= ),(), 00 baba =  

  0_).( tlabeltextonvtout =
 ),(_).( 00 bacoordinatetextonvtout =  

通过 t ，我们可以知道点 处的 BTF 值等于其对应象素 点的 BTF

值。 的确定是通过确定 、 之间的相似性确定的。因为纹理元

是刻划 BTF 局部特性的数值量，因此 和 相似说明顶点 和象素

领域的 BTF 值存在相似性。这说明非参数化纹理合成算法中所用的相似

性比较是合理的。 、 之间的距离可以方便的通过我们预先计算的

得到。 

out v

)

)

0p

0p (vN

( pN

)( 0pN

N )(v )( 0pN v

0p

Γ

)(vN

2 纹理元的重采样 

 

 
图 5.6 纹理元的重采样过程。(a)中顶点 周围的三角形进行局部的参数化，将
这些三角形平铺到平面

v
), ts( 上构成图(b)的蓝色三角面片集 。用于进行重采

样的领域模板为图(b)的红色部分。(c)说明了如何对(b)中浅黄色三角形所包含的
象素

)(vP

p进行纹理元的重采样。 
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在构造邻域 的时候必须对纹理元进行重采样。我们基于点 的局部

坐标系

)(vN v

),, nts( 在 ),( ts

v

平面建立一个邻域 ，如图 5-6所示。具体的过程如

下：首先，对顶点 周围的三角形进行局部的参数化，将这些三角形平铺到

平面

)(vN

),( ts 上，构成一个三角面片集 ，这个过程的详细说明请查阅参考文

献

)(vP
[58,68]。然后在平面 ),( ts 上确定一个领域模板。最后对每个在邻域 内

的象素

)(vN

p，计算所对应的表面纹理元的值 ： )( ps

210 210)( iii tttps ωωω ++=                                                  (5.2) 

其中， 是 中包含象素),,(
210 iii ttt )(vP p的三角形三个顶点所对应的纹理

元， )2,,( 10 ωωω 是 p在这个三角形中的重心坐标。 

3 距离计算 

我们从候选集合 找到一个象素)(vC ),( 000 bap = ，满足 和 之间

的距离最小。因此，我们需要对 中的每一个象素

)(vN )( 0pN

)(vC p，计算邻域 和

之间的距离。距离计算公式如下： 

)p(N

)(vN

∑
=

−=
vn

jtpspNvNdistance
1

2
)())(),((

λ
λλ                                  (5.3) 

其中 是 中象素的个数， 是 中一个象素的表面纹理元，

是 中对应象素的纹理元。 
vn

)

)(vN )( λps )(vN

λjt ( pN

式(5.3)的每一项
2

)( λλ jtps − 可以写成两个表面纹理元的点积： 

))()()(()(
2

λλλλλλ jjj tpstpstps −−=−                                  (5.4) 

这样可以方便的利用式（5.1）进行计算。 

5.4.2 多尺度BTF合成算法 

为了能提高 BTF 合成的质量，我们设计和实现了一个和参考文献
[57,58,71]类似的多尺度合成算法。在预处理阶段，建立纹理元金字塔和曲面的

金字塔表述，一般我们采用四层结构。对于建立纹理元金字塔，先构造

BTF样本图片的金字塔表述，然后在每一层，我们构造和这一层相对应的纹

理元结构图和点积矩阵。对于建立曲面的金字塔，采用了 [57]的算法，这个

算法保证精度从高到低的面片模型的顶点数按四分之一递减。 
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在 BTF 合成阶段，将从金子塔的顶端开始，尺度由粗到细进行 BTF 合

成。在每个尺度上进行两次纹理合成。第一次合成的目的是把上面较粗一层

的 BTF 合成结果作为约束，给本层每个顶点确定一个初始的纹理元。第二

次合成的目的是对本层每个顶点求精(refine)，确定其最终对应的纹理元。

这个过程的原理是：可以把 BTF 看作是一个信号，可以先确定其低频部

分，然后再确定它的高频部分。这样由粗到细，逐步求精的过程，可以大大

提高 BTF合成的质量。 

5.4.3 一个加速算法 

在 BTF 合成算法中，如何构造每个顶点 的候选集合C 是非常重要

的。全搜索的方法是认为 包含纹理结构图 t 的所有象素，文献

v )(v

)(vC

)v

in
[57,58]就

采用了这样的方法，同时在这两个文献中还提出了针对颜色纹理图像的加速

搜索方法。但是因为从 中寻找符合最小距离定义的象素的时候，无法采

用

(C
[57,58]中所提出的加速方法，因此 BTF合成的速度非常的慢。 

我们提出了 －连续（ -coherence）算法来加速 BTF 合成的过程，这
个算法通过构造一个较小C 来减少搜索所用的时间。可以采用这个方法的

原因是纹理具有连续性

k k
)(v

[72]。连续性的意义如下：设 v 是 附近的一个点，点

的纹理值从样本纹理的象素

i v

iv ),( iii bap = 处取得，在以 做局部参数化的平面v

),( ts 上 到 的 位 移 为iv v ),( ii dydx=

)(v

id ， 则 的 纹 理 值 非 常 可 能 从

处获得。也就是说，每个在 v附近的点 可以推荐一个

候选象素 ，顶点 v的候选集合C 由这些候选象素构成。 

v

),( iiii bap =′

i′
idydx+

p

+ iv

k－连续算法推广了这个思路。在预处理阶段，对于 BTF 样本的每一
个象素 ，确定一个集合ip },...,{)( 121 −= ikiii ppppcoh

)( ipN

iv )(vC

，这个集合有 k 个元

素，它们的邻域 是所有的象素中和 距离最小的 个。在构造

的时候，对于 附近的一个点 ， 不当包括

1−

)( ijpN

v

1−k

)(vC ip′，还包括 这

个象素。其中

1−′ikp 1,...′i p

1−k ),( iijiiji dybdxad ++= (

iv k

k

ijp +ijp =′

v

， 为象素 的坐标。

换句话来说，每个在 附近的点 可以推荐 个候选象素。 的值由人手工

设定，取值在 1－12之间。一般来说具有较多高频信息并且纹理不完全符合

马尔可夫随机场定义的采用较小的 值，符合马尔可夫随机场定义的纹理采

)ija , ijb ijp

k
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用采用较大的 值。 k
采用 －连续算法后， 中的候选元素大大减小，这加快了 BTF 合

成的速度。图 5.7 显示了将 －连续算法运用于平面颜色纹理合成时， 由

小到大变化的时候的纹理合成结果。可以看出对于这个样本纹理，当 值大

于等于 5后，能合成质量较好的纹理。 

k )(vC

k k

k

 

 
图 5.7将 －连续算法运用于平面颜色纹理合成时， 由小到大变化时的纹理合

成结果。(a) k 。(b)
k k

1= 5=k 。(c) 11=k 。(d)全搜索方法。 

5.5 曲面BTF的渲染 

根据 BTF 样本T和表面纹理元 可以对目标曲面outt M 进行渲染。具体的

方法为：首先将视线和光线的方向由全局坐标系转化到每个可见顶点 的局

部坐标系，计算出在局部坐标系内入射光线的方位角

v

viθ 、极角 viφ 和视线的

方位角 vrθ 和极角 vrφ 。然后根据 ，可以确定顶点 在)(vtout v T 中的纹理坐标
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p。接着再从组成 BTF 样本的图片集合中找出适当的值进行插值运算，确

定顶点 对应的颜色。因为目标曲面v M 非常的细密，因此确定了顶点的颜色

后就可以进行高质量的渲染。 
( iθ因为组成 BTF 样本的图片是在 ),,, rri φθφ 空间的一个均匀采样。因此

我们可以选取采样点 ( ),,, vrvrvivi φθφθ 周围的 16 个值进行插值。可以参考文献
[27]中的基于视角进行插值的方法。 

5.6 结果和讨论 

 
图 5.8  BTF合成的渲染效果。其中第一行的 BTF样本是来自 Curet数据库[45]的

真实数据，第二行的 BTF样本是采用光线跟踪算法得到的合成数据。 
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我们在 PC 机上实现了上述的 BTF 合成算法。这个算法在三维纹理元

的分析和抽取阶段是全自动的，不需要用户的交互；在曲面 BTF 的合成阶

段，需要用户指定一个方向场，从而控制纹理在模型上的走向，同时需要根

据纹理的特性确定一个 值和邻域 的大小。试验数据包括来自 Curet 数

据库

k )(vN
[45]的真实数据和用光线跟踪算法得到的合成数据。 

图 5.8 展示了几个 BTF 合成的结果。程序运行在 PIII 700 的机器上，

计算时间如表 5.1所示。程序的运行时间主要取决于三个参数：模型M 的顶
点数、 值以及邻域 的大小。可以看出 BTF 样本无缝并且自然的合成

到了模型的表面。并且渲染结果随着光照和视角的改变，表现出模型表面微

小几何结构的阴影、相互遮挡以及高光的变化。 

k )(vN

 
表 5.1  合成图 5.8中的结果的计算时间 

模型 样本尺寸 顶点数目 合成时间（分钟） 
恐龙 96 x 96 250,000 21( 1=k ) 

马 128 x 128 250,000 22( 1=k ) 

猫 64 x 64 300,000 141( 11=k ) 

兔子 128 x 128 300,000 186( 11=k ) 

 

表 5.2 比较了全搜索算法和 －连续算法的计算速度。可以看出 －连

续算法的计算速度是全搜索算法的十几倍以上，其中试验数据是具有

250,000 个顶点的恐龙模型，我们设置

k k

10=k 。并且随着 BTF 样本的增大，

－连续算法的优势更为明显。图 5.9 是两种搜索算法的结果的渲染效果，

可以看出用 k－连续算法不会降低 BTF合成的质量。 

k

 
表 5.2  全搜索算法和 －连续算法的计算速度比较 k
样本尺寸 全搜索算法 k－连续算法 
64 x 64 747 分钟 70分钟 
96 x 96 3,000分钟 123分钟 

128 x 128 8,066分钟 157分钟 
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图 5.9  用 －连续算法（左边）和用全搜索算法（右边）的质量比较 k

 

同时 BTF 纹理合成也可以看作是一个对物体表面复杂的微小几何结构

和光照模型进行快速渲染的方法。我们可以离线对一个小的样本进行光线跟

踪渲染，形成样本 BTF。然后，再对整个模型进行渲染时，可以用查表的

方式得到模型表面的颜色值。用这样的方法可以渲染出模型表面复杂的光照

变化和微小几何结构的相互遮挡的效果，而不用对整个模型进行光线跟踪渲

染。图 5.10 对比了采用 BTF 进行渲染和只采用颜色纹理进行渲染的效果，

可以看出用 BTF渲染的真实感更强一些。 
 

 
图 5.10  采用 BTF进行渲染和采用颜色纹理进行渲染的效果对比。(a)、(c)采用

了 BTF。(b)、(d)采用了颜色纹理。 
 

本算法的计算时间是一个非常重要的因素，它决定了整个算法的适用范

围。这个问题包括两个方面。一方面是 BTF 在曲面上的合成时间。虽然这

需要一个小时左右，但是并不是整个算法的瓶颈。因为一个模型只需要进行
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一次 BTF合成，而且这个合成过程在场景构建阶段完成，可以离线计算。 

另外一方面是对合成结果的渲染时间。因为本文主要研究了 BTF 合成

算法，在渲染方面只实现了一个软件渲染的算法。这个软件算法渲染一帧需

要一秒多，显然是不能满足虚拟现实中的实时性要求。因此，研究 BTF 合

成数据的实时渲染是非常必要的。这方面已经有了一些初步的研究成果。在

文献[67]中，对 BTF 数据进行了 SVD 分解，并将存储于模型顶点的 BTF 数

据进行重采样，变成多个纹理，同时对面片模型进行化简。然后用

Microsoft DirectX 9.0的 Vertex Shaders和 Pixel Shaders功能实现了点光源

和方向光源下硬件加速的 BTF渲染，渲染速度可以达到每秒 10帧以上。在

文献[90]中，提出了在环境光照下 BTF 的硬件加速渲染算法。随着硬件技术

和软件技术的发展，BTF渲染在虚拟现实中的应用是大有希望的。 
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第六章 结束语 

6.1 结论 

本文围绕从现实世界获取信息进行虚拟物体的真实感渲染这个主题，从

基于图像建模和基于样本建模这两方面对这个问题进行了研究。 

在基于图像建模方面，本文设计并实现了一个三维物体快速反向建模原

型系统。这个系统运用立体视觉原理测量物体的几何信息，自动构建真实物

体的三维模型；并且可以同时获取物体的颜色纹理以及所对应的纹理坐标。

用这个系统得到的数据可以直接运用于渲染。基于这个原型系统，我们探讨

了系统需求和设计、系统的标定、几何信息的采集、曲面参数化、颜色纹理

的拼接和融合等方面的问题。 

在基于样本建模方面，本文研究了运用样本 BTF 光照数据进行真实感

渲染的问题。我们提出了一个将 BTF 样本数据合成到任意曲面的算法。用

这个算法得到的模型表面的 BTF 不但表现出和样本 BTF 相似的光照特性，

而且能从不同的光线和视角方向表现模型表面的微小几何结构。因为 BTF

可以反映出真实世界物体表面的特性，因此我们可以在虚拟物体的渲染中用

BTF来提高物体的真实性。 

6.2 进一步的工作 

在三维物体快速反向建模原型系统中，没有给出一个准确的测量精度。

这需要在以后的工作中得到准确的测量精度。同时待测物体的几何结构必须

满足每点可见，若是存在遮挡关系则无法得到正确的模型。如何对存在遮挡

关系的物体进行自动建模需要进一步的研究。在试验中我们也发现，结构光

方法对物体表面的颜色和材质比较敏感，若是物体表面对光的吸收太强，确

定图像的光标线会比较困难。为此，需要使用其它求对应点的方法。 

对于 BTF的合成，有的 BTF数据不能用三维纹理元进行分析[66]，此时

BTF 合成算法失效。对于这类 BTF 数据如何合成需要更深入的研究。同

时，BTF样本数据非常的大，需要适当的压缩算法对其进行压缩。在渲染方
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面，物体表面的 BTF 渲染还不能达到实时，研究用硬件加速的渲染算法也

是非常必要的，可以参照[67, 90]的算法进行进一步的研究。 

对于如何将基于图像建模和 BTF 合成这两方面的工作结合起来，本文

没有做进一步的研究。这两方面的技术在思想上是相通的，都是从现实世界

获取一些有用的信息，减轻人工交互建模的强度和复杂度。可以建立一个

BTF 样本的数据库，当用户通过图像建模得到一个物体的模型后，用 BTF

合成算法给物体表面加上一定的材质和光照效果。另外一个思路是构造一个

系统，能同时采集物体的几何信息和表面在不同光照和视角下的反射特性。 

另外一个非常有意思的研究方向是如何获取物体的动态信息。目前虚拟

现实环境中物体的运动一般是通过轨迹规划实现的，因为轨迹规划需要建立

物理模型，对于复杂的运动，就非常难于建模。如人在自然状态下的运动，

用传统的轨迹规划方法就无法逼真模拟。文献[94]在这方面做了一些探索,这

个系统通过分析传感器和摄像机获得的数据，得到人体运动时关节和表面皮

肤的动态特性。如何通过摄像机捕捉真实物体的运动，实现动态特征方面的

真实感建模是非常有挑战性和实用性的课题。还有一个有趣的问题是如何用

一个物体的动态特征，驱动一个静态模型。用这样的技术可以实现虚拟演

员，这会在影视制作方面有很好的应用前景。 
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