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单幅植物叶片图像的 3 维重建

任非儿,刘通,杨龙∗

西北农林科技大学信息工程学院, 杨凌　 712100

摘　 要: 目的　 植物叶片形态复杂,在虚拟场景中很难真实表现。 为了从信息量有限的单幅图像中恢复植物叶片

的 3 维形状,本文基于从明暗恢复形状(shape from shading, SFS)的方法,利用亮度统计规律和植物形态特征恢复

叶片的 3 维形状。 方法　 在 SFS 的基础上,设计基于图像骨架的距离场偏置加强表面细节;针对 SFS 对恢复宏观

几何形状的不足,提出根据图像亮度统计分布选取控制点控制表面宏观形状变化,并利用叶片中轴的距离场约束

恢复宏观几何形状,每种方法对于表面宏观几何形状恢复的权重基于恢复的反射图和输入图像间的相似度设定;
将表面细节添加到宏观几何形状上得到目标对象的 3 维形状。 结果　 选取植物叶片图像进行实验,并与其他方法

进行比较,实验结果表明本文方法增强了表面细节显示,并有明显的宏观几何形状变化。 同时为了验证本文方法

对其他物体表面细节恢复的适用性,分别对硬币和恐龙恢复表面细节,实验结果表明提出的增强表面细节的方法

同样适用于其他物体。 结论　 针对单幅植物叶片图像的 3 维重建,在 SFS 的基础上提出了根据骨架特征加强表面

细节,根据图像亮度统计分布和叶片中轴距离场约束共同恢复表面宏观几何形状的算法,实验结果验证了本文方

法的可行性。
关键词:3 维重建;从明暗恢复形状(SFS);单幅图像;图像骨架;图像亮度统计;距离场约束

3D reconstruction of a single plant leaf image

Ren Feier, Liu Tong, Yang Long∗

College of Information Engineering, Northwest A&F University, Yangling　 712100, China

Abstract: Objective In recent years, with the continuous improvement of computer hardware performance and the continu-
ous in depth research of virtual plant modeling and landscape design in the fields of film and television and games, plant
shape modeling has become possible and necessary. As one of the important organs of plants, leaves have complex physio-
logical and morphological characteristics, which are difficult to represent in virtual scenes. Therefore, 3D reconstruction of
plant leaves is a very challenging subject. Current 3D reconstruction methods have two main types. 1) External equipment
such as laser or radar are used to measure the distance of the target by transmitting signals and then receiving the signals
reflected by the target object to obtain the 3D shape of the surface. 2) Using the principle of binocular vision, two or more
images are obtained from different perspectives in the same scene, then the 3D shape of the object is obtained according to
the parallax between the images. The former requires the introduction of external equipment, which is costly and difficult to
operate, whereas the latter needs to detect and match the feature points between the acquired image sequences due to the
reconstruction based on multiple images. The acquisition of a single image is simple, and the problem of feature matching of
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multiple images is eliminated. However, due to the less information contained in a single image and to recover the 3D shape
of plant leaves from the limited information, this paper is based on the method of the shape from shading (SFS) and prepro-
cesses the image to add a priori to the 3D shape estimation. The brightness statistic information obtained from the image and
the prior information of plant morphological characteristics are used to recover the final 3D shape of the leaf. Method When
restoring the 3D shape of a single plant leaf image, the restoration of the surface shape is divided into two aspects: surface
detail and surface macroscopic geometric shape. First, based on SFS, a distance field offset algorithm is designed according
to the image skeleton to enhance the surface details of 3D shapes. The edge detection method is used to detect the leaf veins
as the skeleton of the image, and the distance from the image skeleton is used as the constraint of the SFS minimization
method to enhance the surface detail display. Then, to address the deficiencies of SFS in recovering the macroscopic geo-
metric shape, various factors that affect the macroscopic geometric shape are considered, and the characteristics of leaf sur-
face unevenness and curvature are finally realized. Selecting control points according to the statistical distribution of image
brightness is proposed to control the change of the surface macroscopic geometric shape, and the distance field constraint of
the blade central axis is used to restore the macroscopic geometric shape. According to the brightness statistics, the image
is divided into bright-dark areas, the centroid of the unconnected areas of the bright and dark regions is used as the control
point, and the cubic Bezier surface is used to generate the concave and convex characteristics of the blade surface. The
overall bending of the blade can be estimated based on the distance from each point of the blade to the central axis because
most blades have a certain degree of bending about the central axis and the curvature at the central axis changes the most.
The two weights for the restoration of the surface macroscopic geometric shape are set based on the similarity between the
restored reflection map and the input image, and the surface details are finally added to the macroscopic geometric shape to
obtain the final 3D shape of the target object. Result Plant leaf images are selected for experiments, and their 3D restora-
tion results are compared with those of other methods ( including Tsai linear approach, Zheng minimization approach,
SIRFS (shape, illumination, and reflectance from shading), and variational approach) . Experimental results show that
the method proposed enhances the display of surface details and has evident changes in macroscopic geometric shape. To
verify the applicability of the method in the restoration of object surface details, namely, recovering the surface details of
coins and dinosaurs, the experimental results prove that the proposed method of enhancing surface details is also applicable
to other objects. In addition, using the ratio of error to information entropy is proposed to describe the effect of 3D recon-
struction of the target. Error describes the accuracy of restoration, and information entropy describes the richness of infor-
mation. The larger the entropy is, the greater the difference between the depth of restoration, which means larger surface
macroscopic geometry changes. When the error is smaller and the information entropy is larger, the ratio of error to informa-
tion entropy is smaller and the recovery effect is better. Conclusion To address the 3D reconstruction problem of a single
plant leaf image, decomposing the problem into two aspects is proposed: surface details and macroscopic geometric shape.
Based on SFS, the surface details are enhanced according to the skeleton feature, the surface macroscopic geometric shape
is jointly restored using the statistical distribution of image brightness and the axial distance field constraints of the leaves,
the final 3D shape is obtained by combining the surface details and the macroscopic geometric shape, and the feasibility of
the proposed method is verified by multiple sets of experiments.
Key words: 3D restoration; shape from shading (SFS); single image; image skeleton; image brightness statistics; dis-
tance field constraint

0　 引　 言

随着计算机硬件性能的不断提升以及虚拟植物

建模、景观设计在影视和游戏等领域研究的不断深

入,植物的形态建模成为可能。 叶片作为植物的重

要器官之一,具有复杂的生理特性和形态特征,在虚

拟场景中很难真实表现(陆声链 等,2009)。 基于图

像的重建方法由于操作简单且恢复效果较好成为热

点,而从单幅图像恢复目标区域的 3 维形状,由于图

像所含信息有限,是 3 维重建中很有挑战的工作之

一(孙宇阳,2011)。
从图像中获得 3 维形状的方法大多是基于双目

视觉原理,在同一场景中从不同视角获取两幅或多
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幅图像,利用图像间的视差,得到目标的 3 维形状。
但从单幅图像推导 3 维形状,可利用的信息十分有

限,只能依据图像的阴影、纹理和梯度等几何信息来

估计表面深度(赵子阳 等,2019)。 Horn(1970)首

先提出了从阴影估计物体形状,并定义了亮度图与

表面形状之间映射关系的反射函数,使根据图像亮

度恢复物体的深度成为可能。 此后的相关研究多是

在该理论模型的基础上添加约束条件使问题更容易

求解。 在 Horn(1970)模型的基础上,Zheng 和 Chel-
lappa(1991)引入梯度约束,既能保证表面的连续

性,又保留了表面可能存在的尖锐特征,抗噪性较

强,易于稳定收敛(廖熠和赵荣椿,2001;须明 等,
2004)。 Tsai 和 Shah(1994)提出线性化反射函数,
将非线性问题转换为线性问题,提高了计算效率但

易受图像噪声的影响 ( Zhang 等,1994; Zhang 等,
1999;胡志勇 等,2007;Durou 等,2008)。 钟方洁等

人(2012)利用图像中的明暗信息结合纹理信息恢

复 3 维形状。 Barron 和 Malik (2015) 提出 SIRFS
(shape, illumination, and reflectance from shading)方
法,利用训练集对反射率先验、形状先验和光照先验

进行学习,然后利用单幅图像恢复 3 维形状。 Quéau
等人(2017)构造了自然光照下的变分框架,提出基

于偏微分方程的变分求解方法。 张淑军和刘文晓

(2018)通过对目标提取轮廓及骨架,寻找最优“轮
廓—骨架”点对,使点对自动生长,网格化得到 3 维

模型。 对于叶片的建模,王立臣等人(2010)提出利

用 Delaunay 三角剖分的优化算法将叶片网格化,然
后以叶脉作为变形控制骨架,模拟叶片的弯曲变形

效果。 李书钦等人(2016)通过田间实测数据获取

叶片 形 态 特 征 参 数, 确 定 NURBS ( non-uniform
rational B-splines)曲面控制点构建叶片 3 维表面。
汪丽萍等人(2017)选取轮廓点创建样条曲线,将样

条曲线的交点作为控制点构造叶片表面。
在图像数据量有限,且不引入外部数据的情况

下,大多数基于单幅图像恢复 3 维形状的方法对表

面细节的恢复结果较好,但对整体宏观几何形状的

恢复效果不突出(苗旺,2020)。 为此,本文在从明

暗恢复形状 (shape from shading, SFS)方法的基础

上,通过对图像进行预处理,为 3 维形状的推算增加

先验信息,并将预处理中检测到的叶片骨架作为先

验条件,增强目标物体的表面细节。 同时,为了改进

物体宏观几何形状的恢复效果,根据图像亮度信息

的统计分布和叶片中轴(中线附近的主叶脉)的距

离场约束推导宏观几何形状,最后合并多尺度 3 维

形状信息生成目标表面。

1　 研究基础

由于成像过程将 3 维物体以 2 维图像的方式保

存,丢失了大量 3 维信息,所以从单幅图像生成目标

3 维表面作为成像的逆过程,初始信息有限,问题求

解存在不适定性(黄军 等,2019),且因为植物叶片表

层并不完全遵循朗伯反射定理,需要从图像中提取

SFS 恢复 3 维形状需要的明暗信息和其他先验条件。
相机捕获的图像与场景光照、物体材质和表面

形状等因素有很大关系,因此,对图像进行本征图像

分解(郭银斌,2014;Barron 和 Malik,2015)操作,得
到反射率图和亮度图。 反射率图反映物体颜色、材
质等与周围环境无关的特性,亮度图反映光照环境

与物体结构作用后的明暗信息。 为了避免镜面反射

造成的高光,对分解得到的亮度图利用双边滤波器

消除高光(卢桂荣 等,2014)。
亮度图反映了光源与物体表面作用后的结果,

SFS 是在已知光源的条件下构造 2 维到 3 维之间的

映射。 对光源和反射率的估计主要分为全局方法和

局部方法两种,区别在于全局方法假设反射率是常

数,局部方法假定各点的反射率不同。 Zheng 和

Chellappa(1991)假设表面由球形面片拼合,局部平

坦,表面法向量的偏角和倾角互相独立且分布均匀,
然后根据图像强度的统计矩,求出表面倾角和偏角

的概率密度分布,求解出光源方向,最后利用图像亮

度和亮度平方均值求解表面反射率。
SFS 从 2 维图像推导 3 维形状的原理是当入射

光线照射到物体表面,表面会吸收或反射部分光,被
表面反射的光进入相机镜头,在底片上成像,因此,
图像亮度与光源、物体表面特性和表面形状相关,由
于亮度图能获取的只有像素点的位置和亮度值,根
据该反射原理,SFS 的反射函数模型为

E(x,y) ≈ R(p,q) =

ρ
1 + p × ps + q × qs

p2 + q2 + 1 × p2
s + q2

s + 1
(1)

式中,ρ 是表面反射率,反映物体本身的特性,只与

物体材质相关, (ps,qs,1) 为光源方向,E( x, y)为

图像亮度值,R(p, q)为反射函数,(p, q)为表面梯
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度,设 Z(x, y)是物体表面深度,则

p = ∂Z(x,y)
∂x (2)

q = ∂Z(x,y)
∂y (3)

反射函数表示图像亮度与几何形状的关系,但
对于每个像素点来说,有 2 个待求的未知量(p, q),
而只有一个已知的亮度值 E( x, y),所以要引入其

他的图像特性作为约束条件限制解的范围。
SFS 算法主要分为演化方法、局部方法、最小化

方法和线性化方法(廖熠和赵荣椿,2001)。 演化方

法是从已知形状或者可以求得形状的点出发,向周

围扩展,演化出整个表面。 局部方法将局部表面的

形状假设与反射模型相结合,构造线性偏微分方程

组进行求解。 最小化方法是将反射模型和其他约束

条件构造为能量函数的形式,转化为最优化问题,对
该问题求最小值,引入其他约束条件是为了限制解

的范围。 线性化方法通过线性化反射函数,将非线

性问题简化为线性问题,便于求解。 演化方法中,图
像的奇点易与图像噪声混淆;局部方法的假设对自

然表面很难满足(廖熠和赵荣椿,2001)。
SFS 的线性化方法首先将函数 f 关于深度 Z 的

线性逼近用泰勒级数展开,然后利用雅可比迭代求

解,简化后可得

0 ≈ f(Z(x,y)) ≈ f(Zn-1(x,y)) + Z(x,y) -

Zn-1(x,y) df(Zn-1(x,y))
dZ(x,y) (4)

式中,第 n 次迭代的深度求解为

Zn(x,y)) = Zn-1(x,y) - df(Zn-1(x,y))
dZ(x,y) (5)

假设所有点的初始深度值为 0,然后迭代式(5)
可得到最终的 Z。

SFS 的最小化方法是通过构造包含亮度约束

和其他约束的能量函数并使其最小化,从而求解

出深度值。 为了减少实际图像中噪声对结果的影

响,约束方程引入光强误差作为亮度约束,具

体为

E1 = ∫∫( I - R) 2dxdy (6)

式中,I 是测量强度,R 是估计的反射强度。
引入其他约束条件,构造整体误差表达式,具

体为

e = E1 + λ × E2 + μ × E3 (7)
式中,E2 和 E3 表示可选择的其他约束表达式,λ 和

μ 是对应的加权因子。
SFS 的线性化方法计算简单,但由于该方法将

反射函数线性化,导致最终结果只是对真正解的一

种近似,始终存在系统误差,且受图像质量影响较

大;最小化方法的鲁棒性相对较高,在理论上可以无

限逼近正解(廖熠和赵荣椿,2001)。 两种方法对表

面细节的恢复较好,但几乎没有宏观几何形状的起

伏,对全局重建效果不佳(苗旺,2020)。

2　 单幅叶片图像 3 维重建方法

对图像进行预处理,以便从图像中提取更多

有效信息,将 3 维形状恢复分解为表面细节和整

体宏观几何形状恢复两个方面,算法步骤如图 1
所示。

图 1　 单幅叶子图像恢复 3 维形状的实现步骤

Fig. 1　 Steps for realizing the restoration of three-dimensional shape from a single leaf image
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2. 1　 图像预处理

对输入图像进行预处理,提取目标主体,改善图

像质量,为推导 3 维形状提供更多的线索。 首先,使
用 Chan-Vese 方法检测图像中目标主体并标记前景

和背景,最大程度降低背景对恢复结果的影响,并找

到目标主体的边界,增加约束条件,限制解的范围,
有助于形状的恢复。 其次,对图像进行本征图像分

解,得到亮度图和反射率图,然后对亮度图利用双边

滤波器消除高光,接下来对亮度图进行多尺度细节

提升操作,选取不同尺度的高斯模糊来增强图像的

细节特征。 最后,将 Canny 算子边缘检测的结果视

为目标主体的骨架。
2. 2　 2 维图像推导 3 维形状

SFS 恢复的 3 维形状有较清晰的表面细节,但
是几乎没有明显的宏观几何形状表现。 在图像预处

理的基础上,利用图像骨架特征作为约束条件提升

表面细节的恢复效果,同时,基于叶片在中轴处弯折

的特性和图像亮度分布规律对宏观几何形状进行

恢复。
2. 2. 1　 表面细节恢复

SFS 的最小化方法鲁棒性高,但相较于线性化

方法求解速度慢,线性化方法的求解速度快,但易受

图像噪声的影响(须明 等,2004),因此,将线性化方

法与最小化方法结合,在图像预处理结果的基础上,
利用线性化方法获得最小化方法的初始值。 在已知

光源方向和表面反射率等信息的条件下,先利用线

性化方法初步恢复出物体的深度值,以该值作为最

小化方法的初始值,迭代求解出最优深度值。
本文使用的最小化方法的能量函数包含亮度约

束(重建图像与输入图像的总亮度误差)、光滑性约

束(保证曲面的连续性)和强度梯度约束(保证曲面

本身锐化的性质)。
光滑性约束定义为

E2 = ∫∫(p2
x + p2

y + q2
x + q2

y)dxdy (8)

式中, px , py , qx , qy 分别为 p,q 在 x,y 方向上的偏导。
因为图像是离散的像素点,离散化的表面方向

(Zx, Zy)与连续的表面方向(p, q)之间存在一定误

差,所以引入的梯度约束表示为

E3 = ∫∫(Zx - p) 2 + (Zy - q) 2dxdy (9)

叶脉作为植物叶片的重要特征对 3 维形状的推

导有重要意义,分为主脉、侧脉和细脉。 主脉是从叶

根到叶尖的最宽脉络,也叫中轴,侧脉和细脉呈羽状

分布。 经边缘检测得出的叶脉骨架附近存在较大的

亮度变化,亮度变化意味着几何形状的变化,因此,
在最小化方法中加入叶脉骨架距离场偏置增强表面

细节的恢复。 距离场是各像素距离边缘检测得出的

骨架的最小像素距离,单位像素距离指相邻两个像

素之间的距离。 距离场偏置既要突显出骨架处的特

征,又要保证表面连续性。 骨架距离场偏置示意图

如图 2 所示,其中五角星表示检测的骨架位置,正方

形表示距离骨架较近的点,圆形表示距离较远的点,
骨架及距离骨架较近的点形状变化明显,而距离较

远的点形状几乎不变。 距离场偏置定义为

EDC = a × e
b
s + c (10)

式中,s 是当前像素到最近骨架的像素距离,a 控制

骨架处的凸显程度,b 控制随着距离的增加,深度变

化的趋势,c 为常数,本文中 c = 0。 偏置后的结果如

图 2 中三角形位置所示。

图 2　 骨架距离场偏置示意图

Fig. 2　 Skeleton distance field offset diagram

在第 1 次迭代时加入距离场偏置,凸显表面细

节,之后的迭代过程中利用光滑约束和梯度约束来

不断优化表面细节,图 3(a)是仅使用骨架距离场偏

置的结果,表面连续,骨架特征较清晰。 利用上述方

法对不同高斯模糊尺度下细节特征增强的结果恢复

出多尺度深度值,得到包含不同形状信息的细节层,
最后将这些细节层融合得到最终的表面细节 ZD,结
果如图 3(b)所示。

图 3　 表面细节恢复

Fig. 3　 Surface detail restoration
((a)skeleton distance field;(b)final surface details)
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2. 2. 2　 宏观几何形状恢复

在宏观几何形状的推理中,需要考虑多种影响

宏观几何形状的因素,实现叶面凹凸和弯曲的特征。
本文利用亮度分布和到叶片中轴的距离恢复宏观几

何形状。
图 4(a)为单幅图像获得的亮度信息统计。 利

用差分法计算得到相邻亮度值对应的像素点数量差

的最大值和最小值,将最大值和最小值对应的亮度

值作为亮暗分区的阈值,计算方法为

ϕ + = arg max{ fi - fi +1},　 i ∈ [0,254] (11)
ϕ - = arg min{ fi - fi +1},　 i ∈ [0,254] (12)

式中, fi 表示亮度 i 的频数,图像中亮度值小于 ϕ -

的为暗区,大于 ϕ + 的为亮区,分区结果如图 4(b)所
示。

图 4　 亮度统计规律分区结果

Fig. 4　 Division results of brightness statistics
((a)brightness statistics histogram;
(b)bright and dark partition results)

将亮暗分区不连通区域的质心作为控制点(见
图 5(a)),利用三次贝塞尔曲面恢复出宏观几何形

状 Zb(如图 5(b)),可以看出叶片中间的暗区有凹

陷,叶尖的亮区部分有凸起,图像中的亮暗分区与

3 维形状的凹凸基本对应。

图 5　 控制点恢复的宏观几何形状

Fig. 5　 Macroscopic geometry of control point restoration
((a)control points;(b)restored macro geometry)

　 　 大多数叶片关于中轴具有一定程度的弯折,且

中轴处曲率变化最大。 因此,基于叶片各点到中轴

的距离,可以推测出叶片整体的弯折情况。 采取交

互方法在中轴处手动选取操作点,然后用曲线拟合

得到叶片中轴。
将叶片弯折的方向定义为正面,则距离叶片中

轴越近的位置曲率变化较大,深度值越小。 叶片中

轴的距离场约束定义为

ZmDC = d (13)
式中,d 是当前像素点到中线的像素距离。

对叶子中轴距离场约束的宏观几何形态恢复结

果如图 6 所示,可以看出叶片关于中轴有一定的形

态变化,较为符合叶子的真实形态。

图 6　 中轴距离场约束恢复的宏观几何形状

Fig. 6　 Macroscopic geometric shapes recovered from the
constrained recovery of the central axis distance field
((a)blade axis;(b)recovery result from view 1;

(c)recovery result from view 2)

将计算得到的表面形状 Zb 和 ZmDC分别代入反

射函数(式(1))求得亮度图 Rb 和 RmDC,与原图像的

亮度值进行相似度对比,并以对比结果作为其对最

终宏观几何形状的权重 λb 和 λmDC,最终的宏观几

何形状计算公式为

ZH = λb × Zb + λmDC × ZmDC (14)
最后将计算所得的微观表面结果作为细节层,

添加到宏观几何形状上,得到叶片的 3 维表面形状

恢复结果 Z(如图 7 所示),即
Z = Zb + ZH (15)

图 7　 最终 3 维形状

Fig. 7　 Final three-dimensional shape
((a)view 1;(b)view 2)
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3　 实验结果与讨论

为了验证本文方法的有效性和准确性,设计了

7 组对比实验,展示了本文方法对叶子 3 维形状及

其他物体表面细节的恢复效果。
图 8 为本文方法与 Tsai 线性化方法( Tsai 和

Shah,1994)、Zheng 最小化方法(Zheng 和 Chellappa,
1991)、SIRFS 方法(Barron 和 Malik,2015)和变分方

法(Quéau 等,2017)对单幅植物叶片图像表面细节的

恢复结果对比,从上至下依次为叶片 1、叶片 2、
叶片 3、叶片 4 和叶片 5,图中展示了两个视角的恢

复结果。 图 9 为本文方法与 Tsai 线性化方法和

Zheng 最小化方法对单幅硬币和恐龙图像表面细节

的恢复结果对比。 图 8 和图 9 对本文方法有优势的

地方用红圈标示。 Tsai 线性化方法的恢复结果如

图 8(b)所示,纹理比较清晰,但该方法易受图像噪

声的影响,鲁棒性低。 如图 9( b)中硬币的恢复结

果,在数字“1”附近由于噪声的影响恢复效果较差。
Zheng(Zheng 和 Chellappa, 1991)的结果如图 8(c)

所示,叶片表面纹理不明显,相比于 Tsai 线性化方

法的恢复结果具有一定差距,但鲁棒性较高,如图 9
(c)硬币的恢复结果,数字“1”附近的噪声对恢复结

果影响不大。 上述方法对叶片表面细节的恢复有较

好的表现,但没有考虑叶片的宏观几何形态(叶片的

凹凸和弯折)。 本文方法基于线性化方法提供初始深

度值,利用最小化方法优化叶片表面细节,使用骨架

距离场偏置增强最小化方法恢复表面细节,并基于亮

度统计找出分布于不同亮度区域的控制点对叶片表

面进行三次贝塞尔曲面拟合,利用叶片中轴的距离场

条件约束表面形状,恢复叶片的宏观几何形态。 本文

方法对 5 种不同叶片的表面细节恢复结果和整体表

面形态如图 8(g)所示,相较于前两种方法,本文方法

的恢复结果表面细节更清晰,并具有更明显的宏观几

何形状。 SIRFS 方法利用训练集得到关于反射率、形
状和光照的先验,根据图像的先验信息约束来推断单

个图像最有可能的 3 维形状。 变分方法构造了自然

光照下 SFS 通用的数值框架,增加了形状先验和非

线性平滑项。 通过观察实验结果,注意到 SIRFS
方法表面细节不太清晰,但有明显的几何形状变化

图 8　 不同方法对单幅植物叶片图像的表面细节恢复结果

Fig. 8　 Recovery detail restoration results of single plant leaf images by different methods((a)original images;
(b)Tsai linear approach(Tsai and Shah, 1994);(c)Zheng minimization approach(Zheng and Chellappa, 1991);

(d)SIRFS(Barron and Malilk, 2015);(e)variational approach(Qu􀆧au et al. , 2017);(f)our control point method;(g)ours)
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图 9　 不同方法对单幅硬币和恐龙图像的表面细节恢复结果

Fig. 9　 Surface detail restoration results of single coin and dinosaur images by different methods((a)original images;
(b)Tsai linear approach(Tsai and Shah, 1994);(c)Zheng minimization approach(Zheng and Chellappa, 1991);

(d)ours from view 1;(e)ours from view 2)

(图 8(d)),而变分法恢复结果有一部分细节明显,
但无明显的宏观形状变化(图 8(e))。 使用本文的

控制点恢复结果(图 8( f))与 SIRFS 和变分法结果

进行比较,本文方法的结果更符合真实的叶片凹凸

特性。
在仅有单幅图像,不引入外部数据的情况下,

SFS 算法只能得出相对的 3 维形状,所以其重建效

果与立体视觉重建效果或其他数据进行定量对比是

无意义的(苗旺,2020)。 为了验证本文方法的有效

性,用误差—信息熵之比来衡量恢复效果。 误差是

将所求 3 维形状根据成像原理利用反射函数计算得

到的亮度结果与输入图像的亮度信息进行误差分

析;信息熵用来描述信息的丰富程度,熵值越大表明

恢复的深度之间差异越大,表面几何形态变化越大。
误差越小,信息熵越大时,误差—信息熵之比越小,
恢复效果越好。 误差—信息熵之比计算为

err =
∑
M,N

i = 1,j = 1
R i,j - Ii,j

M × N∑
Zmax

Z = 0
P(Z)log2P(Z)

(16)

式中, R i,j 表示像素( i, j)处估计的亮度值, Ii,j 为测

量亮度值,M 和 N 表示图像的像素大小, P(Z) =
nZ / (M × N) , nZ 表示对应深度值的数量。 不同方法

对叶子 3 维重建的误差—信息熵之比如表 1 所示。

表 1　 不同方法对叶子 3 维重建的误差—信息熵之比

Table 1　 Error-Information entropy ratio of 3D reconstruction of leaves by different methods

方法 叶片 1 叶片 2 叶片 3 叶片 4 叶片 5

Tsai 线性化(Tsai 和 Shah, 1994) 0. 282 1 0. 143 7 0. 217 0 0. 111 6 0. 249 0

Zheng 最小化(Zheng 和 Chellappa, 1991) 0. 226 8 0. 262 4 0. 383 5 0. 160 3 0. 356 2

SIRFS(Barron 和 Malik, 2015) 0. 107 1 0. 141 0 0. 124 2 0. 152 4 0. 283 5

变分法(Qu􀆧au 等,2017) 0. 285 4 0. 136 0 0. 117 8 0. 064 9 0. 245 9

本文控制点 0. 055 5 0. 178 0 0. 064 5 0. 015 0 0. 175 5

本文 0. 053 2 0. 085 0 0. 092 7 0. 082 6 0. 191 4

注:加粗字体表示各列最优结果。
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　 　 虽然本文方法是针对单幅叶片图像的 3 维形状

恢复,但也适用于其他物体基于单幅图像的表面细

节恢复。 本文方法与 Tsai 线性化方法(Tsai 和 Shah,
1994) 和 Zheng 最小化方法 ( Zheng 和 Chellappa,
1991)对硬币和恐龙的单幅图像进行 3 维重建的误

差—信息熵之比如表 2 所示。 可以看出,对其他物

体表面细节的恢复,本文方法相较对比方法仍具有

一定优势。

表 2　 不同方法对其他物体 3 维重建的误差—信息熵之比

Table 2　 Error-Information entropy ratio of 3D
reconstruction of other objects by different methods

方法 硬币 恐龙

Tsai 线性化(Tsai 和 Shah, 1994) 0. 028 9 0. 146 6

Zheng 最小化(Zheng 和 Chellappa, 1991) 0. 330 1 0. 335 2

本文 0. 023 5 0. 143 1

注:加粗字体表示各列最优结果。

4　 结　 论

针对单幅图像的 3 维形状恢复,SFS 方法对表

面细节恢复有比较好的表现,但是未考虑物体的宏

观几何形状变化。 本文在图像数据量有限,且不引

入外部数据的情况下,针对单幅叶片图像进行 3 维

形状恢复,利用 SFS 线性化方法的深度值结果作为

最小化方法的初始深度值,同时为最小化方法引入

距离场偏置,既保证了表面的连续性,又使得恢复的

3 维表面细节更加突出。 此外,根据图像明暗信息

的统计分布,将图像分割为不同亮度区域,并在不同

亮度区域确定控制点,在此基础上,利用三次贝塞尔

曲面对叶片表面进行拟合,恢复叶片的凹凸特征。
为了恢复叶片整体的弯折特征,提出了关于叶片中

轴的距离场约束,两者结合对叶片的整体形状具有

较好的恢复效果。
针对算法的可靠性设计了 5 组对比实验。 结果

表明,本文方法恢复的叶片表面细节清晰可靠,并且

有较好的宏观几何形状。 另外设计了 2 组实验表明

本文方法同样适用于其他物体的表面细节恢复。 但

基于中轴的距离场约束是针对叶片的特性提出的,
并不具备通用性。 此外,若图像中存在阴影遮挡,则
遮挡部分的细节难以恢复。

未来将进一步优化本文方法,提高计算效率,同
时基于本文方法的恢复结果,结合不同的环境模型,
模拟叶片在不同条件下的形态变化,使其有更广泛

的应用。
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