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基于 SFS 算法的泡泡纱织物起泡形态模型研究① 
Surface Shape Reconstruction of Seersucker’s Bubble Based on SFS Algorithm 

 
王文正 张瑞林 (浙江理工大学 软件工程研究所 浙江 杭州 310018) 

摘 要： 阴影恢复形状算法是计算机视觉中的一个重要研究课题，该算法应用于泡泡纱织物三维曲面重建，为

今后对泡泡纱织物仿真的研究奠定了基础。提出了一种改进的阴影恢复重建算法，使其更有利用排除

屈曲对泡泡曲面建模的影响。先利用传统的 SFS 算法对泡泡纱局部样本图进行表面重建，然后再对得

到的数据进一步分析：利用区域峰值抽样并结合 B 样条曲面拟合函数，得到最终的起泡表面曲面模型。

实验表明，此方法可以有效的排除细节信息干扰，得到理想的起泡曲面模型，为泡泡纱仿真方法的研

究奠定很好基础，亦可应用于其他物体的研究。 
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泡泡纱织物是以平纹组织织制，其与一般平面织

物最大的不同在于其表面表面呈凹凸泡泡形状，且形

状、大小、泡的高低都有不定性。因其特殊的结构外

观，越来越受到大众的喜爱，用途也越来越广泛[1]。

而目前为此，国内外尚无公开发表的相关研究，仅国

外个别优秀的织物仿真软件中集成了简单的泡泡纱仿

真功能。因此对其表面形态的研究及仿真应用具有重

要的意义。由明暗恢复形状(Shape from Shading)
是一种根据物体图像灰度的变化来求解物体表面三维

形状的方法，最早是 Horn 为了解决月球表面的重构

问题于上世纪七十年代最早提出的，近些年来，随着

计算机视觉技术、辐射度学和光度学理论的发展，SFS
问题的求解算法取得了长足的进步。在各种重建技术

中, SFS 算法以其算法简单、使用方便等卓越性能而引

起了许多学者的重视[2,3]。其求解过程可以用图像辐照

度方程来描述，图像辐照度方程本质上为一阶非线性

偏微分方程组，利用图像灰度计算出物体表面的梯度

方向，再由表面梯度方向迭代求解离散化后的物体表

面高度。本文以典型的泡泡纱织物的起泡样本为出发

点，对其起泡的表面形态进行分析及建模。 
 

1 SFS算法介绍 
在理想的成像条件下,图像的灰度满足反射图 
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函数： 
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其中，物体表面法方向 n = (n1 , n2 , n3)，光源方向

m=(m1 , m2 , m3)或( -p0 , -q0，1)，E(x，y)、I(x，
y)为图像在像素点(x，y)处的亮度，R(p，q)为对应物

体 表 面 法 向 量 方 向 (p ， q) 的 反 射 图 。

1 3 2 3  ,     ,   p Z x q Z y p n n q n n     或 为表面梯度。

要想求出物体表面高度 Z 只需求解式(1)得出(p，q)，
然后积分。但该模型所确定的 SFS 问题是病态的,因此

为了求解,需要另加约束条件。 
Horn 在连续可微域上讨论 SFS 问题，认为已知

图像数据与由反射模型所确定的物体表面图像亮度

之间存在误差，将亮度方程(1)转换为如下误差函数

形式： 
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其中，λ和μ是拉格朗日常数， , , ,x y x yq q z z 等为离散

表面方向。 
SFS 模型是个非线性反射函数,考虑到非线性项对

重建结果的影响不大, 为了防止迭代计算的发散，加

快迭代收敛的速度，一个有益的尝试是将非线性的反

射图方程线性化，进行泰勒展开。Pentland[4]以表面

梯度(p, q)为变量对反射函数进行线性化,然后对亮度

方程的两边都进行傅里叶变换,整理之后,进行逆傅里

叶变换, 得到物体表面的高度值。而 Tsai 和 Shah 首
次利用后向有限差分方法将反射函数离散化： 

 , -1  -1,  /   -   ,    /   -  ij i j ij i jp Z x z z q Z y z z         
图像辐射方程变成： 

, , ,  - 1 -1,  ( )   -   (  -   ,   -  )  0i j i j ij i j ij i jf z E R z z z z   
然后对上式进行泰勒展开： 

-1 -1 -1

, , , , 0   ( )   ( )  ( -  ) (  )n n n

ij i j i j i j i j

ij

ff z f z z z z
z


  


 
 
令第 n 次迭代结果  

, , n
i j i jz z 则得到： 

                                       
 (3) 

 
 
其中, 
 
 
式中（i，j）为对应点坐标。 

边界条件的输入对迭代的收敛性起着重要作用。

通常可以预先知道边界点的表面高度，作为输入条件

代入迭代方程可以计算出整体表面高度的唯一解。而

边界点的表面方向无法预知，在这种情况下需要引入

自然边界的限制条件，即表面方向的偏导数为零，图

像 4 个角点的表面方向可简单等于相邻对角元素的表

面方向值，图像 4 个边线点的表面方向由内部像素点

的表面方向外插值计算。 
 
 
 
 
 
 
 

其中1 -2, 1 -2k N l M    ，整个图像区域为 N M ，从

边线点出发可以计算出相邻点的表面方向(p，q)，进

而扩展到所有点的表面方向，（k , l）为对应点坐标。 
 
2 算法验证 

图像在采集、量化过程中会产生各种干扰噪声，

使图像信息被干扰噪声所污损。首先，将泡泡纱样本

采集图进行局部提取，再进行图像灰度化及图像平滑

处理，最后初使 SFS 算法进行三维重建。初始条件是

边界点的高度和表面方向设为零，利用反射图方程，

首先计算图像点的表面方向值，进而求得各点的表面

高度值，迭代初始的加权因子μ=0.1，λ=0.2。当

表面方向的误差小于设定误差 0.02 时，迭代计算结

束，所得的织物表面重建结果如图 1 所示。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(样本 1 及重建图) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(样本 2 及重建图) 
图 1 样本及表面形态 SFS 重建图 

 
从图 1 的样本表面形态重建图中可见，SFS 算法

可较精确的对织物表面形态进行三维重建，对于每个

相交屈曲都能较准确的进行描述。但是本文研究的重

点内容之一是对泡泡纱织物“起泡”效果的表面形态

进行研究。上述 SFS 算法得到的结果在把握各细节恢
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复的效果时，对“起泡”形态的分析产生了明显的干

扰，无法从中得到能够描述“起泡”表面形态的曲面

模型。 
 

3 “起泡”形态重建算法的研究 
由于泡泡纱中泡泡的宽度一般在 10mm 最合

适，泡宽大于 17mm 或小于 3mm 形成的泡泡效果

较差[5]。因此，单股纱线的外观信息对泡泡表面凹凸

信息有比较大的影响，如何有效的过滤单股纱线的外

观干扰，获得充分体现泡泡凹凸外观的数据模型，决

定了之后能否建立理想的泡泡外观曲面模型。 
根据织物相交的特征，分析基于 SFS 算法得到的

织物三维重建图（如图 3.6），可以发现：与实物样

本图中“起泡”区域相对应的重建区域，由“泡身”

至“泡边”的屈曲重建曲面的峰值呈逐渐减小排列。

“泡身”区域的屈曲峰值明显高于“泡边”区域的屈

曲峰值。 
利用 SFS 实验得到的重建数据进行纬向均值分

析，其数学模型如下： 
 

，            (4)  
其中，f(j)代表最 j 行像素高度均值，L ( i , j)代表 SFS
实验数据矩阵中任意位置高度值，M、N 分别为经、

纬方向像素个数。 
将样本 1 的 SFS 实验数据进行纬向均值分析，可

以得到如图 3 所示的分布曲线。 
 
 
 
 
 
 
 

 图 2 纬向均值分布图 
 
 
 
 
 
 

图 3 峰值拟合曲线图 

对图 2 中曲线取出所有极大值，并将其按顺序拟

合得到一轮廓曲线，如图 3 所示。从峰值拟合曲线图

中不难判断出样本的“起泡”区域，及其大致的截面

形态。同理，对样本进行经向均值亦能得到类似的分

布图。通过分析可以发现，泡泡纱“起泡”形态完全

可以以各屈曲的峰值来描述。峰值的变化情况即反应

了“起泡”表面的曲面变化情况。因此，可以通过对

屈曲的峰值采样做进一点的分析。 
在均值分布图中（如图 2），每个波峰即表现为一

个纱线交织的屈曲，故可从分布图中计算出采样图中

经、纬纱线数，并且各极小值点位置即为纱线边界。

以得到的经、纬边界对样本进行屈曲区域划分，如图

4 所示。通过 SFS 得到了离散型的二维高度数组，因

此可以很轻松的求出各屈曲的区域的峰值，及其对应

的点位置坐标。由于得到的峰值为离散分布的点，还

无法反应“起泡”表面形态，根据织物的物理属性可

将其近似为光滑曲面上的点。 
 
 
 
 
 
 

图 4 屈曲区域划分图 
 

目前曲面拟合的方法大致有3 种: ①最小二乘法; 
②非均匀无理 B 样条拟合法; ③非均匀有理 B 样条拟

合法。方法①中最小二乘基函数次数难以确定;方法③

中权值若选择不当,则会出现很差的合效果。由于给定

的数据点可能存在噪声和摆动,会出现拟合误差, 故在

此引入 B 样条曲面自适应拟合算法[6]，其算法流程图

如图 5。 
 
4 算法步骤概述 

步骤 1：首先将织物样本进行图像预处理； 
步骤 2：根据织物特性进行初使赋值，利用 SFS

算法计算出各点位置的高度； 
步骤 3：对步骤 2 中得到的数据分别进行经、纬

向均值分析，计算经、纬纱线数及交织屈曲边界限；    
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步骤 4：以步骤 3 中的边界限对样本进行抽样单

位划分，并且获取各单位区域的峰值点； 
步骤 5：最后将获得的峰值点利用样条曲面自适

应拟合算法进行曲面拟合，得到最终的起泡曲面模型。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 样条曲面拟合流程图 
 

5 实验及结论 
按照上述算法步骤进行实验，可以得到图 1 中两

样本的最终“起泡”形态重建图，如图 6 所示。从实

验结果可以发现，此算法能够有效的排除纱线交织的

屈曲对“起泡”整体表面形态重建的影响，可以得到

较理想的“起泡”曲面模型。它为今后泡泡纱仿真算

法的研究提供了简单有效的模型基础，并且也可以应

用于其它表面粗糙且有规律的物体形态重建，具有一

定的应用价值。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 最终曲面拟合图 
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