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一 种采用纹理分布特征的标定方法 

李 娜 耿国华 王小凤 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710127) 

摘 要 纹理重建是文物数字化保护工作的重要 内容，针对 中小型文物纹理重建中多视角纹理采集的自动化标定问 

题，提 出了一种新的用于纹理采集的量化特征标定方法，以提高三维空间点与二维像素点之间拟合的精度。按照实物 

表面色彩种类及几何图案数量两类重要的纹理特征，进行纹理分布数据的归一化整理；利用归一化后的数据对拍摄角 

度的标定模板进行标定；最后通过透视投影原理计算三维空间点与二维像素点之间的多视角配准与映射。实验结果 

表明，量化特征标定方法的非均匀特性与均匀标定模板相比较，在不明显增加计算量的同时，能更好地体现纹理精度。 
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Calibration Method of Using Texture Distribution Features 

LI Na GENG Guo-hua WANG Xiao-feng 

(School of Information and Technology，Northwest University，Xi’an 710127，China) 

Abstract Texture reconstruction is an important content for digital protection of cultural relics．Aiming at automation 

calibration precision problem of multiple angle texture collection in texture reconstruction for small and medium-sized 

relics，this paper put forward a kind of new quantitative features calibration method in order to improve precision of the 

fitting between the 3D space points and the 2D pixe1．This method makes a normalization processing for texture distri— 

bution data according to two important types of texture feature as species of color and quantity of geometric pattern of 

the real surface．Then，it uses the normalization data to assign the quantitative features of calibration template of camera 

angles．Finally，it realizes the multi—view registration and mapping between the 3D space points and the 2D pixel through 

perspective projection principle．The experimental results show that，the proposed non-uniform calibration template can 

better reflect the precision of texture than the uniform calibration template without obviously increasing the amount of 

calculation at the same time． 
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1 引言 

传统纹理映射技术是以某种算法实现二维纹理到几何模 

型表面的覆盖，具有提高真实感和较好地模拟物体表面纹理 

细节的优势，但不能解决实物表面的三维纹理重建问题，存在 

应用局限_1]。针对实物表面纹理重建，三维实物纹理重建技 

术应运而生，即基于实拍的多视角纹理图像序列为物体的几 

何模型添加表面纹理，并受到了广泛的关注而成为近年来的 

研究热点 一 。 

文献[6]指出了获取实物表面纹理的两个重要步骤：(1) 

配准，指相机图像中的二维像素与几何模型中的三维空间点 

在同一坐标系的拟合；(2)纹理计算，指二维图像到三维纹理 

的透视投影表示与相应方程组的优化求解。配准技术主要有 

点特征法_7 与线特征法[。 ，文献[11]具体研究了两种技术： 

3D-2D特征点匹配和侧影轮廓线匹配，并对其关键问题相机 

标定_1 3]设计了标定模板以提高配准的精度与速度。文献 

[14]针对文物几何模型的纹理映射[1 ]问题，从相机标定的数 

学角度出发提出了一种优化的交互式方法。 

然而，纹理采集中的标定采用单一的采集标定方法，没有 

针对不同文物数字化保护过程中的表面纹理采集策略，仍存 

在局限。本文在研究中考虑 了文物表面具体 的纹理分布特 

点 ，并根据两大纹理特征：色彩和几何图案，量化纹理分布数 

据。在此基础上，提出了量化特征标定的纹理采集标定方法。 

2 量化特征标定算法 

2．1 理论阐述 

由于中小型文物表面的纹理并非都是均匀分布的，考虑 

色彩、几何图案两大重要纹理特点的分布，合理分配采集的视 
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点分布，节约采集资源，提高采集精度。通常纹理采集环境如 

图1所示。最典型的是以人物题材为背景的文物对象，一般 

正面包含比较丰富的纹理信息，而背面相对是单一纹理。采 

集时为体现精度，在正面多设拍摄视点，在背面减少拍摄视 

点。 

摄环绕圈 

图 1 纹理采集环境 

本文考虑的量化特征标定算法用 于量化纹理特征 ，设 

NC为纹理采集对象表面颜色数目，NG为几何图案种类，标 

定模板初始视点数 一4。依据各个视点的N 、N 值，纹 

理归一化参数 N 的计算见式(1)。 

拍摄视点1 

拍摄视点 

拍摄视点6 

拍摄视点5 

摄视点4 

拍摄视点3 

图 3 均匀标定与量化特征标定比较 

综上，基于纹理分布的量化特征标定算法在未明显增加 

时间复杂度的前提下，提高了纹理采集的精确度。 

N 一 + NG n一 (1) 3 基于量化特征相机标定的多视角纹理透视映射 

执行如下伪码来确定标定模板。 

初始值：NC、NG、v一4 

do 

for i一 1：v 

式(1)计算各视点的纹理归一化参数 

end 

n— V ： 

forj一1：n一1 

NT >e大于阈值时，用二分法划分视点 

v—v+1；数组辅助确定二分位置 

end 

while循环执行上述内容，直至 NTn：≤e，v确定不再变化 

以上即为本文量化特征标定的算法描述， 为最终相机 

标定模板的视点个数。图 2是该方法的示意图，人物唐三彩 

正面由于纹理信息较多，计算得到的纹理归一化参数值大，视 

点分配多；背面反之。 

图 2 量化特征标定示意图 

2．2优势分析 

本文以 V=6为例 ，分析比较本文量化特征标定方法与均 

匀标定在精确程度、时间复杂度上的差别。图 3横轴上方表 

示纹理信息较少的背面，下方表示纹理信息较多的正面。均 

匀标定分别用 2个视点采集背面和正面；本文方法用 1个视 

点采集背面，3个视点采集正面。虚拟展示时 ，正面信息将更 

大程度地决定效果 ，所以在这种情况下本文方法的精确度提 

高了 33 。在时间复杂度上 ，本文方法增加了 2．1节中的算 

法计算 ，由于 值是有限的数值，这部分对计算开销的影响甚 

微 。 

T表示多视角纹理照片集合[Tl，T2， ，⋯， ]，3≤ ≤ 

12，G表示待重建纹理的物体几何模型，T与G问的数学关系 

用透视投影矩阵表示： 

f 二 一 ±! 生 ± !f ± 』 j  ̂
r31Jx -~-r32j +rssjZ +tsi 

⋯  

l 二二 一 f ± 生 ±丝 f ± l 
f j =l r31 x f-~-r32j Y -4-"／"33j z I+ 

式(2)是基于实拍的多视角纹理图像与物体几何模型间 

的透视投影关系。其中，“， 是纹理像素坐标 ，U0， 是纹理 

的图像中心， ， 是不同方向的等效焦距 ，相机内参 由 Uo， 

79o和 ， 组成。r，t分别是相机外参旋转矩阵和平移矩阵 

的元素，(X ，Ylw，Zw)表示世界坐标。 

若交互指定 ，G，间多组对应点，可计算出内参和外参， 
一 般情况下，存在两个问题：(1)交互增加了工作量；(2)主要 

特征点的人工选取给特征点准确性带来的计算不稳定。所以 

本文采取标定内参后的拍摄方式，降低求解难度。同时，多视 

角纹理的非均匀性提高了特征点的准确性。对于每组纹理照 

片 ，给定 3组对应点，由式(2)建立多视角透视投影方程 

组，见式(3)。 

／'3 1 ≥J r-r 32j -I -r asj Z + 一 一。 X J l + 。 ～ 

r 31 篆 -[~- r32 j -~- r s3j +功 一 一。 JX J Z“ + ～ 

r3 1姜兰 -~ -?' 32j - ~r 33j Zwl +m 一“ =。 JX埘， J J+ 
r 31 ~ - r3 2j 兰 + r ss iZ~2j + 一 一。 ix以i Y i +t3l i j、 

r

三
3lj 
荸- ~生r32 

j 
+
±rs si Z~3j +狮 一一u3i 。 x

屿 l + 。 

r 31 ≥竺-4-±r 32j 薹 -~ -r s3 jZw3j + 一功 =。 x呐 Y + ～ 。 

方程组(3)中 r，t为待求参数，前者 由三角函数构成，故 

式(3)是非线性超越方程组。目前求解这一类方程组的方法 

主要有牛顿法、最速下降法、非线性最小二乘法等。 
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