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一 种从物体表面法线估计高度信息的算法 

虞 鸿 吴哲夫 刘 恺 何熊熊 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州 310000) 

摘 要 针对从法向量平面恢复高度信息这个问题，提出了一种从法向量平面恢复高度信息的算法。该算法首先利 

用一个定义了三维向量的法向量平面构造一个保存表面高度差的平面，然后从像素格状图的某个位置开始向四周相 

邻的像素累加高度，在遍历所有像素后利用计算好的高度再次从某个位置开始向四周相隔一个像素的位置累加高度， 

并根据需要的精度进行迭代运算，最后对累加后的高度值求算术平均值，从而得到每个位置最终的高度值。实验结果 

表明，该算法可以产生精度较高的高度图，并且可以有效地用于视觉效果更好的浮雕贴图技术。 
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Height Estimation Algorithm Based on Surface Normal 

YU Hong 、7lrU Zhe-fu LIU Kai HE Xiong-xiong 

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310000，China) 

Abstract Aiming at the problem of achieving height from a normal map，this paper proposed an algorithm recovering 

height information from a normal map of surface norn~ls which are defined as three-dimensional vectors．The algorithm  

starts from a plane storing surface normals to construct a plane storing height difference，then accumulate neighbor pixel 

height from a certain location in pixel lattice．After all pixel do the same calculation，it again proceeds to a certain loca— 

tion using already calculated heights．This iteration ends according to the accuracy needed，and the total accum ulated 

height is averaged。The experiment result shows that this algorithm can generate a relative high resolution height map， 

and it can be used well in relief map which has a better bum p effect． 
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1 引言 

如果一幅格状图上的每个格子表示一个法向量，可以称 

之为法线图。利用法线图可以实现凹凸贴图，该技术最早由 

Blinn提出[1]。每个法向量表示一个在三维空间表面的一个 

朝向。有时候需要根据一幅物体表面法向量的法线图估计出 

这个表面的高度信息。 

表面法向量可以利用 Shape-from-Shading算法根据一幅 

图的明暗流估计得到[2 ]。在这个算法中，每个指定的面积分 

配一个法向量。这个算法可以直接产生物体表面的法向量， 

得到的法向量可直接用于物体表面光照计算。为了获得模型 

表面更好的光照效果增强凹凸感，需要从表面法向量估计出 

高度信息。Gavin D．J．Smith等人通过一种迭代算法提取了 

高度信息[5]。但是该算法只是从每个点周围的4个像素获得 

高度，然后利用计算的高度做相同的迭代，却没有获得足够真 

实的高度信息，王松等人就是利用该算法获取高度信息，进而 

产生浮雕效果l_6]。Rony Zatzarinni和王建国等人则是利用表 

面法向量求得表面高度函数，并根据该函数来计算表面高 

度l_7 ]，但是它的计算量相当大。 

考虑到算法的效率和最终效果的真实程度，介绍了一个 

极坐标积分方法来估计这个高度值。由法线图产生的深度差 

值图按照一定规则的积分可以获得高度信息，这个高度算法 

针对一个指定区域，将其周围的区域作为该指定区域的高度 

参考标准。周围的区域按照所需的精度来确定大小。该算法 

是一个根据上一次计算获得高度的迭代运算，是以某区域为 

中心累加隔壁区域的高度 ，整个表面计算完毕后，再次用上次 

计算得到的高度值继续累加相隔一个像素区域的高度，这个 

过程就是对一个区域做极坐标运算。这样多次计算就能得到 

更加精确的高度信息。 

本文实验结果展示了用此方法从一种保存法向量的图中 

获得高度信息的高度图，我们利用法线图和高度图实现浮雕 

贴图来模拟凹凸效果，验证了算法的正确性。 

2 表面高度估计 

本节提出了从一幅保存物体表面法线的二维图估计表面 

高度信息的问题，解决方法流程如图 l所示。为了得到高度 
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信息，在已有的法线图上计算每个像素与四周像素的高度近 

似差值Lg]，由这些高度差值组成的二维图就是高度差值图。 

一 旦高度差值图生成之后，独立地对每个像素计算高度值，计 

算过程中没有指定目的点或者方向。只是从起始像素开始沿 

四周从零开始做高度累加，为了提高精度，可以适当地增加极 

坐标积分的半径。最后，得到的值就是四周像素针对这个像 

素点的高度总和，可以除以参与运算点的个数来获得相对比 

较准确的平均值。 

[  ]  

图 1 算法流程图 

2．1 高度差值图的定义和获取 

高度差值图定义为一个与表面法线图相对应的反映物体 

表面高度的图_1 。法线图每个像素存储的是该位置的法向 

量。高度差值图每个像素存储的是该位置与周围位置的高度 

差。 

首先考虑一维的法 向量图的一个像素(见图 2)，S妇z表 

示像素的长度，用 N( ， )表示这个表面的法向量，所有 

法向量都是归一化的，如式(1)所示： 

+ 一1 (1) 

法向量贴图考虑，如图 3所示，假定第一个像素高度为 0，那 

么第二个像素的高度为d。，第三个像素的高度为d。-t-d ，依 

此类推。因此可计算得一维法线贴图的第 个像素的高的计 

算公式为式(5)。 

h 一∑ (5) 

图 3 一维法向量图高度计算分析 

理论上二维图高度获取和一维图高度获取计算方法是一 

样的，也可以选取某个点为起始点(高度为 O)，然后选择合适 

的一条途径进行累加深度。如图4所示，选择n路径从起始 

点开始首先往x方向累加深度差值，然后再往y方向累加深 

度差值，到达终点后就得到了终点的高度值，可以推出二维图 

表达式为式(6)。 

h， ：∑ +∑d 
i= O —m 

高度差值d 起始点 

像素sp 像素sp 1 

图 2 一维法向量图高度差值分析 

我们把d认为是物体表面两个相邻点的高度差的估计 

值，N 和 N 分别表示法线量N 沿着X 和Z方向的分量，显 

然 d的估计可以把平面抬高到与法向量垂直的位置，右侧点 

离开平台的长度就是该像素所处的位置与周围的高度差值， 

根据三角公式，式(2)给出了高度差值的计算方法。 

一 · (2) 

一 幅一维的高度差值图就是在表面法线图上对每个像素 

做上述计算并保存的图片。以此类推，二维高度差值图的生 

成方法是一样的，先把需要计算的法向量分解成 X,Y两个方 

向，再按照一维的计算方法得出二维的高度差值式(3)、式 

(4)，为了简化运算 ，可以把像素长度 S妇f设为 1。 

r 

d 一 ·s衄f (3) 
’ 

一 ·S衄f (4) 
』 ’ 

2．2 基于高度差值图的高度获取 

根据高度差值图的定义，为了获取某个像素的高度值，可 

以独立地从某个位置开始，累加深度差值，最后得到的就是该 

像素的高度值，所有位置高度初始化都为 0。我们先从一维 

· 3】2 · 

—， 终 

I 
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(6) 

图 4 二维法向量图高度计算分析 

但是法线贴图有以下几个因素将导致使用以上方法计算 

高度时会出现累计误差 ： 

1．法线贴图是有损压缩的。 

2．每个像素保存的是平均法向量，并不能提供实际每个 

点的法向量。 

3．每个像素保存的法向量之间是不连续的，缺少不连续 

的信息。 

因此，图4中分别按照。路径和b路径求和，得到的高度 

是不一样的，即h (n)≠ (6)。 

由于以上误差因素，希望构造出绝对完美的高度图，但尽 

可能使用一种方法逼近真实，使得最后的结果至少视觉上是 

可信的。 

根据以上分析，为了减少上述因素带来的误差，最直接的 

方法就是多取几条路径累加，然后取平均值。但是这样又带 

来一个问题，若图4中多选取几条路径，那么起始点的高度几 

乎是由靠终点那一带像素高度来决定的。这样虽然能缓解误 

差，但是得到的高度图会有很明显的高低趋势。我们知道，一 

个实际的高度平面必定是连续的，一个像素点的高度几乎是 

由周围的像素高度决定，因此就应运而生了一种用周围像素 

的高度来估算中心像素的方法，本文称之为极坐标积分法。 

算法步骤如下： 





高度，大大减少了计算复杂度，说明该算法是一种较好的算 

法。 

表 2 3种计算表面高度算法运行时间的比较 

32*32 

64*64 

128*128 

256*256 

0．20s 

0．70s 

2．42s 

8．20s 

0．18 

0．84s 

3．87 

12．36s 

0．23s 

0．73s 

3．4s 

1l_23s 

3．2 算法结果验证 

在上述相同的PC上验证高度图的正确性，实验采用能 

体现高度效果的浮雕贴图技术，即利用一张标准的表面法线 

图和用算法恢复的高度图，在光照情况下产生凹凸更加明显 

的效果，此外也采用了没有高度信息的法线贴图技术作为对 

比。该验证实验利用OpenGL接口通过CG语言编程实现。 

浮雕贴图技术的实现是基于 Fabio提出的二分搜索方法[”]， 

它的核心思想是除了利用表面法向量之外，还利用高度信息 

改变位移实现凹凸效果[1 。图8就是使用表面法向量图(见 

图6)和本文算法生成的高度图(见图7(e))实现的凹凸效果， 

它的凹凸效果明显强于仅仅只用法线贴图的凹凸纹理映射 

(见图9)，尤其是离光照比较远的部分。 

誓  
图 8 利用表面法线图和本文算法 图9 只利用表面法线图的凹凸 

高度图的凹凸效果 效果 

结束语 本文提出了一种从物体表面法向量估计高度信 

息的新颖算法，为了实现它，首先根据表面法线图计算出高度 

差值，并且利用高度差值图来保存物体表面像素与像素之间 

的高度差；然后，选定极坐标积分的半径以及步进角度，分别 

对每个像素进行极坐标积分运算。实验结果表明，本文的算 

法具有较高的准确度，生成的高度图完全可以用来实现浮雕 

贴图技术。由于算法计算量较大，本文方法仍然不适合实时 

渲染高度信息，只能对有需求的物体模型事先做好高度图，这 

是本算法需要改进之处。 
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