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摘要：目的目的 对原有明暗恢复形貌算法（SFS）进行改进，以提高调幅网点立体形态还原精度。方法方法 通

过显微测试系统准确采集网点灰度图像，后利用改进的明暗恢复形貌算法对光照参数进行八邻域估

计，得到点光源的偏角和倾角，从而对调幅网点进行三维立体还原。结果结果 与原有算法相比，改进的算

法精确且直观地构建了点的三维立体模型，真实反映了印刷过程中网点传递的具体情况。结论结论 加入

光照参数估计后的形貌恢复算法是微观物质三维形态还原的有效工具，可以提高提取网点微观立体

形态的精度，为进一步从源头上控制印刷质量提供思路。
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Improved SFS Algorithm Based on the Micro Dot

WANG Qian，WANG Qi
（Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China）

ABSTRACT：The original shaping from shading (SFS) algorithm was adopted to improve the restoring accuracy of the
morphology of micro dot. On the basis of the gray image of dot accurately collected by the micro test system, the improved
SFS algorithm added with the eight neighboring estimations of the illumination parameters was adopted to construct the 3D
resoration of amplitude-modulated dots. Compared to the original algorithm, the improved algorithm accurately and visually
constructed the 3D model of the printing dot, which accurately reflected the transferring conditions during the process of
printing. The improved algorithm with the estimation of the illumination parameters was an effective tool for 3D restoration
of micro dot morphology, which can improve the accuracy of extracting the micro 3D morphology of dots, providing ideas
for further control of printing quality.
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网点是构成印刷图像的最小结构，微观网点的

立体形态特性会对图像复制质量产生本质影响，因

而迫切需要选择一种高精度工具对网点立体形态进

行还原[1—2]。明暗恢复形状SFS（Shape From Shading）

算法[3—4]是计算机视觉中恢复图像形貌的重要手段。

该算法的核心思想是根据数字灰度图像的灰度信息

进行亮度分析和转换，进而恢复其表面三维形状。该

算法目前已得到了较多的应用，Josep[5]指出在遥感领

域方面，应用SFS 方法可以对地面各种地理形貌实现

非接触测量获取高程信息，提供一个虚拟的三维参考

模型，为勘探人员丈量地形、绘制地形图提供了极大

的便利。Robles[6]提到依据该算法提取三维表面形貌

特征对人脸实现身份识别能够大大提高识别效率，同

时有利于缩小错判的机率。Blinn[7]说明了SFS方法在

医学图像处理方面的应用，通过对分割提取出的人体

器官、软组织或病变体进行三维重建和显示，便于医
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生从多角度、多层次进行观察和分析。

SFS 算法在已确定的 Lambertian 光照反射模型

下，根据物体表面形态与二维图像亮度之间的函数对

应关系，最终获取其表面各点的相对高度[8]。在实际

情况下，光照参数是未知的，因而其准确性还不能够

达到很高的要求，这就对该算法的应用产生了一定程

度的限制。现有的研究中，SFS算法一直是宏观形貌

恢复的主要手段，其在微观形貌的恢复还鲜有研究，

且也并未对恢复后图像的精度进行说明。因而在原

有SFS 算法的基础上，对光照参数进行八邻域估计，

希望得到点光源的偏角和倾角，能够有效提高算法精

度，使其能够应用于微观领域。文中从微观角度出

发，运用加入光照参数估计的 SFS化方法，考察其在

提取印刷网点三维形态方面的应用性。

1 SFS算法

一般的SFS算法总假设光源方向是己知的，即当

光源为无限远处点光源，投影为正交投影，表面反射

为朗伯体反射时，在这种假定条件下，根据cosine法

则，物体表面某一点亮度值L仅由该点光源的入射角

余弦值决定，即L=cosβ，朗伯体反射模型见图1。若

设物体表面的法向量为T=（h，v，-1），点光源Td方向

为（hd，vd，-1），光源与物体表面法向量的夹角为β，可

根据空间内积性质，求得物体表面亮度L。 由朗伯体

反射的定义和性质可知，物体表面点的辐照度函数即

亮度Lx，y应与入射光的反射函数Rh，n相等。最终得出

物体表面的辐照方程式见式（1）。
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2 光照参数估计

在之前的实验研究下，需要对实验环境严格要求，

其光照参数是预先设定好的，即在反射函数Rh，v中，hd，

vd是给定的，但环境没法预设，因此光照参数未知，此时

运用辐照方程无法求解，从而无法正确恢复物体表面

形状[9—10]。由此需要采取措施来根据二维灰度图像各

像素的亮度值来有效地估计出光照参数，见图2。

在进行估计的过程中，假设物体表面法向量在

三维空间中的分布一致，通过图像上各像素点的八

邻域点对光源仰角进行局部估计。设物体表面偏角

σ和倾角ρ，表面点的法向矢量为 n=（sinρcosσ，

sinρsinσ1，cosρ）。假设物体局部形状为球形表面，

其上任意一点Q的坐标为（x，y，zx，y）。对于沿着
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式中：
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"#$ 为把图像经过预处理后其上所有

像素点所计算出来的均值。

理想表面的倾角和偏角是独立的，且表面点的偏

角无任何取值倾向性，而对于ρ而言，只有面向视点

的面可见，其取值范围为［0，
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倾角ρ的小平面的投影面积为cosρ，因而ρ在图像

平面中的概率分布密度为
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图1 朗伯体反射模型

Fig.1 Lambertian surface reflection model

图2 光源的倾角和偏角

Fig.2 The dip angle and drift angle of the light source
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而言，若ρ大于

书书书
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，则物体表面不能被照射到，其亮度

值为 0。设光源方向的偏角为η1，光源倾角为η2，这

样实际的反射图有以下形式：
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3 表面高度恢复

在分析完光照参数估计后，可以求取物体表面的

梯度。SFS算法的核心是牛顿迭代法，而三维表面形

状可看成一组由非线性方程组组成的曲线集合，因而

在求解 f（X）=0时，通常采用后向有限差分计算待求物

体表面梯度（h，v）的近似偏导数，并离散化之前求出

的辐照方程式[11]，见式（5），那么辐照方程则变形为式

（6），对于一幅给定的分辨率为 r×r灰度图像，这样就

存在有 r2个线性方程组。利用牛顿迭代公式，即逐次

超松驰迭代法（Successive Over Relaxation）对方程组进

行求解，得到像素点的三维表面高度值[12]。牛顿迭代

公式见式（7）—（8）。
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4 网点立体还原

在光照参数确定的条件下，要想重建出物体的

三维信息，首先要提取不同形状网点二维的图像灰

度信息。胶印样张利用经过方正RIP加过网后，经由

海德堡CTP版材、Heidelberg 四色胶印机输出。裁下

样张中的网点试样，用载玻片夹好并将其水平放置

于显微镜的载物台上，纸面二维图像经光源均匀照

射，在光学显微放大镜头下形成放大图像，并在CCD

原件的作用下拍摄形成二维矩阵信息，见图1。CCD

光学元器件将各点的灰度转换成电信号依次输出，

再经过视频采集卡，将模拟的视频图像信号在计算

机中形成图像[13—14]。对图像以中值滤波的方式去除

噪声之后，利用图像分析软件得到数值化的网点二维

灰度数据，为形貌恢复提供依据，不同形状网点的二

维图像见图3。实验具体步骤：不同形状网点试样—

显微图像采集—中值滤波处理—网点二维形态提

取—SFS立体形貌恢复—网点微观模型建立—网点微

观形态分析。

通过加入光照参数估计的SFS形貌恢复算法，对

图像中的起始点开始，逐行、逐列计算网点二维数据

中每一像素点的高度值 z，调用Matlab里的fopen函数

直接进行数据读取，从而实现物体的三维表面形状恢

复。具体流程见图4，输入所需参数如图像像素的亮

度值与迭代次数，而输出参数则为三维表面形状恢复

之后物体的高度。最后得出次偏角估计参数为

0.9068，倾角估计参数为0。

为了验证算法在提取印刷网点立体形态的微观

应用性，利用经过光照参数估计的SFS算法对不同标

准样张上不同形状的网点进行三维形貌恢复，恢复结

图3 不同形状网点二维平面

Fig.3 Two-dimensional plane images of dots of different shapes
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果见图5。

5 精度分析

采用半径为0.175 mm的精密微型球体作为分析

SFS在微观形貌恢复中精度分析的主要参考物质。可

通过显微成像系统获取微型球体所对应数字图像中

每一像素点的灰度值，由于精密微型球体具有标准结

构，在读取的过程中可以直接提取出这些数据，不会

受到其他外界因素的影响，因此可以作为模型精度评

价的依据。具体过程为：利用原SFS算法及改进后的

SFS算法对精密球体进行立体恢复后，从恢复结果的

第一个截面开始，对网点所在的200个截面逐次扫描，

按列寻找每个截面上第一个和最后一个高度非零点，

这些边缘非零的像素点的组合就是物体的轮廓；根据

标准图中圆的直径和圆的位置就可以计算出每个截

面上对应点的真实高度尺寸；将截面上各点的恢复数

据与真实数据进行比较，从而比较两种形貌恢复算法

的误差情况。

原SFS算法和改进后SFS算法的不同范围内的平

均误差截面数及所占百分比情况见表1，由表1可知原

算法的误差基本集中在3~4 μm阶段，而改进算法的误

差基本集中在2~3 μm阶段，其中原算法4~5 μm误差

段的截面个数明显多于改进后算法。以20个截面为步

长，各范围内的误差情况见图6。由图6可以看出，改

进算法在每个截面范围上的误差均小于原有SFS算法；

经过计算原有算法的所有截面的平均误差占标准球体

平均周长的2.57%，而改进算法相应的比值为1.93%，

因此改进的SFS算法能够有效提高微观网点立体模型

的构建精度，可以作为网点立体还原的有效工具。

6 结语

从微观角度出发，运用改进的 SFS方法对光照参

图4 改进SFS形貌恢复算法流程

Fig.4 The improved SFS algorithm process of morphology restora-

tion

图5 标准样张2网点立体图

Fig.5 3D dots of different shapes in standard proof

表1 原算法与改进算法各截面的平均误差统计

Tab.1 Statistics of average error of each section by original

and improved SFS algorithms

平均

误差/μm

a＜1

1≤a＜2

2≤a＜3

3≤a＜4

4≤a＜5

5≤a＜6

a≥7

截面数

2

27

43

69

33

17

9

误差率/%

1.0

13.5

21.5

34.5

16.5

8.5

4.5

截面数

4

35

62

56

18

20

5

误差率/%

2.0

17.5

31.0

28.0

9.0

10.0

2.5

原算法 改进算法

图6 原有与改进SFS算法误差比较

Fig.6 The error comparison bewteen original and improved SFS al-

gorithms
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数进行八邻域估计，得到点光源的偏角和倾角，使其

能够有效提高算法精度并应用于微观领域。实验完

成了对方形、圆形、菱形、同心圆网点微观立体模型的

构建。结果表明：经过计算原有算法所有截面的平均

误差占标准球体平均周长的2.57%，而改进算法相应

的比值为1.93%，改进的SFS算法可以从微观角度显

著提高表征和测量网点微观相关指标的准确性，从而

从源头上有效地检测网点复制质量，为印刷品质量控

制与评价提供新的方法。
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