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基于几何材质约束优化的图像三维雕刻化算法
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摘 要：现有三维雕刻模型生成研究中注重模型网格的生成，而少涉及雕刻材质生成。本文结合现实中雕刻作品的制作步骤，以

及雕刻作品中细节的表现手法，提出通过分离雕刻模型主体与材质的方式优化雕刻模型的生成。利用雕刻模型的材质部分表

现雕刻的细节，对三维网格部分生成后进行优化以减小生成模型的数据量。实验结果表明，可根据文物拓片和线稿图像，生成

细节表现更加丰富且数据量更小的三维雕刻模型。

关键词：三维雕刻生成；几何材质约束优化；图像BRDF参数捕捉
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3D carving generation from image based on geometric material
constrained optimization

WANG Hao1，WANG Yan2，HOU Xiaogang2，ZHAO Haiying2*

(1.School of Computer Science, Beijing University of Posts and Telecommunications,BeiJing 100876, China;

2.School of Artificial Intelligence, Beijing University of Posts and Telecommunications, BeiJing 100876, China)

Abstract:Existing research on 3D carving generation focuses on the generation of model grids, and less

on the generation of carving materials. So this article combines the production steps of carving works in

reality and the expression techniques of details in carving works, and proposes to optimize the generation

of carving models by separating the main body and materials of the carving model. The material part of

the sculpting model is used to represent the details of the sculpting, and then the 3D mesh part is

optimized to reduce the data volume of the generative model. The experimental results show that this

article can generate 3D carving models with richer details and smaller data volume based on cultural relic

rubbings and line draft images.

Keywords:3D carving generation; geometric and material constrained optimization; image BRDF parameter
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1 引言

博物馆数据库中存储着许多二维线稿、拓片等无

法表达三维几何特征的数据，因其不易进行三维采

集，所以一般存储形式为图像格式。而雕刻这类具有

空间起伏的物体更加适合放置在三维数字场景中进

行展览，如果将这些二维数据进行三维化重构，则可

以为这些文化素材提供新的应用场景。
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图1 寿山石雕制作步骤[1]

（左上：在石材上绘制轮廓；右上：沿着轮廓用刀切割；左中：使用凿子分层、加工；右中：再次勾勒场景以强调不清晰的部分和细节；左下：基于右中
和左下步骤中的轮廓进一步凿刻以产生分层）

现实中艺术家制作雕刻作品的过程可以分为两

部分内容，分别是表达雕刻内容起伏的主体制作，以

及表达雕刻内容的细节制作。

在雕刻内容主体制作过程中，选择雕刻石材的一

个面作为基础面，从此面开始依次向下雕刻通过削减

处理得到最终成品。因此，在进行雕刻模型生成的工

作中可使用一种逆向思维进行考虑，将雕刻生成过程

视为从一个基面不断向上做增加操作的过程，利用相

对基面的高度图生成三维模型。

现有三维雕刻生成研究更注重模型网格生成，而

很少涉及雕刻材质生成。本文通过分析现实中的制

作过程，发现雕刻细节主要表现在石料材质以及雕刻

刻刀的痕迹上，可以利用三维模型的材质来表达细节

以更进一步优化网格模型。本文提出一种基于几何

材质约束的图像三维雕刻生成算法，通过还原现有雕

刻文物的PBR材质，然后利用多材质混合与细节法线

增强的方式增强雕刻的细节表现，实现模型主体和细

节的分离以优化雕刻模型的生成。

2 相关工作

2.1 二维图像三维化技术

二维图像三维化技术可分为基于线稿图像与基

于二维灰度图像两种。

基于二维线稿图像生成雕刻网格模型方面，

Kolomenkin 等[2]提出一种应用于复杂线稿图形，根据

线稿笔画关联重建一致曲面生成线稿浮雕模型的算

法。S´ykora D[3]研究根据卡通线稿生成人物浮雕模

型，通过交互方式在卡通线稿上增加区域和深度注

释，以生成卡通形象的浮雕。Entem[4]和Dvorožňák M

等人[5]则研究基于侧面草图创建动物三维模型，利用

动物结构对称和四肢位置相对固定的特点进行模型

生成。夏梦等人[6]则通过增加交互手段，将线稿图像

进行区域划分然后根据边界泊松约束进行唐卡的浮

雕模型生成。

基于二维灰度图像生成雕刻网格模型方面，Zeng

等[7]基于 Kolomenkin[2]的思想提出了一种从一幅图像

生成浅浮雕的算法，根据图像中对象的相对深度顺序

确定高度层，并使用此信息在 3D 浮雕模型中构建曲

面。Wu[8]和Governi L[9]使用明暗恢复算法（SFS）的思

想增加部分交互手段对光照条件进行初始化，从单个

图像创建图像的浅浮雕模型。以上这些工作中都需

要对图像中的灰度信息加以利用，Li[10]和 Zhang[11]则

分别提出了从拓片图像和碑刻牌匾进行浅浮雕模型

和牌匾模型生成的技术，将图像分成高低频部分分别

进行雕刻网格主体和细节部分进行网格生成。Zhang

等[12]对浅浮雕网格模型生成过程中的高度场生成部

分进行优化，提出了一种非线性压缩函数，结合书法

字的均匀高度场与非均匀高度场计算生成毛笔书法

字的浅浮雕。

2.2 材质生成技术

基于单张图像的材质生成技术主要涉及对平面

样本双向反射分布函数（Bidirectional Reflectance Dis‐

tribution Function，BRDF）及空间变化双向反射分布

函数（Spatially Varying Bidirectional Reflectance Distri‐

bution Function，SVBRDF）参数进行捕捉。

SVBRDF 参数捕捉方面，Deschaintre 等[13]通过设

计一种网络，将用于局部特征提取的编码器—解码器

卷积网络与用于全局特征提取和传播的全连接部分相

结合；同时提出可微的SVBRDF相似性度量，将预测贴

图的渲染与来自多个光源和观察方向的基准渲染进行

比较，实现了BRDF参数的捕获。其随后又提出了一

种新的深度学习方法[14] ，能够从手机拍照得到的大量

无序图片中估计材料外观，通过使用顺序无关的融合

层，从每张图片中提取最有用的信息，以处理视角和入

射光角度的变化。Gao等人[15]则提出了一个统一的深

度逆渲染框架，从任意数量的输入照片估计平面样本

的空间变化属性，其在空间变化外观的潜在嵌入空间

中直接优化外观参数，不需要手动启发式的正则化优

化。Guo 等人[16]提出了 MaterialGAN，其基于 Style‐

GAN2网络，经过训练可以合成真实的 SVBRDF参数

映射，将输入图像作为反向渲染框架中的材质贴图先

验，生成与输入图像的外观匹配的材质贴图。

3 图像三维雕刻生成流程

基于几何材质约束优化的图像三维雕刻生成流

程如图 2所示，分为三维网格模型生成与雕刻模型的

材质生成两部分。

三维网格模型生成：首先进行雕刻内容的高度图

生成，将高度图分为表现各区域高度差的基础高度部

分和表现各区域之间过度的边缘高度部分，将两部分

融合得到雕刻模型的高度图。然后根据高度图进行

粗糙模型的生成，在得到粗糙模型后为了保证得到的

模型可以流畅的应用于文物的三维展呈中，对粗糙模

型进行优化，利用 QEM 算法以及拉普拉斯网格平滑

对网格模型进行操作。

雕刻材质生成：首先对现有的雕刻文物材质图像

的空间变化属性进行捕捉，获得其BRDF参数。为增

强三维雕刻模型的细节，使用掩膜对主体与背景材质

进行混合，利用生成的模型高度图生成法线增强贴

图，与BRDF中的材质法线贴图融合得到雕刻PBR材

质，最后融合网格模型和生成材质得到三维雕刻

模型。

图2 图像三维雕刻生成流程
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4 基于二维图像高度函数的三维网格生成

4.1 二维图像高度函数计算

将整个雕刻面的高度视为一个以0为基面的高度场，

对 于 雕 刻 面 u，其 高 度 函 数 为 ：H ( )u = Hbase( )u +

Hedge( )u ，其中Hbase( )u 为u位置基面高度函数，Hedge( )u 为

u位置边缘高度函数。根据拓片图像和线稿图像的内容

特征得到的区域高度的拓扑关系𝑅，进行基面高度函数

计算。通过三维空间中的射线检测，获得高精度雕刻文

物三维模型的边缘起伏特征，进行边缘高度函数计算。

对于由数十条甚至数百条曲线组成的复杂图形

来说，想要解释线稿中每个区域对应的基本高度，手

动执行此操作是一个繁琐的过程。对雕刻文物的研

究可以发现，其高度基本是由基面依次向内增高。因

此可以利用启发式的思想，通过判断线稿中各曲线间

的关系进行区域高度关系的构建。对输入图像进行

区域划分，构建由底面为起点的拓扑关系，然后根据

各个区域拓扑关系依次得到各个区域的基础高度，将

这个问题简化为图的约束拓扑排序问题，最后得到整

体基本高度Hbase( )u 。

在线稿的处理中，将线稿分为曲线、连接点以及

邻域边界三种元素。其中曲线为线稿图像中的结构

曲线，即线稿图中用于表达内容的线条。连接点是用

于连接各个曲线的点，线稿中不应存在交叉的曲线，

应视为多条曲线的连接（如图3 右图表示）。

图3 线稿中的元素类型

（左图：线稿的曲线、连接点及邻域边界元素，其中不同颜色的实线为曲线，蓝色点为连接点，虚线为邻域边界；右图：交叉曲线在线稿元素分割过程

中应视为多条曲线被一个点连接）

为得到线稿中各曲线的关系，首先要对线稿进

行骨架提取得到各线条骨架，利用 Zhang-Suen 细化

算法[17] 进行计算。在获得线稿骨架后，为得到线稿

中所有曲线需要对线稿中的连接点进行识别，通过

删除线稿骨架图中的连接点得到曲线提取的结果

（如图 4）。

图4 线稿曲线及邻域边界提取结果

给定一幅线稿图的三元素，构建其无向图 G =

{ }V,E ，其中以线稿的邻域边界作为图的顶点 V，以曲

线作为边界 E。当曲线位于相应的边界之间时，两个

顶点之间便存在一条边E（如图5 a、b所示）。

对于构造好的无向图G，为了保证雕刻面由内容

边界向内生成，需要为无向图指定一个起点使其成为

有向图（如图 5 c所示），查找线稿图中最接近图像边

界的曲线邻域边界，将其作为有向图的构造起点。得

到的有向图应为有向无环图（DAG），即对于图中顶点

的值ℎ i和边的权值wij需满足约束：

ℎ i + wij = ℎ j, wij > 0 (1)

其中 ℎ i 为顶点 i对应曲线的高度权值，wij 为顶点 i

和 j对应曲线的高度差值权值。

根据上述约束构造DAG的过程类似于图的拓扑

排序过程（如图 5 d所示），最终可从拓扑序列中得到

每个曲线邻域边界的高度权值 ℎ i。通过指定区域基

础高度 B，得到各临界边界包围区域内的整体基本高

度函数：

Hbase( )u = ℎ i∗B (2)

图5 曲线高度关系构造过程

（a：线稿图的三元素示意图；b：线稿图构造的对应无向图；c：选取 v1为起点构造的有向图；d：有向图的拓扑结构）

现实的雕刻文物中区域的边缘位置通常具有平

滑的过度，边缘区域高度函数计算的手段一般是使用

固定的变化函数或者利用距离推算变化，如在 Dvo‐

rožňák M[17]和 Zhang [11] 的工作中都是利用简单的距

离场增加一定倍数对边缘进行重建，这些方法没有很

好地在生成过程中表现雕刻文物的特征。本文提出

使用基于先验知识的高度函数拟合办法，利用现有雕

刻三维模型主体边缘变化特征拟合高度函数。

首先通过三维空间中的射线检测操作对雕刻模

型边缘高度变化进行提取，在空间中按照 0.5 间隔对

雕刻文物模型进行射线检测，得到视口到射线碰撞点

距离 di，将最远距离 dmax 处作为起始面，构建边缘变化

点集T={P1,P2…,Pi,…,PN}，为在高度方向上控制雕刻

的起伏，需对高度变化进行归一化：

Pi = ( )i∗0.5,
dmax − di

dmax

(3)

对得到的点集 T，利用最小二乘法对点集进行曲

线拟合便可获得边缘部位的变化函数S ( i )：

S ( )i = ployfit ( )T (4)

图6 雕刻文物模型边缘高度变化提取
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给定一幅线稿图的三元素，构建其无向图 G =

{ }V,E ，其中以线稿的邻域边界作为图的顶点 V，以曲

线作为边界 E。当曲线位于相应的边界之间时，两个

顶点之间便存在一条边E（如图5 a、b所示）。

对于构造好的无向图G，为了保证雕刻面由内容

边界向内生成，需要为无向图指定一个起点使其成为

有向图（如图 5 c所示），查找线稿图中最接近图像边

界的曲线邻域边界，将其作为有向图的构造起点。得

到的有向图应为有向无环图（DAG），即对于图中顶点

的值ℎ i和边的权值wij需满足约束：

ℎ i + wij = ℎ j, wij > 0 (1)

其中 ℎ i 为顶点 i对应曲线的高度权值，wij 为顶点 i

和 j对应曲线的高度差值权值。

根据上述约束构造DAG的过程类似于图的拓扑

排序过程（如图 5 d所示），最终可从拓扑序列中得到

每个曲线邻域边界的高度权值 ℎ i。通过指定区域基

础高度 B，得到各临界边界包围区域内的整体基本高

度函数：

Hbase( )u = ℎ i∗B (2)

图5 曲线高度关系构造过程

（a：线稿图的三元素示意图；b：线稿图构造的对应无向图；c：选取 v1为起点构造的有向图；d：有向图的拓扑结构）

现实的雕刻文物中区域的边缘位置通常具有平

滑的过度，边缘区域高度函数计算的手段一般是使用

固定的变化函数或者利用距离推算变化，如在 Dvo‐

rožňák M[17]和 Zhang [11] 的工作中都是利用简单的距

离场增加一定倍数对边缘进行重建，这些方法没有很

好地在生成过程中表现雕刻文物的特征。本文提出

使用基于先验知识的高度函数拟合办法，利用现有雕

刻三维模型主体边缘变化特征拟合高度函数。

首先通过三维空间中的射线检测操作对雕刻模

型边缘高度变化进行提取，在空间中按照 0.5 间隔对

雕刻文物模型进行射线检测，得到视口到射线碰撞点

距离 di，将最远距离 dmax 处作为起始面，构建边缘变化

点集T={P1,P2…,Pi,…,PN}，为在高度方向上控制雕刻

的起伏，需对高度变化进行归一化：

Pi = ( )i∗0.5,
dmax − di

dmax

(3)

对得到的点集 T，利用最小二乘法对点集进行曲

线拟合便可获得边缘部位的变化函数S ( i )：

S ( )i = ployfit ( )T (4)

(a)提取模型素材 (b)边缘变化函数提取结果

图6 雕刻文物模型边缘高度变化提取

（a） （b） （c） （d）
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得到边缘区域图像高度函数 Hedge( )u 后，结合基

面高度函数Hbase( )u 和边缘高度函数Hedge( )u 便可获得

雕刻面u的高度函数：

Hedge( )u = S ( )u
w
∗B (5)

Hbase( )u = Hbase( )u + Hedge( )u = ℎ i∗B + S ( )u
w
∗B (6)

其中w为曲线邻域宽度，B为区域基础高度。

(a)输入线稿图像 (b)生成高度图图像

图6 高度图生成实例

（其中w = 20, B = 40）

4.2 网格模型生成与优化

在获得雕刻面高度场后首先确定一个点数量为

( x × y )的三维网格基面M = { P(1,1),P(1,2 ),..,P( x,y ) }，使用位

移纹理映射技术，根据雕刻面高度场对网格模型点进行

位置计算获得粗糙三维网格模型（如图7 b所示）：

P( )i,j
= ( )i

x
∗l,

j
y
∗d,I ( )i

x
∗l,

j
y
∗d (7)

其中 I 为通过上小节方式计算得到的图像高度

图，l、d为图像的长和宽。

由二维图像高度图生成三维网格模型的过程中，

由于高度图像素值与三维网格几何位置插值难以对

齐，会导致模型表面十分粗糙（如图 8 a所示），生成的

三维网格模型表面存在复杂噪声。这些噪声会影响

模型的成品质量，通过引入拉普拉斯网格平滑的方法

对网格模型进行平滑处理。对网格模型进行平滑后

的细节效果见图8 b。

因生成模型在许多部分的起伏并不明显，在这些

部分不需要过于密集的顶点，因此可以通过减面处理

对模型进行简化，使用QEM算法[18] 对高精模型进行

简化操作，进一步优化模型（如图7 c、图8 c）。

在进行边坍缩过程中，网格部分顶点的位置会发

生水平方向偏移，引起简化模型UV映射的错乱，需要

对顶点UV坐标重新进行计算：

uvi =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úl − P( )i,j

[ ]1

l
,

d − P( )i,j
[ ]2

d
(8)

其中 l、d为图像的长和宽，uvi 为点P( )i,j
位置对应

的UV坐标。

(a)输入拓片图像

(b)未优化模型，面数为775320

(c)优化后模型，面数为276869
图7 拓片生成的网格模型及优化后模型

(a)粗糙模型 (b)拉普拉斯网格平滑后效果 (c) QEM算法简化后结果

图8 模型优化过程细节

5 基于细节图像的雕刻材质生成

5.1 材质BRDF参数捕捉

现实世界物体的外观是由光、反射率和几何之间复

杂的相互作用形成的。解开这些相互作用是空间变化属

性捕捉的核心。许多不同的反射率可以产生相同的观察

图像，任何照片都可以将高光部分叠加到漫反射率贴图

上完美地再现图像。通常采用两种方法来处理这种情况，

一种方法是通过在不同的观察或照明条件下收集额外的

测量数据来减少模糊性，但它需要精确控制采集过程。

第二种方法是引入多种解决方案的先验假设，利用卷积

神经网络可以从数据中自动学习有效的先验关系。

本文采用Deschaintre V所提出的网络模型[13] 对雕

刻文物的材质BRDF参数进行提取。该网络通过输入

n × n × 3的真实图像，可以获得图像的BRDF参数贴图

（n × n × 10），即：Diffuse贴图（n × n × 3）、Normal贴图

（n × n × 3）、Roughness贴图（n × n × 1）、Specular贴图

（n × n × 3）。
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(b)未优化模型，面数为775320

(c)优化后模型，面数为276869
图7 拓片生成的网格模型及优化后模型

(a)粗糙模型 (b)拉普拉斯网格平滑后效果 (c) QEM算法简化后结果

图8 模型优化过程细节

5 基于细节图像的雕刻材质生成

5.1 材质BRDF参数捕捉

现实世界物体的外观是由光、反射率和几何之间复

杂的相互作用形成的。解开这些相互作用是空间变化属

性捕捉的核心。许多不同的反射率可以产生相同的观察

图像，任何照片都可以将高光部分叠加到漫反射率贴图

上完美地再现图像。通常采用两种方法来处理这种情况，

一种方法是通过在不同的观察或照明条件下收集额外的

测量数据来减少模糊性，但它需要精确控制采集过程。

第二种方法是引入多种解决方案的先验假设，利用卷积

神经网络可以从数据中自动学习有效的先验关系。

本文采用Deschaintre V所提出的网络模型[13] 对雕

刻文物的材质BRDF参数进行提取。该网络通过输入

n × n × 3的真实图像，可以获得图像的BRDF参数贴图

（n × n × 10），即：Diffuse贴图（n × n × 3）、Normal贴图

（n × n × 3）、Roughness贴图（n × n × 1）、Specular贴图

（n × n × 3）。
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图9 模型结构图[13]

模型采用一个基于U-Net[19]的二级网络进行单张

图像的BRDF参数提取。U-Net在粗空间尺度上卷积

步长过大，在全局尺度上不能很好的保证远距离特征

之间的依赖关系。因此增加一个并行网络轨道，用来

处理全局特征向量，然后将多个尺度重新注入U-Net，

每对信息交换在每个像素之间形成非线性依赖关系，

通过在不同区域之间重复传输局部结果，以保证全局

尺度中的特征依赖。

网络的目标是得到对应视角下渲染后图像的

BRDF 参数，BRDF 参数贴图一般是为了使数字内容

创作过程更加直观而增加的中间步骤参数，一旦更改

光照方向重新渲染，未必再现基准图像的外观，因此

在考虑网络的损失函数时不应该只考虑生成 BRDF

参数贴图与基准值之间的误差。

该网络模拟正向渲染过程，使用可微分的 BRDF

相似度度量来避免渲染后效果差异过大，该度量利用

Cook-Torrance BRDF模型进行渲染，并对渲染结果按

像素进行对比。ℒ ( )I,I ' =  fcook - torrance ( )I − fcook - torrance ( )I ' (9)

其中在 BRDF 渲染计算中应保证两者的入射光

及视角条件相同。

网络利用艺术家创建的大型数据集[20]对模型进

行预训练，该数据集包含艺术家社区设计的2000多个

程序性BRDF，其中包括各种常用高质量的材质如：木

材、塑料、金属、皮革，以及与雕刻文物最相关的石材

材质。由于这些材质被创建用于数字内容生成，因此

每个材质都提供了一系列过程参数，允许利用随机变

化生成新的数据，用于数据增强。本文通过对材质过

程参数进行随机扰动，得到了 20000 多对 BRDF 数据

用于训练。通过对采集得到的高精度文物模型贴图

中的部分进行裁切，得到材质图像，输入模型得到对

应的BRDF贴图（如图10）。

图10 BRDF贴图生成效果

5.2 材质细节增强

使用单一材质得到的三维雕刻模型在细节表达上

依然存在欠缺。通过分析雕刻文物可以发现，在制作雕

刻时由于要对石材的面进行向内雕刻，因此背景和主体

内容材质的纹理走向通常会有所区别，可以以此来区分

雕刻中的主体与背景（如图11）。同样，雕刻中的主体与

背景接触的边缘以及主体内的线条也刻意地向下加深。

图11 汉代画像石

（主体部分通常会保持石材粗糙的原始纹理，背景部分通常会雕刻的更加细腻，甚至增加规则的线条）

为了区别生成材质中雕刻内容的主体与背景，并

且使细节更加明显，本文利用分割拓片以及线稿图像

对应的掩膜将材质进行混合，并通过高度图计算法线

贴图以增强雕刻细节。

5.2.1 多材质融合的PBR材质生成

直接对拓片图像利用阈值分割并进行高斯模糊，

即可得到区域的掩膜。线稿图像不存在划分好的区

域，因此利用线稿图像生成的高度图进行区域分割，

以得到掩膜。线稿图像中的曲线通常是结构部分，雕

刻时会刻意加深，曲线邻域部分通常为细节。利用得

到的掩膜进行两种不同纹理材质的混合，可得到雕刻

模型的PBR材质（如图12）。

图12 材质混合流程
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5.2 材质细节增强

使用单一材质得到的三维雕刻模型在细节表达上

依然存在欠缺。通过分析雕刻文物可以发现，在制作雕

刻时由于要对石材的面进行向内雕刻，因此背景和主体

内容材质的纹理走向通常会有所区别，可以以此来区分

雕刻中的主体与背景（如图11）。同样，雕刻中的主体与

背景接触的边缘以及主体内的线条也刻意地向下加深。

图11 汉代画像石

（主体部分通常会保持石材粗糙的原始纹理，背景部分通常会雕刻的更加细腻，甚至增加规则的线条）

为了区别生成材质中雕刻内容的主体与背景，并

且使细节更加明显，本文利用分割拓片以及线稿图像

对应的掩膜将材质进行混合，并通过高度图计算法线

贴图以增强雕刻细节。

5.2.1 多材质融合的PBR材质生成

直接对拓片图像利用阈值分割并进行高斯模糊，

即可得到区域的掩膜。线稿图像不存在划分好的区

域，因此利用线稿图像生成的高度图进行区域分割，

以得到掩膜。线稿图像中的曲线通常是结构部分，雕

刻时会刻意加深，曲线邻域部分通常为细节。利用得

到的掩膜进行两种不同纹理材质的混合，可得到雕刻

模型的PBR材质（如图12）。

图12 材质混合流程
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5.2.2 细节法线增强

为增强雕刻模型中主体与背景接触的边缘部分

的细节表现，本文利用高度图计算法线贴图，以增强

细节部分的表现效果。有如下三种方法：

方法1 相邻点采样法

该方法是最简单常用的方式，通过计算高度图H

中每个像素点在UV切向空间中 S和T方向的倾斜向

量之间的叉乘，得到各点的法向向量。

S ( )i,j = ( )1,0,H ( )i + 1,j − H ( )i − 1,j (10)

T ( )i,j = ( )1,0,H ( )i,j + 1 − H ( )i,j − 1 (11)

N ( )i,j =
S ( )i,j × T ( )i,j

∥ S ( )i,j × T ( )i,j ∥ = ( )− Sz, − Tz,1

S 2
z + T 2

z + 1
(12)

由于该方法在计算时需要进行四次贴图采样并

且进行叉乘运算，因此算法效率较低。

方法2 Sobel算子法

Sobel 算子是一个离散微分算子，用于计算图像

强度函数梯度的近似值，可利用 Sobel算子计算像素

在两个方向的梯度模拟法线表现。其运算符是两个

各向同性的 3 × 3算子，其中Ox 用于提取图像水平变

化，Oy用于提取图像垂直变化。

Ox =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú+1 0 − 1
+2 0 − 2
+1 0 − 1

, Oy =
é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú+1 +2 +1
0 0 0
− 1 − 2 − 1

(13)

由于高度图为单通道图像，因此可以利用 Sobel

运算得到的两个方向梯度作为X、Y方向法线强度。

Gx = Ox∗H,Gy = Oy∗H (14)

N ( )i,j = ( )Gx( )i,j ,Gy( )i,j ,s (15)

其中 s（0 ≤ s ≤ 1）用于控制法线贴图的强度。

方法3 高度图偏移法[21]

呈现凹凸细节的一般为山脊结构或者山谷结构，

可以根据中线把高度分为亮部和暗部两部分。高度

图偏移法利用原高度图与其在U、V方向偏移的高度

图做差，将其作为对应方向的偏移值，得到对应法线。

NU = ( )H − HoffsetU ∗s (16)

NV = ( )H − HoffsetV ∗s (17)

N ( )i,j = ( )Grey ( )NU( )i,j + 0.5 ,Grey ( )NV( )i,j + 0.5 ,1

(18)

其中 HoffsetU、HoffsetV 为高度图分别在 U、V 方向进

行部分偏移后重新采样得到的高度偏移图，Grey ( I )

为合并通道操作，将RBG三通道合并为常量值。

(a)无增强效果

(c)方法2增强效果

(b)方法1增强效果

(d)方法3增强效果

图13 细节增强方法对比

图13 b框选区域可以观察到方法1的过度不够平滑，

并且伴有波纹形状的噪声产生。图13 c可以观察到方法

2虽然不存在波纹状噪声，但是仔细观察可以发现会有明

显的颗粒状噪声。图13 d可以观察到方法3取得了较好的

效果，法线效果过度较为平滑，并且在框选区域中面对光

源的方向上也可以分辨出模型不同区域的边缘部分。

图14 雕刻模型细节增强效果

6 实验结果

如图 15 所示，给出了线稿图像三维化结果。

Kolomenkin M 法[2]主要关心线稿的曲线区域高度，

虽然生成的三维化结果可以对线稿图像中的曲线走

向以及曲线处对应的细节进行保留，但是对于不同

区域之间的高度关系并不能进行合理计算。本文提

出的方法不仅对曲线处的细节进行了增强而且生成

的模型结果可以明显地看出不同区域之间的高度

关系。

图15 线稿图像三维化结果
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(a)增强前

(b)增强后

图14 雕刻模型细节增强效果

6 实验结果

如图 15 所示，给出了线稿图像三维化结果。

Kolomenkin M 法[2]主要关心线稿的曲线区域高度，

虽然生成的三维化结果可以对线稿图像中的曲线走

向以及曲线处对应的细节进行保留，但是对于不同

区域之间的高度关系并不能进行合理计算。本文提

出的方法不仅对曲线处的细节进行了增强而且生成

的模型结果可以明显地看出不同区域之间的高度

关系。

（a）输入线稿图像 （b）KolomenkinM REF _Ref129281997 \r [ 2 ] 法 （c）本文方法

图15 线稿图像三维化结果
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如图 16所示，给出了拓片图像三维化结果。Li Z

法[10]对于细节部分的还原分为两部分，首先利用拓片

反相图像作为初步高频估计，然后再手动增加高频细

节。为确保实验对照有效，在实验对比中仅使用其第

一步结果。实验中拓片图像大小为 836 × 1043，以三

角面个数为 433680的网格面作为基面进行三维网格

生成。对生成后的网格进行 QEM 简化，通过设置

QEM简化中二次测量之间的距离误差阈值来保证简

化程度相同。Li Z 法得到的模型简化后为 228605个

三角面，本文方法得到的模型简化后为161987个三角

面，本文算法在保证细节的同时可以对模型进一步简

化以减少数据量。

（a）输入拓片图像 （b）Li Z REF _Ref126053647 \r \∗ MERGEFORMAT [10 ] 法 （c）本文方法

图16 拓片图像三维化结果

受 Zhang T[11]工作启发，本文进一步在碑刻数据

上进行实验。如图17所示，给出了对书法碑刻图像进

行牌匾阳刻和阴刻的复原实验，在模型生成步骤中可

以通过指定高度方向以调整阴刻网格生成的效果。

（a）输入碑刻图像 （b）阳刻复原效果 （c）阴刻复原效果

图17 书法碑刻复原实验

7 结论

本文结合现实中雕刻作品的制作步骤，以及雕刻

作品中细节的表现手法，提出了通过分离雕刻模型主

体与材质的方式来优化雕刻模型的生成。利用雕刻

模型的材质部分来表现雕刻的细节，然后对生成的三

维网格进行优化以减小生成模型的数据量，使用该算

法最终获得的三维雕刻模型细节表现更加丰富且数

据量更小。
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