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Введение

В работах [1–9] подробно описаны методы, яв-
ляющиеся базовыми для получения трехмерных 
моделей поверхности по набору изображений этой 
поверхности при различном освещении.

В настоящей статье представлена конфигу-
рация опытной установки, которая в сочетании 
с разработанными алгоритмами [10–12] позво-
ляет осуществлять сканирование практически 
в любом помещении.

Достоинством предлагаемой конфигурации 
является широкая распространенность исполь-
зуемого оборудования, что обеспечивает низкую 
стоимость и доступность трехмерного сканиро-
вания. Для фотографирования объекта человеку, 
владеющему навыками студийной фотосъемки, 
не требуется дополнительная подготовка или обу- 
чение.

Основой для вычисления ориентации поверх-
ности является закон диффузного отражения

 ik K(Ln),  (1)

где ik — яркость пикселя на изображении; K —  
коэффициент отражения; L — вектор освещения; 
n — вектор нормали к поверхности. Если вектор 
освещения известен, то остаются три неизвестных 
параметра: коэффициент отражения K и два зна-
чения градиента p и q, определяющих положение 
вектора нормали к поверхности. Следовательно, 
для того чтобы вычислить неизвестные величины, 
необходимо не меньше трех измерений яркости ik. 
Неизвестные параметры в этом случае будут реше-
нием системы трех уравнений (1).

Использование трех изображений сильно 
ограничивает возможности сканирования, так 
как реконструируется только часть объекта, ос-
вещенная тремя линейно независимыми источ-
никами света. Получение дополнительных сним-
ков при другом расположении освещения позво-
ляет увеличить видимую, доступную для ска-
нирования область объекта. Четыре снимка [4, 
5] позволяют исключить из рассмотрения один 
снимок или же использовать наличие затенения 
в нем в качестве ограничения величины градиен-
та, избегая ошибок вычисления.
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Конфигурация опытной установки

Предлагаемая конфигурация освещения  
(рис. 1) состоит из двух пар смежных источни-
ков света L1, L1

1 и L2, L2
1 в основных плоскостях 

и одного дополнительного источника (направле-
ние света L0 от дополнительного источника со-
впадает с направлением оптической оси камеры). 
За ось z принимается направление наблюдения. 
Все источники света находятся под одним углом 
к оси z и в вычислениях принимаются за условно 
точечные в силу большого расстояния до объек-
та в сравнении с размером объекта и источника 
света. 

При такой конфигурации объект в каждой 
точке освещен по крайней мере тремя источни-
ками света. Наличие дополнительного источни-
ка света, особенно из-за отсутствия затенений 
на снимке I0, позволяет упростить и более точно 
осуществить сегментацию затенений на изобра-
жениях [5, 10, 13–15]. 

Конфигурация определяется углом  между 
направлением освещения и осью z, а также рас-
стоянием l от камеры до объекта.

Оптимальное значение угла  лежит в интер-
вале [25 ; 35 ], что подтверждается результата-
ми вычисления [16] градиента сферы и овала 
Кассини, полученными при компьютерном мо-
делировании (табл. 1, ошибка представлена в ус-

ловной величине [px], равной расстоянию между 
соседними пикселями). Рост ошибки для овала 
Кассини обусловлен ростом области пересечения 
затенений смежных снимков, что делает точное 
вычисление всего поля градиента невозможным, 
в то время как поле градиента сферы может быть 
вычислено полностью при любых значениях. 

Из-за ограниченных размеров помещения не 
всегда могут быть выбраны оптимальные параме-
тры, необходимые размеры помещения зависят 
от расстояния до объекта l и угла : минимальная 
высота и ширина помещения равны 1,44l·tg ,  
т. е. при 30  выбор расстояния l более 4 м по-
требует помещение высотой более 3,2 м. 

Объект необходимо расположить на значи-
тельном удалении от источников света и камеры. 
Это позволит считать лучи, исходящие от источ-
ника, параллельными и упростить вычисления. 
При сканировании объекта до 10 см в любом из-
мерении на расстоянии 4 м от источника света 
максимальная ошибка при вычислении ориента-
ции поверхности составит 0,05 %, на расстоянии 
2 м — 0,09 %. При получении снимков фотока-
мерой происходит перспективная проекция объ-
ектов на плоскость изображения. Если же раз-
меры объекта много меньше по сравнению с рас-
стоянием от камеры до объекта, то в процессе вы-
числения вместо перспективного проецирования 
может быть принято ортографическое [6], что оз-

Объект Камера

Ортографическая

(x, y)

z

L1

L2

L0

L2
1

L1
1

 Рис. 1. Схема опытной установки и проецирования

 Fig. 1. The pilot scanner and projection model 
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начает отсутствие на изображениях искажений 
формы, связанных с удалением от камеры; такая 
аппроксимация позволяет существенно упро-
стить вычисления и калибровку аппаратуры.

Настройка аппаратуры

Принимая во внимание необходимость мощ-
ного источника света, а также короткого времени 
импульса вспышки, что уменьшает влияние дви-
жений объекта или камеры на качество снимков, 
источником освещения была выбрана генератор-
ная установка Calumet Elite 2400 с четырьмя им-
пульсными вспышками. 

Необходимость малой продолжительности им-
пульса вспышки вызвана наличием в матрицах 
цифровых фотоаппаратов так называемого тем-
нового тока. Данный ток возникает по причинам 
теплового движения молекул в матрице и не зави-
сит от падающего освещения. Величина сигнала, 
формируемого этим током, пропорциональна ква-
драту температуры матрицы и времени выдерж-
ки. Сигнал, наведенный темновым током, имеет 
шумоподобную структуру и существенно снижает 
точность измерений. Для уменьшения влияния 
темнового тока на результирующее изображение 
необходимо либо охлаждать матрицу (что произво-
дится в некоторых дорогих фотоаппаратах), либо 
уменьшать время экспонирования. При выдержке 

порядка 1/200 с влияние теплового тока оказыва-
ется меньше структурного шума КМОП-матрицы, 
а значит, им можно пренебречь. Также необходимо 
учесть, что при выдержке 1/200 с часть этого вре-
мени затрачивается на движение ламелей, откры-
вающих и закрывающих сенсор. В связи с этим 
время, которое сенсор остается полностью откры-
тым, составляет не более 1/400 с. Соответственно, 
время импульса не должно превышать 1/400 с.

При вычислениях другие источники света не 
учитываются, т. е. в процессе сканирования не 
должно быть никаких посторонних источников 
света. Если используется импульсный освети-
тель с достаточно большим световым потоком, 
то специальная обработка помещения не требу-
ется, получение снимков может производиться 
при тусклом постороннем освещении, паразит-
ная засветка не окажет влияние на вычисления. 
Импульсный осветитель 1200 Дж с учетом потерь 
при создании точечного источника света 85 % ис-
пускает световой поток 270 000 лм за 1 мс, что обе-
спечит освещенность 1343 лк. Доля постороннего 
освещения в помещении с освещенностью 3 лк  
составляет 0,22 %, что позволяет пренебречь 
этим освещением при вычислениях. Для того 
чтобы избежать переотражений света, исходя-
щего от осветителя (особенно от потолка при L2), 
необходимо уменьшить телесный угол, в котором 
распространяется световой поток, при этом осве-
щенность объекта уменьшится незначительно. 
Для уменьшения угла могут быть использованы 
шторки или сотовая насадка. В целях уменьше-
ния доли переотраженного света на объекте ис-
пользуется фотофон, внутренняя поверхность 
которого обработана черным бархатом.

Поскольку необходимости располагать источ-
ники света на одном расстоянии нет, а устройства 
фиксации и размеры помещения ограничивают 
возможности расположения ламп, была выбрана 
конфигурация освещения (табл. 2), позволяющая 
считать источники света равномощными при 
угле освещения 20 ; без использования допол-

 Таблица 1. Средняя абсолютная погрешность вы-
числения приращений для сферы и овала Кассини, по-
лученная при компьютерном моделировании

 Table 1. Average gradient absolute calculation error 
for sphere and surface based on the oval of Cassini, 
obtained during computer modeling

, град Сфера, px Овал, px

5 3,51 3,81

10 1,82 2,02

15 1,65 1,71

20 1,35 1,45

25 1,11 1,21

30 1,0 1,12

35 0,85 0,93

40 0,80 0,80

45 0,74 1,01

50 0,67 1,72

55 0,66 3,5

60 0,64 6,67

 Таблица 2. Настройка освещения

 Table 2. Light sources configuration

Источник 

света

Мощность заряда 

лампы, Дж
Расстояние l, м

L1 1904 2,66

L1
1 1904 2,66

L2 1512 2,26

L2
1 1512 2,26
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нительного снимка. Так как была применена рас-
сеивающая насадка, съемка производилась при 
высокой мощности заряда лампы. 

Для получения снимков объекта использова-
на камера Canon EOS 5D с выдержкой фотокаме-
ры 1/200 с и диафрагмой 8.0.

При выборе выдержки желательно устанавли-
вать минимально возможное значение, посколь-
ку это минимизирует искажения темнового тока, 
но необходимо учитывать, что многие конструк-
ции затвора позволяют получить малое время 
выдержки за счет частичного открытия затво-
ра, что недопустимо для съемки с импульсными 
источниками света. Для камеры Canon EOS 5D 
время синхронизации (минимальная выдержка, 
при которой полностью открывается затвор) со-
ставляет 1/200 с. При выборе диафрагмы необхо-
димо учитывать следующие факторы:

1. Глубину резкости — расстояние вдоль оп-
тической оси объектива между двумя плоско-
стями в пространстве предметов, в пределах ко-
торого объекты отображаются в сопряженной 
фокальной плоскости субъективно резко. При 
проведении эксперимента необходимо, чтобы все 
пространственные точки области сканирования 
находились в зоне глубины резкости. Глубина 
резкости зависит от: 

— фокусного расстояния объектива — по ме-
ре увеличения фокусного расстояния объектива 
глубина резкости увеличивается; 

— используемой диафрагмы — по мере умень-
шения размера отверстия диафрагмы глубина 
резкости увеличивается (меньшему размеру диа-
фрагмы соответствует большее значение).

2. Аберрации объектива — современным объ-
ективам свойственен ряд специфических иска-
жений, приводящих к снижению разрешающей 
способности объектива. Поскольку подобные ис-
кажения преобладают в периферической зоне 
линз, используемых в объективе, уменьшение 
диафрагмы приводит к снижению количества 
лучей, проходящих через периферическую зону 
линз и, соответственно, к увеличению разрешаю-
щей способности объектива.

3. Дифракционного предела оптики — даже 
в случае полной компенсации аберраций объ-
ектива при проецировании точки на матрицу 
видна не точка, а размытый кружок рассеяния 
с максимумом в центре и интерференционны-
ми кольцами, расположенными вокруг него. 
Согласно критерию Рэлея, два дифракционных 
круга рассеяния воспринимаются зрением как 
два в том случае, если между их максимумами 
расположен минимум с интенсивностью на 20 % 
меньше. В противном случае они воспринима-
ются глазом как один. Так как объектив и диа-
фрагма имеют круглую форму, то точка приоб-
ретает вид нерезкого круга, который называется 

диском Эйри (рис. 2). Чтобы две точки, проеци-
руемые на матрицу, воспринимались как две, 
они должны удовлетворять критерию Рэлея. 
Размер диска Эйри для объектива с условием со-
блюдения критерия Рэлея можно вычислить по 
формуле

 D 1,22 Kd,  (2)

где  — длина световой волны (для цифровой 
фотографии берется по зеленому цвету 500 нм); 
Kd — диафрагменное число.

Для различимости двух пикселей должно вы-
полняться условие D < r, где r — расстояние меж-
ду пикселями на матрице. Поскольку в камере 
Canon EOS 5D расстояние между пикселями со-
ставляет 8,2 мкм, диафрагменное число не долж-
но превышать 13,4. Для повышения контрастно-
сти в высокочастотной области стоит ограничить 
число диафрагмы значением не более 10. 

4. Уменьшение размера отверстия диафрагмы 
приводит к уменьшению светового потока, по-
падающего на матрицу. Компенсировать умень-
шение светового потока можно либо за счет уве-
личения выдержки (что приведет к увеличению 
темнового тока), либо за счет увеличения мощно-
сти светового импульса, используемого для осве-
щения объекта съемки.

Сканирование плоской поверхности  
и калибровка

Целями сканирования плоской поверхности 
являются: определение погрешности вычисле-
ния ориентации поверхности, определение ха-
рактеристик сканера и коррекция значений яр-
кости на исходных снимках.

 Рис. 2. Диск Эйри

 Fig. 2. The Airy disk 



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 3, 2018 29

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЕ

Для калибровки и определения погрешности 
яркости на исходных снимках может быть ис-
пользована любая однородная матовая плоская 
поверхность с неизменным значением яркостей 
для всех снимков:

i1 i1
1 i2 i2

1 |L1|Kcos .

Следовательно, для калибровки необходимо 
получить набор снимков этой поверхности, удов-
летворяющий двум условиям.

1. Объект на каждом снимке освещен равно-
мерно, т. е. ik(x, y) const. В противном случае 
источник света не удовлетворяет условиям ска-
нирования или же необходимо увеличить рассто-
яние от камеры до объекта l.

2. Каждая точка объекта имеет одну яркость 
на всех снимках i1 i1

1 i2 i2
1. В противном слу-

чае, и если при этом условие 1 выполнено, необ-

ходимо отрегулировать мощность источников 
света и расстояние каждого источника света. 
Возможна корректировка яркости уже получен-
ных снимков.

В большинстве случаев поверхность не осве-
щена равномерно. В работе проведена коррек-
тировка значений яркости точек изображения 
в зависимости от их расположения относительно 
участка поверхности, освещенного равномерно.

Для коррекции значений яркости используется 
серая карта, расположенная слева от сканируемого 
объекта (рис. 3). Набор кадрированных участков 
серой карты на снимках представлен на рис. 4, а–г.

Если источники света были установлены не 
точно или размеры объекта больше области, ко-
торая может быть освещена равномерно, то необ-
ходимо проанализировать изменение яркости на 
плоской поверхности.

1. Разбить всю плоскость на четыре участка 
(см. рис. 4, а).

2. Для каждой части определить средние зна-
чения градиента яркости ix ср, iy ср, если оба 
значения меньше некоторого порогового значе-
ния, то коррекция значений яркости не произво-
дится. 

3. Из каждой области провести линию 
y ax b, где a iy ср / ix ср, само значение b 
корректируется на шаге 4.

4. Определяется центр области максимальной 
освещенности. Предполагается, что центр обла-
сти не может находиться слева от серой карты. 
Если точек пересечения несколько (рис. 5), то зна-
чения b линий корректируются до минимального 

значения величины ( ) ( ) ,  где 

i, j — номера точек пересечения; xi, yi — коорди-
наты точки пересечения.

 Рис. 3. Снимок I1 объекта и серой карты

 Fig. 3. Image I1 of the object and gray card

 Рис. 4. Участок серой карты на снимках I1 (а), I1
1 (б), I2 (в), I2

1 (г) 

 Fig. 4. Gray card patch of images I1 (а), I1
1 (б), I2 (в), I2

1 (г)

a) в) г)б)
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5. В зависимости от удаления d от центра об-
ласти максимальной освещенности значение 
яркости умножается на коэффициент усиления 
яркости f, определяемый по снимку источника 
света или матовой плоской освещенной этим ис-
точником света поверхности. Предполагается, 
что коэффициент f не зависит от направления от 
центра.

Полученные результаты построения пло-
ской поверхности представлены на рис. 6, а и б. 
Область искажения формы у левого края поверх-
ности вызвана пылинкой на матрице фотоаппа-
рата, что привело к повышению погрешности. 
Для интегрирования градиента используется 
локальный алгоритм интегрирования на основе 
криволинейного интеграла [7, 9, 17].

Среднее значение градиента поверхности, 
представленной на рис. 6, б, составило 0,006 мм 
для приращения p и 0,017 мм для приращения q, 
среднеквадратическое отклонение (СКО) значе-
ний приращений составило 0,0009 и 0,0013 мм 
соответственно. 

Определение погрешности сканирования

Вычисление ориентации поверхности осу-
ществляется для каждой видимой точки поверх-
ности. Для интегрирования градиента исполь-
зуется локальный алгоритм интегрирования на 
основе криволинейного интеграла [8]. Пример 
области, занимаемой сканируемым объектом на 
исходных снимках, представлен на рис. 7, а–д.

Результат сканирования объекта, близкого 
к сферической форме (теннисный мячик), пред-
ставлен на рис. 8. Сфера использовалась в ка-
честве калибровочной поверхности [1], так как 
охватывает весь диапазон возможных значений 
приращений, а также часто выступает в качестве 
тестового или опорного объекта [4, 5].

Расстояние между пиксялами вычислено на 
основе ширины теннисного мяча 40 мм на изо-
бражении 388 px и составляет 0,103 мм. 

 Рис. 5. Определение центра светового пятна

 Fig. 5. Determination of the light spot center

 Рис. 6. Реконструированная плоская поверхность: 
а — без коррекции значений яркости снимков I1, I1

1, I2, 

I2
1; б — после коррекции значений яркости снимков I1, 

I1
1, I2, I2

1

 Fig. 6. Result of the flat surface scanning: а — with-
out brightness correction of images I1, I1

1, I2, I2
1; б — with 

brightness correction of images I1, I1
1, I2, I2

1

 Рис. 7. Исходные снимки I1 (а), I1
1 (б), I2 (в), I2

1 (г) и видимая область (д)

 Fig. 7. Source images I1 (а), I1
1 (б), I2 (в), I2

1 (г) and visible area (д)

a)

a) в) г) д)б)

б)
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Для определения погрешности эксперимента 
было произведено 10 повторений сканирования 
теннисного мяча. Исходя из выводов, представ-
ленных в работах [8, 10], погрешность вычисле-
ния приращений зависит от величины прираще-
ний, что подтверждается результатами тестового 
сканирования (рис. 9).

Относительная и абсолютная погрешности вы-
числения градиента были вычислены для каждой 
точки поверхности на основе СКО и среднего зна-
чения при 10 итерациях и уровне доверия 95 %.  
Относительная погрешность вычисления гради-
ента принимает значения от 4 % при малых p до 
14 % на границе сканируемого объекта, среднее 
значение относительной погрешности 6,6 %. По- 
лученная средняя абсолютная погрешность вы-
числения градиента составляет 0,02 px (0,002 мм).

Абсолютная погрешность вычисления третьей 
координаты была вычислена для каждой точки по-
верхности на основе СКО и среднего значения при 
10 итерациях и уровне доверия 95 %. Абсолютная 
погрешность вычисления третьей координаты при-
нимает значения до 1,5 px (0,154 мм). Полученная 
средняя абсолютная погрешность вычисления тре-
тьей координаты составляет 0,604 px (0,062 мм),  
СКО по всей поверхности составляет 0,26 px  
(0,028 мм).

Заключение

Характеристики трехмерного сканера, неза-
висимые от сканируемой поверхности и конфи-
гурации устройства сканирования, определены 
в процессе компьютерного моделирования и ана-
лиза погрешностей. 

Плотность точек по осям x, y определяется 
разрешением камеры и всегда равна 1 px — ус-
ловной величине, равной расстоянию между со-
седними пикселями. 

Минимальное расстояние между точками по 
оси z равно 0. Максимальное расстояние между 
точками по оси z теоретически может достигать 
бесконечности. Так как слабоосвещенных обла-
стей на изображениях значительно меньше, в це-
лом облако точек достаточно плотное.

Под временем сканирования подразумевается 
время получения изображений, все необходимые 
вычисления наличия объекта не требуют. Если 
рассматривать сканирование в автоматическом 
режиме с дополнением к представленной аппара-
туре устройств управления, то обработка одного 
вида объекта может быть произведена за 0,1 с; 
с учетом перезарядки источников света 2,6 с и 
установленном количестве ракурсов 36 общее 
время составит 97,2 с. При ручном переключении 
источников света время обработки одного вида 
объекта составило 12 с.

Возможность получения цвета объекта без до-
полнительной обработки является одной из отли-
чительных особенностей фотометрического мето-
да сканирования. Для большинства существую-
щих методов такой возможности нет. 

Для опытной установки полученная средняя 
абсолютная погрешность вычисления третьей 
координаты составляет 0,062 мм, СКО по всей по-
верхности составляет 0,0275 мм. 

Размеры предельной области сканирова-
ния опытной установки определены исходя из 
размеров светового пятна и составляют 0,7 м. 
Плотность точек по осям x, y равна 0,103 мм.

Работа выполнена при поддержке Фонда со-
действия развитию малых форм предприятий 
в научно-технической сфере. 

 Рис. 8. Результат сканирования теннисного мячика 

 Fig. 8. Result of the table tennis ball scanning

 Рис. 9. Абсолютная погрешность вычисления при-
ращения поверхности теннисного мяча в зависимости 
от величины приращения

 Fig. 9. Gradient absolute calculation error for tennis 
ball in dependence of gradient value
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Introduction: The photometric stereo technique is well known, but currently there are no good technologies which use it to perform 
3D scanning. This is due to the complexity of calculating the coordinates of the surface points, as you calculate only the surface 
orientation whose uneven error distribution makes it difficult to obtain a 3D model. In addition, there are a number of demands about 
the conditions under which it is possible to scan an object. This considerably limits the application of photometric stereo and raises 
the price of the scanning. Purpose: Developing a pilot model of a 3D scanner using the available photo equipment, and determining 
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the possibilities of the photometric stereo technique for the case of using a flash light. Results: A pilot model of a scanner based on 
the photometric stereo method was obtained and tested. The paper discusses the characteristics of this model, configuration of the 
equipment and conditions of the scanning process. For the pilot model, the resolution along the x and y axes is 0.103 mm, the size of the 
scan area is 0.7 0.7 m2. The average coordinate calculation error caused by the camera matrix noise, ambient light effect and uneven 
illumination from the flash light lamps has been estimated for a test object and found equal to 0.062 mm. The standard deviation over 
the area is 0.0275 mm. Practical relevance: The obtained results demonstrate the expected high accuracy of the photometric stereo 
technique, with inexpensive equipment in use. The experiment was carried out without a special treatment of the room. These results 
make the photometric stereo technique more accessible for use.
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