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基于径向基函数网络的图像三维恢复

技术在雕刻加工中的应用

谢明红

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：基于图像的三维恢复技术的目的是采用单幅图像中物体表面的明暗变化来恢复其表面各点的相对高度，从而对三

维物体进行曲面恢复。提出了一种基于径向基函数网络模型进行图像三维恢复的新方法，建立了径向基函数的网络模

型，并构造出一个曲面公式，其中输出对两个输入变量的偏导数满足反射函数方程，反射函数方程中的灰度值已知，利

用反射函数与灰度值之间的误差作为约束条件调节网络权因子、径向基函数中心和宽度，使得构造的曲面中每一点都满

足反射函数方程，从而拟合整个曲面。该方法无需光滑约束和积分约束条件，求出的解是一个连续解。通过不同方法对

合成图像圆球和花瓶的实验表明，该算法恢复的曲面的高度点最大误差精度提高１倍到４倍，平均误差精度提高５倍到

２０倍，恢复的曲面具有良好的连续性和光滑性，它不仅可以恢复图像中各网络点的高度，而且可自动内插网络点之间任

意点，适合于任意反射模型图像的曲面反求，恢复出的曲面便于进行后置处理生成刀具路径，并进行雕刻加工。
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１　引　言

　　数控雕刻技术是在工业领域中计算机辅助设

计技术、计算机辅助加工技术（ＣＡＭ）、计算机数

控技术（ＣＮＣ）、高速铣削技术（ＨＳＭ）等相关技术

的基础上发展起来的。在其发展的过程中又根据

雕刻应用的特殊性综合了广告业的艺术设计和造

型技术使得数控雕刻技术成为一门独特的专业技

术，广泛地应用于模具行业。

由于数控雕刻技术具有自身的特点，对于难

以用数学模型来表达描述的曲面如何造型一直是

数控雕刻技术发展的一个关键问题，成为影响数

控雕刻技术发展的一个重要原因。反求方法是解

决上述问题的一个比较好的方法。传统的工程设

计是先通过ＣＡＤ进行几何造型，再通过计算机

辅助制造（ＣＡＭ）技术和数控技术制造出实际的

物体，而在生产实践过程中，许多产品并非先有

ＣＡＤ模型描述，而是先有实物样件。现有的反求

方法是通过接触式传感器或非接触式传感器（如

激光扫描头）和光学测量三种方法对三维实物进

行扫描，然后进行曲面重构，生成数控加工代码，

最后用数控雕刻机加工出实际的产品。

基于图像的三维恢复技术属于光学测量的一

种，具有测量速度快的特点，采用的是计算机视觉

中的从明暗恢复形状技术（ｓｈａｐｅｆｒｏｍｓｈａｄｉｎｇ，

简称ＳＦＳ），其目的是采用单幅图像中物体表面的

明暗变化来恢复其表面各点的相对高度、表面法

向矢量或曲面的梯度等参数值，从而对三维物体

进行曲面恢复。ＳＦＳ技术最早于１９７０年由美国

麻省理工学院人工智能研究所 Ｈｏｒｎ和Ｂｒｏｏｋｓ

等人提出，在此基础上逐步发展提出了有多种解

决ＳＦＳ问题的方法。现有的ＳＦＳ算法基本上都

假设所研究的对像均为光滑表面物体，即认为物

体表面高度函数是连续的，实际上是通过建立物

体的光滑表面模型这种假设，对其表面形状进行

约束。这样，将上述物体表面反射模型与物体的

光滑表面模型相结合，再利用一些已知条件（如关

于物体表面形状的初边值条件、奇异点的信息

等），就构成了ＳＦＳ问题的正则化模型，根据建立

正则化模型方式的不同，现有的ＳＦＳ算法根据采

用的原理大致可分为四种方法：全局最小值法、演

化法、局部法和线性化法。

全局最小值方法最早由Ｉｋｅｕｃｈｉ和 Ｈｏｒｎ
［１］

提出，采用能量函数的形式进行全局最优求解，该

方法提出了一种保证全局误差最小的约束方程公

式，但在最终求解时，采用相邻四个点的梯度的平

方近似代替中心点的梯度，将产生一定的误差，同

时必须要知道起始边界点的梯度方向矢量，也给

恢复带来一定的困难；演化方法由 Ｈｏｒｎ
［２］、Ｄｕ

ｐｕｉｓ和 Ｏｌｉｅｎｓｉｓ
［３］和Ｂｉｃｈｓｅｌ和Ｐｅｎｔｌａｎｄ

［４］提出，

该方法从图像中找到可唯一确定形状的一系列边

界点（或奇异点）的初始形状信息，并从这些点出

发扩展到整幅图像，以恢复物体的形状，进而求得

整个物体曲面的解，该方法采用相邻两点的高度

值之差代替高度在其方向的偏导数，即产生逼近

误差，还需知道起始点的梯度方向矢量，再进行依

次演化，当图像中存在噪声时，将使最终恢复的曲

面严重失真；局部法由Ｌｅｅ和Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ
［５］提出，

由于该方法是在物体的局部假设为球的前提下进

行求解的，而很多物体实际的情况并非如此，因此

存在一定的局限性；线性方法由 Ｔｓａｉ和Ｓｈａｈ
［６］

提出，是通过对反射函数的线性化，将原来ＳＦＳ

技术的非线性问题转化为一个线性问题，然后按

照线性方程的性质进行求解的方法，由于该方法

将非线性反射函数方程简单线性化，也即认为曲

面上每一个点的梯度方向矢量在水平和垂直两个

方向分量值平方和远小于１，这就表明曲面在整

个区域上方向变化很小，而实际物体曲面梯度变

化很大，可能在某种情况下舍去的高次项比低次

项对曲面的影响更大，造成恢复的曲面严重歧义。

近年来国内外研究人员在此基础上对算法进行优

化或者提出新的算法对形状恢复技术进行研

究［７１１］。
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现有的各种ＳＦＳ问题求解算法都是利用反

射函数方程基于离散点的求解方法，从理论上来

说可以恢复物体的形状，但对于雕刻加工仍存在

一定的问题，因此本文在现有方法的研究基础上

提出一种基于径向基函数网络模型进行图像的三

维恢复的新方法。

２　径向基函数网络模型的建立

　　 采用神经网络进行三维恢复代替传统的基

于离散点的求解方法，将表示曲面的映射关系存

储于神经网络的连接权值和阈值中，这种全息式

的信息存储模式，使得模型具有较强的容错性能

和联想能力，不会因为部分神经元受损而严重影

响其总体性能，也不会因为输入信号受到一定程

度噪声的污染而严重歪曲输出，使其具有鲁棒性，

因此得到广泛应用［１２］。由神经网络模型特点知，

神经网络有多种模型，每种模型都有一定的适应

范围。从理论上说，ＢＰ网络和径向基函数网络模

型都可以拟合任何非线性函数，它们的共同点是

都包括输入层、隐含层和输出层。由于ＢＰ算法

采用的误差梯度下降法本身的局限性，使得网络

的训练成为一个非常费时的过程，而且，网络极易

陷入到局部最优，不能保证网络最后收敛。径向

基函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＲＢＦ）网络起

源于数值分析中的多变量插值的径向基函数方

法。１９８８年，Ｂｒｏｏｍｈｅａｄ和Ｌｏｗｅ首先将径向基

函数应用于神经网络设计，从而构成了径向基函

数网络，该网络不仅同ＢＰ网络一样具有任意精

度的泛函逼近能力，而且具有最优泛函逼近特性。

它的另一优点是具有较快的收敛速度，径向基函

数网络目前已在许多领域中得到了广泛应用。

基于图像的三维恢复的径向基函数神经网络

由三层组成。其模型结构如图１所示，输入层节

点只传递输入信号狓，狔到隐含层犚犻（狓，狔），隐含

层节点是由象高斯函数那样的辐射状作用函数构

成，输出层节点狕是简单的线性函数，隐含层节点

中的作用函数（基函数）对输入信号将在局部产生

响应，也就是说，当输入点坐标狓，狔靠近基函数

的中央范围，隐含层节点将产生较大的输出，因此

这种网络具有局部逼近能力，径向基函数网络也

图１　径向基函数网络模型

Ｆｉｇ．１　ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＲＢＦ）ｍｏｄｅｌ

称为局部感知场网络。其模型函数表达为：
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其中：函数为：（犳）＝
１

１＋犲－犳

狑犻为隐含层各节点到输出层狕之间的权因

子

犮狓犻是第犻个基函数狓方向的中心值

犮狔犻是第犻个基函数狔方向的中心值

σ狓犻，σ狔犻是第犻个感知场的变量，决定了该基函

数围绕中心点的宽度

狀是感知单元即隐含层节点个数

由于在光照效果下所形成的图像灰度值不可

能与实际物体的高度成线性比例，曲面上一点所

形成的灰度值取决于光源方向、曲面的法向和曲

面的反射特性，例如在斜光源的作用下有可能存

在灰度亮的点比灰度暗的点的实际高度还要低，

因此无法根据灰度的线性方法直接恢复三维物

体。

通用的神经网络算法是已知各个样本输入，

同时知道与各个样本输入所对应的输出值，通过

网络来学习实际输出值与期望输出之间的误差调

节权因子，从而求得近似解。而在图像的三维恢

复问题中，只知道图像中各个像素点的灰度值，对

于径向基函数网络模型来说，已知输入样本值

（狓，狔），虽然并不知道与其对应的输出期望值即

高度值狕，但在三维物体形状恢复过程中，狕对输

入样本（狓，狔）中两个变量的偏导数狆，狇必须满足

反射函数方程，反射函数方程中的灰度值已知，因

此，利用这个约束就同样可以对网络求解。
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　　通过径向基函数网络解决图像的三维恢复问

题的基本思想是：通过径向基函数网络构造一个

曲面公式，利用反射函数与灰度值之间的误差调

节权因子、径向基函数中心和宽度，使得构造的曲

面中每一点都满足反射函数方程，从而拟合整个

曲面。

其模型学习过程如图２所示。

图２　径向基函数网络模型的学习过程

Ｆｉｇ．２　ＳｔｕｄｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＢＦｍｏｄｅｌ

２．１　误差公式

由图像三维恢复问题的径向基函数模型结构

知，误差公式为：

犲＝
１

２∑犻，犼∈Ω
（犐犻犼－犚（狕狓（狓，狔，犮，σ，狑），

狕狔（狓，狔，犮，σ，狑））
２， （３）

其中：犲———全局反射函数误差；

犻，犼———分别代表图像第犻行第犼列；

犐犻犼———图像中第犻行第犼列的点的灰度值；

Ω———图像中整个区域。

２．２　权因子调节

由网络模型公式可以知道狕是输入狓，狔的

函数，通过输入坐标狓，狔可以求出狕，同时也可以

根据表达式计算出狕分别对狓，狔的偏导数狆＝

狕狓，狇＝狕狔，按照最优化梯度下降法原理，权因子

狑犽 的修正量Δ狑３犽和
犲

狑３犽
成反比，即

Δ狑３犽∝－
犲

狑３犽

也可以改写为：

Δ狑犽＝－η
犲

狑犽

其中η为学习速率，即步长，则：

Δ狑犽＝－η
犲

狑犽
＝－η

犲

犚
·犚
狑犽

由于反射函数犚 与网络的输出不存在明确

的函数关系，而是梯度狆，狇的函数，同时狆，狇是

权因子的函数，可将权因子的增量公式改为：

Δ狑犽＝－η
犲

狑犽
＝－η

犲

狆犻犼
·狆犻犼
狑犽

＋
犲

狇犻犼
·狇犻犼
狑（ ）

犽

＝η（犐－犚（狆犻犼，狇犻犼））
犚

狆犻犼
·狆犻犼
狑犽

＋
犚

狇犻犼
·狇犻犼
狑（ ）

犽

因此权因子的调节公式为：

狑犽（狋＋１）＝狑（狋）＋Δ狑犽＝

　　狑（狋）＋η（犐－犚（狆犻犼，狇犻犼））

　　
犚

狆犻犼
·狆犻犼
狑犽

＋
犚

狇犻犼
·狇犻犼
狑（ ）

犽

， （４）

２．３　犚犅犉中心和宽度的自适应调节

同权因子调节一样，ＲＢＦ中心和宽度的增量

分别为：

Δ犮犽＝η（犐－犚（狆犻犼，狇犻犼））
犚

狆犻犼
·狆犻犼
犮犽
＋
犚

狇犻犼
·狇犻犼
犮（ ）
犽

Δσ犽＝η（犐－犚（狆犻犼，狇犻犼））
犚

狆犻犼
·狆犻犼
σ犽
＋
犚

狇犻犼
·狇犻犼
σ（ ）
犽

因此ＲＢＦ中心和宽度的调节公式为：

犮犽（狋＋１）＝犮犽（狋）＋Δ犮犽， （５）

σ犽（狋＋１）＝σ犽（狋）＋Δσ犽． （６）

２．４　特点

基于径向基函数网络的图像三维恢复方法是

一种直接恢复曲面高度值的方法，只用反射函数

方程犐＝犚就可以恢复任意光源方向图像，无需

其它约束条件或惩罚函数。该网络构造了一个曲

面公式，整个网络的学习过程实际就是一个曲面

拟合过程。由于在网络的学习过程中，曲面上每

一点的梯度是通过曲面的连续函数求导所得，因

此保证了狕狓＝狆，狕狔＝狇；由径向基函数特点知该

曲面可连续求导，保证了曲面的连续性；无论参数

σ狓犻，σ狔犻，犮狓犻，犮狔犻，狑犻 如何变化，该算法都能恒保证

狕狓狔≡狕狔狓，从而保证了曲面的光滑性。

该算法的另外一个优点是通过图像中行列网

络点训练出的曲面拟合公式是一个连续公式，可

以输入区域内（包括图像上行列网络中相邻之间

的点）任意一点坐标（狓，狔），利用训练好的网络，

直接计算出其对应的高度值，无需额外拟合或内

插算法，当生成加工路径进行雕刻加工时无需再

做曲面拟合，按照步距要求和加工运动的方向就

可以生成刀具路径。

３　实　例

　　图３和图４分别为不同的图像三维恢复方法
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对圆球和花瓶的合成图像恢复的三维形状图，其

中（ａ）为本文方法恢复的结果，（ｂ）为Ｔｓａｉ方法恢

复的结果，（ｃ）为Ｌｅｅ和Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ方法恢复的结

果，（ｄ）为Ｂｉｃｈｓｅｌ和Ｐｅｎｔｌａｎｄ方法恢复的结果。

表１分别列出本文的方法、Ｔｓａｉ方法、Ｌｅｅ和

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ方法、Ｂｉｃｈｓｅｌ和Ｐｅｎｔｌａｎｄ方法分别对

圆球和花瓶恢复的高度与真实高度之间的平均误

差、最大误差、最小误差的值。由于不同的图像三

维恢复算法恢复的高度是相对值，不同方法恢复

的高度的绝对值差别很大，为了相互之间进行比

较，都将其转化为０～１之间值。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图３　圆球的不同方法恢复效果图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｂａｌｌｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　（ｄ）

图４　花瓶的不同方法恢复效果图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｖａｓｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表１　合成图像的恢复曲面的高度误差

Ｔａｂ．１　Ｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｏｆｃｕｒｖｅｄｆａｃｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅ

方

法

图　　　　　象

圆　　球 花　　瓶

平均

误差

最大

误差

最小

误差

平均

误差

最大

误差

最小

误差

本文

方法
０．０３７３６ ０．１６０９１ ０ ０．０２１５４ ０．１５９１７ ０

Ｔｓａｉ

方法
０．６０２９０ ０．９８７ ０．０００４４ ０．５０１９３ １ ０．０００７２

Ｌｒｏｓ

方法
０．００２０３ ０．００３８９ ０ ０．１４１２２ ０．６２４５６ ０

Ｂｐｅｎｔ

方法
０．１５１８３ ０．３４９８３ ０ ０．４５０３９ ０．６４０７１ ０

与真实三维物体形状相比，本文方法恢复的

形状和光滑性都明显优于其它方法。尽管Ｌｅｅ和

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ方法在恢复圆球时从形状上和真实物

体形状相近，但从恢复花瓶的形状上可以看出，与

真实的花瓶形状差别很大，实际在对多幅图像的

试验中知，Ｌｅｅ和Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ方法所恢复的物体的

高度值几乎与其对应点的灰度值呈线性比例，象

花瓶的两个局部最高度点尽管高度值不一样，由

于其两个方向上的梯度都为０，因此在图像中两

个点的灰度值相等，而图４（ｃ）在恢复这两个点时

高度相等。

图５为本文方法恢复圆球和花瓶的合成图像

的误差图，通过实验知圆球的最大高度误差是

０．１６０９１，花瓶的最大高度误差０．１５９１７，相对最

大高度１，平均误差很小。由图５可以清楚看出，

无论是圆球还是花瓶，误差主要集中在边界点上，

而中间点的误差比较小，边界误差是相对于中间

点的误差，其绝对值比较小。如果需要进一步提

高恢复曲面的精度，在整个网络的学习过程中，需

要随时判断边界点，增加边界约束，在边界点的学

习过程中根据边界点的约束方程来调整径向基函

数网络中参数，从而有效地减少边界误差。

４　实验和工程应用

　　上述研究主要针对合成图像，但在数控雕刻

加工中针对的是真实图像，为了进一步验证算法

的有效性以及在工程上的应用，实验针对一个面
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（ａ）

（ｂ）

图５　本文方法恢复的误差曲面

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｄｆａｃｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

具的真实图像的三维恢复后在一台数控雕刻机上

进行加工。该雕刻机全部是自行设计和生产，并

已产品化。该雕刻机具有犡、犢、犣三个轴，工作

行程为６４０ｍｍ×４５０ｍｍ×１７０ｍｍ，犡轴采用龙

门式结构，犢 轴采用工作台运动，犣轴上下运动，

滚珠丝杆和直线导轨作为传动机构，执行机构采

用日本三菱全数字交流伺服电机驱动，主轴采用

高速电主轴，最高转速２４０００ｒ／ｍｉｎ，最小脉冲当

量０．０１ｍｍ，最快加工速度６０００ｍｍ／ｍｉｎ，可以

执行直线和圆弧插补，实现三轴联动，加工各种金

属和非金属模具。图６（ａ）为真实图像面具的原

图，图６（ｂ）为根据本文算法对图６（ａ）生成的数

控加工代码在数控雕刻机上加工出的样品。

雕刻材料是代木，由化工产品压制，雕刻过程

产生细小的颗粒，表面光滑，避免了原木加工时因

产生条纹而破坏表面的完整性。生成的数控加工

代码采用水平行扫描方式，犡 轴方向步距为０．１

ｍｍ，犢 轴行距０．１ｍｍ，雕刻刀具直径０．３ｍｍ，雕

刻尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ，最大高度２０ｍｍ，雕

刻速度为２０００ｍ／ｍｉｎ，由于在水平移动过程中

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

图６　真实图象

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｉｍａｇｅｓ

是三轴联动，同时曲面的起伏使数控系统会根据

形状的变化自动升降速，所以产品加工时间约为

１０ｍｉｎ。

目前，基于视觉的曲面反求技术在国外主要

研究还集中在基于视觉的形状恢复，而本文将计

算机视觉技术引入到雕刻加工，在目前的条件下，

采用基于视觉的曲面反求技术加工出的样品难免

还存在一定的缺陷。如果在本文现有的研究基础

上，再融入模式识别、主动视觉技术等相关知识，

以使恢复的物体包含更多的信息，将加工出更好

的样品，并可以逐步达到实用化。

５　结　论

　　本文比较了四种方法对真实图像恢复的效

果。现有的基于视觉图像的三维恢复技术只能获

得图像中各个网络点的高度值，而网络之间连续

性却无法保证，而且恢复的结果不是一个光滑曲

面。为此，本文提出了一个基于径向基函数神经

网络模型对图像进行三维恢复的新方法，通过不

同方法对合成图像圆球和花瓶的实验表明，该算

法恢复的曲面的高度点最大误差精度提高１～４

倍，平均误差精度提高５～２０倍，该方法不但无需

光滑约束和积分约束条件，求出的解是一个连续

解，而且恢复的曲面具有严格的连续性和光滑性。

它不仅可以恢复图像中各网络点的高度，而且可

自动内插网络点之间任意点，适合于任意反射模

型的图像的曲面反求，恢复出的曲面便于进行后

置处理生成刀具路径，从而从一个新的角度去解

决基于图像的三维恢复问题，并将计算机视觉中

的图像恢复技术与曲面重构技术融为一体，从而

为数控雕刻加工提供一种新的曲面反求的途径。
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