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TÓM TẮT - Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một kỹ thuật ước lượng chính xác bản đồ pháp tuyến bề mặt (Normal-
Map) trên tập ảnh thu được từ đối tượng với vị trí camera cố định và hướng nguồn sáng thay đổi. Kỹ thuật đề xuất sử dụng phương 
pháp lặp tối ưu Gradient descent để giải ngược phương trình chiếu sáng Blinn-Phong với một số điều kiện giả định. Chúng tôi đã 
tiến hành cài đặt và thử nghiệm kỹ thuật đề xuất trên hai tập dữ liệu: một được sinh ra từ các mô hình 3D bằng các phương pháp 
chiếu sáng, hai là tập dữ liệu thu được từ camera với các điều kiện chiếu sáng biết trước được xây dựng bởi Ying Xiong và cộng sự. 
Kỹ thuật đề xuất cho kết quả tốt trên cả hai tập dữ liệu thử nghiệm với thời gian tính toán chấp nhận được. 

Từ khóa - NormalMap, Surface Normal, NormalMapEstimate, Acquisition NormalMap. 

I. GIỚI THIỆU 

Các đối tượng phức tạp trong đồ họa ba chiều thường được biểu diễn thông qua một tập các đối tượng hình học 
cơ bản (điểm, đường và đa giác). Độ chi tiết của mỗi đối tượng phụ thuộc vào số lượng các đối tượng hình học cơ bản 
cấu thành. Để tăng độ chi tiết của đối tượng, cách đơn giản nhất là tăng số lượng đối tượng hình học cơ bản biểu diễn 
nó, việc này kéo theo nhu cầu bộ nhớ sử dụng và thời gian tính toán hiển thị đối tượng cũng tăng theo, đây là điều 
không mong muốn với các ứng dụng đồ họa ba chiều đặc biệt là các ứng dụng thực tại ảo vốn có số lượng lớn đối 
tượng cần biểu diễn theo thời gian thực. Ngoài hướng tiếp cận “tăng số lượng đối tượng hình học cơ bản cấu thành” có 
hai hướng tiếp cận khác thường được sử dụng: Một là sử dụng các kỹ thuật nội suy trong quá trình chiếu sáng nhằm 
tăng độ trơn, cong, liên tục cho bề mặt đối tượng qua đó làm tăng độ chi tiết của mô hình. Hai là  sử dụng bản đồ pháp 
tuyến hoặc kết hợp bản đồ pháp tuyến với một số bản đồ kết cấu bề mặt để tăng độ chi tiết bề mặt đối tượng cần biểu 
diễn. Đi theo hướng tiếp cận thứ nhất có thể kể đến một số công trình tiêu biểu của các tác giả như Gouraud [6], Phong 
[21], Blinn[9] v.v.. Ưu điểm của các kỹ thuật này là có khả năng thể hiện tốt các tính chất cong, trơn, liên tục của bề 
mặt mặc dù nó được cấu thành từ các đa giác phẳng. Tuy nhiên, các kỹ thuật này không thể hiện được các bề mặt đối 
tượng có tính chất lồi, lõm phức tạp. Hướng tiếp cận thứ hai  được tập trung nghiên cứu nhiều hơn trong thời gian gần 
đây, đi đầu cho hướng tiếp cận này là nhóm tác giả Wolfgang Heidrich với công trình[30] đã giới thiệu một phương 
pháp tăng cường chất lượng hiển thị bề mặt đối tượng bằng cách sử dụng bản đồ pháp tuyến. Sau đó, đã có nhiều công 
trình đã được đề xuất trong đó sử dụng bản đồ pháp tuyến kết hợp với các bản đồ khác như bản đồ chiều sâu (Depth-
Map) của nhóm tác giả Kaneko [13], bản đồ dịch chuyển (Displacement-Map) của nhóm tác giả Jan Kautz [10], sử 
dụng kết hợp nhiều bản đồ pháp tuyến trên một bề mặt ba chiều của nhóm tác giả Sema Berkiten [25] v.v.. Hiện nay 
việc sử dụng bản đồ pháp tuyến là rất phổ biến và được hỗ trợ sẵn trong hầu hết các phần mềm thiết kế đồ họa  
ba chiều. 

Bản đồ pháp tuyến bề mặt không chỉ được sử dụng trong việc tăng độ chi tiết của bề mặt đối tượng mà nó còn 
được sử dụng trong nhiều mục đích khác ví dụ: Trong xây dựng mô hình ba chiều từ ảnh tiêu biểu như các công trình 
của nhóm Aiyun Qing [1] khôi phục lại hình dạng khuôn mặt, Alexandros Panagopoulos [2] khôi phục lại hình dạng 
đối tượng dựa từ điển tô bóng các đối tượng hình học cơ bản và nhóm Yusuke Yamauraa [29] khôi phục lại bề mặt sử 
dụng nội suy B-Spline. Trong đồ họa hai chiều hướng pháp tuyến còn được sử dụng trong việc chiếu sáng lại cho các 
bức ảnh đã được chụp [17], hoặc tăng cường chất lượng hình ảnh, chuẩn hóa ánh sáng cho các bài toán phát hiện và 
nhận dạng đối tượng [3, 12, 23] v.v.. 

Do tính chất và tầm quan trọng, có khá nhiều kỹ thuật được đề xuất phục vụ việc xây dựng bản đồ pháp tuyến 
bề mặt [4, 5, 8, 7, 11, 16, 20, 22, 24, 26, 27] tuy nhiên hầu hết các phương pháp có độ chính xác chưa cao hoặc phức 
tạp trong việc tổ chức và thu thập dữ liệu, hoặc không không phù hợp với các dạng bề mặt có hệ số phản xạ gương cao. 
Có thể phân các kỹ thuật ước lượng pháp tuyến thành ba hướng chính: 

Một là ước lượng pháp tuyến các dữ liệu ba chiều đã có như các loại mô hình ba chiều, ảnh chiều sâu, ảnh cắt 
lớp, hoặc tập đám mây điểm [7, 11] v.v., hướng tiếp cận này không thuộc phạm vi nghiên cứu của bài báo. 

Hướng tiếp cận thứ hai là ước lượng pháp tuyến bề mặt từ một ảnh duy nhất. Theo hướng tiếp cận này cách đơn 
giản nhất và cũng được sử dụng phổ biến nhất để tính bản đồ pháp tuyến là dựa trên các đạo hàm riêng của mỗi điểm 
ảnh trong ảnh theo các hướng x, và y theo đó hướng vector pháp tuyến của điểm đó sẽ được tính trực tếp từ các giá trị 
đạo hàm riêng này. Việc tính này không đảm bảo sự chính xác về mặt giá trị nhưng khi ứng dụng bản đồ kết quả trong 
các kỹ thuật [10, 13, 25, 30] đều cho được hình ảnh chấp nhận được, đây chính là một trong những lý do mà kỹ thuật 
này vẫn được sử dụng phổ biến. Ngoài việc sử dụng trực tiếp các giá trị đạo hàm để tính ra hướng pháp tuyến có nhiều 
công trình nghiên cứu đã được đề xuất theo hướng này với mục đích tăng độ chính xác của bản đồ kết quả, tiêu biểu là 
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α))0,.(()0,.(),( psspddaa nhMaxiknlMaxikiklspL ++=     
 (5)

 
Giá trị quan sát được là giá trị chiếu sáng kết hợp với kết cấu bề mặt tại P như dưới đây: 

ptlspLlspI ),(),( =         (6) 

trong đó:ia, id, is: là các giá trị đặc trưng cho các cường độ sáng (Ambient, Deffuse, Specular) ∈[0, 1]; lx, ly, lz: là 
các thành phần của vector chuẩn hóa đặc trưng cho hướng nguồn sáng; ka, kd, ks: là các giá trị đặc trưng cho các hệ số 
phản xạ bề mặt của đối tượng (Ambient, Deffuse, Specular)∈[0, 1]; α là giá trị đặc trưng cho độ bóng của đối tượng 
α∈[0, ∞];npx, npy, npz: là các thành phần của vector chuẩn đặc trưng cho hướng pháp tuyến bề mặt tại điểm P; pt : là giá 
trị ∈[0, 1] đặc trưng cho kết cấu của bề mặt tại P, có thể ước lượng trước được pt bằng cách lấy trung bình của tập ảnh 
mẫu hoặc dựa vào ảnh của đối tượng trong điều kiện chỉ có sự chiếu sáng nền. 

Trong các tham số của phương trình (5), các giá trị ka, kd, ks, α, npx, npy, npz là các giá trị cần tìm các giá trị còn 
lại là các giá trị quan sát hoặc có thể ước lượng trước được. Hàm Max trong (5) là hàm trả về giá trị lớn hơn việc sử 
dụng hàm Max để đảm bảo tác động của các thành phần ánh sáng đến bề mặt đối tượng là không âm, điều này là hoàn 
toàn hợp lý và dễ hiểu. 

2. XÂY DỰNG HÀM TỐI ƯU 

Từ (5), (6) với một tập dữ liệu đầu vào Z = {z1, z2, zM}; M>0 trong đó zj=(Isj, lsj), với Isj là ảnh thu được từ 
camera tương ứng với nguồn sáng lsj, khi đó ta có sai số của một mẫu quan sát j trên một điểm ảnh P được biểu diễn 
bằng công thức sau: 
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Như vậy sai số trên toàn tập dữ liệu là: 

∑ ∑
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j
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pD
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C
,..,1

)(11)(θ
        (8) 

với Is là số điểm trên ảnh mẫu; ),...,,,,,( 10 Ispppsda nnnkkk αθ = là các tham số cần tìm. Công việc của chúng ta 

là đi tìm các θ sao cho giá trị hàm sai số trên toàn tập (hàm tối ưu) là nhỏ nhất. Để thực hiện việc này theo phương 
Gradien Descent đầu tiên chúng ta tiến hành khởi tạo các tham  số ban đầu cho θ sau đó thực hiện việc cập nhật θ lặp đi 
lặp lại với giá trị θ tại bước thứ ŋ+1 là: )('1 ηηηη θδθθ C−=+  trong đó δŋ là tốc độ hội tụ δŋ càng nhỏ thì độ chính xác 
càng cao nhưng số vòng lặp càng lớn có nhiều phương pháp chọn δŋ tuy nhiên trong nghiên cứu này chúng tôi chọn δŋ 
theo phương pháp [19]. Như vậy công việc tiếp theo của chúng ta là đi tính các đạo hàm riêng theo từng thành phần 
của θ, tuy nhiên có một vấn đề trong công thức (7) đó là hàm Max là một hàm rời rạc không có đạo hàm do đó chúng ta 

phải tìm một liên tục hàm xấp xỉ cho hàm Max, hàm chúng tôi chọn là: ae
a

ξ−+1
, dễ thấy với ξ đủ lớn thì giá trị của hàm 

này là xấp xỉ bằng hàm Max. Như vậy công thức 7 có thể viết lại như sau: 
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3. CÔNG THỨC CẬP NHẬT THAM SỐ 

Để cập nhật tham số θ của bước thứ ŋ+1 đầu tiên ta phải tính các đạo hàm riêng của hàm tối ưu C(θ) theo từng 
thành phần của θ.Từ các công thức 7, 8, 9 có thể thấy các đạo hàm riêng theo từng thành phần của θ là: 

- Đạo hàm riêng theo hệ số phản xạ nền (Ambient) ka: 
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- Đạo hàm riêng theo hệ số khếch tán (Diffuse) kd: 
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- Đạo hàm riêng theo hệ số phản xạ gương (Specular) ks: 
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- Đạo hàm riêng theo độ bóng bề mặt α: 
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- Đạo hàm riêng của pháp tuyến tại P là tổng hợp của ba đạo hàm riêng thành phần 
))(',)(',)('()(' pzppxp nCynCnCnC θθθθ = , mỗi đạo hàm riêng thành phần có thể tính bằng công thức sau: 
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trong đó q tương ứng với các thành phần của các vector pháp tuyến, hướng nguồn sáng và vector trung bình h 

có thể là x hoặc y hoặc z. 
Như vậy giá trị của θ tại bước thứ ŋ+1 là: 
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B. THUẬT TOÁN 

Tương tự như thuật toán giải các bài toán tối ưu khác bằng Gradient Descent thuật toán gồm hai pha chính pha 
thứ nhất là khởi tạo tham số ban đầu, pha thứ hai là pha lặp trong đó thực hiện việc cập nhật các giá trị của θ cho đến 
khi các giá trị của hàm tối ưu là nhỏ nhất. Có thể mô tả sơ bộ thuật toán bằng giải mã như sau: 

Đầu vào:Tập dữ liệu Z = {z1, z2,…, zM} với zj={Isj, lsj} như đã mô tả phần trên 

Đầu ra: các giá trị của ),...,,,,,( 10 Ispppsda nnnkkk αθ =  

Các bước chính của thuật toán: 

Bước 1: Ước lượng ảnh kết cấu bề mặt t. 

Bước 2: Khởi tạo các tham số ban đầu gồm (θ, bước nhảy step, và các biến môi trường khác). 
Tính giá trị hàm tối ưu với tham số θ. 

Bước 3: Cập nhật giá trị cho tham số θ theo các công thức (10-15), cập nhật lại bước nhảy. 
Tính giá trị hàm tối ưu tương ứng với θ mới. 

Bước 4:Lặp lại bước 2 cho đến khi sai khác gữa giá trị hàm tối ưu của bước sau với bước trước nhỏ hơn một 
ngưỡng cho trước. 

Ảnh kết cấu bề mặt “t” đặc trưng cho phân bố màu sắc cơ bản trên bề mặt của đối tượng. Có thể ước lượng t 
bằng một số cách thức ví dụ: lấy ảnh với điều kiện chiếu sáng môi trường không có nguồn sáng nào ảnh hưởng trực 
tiếp đến đối tượng, hoặc có thể ước lượng t bằng cách tính trung bình của toàn bộ tập ảnh thu được với nhiều điều kiện 
chiếu sáng khác nhau phân phối đều trong không gian v.v... 

Việc khởi tạo tham số ban đầu có vai trò quan trọng ảnh hưởng quyết định đến kết quả của thuật toán. Nếu tham 
số ban đầu càng gần với giá trị thật thì tốc độ hội tụ và độ chính xác của thuật toán càng cao. Trong θ có thể phân thành 
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AN ESTIMATED NORMAL MAPTECHNIQUE BASED ON IMAGES 
Trinh Xuan Hung, Do Nang Toan, Do Van Thien 

ABSTRACT- In this paper, we propose a technique that helpful in building Normal Map from object images which are collected by 
static camera with the change of light direction. The proposal technique uses iterative optimization Gradient descent to inverse 
solve the Blinn-Phong function with some assumptions. We run the proposal technique with two datasets: one-we collect from 3d 
model with different types of lighting, the other is collection images from camera with definite light built by Ying Xiong et al. We get 
good result with 2 data sets in acceptable time. 

 

 


