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一 种鲁棒性的射影重建方法——加权迭代法*) 

刘侍刚 吴成柯 唐 丽 贾 静 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 西安 710071) 

摘 要 本文提出了一种利用加权迭代来剔除出格数据并实现射影重建的方法，该方法首先利用加权来进行射影重 

建，再利用重投影误差的倒数作为下一次迭代的权值 ，如此循环，就可以使出格数据的权值接近于 o，最后 完成射影重 

建。本方法可以克服最小二乘法鲁棒性差及随机抽样算法计算量大的缺点，模拟实验和真实实验数据结果表明，该重 

建方法具有运算量小、鲁棒性好等优点。 
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Abstract The paper presents a robust projective reconstruction method based on iterative weight，which can efficiently 

discard the outliers．The weight of each point is determined based on the inverse of re-projective error and the projec— 

tive reconstruction iS obtained based on the weight．After several iterations。the weights of the outliers trend tO zero 

and the projeetive reconstruction is obtained with good accuracy．The method Can overcome the disadvantages of both 

the least-squares method and the Random Sample and Consesus method．The theory and experiments with both simu— 

late an d real data demonstrate that the method iS very efficient and robust． 
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1 引言 

从图像序列中重建出三维场景结构是计算机视觉的主要 

目标之一。目前，它仍然是计算机视觉领域中的研究热点之 
一 [1 ]

。 Faugems中指出[3]，如果没有任何先验知识，从图像 

序列中只能得到射影重建。 

现在大部分射影重建方法都是基于均方误差最小的原 

理，即最dx--乘法[ 。当噪声是高斯噪声时，最dx--乘法是最 

优的，但是当有出格数据(outliers)时，其特性并不满足高斯 

噪声特性，若还使用最小二乘法来计算，有可能导致错误的结 

果_5]，所以在计算之前，最好是能够把这些出格数据剔除掉。 

在计算机视觉中，有一种鲁棒性的方法，能够很好地剔除出格 

数据 ，它就是随机抽样法 (R )[6]，这种方法首先将所 

有的点分成 个小子集，利用每个小子集中的点进行重建， 

然后根据重投影误差来确定哪一组解是最优的，则认为这组 

最优解就是真实解。这种方法最大的缺点是计算量大。本文 

针对于最dx--乘法鲁棒性差及随机抽样法计算量大的缺点， 

提出了一种加权迭代射影重建方法，该方法具有运算量小、鲁 

棒性好等优点。 

2 相机模型及投影矩阵 

本文假定摄像机模型为经典的针孔模型，即摄像机内参 

数矩阵K为一个上三角矩阵。摄像机外参矩阵为ER，t3，其 

中R、t分别为摄像机在拍摄位置对应 的旋转矩阵和平移矩 

阵。那么摄像机的投影矩阵 P为 

P—K[Rt3 (1) 

若三维空间点的齐次坐标为 X，对应的图像平面点的齐 

次坐标为 ，则有下列关系 
一 PX (2) 

式中， 表示深度因子。 

从式(2)中可以看出，对于任何一个非奇异矩阵T，都有 

Am=PX—P7"- TX—P X (3) 

式中，P 一PT- ，X =TX (4) 

即，对于一组图像点序列 ，如果存在一组重建P和X，则同 

样存在另一组重建P 和x 。对于无穷多的非奇异矩阵 T，存 

在无穷多组重建满足要求。如果没有任何先验知识，不能够 

知道所求得的重建对应的是哪一个变换 T。从而这个重建落 

在射影空间而不是欧氏空间。 

3 迭代射影重建 

假设 ¨和 ，i点是一对 图像匹配点对，则根据对极几 

何的关系[ ] 

fFl2 ¨----0咫 el2----0 (5) 

式中，Fl 是基础矩阵，el2是极点，也就是第 1个摄像机的光心 

在第 2幅图像上所成 的像， ， 表示第J幅图像 ( 一1，2，⋯， 

N，N表示图像数)的第 个图像点( 一1，2，⋯，M，M 表示空 

间点数)。 

若考虑各个图像点对在求解过程中所占的比重不同，则 

上式可以写成 ： 

172
。

T

，  

Fl2／7l1．f一0 (6) 

式中，Wi为第i点的权值； 
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由第 1，2幅图像可以进行重建，重建的射影基为 ] 

P1一[J3×3 ×1]，P2=Ke12]×F12 ] (7) 

『0 一 e2] 
式中，[el2]×=I e3 0 一eI，其中el，e2，e3是el2中的 L

me el 0 j 

3个元素。 

f K 1 

， 

。 

1．利用上一次的权值，求到射影重建； 

2．利用求到的射影重建进行重投影，根据重投影误差来 

确定每一个点的权值，并对权值归一化。 

如此重复迭代，就可以使重投影误差比较大的点的权值 

会趋近于 0，一般情况下，出格点的重投影误差 比较大，所以 

也就可以剔除这些出格点，这样就可以实现高精度的射影重 

建。 

(8) 4 加权迭代算法总结 

根据式(7)，(8)及 图像 1，2上的点，可以进行射影重建 ， 

求到射影空间点 K，利用射影空间点 K 及图像点m 求到 

其它投影矩阵P，， 

t iT／lf，i= P X‘ (9) 

我们求到其它摄像机的投影矩阵 P，，根据求到的投影矩 

阵及投影点{ X }进行重投影 ， 

m̈ =PJX‘ 

1．令 k----1， 一1，e>0； 

2．根据式(7)和式(8)进行射影重建，得到{P}X}}； 

3．令 k=k+l，根据式(12)，求到各个点的权值 ，并对 

权值 归一化； 
N 

4．若∑ll 一 ll≤e，则结束，否则转2。 
i一 1 

(10) 5 模拟与真实图像实验 

求到各个投影点的总重投影误差， 

一  ll ， 一码， ll ( 1，2，⋯， (11) 

式中，N表示图像数，M表示空间点数。 

根据重投影误差，我们来确定各个点的权值，定义权值为 

重投影误差的倒数，即： 

r1◇ o 
=  ÷ 0．1≤ ≤100 (12) I‘‘i 

【1o <o．1 
为了计算更加稳定，对权值 Wi作归一化处理。 

从以上分析可以得知，求解各个点的权值可以分为两步： 

N ∞ 0pixeJ 

5．1 模拟实验 

为了验证本文所提出的射影重建方法的正确性 ，用计算 

机模拟在单位球内随机产生 100个空间点，模拟摄像机的内 

参数 ． =800，． =800，s=O，uo=320， =240，产生 7幅大 

小为 640X480的图像 ，并将全部图像的后面 4O 的图像点 

加入 2O个像素的均匀噪声(这些图像点可以认为是 出格数 

据)，并在这个噪声的基础之上，所有图像点都分别再加入 0， 

1，2，3个像素的高斯噪声，用本文的方法进行射影重建，得到 

各点的权值曲线(如图 1所示)。 

图 1 在不同噪声的情况下 ，各点的权值曲线图 

从图 1的权值曲线图可以看 出，后面 4O 的点的权值比 

较小，几乎全部接近于0。原因是由于在迭代过程中，后面的 

图像点重投影误差会越来越大，因此它们的权值也就会越来 

越小，最后趋近于 0。也就是在迭代计算过程中，后面的点的 

作用会越来越小，最后几乎没有起作用，这样也就相当于在重 

建过程中剔除了这些数据点。 

同时．为了本文方法的收敛性，在上述实验中，得到每次 

迭代过程中的重投影误差，如图2所示。 

从图2中可以看出，本文提出的射影重建方法具有很好 

的收敛性，一般情况下，只需要 4次迭代就可以达到收敛。 

而对于随机抽样算法，其计算次数it／为[6]： 

：  二 f1 

“ log(1一(1一e) ) ⋯  

式中 为可信度，e为出格数据在总的数据中所占的比例，优 
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图2 重投影误差随迭代次数变化图 

为选择计算的点数。 

若用随机抽样法来计算上述实验，可信度为 99％，每次 

只随机地抽取8对数据来计算，则要计算的次数为 7025次， 

而本文所提出的方法只需要迭代几次就可以很好地剔除出格 

数据。因此本文所提出的方法，可以克服随机抽样法计算量 

大的缺点。 

5．2 真实图像实验图 

为了验证本算法的正确性，本文利用数码相机，得到某一 

建筑物 7幅图像序列 ，图像的大小为 480×640，其 中两幅图 

像如图 3所示。 

图 3 某一建筑序列中的二幅图像 

由于在特征点跟踪和匹配过程中，有错误 的匹配点对出 

现，这些错误的匹配点对就可以认为是出格数据，它们是不满 

足高斯噪声分布的。本文分别用最小二乘法及本文的算法进 

行射影重建，并利用 Ponce的方法嘲，求到欧氏重建结果，重 

建结果如图 4所示。 

(a)最小二乘法重建结果 (b)本文算法重建结果 

图 4 三维重建图 

为了验证本文提出的算法能够提高重建精度，计算了重 

建之后该建筑物的两个侧面之间的夹角，图 4．a的两个墙面 3 

的夹角为 85．92，图4．b的两个墙面的夹角为 89．82，因此可 

以看出本文提出的算法具有较好的稳定性、鲁棒性。 

结束语 本文提出了一种利用重投影误差来定义权值， 

然后根据权值来进行射影重建，经过数次迭代，实现高精度的 

射影重建，该方法和常用的最小二乘法相比，具有良好的鲁棒 

性，和常用的随机抽样法相比，具有较小的运算量。模拟实验 

和真实实验数据结果表明，该射影重建方法具有运算量小、鲁 

棒性好等优点。 6 
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