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基于计算机视觉的三维重建技术 

王 剑 王 影 卫飞飞 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 利用照相机成像模型从获取的二维图像序列恢复物体的三维结构是计算机视觉研究领域的经典问题之 
一

，三维重建也是决定视觉三维测量精度的关键的因素之一。首先介绍立体视觉三维重建的基本原理，然后介绍 

视觉系统中的一个重要约束条件——极线_约束。最后提出了射影几何意义下的重建。这种方法既不需要精密机 

械定位和光学跟踪定位，精度也不完全取决于标志点视觉测量。 
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1 引言 

从获取的二维图像序列恢复物体的三维结构是 

计算机视觉研究领域的经典问题之一，多年来学者 

们提出了恢复三维信息的各种算法，这些算法归纳 

起来又可分为三类：(1)假设建立了图像间的对应关 

系，同时己知照相机内参数矩阵和照相机之间的相 

对位置关系，确定观察点的三维位置，如立体视觉系 

统；(2)假设建立了图像间的对应关系，已知照相机 

内参数矩阵，先计算各视角图像坐标系之间的位置 

关系，进 而获取三维信息，如由运动恢复结构 ( 

Structure from Motion，即SFM)[13；(3)己知图像间 

特征点的匹配关系，要求提取照相机内参数，然后计 

算各视角图像坐标系之间的相对位置，最后获取三 

维信息，如近景摄影测量[2]。 

假设特征点的提取 和匹配具体算法详见文 

[3，4]，照相机标定具体实现详见文[5，6]和图像的 

畸变矫正都是在欧式几何意义下进行处理的并且已 

经完成，所用的坐标系都是直角坐标系，坐标系之间 

的变换都是平移或正交变换。欧式几何描述了点集 

在单位正交变换与平移变换下的几何不变量(以下 

称为欧式变换)，在此变换下，任意两点间的距离不 

变，因此，欧式几何最适合描述刚体的形状和运动。 

但是空间一个点集经照相机的中心射影变换为图像 

平面的一个点集并不能保证上述不变性，称这样的 

变换为射影变换。在射影几何意义之下，最基本、最 

重要的是交比(cross ratio)不变性，也就是由相交于 

空间某个三维点的直线所定义的线束交比保持不 

变。这个交比与照相机的内外参数(也就是射影变 

换参数、坐标系的选择)均无关，只与真实的三维点 

的分布有关，所以可以利用这个不变量来重建空间 

的三维点，并通过特征点来识别特定的物体。 

2 立体视觉与三维重建 

立体视觉三维测量一般是在已知多照相机(通 

常是两个)相对位置的情况下，由多幅图像恢复被测 
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物体三维形状。本节以两照相机组成的立体视觉测 

量系统为例说明其二维测量基本算法。图 1所示为 

立体视觉的几何结构图。C 、C2为两个照相机，o 、 

02为相机的中心，I 、Iz为相机的图像平面。P为空 

间点，m 、mz为点 P在 I 、Iz上的投影，它们互称为 

对应点。l 、lz为△o PO2所在平面与 I 、Iz的交 

线，称为点 m ，mz分别在 I 、Iz上的对应极线，l 、l 

互称为共轭极线。从图中可以看出，对应点必然位 

于其对应极线上。由于空间点 P为直线 O m 和 

Ozmz的交点，在 m ，mz的对应关系已知后，就可以 

确定点P的位置，这就是由立体视觉恢复三维结构 

的基本原理。 

图 1 立体视觉的几何结构图 

设两照相机的投影矩阵分别为 M 和Mz，因为 

立体视觉系统两照相机位置关系一般是固定的，通 

过对照相机和立体视觉系统的精确标定可以确定 

M 和 Mz，于是有 
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其中，(u1，v1，1)与(u2，v2，1)分别为 P1与 P2在各 

自图像坐标系中像点的齐次坐标；(X ，Y ，Z ，1) 

为P点在世界坐标系中的齐次坐标；m 为Mk的第i 

行、第j列元素。在式(1)和(2)中消去z 。和z ，得 

到关于 X 、Y—Zw的四个线性方程 

(“1 ；1一 i1)Xw+(U1 32一 i2) +(U1 ；3 
一  

i3)乙一 i4一“1mh (3) 

( 1 31一 ；1) +(U1 32一 ；2) +(U1 j3 
一  

；3)Z 一 一 1 34 

(“2 ；l一 }1) +(“2 ；2一 }2) +(“2 ；3 
一  }3)Z 一 ；4一“2 ；4 

( ；1一 ；1) +( ；2一 ；2) +(vzm~3一 
m 2 

3)乙 一 一 稻4 (4) 

3 外极线几何 

如图 1所示，Inl与 m2为对应点，由于 In1、m2、 

P、0 、Oz在同一平面上，In。与 mz分别位于该平面 

与两个图像的交线极线 l 和极线 lz上。由双目成 

像的透视关系可知，左图像 I。平面内的任意点在右 

图像 Iz平面内的外极线都要经过外极点 e2，反之亦 

然，这种关系具有对称性。 

根据照相机线性模型，令X—Ix，Y，z] 是空间 

中的任意一点，X的齐次坐标为X—Ix，y，z，1] ，在 

像平面上该点的成像为In一[u，v3 ，对应齐次坐标 

为盂一[u，v，1] ，则有 

s盂一 (5) 

式中：S是比例因子；M 为透视矩阵，M—A·[R 

T3；A为内参数矩阵。该矩阵变换将照相机系下的 

点转换到图像坐标系下。 

4 基本矩阵F 

设 In1(u1，v1)，rn2(u2，v2)为两图像平面上的对 

应匹配点，由外极线约束方程可得包含基本矩阵 F 

九个未知分量的线性齐次方程 

U f=0 (6) 

其中： 

u (u1U2，V1U2，U2，UlV2，V1V2，V2，Ul，V1，1) 

f一 (Fl1，F12，F13，F21，F22，F23，F13，F23， 

F33) 

如果已知 n对匹配点，将它们的坐标代人式 

(6)，则得到线性方程 

U f=0 (7) 

其中：U 一(uT，u ，⋯，u ) 为一 n×9的矩阵。在 

满足基本矩阵 F秩 2的情况下，通过求解线性方程 

组(7)就可得到 F。基本矩阵 F的求解算法分线性 

算法和非线性算法，在线性算法中又有 7点法、8点 

法、线性最小二乘法；在非线性算法中还有鲁棒法、 

再投影法等。 

由于7点法、8点法、线性最小二乘法均是假设 

图像对应点匹配已完成且匹配是正确的，但实际上 

图像对应点匹配不可避免存在像点定位误差和匹配 

错误，导致上述算法不是鲁棒的，严重影响参数估计 

的精度。最常用的鲁棒算法是 M一估计(M-Estima— 

tors)和最小平方中值法(Least-Median-Squares， 

Lmeds)。 

M_估计 令rj为第 i个数据的残差，即第 i个 

像点与计算值之差，标准的最小二乘法是对∑ 最 

小化，当有错误匹配数据时，该算法不稳定。M一估 

计将残差的平方 替换成另一个残差的函数 min 

Zp(ri)，这里p(r)是个对称、正定函数，其最小值在 

零处，p(ri)一(1，i ，常用的权重函数是 

I ri I≤d ‘ 

I， I ri I≤3a (8) 

30"<5 I ri I 

其中a计算结果的误差标准方差，最初的误差 

标准方差可以通过标准的最小二乘法估计得到。该 

算法对图像数据的非高斯噪声是鲁棒的，但对误匹 

配数据无效 J。 

Lmeds算法 最小平方中值法是通过解非线 

性最小化问题来优化参数 

min medal (9) 

基本思想就是对全部数据所有可能的残差平方 

中值求解，这个方法给出的平方中值最小。文[73表 

明该算法对图像数据的非高斯噪声和错误匹配数据 

的鲁棒性都很好。 

关于如何选取样本数In，可参考文[7]。 

5 运动视觉三维重建 

如果仅用一个照相机通过多次拍摄来重建空间 

物体的三维信息，那么假设建立了图像间的特征点 

对的对应关系，通过照相机标定确定了照相机内参 

数矩阵，就可以计算各视角图像坐标系之间的位置 

关系，进而获取匹配特征点的三维信息，这就是由运 

动恢 复结构 (SFM)的算法。本文在 Hartley和 

Zhang~ ]提出的方法基础上进行了改进，实现运动 

视觉特征点三维测量。 

(1)求解本质矩阵E 

求解本质矩阵是 SFM算法的第一步，从两幅 

图像的匹配结果出发，鲁棒性算法估计出基础矩阵 

F。结合已经获得的照相机内参数矩阵A，计算出 

本质矩阵E，并归一化得到 

E—ATFA (10) 

(2)计算照相机外参数 

从本质矩阵E出发，对E进行奇异值分解得到 

E—UDvr (11) 

其中：D— diag(a，b，c)，理论上如果匹配点准确，所 
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得到 a，b，C的关系应为 a—b，c一0，但是由于实际 

问题中总是存在误差，因此得到的情况是 a>b>c， 

于是令D=diag((a+b)／2，(a+ b)／2，0)，重新得 

到新的本质矩阵 E—UD、厂r，对 E再进行奇异值分 

解， 一i=} ，这样就可以得到下面照相机运动参 

数(RlT)的候选值：(UK、厂r lU(O，0，1) )。 

(3)计算空间点三维坐标 

在获得运动参数(RlT)后，给定一对匹配对，就 

可以直接利用线性最小二乘法求出相应的空间三维 

点坐标。 

于是根据最小二乘法得 

X一(ZTZ) ZTz (12) 

对每一个匹配对采用如上方法可以获得所有的 

空间点的三维坐标。 

6 三维点阵配准拼接 

假定来 自一个物体上的两个点集(或两个网面) 

分别表示为 A和B，其中A和 B在物体表面上有足 

够的重叠以便实现可靠对准。点集 B中的一点 q 

和点集 A的距离是 

d(q，A)一 lI q—p lI 
．

(13) 

点集 B中的一个子集 Q ={qi)与点集 A中的 
一 个子集 P一{Pi)构成最近距离点对，形成共轭对 

集{(Pl，q1)，(P2，qz)，⋯，(P ，q ))，这个共轭对 

集可以用来求解绝对定位问题。如果这些点集不是 

真正的共轭对，也可以获得两个网面之间变换的逼 

近解法。两个网面之间变换以后，重新求解最近共 

轭点集，使得该共轭对集更接近真正的共轭对集，这 

样的过程可以重复进行，直到最近点之间的距离均 

方差低于某一阈值。 

结论 本文首先介绍立体视觉三维重建的基本 

原理，然后介绍了视觉系统中的一个重要约束条 

件——极线约束。由于欧式几何意义下的重建要求 

的条件过多(如需要严格的照相机定标等)，而有些 

信息在某些场合下是不必要的，因此就提出了射影 

几何意义下的重建，可以做到只在解决基本矩阵 F 

的照相机弱标定条件下，得到识别物体所需要的射 

影不变量，从而既简化了计算和对系统的要求，又满 

足相当一部分视觉任务的需要。本文使用的重建算 

法收敛的条件是为对应图像中点对的相对误差范数 

小于一个临界值。但是需要指出的是，由于点云数 

据中的噪声影响，若干误差比较大的点对于配准拼 

接算法精度有很大的影响，鲁棒性方面有待提高。 

配准拼接算法和目前普遍采用的方法及 Reich提出 

的集成测量方法相比，既不需要精密机械定位和光 

学跟踪定位，其精度也不完全取决于标志点视觉测 

量。 
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4 HarrisC，Stephenŝ，L AcombinedcornPA"and edgedetector[J] 

． In：the Fourth Alvey Vision Conference，1988 

5 ZhangZ Y．FIexible camera calibration byviewing aplanefrom 

unknown orientations l-J-I．In：International Confere‘nee on 

Co mputer Vision(ICLW'99)，Greece，1999．666~673 

6 孟晓桥．摄像机 自标定和三维重建中的若干问题研究[D]．[中国 

科学院研究生院硕士论文]．2000 

7 马颂德，张正友．计算机视觉I-M]．科学出版社，1998 

(上接第 1l8页) 

存储空间扩展、高性能传输需求，并且单台外置存储 

系统的容量，已经发展到了 2TB以上，随着大容量 

硬盘的推出，单台外置存储系统容量还会上升。此 

外，DAS还可以构成基于磁盘阵列的双机高可用系 

统，满足数据存储对高可用的要求。从趋势上看， 

DAS仍然会作为一种存储模式，继续得到应用。 

SAN对于高容量块状级数据传输具有明显的 

优势，而NAS则更加适合文件级别上的数据处理。 

尽管二者存在根本特性上的差异，但 SAN和 NAS 

实际上也是能够相互补充的。SAN擅长块数据传 

输、极易扩展且管理设备有效。用户可以使用 SAN 

运行关键应用，比如数据库、备份等，以进行数据的 

集中存取与管理；而 NAS支持若干客户端之间文 
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件共享，所以我们可以使用 NAS作为日常办公中 

需要经常交换小文件的地方，比如网页、公文等。 

SAN和 NAS在实际情况中是可以并存在一个系统 

中的，从而构建一个功能强大，结构灵活的存储系 

统。 
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