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双视系统的室内三维场景重建研究
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摘　要　在早期三维场景重建中,受硬件条件的限制,无法很好地对场景进行三维重建.随着硬件的更新迭代,目前可利用结

构光和双视系统进行更加高效的三维场景重建.以ZED双目相机和捷宝 ADＧ１０电动云台构建硬件平台,通过双目相机获得场

景的点云信息,基于全局SBGM(SemiＧGlobalBlockMatching)算法的立体匹配和 RGBＧD图(RedGreenBlueDepthMap)的生

成来进行单一场景点云重建,并通过 ORB特征匹配和ICP(IterativeClosestPoint)点云配准融合,实现对室内场景的全景三维

重建.实验对比了双目立体视觉的场景重建在过远/过近目标、低纹理特征目标、玻璃等材质目标上的优势,同时在点云的三维

场景重建中,提出通过稀疏化来优化点云信息,对比单一采集与多次采集的重建效果.经过实验,该系统在折中采用次数的前

提下,可以兼顾场景重建细节与显示效果,并对不同场景目标的三维重建具有实际的工程借鉴意义和应用价值.
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Abstract　IntheearlythreeＧdimensionalscenereconstruction,duetohardwareconstraints,itcannotbeverygoodforthethreeＧ
dimensionalreconstructionofthescene．Withthehardwareupdateiteration,atpresent,thestructuredlightanddualvisionsysＧ
temisusedforformoreefficientthreeＧdimensionalscenereconstruction．ThehardwareplatformisbuiltwithzedbinocularcaＧ
meraandjabaoAdＧ１０electriccloudplatform,andthepointcloudinformationofthesceneisobtainedthroughbinocularcamera．
Basedonthestereomatchingoftheglobalsbgm(semiglobalblockmatching)algorithmandtheredgreenbluedepthmapgenerＧ
ation,thesinglescenecloudreconstructioniscarriedout,andthroughtheorbfeaturematchingandICP(iterativeclosurePoint)

pointcloudregistrationandfusioncanrealizepanoramic３Dreconstructionofindoorscene．TheexperimentcomparestheadvanＧ
tagesofbinocularstereovisionscenereconstructioninfar/neartargets,lowtexturefeaturetargets,glassandothermaterialtarＧ
gets．Atthesametime,inthethreeＧdimensionalscenereconstructionofpointcloud,thispaperproposestooptimizethepoint
cloudinformationthroughsparseness,andcomparesthereconstructioneffectofsingleacquisitionandmultipleacquisition．After
theexperiment,thesystemcangiveconsiderationtothedetailsofscenereconstructionandthedisplayeffectunderthepremiseof
theeclecticnumberoftimes,anditcanbeusedforreferenceandapplicationvaluefor３Dreconstructionofdifferentscenetargets．
Keywords　Binocularvision,３Dscenereconstruction,Panoramicscenereconstruction,PCL,ICP
　
　　近年来,随着视觉技术的发展,通过图像进行三维场景重

建是图像技术应用的热点.目前三维场景重建多分为两个方

向:双目立体相机视觉技术和主动式红外结构光技术.双目

立体视觉模仿人类的眼睛通过左右试图的视差信息来进行深

度信息的测算,这种系统结构简单,成本低,易实现,且更接近

于人眼的视觉效果[１].主动式红外结构光技术的代表为微软

开发的 Kinect,它可直接通过接受反射红外光的时延来计算

对应场景的深度信息.目前利用 Kinect实现三维重建的技

术十分成熟,业界有很多相关的开源项目,如 RGBDSLAM
(SimultaneousLocalizationandMapping),该项目结合 Kinect
与 ROS(RobotOperatingSystem),包含回环检测,能做到室

内定位及地图重建[２].
本文利用ZED双目相机和电动云台构建双视视觉系统,

设计了一种基于双目的全景立体成像系统,在不增加硬件资

源的前提下,通过该系统可实现对室内场景的三维全景重建.

１　双视系统的三维场景重建建模分析

１．１　双目立体视觉模型分析

对于双目立体视觉系统,可以通过图１所示的相似三角

形的原理来计算现实环境中某点到相机基线上的距离.如

图１所示,利用两个同构的单目相机搭建一个双目系统,对于

空间中一点P,在左右两个视场中的投影分别记为p 和p′,
对应的横坐标分别为XR 和XL,左右相机的焦距均为f,两个

相机间的基线长度为B,空间中点P 到基线的距离为zp,利
用三角形相似性质,可以得出z的计算公式如式(１)所示[３Ｇ４].

zp＝b∗f/|XR－XT| (１)



图１　双目立体视觉系统示意图

Fig．１　Schematicdiagramofbinocularstereovisionsystem

若对空间中所有的点都进行式(１)所示的计算,并与图像

中的像素一一对应,便可以生成图像的 RGBＧDepth数据.
如图２所示,在得到空间中点P 的深度信息后,通过相

机内外参数可以计算出点P 在世界坐标系中的坐标P(XPW ,

YPW ,ZPW ),完成深度数据到点云数据的转换[５].

图２　深度图到点云模型图

Fig．２　Depthmaptopointcloudmodel

可以将相机的成像近似成小孔成像,其数学模型如式(２)
所示.
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式(２)中,zP 为点P 的深度信息,由式(１)计算得出,(u,

v)为点P 在图像中的像素坐标,(u０,v０)为图像的中心坐标,

f为相机镜头焦距,dx,dy为像素尺寸.上述５个参数为相

机内参,(XPW ,YPW ,ZPW )为点P 在世界坐标系下待计算的坐

标,R,T 为相机坐标系到世界坐标系的转换映射关系[６].为

便于计算,往往将相机坐标系和世界坐标系重合,因此式(２)
可以简化为式(３).
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通过式(３)可以计算出点P 在世界坐标系下的坐标,如
式(４)所示,从而得到点P 的点云数据.

XPW ＝zc∗(u－u０)∗dx/f
YPW ＝zc∗(v－v０)∗dy/f
ZPW ＝zc

{ (４)

１．２　基于ORB和ICP的运动估计

ORB特征 点 是 在 FAST 角 点 的 基 础 上 添 加 描 述 子

BRIEF的改进型FAST角点,提取 ORB特征时,要先找出图

像中的“FAST 角 点”,再 为 其 添 加 有 着 旋 转 不 变 特 性 的

BRIEF描述子.先通过 FAST 角点检测快速的标定 FAST
角点,然后对原始的 FAST特征点进行 Harris响应值计算,
最终选取固定数量的具有最大响应值的特征点作为角点[７].

提取好特征点后,需要对视觉系统中某一时间段内前后

帧之间的特征点进行匹配,得出前帧和后帧之间的匹配点,并
利用ICP算法计算匹配点直接的空间变换,估算误差.相邻

前后两帧之间存在两组匹配的特征点分别为P＝p
→
１,p

→
２,􀆺,

p
→
n 和P′＝p

→′１,p
→′２,􀆺,p

→
n′,对于两个匹配点p

→
i 和p

→
i′,都存在

一个欧氏变换,如式(５)所示[８].

p
→
i＝Rp

→
i′＋T

→ (５)
式(５)中的欧氏变换矩阵RT可以近似理解为对相机运

动的估算,对RT的计算可以通过迭代最近点ICP 来解决.

２　实现双视系统的三维重建

双目立体视觉系统整体结构如图３所示.

图３　室内全景重建结构图

Fig．３　Interiorpanoramareconstructionstructuredrawing

２．１　单一场景下的三维场景重建与比较

本文利用Stero_Match模块来实现 SGBM 立体匹配算

法,单一视角下的全景场景重建如图４所示.

图４　单一视角下双目系统三维场景重建效果

Fig．４　３Dscenereconstructionofbinocularsystemfroma
singleperspective

在完成单一视角下的双目系统三维场景重建的基础上,
本文又针对场景进行场景重建研究,结果如图５所示.

图５　不同环境目标的三维场景重建效果对比

Fig．５　Comparisonof３Dscenereconstructioneffectsof
differentenvironmentaltargets

２．２　室内三维全景重建效果

利用点云进行三维场景重建时,首先需要采集点云数据.
受环境光和物体表面等因素影响,数据中会产生噪声,因此需

要对生成的点云数据进行滤波.利用PCL的StatisticalOutＧ
lierRemoval库函数,可以生成高斯分布的点云滤波器.滤波

前后的三维场景如图６所示.
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图６　滤波前后三维场景重建效果比较

Fig．６　Comparisonof３Dscenereconstructionbefore
andafterfiltering

为了对全景信息进行三维场景重建,本文利用相机的位

姿信息将多个相机坐标系下的点云转换到世界坐标系下来完

成全景重建.首先通过ORB特征提取及匹配,利用ICPSVD
方法来计算变换矩阵,并将其转换为平移向量＋旋转四元

数[９].然后以第一个点云为基准,把后续单一场景点云通过

对应的位姿信息进行欧氏变换进而转换到以第一个点云为基

准的世界坐标系上去,来实现三维场景的全景重建.实验室

全景三维场景重建效果(俯视)如图７所示.

图７　实验室全景三维场景重建效果俯视图

Fig．７　Topviewoflaboratorypanoramic３Dscenereconstruction

effect

３　基于稀疏重建的系统优化

PCL中提供了 VoxelGrid体素采样函数来实现点云数据

稀疏化.通过体素采样,可以提取点云的关键结构,降低点云

密度.场景稀疏化前后的对比如图８所示.

图８　稠密点云三维重建与稀疏点云三维重建对比图

Fig．８　Comparisonofdensepointcloud３Dreconstructionand

sparsepointcloud３Dreconstruction

对比点云稀疏前后的三维重建效果,可以看出稀疏后的

点云会损失部分细节.采集大量的图像,利用滤波与点云稀

疏化将冗余点去掉.两种方法的重建效果如图９所示.

图９　一次采集与多次采集的重建效果比较

Fig．９　Comparisonofeffectsbetweenoneacquisitionand

multipleacquisitions

对两者的分析如表１所列.

表１　两种采集方式的重建结果对比分析

Table１　Comparativeanalysisofreconstructionresultsof
twoacquisitonmethods

效果 时间/s
采集１次 细节少,但点云冗余度低,显示效果较好. ８

采集８次
细节较为完善,但点云冗余度较高,显示效

果不太好,运算时间长. １１２

结束语　为了更贴合人眼的生物感观,本文利用双目相

机构建双目立体视觉系统,来对场景进行三维场景信息采集

与全景重建.研究表明,该系统和三维全景重建方法在地图

重建、目标三维建模和沉浸式漫游等领域具有很好的应用价

值和工程参考意义.
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