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视觉图像三维重构计算一般性框架研究 

许晓伟 王知衍 张艳青 梁英宏 曹晓叶 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510640) 

摘 要 三维实体数字图像重构建模是当前计算机视觉研究领域的热点课题，涉及到相机标定、对应点匹配和三维重 

构计算等关键技术。本文回顾了三维重构建模的研究现状，分析了现有理论和方法在实际应用中存在的问题；在此基 

础上进行 了相关研究，总结出了三维重构计算的一般性框架，提出了一些研究观点和方法，并探讨了三维重构技术的 

难点和发展趋势。 
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Abstract 3D reconstruction modeling，which involves camera calibration，image points mapping and reconstruction 

computation，is currently a hot problem in the research field of computer vision．In this paper，the recent researches of 

3D reconstruction modeling for computer vision are reviewed．Based on summarizing and studying these methods，this 

paper proposes a common framework for 3D reconstruction computation and presents some po tential research view— 

points and schemes．The difficulties and development trend of 3D reconstruction are also discussed in this paper． 
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1 引言 2 三维实体重构建模基础 

三维重构是计算机视觉模拟人眼功能所需要完成的最后 
一 步，即恢复景物的三维信息。它是一个研究非常活跃的重 

要领域，也是计算机图形图像研究领域中的经典课题，被广泛 

应用在工业检测、军事、医学、航空航天、娱乐等多个领域。目 

前重构方法主要分为两大类：一类是传统的主动视觉方法，如 

利用三维激光扫描仪等设备得到景物的三维点坐标。该方法 

受空间尺寸的限制，无法用于大型景物，成本高，且要求用户 

具备一定的操作水平；另一类是基于图像的被动视觉方法，即 

利用相机获取景物的二维图像，根据图像几何与拓扑信息重 

构其三维信息，即基于图像建模[1 ]。与传统方法相比，后者 

对设备要求不高，也是本文研究的主要内容，其原理是按照不 

同视点拍摄的两幅或多幅图像来确定景物的三维结构，问题 

的基础是物理世界中景物表面上的每一个三维点都投影到唯 
一 的一对二维图像点上，要解决的问题有相机标定、对应点匹 

配和在此基础上的三维重构 ，并因此扩展出视频跟踪 、虚拟现 

实等许多相关的课题。目前比较有代表性的研究成果有：文 

献[3]提出的三维重构的方法，可解决已知对应点和内参数情 

况下三维结构的恢复问题，是这个领域的经典算法；文献[4] 

提出了一种基于网格平面的“最简单的摄像机标定方法”；文 

献[5]给出了大量的多视图立体重构算法。这些基于不同的 

出发点和思路的理论和方法，对于不同的工程背景有其各 自 

的应用价值，因此有必要对所涉及到的技术进行综合比较和 

分析，总结重构计算的一般性框架，以揭示存在的问题，探讨 

发展的方向。 

2．1 相机模型 

采用齐次坐标表示，世界坐标系下三维空间中的某一点 

M一[xYZ 1] 与其在像素坐标系下成像平面上的投影点m 
= [ 1] 满足如下关系： 

册 一 M = K M (1) 

这里 S是一个比例因子，PⅣ 是一个 3X 4投影矩阵，表示相 

机成像系统的针孔透视模型嘲，可分解成相机内参数矩阵 

和外参数矩阵 Kw ： 

一 j q uo] 一( rw) 一J 0 一 1) 
这里的 ， 为在成像平面“轴和7J轴方向上的镜头焦距，q 

为 轴和 轴间的倾斜因子，(uo，vo)为相机中心在像素坐标 

系中的主点坐标 ，Rw ， 为世界坐标系到相机坐标系的旋 

转矩阵和位移矢量。由于加工、装配误差的存在，相机光学系 

统与针孔模型有一定的差别，使得实际成像与理想成像之间 

存在非线性畸变，一般考虑二阶畸变 ]： 

f&一岛z( +y )+[pI(3x +y )+2 zy]+ 1(x2+ ) 

l 一忌2y(x + )+Ep2(3x + )+2p1 ]+s2( + ) 

(3) 

式中 k1，k2，P1，P2，S1，S2是畸变系数。 

2．2 外极几何 

外极几何[5]是指将立体视觉中左(右)图中的匹配点映射 

成右(左)图中的对极线的数学关系：如图 1所示，一个 目标点 

*)广州市科技计划项 目(项 目编号：200723一D0131)；广东省 自然基金(B6—109—497)。许晓伟 博士生；王知衍 教授，博士生导师。 
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M 和它在两个图像平面上的投影点m 和 m 义了一个平面 

Ⅱ，与两个成像平面相交于外极线 和 z 。所有外极线的 

交点在两个平面上分别定义了一个外极点，即通过两相机光 

心Oc和0 的直线与两成像平面的交点。外极几何的代数 

描述可用一个秩为 2的 3×3基础矩阵 F表示 ： 

F—AE Etf3×惑 AE Fm 一O (4) 

F包含了两个相机的内参数和一个相机对于另一个的刚性方 

位变换。当内部参数是已知时，可得到仅与相机方位有关的 

本质矩阵 E： 

E一[ ￡ ]~CR (5) 

图 1 两个相机之间的外极几何关系 

2．3 三角测量 

假定空间任意一点M( Zw)在两个相机的成像平面 

上的像点分别为 m (“ )和 (“2 )，两相机 C1和 C2的 

投影矩阵分别为 P1和P2，分别代入公式(1)，可以推导出： 
“1优 C
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(6) 

其中蛳 。为相机C 的 3×4投影矩阵只 中第 行k列元素。 

已知两个相机的投影矩阵和空间点在两个不同位置的相机所 

拍摄图像中的像素坐标，由式(6)就可以确定点的空间三维坐 

标。 

3 三维重构关键技术 

3．1 相机标定 

相机标定是从二维图像获取三维欧氏结构信息必不可少 

的关键一步，而在未标定情况下只能实现射影重构。文献[8] 

介绍了2003年之前标定方法的研究成果，这里就不再一一详 

述。 

按照是否需要标定参照物，相机标定可分为传统标定方 

法和自标定方法。传统标定方法的特点是使用结构己知、精 

度很高的标定块作为空间参照物，通过空间点和图像点之间 

的对应关系建立摄像机模型参数的约束，然后通过优化算法 

来求取这些参数。为提高标定精度，就要采用非线性模型来 

补偿镜头畸变r7]。在不能放置参照物的场合就要采用相机自 

定标技术 。多数自标定的本质是基于射影变换的不变量：绝 

对二次曲线或其对偶一绝对二次 曲面，所得到的解既不唯一 

也不稳定 ，易受噪音干扰 ，误差较大。 

张正友的网格平面标定方法[4]是在自标定与传统标定之 

间的一个妥协方案：从不同角度拍摄一网格平面，然后利用单 

应性矩阵得出相机的内参数。这一方法使用灵活，有较好的 

鲁棒性，但由于假定网格平面上的直线经透视投影仍然为直 

线，实际上引入了畸变误差。其他类型的标定方法还有基于 

单像平面灭点方法[ 、基于景物对称性方法_1 、基于方向约 

束_ll-1、空间正交约束_1 ]方法等。这些方法大多是基于发掘 

场景结构信息，寻求新的约束条件，来达到求解相机线性模型 

或简化模型内外参数的目的；与自标定类似，没有考虑非线性 

畸变，因而结果精度不高，不可靠。 

标定方法的选择需要考虑工程背景的精度要求和测量范 

围要求。先利用线性或自标定方法求解相机参数，再以求得 

的参数为初始值，考虑畸变因素，并利用非线性优化算法进一 

步提高精度，将可能获得应用更为广泛的标定方法。由此在 

前期工作中我们提出了一种基于标准图形估计准则的自适应 

标定方法[13,14]，利用设计好的标准图形进行图像畸变状况快 

速评估，选 择合适 的相 机标定 方 法，并 取 得 了较好 的效 

果[15 16]。 

3．2 对应点匹配 

对应点匹配是立体视觉的核心问题，其任务是在两幅或 

多幅图像中寻找景物表面某一点投影到不同图像平面上的像 

素点之间的对应关系(视差信息)。由于相机方位、存在遮挡 

和运动不连续等问题，导致对应点丢失、误配，结构歧义性；此 

外，光度学和几何学畸变、测量误差及噪声等因素造成图像数 

据的不确定也会影响匹配的准确性 。至今也没有好的通用的 

匹配方案，但在应用中可利用图像性质或相机运动约束条件， 

从而部分地解决这个问题[1 。好的匹配方案一般包括：合理 

选择匹配基元，充分利用匹配约束条件和稳定的匹配算法。 

按照匹配元素选择不同，可以分为灰度区域匹配和特征 

匹配。基于灰度相关的方法根据像素的灰度、颜色和纹理的 

连惯性来测量_1。 ；基于景物的角点或边缘点等特征的方法通 

过空间景物的结构信息来解决匹配过程中的歧义性_1 。图 

像中具有可分辨性、不变性和稳定性的属性都可以作为匹配 

特征，所以像素灰度也是一种图像特征。常用的基本特征(匹 

配基元)包括点特征、直线特征和区域特征等 。匹配基元类型 

的选择取决于匹配图像对本身的属性特点和应用要求。 

匹配问题的困难之处在于存在大量的假匹配点，需要根 

据景物的实际信息和一些约束条件来剔除误匹配。常用的匹 

配约束有：唯一性。景物表面任意一点到观察点的距离是唯 
一 的，其视差是唯一的；相似性。在某种度量下，同一物理特 

征在左右两幅图像中表现出相似的性质；顺序一致性。两幅 

图像中同一极线上的对应点的顺序是一致的；极线约束。在 

像平面上选定一点，它在另一像平面上的对应点只能处于与 

之对应的极线上；视差约束。限制了被观测景物表面变化的 

剧烈程度。建立在几何成像基础上的极线约束和基于景物外 

形条件的视差约束经常用于立体匹配中，以加快运算速度，提 

高准确率。 

三维重构的质量直接取决于所采用匹配算法。匹配算法 

本身包括匹配测度和匹配策略两个部分[1 。对应点匹配好 

坏情况的测量称为匹配测度，常用方法有：基于灰度相关的匹 

配测度方法、基于矩的匹配测度方法、基于聚类的匹配测度方 

法、基于图论的匹配测度方法、基于松弛迭代的匹配测度方 

法。匹配是一个特征搜索的过程，由于成像条件和视角的差 

异，同一特征在两个视角下可能存在明显的差异，为了确定左 

右特征的对应关系，就需要进行大范围的搜索。为了提高搜索 

和匹配的速度，就需要引入相应的匹配策略。目前常用的匹配 
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策略有：动态规划法、变灰度级相关检验、序贯相似性检验、变 

分辨率相关检验、金字塔方法、遗传算法等。匹配就其数学的 

本质而言就是建立在某些约束下的优化问题，因而近年来引入 

了多种优化算法，包括代数、几何和统计学等方法，如形式化为 

马尔科夫网络一贝叶斯置信传播求解_2 、利用 LM(Levenberg- 

Marquardt)迭代算法l_2 、神经网络方法[2 ]等。 

3．3 三维重构计算及其一般性框架 

在建立图像对之间的对应关系之后，就可以通过几何约 

束进行三维重构。重构有多种类型，按层次可分为射影重构、 

仿射重构、度量重构以及欧氏重构；按照相机是否标定，可分 

为基于相机标定的校正重构和非标定相机的非校正重构。对 

于标定相机，可在相差一个相似变换下重构；而对于未标定相 

机，可在相差一个任意的射影变换下实现重构。 

欧氏几何下三维重构计算的一般性框架是在相机已标定 

情况下，从重构空间点开始，由三维顶点计算空间直线、曲线， 

由此重组空间平面、曲面，最后重构三维实体。如图 2所示， 

为了进行可度量重构，即确定景物的长度比例和角度，必须首 

先建立不同视角相机之间的空间位置关系，即基础矩阵估计； 

再根据相机内参数将基本矩阵转化为本质矩阵；然后设第一 

视角相机为坐标系原点，就可计算 出第二视角相机相对于第 
一 视角相机的旋转和平移 ，得到相机的投影矩阵；最后用三角 

测量计算点的三维空间坐标_3J。 

标准图形 卜— 相机设备 卜— 相机标定内外参数 

不同视角 

图像 

— — 皇一  
图像处理 

特征提取 

基础矩阵 
估计 

— — !一  

图像匹配 

塑垫 堡里l 
’ 

间位置计算 l l⋯ 。 

图 2 相机标定情况下的三维重构框架 

当相机未标定时 ，射影几何意义下三维重构一般首先通 

过图像间的对应点信息求出基础矩阵，再将基础矩阵分解，求 

解相机的投影矩阵。在场景控制点三维坐标 已知的条件下可 

以实现三维欧氏重构。在不依赖于场景控制点和标定参照物 

条件下的欧氏三维重构方法称为相机自标定或不标定三维重 

构方法l_5]。该方法仅利用相机在运动过程中拍摄多幅多视角 

图像(序列图像)，根据图像与图像之间的约束关系来计算相 

机模型的参数，进行相机 自标定，同时完成三维重构，其一般 

性框架如图 3所示。 

图3 相机不标定情况下的三维重构框架 

针对相机内参数未知不变的情况，自标定三维重构方法 

主要有两大类 ：第一类基于基础矩阵和对极几何来计算内参 

数_2 ，常用方法是在两两图像之间建立Kruppa方程，解出相 

机内参数；第二类主要是分层逐步 自标定重构，即首先对序列 

图像做射影重构，在此基础上再进行仿射标定和欧氏标定，如 

基于绝对二次曲面的方法_2 。针对在实际应用中相机内参 

数变化的情况，Heyden_ 5]提出了光束平差(Bundle Adjust— 

ment)算法，在相机做一般运动 (纯平移或旋转运动)的条件 

下，利用序列图像实现欧氏重构，并且全面优化三维重构点、 

相机参数和常数因子。 
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从本质上说，上述方法只是利用了相机内参数自身约束， 

这些约束与场景和相机的运动无关。近年来一些研究者注意 

到可利用场景的空间结构信息来实现 自标定重构，例如：文献 

[26]利用由无穷远平面诱导单应性矩阵的多视图重构算法， 

文献[27，28]利用空间平面约束 (矩形、等腰梯形或等边三角 

形等信息)求解相机 内参数方法。而更进一步的研究发现可 

利用场景约束进行单视图三维重构：文献[29]利用平面内的 

平行性、正交性约束形成的影灭点、影灭线进行结构场景的三 

维重构；文献[3O]提出了一种基于贝叶斯网络模型的室内场 

景单视图三维重构方法；文献[31]利用水平面和垂直面快速 

区域分类算法重构室内场景；文献[32]给出了一种单视图加 

单平面镜像结构约束下实现三维重构的方法。 

在未标定序列图像三维重构问题的相关研究中，几何视 

觉领域l_5]与视觉跟踪领域I33_形成了技术交叉：都是在一组图 

像序列中找到感兴趣的目标，不同的是几何视觉将 目标重构 

为三维形式，而视觉跟踪要恢复 目标的运动参数；很多技术被 

相互借鉴和改进，例如光束平差法_2 、由运动求结构中的 

因数分解法[35_、卡尔曼(Kalman)方法I3 ]和扩展卡尔曼滤波 

方法[37]等 。相对于光束平差法，卡尔曼方法在增加、减少观 

测图像时，不需要重新进行整个图像序列的平差计算，计算量 

小，但受到出格点(误配)影响大，容易引入累积误差。从研究 

发展趋势来看，这两种方法的结合将有可能获得鲁棒性、实时 

性较好的三维重构方法。 

由于自标定方法一般采用相机线性模型或简化模型，不 

能准确描述真实的几何成像关系，远离中心处的图像畸变量 

较大，对三维重构精度影响很大[3 ，我们的实验(见图 4)也验 

证了这一点。图 4(a)显示了选取的鼠标匹配点，图 4(b)为相 

机自标定重构结果，图4(c)和(d)为相机标定情况下重构结 

果的网格和插值效果。因此有必要对自标定重构结果进行非 

线性优化，或者在重构过程中采用相机非线性模型。 

图 4 一个鼠标三维重构实验 

4 应用中存在的问题和发展前景 

上述的研究成果 ，既是今后研究的理论基础，也有许多不 

完善的地方，这将为寻找新的技术和方法解决实际应用存在 

的问题指明方向。 

1．由三维景物到二维图像的过程不仅是射影几何框架下 

的一种降维几何映射，而且是许多因素的函数，例如景物的几 

何特征(形状、方位)、物理特征(材料性质、纹理、颜色、光照) 

以及相机参数等。从二维图像信息反推三维信息的三维重构 

技术是建立在对多视图几何的理解和建模基础上，是一个复 

杂的、病态的多参数估计逆问题，且对噪声或离散化等多种因 

素引起的误差极其敏感。因此，借鉴交叉学科相关技术，改进 

三维重构的关键算法一图像匹配和摄像机标定和自标定算法 

的着眼点应该是优化方法、准则的寻求和约束条件的确定。 
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2．相机标定和自标定的理论研究 已基本成熟 ，标定方法 

精度高 ，而自标定方法使用灵活 。在应用上，标定方法的选择 

取决于实际使用的场合和精度需求。在研究方面，相机标定 

方法的使用灵活性和操作过程需要进一步提高和简化，尤其 

是相机的外部参数标定，而相机 自标定方法需要对 自标定的 

结果或者过程进行非线性优化。 

3．至今为止，匹配仍是计算机视觉领域的一个瓶颈问题。 

如何克服几何失真、畸变、噪声、特殊结构(平坦区域、重复相 

似结构等)及遮挡等等，这些都是在理论上和技术上亟待解决 

的问题。多幅图像的对应点匹配，还需要人机对话、人工参与 

选择、修改配对，因此全 自动匹配问题将是一个很有前景的课 

题，也是很有挑战性的项 目。如何利用较少的特征点阵，通过 

图形学中的网格细分技术来进行景物表面的三维重构 ，也将 

是未来的研究方向之一。 

4．在计算机视觉领域 ，基础矩阵占有非常重要的地位，基 

础矩阵的计算精度和速度决定了后续应用中的许多其他算法 

的精度和速度。目前算法中，线性方法计算简单、速度快，但 

精度低 ；鲁棒估计方法_3 9̈适用性强 ，能够对付各种不利因素 

的干扰，具有较高的精度，但计算繁琐。提出更好的鲁棒性准 

则，剔除异常数据，进一步提高鲁棒性，并简化计算过程，提升 

计算速度，将是未来研究的重点。 

5．目前三维重构是以图形重构为主，全像素重构将是未 

来可选的研究方向之一。尽管在许多场合有三维图形的重构 

足以能说明问题 ，但在更广泛的应用中(如虚拟现实)，全像素 

的重构有时是必需的。但多幅图像 中像素点的密集匹配、多 

种图像缺陷和计算量庞大等许多问题有待解决。 

6．与传统主动三维重构相比，虽然被动视觉图像三维重 

构具有更广泛的使用范围和使用灵活性，但重构 的精度仍然 

比传统方法要差一些。影响重构精度的原因有很多，包括相 

机标定误差、匹配误差、噪声误差、量化误差、畸变误差、立体 

模型误差等等，因此需要进行精密的误差分析、整定和补偿。 

另一方面，多种重构方法的综合_4 将会获得更为广阔的应用 

空间。 

结束语 三维重构有着广阔的应用前景，也是 目前的一 

个研究热点。由于涉及较多研究领域，在解决具体实际问题 

时没有一个通用的思路作参考。本文选取了近几年来的一些 

重要研究成果，对涉及到的关键技术即相机标定、对应点匹配 

和重构计算的研究现状进行了探讨 ，介绍了一些常用方法，总 

结了三维重构计算的一般性框架。由于重构过程中的误差控 

制至今还没有得到很好地解决 ，通用的匹配算法还没找到，并 

且实时性也不好，因此三维重构要取得突破性的进展，还有很 

艰巨的任务。文本还就实际应用中的难点问题提出了一些研 

究观点和方法，希望能对相关领域的研究人员和工程技术人 

员提供有益的帮助。 
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(9)对上述资源分配的序列，计算出资源的分配效率 k。 

为了进行 比较，本文假设资源与服务构成 X 矩阵， 

分别选取5，10，15，20。常数g1—2000，g2—1，矩阵由Matlab 

随机产生。对上述三种调度方案，进行收益与资源效益的比 

较。结果如图 3，可见 ，Market-Semantic调度的用户收益最 

大 ，Max-Semantic调度的用户收益比Semantic-Cost-Max-Min 

调度的要大 ，Semantic-Cost-Max-Min调度用户的收益最小。 

从图4可见，Market-Semantic调度的资源使用效率最高，其 

值为 1，Semantic-Cost—Max-Min的资源使用效率 比 Max-Se- 

mantic的大，而 Max-Semantic的资源使用率最低。这说明， 

Market-Semantic能够在提供用户最大收益的同时，即提供满 

意服务的同时，资源的使用效率也最高。 

一5时，本体相似度矩阵s及服务代价矩阵c分别为 

r0．0002 

1 0．0005 
s= 1 0．0007 

J 0．0009 

L0
． 0004 

0．0005 
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0．0006 

0．0004 
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0．56 

0．42 

0．24 

0．21 

0．42 

O．66 

0．56 

0．46 

O．32 

O．51 
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0．0009 
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0．0010 

0．0007 

O．31 

O．35 

O．56 

0．44 

0．44 
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0．0008 

0．0000 

0．0003 

0．0005 

I+-o-MSeamx．a ntic-anIlCosct I 
I— M ~ket．~man tic f 

赉舞与服务的数目 

图3 收益比较图 图4 资源使用率比较 

结束语 为了让用户获取满意的服务，本文把服务与资 

源表示为本体，进行了本体的语义相似度测量，然后利用市场 

机制的一般均衡原理，把语义相似度与成本的比值作为效用 

函数，得到能提供服务的资源序列，本调度模型与其它方式相 

比，整个 系统 资源使 用率达到最大，客户服 务收益最大。 

Market-Semantic模型实现了市场机制与语义的有机结合，为 

网格特别是语义网格服务的调度提供了一个有效的途径与方 

· 2】2 · 

法。然而以下主要问题需要进一步研究：如何更好地进行本 

体语义相似测量，是 Market-Semantic的关键 ；如何更好地确 

定效用函数 ，把语义与用户偏好更好地结合起来 ；如何更好地 

确定资源的价格 。虽然把服务执行的时间对应为成本和价格 

在理论上是可行的，但是如何准确估计服务完成的准确时间， 

如何更加科学地确定价格，需要更多的研究。 
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