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基于机器视觉的三维重建技术研究
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摘要　研究了基于机器视觉的三维重建技术。利用普通的数码摄像机拍摄图片，通过摄像机定标、特征点检测和

匹配、基础矩阵和本质矩阵计算来实现图像的三维重建。采用张正友标定方法的相机标定工具箱实现了相机的标

定，利用尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）特征点的检测和匹配方法进行了图像特征点的检测和匹配，采用ＲＡＮＳＡＣ算法

计算基础矩阵，最后利用相机内参数和由基础矩阵获得的本质矩阵重建物体的特征点，并进行纹理贴图。实验结

果表明利用这些图像可以进行物体重建，并且能够很好地反映出物体的三维特征。
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１　引　　言

计算机视觉也称为机器视觉，指利用计算机模仿人类的视觉功能，去感知、理解和分析利用摄像机拍摄

的图像，利用这些图像恢复物体的三维（３Ｄ）场景
［１］。随着计算机技术的发展，基于计算机视觉技术的三维

重建在视频特技、虚拟现实等各个领域得到很广泛的应用，而计算机视觉三维重建的关键就是如何从摄像机

获取的图像中恢复物体的三维结构。

较常见的三维建模的方法是利用很成熟的三维建模软件，通过手工设置参数的方法来创建物体的三维

模型。这些方法的优点是能够很好地在各种已知参数的情况下创建出模型，不过建模需要的时间长并且自

动化程度比较低，还需要设计人员有很好的经验。另外一种方法是利用高精度的三维激光扫描仪［２］，扫描出

物体的三维点云，在此基础上实现物体的三维重建。这种方法的精度很高，但是成本也很高。

０５１００１１
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基于机器视觉的三维重建［３，４］是用摄像机从不同的角度拍摄物体的图像，利用这些图像和摄像机的参

数信息、位置信息来恢复物体的三维结构。这种方法的主要优势在于成本较低，实时性较好。本文即采用基

于机器视觉的三维重建技术，对由普通数码摄像机拍摄的图片进行物体的三维重建。结果表明，物体的三维

特征得到了较好的反映。

２　摄像机标定

２．１　摄像机模型

三维重建的重要步骤是摄像机的标定［５～８］。要对摄像机进行标定，就要建立摄像机模。为了定量地描

述其成像过程，首先定义坐标系。

理想情况下，摄像机的光学系统成像为针孔成像，针孔成像时的物像几何关系如图１所示。物空间的一

点犕 在像平面所成的像点即为空间点犕 与光心犆的连线与像平面的交点犿。

以犢ｃ犣ｃ平面投影为例，几何关系如图２所示。犡ｃ犣ｃ投影面的情况与此类似。

图１ 针孔成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｎｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

图２ 物像几何关系

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｍａｇｅ

可以得到物空间点犕 在成像平面坐标系中的坐标为
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　　通过图像坐标系 （狌０，狏０）与成像平面坐标系（狓，狔）的关系、成像平面坐标系（狓，狔）和世界坐标系（犡ｗ，

犢ｗ，犣ｗ，１）的关系，最终可以转换得到世界坐标与图像坐标的关系：
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式中犓为相机的内参数矩阵；犗Ｔ 为（０，０，０）向量；［ ］犚 狋 为相机的外参数矩阵，其中包括旋转矩阵和平移向

量；（狌０，狏０）为主点在图像坐标系中的坐标；犳狌，犳狏为图像坐标系中的尺度因子，犳狌 ＝犳／ｄ狓，犳狏 ＝犳／ｄ狔；γ为

图像坐标系中狌轴和狏轴不正交引起的倾斜因子，γ＝λ′犳；犘＝ ［ ］犓 犚 狋 为投影矩阵，也称作摄像机矩阵。犕

为物空间犕 点在世界坐标系中的齐次坐标。

相机定标就是要确定内、外参数，从而从物点的像面坐标转变为世界坐标，完成目标的三维重建。

２．２　摄像机标定方法

常用的摄像机标定算法有Ｔａｓｉ标定方法
［９］和张正友标定方法［１０］。本文采用张正友标定方法，该方法

０５１００１２
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图３ 标定模板图像

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅ

用平面模板代替标定块。这种方法唯一的要求就是一块

具有精确定位点阵的平面模板，如图３所示。使用相机

在两个以上不同的方向对该平面标定模板进行摄像，得

到相应的图像，然后利用图像和模板的匹配关系得到它

们之间的单位矩阵犎，最后通过求该矩阵的线性解得到

摄像机内参数。

为了方便求解，设棋盘标定模板平面在世界坐标系

的犣ｗ＝０平面，即犡ｃ犢ｃ平面。对每一个标定点，其物像

关系为

λ
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燀

燄

燅１

＝犓 犚狘［ ］狋
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犡
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熿
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燄

燅１

． （４）

　　从（４）式可以看出，模板平面上的标定点与相应的像点之间建立了一个大映射矩阵犎，有

λ狓＝犎犡． （５）

　　对标定模板采集犖＞２幅不同的图像，通过（５）式建立方程组，得到相机对应的内部参数和外部参数，就

完成了相机的标定。标定的结果分别如图４和图５所示。

图４ 初始化的标定结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图５ 非线性优化标定结果

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　特征点检测与匹配
图像的特征点检测是指使用计算机提取图像信息，将属于图像特征的点提取出来［１１］。通常的特征点可

以理解为其邻域变化较大的点。匹配是指找出两点集之间的空间映射及对应关系。将特征值的检测应用到

匹配中既可以降低计算量，又可以不损失图像重要的灰度信息。在三维重构中应用特征点算法，主要是将两

幅图像间的特征点进行匹配。比较常用的特征点检测和匹配方法有基于边缘的曲率尺度空间（ＣＳＳ）角点检

测方法［１２］、基于灰度的最小核值相似区（ＳＵＳＡＮ）和 Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法
［１３，１４］、及基于多尺度空间的尺度

不变特征变换（ＳＩＦＴ）特征点检测方法
［１５～１７］。ＳＩＦＴ算法的主要思想是：提取特征点的局部特征，在尺度空

间寻找极值点，然后使用高斯差分算子建立起图像的多尺度表示，确定特征点的位置及尺度。

３．１　建立尺度空间

尺度空间的定义为

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）犐（狓，狔）， （８）

式中犌（狓，狔，σ）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

２σ（ ）２
代表尺度可变的高斯函数，犐（狓，狔）代表二维输入图像，σ为尺度因
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子， 表示卷积。

为确定特征点的位置和梭子尺度，建立高斯金字塔。建立金字塔的方法是：第一阶的第一层是原始图像

的两倍，在同一阶中上层的尺度因子是下层尺度因子的犽倍；对第一阶的第三层进行抽样可获得第二阶的第

一层，第二阶的其他层构建方法与第一阶的层次构建方法相同；同样可以构建第三阶的各层；其余各阶可以

依次类推。一般金字塔的构建选择４阶５层。

建立高斯金字塔之后，再建立高斯差分（ＤＯＧ）金字塔，构建的方法是在高斯金字塔中用相邻两层的尺

度空间函数相减，变换函数为

犇（狓，狔，σ）＝ ［犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）］犐（狓，狔）． （９）

图６ 高斯金字塔及ＤＯＧ金字塔

Ｆｉｇ．６ ＧａｕｓｓｐｙｒａｍｉｄａｎｄＤＯＧｐｙｒａｍｉｄ

　　建立的高斯金字塔及ＤＯＧ金字塔如图６所示。

极值检测方法是：将ＤＯＧ金字塔中的中间层的每

个像素点与同层中相邻的８个像素点及上层和下层各相

邻的９个像素点相比较，若该点比相邻各点的ＤＯＧ值都

大或都小，则可把该点选为一个局部极值点。这样可以

检测到尺度空间与二维图像空间中的局部极值。

３．２　精炼特征点的位置

ＤＯＧ算子的计算会产生边缘效应，对噪声敏感，可

以利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵技术把不稳定的边缘点去除掉。

３．３　计算特征点的主方向

特征点方向的计算方法为：统计关键邻域内的像素

点方向，取大多数点的方向作为主方向。关键点邻域内像素的梯度模值与主方向的计算如下：

犿（狓，狔）＝ （犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）
２
＋［犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］槡

２

θ（狓，狔）＝犪ｔａｎ｛２［（犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］／［犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔
烅
烄

烆 ）］｝
， （１０）

式中犿（狓，狔）代表梯度模值，θ（狓，狔）代表梯度方向，犪为最大物征幅值；犔代表关键点的尺度。

３．４　计算描述符

特征描述符将提取出的图像特征转化为异域图像匹配的特征向量。描述符的计算可用图７表示。图中

黑点代表关键点，小箭头为矢量符号，箭头的方向就是该点的梯度方向，箭头的长短代表模量的大小，圆圈代

表高斯加权范围。把左图均分成４块，对每个块中的矢量按８个方向相加即得到右图。这种方向信息融合

的方法可以有效抗噪，并且可以为特征匹配提高容错性。

３．５　特征点检测和匹配效果

图７ 描述符的计算图示

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

图８ ＳＩＦＴ特征点检测与匹配结果图。

（ａ）特征点；（ｂ）匹配结果

Ｆｉｇ．８ ＳＩＦＴｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．

（ａ）Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ

图８为采用ＳＩＦＴ特征点检测的特征点和匹配的结果，可以看出ＳＩＦＴ特征点检测与匹配方法能够很好

地检测和匹配特征点对。
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４　基础矩阵和本质矩阵的计算

４．１　基础矩阵

在获取的特征点对的基础上计算基础矩阵和本质矩阵。较常用的基础矩阵计算方法有７点算法、８点

算法、改进的８点算法以及随机采样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）算法
［１８～２０］。７点算法与８点算法都是纯数学上的计

算基础矩阵的方法，在实际应用中，能获得的点对的个数远多于解方程组所需的数目。这样，如何从大量的

点对样本中选择合适的点对来进行基础矩阵的计算就成了统计学中的一个重要问题。ＲＡＮＳＡＣ方法
［１８］目

的是确定最终的解，本文选择的是ＲＡＮＳＡＣ方法。

ＲＡＮＳＡＣ估计算法的流程如下。

１）利用任意一种匹配方法对两幅图像进行匹配，得到初始的匹配点对。

２）利用ＲＡＮＳＡＣ迭代算法，执行最小点集采样。每次最小点集采样中，重复执行如下步骤：

① 随机抽出８组匹配点，并计算基础矩阵犉，得到一个唯一解；

② 为每组假设计算犱⊥，即点到对极线的距离；

③ 确定犱⊥＜狋的像素数目，并保留具有最多内点数的犉；

④ 最后计算迭代停止条件Γ，当Γ小于当前迭代次数时结束循环，否则回到步骤②。

３）利用划为内点的所有对应点对重新估算Ｆ，最小化重投影误差函数，即

ｍｉｎ∑
犻

［犱（狓犻，珟狓犻）
２
＋犱（′狓犻，珟狓′犻）

２］， （１１）

其中珟狓犻犉珟狓′犻＝０。

４）对于求得的犉，在ｏｕｔｌｉｎｅｒｓ中搜寻更多正确的匹配。

５）对于所有正确匹配，用（１１）式重新估算犉。

４．２　本质矩阵

当摄像设备的内部参数已知，并且使用归一化坐标系时，基础矩阵的一种特殊形式就是本质矩阵。令狓^

和狓^′分别是狓和狓′的归一化图像坐标，则有狓^′Ｔ犈^狓＝０，其中矩阵

犈＝狋×犚＝ ［狋］×犚， （１２）

就是本质矩阵的表达式。可以看出本质矩阵由摄像设备的外参数犚和狋决定。假设摄像机内参数犓不变，

可以得到基础矩阵犉与本质矩阵犈 的关系如下：

犉＝犓
－Ｔ犈犓－１． （１３）

　　这样只要知道摄像设备的内参数，就可以从基础矩阵犉推算出本质矩阵犈。

５　重建三维特征点

５．１　重建方法

空间中的点犕 在两幅从不同角度拍摄的图像的中的成像位置点对狆１ 和狆２ 已被检测出来，摄像机的内

参数和外参数也算出来了，设两个不同位置的相机的投影矩阵为犕１ 和犕２：

犣ｃ１

狌１

狏１

熿

燀

燄

燅１

＝犕１

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

＝

犿１１１ 犿１１２ 犿１１３ 犿１１４

犿１２１ 犿１２２ 犿１２３ 犿１２４

犿１３１ 犿１３２ 犿１３３ 犿１３

熿

燀

燄

燅４

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

犣ｃ２

狌２

狏２

熿

燀

燄

燅１

＝犕２

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

＝

犿２１１ 犿２１２ 犿２１３ 犿２１１４

犿２２１ 犿２２２ 犿２２３ 犿２２４

犿２３１ 犿２３２ 犿２３３ 犿２３

熿

燀

燄

燅４

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 １

， （１４）

式中 （狌１，狏１，１）
Ｔ 和（狌２，狏２，１）

Ｔ 为点狆１和狆２在自己图像上的齐次坐标，（犡，犢，犣，１）
Ｔ 为犕 点在世界坐标系

下的齐次坐标，消去（１４）式的犣ｃ１ 和犣ｃ２ 得到关于犡，犢，犣的４个线性方程：
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（狌１犿
１
３１－犿

１
１１）犡＋（狌１犿

１
３２－犿

１
１２）犢＋（狌１犿

１
３３－犿

１
１３）犣＝犿

１
１４－狌１犿

１
３４

（狏１犿
１
３１－犿

１
２１）犡＋（狏１犿

１
３２－犿

１
２２）犢＋（狏１犿

１
３３－犿

１
２３）犣＝犿

１
２４－狏１犿

１
３４

（狌２犿
２
３１－犿

２
１１）犡＋（狌２犿

２
３２－犿

２
１２）犢＋（狌２犿

２
３３－犿

２
１３）犣＝犿

２
１４－狌２犿

２
３４

（狏２犿
２
３１－犿

２
２１）犡＋（狏２犿

２
３２－犿

２
２２）犢＋（狏２犿

２
３３－犿

２
２３）犣＝犿

２
２４－狏２犿

２
３

烅

烄

烆 ４

． （１５）

　　由于（Ｘ，Ｙ，Ｚ）同时满足（１５）式，可以通过最小二乘法来求解上面的方程从而得出犕 的世界坐标。

５．２　实验结果

实验中采用的摄像机内参数为：焦距犳ｃ＝［８５１．３４６２　９４８．７９９４５］，主点坐标为［２１４．０１３０２　１４７．９０９３２］，

畸变参数犽ｃ＝［－０．３３６６９　７．４２５０７　－０．０００３０　０．０１９６５］。通过ＳＩＦＴ特征点检测与匹配提取出了１１３对

匹配的特征点，其中有几对是错误的匹配对，这里不除去它们。在后面的基础矩阵计算中采用ＲＡＮＳＡＣ方

法，错误的匹配点对对后面的三维重建影响不是很大。利用内参数和基础矩阵计算出本质矩阵，利用本质矩

阵计算出两个摄像机之间的旋转矩阵犚和平移矢量狋，最后利用（１５）式计算出特征点的三维坐标，其中以左

摄像机的投影中心犆１ 为世界坐标，所以犕１ 和犕２ 分别为犕１＝犓［犐３｜０］，犕２＝犓［犚｜狋］。

重建的主要过程如图９所示。

图９ 三维重建流程图

Ｆｉｇ．９ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图１０ 从不同角度观察的重建图像

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

特征点三维重建后，为实现三维物体的真实模拟引

入了纹理贴图技术，以便增强三维场景绘制的真实感，并

提高三维场景的渲染速度。贴图的效果如图１０所示。

从图１０可以看出，本文的方法能够很好地重建物

体，贴图后的效果能很好地反映出物体的三维特征，其

中，相机标定、特征点的检测和匹配提供了关键的参数。

６　结　　论

研究了摄像机的标定算法，在张正友的标定方法上

实现了相机的标定并将标定的相机参数用到了三维重建中。利用ＳＩＦＴ特征点的检测和匹配方法进行图像

特征点的检测和匹配；采用ＲＡＮＳＡＣ算法计算基础矩阵，在此基础上计算出本质矩阵，然后利用摄像机内

参数计算出投影矩阵，进行特征点的三维重建。

本文所研究的基于机器视觉的三维重建方法，利用普通的数码摄像机拍摄图像，实现了物体特征点的三

维重建，在特征点重建的基础上利用纹理贴图恢复物体的三维场景，获得了很好的效果。由于图像是用普通

数码摄像机从不同的角度拍摄物体得到的，所以本文方法使用起来更方便，成本更低。
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