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摘要　物体形貌三维重建技术是视觉测量领域研究的热点,当前使用工业相机进行双目视觉测量的方法存在设备

费用昂贵、操作过程复杂及需专业软件和相关技术人员进行后期处理等不足.针对这些方面的不足,研究了基于

智能手机摄像头的三维重建方法,利用智能手机从不同角度拍摄多张图片,通过手机相机定标、图像预处理、特征

点检测和匹配、基础矩阵和本质矩阵计算及奇异值分解的方法来实现图像的三维模型重建.实验结果表明,该方

法基本可以达到一般工业相机的测量精度,满足日常应用中基本的三维形貌建模需求,可以极大地拓展视觉测量

的应用范围.
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１　引　　言

三维重建技术是随着机器视觉测量而快速发展

起来的非接触测量方法,被广泛应用于逆向工程、机
器人控制、机械制造、三维游戏、生物医学以及考古

等专业领域[１].传统的视觉测量方法常采用双目视

觉测量原理[２Ｇ３],使用专业的工业相机采集物体表面

图像,进而通过图像匹配来实现点云数据的测量[４],
目前已有较为成熟的算法,例如王珊等[１]提出的基于

模仿人眼的双目单视面的三维重建技术,李硕明等[５]

提出的基于角点与直线联合的三阶段立体匹配算法.
然而传统的测量过程一般均需由工业相机采集

１１１５０２Ｇ１
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图像,并由专业的测量软件完成数据的处理,测量过

程较为复杂,设备也较为昂贵,这些都限制了三维重

建技术在日常应用中的普及[６].随着智能手机的广

泛使用,手机摄像头的性能不断提升,利用智能手机

摄像头获取物体三维形貌模型是当前研究的热

点[７].手机摄像头的特点是焦距较短,且由于手机

成像均采用了自动对焦技术,其焦距也不固定,因此

采用手机摄像头测量三维形貌不能直接应用传统的

双目视觉测量技术.本文通过手机摄像头的手动成

像模式或通过专业APP使手机进行定焦距拍摄,并
对内部参数矩阵实现标定,然后通过单目立体视觉

技术模拟人眼眼球转动条件,从不同方向对物体进

行拍摄.假设物体在拍摄时段内没有任何变化,可
将其等效为双目模型.通过对不同姿态下拍摄的图

像进行匹配,重构三维模型,并通过基准点的测量构

建像素尺度与真实尺度的比例关系,进而得到物体

的三维点云数据,为人们提供一种简单、实用的三维

模型构建方法.

２　三维模型重建算法

利用智能手机相机进行三维重建需从拍摄的两

张图像提取所需信息,具体过程如图１所示.

图１ 三维重建算法流程图

Fig敭１ FlowchartofthreeＧdimensionalreconstructionalgorithm

２．１　手机相机标定

在建立三维物体形貌之前,首先应对光学元件

的信息进行确认.目前,国内外许多研究者成功研

究了许多比较成熟的相机标定算法,如两步标定方

法和张正友标定方法[８].张正友提出的基于棋盘格

的张氏标定法是一种经典的标定方法,该方法通过

从不同的角度拍摄多幅棋盘格图像来求解相机的参

数,对相机标定的精度很高[９].基于此,采用张氏标

定法进行标定,相对于自标定,它精度较高,稳健性

好且适应多种场合,操作更加简单方便.标定时需

要对棋盘格进行多角度的拍摄,将图像与模板进行

匹配得到单位矩阵 H,进而求出该矩阵的线性解,
即可得到手机相机的内参数.为了简化计算,假设

棋盘格标定板位于xOy 平面上,则:
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式中:M＝ X Y １[ ]T 为棋盘格标定板上点在像

平面坐标系下的齐次坐标;m＝ u v １[ ]T 为M＝
X Y １[ ]T 投影到像平面坐标系下的齐次坐标;

K 为 手 机 相 机 内 参 数 矩 阵;s 是 尺 度 因 子;

r１ r２ r３[ ] 和t是手机外参数,即分别为手机相

机的旋转矩阵和平移向量.
分别对标定板采集多幅不同图像,通过(１)式建

立方程组,求解即可得到相机参数.为了提高数据

的精度,可以应用最小二乘法和极大似然法对所求

参数进行优化.

２．２　图像预处理

在自然条件下拍摄时,两次拍摄的角度不同会

导致两次拍摄接收到的光强略有差别.这将导致实

际获得的图像对中相同点的灰度值存在差异.如果

没有在特征匹配前减小这些差异,重建的精度会受

到严重影响.因此,需要对拍摄的图像进行相应的

预处理,降低环境中噪声对图像的不利影响.

２．２．１　中值滤波

在图像的预处理中,经常采用中值滤波法来降低

脉冲噪声对图像的污染.它不仅能够很好地保护图

像的边缘锐度,同时也不会丢失图像的细节特征.

２．２．２　图像特征增强

Retinex理论认为,人眼所能接受到的物体图

像Q 是由物体表面对入射光L 反射得到的,反射率

R 由物体决定,不受入射光L 的影响.即

Q(x,y)＝R(x,y)×L(x,y). (２)
而图像增强的目的就是从Q 中估计出L,进而分解

１１１５０２Ｇ２
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得到R,借此来减少外界光的影响,以改善图像的显

示效果.具体处理过程为

① 取对数,将乘积转化为和,即

logQ＝logR＋logL. (３)

② 利用高斯卷积函数G(x,y)对分量L 进行估测,
并将L 的分量估测值从Q 中除去,即可得到R:

G(x,y)＝
１
２πτ２

exp
－(x２＋y２)
２τ２

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

L＝f(Q), (５)

R＝Q/f(Q), (６)
式中:τ为尺度参数,τ 较小时,G(x,y)相对陡峭,
卷积后得到的L 波动也相对较大,τ较大时,情况相

反;f(Q)为对L 的估计.

FrankelＧMcCannRetinex图像特征增强算法是

由 McCann和Frankel一起提出的一种预处理算

法.这种算法是一种基于多次迭代的 Retinex算

法,即取一条特定的路径,对输入图像进行多次采

样,经过几次的迭代后,误差值将会降到最低.
图像的信噪比可以很好地评价图像预处理的效

果.一般情况下,噪声属于加性的高斯白噪声,定义

信噪比为含噪声图像均值与噪声方差之比.图像的

信噪比越高,预处理效果越好.

２．３　图像的特征点提取

２．３．１　Harris角点检测

在特征点检测中,角点检测是最常用的方法之

一.角点检测有许多成熟的算法,比如 Harris算子

和SUSAN算子.采用的 Harris算子是基于图像

灰度梯度变化的检测算子,被众多学者认为是角点

检测算法中较为理想的算法.Harris理论[１０]认为,
先在图像中任意选取一个像素点并以其为中心,构
造一个小窗口,然后向各个方向移动该小窗口.根

据小窗口内灰度的变化情况来确定该像素点是否为

所需提取的特征点.该过程可表示为

E(u,v)＝∑x,yW(x,y)

I(x＋u,y＋v)－I(x,y)２, (７)
式中:E(u,v)为小窗口的灰度变化平均值;I 为灰

度变化系数;W(x,y)为窗口滤波系数,一般取高斯

加权函数,可表示为

W(x,y)＝exp (x２＋y２)/σ２[ ] , (８)

N ＝G(σ)
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式中,G(σ)表示均值为零,方差为σ的模板,将运算

的结果用于高斯滤波.
一般情况下,像素点的响应值VR 可由(１０)式

求得,为了判断该点是否为角点,在此引入一个阈值

T.当VR 比预先设定的T 大时,即判断其为角点;
否则,不是角点.

VR ＝detN－k(traceN)２, (１０)
式中,detN 为矩阵N 的行列式,traceN 为矩阵N
的迹.

２．３．２　SURF特征提取算法

SURF算法由Bay等[１１]提出,采用 Hessian矩

阵、积分图像、Harr小波相结合的方式,与SIFT算

法相 比,SURF 算 法 的 复 杂 度 和 运 算 量 显 著 降

低[１２].SURF算法的具体提取过程可归纳为以下

四个步骤.

１)构造高斯金字塔尺度空间进行检测

为了使SURF算法具有尺度不变性,SURF算

法利用大小不同的方块滤波器对原始图像进行滤

波,组成图像金字塔[１３].高斯金字塔中的每一层经

过Hessian矩阵计算后,可求出其极值点.在尺度

为Δ 处,可 将 图 像 Q(x,y)中 的 像 素 点 x 的

Hessian矩阵定义为

H(x,Δ)＝
Lxx(x,Δ) Lxy(x,Δ)

Lxy(x,Δ) Lyy(x,Δ)
é

ë

ê
ê

ù

û
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ú
,(１１)

式中:Lxx(x,Δ)为二阶标准高斯函数偏导数与图像

的二维卷积,Lxy和Lyy与之相似.

２)对检测到的极值点进行定位

金字塔中每一层的极值点经过 Hessian矩阵

求出后,为了判断该点是否为极值点,可以对该点

进行非极大值抑制,同时与该邻域内的２６个像素

点进行比较.若该极值点是特征点,则它的特征

值为最大或最小.最后通过对图像空间和尺度空

间进行三维线性插值的方法,可以实现对极值点

的精确定位.

３)特征点主方向的选取

在某个特征点的邻域内,构造一个半径为６s
(s:特征点尺度)的圆,并在这个圆内取一个角度为

６０°的扇形,然后按一定的时间间隔、按扇形方向旋

转.统计该邻域内的 Haar小波特征总和,将 Haar
特征总和最大的方向定为主向[１４].

４)SURF描述算子的构造

选取特征点主方向之后,需构造描述算子.在

特征点的邻域内,构造一个２０s×２０s 的正方形区

域,并沿主方向将其划分成４×４的子区域[１５].通

过计算每个 子 区 域 的 ∑dx、∑ dx 、∑dy、
１１１５０２Ｇ３
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∑ dy 可得到６４维向量. 该向量即为特征点描

述算子.
综合使用 Harris角点检测算法与SURF特征

提取算法,提高提取精度的同时也极大地提高了算

法运行速度.

２．４　图像的特征点匹配

利用Harris、SURF提取算法提取特征点后,得
到了每个特征点的描述算子.而这些描述算子都是

向量,利用欧式距离判别法[１６]可以寻找原始图像与

待匹配图像的匹配对[１７],判别方法为

d R１i
,R２i

( ) ＝ ∑
６４

j＝１
R１ij －R２ij
( ) ２, (１２)

式中:R１i
、R２i

是两幅图像中的特征点描述算子.

原始图像中的任意一个特征点,都可以通过

(１２)式找到待匹配图像中与原始图像欧氏距离最近

的两个特征点.当这两个欧式距离d１、d２ 的比值

d１/d２ 小于预设阈值ε时,认为该特征点匹配正确.
受前期拍摄环境亮度或拍摄角度的影响,匹配

过程中不可避免地会出现误匹配.为了尽量减小误

差,采用RANSAC算法消除误匹配.其原理是建

立一个约束矩阵,在约束矩阵下,对特征点进行迭

代.迭代次数越多,匹配的正确率越高,多次迭代可

以有效地减少误匹配点,提高匹配精度.

２．５　三维形貌重建

在图像匹配之后,构造物体在三维坐标系中立

体结构需解算物体的三维点云.具体求解过程可分

为以下步骤.

１)解算基本矩阵F
８点法是解算基础矩阵最简单的方法.２．４节

提到的RANSAC算法不仅可以消除误匹配点,而
且可以找到基础矩阵F.具体思路如下:首先随机

选择８个点,根据这８个点可以初步估计出一个基

础矩阵;然后计算用这个基础矩阵验算成功的点对

数;如此重复多次,将验算成功的点对数最多的基础

矩阵作为最终的基础矩阵F.

２)计算本质矩阵E
根据求得的基础矩阵F 即可求得本质矩阵E:

E＝KT
１FK１,

F＝(K－１
１ )T[t]xRK－１

１ , (１３)
式中:K１ 为手机相机的内参数矩阵;[t]x 为手机相机

的外参数平移矩阵;R 为手机相机外参数旋转矩阵.

３)确定手机相机的外参数

由(１３)式可知:本质矩阵E 可由基本矩阵F 与

手机相机内参K１ 经过简单的运算求出.所以在求

出基本矩阵F 与手机相机内参K１ 之后,对本质矩

阵E 进行奇异值分解,即可得到手机相机的平移矩

阵[t]x 与旋转矩阵R.

４)根据手机相机的内参和外参,求解投影矩阵

P１ 和P２

原始图像与待匹配图像之间存在着手机相机的

投影矩阵,假设原始图像的投影矩阵为P１,对矩阵

P１ 进行平移与旋转操作后,P１ 落到待匹配图像的

相机坐标系下,在该坐标系下的矩阵即为投影矩阵

P２,求解公式为

P１＝K１

１．０ ０．０ ０．０ ０．０
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P２＝K１[R t]. (１５)

　　５)利用投影矩阵得到空间稀疏点云

对于原始图像的投影矩阵P１,取P１１、P１２、P１３

为P１ 的行向量,(xi,yi,１)T 为原始图像投影矩阵

上第i个匹配点的坐标,Xi 为待匹配图像上与原始

图像所对应的点的坐标,ζ为深度因子,则
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对(１６)式进行变换,则有

P１３xi －P１１

P１３yi －P１２

é
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ê
ê
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û

ú
úXi＝０. (１７)

对于投影矩阵P２,也有上述类似的关系,即

P２３x′i －P２１

P２３y′i －P２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úXi＝０. (１８)

联立(１７)、(１８)式,可得

P１３xi －P１１

P１３yi －P１２

P２３x′i －P２１

P２３y′i －P２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Xi＝０. (１９)

　　观察(１９)式可知,(１９)式是利用四个已经构建

出来的方程,求解三个未知量,对(１９)式左边的矩阵

进行归一化处理,处理完之后进行分解,即可求解出

Xi.如此,便可求得空间稀疏点云.

３　实验结果及分析

按照上述方法对智能手机拍摄的图像进行三维

重建实验,采用工业双目相机对待建物体进行三维

重建实验,并将两者结果进行对比.实验平台为小
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米６、HDＧU５００迈迪微视工业相机和表面喷白漆的

航空发动机叶片模型.手机相关参数如下:分辨率

为１９２０dpi×１０８０dpi;广角镜头焦距为２７mm,长
焦镜头焦距为５６mm;广角镜头光圈为f/１．８,长焦

镜头光圈为f/２．６.工业相机参数如下:分辨率为

２５９２dpi×１９４４dpi;像元尺寸为２．２μm×２．２μm;
焦距为４０mm.

首先分别对智能手机相机和工业相机进行参数

标定,标定所用到的工具是６３mm×６３mm的棋盘

格标定板.在一个平面上,将标定板固定,从上下左

右等２０个不同的角度拍摄图像.使用张正友标定法

得到的手机相机和工业相机参数如表１所示,手机相

机和工业相机标定的残差分布图如图２所示,棋盘格

标定板如图３所示.由图２可知,手机相机标定的精

度约 为 ０．８４pixel,工 业 相 机 标 定 的 精 度 约 为

０．３９pixel.
表１　相机参数

Table１　Cameraparameters

Cameratype
Cameraparameter

Internalreferencematrix Radialdistortion Tangentialdistortion

Smartphonecamera
３３８７．１７９ ０ ０
２．０６４ ３３９０．１７２ ０
１９０８．３８７ １５１８．１８４ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．３４２１ －１．８５４７ ０．５４６２[ ] －０．０１３３ －０．００８６[ ]

Industrial
camera

Left
camera

７３４４．０６４ ０ ０
－０．１７６ ７３９４．５５８ ０
１２５４．３２９ １１３４．０７２ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
０．０３８４ －０．０２５０ －０．０５８７[ ] ０．００１１ ０．０００８[ ]

Right
camera

７２８９．６３４ ０ ０
－２．６７８ ７１９７．６５７ ０
１２５４．３０５ １２５６．９０３ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
０．０４１２ －０．０２１３ －０．０６３７[ ] ０．００１７ ０．００１２[ ]

图２ 标定残差图.(a)手机相机;(b)工业相机左侧相机;(c)工业相机右侧相机

Fig敭２ Calibrationresidualdiagram敭 a Smartphonecamera  b leftcameraofindustrialcamera 

 c rightcameraofindustrialcamera
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图３ ６３mm×６３mm棋盘格标定板

Fig敭３ Checkerboardcalibrationplate

 dimensions ６３mm×６３mm 

　　其次,使用智能手机和工业相机分别在两个不同

位置对重建物体拍摄两张图像,拍摄距离(手机相机

距物体的距离)为２０cm,图像如图４所示.对图像进

行中值滤波和特征增强处理,得到预处理前后的信噪

比如表２所示.从表中数据可以看出,图像经过中值

滤波和特征增强处理后,图像信噪比与原始图像相比

有所提高,说明图像预处理具有一定的效果.
然后分别对手机相机和工业相机拍摄的两张图

像进行Harris和SURF特征点提取匹配,其中手机

相机共找到９３５对匹配点,工业相机共找到９８４对

匹配点.

图４ 拍摄的图像.(a)手机相机;(b)工业相机

Fig敭４ Imagecaptured敭 a Smartphonecamera  b industrialcamera

表２　图像预处理前后的信噪比

Table２　SignalＧtoＧnoiseratioofimagesbeforeandafterpretreatment

Image
Original

image/mm
Afterfeature

enhancement/mm
Median

filter/mm
Smartphone
camera

Location１ ２２．０１８２ ２２．０５１７ ２２．１０５４
Location２ ２２．１５７３ ２２．２１８６ ２２．２９６１

Industrial
camera

Left ２４．４７３７ ２４．５０１９ ２４．５８７３
Right ２４．３９７１ ２４．５３４１ ２４．５９３１

　　最后,根据匹配结果完成基础矩阵和本质矩阵

的计算,进而求出手机相机和工业相机的外参数,利
用所得到的内外参数计算出投影矩阵,根据投影矩

阵得到物体空间稀疏点云,完成三维重建.重建结

果如图５所示.

图５ 三维重建结果.(a)手机相机;(b)工业相机

Fig敭５ ThreeＧdimensionalreconstructionresults敭

 a Smartphonecamera  b industrialcamera

为了定量分析手机相机三维建模的精度,在拍

摄前将待重建物体放在标有基准点的标准模板上

图６ 带基准点的图像

Fig敭６ Imagewithreferencepoints

(图６).标准模板相邻两个基准点的距离为２０mm,误
差为５μm.相邻基准点在相机坐标系下的距离可以

由解算出来的点云坐标通过距离公式求得,对所有相

邻基准点的距离(共１１７组)取平均即可得到相邻基准
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点的点云距离平均值.由此可以求出相邻两个基准点

在相机坐标系的点云距离平均值相对于世界坐标系实

际距离平均值的尺度因子s.相邻基准点的实际距离

和在相机坐标系的距离如表３所示.
待重建物体在相机坐标系下的尺寸同样可以由

点云根据距离公式求得,通过尺度因子s可以反求

出待重建物体的计算尺寸,待重建物体的实际尺寸

可以通过游标卡尺测量出,如此即可分别求出用手

机相机和工业相机进行三维建模的精度.手机相机

所得待重建物体的三维坐标、尺寸和误差如表４所

示.工业相机所得待重建物体的三维坐标、尺寸和

误差如表５所示.
表３　相邻基准点的距离

Table３　Distanceofadjacentdatapoints

Devicename
Averageofpoint
clouddistance/mm

Averageofpoint
actualdistance/mm

Scale
factors

Smartphonecamera ０．６２５ １０．００ ０．０６２５
Industrialcamera ０．６９０ １０．００ ０．０６９０

表４　手机相机重建的坐标、尺寸和误差

Table４　Coordinates,dimensions,anderrorsofsmartphonecamerareconstruction

Objecttobe
reconstructed

Coordinateof
thepointcloud

Pointcloud
distance/mm

Calculate
distance/mm

Measuring
distance/mm

Absolute
error/mm

Relative
error/％

A (０．６６,３．２５,１６)
３．９６ ６３．４２ ６２．６８ ０．７４ １．１８

B (－０．６３,０．７０,１７．１４)
５．０７ ８１．０９ ８０．１８ ０．９１ １．１３

C (５．５４,－１．８９,１７．５４)

D (７．３９,－１．５１,１３．７８)
０．６８ １０．９０ １０．３２ ０．５８ ５．６３

E (７．８４,－１．５５,１４．２９)
４．４４ ７１．００ ７０．００ １．００ １．４３

F (７．４５,２．７８,１５．１８)
０．６９ １０．９９ １０．５２ ０．４７ ４．５１

G (７．４４,３．４２,１５．４３)

H (５．５９,３．３４,１６．９２)
４．９３ ７８．９１ ８０．２０ －１．２９ －１．６１

A (０．６６,３．２５,１６．８１)

Absolute
average

０．８３ ２．５８

表５　工业相机重建的坐标、尺寸和误差

Table５　Coordinates,dimensions,anderrorsofindustrialcamerareconstruction

Objecttobe
reconstructed

Coordinateof
thepointcloud

Pointcloud
distance/mm

Calculate
distance/mm

Measuring
distance/mm

Absolute
error/mm

Relative
error/％

A (０．４４,１．５４,８．３３)
４．３５ ６２．９８ ６２．６８ ０．３０ ０．４０

B (３．４９,－０．７７,１０．３９)
５．５５ ８０．３９ ８０．１８ ０．２１ ０．２７

C (７．８８,－３．９６,１１．５４)

D (７．９１,－３．９８,１１．６４)
０．７５ １０．９３ １０．３２ ０．６１ ５．８９

E (８．２１,－４．０３,１０．９５)
４．８６ ７０．４１ ７０．００ ０．４１ ０．５８

F (４．１９,－１．４１,１０．１９)
０．６７ ９．７４ １０．５２ －０．７８ ７．４４

G (３．９１,－１．３８,１０．８０)

H (３．４１,４．６９,１１．６８)
５．４７ ７９．３４ ８０．２０ －０．８６ －１．０８

A (０．４４,１．５４,８．３３)

Absolute
average

０．５３ ２．６２

Note:AbsoluteaverageinTables４and５referstotheaverageoftheabsolutevalueoftheparameterbeingevaluated．

　　由表４和表５数据可知,智能手机相机三维重

建的精度大约为０．８mm,最大误差不超过２mm;而
工业相机的精度大约为０．５mm,最大约为１mm.
因此,在相同的状态下,两者重建精度基本处于同一

量级,智能手机相机重建的精度可以满足大多数日

常应用场合的要求,具备一定的实用价值.由于本

方法面向日常生活应用,并非工业级的高精度测量,
故设备的热效应、动态范围、响应速度及被测物的拓
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扑结构所造成的影响可基本忽略.
为了进一步研究拍摄距离(手机距物体的距离)

对重建精度的影响,重复上述实验方法,分别在拍摄

距离为１５,２０,２５,３０cm处对待测物体进行重建,得
到的重建精度如表６所示.由表中数据可知,重建

精度随着拍摄距离的增大而有一定降低,但在保证

所采集的图像清晰的情况下,对重建精度影响不大.
表６　不同拍摄距离下的重建精度

Table６　Reconstructionaccuracyat
differentshootingdistances

Shootingdistance/cm Reconstructionaccuracy/mm
１５ ０．８２
２０ ０．８３
２５ ０．８３
３０ ０．８５

４　结　　论

利用智能手机相机,通过单目视觉测量技术来

实现物体三维形貌重建,具体操作过程可归结为:对
图像进行滤波与特征增强处理后,利用 Harris和

SURF算法对图像的特征点进行提取与匹配.为了

提高匹配精度,剔除了匹配过程中的误匹配点.之

后,由８点法计算基础矩阵,求出本质矩阵并将其分

解为手机相机的外参.结合由张正友标定得到的手

机相机内参,通过透视投影关系,便可将被测物体所

在的世界坐标系的三维坐标重建出来,完成三维重

建.实验结果表明,采用智能手机成像的三维形貌

重建精度可基本达到一般工业相机的水平,满足日

常应用中基本的三维形貌建模需求,极大地拓展了

视觉测量的应用范围.
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