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室内场景下弱纹理物体三维重建算法的研究
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摘要 针对室内小场景下图像采集位置受限、弱纹理物体重建效果不佳的问题,提出了一种只需用手机采集图像

的三维重建算法。首先,用一种主动选择式图像匹配策略减少原始运动恢复结构算法中图像两两匹配的次数。然

后,将尺度不变特征变换(SIFT)算法改进为 Harris-SIFT算法,以提升算法的实时性;通过全卷积神经网络获得预

测深度并与多视图立体匹配算法进行融合,以获得更多的稠密点云。最后,用泊松表面重建算法完成物体的重建。

实验结果表明,本算法不仅能有效恢复室内场景下的物体细节特征,对弱纹理物体表面的重建效果也较好。相比

原始算法,本算法所用的时间减少了21.07%。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

limited
 

image
 

acquisition
 

location
 

and
 

poor
 

reconstruction
 

of
 

weak
 

texture
 

objects
 

in
 

small
 

indoor
 

scenes 
 

a
 

three-dimensional
 

reconstruction
 

algorithm
 

that
 

only
 

needs
 

a
 

mobile
 

phone
 

to
 

acquire
 

images
 

is
 

proposed 
 

First 
 

an
 

active
 

selective
 

image
 

matching
 

policy
 

is
 

employed
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

images
 

of
 

pairwise
 

matching
 

in
 

the
 

original
 

structure
 

from
 

motion
 

algorithm 
 

Then 
 

the
 

scale-invariant
  

feature
 

transform
 

 SIFT 
 

algorithm
 

is
 

improved
 

to
 

the
 

Harris-SIFT
 

algorithm
 

to
 

enhance
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm 
 

Next 
 

the
 

predicted
 

depth
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

full
 

consolidation
 

neural
 

network
 

and
 

fused
 

with
 

a
 

multi-
view

 

stereo
 

match
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

more
 

dense
 

clouds 
 

Finally 
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

object
 

is
 

completed
 

with
 

a
 

Poisson
 

surface
 

reconstruction
 

algorithm 
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

not
 

only
 

effectively
 

restore
 

the
 

detailed
 

features
 

of
 

the
 

object
 

under
 

the
 

indoor
 

scenes 
 

but
 

also
 

has
 

a
 

better
 

reconstruction
 

effect
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

weak
 

texture
 

objects 
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

reconstruction
 

algorithm 
 

the
 

time
 

used
 

by
 

the
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

21 07% 
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1 引  言

某些特定室内场景空间狭小,难以固定放置专

业图像采集设备,且存在采集设备移动困难、相机需

要预先标定等缺点,但特定室内场景的三维重建却

具有重要意义,如博物馆文物的三维数字化[1]、室内

三维场景 的 在 线 展 示[2]。通 过 手 机 采 集 图 像 序

列并以5G网络或WiFi的形式发送给上位机处理
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是一种新型三维重建方案,具有成本低、拍摄灵活和

重建周期短等特点,目前有基于光流、基于机器学习

和基于特征检测的三维重建算法。其中,基于特征

检测的重建算法应用最广泛,但对弱纹理物体表面

的重建精度不高[3]。
人们对三维重建图像中的弱纹理问题进行了大

量研究,张一飞等[4]针对立体匹配中弱纹理区域匹

配不准确的问题,提出了一种融合图像分割的匹配

算法。徐雪松等[5]提出了一种利用卷积神经网络

(CNN)解决弱纹理或高光区域的立体匹配算法。
刘一凡等[6]提出了一种基于迭代最近点(ICP)与运

动恢复结构(SFM)的双目立体视觉三维重建算法,
最大限度地克服了两种算法的不足。林义闽等[7]针

对机器人视觉自主导航和避障在弱纹理场景中的问

题,提出了基于激光投点器的解决方案。逄晖[8]提

出了一种基于 Harris角点检测的弱纹理三维图像

检测算法,可提高图像处理的质量。陈加等[9]详细

介绍了深度学习在单张图像物体三维重建中的应用

及传统方法的研究现状。王芳等[10]提出了一种能

在缺帧环境下使用的弱纹理图像三维重建算法,可
提升算法的图像纹理识别和修复重建能力。 

针对传统三维重建算法在室内场景中对拍摄设

备要求高、对弱纹理物体三维重建效率低且工作量

大和重建时间长的问题,本文提出了一种基于特征

提取与CNN的室内场景三维重建算法。将特定室

内小场景作为研究对象,通过手机在不同角度拍摄

60张图像,实现对室内场景物体的三维重建。

2 特征匹配算法

2.1 图像预处理

由于图像特征匹配算法无法在彩色图像上进行

匹配,因此,需对彩色图像进行灰度化处理。室内场

景中物体的颜色信息比较丰富,灰度化必然会损失

部分彩色信息,如直接灰度化算法会损失一部分图

像原有的彩色信息,直方图均衡化算法通过改变图

像灰度分布使图像灰度级分布更均匀,从而增强图

像的细节信息,但会改变图像亮度。为了更好地保

留图像的彩色信息,采用一种融合光照和彩色信息

的灰度图像补偿算法对图像进行灰度化[11]。

2.2 改进的Harris-尺度不变特征变换匹配算法

Harris-尺度不变特征变换(SIFT)算法[12]的实

时性较好,但准确率一般。为了提高算法的准确率,
首先用熵值法对提取的特征角点进行提纯;然后将

欧氏距离改为马氏距离,用随机抽取一致性算法替

换筛选环节的阈值法;最后通过实验验证了本算法

在室内场景下的图像匹配准确率。

1)
  

特征角点提取

首先用Harris算法从预处理的灰度图像中提

取特征角点,可表示为

M(x,y)= DetH(x,y)  -k· TrH(x,y)    2,
(1)

式中,(x,y)为像素点坐标,M(x,y)为角点响应函

数,H 为 Hessian矩 阵,Tr(H)为 矩 阵 H 的 迹,

Det(H)为矩阵 H 的行列式值,k 为常量,实验取

k=0.04,角点响应函数的局部极大值点即为角点。
一般来说,图像的熵与图像包含的信息大小成正比

例关系。因此,用熵值法[13]对原 Harris-SIFT算法

提取出的特征角点进行提纯,即删除熵值小的特征

角点,从而提高算法的匹配准确率,同时减少匹配所

用的时间,提高算法的实时性。

2)
  

生成SIFT特征描述子

Harris算法能获得特征角点的位置信息,精确

定位所有的特征角点。但SIFT算法对图像进行匹

配时,还需获得特征角点的方向信息。求取特征角

点的方向信息时,首先要计算出图像像素点的所有

梯度方向和模值,可表示为

m(x,y)= L(x+1,y)-L(x,y-1)  2+ L(x,y+1)-L(x,y-1)  2  
1
2, (2)

θ(x,y)=arctan L(x,y+1)-L(x,y-1)  /L(x+1,y)-L(x-1,y)    , (3)

式中,m(x,y)为(x,y)处梯度的模值,θ(x,y)为
(x,y)处梯度的方向,L(x,y)为所有尺度的关键

点。根据3σ(σ
 

为尺度空间因子)采样原则,梯度

模值用1.5σ的高斯分布加权,将邻域窗口半径设

置为3×1.5σ,并通过梯度直方图统计邻域范围内

角点的梯度和方向,从而生成所需的128维特征

描述子。

3)
 

特征匹配

用马氏距离替代原始 Harris-SIFT算法的欧氏

距离,以判定两个特征向量之间的相似性。马氏距

离是一种数据的协方差距离,可计算两个未知样本

集的相似度,相比欧氏距离,考虑了不同特性之间的

联系,且与尺度无关,即独立于测量尺度。两个向量

之间的马氏距离可表示为
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DXY = (X-Y)TS-1(X-Y), (4)

S=E X-E(X)  Y-E(Y)    , (5)
式中,X、Y 为两组向量,S 为两组向量的协方差矩

阵,S-1 为协方差逆矩阵,E 为均值。可以发现,相
比欧氏距离,马氏距离多了一个协方差逆矩阵,能更

准确地衡量距离关系,当协方差矩阵为单位矩阵时

则演化为欧氏距离。虽然增加了运算量,但马氏距

离排除了量纲的影响,具有尺度无关性;同时也排除

了特征向量之间相关性的干扰,匹配精度更高,整体

效果优于欧氏距离。为进一步提高算法的匹配准确

率,需剔除错误的匹配,因此,将阈值法改进为随机

抽样一致性(RANSAC)[14]算法,可在含有很多外部

点的数据中精确估计模型参数。

2.3 室内小场景匹配实验

实 验 环 境:系 统 为 Windows10,软 件 为

Matlab2018b,三 维 模 型 通 过 Meshlab2016展 示。
实验在同一台PC机下进行,PC机的配置:处理器

为英特尔i7-6700HQ,主频为2.6
 

GHz,内存为8
 

G,
硬盘为500

 

G固态硬盘,显卡为英伟达GTX960M
型号的4G独立显卡。拍摄设备为iPhone6手机,
随机从室内场景拍摄的60张图像中选取2张图像

进行匹配实验,待匹配图像如图1所示。
匹配准确率P 可表示为

P=1-
NF

NT
, (6)

式中,NF 为错误匹配点对,NT 为所有的匹配点对。
表1为用图像灰度化补偿算法处理后4种匹配算法

的实验数据,4种匹配算法的实验结果如图2所示。
可以发现,相比其他算法,本算法的性能指标更优。

图1 手机拍摄的待匹配图像

Fig 
 

1 Image
 

to
 

be
 

matched
 

taken
 

by
 

mobile
 

phone

原因是本算法用熵值法筛选 Harris-SIFT算法提取

的特征角点,减少了后续匹配环节的工作量,并用马

氏距离代替欧氏距离。相比原始 Harris-SIFT算

法,匹配准确率提升了1.25个百分点,所用时间减

少了8.38%。
表1 4种匹配算法的准确率和运行时间

Table
 

1 Accuracies
 

and
 

running
 

time
 

of
 

4
 

matching
 

algorithms

Matching
 

algorithm
Harris SIFT

Harris-
SIFT

Improved
 

Harris-SIFT
Left

 

image
 

feature
 

point
2057 2786 1490 1450

Right
 

image
 

feature
 

point
2172 2801 1612 1597

Matching
 

point
1600 821 506 492

Matching
 

accuracy
 

/%
81.61 93.54 93.67 94.92

Matching
 

time
 

/s
5.02 11.64 3.94 3.61

图2 不同算法的匹配结果。(a)
 

Harris算法;(b)
 

SIFT算法;(c)
 

Harris-SIFT算法;(d)本算法

Fig 
 

2 Matching
 

results
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Harris
 

algorithm 
 

 b 
 

SIFT
 

algorithm 
 

 c 
 

Harris-SIFT
 

algorithm 
 

 d 
 

our
 

algorithm
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3 室内特定小场景物体的三维重建

3.1 稀疏点云重建

将手机拍摄的60张图像序列用SFM算法对特

定场景进行三维重建。首先,用本算法匹配,将包含

最多匹配点的图像作为初始图像对,通过计算获得

相机的运动信息和场景中物体的结构信息。其次,
用三角测量法得到场景的初始稀疏点云,并不断增

加新的图像进行迭代。最后,用光束平差(BA)法优

化参数,获得稀疏的空间三维点云模型。

3.2 主动选择式图像匹配策略

由于SFM 算法需要对所有图像进行两两匹

配,实时性较差,为了提高图像的匹配效率,提出了

一种用于室内场景的主动选择式图像匹配策略。

SFM算法选择初始的2张匹配图像时,会选择匹配

特征最多的图像,即拍摄图像位置越近,获得的特征

越多。假设拍摄了n 张图像,则匹配时选取一定数

量的图像,获得足够数量的匹配点进行三维重建,选
取的最邻近图像数量为

p=
n
l
, (7)

式中,l为正整数。不同l时的实验结果如图3所

示,具体参数如表2所示。可以发现,l越大,匹配

次数越少,所用时间也越少。当l=2时,重建后的

点云数量没有明显下降;当l=3时,虽然消耗的时

间更少,但点云数量有明显下降,稀疏点云的恢复并

不理想。因此最终选取l=2,即SFM 算法的匹配

环节中每张图像使用最邻近的30张图像进行匹配。

图3 不同l时的实验图像。(a)
 

l=3;(b)
 

l=2;(c)
 

l=1
Fig 

 

3 Experimental
 

images
 

at
 

different
 

l 
 

 a 
 

l=3 
 

 b 
 

l=2 
 

 c 
 

l=1

表2 不同l时的图像参数

Table
 

2 Image
 

parameters
 

at
 

different
 

l

l
Number

 

of
 

image
 

matches
Match

 

time
 

/s
Number

 

of
 

point
 

clouds
1 32719 94 101823
2 24589 61 99745
3 15541 42 65521

3.3 稠密点云重建

稠密重建(MVS)是一种将SFM稀疏点云稠密

化的算法,利用SFM 算法输出估计图像序列中像

素点的深度值,然后融合深度图获得稠密三维点云。

MVS算法将传统立体匹配的两视图扩展到多视图,
但对于弱纹理物体表面的三维重建,深度估计误差

较大,原因是表面的灰度信息有限。因此,利用基于

残差网络(ResNet-50)的全卷积神经网络算法预测

图像,通过 MVS算法设定阈值,将预测的深度融合

到 MVS深度图中,解决了弱纹理目标深度图误差

较大的问题。
为保证模型收敛,用文献[15]提出的全卷积神

经网络,即ResNet50深度网络模型预测图像深度。

ResNet50在构建深层网络时减弱了退化现象,因此

在反卷积层输出后增加了修正线性单元(ReLU),
可表示为

XReLU(a)=
a,a>0
0,a≤0 。 (8)

  图4为用于预测深度的全卷积网络结构,为了保

图4 ResNet50的结构

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

the
 

ResNet50
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证系统的实时性,去掉ResNet50中的平均池化层和

全连接层,仅保留卷积层,以提取图像中包含的特征

信息,最终获得尺寸为7×7,2048通道的特征图。
用3种常见的预测评价指标验证全卷积神经网

络 模 型 预 测 深 度 的 有 效 性,包 括 均 方 根 误 差

(XRMSE)、平均相对误差(YREL)和平均log10 误差

(Zlog10
),可表示为

XRMSE=
∑
N

i=1

(yi-di)2

N
, (9)

YREL=
∑
N

i=1

yi-di

yi

N
, (10)

Zlog10 =
∑
N

i=1
log10yi-log10di

N
, (11)

式中,yi 为第i个像素点的真实深度,di 为第i个

像素点深度的预测值,N 为物体像素点总数。表3
表3 不同算法的误差

Table
 

3 Errors
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm XRMSE YREL Zlog10

MVS 2.216 0.101 0.075
Ours 1.123 0.081 0.038

为本算 法 与 MVS算 法 的 误 差,可 以 发 现,相 比

MVS算法,本算法在包含弱纹理物体的三维场景重

建中,3种误差评价指标均更小。

4 实验结果与分析

实验共获得60张不同角度的图像,部分图像如

图5所示,通过60张图像获得的稀疏点云如图6
所示。

图5 部分实验图像

Fig 
 

5 Some
 

experimental
 

images

通过SFM算法获得稀疏点云和图像的三维空

间位置后,用CNN融合 MVS算法,以减少弱纹理

物体表征效果差的问题,使场景的点云更稠密,重建

效果如图7所示,用泊松表面重建算法得到的重建

图像如图8所示。

图6 稀疏三维点云。(a)
 

SFM算法;(b)改进的SFM算法

Fig 
 

6 Sparse
 

three-dimensional
 

point
 

cloud 
 

 a 
 

SFM
 

algorithm 
 

 b 
 

improved
 

SFM
 

algorithm

图7 物体的稠密点云。(a)
 

MVS算法;(b)本算法

Fig 
 

7 Dense
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

object 
 

 a 
 

MVS
 

algorithm 
 

 b 
 

our
 

algorithm
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图8 泊松表面的三维重建结果。(a)原始算法;(b)改进的算法

Fig 
 

8 Three-dimensional
 

reconstruction
 

results
 

of
 

the
 

Poisson
 

surface 
 

 a 
 

Original
 

algorithm 
 

 b 
 

improved
 

algorithm

  本算法由于提取了更多的稠密点云,泊松表面

重建算法最终恢复的场景细节效果更优。2种算法

的运行时间、面片数量和结构相似度(SSIM)如表4
所示。可以发现,相比原始算法,本算法所用的时间

减少了21.07%,获得的点云数量增加了14.66%,
场景SSIM提升了52.83%。

表4 不同算法的三维重建结果

Table
 

4 Three-dimensional
  

reconstruction
  

results
 

of
 

different
 

algorithms

Algorithm Time
 

/min Point
 

cloud SSIM

SFM+MVS 8.21 228166 0.53

Improve
 

algorithm 6.48 261617 0.81

5 结  论

针对特定室内小场景提出了一种无标定三维重

建算法,首先,用手机采集图像序列,解决了拍摄空

间受限的问题。然后,通过改进匹配算法和匹配策

略,提升了SFM算法的实时性。其次,用全卷积神

经网络结构以及多层卷积结构进行特征学习,获得

与输入图像尺寸相同的深度图,通过设定阈值将其

融入 MVS深度图中,解决了弱纹理物体表面的重

建难题。最后,用泊松表面重建算法对室内三维场

景进行重建。实验结果表明,本算法在特定室内场

景下无需标定,且只需使用手机采集图像,对图像序

列的数目也没有严格要求,可解决室内小场景下弱

纹理物体重建效果不佳的问题。
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