
 

邻图配对式运动恢复结构的欧式三维重建
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摘　要：传统增量式运动恢复结构重建易受到尺度变化的影响，重建出的点云存在分层现象，并且不

存在量纲。通过改进重建拓扑结构和尺度迭代最近点算法，提出了一种新的欧式三维重建方法。首

先，设计了两两相邻图片重建点云后并入主点云的重建拓扑结构；然后，建立了对应表，旨在找到同一

世界点在新建点云和主点云下的对应三维点对；接着，结合 Geman-McClure 范数，提出了抗噪声的尺

度迭代最近点求解算法；最后，设置地面控制点，为重建出的点云引入尺度。实验结果表明，提出方法

重建出的点云比传统增量式运动恢复结构重建出的点云更精确，并且点云长度的测量绝对误差在

1%~2% 左右。提出方法适用于近场景物体较精确的欧式三维重建。
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Abstract:   Traditional  incremental  structure  from  motion  is  susceptible  to  scale  change,  and  the  reconstructed
point  cloud  is  hierarchical  and  has  no  units.  A  new  Euclidean  3D  reconstruction  method  was  proposed  by
improving the reconstruction topology and the scaling iterative closest point algorithm. First, a new reconstruction
topology, reconstructing a point cloud from two adjacent pictures and then merging it into the main point cloud,
was presented; then, corresponding tables were established aiming to find the corresponding 3D point pairs of a
world point  between the newly created point  cloud and the main point  cloud; subsequently,  combining Geman-
McClure norm, an anti-noise scaling iterative closest point method was proposed; finally, ground control points
were  set  up  to  introduce  scale  for  the  reconstructed  point  cloud.  Experiment  results  show  that  the  point  cloud
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reconstructed  by  proposed  method  is  more  accurate  than  that  reconstructed  by  traditional  incremental  structure
from motion, and the absolute error of length for the point cloud is about 1%-2%. The proposed method is suitable
for precise Euclidean reconstruction of objects in close scene.
Key words:   structure from motion of matching adjacent images;        corresponding table;        anti-noise scaling

iterative closest point;      Euclidean reconstruction

0    引　言

获取真实世界中物体的三维模型一直是计算机

视觉领域的研究重点。常见的主动式获取三维模型

的方法有：结构光法 [1, 2]、激光扫描法 [3, 4] 和飞行时间

法 [5] 等。这些方法能在得到物体模型的同时解算出

物体的深度信息，即重建的模型是具有真实尺寸的。

但是，这些方法也具有相当多的局限性，如结构光法

多用于室内重建，需要搭建相应的实验平台；激光扫

描法需要昂贵的采集设备；飞行时间法涉及的传感器

较贵且信息采集易受到环境因素的影响。

相比较而言，被动式重建中基于运动恢复结构

(Structure from Motion, SfM)的重建方法因其简易的

设备、方便的操作而应用前景广泛。SfM根据图像添

加顺序的拓扑结构可分为增量式 SfM、全局式 SfM

和混合式 SfM三种，文中的主要研究对象是增量式

SfM。经典增量式 SfM通过求解透视 n点 (Perspective-

n-Point, PnP)问题来进行图像配准，因此重建后的点

云存在单目视觉的尺度不确定性缺陷。

针对上述问题，向奉卓等[6] 在相机高度已知的基

础上，通过图像区域稠密匹配，建立非线性优化模型

求解尺度因子；周围[7] 通过重建场景中的一个绝对尺

度将度量重建恢复至欧式重建；Wang等 [8] 通过三角

剖分方法将输入图像分割为多三角，确定道路区域后

使用道路特征点计算道路模型，并利用相机高度信息

来恢复尺度；Westoby等 [9] 通过手工定位点云中的控

制点并计算相对坐标系到绝对坐标系的转换矩阵，使

用绝对定向算法分解矩阵得到旋转矩阵、平移向量和

尺度因子；陈朋等[10] 通过引入惯性传感单元，将惯性

传感单元获取的加速度和角速度与相机位姿进行时

域和频域上的协同，从频域中获取单目相机的尺度信

息；Micheletti等 [11] 将相机拍摄的图片进行 SfM三维

重建后形成点云，然后与地面激光扫描的数据配准获

得尺度信息。

文中首先提出了一种新的增量式 SfM重建拓扑

结构——邻图配对式 SfM重建拓扑结构，该拓扑结构

将图像序列中相邻图像两两配对重建出多个点云；然

后，以首张图像相机坐标系下的点云作为主点云，通

过建立对应表关系寻找部分点云和主点云间的三维

坐标点对；接着，在参考文献 [12−13]的基础上，提出

抗 噪 声 的 尺 度 迭 代 最 近 点 法 (Anti-Noise  Scaling

Iterative Closest Point, ANSICP)实现部分点云与主点

云的配准，重建出目标物体的稀疏点云；最后，在重建

的场景中布置地面控制点，并规定世界坐标系，确定

控制点在首图相机坐标系下和世界坐标系下的三维

坐标点对，根据 ANSICP算法计算变换矩阵，对稀疏

点云进行坐标系变换实现点云尺度信息的恢复。

1    欧式三维重建

1.1   改进的增量式 SfM 与对应表

传统的增量式 SfM和文中改进的增量式 SfM重

建拓扑结构示意图分别如图 1(a)、图 1(b)所示。传统

的增量式 SfM首先选取两张图片重建初始点云，然后

通过求解 PnP问题恢复增添图片对应的相机位姿，最

后将重建的点云添加到初始点云中去。但是该方法

存在尺度上的缺陷。PnP问题要求拍摄的图片在同

一尺度上，如果存在尺度变化，PnP算出的相机位姿

就不准确，新建点云和初始点云不能重合，而且这个

误差会随着图片的增加逐渐累积，最后导致光束平差

法的结果不能收敛。文中提出的增量式 SfM首先也

是选取两张图片重建初始主点云，然后对添加的每一

张图片，根据极线几何关系，将其结合前一张图片重

建出新的点云，接着根据对应表关系找出主点云和新

建点云中对应同一世界点的三维坐标点对，最后根据

ANSICP算法配准点云。

文中提出的增量式 SfM不必要求拍摄的图片在

同一尺度上。邻图配对式 SfM重建拓扑结构中，通过

序列图像配对重建可以将不同尺度的点云区分开，并

根据对应表关系和提出的配准算法配准点云，使最终

重建的稀疏点云不受尺度的影响，解决了各点云之间

由于尺度不同导致的点云分层问题，使重建出的点云
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更精确。因此，文中提出的增量式 SfM重建拓扑结构

相较于传统的更有优势。
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根据极线几何约束关系，两两相邻图像可以重建

出点云。但是这些不同尺度的点云处在不同的世界

坐标系中，需要根据对应的世界坐标点关系将点云统

一到同一坐标系下，即点云配准问题。文中设计了对

应表，旨在从不同点云中寻找到同一世界点的对应坐

标，示意图如图 2所示。示意图分为图像层、特征点

层和查找表层三层。图像 0，图像 1，图像 2是图像序

列流中相邻的三张图像， 、 是图像 0和图像 1匹

配后的对应匹配点， 、 是图像 1和图像 2匹配

后的对应匹配点。由 和 (j>i≥0)建立查找表 tij，

查找表的索引是图像匹配点对应的特征点序号 (ki，kj)，

查找表的内容是图像匹配点对应的三维点坐标 。

对相邻的两张查找表，如 t01、t12 中含有相同的特征点

序号 k1，以特征点序号 k1 为索引，找到对应的三维点

对 ( ,  )。在此基础上，利用ANSICP算法配准点云。
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图 2  对应表示意图

Fig.2  Diagram of corresponding table 

 

1.2   ANSICP 配准算法

在图 2中，若仅仅通过刚性变换 (旋转+平移)，图

像 0、图像 1重建的点云和图像 1、图像 2重建的点云

通常不能完全重合。原因是两片点云之间存在尺度

变换，用公式表示如下：

[ pi

1
]
=

[
sR T
0T 1

] [ qi

1
]
= S

[ qi

1
]
, i ∈ [0,M−1] (1)

式中：(pi，qi)是空间点在不同世界坐标系下的三维坐

标点对；R、T 分别表示刚性变换中的旋转矩阵和平移

向量；s是两片点云之间的尺度变换因子。

实际情况中，公式 (1)中的等号不能完全成立，配

 

img0 img1 img2 img
x−1
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(a)

(b)

图 1  增量式 SfM重建拓扑图。(a)传统增量式 SfM重建拓扑结构图;

(b)文中提出的增量式 SfM重建拓扑结构图

Fig.1  Reconstruction  topology  of  incremental  SfM.  (a)  Reconstruction

topology  of  traditional  incremental  SfM;  (b)  reconstruction

topology of proposed incremental SfM 
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准算法主要用于求解一个非线性最小二乘问题：

argminC (R,T, s) =
M−1∑
i=0

∥pi− sRqi−T∥2 (2)

公式 (2)的常见解法包括基于 SVD分解的 (Scaling

Iterative Closest Point, SICP)[12] 算法、基于相似变换李

代数 (Similar Lie Algebra, SLA)的迭代算法以及基于

光束平差 (Bundle Adjustment, BA)的最小二乘算法三

种。该文受参考文献 [13]的启发，采用更鲁棒的核函数—

Geman-McClure范数度量误差项，则公式 (2)变为：

argminC(R,T, s) =
M−1∑
i=0

ω (∥pi− sRqi−T∥) (3)

式中：ω是 Geman-McClure核函数，μ是函数惩罚项：

ω (x) =
µx2

µ+ x2
, (4)

当误差项较大 (x2>>μ)时，如遇到噪声点的情况，

函数值趋于 μ值，一定程度上抑制了噪声的影响；当

误差项较小 (x2<<μ)时，函数退化为二范数，不能起到

抑制噪声的作用。因此，μ的取值对核函数影响较

大，选择合适的 μ值对公式 (3)的优化至关重要。

根据参考文献 [14]的建议，构造对应点对 (pi,

qi)的线过程 L(pi, qi)：

L (pi,qi) =
(

µ

µ+ ∥pi− sRqi−T∥2
)2

(5)

则可构造公式 (3)的等价优化式：

E (L,R,T, s) =
M−1∑
i=0

(
L (pi,qi)∥pi− sRqi−T∥2

)
+

M−1∑
i=0

µ
( √

L (pi,qi)−1
)2

(6)

通过代入 k步的 s(k)、R(k) 和 T(k) 到公式 (5)中固

定 L(pi, qi)值后，公式 (6)便成为常数项与平方误差项

相乘后再加一个常数项的形式。令：

p̄ =

M−1∑
i=0

(L (pi,qi) pi)

M−1∑
i=0

L (pi,qi)

q̄ =

M−1∑
i=0

(L (pi,qi)qi)

M−1∑
i=0

L (pi,qi)

(7)

以及：

p̃i =
√

L (pi,qi) (pi− p̄)

q̃i =
√

L (pi,qi) (qi− q̄)
(8)

则公式 (6)可化为平方误差项加常数项的形式：

E (L,R,T, s) =
M−1∑
i=0

∥p̃i− sRq̃i∥2+

M−1∑
i=0

µ
( √

L (pi,qi)−1
)2

(9)

对公式 (9)的非线性最小二乘问题，忽略常数项

的影响。令：

M−1∑
i=0

p̃iq̃T
i = UDVT (10)

则旋转矩阵 R、尺度因子 s和平移向量 T 的求解

公式如下： 

R = UVT

s =

M−1∑
i=0

p̃T
i Rq̃i

M−1∑
i=0

q̃T
i q̃i

T = sRq̄− p̄

(11)

ANSICP算法计算变换矩阵的步骤如下：

(1)输入含有噪声点的坐标点对集 (pi, qi)，其中

i∈[0, M-1]；

(2)初始化旋转矩阵 R(0) 为单位阵，平移向量

T(0) 为零向量，尺度因子 s(0) 为 1.0，迭代终止阈值

ε=0.01；

(3)迭代 (第 k次迭代)

 1)将 R(k)、T(k) 及 s(k) 代入到公 (5)中得 L(pi, qi)；

( p̃i, q̃i) 2)根据公式 (7)计算去中心化后点云对 ，

其中 i∈[0, M-1]；

 3)根据公式 (11)计算 R(k+1)、s(k+1) 和 T(k+1)；

(4)迭代终止条件

 1)根据公式 (9)计算 θ=1-E(k+1)/E(k)；

 2)如果 θ<ε成立，输出 R(k+1)、s(k+1) 和 T(k+1)；

 3)如 果 θ<ε不 成 立 ， 令 R(k)=R(k+1)、 s(k)=s(k+1)

和 T(k)=T(k+1)，返回步骤 (3)继续迭代过程。

1.3   稀疏点云尺度恢复

对室外物体测量，文中首先设计了一种简单的控

制点模式，然后在要重建的场景中布置多张控制点模

式，如图 3(a)所示；对室内物体测量，文中直接选用打

印好的棋盘格，设置棋盘格上的角点为控制点，如图 3(b)
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所示。

 
 

(a) (b)

x xy

y

z z

图 3  控制点模式布置场景图。(a) 室外; (b) 室内

Fig.3  Scene graph of control point plot. (a) Outdoor; (b) indoor
 

 

x(u,v,1) x′(u′,v′,1)

选定坐标原点并建立右手坐标系，则各个控制点

的三维世界坐标 PW 将确定。选择初始点云对应的两

张图片，通过角点选择工具手动采集两张图片上控制

点的像素坐标对 和 。

AT =
(
aT

1 ,a
T
2 ,a

T
3

)
ÃT =

(̃
aT

1 , ã
T
2 , ã

T
3

)
λ′

设 和 分别是两张图

片对应的投影矩阵，PC 表示首图相机坐标系下控制

点的三维坐标，λ、 表示未知的尺度参数。根据像素

坐标对和投影矩阵可得公式 (12)、(13)：
λu = aT

1 PC

λv = aT
2 PC

λ = aT
3 PC

(12)

和 
λ′u′ = ãT

1 PC

λ′v′ = ãT
2 PC

λ′ = ãT
3 PC

(13)

λ′从公式 (12)、公式 (13)中消去 λ、 可以得到关

于 PC 的线性方程组，如公式 (14)所示：
uaT

3 −aT
1

vaT
3 −aT

2

u′̃aT
3 − ãT

1

v′̃aT
3 − ãT

2

PC = 0 (14)

求解公式 (14)可得控制点在首图相机坐标系下

的三维坐标。最后根据 (PW, PC)和 ANSICP算法可

将重建的稀疏点云由首图相机坐标系转换到世界坐

标系下，恢复出重建点云的尺度，实现目标物体的欧

式重建。

2    实验结果分析

文中在 Intel® Core(TM) i7-5500 CPU的平台上，

使用 C++语言编程。依赖的开源库包括 OpenCV，

Ceres Solver和 Sophus库，重建点云使用的序列图像

集有 Fountain-P11，Herzjesu-P8，People-P6以及 Bottle-

P7四种。点云重建中采用 Difference of Gaussians检

测图像特征点，并提取 MCP二进制描述子[15] 进行图

像最近邻匹配，然后使用 RANSAC算法提纯匹配结

果，结合三角定位算法求解匹配点对对应的三维坐标点。

2.1   ANSICP 算法效果分析

在 ANSICP算法中，μ值的选取对迭代优化的结

果影响很大。实验中选取 Fountain、Herzjesu、People

和 Bottle点云研究配准时选取合适的 μ值，点云对中

加入占比 50%，均值为 0，标准差 σ=1.0的高斯白噪

声。实验结果如图 4所示，图中横轴表示以 10为对

数底的 μ值，纵轴表示均方根误差。
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图 4  不同 μ值下点云配准均方根误差曲线图

Fig.4  Root mean squared error of point registration for different μ
 

 

从图 4可以看出，当 μ值较小或较大时，均方根

误差都比较大，这与公式 (4)的讨论结果一致。μ值

远小于误差项时，ω(x)为定值，迭代会陷入局部最小

值而造成较大的误差；μ值远大于误差项时，ω(x)表

现为二范数，也会陷入局部最小值造成较大的误差。

大量实验表明，噪声点的平方误差是非噪声点的平方

误差百倍以上，初始均方误差受噪声点的影响较大，

通常和噪声点平方误差一个数量级。令：

e =
M−1∑
i=0

(∥∥∥pi− s(0) ∗R(0) ∗qi−T(0)
∥∥∥)2
/M (15)

根据公式 (4)可知，当 μ值取 e/(20~50)时，对噪

声数据 x符合 μ<<x2 的情况，能很好地抑制噪声数据

的影响，从而用公式 (9)能较快地迭代至全局最小值。

为验证文中算法相对于其他算法在抗噪性上的

表现，在 Fountain点云三维坐标对应点集中选取不同

百分比的数据加入均值为 0，标准差 σ=0.5的高斯白

噪声。实验中核函数的 μ=0.1，SICP算法、带 Huber

损失函数的 BA算法和 ANSICP算法的抗噪效果如
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图 5所示。图 5中横轴表示噪声点占总数据的百分

比，图 5(a)纵轴表示均方误差，图 5(b)纵轴表示以

10为对数底的时间变量。在均方误差曲线图中，曲线

越往下，说明通过该算法计算的均方误差越小，算法

的抗噪性越好；在时耗曲线图中，曲线越往下，说明该

算法的耗时越短，算法的时间复杂度越低。从图 5(a)

可以看出，ANSICP算法对噪声有很好的抑制作用。

但当噪声数据占比过小或过大时，改进算法的抗噪能

力相较于常见算法的就没有那么明显。从图 5(b)可

以看出，ANSICP迭代算法的时间复杂度比较高，耗时

比 SICP的高出一个数量级。因此，当噪声数据较少

时，应同时考虑算法的抗噪性和时间复杂度。

选取 Fountain图像集中的 11张图片，分别使用

基于 PnP的传统增量式 SfM法、基于 ICP、SICP和

ANSICP的改进增量式 SfM法重建点云，重建结果如

图 6所示。从图 6中可以看出，基于 PnP的传统增量

式 SfM算法重建的点云有明显的分层、不重叠现象，
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图 5  不同算法抗噪效果图。(a)不同算法配准点云后均方误差曲线图;

(b)不同算法配准点云后时耗曲线图

Fig.5  Anti-noise effect of different methods. (a) Mean squared error of

point  registration  by  different  methods;  (b)  time  consumption  of

point registration by different methods 

 

(a) (b)

(c) (d)

图 6  不同算法重建的 Fountain 点云图。(a) PnP; (b) ICP; (c) SICP; (d) 提出方法

Fig.6  Reconstruction of Fountain by different methods. (a) PnP; (b) ICP; (c) SICP; (d) Proposed method 
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重建的点云效果较差；基于 ICP的改进增量式 SfM算

法没有考虑尺度的影响，点云与点云之间也不能完全

重合，点云也出现了分层现象；基于 SICP的改进增量

式 SfM算法解决了点云配准上尺度的问题，缓解了点

云分层现象，但是由于噪声点的存在，计算的变换矩

阵不够准确，不同点云间未能完全重合；基于 ANSICP

的改进增量式 SfM算法很好地克服了上述缺陷，点云

重建效果最佳。

2.2   点云尺度恢复实验

对室外场景，选择 People图像集中含控制点模式

的六张图像重建人物点云；对室内场景，选择 Bottle

图像集中含棋盘格的七张图像重建壶点云。实验中

分别使用基于 ICP、SICP和 ANSICP的改进增量式

SfM法重建点云，然后根据 1.3节内容将重建点云恢

复到世界坐标系下，实现点云的欧式重建。

d̃

实际情况中人物的身高、手臂和肩的测量值分别

为 176 cm，54.4 cm和 45 cm，壶的高度、宽度分别为

30 cm和 18 cm。测量人物点云中身高和手臂、肩的

长度，结果如表 1所示；测量壶点云中高度和宽度，结

果如表 2所示。其中 、 |Δd|分别表示点云中测量值

和绝对误差值。
 
 

表 1  人物点云长度测量

Tab.1  Distance measurement of point cloud for people
 

Methods
Height/cm Arm/cm Shoulder/cm

d̃ |Δd| d̃ |Δd| d̃ |Δd|

ICP 162.50 13.5 50.17 4.23 41.68 3.32

SICP 159.86 16.14 48.84 5.56 40.80 4.20

ANSICP 178.47 2.47 53.35 1.05 46.01 1.01

 
 

表 2  壶点云长度测量

Tab.2  Distance measurement of point cloud for bottle
 

Methods
Height/cm Width/cm

d̃ |Δd| d̃ |Δd|

ICP 36.96 6.96 21.18 3.18

SICP 29.36 0.64 16.10 1.90

ANSICP 29.56 0.44 16.84 1.16
 
 

从表 1、表 2中可以看出，基于 ANSICP的改进

增量式 SfM重建精度要明显好于其他两种方法的。

但其测量误差随着测量物体长度的增长而增加，测量

绝对误差百分比在 1%~2%左右，测量精度较高。

3    结   论

针对传统增量式 SfM重建的点云存在分层和不

具有量纲的问题，文中提出了一种新的增量式 SfM欧

式重建方法。方法提出新的增量式 SfM重建拓扑结

构——邻图配对式拓扑结构，首先根据新提出的拓扑

结构依次重建多个点云，初始点云作为主点云，然后

根据拓扑结构建立对应表关系快速、准确地寻找部分

点云和主点云中对应同一世界点的三维坐标点对，接

着结合三维坐标点对，使用抗噪声的尺度迭代最近点

方法求解点云之间的变换矩阵，并将部分点云配准到

主点云，最后，通过设置控制点，恢复重建点云的尺

度，实现目标物体的欧式三维重建。通过序列图像对

的三维重建对比实验表明，基于 ANSICP的改进增量

式 SfM重建方法重建的点云效果最优，同时，设置控

制点方法恢复的点云尺度绝对误差百分比在 1%~

2%左右，测量精度较高。但是，文中欧式重建点云的

精度难以满足大部分场景的应用，接下来的工作将使

用带畸变参数的相机模型和更精确的控制点方式来

提高测量精度。
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