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基于立体视觉的三维模型重建系统设计
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摘 要：以计算机视觉理论为基础，研究了基于立体视觉的三维重建技术。 早期的三维重建技术受到理论研究水平的限

制，建模过程需要专用设备如视觉坐标测量机来实现，且摄像机的运动受到严格的限制。 在非特定环境下，对不特定模型采

用普通的数码相机进行三维重建。 该系统切实可行，操作简单，可以精确地恢复出二维图像检测方法所不能提供的物体的位

置、几何形状等三维信息。
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Abstract ：The technology of 3D reconstruction based on stereovision is researched by using computer vi-

sion theory. In the early time, 3D reconstruction was limited by the level of theoretical research, the modeling pro-

cess required special equipment such as vision coordinate measuring machine to achieve and the movement of

camera is severely restricted. The 3D reconstruction is performed on non- specific model by ordinary digital cam-

era in the non-specific circumstances. The system is practical and simple and can accurately restore the three-di-

mensional information such as the location or geometric of the object, which cannot provide by two-dimensional

image detection method.

Key words: 3D reconstruction; Grabcut；Zhengyou Zhang calibration; SIFT matching

收稿日期：2011-01-17

基金项目：国家自然科学基金（61071193）

作者简介：赵娟（1985-），女，山西太原人，硕士研究生，主要研究方向为图像处理、三维建模.

基于计算机视觉的三维重建技术，是指利用两

幅或多幅二维图像来恢复空间物体表面的几何信

息，其过程是成像过程的逆过程[1]。 文中设计了一

套切实可行的三维重建系统，用最普通的数码设备

（如手持家用数码相机）从多视角获取物体序列图

像，经过普通计算单元（如 PC机）的处理，确定多视

图的对应点与多视图之间的几何约束关系，恢复出

特征点在三维空间的坐标与每幅图像对应的摄像

机在三维空间中的坐标，获得三维模型。

针对非特定环境下的三维模型重建受到背景

干扰而无法达到精度的问题，提出了采用基于

Grabcut的图像分割方法，该方法基于图割理论能量

最小化的原则，可以较好地分离前景背景，去除图

像的冗余信息。 且系统采用三视图进行空间点的

重建，相对于传统的只用两幅图的重建算法精度更

高，稳定性更好。

1 基本原理

三维重建需要对输入的二维图像进行一系列

的如相机参数、成像原理等分析，最终获得图像中

特征点所对应的实际物体的三维坐标。 总体上，该

系统采用的具体流程如图1所示。
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1. 1 图像预处理

图像的获取是三维模型重建的基础，在通过传

感器（如 CCD 摄像机）获取图像后，考虑到光照条

件、摄像机性能等影响，需要对获取的图像做进一

步处理，提高清晰度，改善视觉效果，将图像转换成

一种更适合于人或机器分析处理的形式[2]。 该过

程包括两个部分：（1）图像的平滑、滤波及增强；

（2）背景与目标物体的分离。

针对图像质量退化的问题，采取基于简化

PCNN 模型进行噪声滤波及图像增强。 对于重点

讨论的去除图像中的冗余信息，采用基于 Grabcut

的图像分割方法。

1. 2 相机标定

为了从图像中获取世界坐标系中三维物点与像

点的对应关系，如图2，计算物体的位置形状等信息，

必须建立摄像机成像的几何模型并获得其参数。 在

大多数条件下这些参数必须通过实验与计算才能得

到，这个求解参数的过程就称之为摄像机标定[3]。

摄像机标定确定了摄像机内部几何和光学特

性(内部参数），相对世界坐标系的摄像机坐标系的

三维位置和方向(外部参数），标定的精度直接决定

了模型重建的精度。

1. 3 特征匹配

寻找两幅或多幅图像中的对应特征点，使图像

间的均方误差最小化，就可以得到更精确的相对位

置关系，从而对两帧图像进行匹配。 现有的特征点

提取方法可以分为基于模板的特征点检测，基于边

缘特征检测和基于亮度变换的特征检测三类 [4]。

文中 SIFT 特征匹配算法是一种稳定的局部特征匹

配算法[5]。 该算法匹配能力较强，具有优良的尺度

和旋转不变性以及对光照和视角变化的鲁棒性，广

泛应用于机器人视觉、三维目标重建及医学图像配

准等领域。

1. 4 三维重建

在进行特征点匹配并且得到相机的内外参数

后，就可以从像素坐标系中的某个像素点逆向映射

成世界坐标系中的点。 通过特征点在图像中的匹

配关系，建立方程组，求解各个特征点在世界坐标

系中的坐标值，再将各个特征点按对应关系连接成

相应的三维立体图，完成物体的三维重建[6]。

2 系统设计

2. 1 图像分割

Grabcut是一种交互式的图像分割方法，以简单

的“硬分割”代替三分图的构建，减少了人工交互部

分的工作量，是 Rother 等人对 Graph cuts 算法的改

进[7]。 该方法有以下三点改进：（1）采用高斯混合

模型 (Gaussian Mix-ture Model，GMM）来取代直方

图，完成对彩色图像的目标提取。（2）多次迭代估计

GMM参数取代一次最小化估计完成能量最小化的

过程。（3）通过非完全标记的方法降低了对交互工

作的要求。

Grabcut 目标提取算法中每一个 GMM 都可以

看做是一个 K维协方差，在优化过程中引入向量 k
作为每个像素的独立 GMM 参数，相应的像素点上

不透明度α=0或α=1，用 θ 表示目标/背景颜色分布

的概率模型，所以图像分割分割问题可以转化为

α = argminE (α,θ )
Grabcut的主要步骤如下：

（1）初始化

① 人工设置背景TB来初始化三分图。 前景区

域TF为空，未知区域TU取背景TB的补集。

② 将背景区域像素的α值设为 0，未知区域像

素的α值设为1。

三维
数据获取 图像预处理

特征点
提取与匹配

三维重建相机标定

图1 三维重建基本流程

图2 各坐标系对应关系示意图
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③ 分别用α=0和α=1两个集合来初始化前景与

背景的高斯混合模型。

（2）迭代最小化

① 求出未知区域中每个像素 n所对应的GMM

参数。

kn = argmin
k

Dn(αn,kn,θ,zn)
②由各个像素的数据切得高斯混合模型参数 θ 。

θ = argminU (α,k,θ,z )
③ 利用最小能量得到初始分割，

minαnn∈ Tn
mink E (α,k,θ,z )

④ 重复执行步骤（1），直到收敛。

（3）用户交互编辑

① 人工交互制定图像中某些像素的α值，令其为

0或1，更新三分图，执行迭代最小化中的第3步。

② 优化：重新执行整个迭代最小化的步骤。

若用户给出的初始化信息没有得到满意的分

割效果则进一步交互，利用更多的信息重新最小化

能量，直到满意的分割结果。

2. 2 Zhang相机标定

这里采用基于 2D 平面标靶的标定方法，又称

张正友标定法。 该方法[8]基本原理可用式（1）表示
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平面模板和相机可以自由移动，且内部参数始

终不变，这里假定模板平面在世界坐标系Z=0的平

面上。通过现行模型分析可以计算出相机参数的

优化解，然后通过最大似然法进行非线性求精。得

出镜头畸变的目标函数后，就可以求出所需的相机

内外部参数。

基本流程描述如下：(1）打印一张黑白棋盘格模

板贴于平面上。(2）采用 Harris 角点检测法检测出

图像的特征点。(3）从不同角度拍摄若干张模板照

片。 (4）根据公式求出相机的内外参数。(5）求出畸

变系数。(6）优化求精。

2. 3 SIFT特征点检测与立体匹配

宽基线条件下的特征匹配是要提取稳定的特

征并进行描述，从而实现差异较大的两幅图像之间

的特征匹配。

SIFT 特征向量生成算法包含以下四步：（1）尺

度空间极值检测，确定关键点位置和所在尺度。

（2）通过拟合函数精确确定关键点位置和尺度，去

除低对比度的点。（3）通过梯度方向分布特性

为关键点指定方向参数。（4）生成SIFT特征向量，

如图3所示。

图 4所示为特征匹配一般流程，SIFT描述子生

成后，采用欧式距离作为相似性度量

D（X，Y） = ||X-Y|| = ∑i = 1
d （Xi - Yi）

2 （2）

D越小，表明特征点对应距离越近，形似程度越

高。 匹配过程中对待匹配的点采用最近邻域法搜

索图像 2中的特征点，找到最近的 2个特征点，如果

最近距离和次近距离的比值小于某个阈值，则接受

这一对匹配点。 据此得到的初始匹配结果后，采用

随机抽样一致性算法（RANSAC）剔除误匹配。

2. 4 3D坐标确定及纹理恢复

采用一部数码相机从不同角度对同一物体拍3张

照片，并确保同一特征点出现在3张照片中。然后通

过三幅视图的图像对应计算可得到三焦点张量，与两

视图几何的基本矩阵类似，只与相机参数有关，相机

(下转第30页)

图3 SIFT特征向量

邻域梯度方向 关键点特征向量

参考图像1

最终匹配

特征点匹配

特征点检测与描述

待匹配图像2

特征点检测与描述

删除误匹配点

图4 特征匹配基本流程
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矩阵在相差一个三维空间的射影变换下可借由三焦

点张量恢复，同时确定图像之间的基本矩阵。 图5为

直线L投射到三幅视图的几何关联。

具体流程如下：（1）从序列视图中估计二视图

几何然后连接两视图的匹配集，计算跨三幅视图

的一组对应特征点。（2）由至少 7组非退化的对应关

系计算三焦点张量。（3）由三焦点张量恢复基本矩

阵。（4）确定两个相机的矩阵后，在相差一个射影矩

阵下恢复第三个相机矩阵。（5）可行性误差处理。

在得到三维坐标后，还要进行物体表面的可视

化，文中采用Delaunay三角剖分法重建出物体的三

维表面。最后通过OpenGL完成纹理映射[9]。

3 结束语

三维重建技术是计算机视觉、人工智能、虚拟

现实、医学图像等前沿领域的热点和难点，也是在

基础研究和应用研究中面临的重大挑战之一。 文

中对于非特定环境下的三维模型重建提出了一套

切实可行的方案并进行了系统的设计，该系统不仅

稳定，且操作简单、更加实用，大大提高了自动化的

程度。 可以通过三幅图像恢复物体的三维形状，该

系统在虚拟现实、植物建模等领域具有重要的理论

意义和实际应用价值。
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