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一种非定标图像高精度三维重建算法

袁建英１，２，刘甲甲２，王　凯２，李柏林２

（１．昆明学院 自动控制与机械工程学院，昆明 ６５０２１４；２．西南交通大学 机械工程学院，成都 ６１００３１）

摘　要：由非定标图像重建三维场景有着广泛的应用。给出了一种非定标多视图像三维重建算法。该算法主
要基于因子分解和光束法平差技术。首先用因子分解方法得到射影空间下相机投影矩阵和物点坐标，以旋转矩

阵的正交性以及对偶绝对二次曲面秩为３为约束，将射影空间升级到欧式空间，最后用光束法平差进行优化。
该方法可同时获得相机的内外参数、畸变系数和场景的三维坐标。仿真实验表明，在１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×４００
ｍｍ的范围内，当像点检测误差在０１ｐｉｘｅｌ和０２ｐｉｘｅｌ内，所重建三维点的误差分别为０．１５３０ｍｍ和０．６７１２ｍｍ。
在５００ｍｍ×５００ｍ×２００ｍｍ下，真实实验重构三维点的误差在０．３ｍｍ以内。所提出的算法稳定可靠，可对实
际工程进行指导。
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　引言

由多幅图像恢复场景的三维结构是计算机视觉领域的研

究重点和难点［１，２］，该技术被广泛应用于三维识别［３］、交通事

故现场勘查［４］、机器人导航［５，６］等领域。２０世纪９０年代以前，
由多幅图像重构三维场景时，都需要借助于精密的靶标来求解

相机与场景之间的投影矩阵（包含相机的内外参数）［７］，这大

大地限制了三维重建技术的应用场合。进入 ９０年代后，
Ｆａｕｇｅｒａｓ［８］和Ｈａｒｔｌｅｙ［９］提出了摄像机自标定的概念，使得在场
景未知和摄像机任意运动的一般情形下标定成为可能。文献

［８］从射影几何的角度出发，证明了每两幅图像间存在着两个
形如Ｋｒｕｐｐａ方程的二次非线性约束，通过直接求解 Ｋｒｕｐｐａ方
程组可以解出内参数。鉴于直接求解 Ｋｒｕｐｐａ方程的困难，人

们又提出了分层逐步标定的思想［１０，１１］，即首先对图像序列作

射影重建，在此基础上再进行仿射重建和欧氏重建。射影重构

的方法主要有基于两视图之间对极几何的方法和基于图像矩

阵ＳＶＤ分解的方法。前一种方法由于仅利用了两幅图像之间
的信息，当图像序列增加时，便会产生累积误差，致使标定精度

不高，进而影响重建效果。因子分解方法利用了多幅图像点之

间的投影约束关系，采用了鲁棒的ＳＶＤ分解，可同时获得相机
的投影矩阵和场景的三维点坐标。鉴于此，本文采用因子分解

方法获得射影空间下相机投影矩阵和场景物点坐标，再将射影

空间升级到欧式空间。在求解两个空间变换矩阵时，利用旋转

矩阵的正交性及对偶绝对二次曲面秩为３的特性，提高求解的
稳定性。为了提高重建精度，考虑相机的畸变效应，并利用光

束法平差技术对相机的内外参数、畸变参数、物点坐标进行求
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精。仿真实验和真实实验表明，本文所给的方法有较好的鲁棒

性，并能得到较高重建精度。

!

　本文算法介绍

本文所给的重建方法属于分层重建范畴，首先采用因子分

解方法得到相机投影矩阵和物点在射影空间下的值，然后将射

影空间升级至欧式空间，再求解相机的畸变系数，最后通过光

束法平差技术对所有参数进行求精。

!


!

　相机模型

相机采用针孔成像模型，空间中某点 Ｘｉ在相机上的成像

可用式（１）表示为

λｉ

ｕｉ

ｖｉ






１
＝ＰｉＸｉ （１）

其中：

Ｐｉ＝Ｋｉ（Ｒｉ｜Ｔｉ） （２）

Ｘｉ＝ Ｘｗｉ Ｙｗｉ Ｚｗｉ[ ]１ Ｔ

在式（１）（２）中，λｉ表示投影深度；Ｋｉ＝

ｆｕ　ｓ　ｕ０
０　ｆｖ　ｖ０









０　０　１

表示

相机的内参数矩阵，ｆｕ、ｆｖ表示相机的有效焦距；ｓ表示相机

ＣＣＤ阵列垂直度因子；（ｕ０，ｖ０）表示相机的主点坐标；Ｒｉ表示

第ｉ个摄像机坐标系与世界坐标系之间的旋转矩阵；Ｔｉ表示第

ｉ个摄像机坐标系相对于世界坐标系的平移矩阵；Ｘｉ为物点在

世界坐标系下的齐次坐标。

相机的畸变参数主要有径向畸变、切向畸变以及像平面畸

变。在实际应用中，不同的相机具有不同的畸变模型，根据笔

者的经验，确定所使用相机的畸变模型需要通过不同的实验组

合来最终确定。

!
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　相机参数和场景三维结构初始值的获得

由因子分解实现射影的重构参见文献［１２］。其基本原理

如下：假定空间中有ｐ个物点在Ｆ幅图像上成像，将ｐ×Ｆ个像

点按如下的规则组成测量矩阵Ｗ３Ｆ×ｐ。

λ１１ｍ１１　…　λ１ｐｍ１ｐ

　　　　　　

λＦ１ｍＦ１　…　λＦｐｍ









       ＦｐＷ

＝

Ｐ１



Ｐ







{ＦＱ
Χ１　…　Χ[ ]

      ｐＸ

（３）

在式（３）中，对 Ｗ进行 ＳＶＤ分解，可得到 Ｑ和 Ｘ。ＳＶＤ

（Ｗ）＝ＶＤＵＴ，由于Ｗ的秩为４，故 Ｑ＝Ｖ０，Ｘ＝Ｄ０Ｕ
Ｔ
０，Ｖ０表示

Ｖ的前四列，Ｄ０表示Ｄ的前四行。在对Ｗ进行 ＳＶＤ分解前，

需要计算投影深度λｉｊ，对于投影深度的估计文献［１３，１４］都有

阐述，本文采用文献［１３］的方法。到此，便得到了射影空间下

摄像机投影矩阵和场景的形状矩阵。

在欧式空间下，第ｉ个相机的投影矩阵Ｐｅｉ可以表示为Ｐｅｉ＝

Ｋｉ（Ｒｉ｜Ｔｉ），定义非奇异的４×４矩阵Ｈ为从射影空间到欧式空

间的变换矩阵，即ＰｉＨ＝αｉＰｅｉ，由于旋转矩阵Ｒｉ具有单位正交

性，可得到如下等式：

Ｐ１Ｈ０ＨＴ０ＰＴ１＝α２１Ｋ１ＫＴ１



ＰｍＨ０ＨＴ０ＰＴｍ＝α２ｍＫｍＫＴ
{

ｍ

（４）

其中：Ｈ０表示Ｈ矩阵的前三列，假定拍摄图像为手持相机拍

摄场景，则内参数可视Ｋ１＝…＝Ｋｉ＝Ｋ。令 Ｔｒａｎ＝Ｈ０Ｈ
Ｔ
０，是４

×４的对称矩阵，含有１０个未知数，每增加一幅图像同时增加

一个未知数，因此至少需要三幅图像即可求解出 Ｔｒａｎ的值。

Ｔｒａｎ表示的是对偶绝对二次曲面，其秩为３。为了在此约束下

实现Ｈ０的求解，采用ＳＶＤ分解的方法，强制将Ｔｒａｎ的第四个

奇异值设置为０，从而获取满足约束的 Ｈ０矩阵。具体推导如

式（５）所示。其中，ｄｉａｇ（σ１，σ２，σ３，０）表示 Ｔｒａｎ奇异值组成

的对角矩阵，σ１、σ２、σ３是Ｔｒａｎ的三个奇异值。

ＳＶＤ（Ｔｒａｎ）＝Ａｄｉａｇ（σ１，σ２，σ３，０）ＡＴ＝

Ａｄｉａｇ（ σ槡 １， σ槡 ２， σ槡 ３，０）ｄｉａｇ（ σ槡 １， σ槡 ２， σ槡 ３，０）ＴＡＴ



Ｈ０＝Ａ０ｄｉａｇ（ σ槡 １， σ槡 ２， σ槡 ３） （５）

其中，Ａ０为Ａ的前三列。为了获得转换矩阵 Ｈ的第四列 Ｈ４，

可以通过设置世界坐标系的方法实现。例如从 Ｑ中任选一点

ｘ０作为参考点，设置欧式空间坐标系的原点与该点重合，则可

以得到 Ｈ－１ｘ０＝（０ ０ ０ １ ）Ｔ，则可以得到 Ｈ４＝ｘ０。至

此，确定了欧式转换矩阵Ｈ的所有参数。
Ｐｅ＝ＰＨ

Ｘｅ＝Ｈ－１{ Ｘ
（６）

!
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　相机参数和场景物点坐标的优化

在实际应用中，图像的采集过程总是含有一定的噪声，这

便造成了如上文方法得到的相机参数和物点坐标含有一定的

误差。为了提高重建精度，需要对参数进行优化。优化目标函

数为每个物点的反投影残差最小，如式（７）所示。

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄ（ｘｉｊ（Ａｎｇｌｅｅｉ，ｔｅｉ，Ｋ，Ｑｅｊ，Ｄ），ｑｉｊ）２ （７）

其中：ｘｉｊ表示欧式空间下的第 ｊ个点在第 ｉ个相机上的反投影

坐标；Ａｎｇｌｅｅｉ表示第ｉ个相机对应姿态的欧拉角；ｔｅｉ表示第 ｉ个

相机对应平移向量；Ｋ表示相机的内参数；Ｑｅｊ表示欧式空间下

的第ｊ个三维点；Ｄ表示图像的畸变因子；ｑｉｊ表示从图像上检测

到的第ｊ个点在第ｉ个相机上的投影坐标。在本文中，采用光

束法平差对所有参数进行优化［１５］

到此，实现了场景的欧式重构与优化。所得到的三维点尺

寸和真实场景尺寸存在一个比例因子，可以通过在空间布置标

准杆求取该比例因子，得到与实际场景吻合的尺寸。

"

　实验及结论

为了验证本文算法是否有效，设计了仿真实验和真实实验。

"


!

　仿真实验

首先在空间布设仿真相机和仿真场景，利用式（１）得到仿

真像点，给像点添加随机噪声，得到含有噪声的图像点。用含有

噪声的图像点进行场景三维重建。将重建物点的三维坐标与仿

真物点三维坐标对齐，以场景物点重建三维坐标和仿真（真实）

三维坐标的距离差的平均值作为衡量本文算法的依据。
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为了模拟手持相机进行三维场景重建，仿真了１０个内参

数一致的相机、３０个随机物点。相机的内参数如表１所示，相

机与场景物点的关系如图 １所示。
表１　仿真相机内参数

ｆｕ ｆｖ ｓ ｕ０（ｐｉｘｅｌ） ｖ０（ｐｉｘｅｌ）
４１３７．８ ４１３７．８ ０ ２１２８ １４１６

　　

鉴于目前对图像特征点检测的定位精度一般均可达到

１ｐｉｘｅｌ内，本文在对图像添加噪声时，噪声的大小限于１ｐｉｘｅｌ和

２ｐｉｘｅｌ内，这样仿真结论与实际更相符合。由于添加的是随机

噪声，一次实验结果具有偶然性，因此每种级别的噪声实验进

行１０次。实验结果如图２所示。由图２可见，所给出的算法

具有较好的稳定性，其中添加０１ｐｉｘｅｌ的１０次实验平均误差

为０．１５３ｍｍ，其中添加０２ｐｉｘｅｌ的１０次实验平均误差为０．６７１

ｍｍ，具有较高的标定精度。

"


"

　真实实验

所采用的相机分辨率为１２８０×１０２４ｐｉｘｅｌ，镜头焦距为１２

ｍｍ，围绕空间物（约５００ｍｍ×５００ｍ×２００ｍｍ）拍摄１０组图

像，每组图像６幅，然后重建物点坐标。图３为真实实验中的

一张图像。以某两点的重建距离与真实距离之差作为重建误

差（真实距离由双目系统测量获得），多个重建误差的平均值

作为最终的重建误差。图４为真实实验重建距离误差。由图

４可见，重建最大误差为０．４０ｍｍ，最小误差为０．０７５ｍｍ，平均

误差为０．２３７ｍｍ，这与仿真实验结果吻合。

#

　结束语

由非标定图像重建场景精确三维信息是机器视觉的研究

热点。本文在现有研究基础上，给出了一种分层重建算法。采

用因子分解方法得到射影空间下相机参数及物点参数。由于

该算法利用了所有图像信息，提供了更多的约束，从原理上比

仅用两幅图像的基于基本矩阵的相机外参计算方法更稳定。

在将射影空间参数升级至欧式空间时，考虑绝对二次曲面秩为

３的性质，提高求解结果的精确性。在欧式空间中获得稳定初

始值的基础上，用光束法平差提高相机内外参数、物点坐标的

精度。仿真实验和真实实验表明了所给方法具有较好的精度，

可对实际视觉测量系统进行指导。
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