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未标定单幅结构场景图像的三维重构
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摘 要 提出了一种单视三维重构方法:该方法是利用用户提供图像点及其对应的三维点之间几何信息G由于结

构场景是由大量平面构成的:存在大量的平行性H正交性约束:因此该方法主要应用于结构场景的三维重构G首先:
相机定标和计算每个平面的度量信息:即先基于 B组互相垂直方向的影灭点:对方形像素相机标定:再利用影灭线

和圆环点像:对每个平面度量校正E然后考虑每个校正平面的尺度因子和非正交平面间的相对面向:从而将所有校

正后的平面缝合起来G采用真实图像进行实验:实验结果表明:该方法简单易用G
关键词 单视三维重构 圆环点 相机定标 度量校正
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\RO]RP̂_W‘ÛTOZa[ b̂O

c<;2d5):efg;h4’)A+5)
>ijkklmljnopqjrsqtjuvumtullwtum:xsuytumzut{lw|tq}jnolwjuspqt~|!o|qwjuspqt~|:xsuytum#@$$@F
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1 引 言

计算机视觉文献中:基于图像的三维重构方法
有多种:大量工作是利用多视点图像:来建立复杂场
景精确H完整的三维模型:如矩阵分解算法2@3是在正
交投影相机模型基础上实现的:特点是将由二维图
像点坐标构建的测量矩阵分解为表示相机运动和空

间物体三维几何形状的 #个矩阵E文献2#3从理论和

实践上解决了可变内部参数下的自标定问题:并相
应地给出了一种比较实用的基于优化的自标定方

法:从而利用未标定图像序列:进行三维欧氏重构G
上述方法在某些特定情况下:如已消失的建筑:只留
下单张照片:这些重构方法就不可行G对于建筑物等
结构场景:如果充分考虑场景的几何属性:如共面
性H正交性H平行性等:则三维场景重构的质量可大
大地提高2B3:由于传统方法没有充分考虑这些几何
属性:近些年:提出了多种单视三维重构方法:如选
择一个基准面:
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方向的影灭点!然后基于一个单点到基准面的参考
距离!计算场景中每一个特征点到基准面的垂直距
离"#$%通过人工交互定义正交方向的点和平行线!然
后基于一个带约束的优化算法!同时重构出点和
面"&$’单视重构方法由于无需事前知道相机参数!所
以在几何建模()*+中有大量的应用前景!但是该
方法必须通过人工交互!给出场景结构的几何信息
和约束’
本文考虑单视结构场景图像的三维重构问题’

由于在许多情况下!利用结构场景中几何属性!从单
幅图像本身!可获取场景的度量信息!进行三维重
构!因此提出了将相机定标和平面度量校正结合起
来!进行结构场景的三维重构的方法’

, 单视标定

假定畸变因子为 -(纵横比为 .的简单相机模
型!利用场景中 /组互相正交的平行线!就可求出相
机的其余 /个参数"0$’当 /组互相正交的平行线所
对应的 /个影灭点1123 43 .56!37.!8!/5已知
时!相机内部参数和未知非零常数因子 93的约束关
系为":$
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其中!@为相机焦距!2-!4-表示主点坐标!是光轴与
图像面的交点!则式1.5可改写成 0个线性参数方程

1从对称矩阵的 0个参数得出5!则可解出相机 /个
内部参数和未知的非零常数因子983’几何解释A主点
就是以 /个影灭点为顶点的三角形的垂心’

B 度量校正

度量校正!就是利用场景中的几何约束!对某个
场景面在图像上投影面进行校正!校正后的投影面!
与所对应的场景面有相同的度量信息!如对于非平
行的线段!角度和线段之比维持不变’
如图 .所示!场景面在空间同无穷远平面 CD的

交线!称为无穷远直线’无穷远直线同绝对二次曲线

图 . 度量校正所用圆环点及其投影!
无穷远线和影灭线的关系图

的两个交点 EF!EG称为场景面的圆环点’绝对二次
曲线的投影!即像是 H%EF!EG圆环点的像是 I!J%无
穷远直线的像是影灭线 KD’
如图 8所示!左边是一个投影扭曲的矩形!投影

变换 LM将它映射成平行四边形!将影灭线 KD映射
到无穷远%仿射变换 LN将平行四边形映射成矩形’
当估算出结构场景图像上某个场景面的影灭线 KD
时!就确定了仿射属性!即找到投影变换 LM’

图 8 度量校正中投影变换和仿射变换示意图

影灭线由下式计算

KD 7 1O. O8 .567 PQ R 1/5
其中!P!R是两个影灭点!分别对应图像上该平面的

8组正交平行线’
当估算出结构场景图像上某个场景面的圆环点

像 I!J!就确定了可度量属性!即找到仿射变换 LN!
校正后的平面两边保持互相垂直!边长之比等同于
真实场景面边长之比’
在欧氏空间中!每个场景平面上的圆环点是一

个复数共轭点对!它的坐标为1.!ST!-56!位于无穷
远直线上’从欧氏空间平面到图像面的射影变换为

LU.!圆环点的像为"V$

I7LU.1.!T!-567
1WU TX!.!U O8U WO.Y TO.X56Z

[

\ J7]̂_‘1I5
1#5

其中!W!X是圆环点像 I!J的复数组成部分!I!J互
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为共轭!一旦图像面上圆环点的像确定下来"就确定
了 #"$"%&"%’这些参数"也就确定了变换 (!
整个变换 (有投影变换 ()和仿射变换 (*两

部分组成"它有 +个自由度"即
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如摄像机内部参数 6已知"则绝对二次曲线的
像 7,6-86-&也已知!由于圆环点的像都位于 7
上"度量校正平面可通过影灭线 9:与 7的交点 ;<=
确定"交点 ;<=中的未知仿射参数 #"$可通过下式
计算

;87;, . 3>5

其中"7,

?& ?’ ?@
?’ ?@ ?4
?+ ?4 ?
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用影灭线 9:和 #"$表示 ;

;,3A&"A’"A@58

,3#- B$"&"- %’- #%&C B%&$58

,3A&"&"- %’- %&A&5 3D5
将式3D5代入式3>5"可得

3?&- ’%&?+C %’&?>5A’&C ’3%&%’?>C ?’- %&?4-

%’?+5A&C ?@- ’%’?4C %’’?>, . 3E5
如纵横比为 &"畸变因子为 ."绝对二次曲线的

像为
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其中"G."H."I是相机内部参数"KFL表示在一个常
数因子下相等!将式3J5代入式3E5可得

3&C’G.%&C%’&3G’.CH’.CI’55A’&C’3%’G.C%&H.C

%&%’3G’.CH’.CI’55A&C’%’H.C%’’3G’.CH’.CI’5C&,.
3&.5

式3&.5的解是一对共轭复数根"#"$分别取其
实部和虚部!
总之"影灭线与圆环点像确定了场景面在图像

上投影面的度量信息!

M 场景面之间夹角

当相机定标后"得到相机内部参数 6"则用单个
影灭线就可完全校正所对应的平面"确定该平面在
相机坐标系中的面向方位!当相机内部参数 6和图
像上两个场景面的影灭线已知时"则可计算两个场
景面之间的相对面向"即两个平面的夹角!
考虑一个场景三维平面 N,3O& O’ O@

O+58"该平面的面向"可用法向量 PO,3O& O’ O@58

描述!平面 N同无穷远平面相交于线 N:,3. .
. &58"这条线的投影就是该场景面在图像上的影
灭线9:,6-8PO!平面 N的法向量"在相机坐标系中
表示为

P: , 689:
两个场景平面之间的角度可用平面法向量的内积表

示

QRS3T5,
P8O&PO’
PO

UU UU

& PO

UU UU

’

, 98:&7-&9:’

98:&7-&9V :& 98:’7-&9V :’

3&&5
其中"7,6-86-&"PO&"PO’分别是两个场景面的法向
量"9:&"9:’分别是两个场景面在图像上的影灭线"由
此就可确定非正交平面的相对面向!

W 实验与结论

测试图像大小为 ’4.X’4."特征点提取过程为
先用 YRZ[\变换提取直线"再求出直线的交叉点

3提取小房子顶点作为特征点5"如图 @所示!

图 @ 测试图像及其提取的特征点

人工输入数据]点 +̂"̂ 4"̂ >"̂ D组成的平面"
点 D̂"̂ >"̂ E"̂ ’组成的平面与点 4̂"̂ >"̂ E组成的

平面"三者之间互相垂直_@组平行线]一组是线

+̂̂ 4"线 D̂̂ >"线 ’̂̂ E_一组是线 @̂̂ &"线 D̂̂ ’"线
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!"!#$一组是线 !%!&’线 !(!")这 *组平行线确定
了 *个方向的影灭点+,-%./(--.’*(&/".0(1’
,0.*/00*#’%2/0#-.1’,%/"&&0’&2/"*-21)由
式,-1可得+主点为,-0(/2(-%’-0(/-*021’焦距为

-0%/.&"#)点 !&3!03!"3!#组成的平面’度量校正
后如图 %,41所示’通过对映射后的点计算’可得,线

!&!05线 !"!#1与,线 !&!"5线 !0!#1距离之比为

0/-(-.$点 !%3!(3!"3!&组成的平面’度量校正后
如图 %,61所示’通过对映射后点计算’可得,线

!%!&5线 !(!"1与,线 !&!"5线 !%!(1距离之比为

-/*%-2$

,41 ,61

图 % 平面度量校正示意图

由式,--1计算可得’点 !&3!"3!#3!0组成的平
面和点 !-3!*3!&3!0组成的平面之间夹角为

(-/&&7’由此可计算出点 !*到线 !%!&之间的距离
与线 !&!"距离之比为 2/(0#0)
设物体坐标系原点固定在点 !"’令线 !"!&距

离为 -’点 !"到 !&的方向为 8轴正向’点 !"到 !#
的方向为 9轴正向’点 !"到 !(的方向为 :轴正
向$则各点坐标分别如下

!",2’2’21’!(,2’-/*%-2’21’!#,0/-(-.’2’21’

!&,2’2’-1’!0,0/-(-.’2’-1’!%,2’-/*%-2’-1’

!*,2’2/"&2(’-/(0#01’

!-,0/-(-.’2/"&2(’-/(0#01
由此就得到物体的三维欧氏重构)
实验表明’本文单视重构方法确实可行’但要注

意的是+单视重构并不是完全三维重构’与立体或多
视重构相比’只允许测量特别的平面或在特别方向
的点’两个普通点间的三维距离是不可能测量的’重
构的场景是有限制的’一般是如建筑物这样有平面
组成的人造结构场景)
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