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基于联合特征匹配的多视角三维重建方法① 
李硕明 1, 陈  越 1,2 
1(中山职业技术学院 信息工程学院, 中山 528404) 
2(华南理工大学 电子与信息学院, 广州 510641) 

摘 要: 本研究提出了一种基于角点与直线联合特征的三阶段匹配算法, 依次经过相关匹配、松弛迭代匹配和
最小平方中值法匹配三个步骤, 并与此同时加入限定图像匹配区域、添加手工匹配点对以及局部直线匹配三个
人机交互环节, 将局部坐标系中得到的数据点进行三维数据融合到一个坐标系中, 能较好解决视差不连续区
域和遮挡区域的误匹配问题. 实验证明该算法具有良好的运行效率和稳定性, 能够对非平面物体进行精确三
维重建并实现多视角显示.   
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Abstract: In this research, an approach of three-phase 3D corresponding algorithm based on hybrid feature of Harris and 

line feature points matching is proposed, in which relative matching, relaxation matching and LMedS matching are 

implemented respectively. At the mean time there Human-machine interaction processes are added, namely limitation of 

matching area, adding feature points by hand as well as line matching. Through coordinated transformation between 

views, 3D data of scene form different views integrated into a uniform reference coordinate frame, which can solve the 

false matching problem caused by inconsistent or shadowed areas. Experiment demonstrates the efficiency and 

robustness of this corresponding method, in which the 3D model of the targeted object can be displayed on all views. 
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多视角三维重建是计算机视觉研究中的一个热点
问题[1]. 通常有如下两种情况: 其一, 针对在大场景中
固定视点下的多个物体而言, 突破图像采集系统的视
场限制, 通过三维拼接的方法获取各目的景物的空间
三维坐标进行重建与拼接[2]; 二、针对单个自然物体突
破其自身遮挡等局限, 从不同角度获取同一物体的多
幅图像, 然后将在不同的局部坐标系中得到的数据点
云进行坐标变换融合到同一个坐标系中, 并最终恢复
出周身三维空间信息[3]. 本研究针对获取三维信息的
第二种情形而展开, 从不同视角获取待重建物体的多 

 

 

次幅数字图像, 在对图像做预处理后提取特征点, 依
经过相关匹配、松弛迭代匹配和最小平方中值法匹配
三个步骤并与此同时加入限定图像匹配区域、添加手
工匹配点对以及局部直线匹配三个人机交互环节, 求
解出一个精确的匹配点对集合. 逐步将后续视角下的
图像两两匹配, 将新特征空间点进行三维数据融合得
到物体的全景空间位置数据, 经过 Delaunay 三角化和
贴纹理后, 最终用 OpenGL 编程得到其三维显示, 并
将重建结果生成为 VRML 文件以便从多角度观察. 物
体周身三维重建的效果示意如图 1.  
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图 1  物体周身三维重建示意图 

 

1  多视角三维重建流程框架 
一般认为计算机视觉系统由获取图像、标定相机、

提取特征、特征匹配、三维重建等几个部分组成[4]. 双
目立体视觉系统拍摄得到的两幅图像平面共面且与光
轴垂直, 图像平面水平坐标轴共线, 图像阵列的行就
是极线, 可以将匹配搜索范围降维, 从而大大减小匹
配运算量. 随着数字摄影技术的不断成熟, 图像获取
阶段已经能够低成本的实现, 通常利用 CCD 摄像机或
CMOS 摄像器件获得场景的本征图像[5]. 因当前相机
标定、图像特征点提取、Delaunay 三角化的相关通用
技术方法已经达到相当高的精度, 因而本文重点介绍
特征匹配、三维数据融合及重建的实现方法, 详见第
2、3 节.  

 

2  基于特征联合的立体匹配算法 
    本研究采用的是一种三阶段式联合特征匹配算法, 

其算法步骤如下:(1)计算灰度相关值并进行初始匹配; 

(2)根据“连续性”和“唯一性”, 利用松驰迭代法消除模
糊匹配[6]; (3)根据对极几何约束, 利用最小中值法剔
除错误匹配[7]. 并在特征匹配的鲁棒性研究方面加入
了三个人机交互环节: (a)可以选择限定目标匹配的图
像区域; (b)当自动匹配点对不足时添加手工匹配点对; 

(c)可在局部范围内施加直线匹配改善重建效果. 大致
过程如图 2 所示, 各步骤具体介绍如下.  

2.1 初级匹配 

初始匹配允许一个特征点同时对应多个匹配点的
情况存在, 并在后续的鲁棒性匹配过程中逐步去除错
误 的 匹 配 点 对 [8]. 对 于 每 一 个 特 征 点 im Î 图 像
I2, 2m Î图像 2I , 设它们的图像坐标分别为 1 1( , )u v 、

2 2( , )u v , 给 定 以 1m , 为 中 心 的 相 关 性 窗 口
(2 1) (2 1)n m+ ´ + , 在第二幅图像中相应于 1m 的位
置选定 (2 1) (2 1)u vd d+ ´ + 的搜索窗口, 计算所有在
搜索窗口内的特征点 2m 与 1m 的相关性系数. 当用某

个点 2m 计算出来的相关值 1 2( , )Score m m 大于该阈
值时, 则可以认为该 2m 是点 1m 的一个候选匹配点. 

先求出图像 1I , 上所有角点在 2I 中的候选匹配点, 然
后反过来求出图像 2I 上所有角点在 1I 中的候选匹配
点, 经过这两个过程后, 可以得到一些初始的匹配点
对集合. 

图 2  基于特征联合的匹配流程图 

 

2.2 中级匹配 

    初始匹配得到的集合中存在一个特征点同时对应
多个匹配点的情况, 利用松弛法(Relaxation)可以大程
度上纠正这类模糊匹配. “松驰”即指允许集合中的候
选匹配对通过自我解散重新配对[9].  

2.3 鲁棒匹配 

通过迭代松弛法匹配, 得到了一个一一对应的匹
配点对集合, 但仍然存在一些错误的匹配点对需要剔
除. 在本论文中利用最小平方中值法(Least Median of 

Squares, LMedS)来实现这个功能. 匹配时可选用的人
交互操作, 将明显在同一条之间上的两点相继选中来
实现部分直线匹配功能.  

 

3  三维重建过程 
3.1 多视角的数据融合算法 

三维重建是指从两幅图像恢复空间点三维坐标及
几何形状的过程[10]. 用本研究于重建的图像序列是由
移动的单台摄像机或在不同视点的多台摄像机所摄取, 

利用 SFM (Structure from Motion)算法恢复出摄像机外
参数, 然后求出离散空间点的三维坐标, 即可求解出



2016 年 第25卷 第10 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 207 

在该视角下的重建信息. 多目视觉的数据融合究其实
质而言就是将处于不同局部坐标系下的三维空间点坐
标转化到某一特定坐标下, 从而实现三维数据融合的
目的. 假定摄像机的内参数已知, 且景物是静止不动
的. 从最开始的两幅数字图像利用双目立体视觉原理
获得一个基本的数据结构模型, 然后依据相邻图像间
的匹配点对关系, 依次计算个后续图像的 3D-2D 投影
关系矩阵 P, 每加入一幅图像信息都将初始的重建数
据更新一次. 如此与初始建模数据有不同特征点的图
像姿态都能计算, 在计算出所有图像的运动参数之后
再通过光束法平差法来进一步求精, 按照如上步骤, 

逐对将后续视角下的图像两两匹配, 将新特征空间点
进行三维数据融合, 从而得到物体的全景空间位置数
据. 其流程图如图 3 所示, 主要环节介绍如下.  

 
图 3  多视角数据融合流程图 

 

3.2 计算初始数据集 

    初始数据集合是以后融合各组新特征数据的基础, 

因而其准确性至关重要. 从采集到的图像组里选取两
幅图像作为初始图像, 初始图像应该最具有代表性, 

应该选取纵深度明显的两幅图像, 即同时包括后续图
像中尽量多的公共特征, 没有大面积的平面图像或只
包含旋转因素以免形成退化模型而导致不能求解.  

3.3 加入相邻图像的特征数据 

在加入新图像特征数据之前必须求解新图像与其
上一组图像组的位置关系. 其位置关系可利用新图像
和其前一相邻图像的对应关系以及原始数据点来求解. 

新图像与前一图片的极限几何关系通过鲁棒法求解, 

将两幅图像的匹配特征点集提取出来. 如图 4 所示, 

在加入新图像的特征时, 如果其与匹配点集合中的点
有三个以上的重复, 那我们就能计算这些点的三维坐
标, 进而利用这些点求解图像特征点的 3D-2D 的变换

关系. 变化关系求解后, 即可将新图像的数据信息加
入到数据集合中.  

 
图 4  图像位置关系计算示意 

 

3.4 更新初始数据集合 

匹配点集合可能存在错误的匹配, 因而需要采取
稳健的数据筛选策略. 先将匹配点计算出的新三维数
据保存为一个集合, 直到后续 2 个以上图像中也出现
同样的特征数据才作为可靠的新数据加入初始数据集
合 . 当所有的图像信息都加入后 , 利用光束法平差
(Bundle adjustment)将模型误差最小化, 最后作一个全
局的数据更新.   

  

4  方案验证 
    实验部分数据为普通 SONY 数码相机拍摄的图像, 

初始数据为 300 万像素(2048*1536). 拍摄方式为保持
照相机的垂直高度, 围绕待重建物体做简单单轴旋转
运动, 各相邻图像视角保持在 15 度至 30 度之间, 较均
匀的拍摄一个近椭圆形轨迹图像序列. 在软件部分采
用 Matlab 和 VC++语言编程实现, 用 VC++来编写系统
的实时处理部分和应用程序界面等部分, 用 Matlab 来
进行数据分析、数据统计等功能, 试验中主要使用到
了 Matlab 的图象处理工具箱以及 MATLAB 的扩展标
定工具箱 TOOLBOX_calib, 同时还调用到 Intel 的
OpenCV(Open Source Computer Vision )library Beta 4

作为整个系统的基础函数库. 在三维点坐标归一化后, 

将离散点坐标二维三角化, 并粘贴纹理在 OpenGL 中
实现空间三维模型的多视角显示. 图 5 是特征点提取
和匹配后效果图, 其中虚像框是限定匹配区域的选定, 

灰色的点是人工添加的匹配点对, 将明显在同一条之
间上的两点相继选中则可实现部分直线匹配功能. 图
6 是 2D mesh 与 3Dmesh 效果图. 将重建结果生成为
VRML 文件, 就能在 Cortona VRML Browser 中从多个
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角度进行观察. 图 7 是该物体重建后的信息在 VMRL

中的多角度显示效果.  

 
图 5  特征点提取与匹配效果图 

 
图 6  2D mesh 与 3Dmesh 效果图 

 
图 7  重建物体的多视角显示 

 

5  结论 
本研究提出基于一种基于角点与直线联合特征的

三阶段匹配算法, 将在不同的局部坐标系中得到的数

据点进行三维数据融合, 统一到同一个坐标系中. 并
基于 OpenGL 开发平台采用局部三维 Delaunay 的网格
构造算法, 构建出物体的全景可视化空间信息. 实验
结果证明所获取的物体三维信息能有效地应用于计算
机视觉应用系统, 可作为三维广告制作等商业用途.  
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