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三维重建的直接结构估计

摘要

大对数传统运动恢复结构技术

（SFM）的任何结构场景计算需要摄像

机的姿态估计。在这项工作中我们发

现，当结合单/多单应性估计，一般的

欧式刚性约束提供了一个简单的场景

恢复方法，不需要明确的摄像机位姿

计算。这种直接的结构估计开启了一

个新的设计 SFM 系统的方法，这种方

法使得结构和运动估计的顺序发生了

反转。我们发现，这种替代的方法在

横向运动平面或一般的人造场景情况

下，可以很好地用于重建的场景结构

和摄像机位姿。

第一部分——简介

结构运动（SFM）是计算机视觉中

的一个经典问题，已积极研究了几十

年。近年来，由于不断增长的工业应

用需求，如导航，机器人技术和电影/

游戏制作，在推进系统的可靠性和可

扩展性方面的应用技术方面已取得重

大进展。几乎所有现代的 SFM 系统都

是基于两个或三视图之间特征对应的

相对位姿估计。这些相关的位姿在之

后将被合并成一个整体的坐标系统。

然后连同所有经过束调整的相机参

数，计算细化场景结构。因此，可靠

和准确的相对位姿估计是一个强大的

SFM 系统的关键。然而，计算相对可靠

的位姿是一个不平凡的任务。大多数

技术受制于平面场景引起的不稳定

性，这是常见的人造环境中经常发生

的。因此，在 SFM 系统经常采用一个

单独的步骤来检测显性单应性。另一

方面，平面结构本身实际上提供了一

个强大的几何约束，可以用来提高重

建的质量。

先进的 SFM 系统除了这个著名局

限外，李[ 14 ]指出一般的 SFM 方法

存在一个技术的盲点。几乎所有的传

统培养方法，摄像机运动估计永远是

第一位的，其次是三维结构的计算，

李[ 14 ]所从事的研究最早提出了绕

过运动估计的实际方法。

当我们在传统的 SFM 体系下评价

一些基本原理，如理论的优雅和实用

性，我们对在实际的 SFM 系统结构优

先方法的可行性和优势感兴趣。事实

上，我们发现，在已知的摄像机内部

参数的前提下，在不同两幅图像里面

的同一个三维点的深度比可以从单应

性有关的两个图像点直接推断。此外，

欧氏刚度约束意味着 2 个三维点之间

的欧氏距离是不变的刚体变换。当通

过不同视图结合上述单应诱导的深度

比，我们可以从刚性约束，推导出一

个简单的方程来求解两个三维点的相

对深度，只有获得至少三种不同的视

图，即场景结构可以直接确定了一个

共同的规模从三标定图像。值得注意

的是，虽然我们的方法包括单应估计，

我们不需要点分享的对应性，我们也

不从单应矩阵估计任何相机参数。为

方便参考，我们称这种方法为直接结

构估计（DSE），并将以下使用它。

评价DSE在实际SFM系统的应用潜

力，我们从估计的结构求得了相机的

参数。具体而言，我们计算的场景结

构中的每个图像的摄像机视图，用一

个简单的三维刚体变换方法获得相机

的相对位姿。使用非线性优化如束调

整，可以进一步精确估计结果。我们

发现，该方法尤其适合侧向运动，不

受限于现有的平面结构的数量。在实

际应用中，这确实是一个理想的特性，

由于横向运动有利于结构计算，并且

在数据采集的三维重建时很普遍。

第二部分——相关工作

我们的工作可以被看作是一个“结

构第一”SFM 技术的例子。对比的丰富

SFM 技术文献资料，这是一个相对“空

缺”的部分。早期的作品已经推测无

需显式计算摄像机运动获得一般的三
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维结构方法的可行性。基于图的刚性

理论，李第一次提出了实际实施这样

的课题的方法，在嵌入的三维点的实

际坐标前，计算一个子集的点间的欧

氏距离。然而，将这样的一个方案一

个强大的和可扩展的SFM系统不明显。

点间的距离已被用于在早期的视觉工

程，以获得多视图不变量。我们的方

法也利用刚体变换下的点间距离的不

变性得到的约束。Tardif 等人利用分

解框架，提出了一种可以恢复场景结

构的结构基础约束，主要用于仿射相

机。阿利亚加等人。[ 1 ]提出了一种

结构估计方案通过从 SFM 制定消除运

动参数，但它需要进行非线性平差问

题的初始化。

众所周知，先验知识的场景平面可

以大大方便的三维重建问题。基于摄

像机自标定和无标定视图的三维重建

已在文献[ 28 ], [11], [3]研究。周

等人提出了一个完全自动化的 SFM 系

统基于非校准的视频序列场景的主平

面检测。虽然这些作品处理未标定图

像，从多π的观点旨在同时恢复摄像

机的运动和场景结构，我们证明从图

像对应单应性和作为一个通用的可扩

展的 SFM 系统组件的关系中直接估计

场景结构的可行性。

我们的 DSE 方法涉及鲁棒多单应

检测，这是一个具有挑战性的和活跃

的研究课题。经典问题的目标是集群

的图像点，使得它们形成一个最小数

量的平面区域和每个区域准确地覆盖

尽可能多点。然而，我们的目标是略

有不同的经典问题声明。事实上，我

们并不关心是否单应检测数量是最优

的，并且不关心可以同时有多个对应

的作业点。这种放松使我们的问题更

容易，我们提出了一个简单的方法来

实现我们的目标。

我们使用三个视图为 DSE 的基本

构建块。相对的位姿从场景结构计算

很容易地集成到现有的应用系统，如

[ 10 ]，[ 18 ]。特别是，我们使用

江等提供的开源代码，登记在全球范

围内的摄像机，并申请获得最终的重

建。

第三部分——直接结构估计

下文中，我们首先介绍了校准相机

单应诱导结构约束。这个约束使我们

能够得知从 2 个不同的视图观察的三

维点的深度比率。然后，我们将使用

这个深度比得出的方程，用于解决在

同一视图中观察到的两个三维点的相

对深度。在一般情况下，我们得出的

方程可以求出 2 个有效的解。因此，

我们建议使用第三个视图来解决这个

歧义，并求得一对三维点的唯一解。

我们还设计了一个鲁方案来重现场景

结构，通过所有这样的成对点估计，

这些成对点通常会被噪声和错误污

染。

3.1 单应诱导结构约束

我们先对单应诱导结构进行形式

化证明。如果一对相应的校准点 p

= 和 在

图片 和 通过单应矩阵 H 相

关。我们能得到下面的等式：

式中λ是一个标量

假设有 ，在摄像机坐

标系中，t表示相机旋转和平移的两个

视图之间的旋转和平移，X表示在摄像

机坐标系中的视图平面。在这里，n表

示平面的法线， 公式表示平面 X

到相机中心视图 I的距离。

命题：

假设 和 表示一个三维点 X

在视图 和 '中的深度，通过

预计的二维点 p 和 p’，相对的，我

们得到公式 。

证明：

假设 X标记π平面的三维点，并且
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满足平面等式 。相机

关于视图 和 的投影矩阵分别

由 [I 0] 和 [R t]提供。给出了 X

点在视图 中的深度 ，

我们有等式：

用平面等式替换等式 2和等式 3有：

联合等式 4等式 5，我们得到等式：

3.2 恢复相对深度

在下文中，我们通过单应诱导深度

比和欧氏刚性约束推导，得到求解三

维点对的相对深度的简单公式。

给 定 两 对 相 关 点

( 和 ，我们根据欧式

刚性约束，用 和 表示在视

图 和 的相对深度。在任何刚体

变换下，三维点 和 公之间

的距离并没有改变，有：

从单应性有关的每一对相关点的得到

深度比率 和 ，通过

简单的数学变换，我们能得到下面的

等式：

让 我们能得到下面关于α的

二次方程式：

我们能够很容易的求解方程式，得到

α的两个不同解。相当于我们得到了

三维点 Xi 和 Xj 在视图 的相对深

度。

给定第三个视图 ，可以得到另外

两个α的解，我们可以选择一个解，

来满足两个等式并且是正解。事实上

我们直接解决以下最小化问题，以获

得最佳的解决方案：

我们使用 ij 去表示 和 的相

对 深 度 的 估 计 值 。 这 里

和 分别是

视图对 和 计算的系

数。

事实上，等式 9 分别最小化了

和 通过相机视图 , 和 测量

的欧式距离的不同。

3.3 结构估计

到目前为止，我们已经展示了如何

获得两三维的相对深度点，通过给出

在三视图中的对应性和关联的单应

性。理想的情况下，一个可以固定的

任意点的深度，并计算其余的场景结

构得到，最终得到一个整体的结构。

实际情况下，结果显然会因选定的参

考点产生偏差。由于α的计算简单、

易于并行化对于不同的 3D 点对，我们

详尽地计算所有的三维点，这些三维

点在三视图里面是相互对应的。

现在我们表示视图 中的和另

外 两 个 视 图 有 相 关 性 的 点 集

为 并且用
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表示这样的点的总数。对于每一个属

于点集的点（ ）并且点的深度

固定为 的点，在同一个视图里面

的所有点的深度可以表示为 。

如果有零噪音在数据中，我们有：

意味着每一个点的深度仅仅通过全局

缩放因子来区别。在掺杂噪音的情况

下，每一个点对 会估算得

到一个不同的 。因此我们用

RANSAC （预期 ij 的阙值被设定为

1%）来计算深度的平均的缩放因子。

在应用每一个点估计的缩放因子后，

只需对每一点 i 的深度估计进行相同

的计算。

在实践过程中，我们会计算视图

的 ，把这个值继承到视图 ，通过

视图之间点的深度比应用单应性公

式： ，同样的视图 也会

重复这个计算。我们计算所有 的

平均值作为每一对点 的估计值。如

果 的标准偏差较大，为了更好地鲁

棒性，我们会丢弃这些 值。图

片 3(b) and (c)展示了一个我们恢

复的的典型结构。没有估计任何相机

的移动参数，我们很好地重现了场景

中的主要平面结构。具有正交关系的

两墙立面之间castle-p30完好的保存

下来。

3.4 多应性估计

在应用 DSE 之前，我们需要检测单

应性的存在，并且从图像的对应关系

计算各单应变换。这是一个典型的多

模型拟合的问题，针对这项任务提出

了先进的算法，例如[27], [9]。然而，

我们的要求是略有不同的，相比于经

典问题相对宽松。首先，我们不在乎

单应发现的最佳数量只要每个点群真

正符合单应性。其次，每个图像点可

以归属到不同的单应性。这是我们所

期望的事实，因为在两视图每个点单

应矩阵拟合会给出一个估计的深度

比。我们还想指出一般局部平面单应

处处存在，单应性是许多几何非平面

结构的很好的近似，如果局部的匹配。

因此，我们采用一个简单的“匹配-优

化”的方法扫描间隔均匀的图像区域，

进行单应性检测。最近的工作[ 23 ]

也使用了类似的策略，以产生立体匹

配的平面假设。

具体来说，我们首先将参考视图的

图像平面进行分割，分成非重叠

的 框。然后我们在每一个图像

框中使用RANSAC方法去产生单应性假

设，使用所有的相关点在第二副图像

里面进行的内/离群检测（我们设定阙

值为 2个像素点对于一副 1600×1200

的图像）。我们认定一个单应性假设

为正确只有正确数超过 10 个。对每一

个正确的假设，我们重复进行所有的

正确单应性拟合，直到没有发现更多

新的内点，进行内/离群点测试。我们

优化的单应性保证桑普森的错误最

小。通过‘优化’的这一步，非局部

内点也可以聚集。这对空间无关的几

何平面的表面或建筑外立面是有用

的。我们展示了在图 3（一）所提出的

技术的例子结果。

在我们的例子中，一个图像点可以

参与一个以上的。通常情况下，在我

们测试的例子中的，对每个图像点的

单应矩阵拟合范围从 0到 6。个人的深

度比估计和平均值之间的差异通常小

于 1%。多点的单应性估计更精确和稳

定，我们的体重每一个公式用于单应

估计集数，以加权平均计算。我们通

过用于单应性估计的内点的数量权衡

每一个λ值的权重，然后求权重的平

均值用于我们计算。

第四部分——SFM 系统的集成

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/icp.jsp?arnumber=7298881
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DSE最直接的应用是作为一个一般

的 SFM 系统构建块。给一个图像的集

合，我们可以对每三个有充分重叠的

图像应用 DSE 法处理（通过考虑他们

之间共同对应相关性的数目）。通过

计算一个三维刚性转换之间的场景结

构恢复，计算每三个图像间的相对姿

态。这些相对的姿态很容易满足 SFM

系统的要求如[ 18 ]，[ 10 ]。我们

将在下面详细描述每一步。

一旦我们从单应检测和 DSE 获得

场景结构，我们可以恢复相机姿态，

作为三维刚体变换使用SVD [ 2 ] [ 5 ]

的副产品。考虑到 2D-3D 的对应关系，

我们没有使用标准的相机绝对姿态算

法（例如 EPNP [ 12 ]）因为 PnP 算法

也存在在一个单一的平面结构存在不

稳定性。事实上，我们发现的三维刚

体变换给出了类似的结果，在一般的

相机姿态估计。在实践中，为了达到

最佳效果，我们可以使用这些初始相

机姿态确定剩余的图像的对应，不是

在 DSE 步骤恢复的，还能完善了相机

的姿势通过。

给定的超过三幅图像，我们为每个

三重视图计算场景结构，首先恢复相

机的相对位姿。然后，我们将这些相

对位姿与江等提出的算法进行匹配，

完成多幅图像的三维重建。

第五部分——实验

我们使用合成数据和真实数据来

评价 DSE，为了充分了解其表现和在

SFM 应用的潜力。对合成的平面结构的

场景（S），我们比较了 DSE 和有代表

性的三个校准相对位姿算法。就是说，

我们选择直接单应矩阵分解算法（HD）

[ 16 ]，5 点算法（2v5p）对核面几何

[ 19 ]和四点算法（3V 4P）[ 20 ]对

三焦张量。为简单起见，我们只测试

HD 算法，在一个单一的平面结构情况

下。

对于合成实验，我们遵循传统的建

立如前面的文献中所描述的，例如

[ 19 ]，[ 20 ]。如图 4 所示，第一

台相机是面向世界坐标系的。二次相

机放置在距离第一相机0.1个单位处，

第三相机安放在前两个相机中间的基

线之间。相机的平移方向是由角θ控

制，对应的横向运动θ= 90°。第二

和第三相机的光学轴旋转时，它的光

轴穿过成像点的质心，并且保证 x 轴

平行于 x-z 平面，y轴指向相同的半空

间作为世界的 Y 轴。摄像机的水平视

场为 45°，图像分辨率为 352×288。

我们首先对图像坐标的零均值高斯噪

声有不同的标准偏差。

现场都在用最少的0.5个单位1和

场景深度单位深度摄像头视景生成。

在平面场景的情况下，飞机是这样的，

它通过现场的视锥和正常的偏离角度

0轴 30 度中心产生。在多个平面的情

况下，平面方向产生类似于单平面的

情况下。每架飞机的位置是由它指定

场景中任意一点确定截。随机采样的

场景点被任意投射到这些平面的可见

部分。我们产生五个不同的飞机的测

试。注意它是不容易模拟现实的一块

明智的平面场景，而不引入偏置。我

们只有在 DSE 算法的行为感兴趣，完

美的点聚类给出单应安装在所有的情

况下。在我们的计算所涉及的所有参

数，仍然估计从给定的噪声数据。

5.1 准确性和稳定性

我们测试了在不同的的噪声水平

下和不同摄像机平移方向，DSE 的精度

和稳定性。所有的平移方向中，正向

和侧向运动是两个特殊的运动，经常

在数据采集中遇到的。然而，作为经

验法则，用于重建的目的，向前运动

通常是不建议的场景点的三角剖分，

可以非常敏感的图像噪声和小摄像机

运动误差。然而，在我们的实验中也

观察到了这种缺点，在我们的实验中，

给出另一种解释。因此，对横向运动

的算法的性能是重建的目的更多的在

实践中的重要性。我们使用公开可用
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的源代码 2v5p，和自己比较的 3V 4P

和 HD 的实现。由于 HD 算法放弃两有

效分解[ 16 ]，我们对结果通过寻找

共同的平面法线的参考视图和其他的

两个视图之间的两个单应性恢复。

摄像机位姿估计精度的比较在图5

和图 6 中给出。这些数据中的每个数

据点计算了超过 100 个试验。在前两

个列中分别显示了相对旋转误差和平

移误差。这些错误是计算在内的`姿态

估计的相对误差小于 3°旋转。在第三

列中给出的比例的相机姿态估计与总

误差。通过这样做，我们有一个更好

地了解如何良好的算法是在获得正确

的解决方案，其实际的数值稳定性，

图像噪声。

我们发现，2v5p 和 3v4p 算法在图

像噪声的存在下的平面场景很不稳定

（图 5（c）），尤其是在快速运动的

情况（图 5（a））。另一方面，无论

可用性的数量，DSE 方法不断产生的横

向运动最好的结果，（图 5（a）和图

6（a））。HD 算法表现出良好的性能，

当侧向运动，图像噪声低时，但当图

像噪声增加，选择正确的平面变得更

为困难。然而，DSE 在向前运动，性能

但不符合其侧向运动性能。当图像噪

声变大时，该算法难以在正确的结构

上进行求解。我们观察到相同的行为

与高清。一个更仔细的检查，我们发

现像点的位移通常可以通过正面平行

平面时，相机经历了向前的运动具有

相对小的基线诱导单应解释清楚。所

有 DSE 产生的异常运动，因为这个特

别“假结构”。我们给出这样的例子

在图 7（1）。

当场景包含多个层面，2v5p 产生

各种运动效果良好，优于 3V 4P。DSE

对侧向运动最好的结果，但它仍然受

到了运动结构混乱。原因类似于单平

面的情况。

目前 DSE 独立计算每个点 O 最佳

相对深度不考虑与其他点的一致性。

我们相信这一全球一致性是解决向前

运动的结构混乱的关键。因此，一个

有趣的未来方向是考虑的所有点之间

的相对深度的一致性和选择的配置，

最大限度地减少了所有的图像观测的

重新投影误差。然而，我们可以看到

从图 5（c）和图 6（c），舒适的操作

区的电流范围从 50°到 90°无论场

景结构的类型。我们认为这是一个互

补的算法性能比标准的相对位姿的算

法如 2v5p。

5.2 三维重建

当将 DSE 整合到一个 SFM 系统如

[ 10 ]，我们需要消除假三重建。在

这里，三重验证显然行不通因为虚假

结构和相机姿态通常共同构成了模糊

的解决方案。相反，我们进行两两验

证。每个视图对，我们可以比较它们

之间的相对位姿估计从不同的三视图

来识别异常。我们只是考虑一个相对

位姿（因此三重态的来源）作为一个

离群值，如果其最小旋转差从至少 2

个其他的解决方案是大于 3°。我们的

测试基于六真实图像序列的基于 DSE

的 SFM 系统。

我们使用的基准数据集提供一个

定量的评价。使用 SIFT[ 15 ]计算对

应特征值。三视图的计算，三视图是

首先连接每个图像与其他图像对应生

成三大部分，然后收集所有的这些视

图对形成三视图。结果见表 1。我们测

试我们的算法与地面真教标（GT）和

校准读取 EXIF 标签（EXIF），在这

里， R3err 和 t3err 分别表示平

均相对转动误差和平移误差度在三视

图内。在旋转的绝对平均误差（度）

和相机的位置（ERN）在最后的 BA 处

理前，通过 Rerr 和 Cerr分别给出。
绝对的相机位置误差在最终BA后由给

出 Cerr(BA)。DSE 得到重建（SVD）表
1使用EXIF校准后在图8中可以看到。

为参考的目的，我们也列出了使用

[ 10 ]算法获得的结果。

有趣的是，我们产生类似的结果，

以[ 10 ]对这些基准数据集，即使没
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有应用三视图。特别是，我们得到

一个更好的相机构成的“castle-p30

的初始化。该数据集包含图像的平面

建筑立面为主，5点算法产生的图像对

之间的相对位姿估计误差较大。总的

来说，三图像的 BA 应适用于初始相机

姿态获得 DSE（SVD）确保最后的 BA 最

佳的初始化。

我们比较两个三维重建得到的DSE

基于 SFM（三视图 BA）和原始点方法

[ 10 ]直观图 9。“街”的序列具有

38 的图像，我们收集 105 个按时间来

避免重复结构混乱造成连接相邻的图

像。“建筑”的例子有 67 个图像，我

们收集 193 个。我们使用三视图于两

个方法。我们可以清楚地看到从图 9

到 5点算法由于噪声的相对位姿估计，

产生错位的重建[ 10 ]。基于 DSE 的

SFM 给出了更好的结果，虽然它没有进

行相对位姿估计在几个视图'建筑'的

例子。这很可能是由于附近的小基线

向前运动的存在。我们还展示了一个

重建的“店方”序列包含 122 幅图像，

通过我们基于 DSE 的 SFM 图 10。

我们目前不合理的 matlab 实现的

DSE 大约需要 8秒，在一个典型的图像

组大小1600×1200分段平面场景为主

的 2.53hz CPU。由于所有的计算涉及

DSE 是轻量级的，增速是微不足道的。

第六部分——总结、将来工作

在这项工作中，我们表明，给定的

三个校准的图像和场景和可检测的平

面，我们可以直接估计结构，而不计

算任何摄像机运动参数。这一有趣的

发现导致了 SFM 的方案，是建立在相

反的顺序，即，首先计算结构，随后

的姿态估计。实验结果表明，该结构

的计算特别适合快速运动的场景结构

的类型。这种互补的算法

行为相比传统的相对位姿算法打

开思考一个强大的 SFM 系统设计的新

方法。我们相信有基于 DSE 方案改进

的 SFM 充足的房间。例如，可以考虑

解决相对深度在全局范围内提高其性

能，并利用单应检测和拟合线处理室

内环境。最后，结合 DSE 和传统的相

对位姿估计达到最大的稳定性和通用

性，是一个有趣的研究课题。
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