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一种基于图像的室内大场景自动三维重建系统

张 峰 1 史利民 1 孙凤梅 2 胡占义 1

摘 要 由于室内场景具有结构化的特点, 如人们习惯的平行、垂直、共线共面等, 在基于图像的室内场景自动重建中, 即使

一些小的误差也会导致明显的视觉差异. 文献中对具有高保真的室内场景的自动重建系统尚少有报道. 针对犯罪现场三维复

原的具体需求, 本文报道了一种基于图像的室内场景自动重建系统, 包括图像采集平台的标定, 特征点与特征直线的匹配与重

建, 以及多视角下重建结果的融合等. 本系统有如下特点: 1) 重建过程为全自动, 不需要任何人机交互; 2) 直线特征的自动匹

配与重建考虑了场景的深度与结构信息, 匹配的正确率及空间直线重建效果得到了显著提高; 3) 重建结果的整体优化中, 融合

了特征点与特征直线. 大量实验结果表明, 该系统方便实用, 且能得到比较好的重建效果.
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An Image Based 3D Reconstruction System for Large Indoor Scenes

ZHANG Feng1 SHI Li-Min1 SUN Feng-Mei2 HU Zhan-Yi1

Abstract Due to the structured nature of indoor scenes, such as the perpendicularity, parallelism, collinearity, copla-

narity, etc., accustomed by human being in their daily life, usually a small reconstruction error of indoor scene could bring

up dramatic visual effects. As a result few practical image based large indoor reconstruction systems are reported in the

literature to our knowledge. In this work, we report an automatic image-based crime-scene reconstruction system, which

includes such units as image capturing platform calibration, image point and line matching and reconstruction as well as

the fusion of partial results under multiple views. The main characteristics of our system are: fully automatic, no human

interaction is needed; both structural and depth information is used in line matching and reconstruction to substan-

tially increase the reconstruction quality; in the bundle adjustment, both lines and points are optimized simultaneously.

Extensive experiments on real scene have validated our system.

Key words 3D reconstruction, system calibration, line matching, 3D data fusion

目前, 室内场景的三维建模主要是基于激光扫
描的方法[1−2]. 此种方法虽然能够获取理想的建模
效果, 但是系统造价昂贵. 由于室内场景的规则性与
结构化, 基于图像的室内场景的三维建模一般都需
要人机交互完成, 如选取若干个平面[3−4], 或指定若
干个关键点[5]. 我们自行研制的图像采集平台, 在相
机内参数已标定的前提下, 可自动完成室内场景的
三维建模, 并实现多视角下重建结果的融合.

基于图像序列的自动重建系统, 文献中有代表
性的工作有: Tomasi 和 Kanade[6] 的基于分解法的

对简单场景的重建系统. 2004年, Polleyfeys等[7] 利
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用手持相机拍摄视频, 全自动地实现场景重建, 然而
重建的结果不仅依赖于初始祯的选择, 而且我们自
己的实验表明, 在诸如办公室等结构化场景, 重建的
效果并不理想. 2008 年, Polleyfeys 等[8] 报道了一

个八相机组成的移动式城市场景建模方法, 该系统
强调了定位的实时性, 所使用的方法是一些经典的
视频处理方法, 而且姿态的定位要借助于 GPS/INS
定位系统. 目前, 上述方法使用的图像特征都是视频
序列中跟踪的特征点[9]. 对于结构化的室内场景而
言, 图像线特征的重建对保持场景的结构更为重要.
但是图像直线的自动提取与匹配, 目前还没有较成
熟的算法. 2009 年, 文献 [10] 给出了一种基于统计
描述子的直线自动匹配算法, 但是当场景包含重复
纹理、少纹理或图像视角变化较大时, 该算法的匹配
正确率显著下降. 针对室内场景的结构化特点, 本系
统在直线自动匹配过程中, 仅匹配水平与垂直直线,
并考虑了场景的深度约束, 使直线匹配正确率得到
了显著提高.
对于基于图像序列的三维重建而言, 最后的捆

绑调整是必不可少的步骤. Triggs 等[11] 对捆绑调整

作了极为详细的理论分析, 并提供了多种实现策略.
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Lourakis 等[12] 设计并实现了通用型的稀疏捆绑调

整软件包. 但是, 目前捆绑调整技术仅优化三维空间
点和相机参数. 本文将重建的空间直线、空间点及
相机参数进行混合整体优化, 有效提高了室内场景
的重建效果.

本文的组织结构如下: 第 1 节为系统简介; 第 2
节给出转台系统的自动标定; 第 3 节讨论直线特征
的自动匹配与重建; 第 4 节讨论点线特征的融合; 第
5 节报道实验结果.

1 图像采集平台简介

针对室内犯罪现场重建的要求, 我们自行研制
了如图 1 所示的图像采集平台. 该平台通过活动手
柄将相机与旋转平台连接, 活动手柄可调节相机与
旋转平台的姿态, 控制旋转平台可实现相机的平面
旋转运动, 平台支架可自由升降. 控制器可读取旋转
平台的旋转角度, 该设备的每次旋转误差小于 0.02◦,
没有累计误差.

(a) 转台系统实物图

(a) Rotating platform

(b) 转台系统示意图

(b) Platform schematic description

图 1 系统平台

Fig. 1 System platform

2 采集平台的自动标定

图 2 (a) 所示为平面旋转运动的示意图, 其中, d

表示相机光心到旋转轴距离, θ 表示转台转角. 当
相机做平面旋转运动时, 若旋转角度较小, 旋转前后
相机间基线较短, 此时三维重建结果较差, 若旋转角
度较大, 旋转前后相机的公共视野会很小, 图像间的
匹配点会显著减少, 且匹配点会集中在图像边缘, 由

于相机畸变的影响, 三维重建效果一般也不会好. 因
此, 本系统在重建过程中, 采集平台除在水平方向做
平面旋转运动外, 在轴向方向还要升降一次. 如图
2 (b) 所示为轴向运动示意图, 其中, TTT 表示轴向平

移向量, α 表示轴向纯旋转角度. 这样, 上下层相机
间不仅具有宽基线且有足够多的匹配特征. 重建时
先实现上下层图像对的三维重建, 再由水平层完成
所有视角的配准, 达到重建大场景的目的.

(a) 平面旋转运动

(a) Controlled planar motion

(b) 轴向运动

(b) Axial motion

图 2 平台运动示意图

Fig. 2 Platform motion

采集平台的标定是三维重建的关键步骤, 包括
相机内参数的标定以及平台运动参数的估计. 为了
方便使用, 本系统所用相机的焦距是固定不变的, 因
此内参数标定只需标定一次. 本文由文献 [13] 的方
法, 完成相机内参数的标定. 在相机内参数已标定
的前提下, 平台运动参数的估计包括上下层间相机
相对运动参数的估计及相机与转台坐标系间变换关

系的确定 (转台坐标系的选取, 如图 2 (a) 所示). 所
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有平台运动参数都可由图像序列间匹配的 SIFT 特
征[14] 进行估计, 具体流程如下:

步骤 1. 建立图像序列间匹配列表.
图像采集时, 先控制平台做平面旋转运动如图

2 (a), 在若干个视角下采集上层图像并保存旋转角
度. 然后平台恢复到初始位置, 并手工调节平台下降
到另一位置 (如图 2 (b) 所示, 下文称为轴向运动).
此时控制平台再做平面旋转运动并采集下层图像,
每次的旋转角度与上层图像完全相同.
如图 3 所示, 匹配时图像 1 先与图像 2 建立匹

配列表, 然后将图像 3 与图像 1 匹配, 将图像 1, 2, 3
公共匹配添加到匹配列表, 如此处理图像 5, 7, · · · .
经过上述匹配过程, 将上下两层图像关联起来, 且保
证了所有匹配点都可由上下两层实现重建.

图 3 匹配过程示意图

(奇数表示上层图像序列, 偶数表示下层图像序列)

Fig. 3 Process of features matching

(Odd numbers represent the images captured before axial

motion and even numbers represent the images captured

after axial motion.)

步骤 2. 估计轴向运动参数, 确定平台旋转轴.
当平台做轴向运动时, 上下两层间所有图像对

具有相同的相对运动参数, 因此所有图像对的匹配
点组都可以参与轴向运动参数的估计. 这样即使不
进行特征点的准稠密扩散[15], 也能获取足够多的精
确定位的特征点. 需要指出的是, 由于平台做轴向
运动时, 极线基本与场景中垂直直线的投影一致, 而
有约束的扩散算法是沿极线查找相似度大的像素点,
因此若场景沿垂直方向灰度相似, 扩散算法误匹配
率会明显提高, 重建效果会很差. 在相机内参数已
知的前提下, 估计两视角间相机的相对运动, 目前
已有很多成熟的算法. 如 Hartley[16] 的八点算法,
Nister[17] 的五点算法. 考虑到算法的稳定性, 本文
采用的是线性的八点算法. 由于从相机的运动恢复
结构, 只能做到度量重建, 因此我们取相机间轴向的
平移向量 TTT 为单位向量. 此时 TTT 由球面坐标的 2 个
自由度即可表示. 此外, 轴向旋转矩阵 R 另有 3 个
自由度, 因此由 5 个自由度即可完全表示轴向运动.
步骤 3. 估计平台与摄像机坐标系之间的变换

参数.
关于平面旋转运动平台的标定, 目前已有很多

研究成果[18−19]. 当平台的旋转角度已知, 可从控制

器读取, 本文给出了一种简洁的估计方法.
如图 2 (a) 所示, 将平台坐标系的坐标原点取在

旋转平面与旋转轴的交点, 取旋转轴方向为 Z 轴,
原点指向相机光心的方向为 X 轴, 原点到相机光心
的距离记为 d, 则平台坐标系与相机坐标系之间有下
述变换关系:

Xp = RT
0 Xc +

(
d 0 0

)T

(1)

其中, R0,
(

d 0 0
)T

为平台坐标系与摄像机坐

标系之间的旋转与平移运动. 若记平台转角为 θ, 此
转角可以直接从控制器读取, 则旋转前后相机坐标
系间坐标变换关系为

X2
p = R0RpR

T
0 X1

c +

R0(Rp(d 0 0)T − (d 0 0)T) (2)

其中, 纯旋转矩阵为 Rp =




cos θ − sin θ 0
sin θ cos θ 0

0 0 1


.

由式 (2) 可知做平面旋转运动时, 该平台两相邻视
角间的本质矩阵可表示为

E = R0EpR
T
0 (3)

其中, Ep =




0 0 − sin θ

0 0 cos θ

sin θ cos θ − 1 0


, 若记 R0

=
[

rrr1 rrr2 rrr3

]
, a = sin θ, b = cos θ − 1, 则本质

矩阵为

E = a(rrr3rrr
T
1 − rrr1rrr

T
3 ) + b(rrr3rrr

T
2 + rrr2rrr

T
3 ) (4)

即本质矩阵仅与变换矩阵 R0 的列向量有关. 由式
(1) 可知变换矩阵 R0 的列向量即为平台旋转轴的方

向, 因此将水平层相邻两视角下匹配点组及已确定
的平台旋转轴的方向 rrr3 代入式 (4), 即可线性求解
旋转矩阵 R0.

首先, 通过最小化代数距离得到 R0 的初始估

计. 由于平面旋转运动时相机间基线较短, 此时重建
的三维空间点误差较大, 因此一般进行整体捆绑调
整也不会得到理想的效果. 如式 (5) 所示, 本文只在
图像上最小化所有视角下点到极线的几何距离, 从
而进一步优化 R0.

min
R0

m∑
i=1

(d(x̃i, Fxi) + d(xi, F
Tx̃i)) (5)

其中, F 表示两视角间基本矩阵, xi, x̃i 表示两视角

间匹配的图像特征, m 表示匹配点数. 由于旋转角
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度及内参数已知, 基本矩阵 F 仅与运动参数 R0 有

关.
步骤 4. 统一尺度, 系统整体优化.
如式 (1) 所示, 若轴向平移向量 TTT 为单位向量,

则只有确定了尺度因子 d, 才能将所有视角重建结果
配准到同一坐标系下. 由于确定的匹配列表保证了
所有匹配点组都可由上下层图像进行重建, 因此对
上层图像序列, 我们先查找相邻三个视角下的公共
匹配点组, 并由上下层图像重建, 再由式 (2) 对尺度
因子进行线性求解.
分析可知, 若已知相机内参数, 平台仍需确定 7

个运动参数. 其中, 相机与平台间变换矩阵 R0 有 3
个参数, 轴向平移向量为单位向量, 仅有 2 个参数,
轴向旋转角度有 1个参数, 尺度因子有 1个参数. 由
于轴向运动保证了上下层间具有足够长的基线, 本
系统重建时先由轴向运动参数实现所有匹配特征点

的三维重建, 然后利用平面旋转运动将重建结果配
准到同一坐标系, 最后在最小化重投影误差的意义
下, 优化估计系统参数及重建的稀疏的三维空间点.
为获取空间三维点较好的重建效果, 本文对已匹配
的 SIFT 特征进行了准稠密扩散. 然而, 由于误匹配
的影响, 空间垂直直线附近点的重建效果一般不好,
本系统将利用下一节介绍的重建的空间垂直直线来

取代这部分空间点.

3 直线的自动匹配与重建

对于结构化的室内场景而言, 空间直线的重建
对于保持物体的形状结构尤为重要. 本文直线的匹
配过程不仅考虑了室内场景的深度约束, 还利用了
场景的结构信息.
考虑到采集平台运动对直线匹配性能的影响,

本系统中将水平直线的重建与垂直直线的重建分开

进行. 具体流程如下.
步骤 1. 空间垂直直线的自动提取.
由于系统旋转轴方向与空间垂直直线方向基本

平行, 且系统运动时旋转轴方向保持不变, 因此空间
直线对应的反投影平面与旋转轴平行. 如图 4 所示,
若记系统内参数为 K, 图像直线的方程为 l, 则反投
影平面的法向量可表示为 nnn = KTl. 利用这种性质,
可提高空间直线提取的可靠性.

步骤 2. 水平直线的自动匹配与重建.
分离出垂直直线的图像后, 为获取更多的匹配

数量及更好的重建效果, 对保留的直线图像, 利用平
台的轴向运动来匹配和重建水平直线. 如图 5 所示,
由于空间水平平面的法向与旋转轴平行, 如果将空
间水平平面沿法向方向分层, 则每层所诱导的像平
面之间的单应变换为

Hi = K

(
R +

TTTaaaT

di

)
K−1, i = 1, 2, · · · , n (6)

其中, K 为相机内参数, R, TTT 为已标定的轴向运动

参数, aaa 为已标定的系统旋转轴方向, di 表示沿法线

方向的深度.

图 4 垂直直线提取

Fig. 4 Detection of vertical lines

图 5 水平直线的匹配

Fig. 5 Matching horizontal lines

对于去除垂直直线后的图像直线, 由文献 [10]
中给出的直线自动匹配算法获取初始匹配. 为了去
除误匹配直线, 将空间分成若干水平层, 遍历每层并
计算图像间的单应变换, 然后由单应变换关系来验
证直线的匹配关系. 由于只匹配水平面内的直线, 即
使由两幅图像也可去除误匹配直线, 并且可同时获
取空间直线的深度信息.
步骤 3. 空间垂直直线的自动匹配与重建.
由于轴向旋转角度较小, 对于空间垂直直线而

言, 由轴向运动重建空间直线很难获得理想的重建
效果. 为此我们由平面旋转运动实现空间垂直直线
的重建.
如图 6 所示, 沿转台轴的方向, 将空间分成若

干层. 若记式 (2) 中 Rc = R0RpR
T
0 , Tc = R0 ×

(Rp(d 0 0)T− (d 0 0)T), 又由式 (1) 知, 转台
X 轴的方向即为变换矩阵 R0 的第一列向量 rrr1, 则
每层所诱导的像平面间的单应变换为

Hi = K

(
Rc +

Tcrrr
T
1

di

)
K−1, i = 1, 2, · · · , n (7)
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图 6 垂直直线的匹配

Fig. 6 Matching vertical lines

与水平直线的匹配相同, 由此单应变换即可去
除垂直方向的误匹配直线, 并获取空间垂直直线的
深度信息.
对空间的水平及垂直直线而言, 由于上述单应

变换, 利用了空间直线的深度信息及空间直线的结
构信息, 因此基本上可以很好地去除误匹配直线.

4 点、线特征的融合

众所周知, 由于空间直线存在 4 个自由度, 因此
已知空间直线在两幅图像上的对应关系, 对空间直
线不能提供任何约束. 但是当空间直线的方向已知,
或空间直线所在平面的方程已知时, 此时空间直线
只有 3 个自由度, 则仅两幅图像上的匹配直线就能
提供足够的约束. 这样空间三维点与空间直线都可
统一由 3 个参数来表示.

对于空间水平直线, 如图 7 所示, 可表示为如下
两平面的交, 即

{
a1x + a2y + a3z + s = 0
n1x + n2y + n3z = 0

(8)

其中, aaa = [a1 a2 a3]T 为已知的水平面的单
位法向量, s 为坐标原点到水平面的距离, nnn =
[n1 n2 n3]T 为直线反投影平面的单位法向量.

图 7 空间水平直线参数化

Fig. 7 Parameterization of the horizontal line in

three-dimensional space

若将单位法向量 nnn 由球面坐标表示, 即 n1 =
sinα sinβ, n2 = sinα cos β, n3 = cos α, 则空间水

平直线可由向量 [s α β]T 参数化. 由投影矩阵即
可显式地计算在图像上的投影直线.
与空间水平直线类似, 空间垂直直线也可采取

相同的方法参数化, 此处不再赘述.
空间直线参数化完成后, 我们对已重建的准稠

密的三维空间点、空间直线、已估计的运动参数进

行整体优化. 此处采取的是交替优化的策略, 首先保
持系统运动参数不变, 优化更新三维空间点及空间
直线, 然后再保持三维空间点及空间直线不变, 优化
更新系统运动参数. 需要指出的是, 对空间直线的优
化, 所采取的策略是最小化匹配直线段的端点到重
投影直线的距离.

5 实验结果

我们进行了大量的实验, 系统均能取得较满意
的效果. 由于篇幅所限, 下面仅报道两组实验.

实验 1. 如图 8 所示, 对一典型的实验室场景,
利用图像采集平台获取 18 幅原始图像, 平台轴向
运动前后各采集 9 幅, 每次平面旋转的角度变化为
10 ◦, 图像的分辨率为 1 600× 1 200. 图 8 为采集的
图像序列; 图 9 为准稠密扩散点重建效果; 图 10 为
空间垂直直线的提取效果 (图中由黑色线条标注);
图 11 为空间水平直线的重建效果; 图 12 为空间垂
直直线的重建效果; 图 13 为空间水平直线、垂直直
线融合后重建效果; 图 14 为点、线融合后重建效果.

(a) 轴向运动前获取的图像 (9 幅中的 3 幅)

(a) Three of nine images captured before axial motion

(b) 轴向运动后获取的图像 (9 幅中的 3 幅)

(b) Three of nine images captured after axial motion

图 8 采集的原始图像

Fig. 8 Indoor scene images

(a) 重建点云的侧视图

(a) Side view of reconstructed 3D points
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(b) 重建点云的俯视图

(b) Vertical view of reconstructed 3D points

图 9 重建的三维点云

Fig. 9 Reconstructed 3D points cloud

图 10 提取的空间垂直直线的图像

Fig. 10 The detected images of vertical lines in

three-dimensional space

(a) 重建的空间水平直线的侧视图

(a) Side view of reconstructed horizontal lines

(b) 重建的空间水平直线的俯视图

(b) Vertical view of reconstructed horizontal lines

图 11 重建的空间水平直线

Fig. 11 Results of reconstructed horizontal lines

(a) 重建的垂直直线的侧视图

(a) Side view of reconstructed vertical lines

(b) 重建的垂直直线的俯视图

(b) Vertical view of reconstructed vertical lines

图 12 重建的空间垂直直线

Fig. 12 Results of reconstructed vertical lines

(a) 重建的直线的侧视图

(a) Side view of reconstructed lines

(b) 重建的直线的俯视图

(b) Vertical view of reconstructed lines

图 13 重建的空间直线

Fig. 13 Results of reconstructed lines

(a) 三维点云与空间直线融合后的侧视图

(a) Side view of reconstructed points and lines

(b) 三维点云与空间直线融合后的俯视图

(b) Vertical view of reconstructed points and lines

图 14 点、线融合后三维效果

Fig. 14 Fusion of reconstructed points and lines
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实验 2. 如图 15 所示, 对另一更加复杂的室内
场景, 利用图像采集平台获取 24 幅原始图像, 平台
轴向运动前后各采集 12 幅, 每次平面旋转的角度变
化为 10 ◦, 图像的分辨率为 1 600× 1 200. 为验证三
维重建效果, 我们在场景中手工选取了若干点, 并进
行测量. 图 16 为点线融合后三维重建效果. 表 1∼ 3
为场景测量结果.

由于从相机的相对运动估计三维结构, 只能做
到度量重建, 因此重建结果与真实值相差一个尺度
因子. 如图 17 所示, 对放入场景中的平面标定模板,

(a) 轴向运动前获取的图像 (12 幅中的 3 幅)

(a) Three of twelve images captured before axial motion

(b) 轴向运动后获取的图像 (12 幅中的 3 幅)

(b)) Three of twelve images captured after axial motion

图 15 采集的原始图像

Fig. 15 Indoor scene images

(a) 三维点云与空间直线融合后的侧视图

(a) Side view of reconstructed points and lines

(b) 三维点云与空间直线融合后的俯视图

(b)) Vertical view of reconstructed points and lines

图 16 点、线融合后三维效果

Fig. 16 Fusion of reconstructed points and lines

我们测量相邻角点间的距离, 并比较其比值. 图中符
号 ◦ 代表选取的角点.

此外, 由标定模板统一尺度后, 我们手工选取场
景中若干点, 将系统重建结果与手工测量值进行比
较. 如图 18 和图 19 所示, 符号 ◦ 代表选取的测量
点, 均用数字进行了编号.

图 17 第一组测试图像

Fig. 17 The first image for measurement

图 18 第二组测试图像

Fig. 18 The second image for measurement

图 19 第三组测试图像

Fig. 19 The third image for measurement
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测量结果分别如表 2 和表 3 所示, 表中 “距离”
表示点与点之间的距离, 真实值为用尺子所测的实
际距离, 测量值为三维重建后两点之间的空间距离.

表 1 相邻角点间距离比值

Table 1 Ratio of distances between adjacent corners on

calibration board

测量数 真实值 平均误差 最大误差 均方差

378 1 0.0091 0.0457 0.0120

表 2 第二组测试图像

Table 2 Results of the measurement

距离 真实值 测量值 绝对误差 相对误差

(点 –点) (毫米) (毫米) (毫米) (%)

1−2 215 216.88 1.88 0.88

2−3 255 258.90 3.90 1.53

4−5 210 213.43 3.43 1.63

5−6 300 302.45 2.45 0.82

7−8 310 296.94 13.06 4.21

8−9 230 220.85 9.15 3.98

10−11 600 594.67 5.33 0.89

表 3 第三组测试图像

Table 3 Results of the measurement

距离 真实值 测量值 绝对误差 相对误差

(点 –点) (毫米) (毫米) (毫米) (%)

1−2 650 621.34 28.66 4.41

2−3 250 240.32 9.68 3.87

4−5 1 030 1 029.60 0.40 0.04

6−7 650 628.73 21.27 3.27

8−9 1 290 1 298.70 8.70 0.67

10−11 300 286.84 13.16 4.39

10−12 795 785.64 9.36 1.18

11−13 800 809.33 9.33 1.17

由上述测试结果可知, 测量数据的所有相对误
差都小于 5%, 这表明该系统具有较好的三维重建效
果, 基本能满足我们关于犯罪现场重建的实际应用
需求. 特别是由于利用了垂直与水平线信息, 重建场
景的视觉效果得到了显著提高.

6 结论

针对犯罪现场重建的实际应用需求, 本文报道
了一种室内场景的自动重建系统, 包括图像采集平
台的自动标定, 图像特征点与特征线的自动匹配与
重建, 以及点线特征的融合等若干模块及支撑技术.

大量实验表明, 对结构化的室内场景, 本系统能够自
动完成比较好的场景重建. 本文工作对相关研究开
发人员具有一定的参考意义. 此外, 在利用空间倾斜
平面信息方面, 本系统还需进一步改进.
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