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基于立体视觉的 3 维模型重建 

杨  靖，王茂森，戴劲松 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为实现智能机器人清晰把握周围环境的 3 维信息，提出一种基于坐标变换的 3 维模型重建方式。采用双

目立体视觉结构，经过图像获取、摄相机标定-校正、立体匹配和 3 维特征提取等操作，获取单一视图下物体的 3 维

几何信息。将多个不同坐标系下的 3 维几何信息归一化为同一坐标系下的信息，并选取具有代表性的长方体纸箱进

行实验验证。结果表明：该方法能实现 3 维模型的重建工作，对环境几何信息的理解和避障导航有一定的参考价值。 
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3D Model Reconstruction Based on Stereo Vision 

Yang Jing, Wang Maosen, Dai Jinsong 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to realize the intelligent robot to clearly grasp the 3D information of the surrounding environment, a 
3D model reconstruction method based on coordinate transformation is proposed. The binocular stereo vision structure is 
used to obtain the 3 dimensional geometric information of the object in a single view through image acquisition, camera 
calibration-correction, stereo matching and 3 dimensional feature extraction. Normalize 3D geometric information in 
multiple coordinate systems to information in the same coordinate system, and a representative rectangular carton is selected 
for experimental verification. The results show that the method can realize the reconstruction of 3D model, and it also has 
certain reference value for the understanding of environmental geometric information and obstacle avoidance navigation. 
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0 引言 

近年来，随着计算机的发展、离散数学理论的

创立和完善、社会各行业需求的增长，数字图像处

理技术获得了长足的进步，在航天航空、医学、机

器人视觉等领域都发挥着越来越强大的作用。随着

计算机视觉技术的不断发展，3 维重建图像处理技

术也成了研究的一大热点[1]。当前获取物体 3 维信

息的方法分为接触式和非接触式。接触式方法主要

利用一定的仪器在真实的场景下采集 3 维数据，但

是受到时间、空间、人为因素的影响，并不适合广

泛使用。非接触式测量分为主动和被动 2 类：主动

视觉利用光学原理对物体进行扫描得到数据点云，

实现 3 维重建，能够得到比较精确的模型，但是操

作不够方便，费用成本也比较高；被动视觉通过分

析照片或者视频图像中的信息，从而对实际物体建

立模型，具有操作简单、成本低、使用范围广的特

点 [2]。笔者介绍的方法就属于非接触式测量中的被

动视觉。 

该方法利用双目相机装置，获取视场内物体在

2 个相机内的成像，并分析同一个特征点在不同相

机内的成像坐标差异，利用相似三角形的原理，得

出视场内物体的深度信息。接着对同一物体进行多

次测量，利用坐标转换的方法，得出物体的 3 维空

间模型。该方法具有适应性强、处理迅速、系统资

源占用小等优点，能很好地满足智能机器人在复杂

环境下的工作要求。 

1  相机标定模块设计 

1.1  单目相机标定 

图 1 为摄像机成像模型中最简单的针孔模型，f

为相机焦距，点 Q(X,Y,Z)由通过投影中心的光线投

射到投影平面上，相应的图像点为 q(x,y,f)。根据三

角形相似的关系有： 

 
x X

f Z
 。 (1) 
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图 1  针孔摄像机模型 

相机的标定有 2 方面的作用：1) 为了矫正透镜

给针孔模型带来的偏差；2) 将相机和真实世界相互

联系起来，使场景不仅是 3 维的，也是物理单位度

量的空间。单目相机的标定可以给出相机的几何模

型和透镜的畸变模型，利用这 2 个模型可以矫正畸

变，建立相机和真实世界的联系 [3]。此外标定结果

的好坏直接影响后续图像处理的精度，从而影响最

终结果。 

假定空间一点 Q(X,Y,Z)映射到投影平面上点

q(x,y)，将该变换用齐次坐标的形式表述如下： 

q MQ ， 

其中 

 

x

y

w

 
   
  

q ，

0

0

0 0 1

x x

y y

f c

f c

  
    
   

M ，

X

Y

Z

 
   
  

Q 。 (2) 

换算矩阵 M称为摄像机的内参数矩阵。此外还

需要确定摄像机的畸变参数，畸变分为径向畸变和

切向畸变如图 2 所示。 

   
   (a) 无畸变    (b) 径向畸变    (c) 切向畸变 

图 2  摄像机畸变 

径向畸变是由于透镜的形状，切向畸变是由于

摄像机安装过程中透镜不完全平行于图像平面，摄

像机的这 2 种畸变可以采用下式进行矫正： 

 

 1

corrected 2 4 6
2 3

corrected

2 2
1 2

2 2
1 2

1

2 ( 2 )

( 2 ) 2

x x
k r k r k r

y y

p y p r x

p r y p x

   
       

   
  
 

   
。

 

(3)

 

其中：
x

y

 
 
 

为原始点；
corrected

corrected

x

y

 
 
 

为矫正后的坐标点[4]。 

在进行正式标定前，先要采集多组标定棋盘板

的图片。由于环境的光照条件及图片拍摄过程中一

些偶然因素及人为因素等，需要预先剔除一些图片，

否则会导致标定误差过大，标定结果无效。Matlab

具有强大的图像处理功能，利用 Matlab 中 Stereo 

Camera Calibrator 工具箱可以分别读入拍摄好的图

片，并设置棋盘格的大小。如图 3 所示，标定工具

箱会自动剔除一些质量较差的图片，一共 37 组图

片，接受 22 组，剔除了 15 组。 

 
图 3  标定工具箱预选择 

如图 4 所示，经过标定后，工具箱会给出每组

图片的误差值，可以据此手动剔除误差较大的图片，

如最后一幅。 

 
图 4  标定误差 

相机采集到的图像是彩色三通道图像，即 B、

G、R 三通道，每个通道都对应一组数据，存放在 3

维数组 Mat 中。标定中目标棋盘是黑白色，只需要

1 维通道，存放在 1 维数组中，数据量为 1/3，可以

节约系统资源，提高运算速度。利用 OpenCV 自带

cvCvtColor 函数，并设置参数为 CV_BGR2GRAY

即可实现，该函数基于以下公式： 

 Gray 0.298 9 0.587 0 0.114 0R G R      。 (4) 

但是该公式使用浮点数进行计算会降低转换速

度，可以改为整数运算形式： 

 Gray (2 989 5 870 1140 ) /10 000R G B      。 (5) 

或者使用运行速度更快的移位操作： 

 Gray (4 898 9 618 1868 ) 14R G B       。 (6) 

采用改进后的灰度化处理方法可以加快标定阶

段的运行速度。主程序中在处理多帧图像信息时也

可以使用这种方法，可提高系统运行的速度[5]。 

1.2  双目相机标定 

如图 5，立体成像的基本几何学是对极几何，

由 2 个针孔摄像机模型和极点组成。Ol 和 Or 为 2
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个摄像机模型的投影中心。3 维空间中的点 P 在每

个投影平面都有一个投影点，记为 Pl 和 Pr。左(右)

相机的成像点 Ol(Or)在右(左)透视平面上的成像点

er(el)被称为极点。由 P 点和 2 个投影中心 Ol 和 Or

确定的平面被称为极面，投影点和极点之间的连线

称为极线。空间中一点 P 投影到左相机成像平面时，

P 点会落在 Ol 指向 Pl 这条射线上，由于单个相机无

法知道 P 点到成像平面的距离，故 P 点在直线上的

具体位置未知，但能确定该直线被投影到右相机投

影平面上为 Pr 和 er 确定的极线。 

 
图 5  对极几何模型 

综上所述，已知某一图像中的一点，它在另一

幅图像上相对应的点一定在对应的极线上。当已知

一组相机的对极几何后，寻找 2 幅图像的匹配特征

时，可以由 2 维搜索简化到 1 维搜索，这样不仅可

以大量减少匹配时间，而且能提高匹配的准确性。 

图 6 为双目相机的实物图。双目相机的标定主

要作用是确定 2 台相机在空间的位置几何关系。以

左相机的投影中心作为摄像机坐标系的原点，通过

双目相机标定可以求解出右相机相对于左相机的平

移和旋转矩阵 R，T。此外还要确定本征矩阵 E 和

基础矩阵 F，矩阵 E包含 2 个摄相机在空间上的旋

转和平移信息，不包含相机的内参数，因此，矩阵

E 利用对极几何的原理将左右物理坐标联系起来。

矩阵F包含了 2个相机的内参数还有矩阵 E的信息，

处理的是像素坐标，将左右像素坐标联系起来[6]。 

 
图 6  双目相机实物 

图 7(a)为经筛选的双目摄像机标定图片，经过

灰度化等预处理和标定，将标定结果作用在原始图

像上，进行畸变矫正以及立体匹配，如图 7(b)。从

图中可以看到：经过标定，一方面原始图片上弯曲

的棋盘边界线被校正成直线，消除了相机畸变的影

响；另一方面从图中所做水平辅助线可以看出，左

右相机内成像的对应点都被匹配到同一水平线上，

减少了搜索时的运算量。 

 
(a) 原始图 

 
(b) 匹配图 

图 7  双目摄像机标定匹配 

2  视差及深度信息的计算 

经过标定、校正及匹配后的双目摄像机就可以

利用三角测量的原理对空间物体进行测距。图 8 为

双目摄像机三角测量的示意图，世界中的 P 点在左

右图像上成像点为 pl 和 pr，相应的横坐标为 xl 和 xr。

定义视差为 d=xl-xr，根据相似三角形的原理可以推

导出 Z 值[7]，其中 f 为相机的焦距，由标定结果中

的内参矩阵 M 给出，T 为左右相机成像点的间距，

由标定结果中的 T 给出： 

  l rZ fT x x  。 (7) 

 
图 8  双目摄相机三角测量 

从图 9 可以看到：Z 轴深度值在 1 000 mm，与

实验中的实际值基本吻合，在俯视图中发现，基本

提取出物体轮廓。 

 
(a) 场景图 
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(b) 深度图 

 
(c) 俯视图 

图 9  箱体某面提取效果 

3  3 维重建 

3 维重建技术通过深度数据获取、预处理、点

云配准与融合、生成表面等过程，把真实场景刻画

成符合计算机逻辑表达的数学模型，常见的 3 维重

建方法有如下几种： 

1) 阴影恢复形状法 [8](shape from shading，

SFS)，该方法利用不同光照条件下图像的明暗程度

与阴影来计算物体表面深度信息，并依此实现 3 维

重建工作，该方法应用范围广泛，但是数学计算、

重建结果不够精细，另外该方法需要准确的光源参

数，不适合在室外使用。 

2) 机构光法 [9](structured light)通过向表面无

特征的物体发射具有特征点的光线，接着利用三角

测量的原理计算摄像机与特征光点之间的距离，形

成特征点的深度信息，实现 3 维重建。该方法实现

简单、精度高，因而被广泛使用。 

3) 立体视觉法[10](multi-view stereo，MVS)，

包括直接测量获取距离信息，通过利用不同视点上

的多幅图像恢复 3 维信息。该方法使用简单方便，

不需要有特征光线发生装置，在处理有特征物体时

得到了广泛使用。 

笔者介绍的基于坐标变换的 3 维重建方法，是

基于立体视觉法，由于工作环境内物体一般有丰富

的特征信息，故不需要使用机构光法，而且克服了

阴影恢复形状法在实际应用中需要确切了解环境光

源参数的弊端。该方法在立体视觉方法的基础上实

现了多视角的 3 维信息融合，增强了重建的效果。

在已知机器人的运动情况下，可以解算出不同位置

的坐标系转化关系，对于场景内物体的坐标点数据

进行矩阵的乘法，即可解出主坐标系下的物体空间

位置，会大大提高运算速度，很好地满足系统实时

性的要求。 

坐标变换指一个物体在不同坐标系之间坐标的

转换。如图 10 所示，已知空间一点 P 在 xyzo 坐标

系下的坐标为(x,y,z)，求 P 点在新坐标系 x y z o   下的

新坐标，此时需要构造变换矩阵，使得 2 个坐标系

重叠，具体分为 2 步： 

1) 平移坐标轴 oxyz，使得坐标原点与新坐标系

原点重合； 

2) 进行旋转变换，使得两坐标系的坐标轴重合。 

 
图 10  坐标转换 

对于新坐标系 o x y z   ，其原点坐标为(x0,y0,z0)，

相对于原坐标系其单位坐标矢量为： 

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

( , , )

( , , )

( , , )

x x x x

y y y y

z z z z

u u u u

u u u u

u u u u

   
   

   

，

，

。

 

如前所述，第 1 步平移坐标系 xyz，使得 2 个

坐标系的原点重合，平移矩阵如下： 

 

0 0 0

1

0 1 0 0

0 0 1 0

x y z

 
    
   
 
    

T 。 (8) 

第 2 步构造旋转矩阵如下： 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0

0

0

0

x y z

x y z

x y z

u u u

u u u

u u u

     
             
  

R 。 (9) 

综上所述，原坐标系下一点(x,y,z)转换到新坐标
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系下点 ( , , )x y z   用齐次坐标来描述为：  

    ' ' ' 1 1x y z x y z T R        [11]。 (10) 

本次 3 维重建指在不同相机坐标系下的转换。

图 11(a)为本次实验的示意图，图 11(b)为本次实验

的场景图。在一次实验中，将实验结果即坐标点已

经对应的深度信息以坐标点的形式存储在 txt 文档

中，并用 Matlab 读取该文档，将对应各面的提取结

果展示出来，其中 A 面的提取结果见图 9，其余各

面提取结果俯视图见图 12。 

 
(a) 实验示意图 

 
(b) 实验场景 

图 11  实验图 

 
(a) B 面 

 
(b) C 面 

 
(c) D 面 

 
(d) E 面 

图 12  B～E 面深度俯视图 

利用坐标转换的原理，以 A 面的摄相机坐标系

作为主坐标系，将 B～E 面的深度结果进行转换。

以 B 面为例：B 面坐标系的 x 轴与 A 面坐标系的 x

轴重合，故 (1,0,0)xu  ；B 面坐标系的 y 轴与 A 面坐

标系的 z 轴重合，故 (0,0,1)yu  ；B 面坐标系的 z 轴

与 A 面坐标系的 y 轴负方向重合，故 (0, 1,0)zu   ，

B 面到 A 面的旋转矩阵为：  

 

1 0 0 0

0   0    1    0

0   1   0    0

0   0    0    1

B A

   
 
 
 
 
 

-
R 。 (11) 

测量 A 面相机和 B 面相机间距离，x 轴方向为

0，y 轴正方向为 130 cm，z 轴正方向为 138 cm。由

式(1)可知：成像面内图像大小 x 与物体大小 X 成正

比，与物体距相机距离 Z 成反比。当相机处于与 A

面距离时即(Z 值一定)，通过实验测得在像素值与

距离的比值约为 6.78，因此，可得平移矩阵： 

 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 881 936 1

B A

 
 
 
 
 
 - -

T 。 (12) 

如式(10)所述，将实验测的 B 面所有点坐标，

先化为齐次式，再乘以 B A B AT R  ，这样就可以得到

B 面反转后的效果。如图 13 所示，完成了 B 面的转
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换，水平方向为原始状态，右上角为转化后的效果。

其余结果面的做法一样。 

 
图 13  B 面转化前后对比 

最终结果如图 14。由图可看出，重建模型把长

方体纸箱的轮廓较好地复现出来。 

 
(a) A 面重建视图 

 
(b) B 面重建视图 

 
(c) E 面重建视图 

图 14  3 维重建效果图 

4  结束语 

基于坐标变换的 3 维模型重建系统，利用双目

立体视觉系统，通过改进后的灰度算法进行预处理

操作，提高运算效率，再经过标定-校正，立体匹配

等操作，获取场景中物体的深度信息。设计实验，

获取同一个物体 5 个表面(除底面)的深度信息，进

而通过坐标变换的方法，将 5 个独立的面转换到同

一个坐标系下，得出了最终的重建效果，对实验纸

箱做到了较好的 3 维重建效果。笔者对传统的立体

视觉 3 维重建方法进行了拓展，与坐标转换法结合，

将多视场内的深度信息融合，还原出空间物体的 3

维轮廓，获取更加丰富的 3 维信息，提高了机器人

理解环境信息的能力，从而保障了后续工作的正常

开展。该方法对于智能机器人环境系统重建以及机

器人避障导航系统都有一定的参考价值。 
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