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湖南省首届研究生数学建模竞赛 

 

题 目       平行双目非接触式 3D扫描系统 

摘       要： 

本文利用平行双目原理，用两个性能完全相同、平行放置的数码相机代替拍照式

三维扫描仪，以自然光模拟3D扫描仪中的白光光栅，通过Matlab编写图像处理方法和

重构算法对目标物体实现三维重构。该方法操作简单，设备常见、便携，可以在绝大

多数场合下对目标物体进行拍照扫描，对拍摄背景没有限定要求，可有效提取杂乱环

境中的三维信息，实现对小尺寸物体的三维重建。 

本方案的基本原理及工作方式为：在光照均匀的情况下，两个平行放置、相距规

定间距的相机对同一物体进行成像，以获取不同视角下的图像。成像得到的左右两幅

图像进行立体匹配找出对应点，通过计算得到对应点之间的视差，进而从视差中确定

其深度距离信息。其关键问题是确定出物体点在两幅图像中的视差，然后根据给定的

投影中心，有效焦距，光轴方向和摄像机几何位置，由三角几何原理恢复出物体的三

维结构信息。然后通过仿射变换，还原物体纹理信息。 

根据上述原理，系统的实现步骤及方法如下： 

固定两相机位置，保证其光轴平行且间距不变，安装系统后进行校准，并对相机

内参数进行标定。测量和算法计算过程中所用到的实际参数均通过标定得到，标定后

两相机的相对位置不再发生改变。 

标定过程是已知相机和目标物体距离，拍摄左右图片进行匹配后计算机内参数。

本文将系统设备与目标物体放置于同一水平面，两相机光轴平行，间距取 10cm 进行

标定。分别在相机距离目标物体 30cm、40cm、60cm、80cm 处捕获图像并进行匹配，

根据匹配到的特征点分别计算得到 ,x y  值，对其取平均，再根据图像像素得到 0 0,u v

值，即可完成相机内参数的标定。 

系统标定后，即可对目标物体进行拍照扫描。在用相机得到左右图像后，首先采

用加权平均法对图像进行灰度化预处理并降噪，得到降噪后的灰度图像后，用灰度直

方图均衡化来改善对比度，并利用拉普拉斯微分法对图像进行锐化，增强边缘信息。 

对处理后的图像提取特征点时，我们采用了一种改进的特征点提取算法，即先通

过点与点之间的相似性度量初步选定候选角点集，再在候选角点集中运用 Harris 算法

提取特征点。该方法可以大大减少乘法运算次数，降低算法复杂度。 

在进行图像匹配时，本文采取极线约束和互应性约束，即只在纵坐标相同的像素

点进行匹配，并且分别以左右图像为基准，遍历另一幅图像，实现双向搜索。由于摄

像机的安装误差等因素的影响，对应匹配点可能不会准确地出现在图像平面中纵坐标

相等的极线上，因此本文对第一幅图像某个特征点，在另一幅图像对应纵坐标正负五

个像素的带状区域进行搜索匹配，极大地提高了匹配的正确率。为验证匹配算法的准

确度，我们选取了一副标准图像及一副自己拍摄图像进行匹配，并用表格的形式给出

了所有匹配点的坐标值。匹配结果显示，标准图像的正确率达到100%，自己拍摄图

像的匹配正确率大于80%，这是由于光照因素及拍摄误差造成的。下图是标准图像匹

配结果。 
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根据图像的匹配结果，可以得到左右图像中的像素点信息，利用三维重建算法和

坐标变换原理可得到物体的三维点坐标，在 Matlab 中将其三维结构还原，最后通过

仿射变换及纹理映射还原其外观信息。 

    本文采用柯达 M320 数码相机，以正红花油外盒作为目标物体构建算法验证实例。

数码相机和目标物体处于同一水平桌面，两相机平行放置，间距保持与标定时不变，

假设光照均匀，同时拍摄，得到左右图像。经过上述图像处理、特征点匹配、三维点

重构及纹理贴图，最终得到的三维结果和原图的对比如下图所示： 

  

我们计算了经过三维重建后的坐标信息及实物测量信息，得到在本次三维重建过

程中物体结构误差如下表所示： 

 长(cm) 宽(cm) 高(cm) 

实物测量 13.6 5.0 2.8 

重构信息 13.64 5.14 2.73 

误差 0.29% 2.8% 2.5% 

通过表中数据计算得到平均误差为 1.86%。从该实例可以看出，本文所提模型可

以很好的实现三维重建，是一个简易可行的 3D 扫描系统方案。 

关键词：平行双目；三维重建；参数标定；特征点提取；图像匹配  
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1. 问题重述 

3D扫描仪用于采集现实物体的形状、外观等数据，在 3D打印、工业设计、动画

制作等方面有广泛的用途。3D扫描仪有多种类型，其扫描方式、测距原理、重构算

法各不相同，分辨率、速度、造价、便携性等方面差异较大。最常见的是非接触主动

式扫描仪，其基本原理是先将某种光投射到物体表面，再根据采集到的反射信息重构

物体表面三维信息。 

商用专业 3D扫描仪通常需要专用硬件设备，价格较高，因此需要提出利用普通

投影仪和家用数码相机、摄像机等常见设备构建一个简单的 3D扫描系统的方案。请

详细描述该系统的设备构成，工作方式和重构算法，并讨论系统的分辨率、速度、扫

描区域的尺寸限制等技术指标。最后，最好构造合适的实例来说明此 3D扫描系统的

实际应用效果。 

2. 问题分析 

3D 扫描仪可用来侦测并分析现实世界中物体或环境的几何构造与外观数据。本

题要求我们用常用设备构造一个简单的 3D 扫描系统方案，实现对物体的三维重建。 

扫描仪工作原理可分为主动和被动两种。主动式主要指激光扫描技术，需主动发

射光源并收集反射信息；被动式主要指拍照式扫描技术，通过双目视觉原理得到立体

景深信息。 

问题背景中提供的思路即为主动扫描。在主动扫描过程中，需向待扫描物理发射

激光，逐点扫描目标物理，通过接收到的信息进行三维重建。在常见设备中，需利用

投影仪代替激光光源，相机代替激光接收端采集反射信息。然而常见投影仪无法给出

点光束，只能得到目标物体的面信息而不是精确点信息，这会增加系统复杂度，增大

算法误差。另外投影仪体积大，需要连接电源，不方便携带，需要单纯背景捕获信息，

因此对实验场地要求高，不能进行实时测量。 

我们从便携、设备易获取的角度出发，将问题解决的范围限定在小尺寸物体扫描，

问题不涉及建筑物、房间等大体积物体，因此根据工作原理的特点，选取被动拍照式

扫描方式。本文利用平行双目原理[1][2]，用两个性能完全相同、平行放置的数码相

机代替拍照式三维扫描仪，以自然光模拟白光光栅，通过Matlab编写图像处理方法和

重构算法对目标物体实现三维重构。该方法操作简单，设备常见、便携，可以在绝大

多数场合下对目标物体进行拍照扫描，对拍摄背景没有限定要求，可有效提取杂乱环

境中的三维信息，实现对小尺寸物体的三维重建。 

本方案的基本原理及工作方式为：在光照均匀的情况下，两个平行放置、相距规

定间距的相机对同一物体进行成像，以获取不同视角下的图像。成像得到的左右两幅

图像进行立体匹配找出对应点，通过计算得到对应点之间的视差，进而从视差中确定

其深度距离信息。其关键问题是确定出物体点在两幅图像中的视差，然后根据给定的

投影中心，有效焦距，光轴方向和摄像机几何位置，由三角几何原理恢复出物体的三

维结构信息。最后通过仿射变换，得到物体的纹理信息。 

平行双目法求得重构三维模型的流程如图 2-1 所示。 
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左图像 右图像

图像预处理（去噪、增强）

特征点提取

图像立体匹配

得到视差图，物体三维重建

纹理变换及贴图
 

图 2-1 平行双目 3D 扫描仪流程图 

3. 模型假设 

(1) 假设两个摄像头同时捕捉目标，无时间差 

(2) 假设两个摄像头性能参数完全一致 

(3) 假设摄像头间距不大，保证满足图像立体匹配约束条件 

(4) 假设摄像头主光轴严格平行 

(5) 假设光照均匀 

(6) 假设目标物体有明显的边缘或角点特征 

(7) 假设标定过程中所有测量无误差 

4. 符号说明 

符号说明见表 1。 

表 1 符号说明表 

符号 名称 备注 

( , )f x i y j   原图像像素灰度值  

( , )g x y  变换后图像像素灰度值 原图像像素灰度的加权和 

( , )w i j  权值  

0( )g r  中心点 0r 的图像区域像素 邻域内与中心点 0r 相似的
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的相似度 像素点个数 

0( )C r  0r 的 N 邻域  

0( , )D r r  
邻域内某点 r 与中心点 0r

是否相似的判断函数 

0( , )D r r =1 或 0，对应相似

或不相似 

 

0( )I r  中心点像素 0r 的灰度值  

( )I r  
中心点 N 邻域内某像素点

r 的灰度值 
 

t  点与点相似的判定阈值 0( ) ( )I r I r t   

( , )R p q  特征点 ,p q的相似度 1 ( , ) 1R p q    

lu ， ru   
左（右）图像匹配窗口内的

灰度平均值 
 

( )lI ， ( )rI  
左（右）图像匹配窗口内灰

度的标准差 
 

( , , )W W WX Y Z  世界坐标系  

( , , )C C CX Y Z  摄像机坐标系  

( , )x y  像平面坐标系  

( , )u v  图像坐标系  

0 0( , )u v  图像坐标系中的主点坐标  

d  视差  

b  基线  

f  摄像机焦距  

uN  
图像平面 u 方向单位距离

上的像素点数 
 

vN  
图像平面 v 方向单位距离

上的像素点数 
 

D  点 P 的双目视差  

5. 问题的建模与求解 

5.1 系统构成 

平行双目视觉模型几何关系如图5-1所示：  
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图 5-1 平行双目视觉模型 

模型由两个完全相同的相机构成，所成图像位于同一平面，两个相机的光轴相互

平行，且 X 轴重合，相机之间在 X 轴方向上的间距称为基线距离 b，图中立体视觉

部分即为可恢复三维信息的部分。 

本文构造的系统中，需要两个性能参数及外观尺寸完全相同的相机，对相机品牌、

型号没有特殊要求。我们出于设备易获取，系统方便安装固定，精度较高的角度考虑，

选择同一型号的两台卡片式数码相机作为测试设备。为保证两台相机的光轴严格平行，

相机间隔保持不变，采用固定装置固定卡片机的前后两端，将两台照相机固定在卡尺

上，间距为 10cm。这个距离参数是我们模仿人眼双目距离而设定的，可以根据实际

需求和限制因素进行更改，但要保证在标定后该参数不再改变，否则会对系统精度产

生很大影响。 

在系统安装的过程中，需对相机间距、相机主光轴是否平行进行校准。对于相机

间距，我们采用多次测量取平均值的方法；对于相机主光轴是否平行，我们采取在阴

暗环境下，打开两台闪光灯并使光斑打在深色平板上的方式进行校准，根据光斑在平

板上的大小、形状、相对位置等参数判断相机主光轴是否平行。在测量过程中，如果

间距发生改变，则需重新进行标定，否则会对重构算法带来很大误差；如果两相机无

法保持平行，角度差过大时会使算法失效。重构算法中使用的实际参数，均已标定结

果为准。 

5.2 参数标定 

要对障碍物进行三维坐标计算，首先需要对摄像机的内参数 0 0, , ,x yu v   进行标

定。 

本文使用柯达M320数码相机拍摄得到3472×2604像素的彩色照片，为了减少运算

量，提高系统算法效率，首先使用图像压缩软件，将图片压缩至533×400像素。通过

对已知距离和已知尺寸的口香糖盒子拍照，然后分析计算得出所需摄像机参数。具体

分析如下： 

（1） 0 0,u v 的标定：由于所处理的图片均被压缩至533×400像素，故很容易确定
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0 0267 200,u v  。 

（2）参数b 可人为设定，本文每次对同一目标物体拍摄左右两幅图像时均使摄

像机平移10cm，即b =10cm。 

（3） x 的标定：对距离摄像机固定距离的口香糖盒子拍摄左右两幅图像，通过

图像匹配找出对应点，算出视差，便可根据公式 x
w

r l

b
z

u u





得出 x 的值。本文对距

离为80cm，60cm，40cm，30cm的盒子分别算出各自对应的 x 值，然后取其平均。 

根据上述分析，将目标物体与摄像头放置在同一水平桌面，标定过程如下： 

口香糖盒距离摄像机为80cm时左右两幅图像匹配结果如图5-2所示： 

 

图5-2  距离为80cm时左右两幅图像匹配结果图 

由于已知距离80cm为口香糖盒与摄像机的距离，故应找出口香糖盒上某匹配点

对，通过计算其视差而根据公式得出 x 值。 

取盒子上某匹配点对如图5-3所示： 

 

图5-3 距离为80cm时盒子上某点匹配图 

图中两点图像坐标分别为 ) (185,196)( ,
l l

u v  ， ) (256,198)( ,r ru v  ，视差
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71r l
uu   。带入公式 x

w

r l

b
z

u u





得 x =568。 

    同理分析距离为60cm，40cm，30cm的情况，如图5-4、5-5和5-6所示： 

 

图5-4 距离为60cm时盒子上某点匹配图 

 

图5-5 距离为40cm时盒子上某点匹配图 

 

图5-6 距离为30cm时盒子上某点匹配图 

距离为60cm时，匹配点对图像坐标为 ) (267,210)( ,
l l

u v  ， ) (169,212)( ,r ru v  ，

视差 98r l
uu   ，计算得出 x =558；距离为 40cm时，匹配点对图像坐标为
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) (319,220)( ,
l l

u v  ， ) (181,220)( ,r ru v  ，视差 138r l
uu   ，计算得出 x =552；距

离为30cm时，匹配点对图像坐标为 ) (46, 227)( ,
l l

u v  ， ) (243,225)( ,r ru v  ，视差

197r l
uu   。计算得出 x =562；取其平均得 x =560。 

（4） y 的标定：同 x 的标定类似，对已知高度的口香糖盒拍摄左右两幅图像，完

成匹配后根据公式 0( )

( )
x l

w

y r l

b v v
y

u u









得出 y 的值。本文采取的方式是将相机立着拍摄

左右图像对，那么 y 的计算过程则与 x 的计算过程完全一样，计算得 740y   

5.3 重构算法 

用相机进行图像采集即进行成像变换[3]，需进行不同坐标系统之间的变换，模

型涉及到的坐标系有以下四种： 

（1）世界坐标系 

世界坐标系 ( , , )W W WX Y Z 也称为全局坐标系，它是由用户来定义的三维空间坐标

系，用来真实地反应客观景物世界。 

（2）摄像机坐标系 

摄像机坐标系 ( , , )C C CX Y Z 一般以摄像机光心为原点， CZ 轴与摄像机光学轴重合，

与摄像机成像平面垂直，取摄影方向为正向。 

（3）像平面坐标系 

像平面坐标系 ( , )x y 是在摄像机内所形成的平面坐标系统，一般以光轴与图像平

面的交点为原点， x y、 轴分别平行于 C CX Y、 轴。 

上述三种坐标系如图5-7所示， ( , , )C C CP X Y Z 是摄像机坐标系下的物点坐标，p

点是像平面坐标系下的像点坐标。 
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图5-7  世界坐标系，摄像机坐标系， 

像平面坐标系 

图5-8  计算机图像坐标系 

       与成像平面坐标系 

（4）计算机图像坐标系 

在计算机中，图像是以M N 的二维数组的形式存储的，计算机图像坐标系 ( , )u v

是在计算机内部数字图像所使用的坐标系统，以图像左上角为原点，以像素为单位，

u v、 分别表示该像素在数字图像中的列数与行数，如图5-8所示。 

本文采用的摄像机模型为针孔模型，是一种理想成像模型，如图5-9所示。 

 

图5-9  针孔摄像机模型 

在针孔摄像机模型中，三维空间物体上任一点P投影到二维图像平面，主要经过

下列坐标变换得到[4]，各步骤具体分析如下： 

(1)从世界坐标系到摄像机坐标系的变换 

假设景物为刚体（物体在变换过程中只有位置和角度发生变化，形状不变），变

换可表示为式(5.1)： 

 
WC

WC

WC

X X

Y R Y T

Z Z

   
   
   
   

  

    (5.1) 

其中，R是3×3的旋转矩阵，T 是3×1的平移矢量， 

                 
1 2 3

54 6

7 8 9

r r r

R r r r

r r r

 
 
 
 
 

       

X

Y

Z

T

T T

T

 
 
 
 
 



 

(2)从摄像机坐标系到像平面坐标系的变换 

由三角几何比例关系，得式(5.2)： 

 
C C C

f x y

Z X Y
    (5.2) 

即：  

 C

C

X
x f

Z
     C

C

Y
y f

Z
   (5.3) 
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(3)从像平面坐标系到计算机图像坐标系间的变换如式(5.4)： 

 0uu N x u     0vv N y v    (5.4) 

其中， 0 0( , )u v 是计算机图像坐标系的中心坐标，即标定得到的参数值， uN 和 vN

是图像平面u和v方向单位距离上的像素点数。 

以左摄像机坐标系作为世界坐标系，设空间点 ( , , )w w wP x y z 在 lC 、 rC 摄像机坐

标系下坐标为 ( , , )cl cl cl clP x y z ， ( , , )cr cr cr crP x y z ，成像平面上的投影点分别为 ( , )l l lP x y 、

( , )r r rP x y ，由三角几何关系易知： 

 ,l l r r

cr cr crcl cl cl

x y x yf f

x y z x y z
      (5.5) 

左摄像机坐标系与世界坐标系重合，x y z、 、 坐标均相同，则点在两坐标系下的

关系如公式(5.6)所示： 

 
w crcl

w crcl

w crcl

x x x b

y y y

z z z







  

 

 

  (5.6) 

则：                           cr clx x b   

两个像点在成像平面坐标系中的 y 坐标相同， x坐标不同，分别设为 rlx x、 ，若

( , )l l lP x y 、 ( , )r r rP x y 已知，则： 

 wcl l l cr r w r
crcl

z x z x z x z x
x x

f f f f
      (5.7) 

 w

r l

bf
z

x x



  (5.8) 

设 r lx x d  ,则： 

 
bf

z
d

   (5.9) 

其中， d 实际上就是两个像点相对于图像坐标系中 ( , )l l lP x y 与 ( , )r r rP x y 坐标之

差，即视差；b是左右两个摄像机光心之间的距离，即基线； f 是摄像机焦距。 

于是 ( , )P x y 的世界坐标可表示为式(5.10)：                     
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l
w

r l

l
w

r l

w

r l

bx
x

x x

by
y

x x

bf
z

x x




















  (5.10) 

如果由计算机像素坐标表示，则可表示为式(5.11)： 

 

0

0

( )

( )

( )

l
w

r l

x l
w

y r l

x
w

r l

b u u
x

u u

b v v
y

u u

b
z

u u






























  (5.11) 

式中： ,u vx yN Nf f     。 uN 和 vN 是图像平面u和v方向单位距离上的像素点数；

0 0( , )u v 是 lO 在计算机图像坐标系中的主点坐标。 

设 r lD u u  ，记为点 P 的双目视差(由像素坐标表示，在编程中计算方便)，由

此可见，只要得到两个摄像机的内参数 0 0, , ,x yu v   和两个摄像机之间的距离 b，就

可以重构该点的三维坐标。相机内参数已在在 5.2 节标定得到，摄像头间距离定位

10cm，故可根据重构算法得到目标物体三维坐标点，还原物体结构信息。 

5.4 仿射变换 

上述重构算法可以还原出目标物体的三维结构信息，想要得到外观信息，则需截

取图像中的面，通过仿射变换[5]及纹理映射完成。 

仿射变换模型不但考虑两幅图像之间的平移、旋转和缩放外，而且考虑畸变中的

倾斜、纵横比变化等复杂几何变化，适用于从同一视角、不同位置获取的同一场景的

两幅图像间的匹配。仿射变换模型可表示如下： 

 
   

   

u

v

tx a b u

y c d v t

      
        

       
  (5.12) 

式中 a，b，c，d 和  ,u vt t 为模型参数。通过待定系数法确定仿射变换的模型参数，

进而将二维图像中的纹理映射到三维空间中，完成物体的外观重建。 

5.5 模型求解过程 
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在问题分析中，我们给出了本文的实现流程图，可以看出，实现 5.2、5.3 节中的

参数标定及重构算法需要进行图像处理及匹配，下面给出具体过程。 

5.5.1 图像处理 

1)图像预处理 

首先对摄像机获取彩色图像灰度化，采用加权平均法将R G B、 、 分量值等量化，

即令：   

 R BGR G B w R w G w B       (5.13) 

通过实验证明，当其加权系数 0.3 0.59 0.11
R G B

w w w  、 、 时， 能得到最合理的

灰度图像。 

2)图像去噪 

（1）将模板在图像中滑动，并将模板中心与图像中某个像素位置重合； 

（2）将模板上系数与模板下对应像素相乘； 

（3）将所有乘积相加； 

（4）将和(模板的相应输出)赋给图像中对应模板中心位置的像素。即： 

 ( , ) ( , ) ( , )
i j

g x y w i j f x i y j     (5.14) 

其中， ( , )g x y  为变换后的图像像素， ( , )f x i y j  为原图像像素， ( , )x y 为

窗口中心元素， ,i j的取值范围决定窗口的大小， ( , )w i j 为加权值，为防止加权算法

造成图像变亮或变暗，需 ( , ) 1
i j

w i j  。 

3)图像均衡 

本文用灰度直方图均衡化来改善对比度，该方法的基本思想是把原始图像的直方

图变换成均匀分布的形式，这样就增加了像素灰度值的动态范围，从而达到增强图像

整体对比度的效果。由于需进行处理的图像为数字图像，所以灰度直方图是一个离散

函数。具体步骤如下： 

(1) 在0到255的灰度范围内，遍历整幅图像，得到第 k 灰度级出现的次数 kn 。 

(2) 用频数近似代替概率值，如式(5.15)： 

 ( ) /r k kp r n n   (5.15) 

式中
( , )

255
[0,1]k

f x y
r   ， [0,255]k ，n为图像中的总像素。 

(3) 算变换后的灰度值，如式(5.16)： 
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0

( , ) 255 255 ( )
k

r jk
j

g x y s p r


      (5.16) 

经过以上处理，图像的亮度分布均匀化，立体图对间的亮度差异得到平衡，有利

于后面需要进行的图像立体匹配。 

4)图像锐化 

图像锐化可以增强图像的边缘信息。本文采用微分法中的拉普拉斯锐化法对图像

进行锐化，具体过程如下： 

用 ( , )f x y 来表示数字图像 ( , )x y 这一像素的灰度值，那么它的二阶差分可以表示

为式(5.17) 

 

2

2

2

2

( , )
( 1, ) ( 1, ) 2 ( , )

( , )
( , 1) ( , 1) 2 ( , )

f x y
f x y f x y f x y

x

f x y
f x y f x y f x y

y


    



     

 

  (5.17) 

由拉普拉斯算子的定义可知 

 

2 2
2

2 2

( , ) ( , )
( , )

( 1, ) ( , 1) ( 1, ) ( , 1) 4 ( , )

f x y f x y
f x y

x y

f x y f x y f x y f x y f x y

 
  

 

        

  (5.18) 

对于因扩散引起的图像模糊，可以用下式进行锐化： 

 2( , ) ( , ) ( , )g x y f x y k f x y     (5.19) 

上面公式中， k 是一个与扩散有关的系数，本文选定 0.5k  。 

    本文所采用的图像处理算法均用Matlab编程实现。为测试算法性能及后续特征点

提取及匹配算法，我们上网查阅到一组平行双目法拍摄的标准图像，对其进行灰度化、

降噪及锐化处理，效果如图5-10到图5-12所示。 

          

图 5-10  摄像机获取的彩色原图          图 5-11  彩色图像灰度化得到的灰度图 



15 
 

         

图 5-11  图像去噪后的灰度图             图 5-12  图像增强后的灰度图 

5.5.2 特征点提取 

本文采用的特征点提取法,是在Harris算法基础上的一个改进，以达到快速准确

提取角点信息的目的，其主要思路是通过图像区域像素的相似度找到一个候选角

点集，再在候选角点集中采用Harris算法提取角点。 

 像素的相似度是指N邻域内所有像素点与中心像素点相似的个数。点与点的

相似是通过两点的灰度值之差来衡量的，如果邻域内某点灰度值与中心点的灰度

值之差的绝对值在一个阈值t范围内，那么就认为这个点与中心点相似。具体可表

述为公式(5.20)： 

 
0

0 0
( )

( ) ( , )
r C r

g r D r r


    (5.20) 

式中， 0( )g r 为中心点 0r 的图像区域像素的相似度， 0( )C r 为 0r 的N邻域， 0( , )D r r 为

邻域内某点 r 与中心点 0r 是否相似的判断函数，它的计算方法为： 

 0
0

0

1 ( ) ( )
( , )

0 ( ) ( )

if I r I r t
D r r

if I r I r t





 


 
  (5.21) 

其中 0( )I r 为中心点像素灰度值； ( )I r 为中心点N邻域内某像素点灰度值；t 为

点与点相似的判定阈值。

 通过图像区域像素的相似度确定角点候选集的分析如下： 

本文选择3×3的检测窗口，对于中心像素点，在下面的讨论中只考虑其8邻域

内像素点的相似度。计算该邻域内的像素点与中心像素点的灰度值之差的绝对值

（记为 0( ) ( )I r I r   ），如果该值小于等于设定的阈值（记为t），则认为该像素

点与目标像素点相似。 

从定义中可以看出：0≤ 0( )g r ≤8。现在讨论 0( )g r 值的含义，初步确定该中心

点是否可能为角点。 

(1) 0( )g r = 8，表示当前中心像素点的8邻域范围内都是与之相似的像素点，所
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以该像素点邻域范围内的梯度不会很大，该点肯定不是角点。 

(2) 0( )g r = 0，表示当前中心像素点的8邻域范围内没有与之相似的像素点， 所

以该像素点为孤立像素点或者是噪声点，该点肯定不是角点。 

(3) 0( )g r = 1和 0( )g r = 7时可能的角点只能是8邻域中和它不相似的点，故中心

像素点不应该作为角点的候选点。  

(4) 2≤ 0( )g r ≤6，情况比较复杂，我们无法从直观上确认该中心像素点准确的

性质。故本文将这些点列入候选角点之中。 

通过上述步骤，我们得到图像候选角点集，为后续的角点提取剔除了大量的

非角点像素点，而不必计算每个像素点的响应函数值，大大减少了乘法的计算次数，

使得计算效率得到很大程度上的提高。 

在得到候选角点集后，我们采用Harris算法进行特征值提取[6]，其过程如下：  

由于图像中的角点与自相关函数的曲率有关，所以求得自相关函数： 

 , , ,

,

( , ) u v x u y v u v

u v

E x y w I I     (5.22) 

式中， ( , )E x y 是两个图像窗口偏移 ( , )x y 后图像灰度的平均变化， w为图像窗口，

I为图像灰度。 

在角点处时， ( , )E x y 随着窗口的偏移将有显著变化。 ( , )E x y 在像素点 ( , )u v 处

可近似表示为公式(5.23)： 

  ( , )
x

E x y x y M
y

 
  

 
  (5.23) 

式中，矩阵M为： 

 

2

2

( ) ( , ) ( ) ( , )

( , )

( ) ( , ) ( ) ( , )

I I I
h x y h x y

x x y
M x y

I I I
h x y h x y

x y y

   
     

 
   

      

  (5.24) 

其中， ( , )h x y 为一阶高斯平滑滤波函数。可以看出矩阵M具有如下形式： 

 
( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

A x y C x y
M x y

C x y B x y

 
  
 

  (5.25) 

像素点 ( , )u v 处的 ( , )E x y 的极值曲率可由矩阵M的特征值近似表示。有以下三

种情况： 

(1)两个特征值都很大，可以认为该点是一个角特征点； 

(2)两个特征值都很小，可以认为该点是一个面上的点； 

(3)两个特征值一个大，一个小，可以认为该点是一个边上的点。 
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矩阵M行列式的值正比于两个正交方向上的极值曲率的乘积，故定义Harris角点

响应函数(CRF)为： 

   2( , ) det ( , ) [ ( , )]CRF x y M x y k trace M x y     (5.26) 

式中， 2det ( , )M x y AB C     ， [ ( , )]trace M x y A B  ，当 ( , )CRF x y 超过某

一阈值时，就可认为 ( , )x y 为角点。Harris建议k取值为0．04以获得比较好的结果。

本文依次从以每个像素为中心的3×3的窗口中提取CRF值，如果中心点像素的CRF

值大于给定的门限值，则该点就被判作特征点。 

5.5.3 图像立体匹配 

经过角点提取后，我们得到两幅图片里的匹配点集P和Q 。设左图像某角点的图

像坐标为 ( , )l lp x y ，右图像某角点图像坐标为 ( , )r rq x y ，取匹配窗口大小为

(2 1) (2 1)n m   。则定义角点 ,p q的特征相似度为公式(5.27)： 

 
2 2

[ ( , ) ] [ ( , ) ]

( , )
(2 1)(2 1) ( ) ( )

n m

l l l l r r r r

i n j m

l r

I x i y j u I x i y j u

R p q
n m I I 

 

      


  

 
  (5.27) 

式中， l
u 为左图像匹配窗口内的灰度平均值， ru 为右图像匹配窗口内的灰度平

均值， ( )lI 为左图像匹配窗口内灰度的标准差， ( )rI 为右图像匹配窗口内灰度的标

准差，即： 

 

( , )

(2 1)(2 1)

n m

l l l
i n j m

l

I x i y j

u
n m

 

 


 

 
  (5.28) 

 

( , )

(2 1)(2 1)

n m

r r r
i n j m

r

I x i y j

u
n m

 

 


 

 
  (5.29) 

 

2

2

( , )

( )
(2 1)(2 1)

n m

l l l
i n j m

l l

I x i y j

I u
n m


 

 

 
 

 
  (5.30) 

 

2

2

( , )

( )
(2 1)(2 1)

n m

r r r
i n j m

r r

I x i y j

I u
n m


 

 

 
 

 
  (5.31) 

由公式可知特征点相似度 ( , )R p q 取值在-1到1之间，如果角点 ,p q越相似，则
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( , )R p q 取值越大。 

本文根据上述定义的相似性度量，采取极线约束和互应性约束[7][8]，在基于角

点的正确提取上完成左右两幅图像的匹配。 

极线约束即只在纵坐标相同的像素点进行匹配，由于摄像机的安装误差等因素的

影响，对应匹配点可能不会准确地出现在图像平面中纵坐标相等的极线上，因此本文

对第一幅图像某个特征点，在另一幅图像对应纵坐标正负五个像素的带状区域进行搜

索匹配。 

互应性约束指的是进行角点匹配时，首先对于左图像中的任一角点，寻找在右图

像中和它相似度最大的角点，然后对于右图像中的任一角点，寻找在左图像中和它相

似度最大的角点，当双向搜寻到的最大相似度的角点彼此对应且相似度大于某一阈值

时，我们就认为这是一对正确的匹配点。反之，如果双向搜寻的角点不满足彼此对应，

则认为该匹配不可靠，应该被排除。 

为验证本文匹配算法的准确性，我们将经图像处理过后的标准图像进行特征点匹

配，共找出48对匹配点，各点图像坐标如表2所示，图5-13显示出各匹配点对的连线。 

表2  标准图像对特征点匹配结果 

左 图 像

纵坐标 

左 图 像

横坐标 

右 图 像

纵坐标 

右 图 像

横坐标 

左 图 像

纵坐标 

左 图 像

横坐标 

右 图 像

纵坐标 

右 图 像

横坐标 

100 29 100 24 221 135 222 125 

132 29 132 24 124 136 124 131 

128 34 128 29 142 141 141 134 

165 51 165 46 77 147 77 141 

109 52 109 47 177 167 177 157 

278 54 279 49 48 163 48 158 

65 74 65 69 34 168 34 164 

143 77 143 72 47 169 47 164 

180 83 180 78 34 174 34 169 

114 85 114 81 161 190 162 176 

183 94 183 88 134 195 134 188 

71 95 71 90 141 196 141 188 

141 98 141 93 193 202 193 192 

221 99 221 94 76 209 76 202 

102 101 102 95 133 219 133 205 

37 104 37 99 138 265 138 252 

152 104 151 99 142 277 142 264 

184 105 184 99 193 297 193 289 

113 116 113 110 164 304 164 296 

254 121 255 110 152 305 152 297 

152 117 151 111 157 305 159 297 

161 125 162 114 193 305 193 297 

77 126 77 120 161 318 162 310 

253 132 253 122 96 374 96 369 



19 
 

 

图5-13  标准图像对的本文匹配算法仿真结果 

从结果中可以看出，此次匹配的正确率达到 100%。同时我们也对图 5-5 中用于

标定的盒子的匹配结果进行了分析，共得到 30 对匹配点，其坐标如表 3 所示。由于

光照等误差影响，匹配结果无法达到完全正确，但可达到 80%以上正确率。 

表3  拍摄图像对特征点匹配结果 

左图像

纵坐标 

左图像

横坐标 

右图像

纵坐标 

右图像

横坐标 

左图像

纵坐标 

左图像

横坐标 

右图像

纵坐标 

右图像

横坐标 

115 86 114 75 137 163 139 237 

127 120 126 90 98 165 100 225 

114 121 113 90 111 166 110 136 

110 135 108 104 26 214 25 203 

132 135 130 104 119 223 118 213 

90 137 89 106 179 225 179 205 

161 137 163 106 29 226 29 216 

15 140 15 117 118 233 118 222 

94 141 93 111 180 235 180 225 

25 143 24 132 20 243 19 233 

95 150 94 118 31 245 30 235 

127 154 126 123 152 245 153 233 

91 157 90 126 119 246 119 235 

115 158 114 127 179 246 179 246 

149 162 148 127 14 250 13 239 

6. 模型的实例验证 

我们用 20ml 永龙牌正红花油外盒作为验证算法的目标物体，将数码相机和红花

油放置在水平桌面，两个相机间距为 10cm，用平行双目法拍摄得到的原始图像如图

6-1 所示。 
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左图像 右图像 

图 6-1 原始双目图像 

将相机图像导入电脑，压缩到指定像素后，利用 Matlab 编程进行图像处理，得

到的灰度图如图 6-2。 

  

左图像 右图像 

图 6-2 灰度化后图像 

用 5.4.2 中的特征点提取算法对左右图像分别进行特征点提取，得到的特征点如

图 6-3 所示。 

  

左图像 右图像 

图 6-3 特征点提取 

进行图像匹配： 
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图 6-4 图像匹配 

上图中匹配得到了 67 对特征点，由于目标物体是照片中间的盒子，所以其他部

分的匹配特征点为额外信息。为减小计算量，将匹配进行优化，只保留目标物体上的

匹配特征点，共 46 对，如图 6-5 所示。 

 

图 6-5 图像匹配优化 

将匹配得到的特征点按照重构公式求得其三维坐标，就可以在 Matlab 中看到其

点云信息，恢复三维结构。 

此处以顶点为例，简述三维重建过程。由于实验中只利用了一组照片，因此只能

得到 7 个顶点，第 8 个顶点被遮挡住。顶点匹配如图 6-6 所示。 

 

图 6-6 顶点匹配 

如图 6-6 所示，对匹配的顶点进行编号，依此得到左右两幅图中 7 个点的像素信
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息，代入 5.3 节的公式，计算其三维世界坐标，具体数值见表 4。 

表 4 目标物体顶点坐标信息 

顶点 左图像 右图像 三维世界坐标 

1 (384,63) (264,63) (-9.83,8.61,-46.67) 

2 (421,63) (299,63) (-12.7,8.47,-45.9) 

3 (427,108)  (314,108) (-14.25,4.92,-49.56) 

4 (358,205) (206,205) (-6,0.25,-36.84) 

5 (406,205) (249,205) (-8.92,0.25,-35.69) 

6 (375,252) (237,252) (-7.9,-2.84,-40.58) 

7 (414,252) (273,252) (-10.5,-2.78,-39.72) 

依照上表数据在三维空间中恢复得到的物体结构信息如图 6-7 所示，进行旋转可

看到重建出的完整坐标信息。 

  

图 6-7 重建得到的三维结构信息 

至此已完成了三维结构的重构，最后一步就是对目标物体的外观信息进行三维重

建，即仿射变换和纹理映射。 

纹理映射需将左右图像的灰度图中的面进行截取，通过仿射变换得到每个面的矩

形变换图，将得到的矩形图按坐标匹配到三维结构图中，即可得到目标物体最终的三

维重建图，结果如图 6-8、6-9 所示。 

 
 

 

目标物体截面图 
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通过非线性变换后的截面图 

图 6-8 目标物体面变换 

 

图 6-9 三维重建结果 

本次三维重建的误差分析如下： 

通过重建算法得到的三维点信息，我们可以确定目标物体的长宽高（可根据表 4

数据计算得到），用尺子可测得实物的长宽高信息，具体数值及误差见表 5。 

表 5 误差分析 

 长(cm) 宽(cm) 高(cm) 

实物测量 13.6 5.0 2.8 

重构信息 13.64 5.14 2.73 

误差 0.29% 2.8% 2.5% 

通过上表计算得到平均误差为 1.86%。从重建结果及误差可以看出，本文所提模

型可以很好的还原目标物体的三维信息，实现三维重建，是一个简易可行的 3D 扫描
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系统方案。 

7. 技术指标分析 

1) 设备型号及参数 

本文中采用柯达 M320 数码相机，传感器类型为 CCD，最大像素数 930 万，最

高分辨率为 3472×2604。 

测距工具为米尺，最小精确单位为毫米(mm)，计算与测量时四舍五入到厘米(cm)。  

  算法运行仿真平台为 Matlab 2013，处理器为 Intel 酷睿 i5 450M。 

2) 算法复杂度 

本文提出了一种快速确定候选角点集的方法，因此在特征点提取时可以大大减少

算法复杂度。 

Harris 算法计算了图像中的每一个像素点 的 CRF 值。该算法采用 9×9 的矩形高

斯窗口(共 81 个像素)，方向导数采用 Prewitt 算子，则在计算每个像素的自相关矩阵

M 过程中乘法次数为：(9×9+1 )×3=246 次，加法次数为: (9×9-1 )×3=240 次 ，因此，

计算点(x,y)的 CRF 就要花进行乘法 246+2=248 次，加法 240+1=241 次。对于分辨率

为 X×Y 的图像，不考虑边界的影响，要进行乘法 248×X×Y 次，加法 241×X×Y 次。

由于一次乘法运算所耗时间要远大于一次加法所耗时间，所以 Harris 算法的时间复杂

度较高，计算速度较慢。   

本文的改进算法主要是在计算 CRF 值之前对像素点做了一个初始选择 ,得到候

选角点集。  这一部分主要是加法运算  , 由于选用  3×3 检测窗口，运算量为

( 3×3-1)×X×Y 次。由于不涉及乘法运算，为后续的角点提取剔除了大量的非角点像

素点，而不必计算每个像素点的 CRF 值，大大减少了乘法的计算次数，计算效率在

分辨率高的图像中得到显著提高。 

3) 系统的精确度 

设备精度：系统最大可处理分辨率为相机最高分辨率，本文中所采用的相机最高

分辨率为 3472×2604，若更改相机类型，分辨率相应改变。 

匹配精度：忽略拍摄时光线分布不均匀造成的左右图像灰度值误差，本文应用的

匹配算法正确率可达到 100%。 

三维重建精度：系统中特征点提取的数量是根据图像复杂度和灰度相似度的改变

而自适应的，特征点匹配对数越多，三维重构时恢复的精度越高。本文构造的实例中，

目标物体匹配点数为 46 对，重构后的尺寸与真实物体的误差仅为 1.86%。 

4) 扫描尺寸限制 

限制可扫描目标尺寸的因素主要为硬件因素。 

平行双目模型所采用设备仅为两个性能相同的照相机，忽略测量误差，相机参数

是唯一需考虑的硬件因素。实验中所采用的相机为智能数码相机，拍摄一般物体时可

实现自动对焦，其对焦范围为 600mm-无穷远；需要拍摄近距离物体时，可通过切换

模式实现 100mm-700mm 范围内对焦。故理论上可在 100mm-无穷远处实现对焦，得

到物体的像素信息。 

相机中另一个需要考虑的因素为分辨率，实验用相机最高分辨率为 3472×2604，

当图像中包含的信息过多时，由于分辨率的限制，相机会压缩一部分信息，即造成像

素的丢失。 

综上，当目标物体尺寸极小时，若在 10cm 内拍摄则无法实现聚焦，在 10cm 外

拍摄则无法得到有效特征点；当目标物体尺寸过大（如建筑物）时，为了拍摄物体的

全部信息，由于像素的限制，导致局部信息被压缩，无法准确得到匹配信息，这两种
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情况均无法实现重构。考虑到现实生活中肉眼可见的物体均可在 10cm 处捕获其特征，

故近似认为该方法对物体尺寸的最小范围无限制。 

扫描尺寸的限制根据硬件设施而变化，总体而言，本方法适用于小尺寸目标的三

维重建。 

8. 模型的评价与改进方向 

8.1 模型的评价 

平行双目模型是一种模拟人眼原理进行目标三维重建的方法，该方法操作简单，

设备常见易得，成本低，且携带方便，可以随时在户外进行目标拍摄，实现三维重建，

对周围环境和拍摄背景均无要求。本文所采用的特征提取算法具有运算复杂度小，速

度快的特点；图像匹配算法的准确度高，容错率高，可以很好地对特征点进行匹配。

从实例可以看出，通过模型可以直接得到目标物体的三维点信息，进而重构三维结构

信息及外观信息。 

然而，该方法是一种被动式非接触的三维重建方式，不适用于大尺寸物体的测量

与重建。另外，模型的精度受相机像素限制。其主要不足之处在于，由于需要得到物

体的照片的灰度信息以提取特征点，因此不适用于测量透明物体，反光性较强的物体，

这也是被动三维重建相较于主动激光法的不足之处。 

8.2 模型的改进方向 

由于时间原因，本文仅构造了对规则物体进行三维重建的实例来验证模型。该实

例利用相对少量特征点即可得到完整信息，简化了重建的复杂度。为使该方法有更广

的适用范围，下一步工作需探究对于复杂物体的重建，细化特征点的提取，优化线面

构建方法。 

另外由于在实验中，两个相机的平行放置是人为标齐的，并没有专业工具，容易

造成细微误差，在以后的实验中应规范拍摄及测量步骤，避免人为因素造成的误差。 
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