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摘 要! 灭点是分层重建过程的重要信息!其求解的准确程度直接关系到最后三维重建的效果 "
提出了一种基于 )*+,- 算法的直线聚类检测方法求取图像中的直线信息以及基于 ./01/2 的由直线
信息估计灭点信息的改进算法!以提高估计灭点的鲁棒性" 经试验证明!将所提出的算法应用到分层
重建的系统中 !在仅有两幅图像的情况下能准确地对目标模型进行重建"
关键词 ! )*+,-#直线聚类检测 #灭点#分层重建#./01/2
中图分类号 ! 3456"’7" 文献标识码 ! / 文章编号 ! "897:99&$;&$""($6:$$5":$<
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三维重建是计算机视觉研究的核心问题之一 # 早期
的三维重建主要利用黑白棋盘等结构已知的标定物事

先进行标定 !求得摄像机内参数 !但这种方法只能应付
静止和已知环境条件下的重建工作 # "66& 年 !Y>+,DK>T Z"[

提出自定标和分层重建等概念成为三维重建中最活跃

的一个研究领域 !之后许多学者在这一领域进行了进一
步的研究 Z &:7[# 分层重建将重建分成以下三个层次 $射影
重建 %仿射重建和度量重建 !重建过程相对早期传统标
定更具有实用性好 %灵活性强的特点 #
本文在仅有两幅图且没有摄像机运动的情况下 !提

出了基于 )*+,- 直线聚类检测方法 # 该方法将直线有目
的性地按角度进行分组 !以减少参与灭点估计的直线样
本 ! 降 低 估 计 算 法 复 杂 度 " 然 后 提 出 一 种 改 进 的
./01/2 算法 Z <[#该算法结合极线几何约束的评价函数 !

重新构造了代价函数 !进而提高了原 ./01/2 算法估计
灭点的鲁棒性 "最后阐述了根据不同的灭点对数情况构
建变换矩阵进行分层重建的方法 #
由于没有场景信息时 !重建结果与真实模型相差一

个全局缩放因子 !而这并不影响视觉效果 !因此 !本文提
到的欧氏重建均是指相差一个常数因子的重建 #

. 重建方法

./. 灭点
空间上的一组平行线经过透视投影成像后 !在成像

平面上交于一点 !称为灭点 !灭点图如图 " 所示 # 图中 !
!"!"\"!&!5(即为灭点 # 灭点信息一般用于摄像机参数
的求解 !是非标定重建 !如分层重建 (的重要图像信息 #
灭点可以由直线检测算法求取获得 #
./0 基于 1,234 的直线聚类检测方法
传统算法中 !主要由 ]+K?T 提出了相位编组法 !一种!基金项目$国家自然科学基金资助项目&&&木材纹理的数字化表征! 5$68$5$5 (

图形!图像与多媒体 56&3) 7%,’)##893 &9- :2;$86)-8& <)’49,;,3*
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基于点梯度聚类的直线检测方式 ! "#$!其算法易实现但目
的性不强 "本文采用受噪声和曲线间断的影响均较小的

%&’()!*#变换检测直线方法 !获取直线垂线和 ! 轴正向的
夹角 +参数空间下的 ! $!然后将参数空间的角度范围由
!,-.! !-.! #转化为 !.! !/0.! #!得到直线按照角度分类的
统计直方图 !横坐标为角度 !纵坐标为在某角度范围内
直线的个数 "统计前一般需要对直线之间的间断进行预
处理 !通过设置间隔值减少参加估计灭点直线样本的数
量 " 具体步骤如下 #

+/ $将参数空间对应的像素位置旋转 -.,!! !以便使
其大概位于一条垂线上 "

+1 $按旋转的程度 +如 ! 值 $来对这些像素位置排序 "
+2 $利用一阶微分函数找到裂口 !忽视掉小裂口 !合

并间隔小的相邻线段 "
+3 $返回比设置的阈值长的线段信息 !并记录 !"
+4 $设立直方图进行聚类 "
%&’() 变换的缺点是既耗时又占空间 !因此 !本文采

用概率 %&’() 变换 +5%6$改进方法 !减少了时间消耗和
储存空间的占用 "
获得统计直方图后需要对不同方向上的直线进行

总体方向上的聚类 +本文假设为三个方向 " 两个方向的
情况与此相似 !本文不予介绍 $" 聚类采用了下面的迭代
方法 #

+/ $对统计直方图进行曲线拟合 +如高次样条函数 $"
正常情况下一般可以获得非边缘 1 个局部最小值 +波谷 $
作为图像的分割阈值 !即初始值 "/$"1+"/7"1$"

+1 $设将直线按角度分为 # 组 !采用 "/$"1 分割后得

到直线集按角度由小到大依次为 $/$$1$$2! 求得 $/$
$1$$2 范围内每条直线平均角度为 "/$"1$"2! 然后重新
求分割阈值 #

"/8+"/9"1$ :1!"18+"19"2$ :1
+2$重复步骤 +1$!直到 "/$"1 不再变化 " 一般迭代 1;

2 次就可收敛 "
!"# 改进的鲁棒估计灭点算法

<=)>??>@ABCDE !0#$F&B)GH !-,/.#$陈付幸等人在利用直接信
息检测估计灭点时都引入了随机抽样一致性 FIJ<IK
算法!一定程度上提高了单视图求灭点的效率与准确度 "
本文基于二视图极线几何的关系 !根据几何约束调

整代价函数 !改进了 FIJ<IK 估计灭点算法 !同时保证
了算法的鲁棒性与准确性 "
假设 %/$%1 互为匹配的灭点且为某无穷远点 & 到

二视图图像的投影点的齐次坐标 !则 %/;’!(1+%; &表示
相差一个常数因子 $!且有 (6

1!(/!.!即灭点在二视图
中仍然受到极线几何约束 !且仅符合极线几何关系的点
才能考虑匹配 " 其中 ! +2"2$称为基本矩阵 !其描述了双
摄像机的射影几何关系 "
如果灭点 () 在直线 *+ 上 !则有 *6+%)8.!其中 )8/!1

表示视图 ’ + 为直线数 " 若 %/ 与 %1 互为匹配 !则点 %/ 对

应所在的极线可以表示为 ,-!6%18+#!$!%$ 6+&$$$% 分别
表示直线方程的系数 $!则点到极线的距离可以表示为 #

. +%1 ! /!,1 ! /$8. +(1 ! /!!(/ ! /$8 L(6
1 ! /!(/ ! / L
&1

1! /0$1
1!/"

其中 ! / 表示点数量 " 以此原则可设计 3 个代数函数
为 #

1/8MAN
(

+8/
#+ * 6+()$ 1

118MAN
(

/8/
#+(6

1 ! /!(/ ! /$ 1

128MAN
(

+8/
#.1+()! *+$

138MAN
(

/8/
#.1+(1! /!(/ ! /$

其中 !1/ 为灭点位于直线上的最小化 !11 为灭点位

于极线上的最小化 !12 为灭点到直线的距离和最小化 !
13 为灭点到对应极线距离和最小化 " 相比较而言 !1/$12

之间和 11$13 之间都有相近最小化的代数意义 ! 但是
12$13 比数值上的最小化 1/$11 代价函数更具有几何意

义 ! 更能反映极线几何约束关系 ! 所以本文选择 12$13

为评价灭点的双重代价函数 "
本文改进后的灭点估计算法步骤如下 #
+/ $从检测到的直线中按照方向进行聚类 !将分类中

方向大致相同的直线随机选择 & 组数据样本 ! 每组样
本的大小为 2 !0#!在一定的置信概率下 !保证 & 组样本
中至少有一组样本不包含错误直线 "

+1 $分别估计 & 组样本的灭点 !并用所有直线段来
检验消失点 +全数据检验 $!通过 181213 代价函数选择包

含最多直线的灭点作为最优灭点 !将最优灭点包含的直
线作为局内直线 + AN@AGHO $" 本步骤需要反复进行 "

+2 $用划分的 AN@AGHO 直线数据重新计算灭点 !搜索附
近外直线参加计算灭点 " 此步也可以重复进行 "

+3 $由步骤 +2$获得的稳定的数据作为正确的 AN@AGHO
直线数据来估计最终消失点 "
!"$ 射影重建 !仿射重建及欧氏重建
本文根据获取灭点信息的不同情况 !分别进行分层

重建 " 分层重建即按照射影几何的层次关系依次实现射

图 / 灭点图

P2P1

P/

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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影重建 !仿射重建和欧氏重建 " 当求得基础矩阵后就可
以获得射影空间中的三维模型 !"# 其与真实场景模型

!# 之间相差一个射影变换 !#则有 $
!"$!%&!%’ !(

即确定无穷远平面 !!的位置 "# 个自由度 $#获得变换矩
阵 !%’#将射影重建升级为仿射重建 #然后确定无穷远平
面上绝对二次曲线 " 的位置 %& 个自由度 $#获得变换矩
阵 !%&#从而将仿射重建升级为欧氏重建 "
当有 ’ 对灭点时 #可线性求解 !!#根据其灭点正交

性线性求解 "%当少于 ’ 对灭点时 #则采用模约束 ( )*等方

式求解 !!及其对应的单应矩阵 "!#由 )$"!
!""!#根据

至少一对正交的灭点求解 "" 对于单灭点的情况一般在
多视图下重建 "
!"# 误差检验
本文采用反投影方法进行误差验证 " 当欧氏重建结

束后 #通过非线性最小化将空间点反投影到平面 #将投
影后的点信息与原点的欧式距离作为评价误差 #则有 $

*$ +
+,

+

-,-
!

,

.,-
!"/.-01-(2-#3-*4.".

其中 # - 为视图数 # . 为每个视图上
的特征点数 " 根据误差评价重建效果 #
若误差较大可进一步缩小 +/. 节和 -0’
节算法的阈值 #以增加准确度 "
$ 实验过程
实 验 一 $ 对 一 张 如 图 . 所 示 的

123!245 的建筑物图片 #采用本文的直
线聚类检测算法进行处理 #实验中分组
数为 -45" 图 ’ 为处理直线中小于 & 个

像素的间断连接的聚类情况 %3-,210’45 6#3.,+’.7858
.$#图 2 为图 ’ 按单位度数进行统计的直方图 " 对间断
点进行处理 #对间断小于 .5 像素的直线进行合并 #间断
点处理后直线提取如图 & 所示 # 其统计图如图 1 所示 "
图 2!图 1 的横坐标表示直线方向 %单位为度 $#纵坐标表
示按某个组间间隔分组的每组直线数量 " 本文按角度分
为 -45 组 #即组间间隔为 -""
由图 &!图 1 可以看到 #通过直线段的连接 #调整间

隔连接为 -& 个像素 #可使直线的数量减少 #达到合并和
减少样本的目的 %3-,210’5’ 6#3.,-’.01’4 2$"
实验二 $采用实验室系统来模拟分层重建 ( --*#生成

空间以 45 为顶点物体 %形如小房子 $并沿 6 轴平移 & 个
单位 #随机增加 595055. 的噪音 " 模拟如表 -!表 . 的初
始内参 %#通过 % 将三维点信息投影到模拟的二视图平
面 %模拟摄像机位置 $上 #让其中一个摄像机位于坐标轴
中心 #其分层重建模型如图 8 所示 " 本文所有实验使用
同一观察视角 %函数 :;<=>)?5#.5$$" 图 89图 --%/#7#6 $为
坐标系模拟物体所在的三维空间 #单位为数值 -"

表 ! 初始参数
模拟坐标空间点%8 为常数$

!5$8" (5 - - 5 5 - - 5 50. 504 50. 504@
5 5 - - 5 5 - - -0& -0& -0& -0&@
- - - - 5 5 5 5 504 504 50. 50. @
- - - - - - - - - - - -*@

模拟摄像机内参

%,(155 5 ’55@
5 155 ’55@
5 5 -*@

增加随机噪音后的空间点坐标%8 为常数$
!5$8" ( 6081. 6<A552 -0555 2<B??? +/??+ ’<C555&&

-064& ’<A55’ -055’ 6<A55’ -055- 6<B555&&

-0555 8<B555 -0555 4<B555 -05552<B555&&

-055- -<B555 -055- ’<B555 -0555 .<B555&&
模拟第二摄像机平移向量和旋转矩阵%沿 6 轴旋转度数$
9:;,<, (A-D5D-*@
;,=>( ,-&@

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

图 . 原始图 图 ’ 直线提取图

图 & 间断点处理后直线提取图
5 .5 25 15 45 -55 -.5 -25 -15 -45 .55

-1
-2
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4
1
2
.
5

图 1 间断点处理后直线聚类图

图 2 直线聚类图

5 .5 25 15 45 -55-.5-25-15 -45 .55

2&
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进行分层重建的步骤如下 !
!"#射影重建 !根据模拟照相机中的二维点求取基础

矩阵后进行射影重建 "其效果图如图 $ 所示 #
%&#仿 射 重 建 !原 物 体 ’( 点 附 近 随 机 添 加 带 噪

声点 ") 个 "以这些点连接的直线作为样本 "然后通
过本文算法估计 * 个正交方向 * 对灭点 "根据无穷
远性质获得变换矩阵进而完成仿射重建 "其效果如
图 + $图 ") 所示 #

!*,欧氏重建 !由 * 对灭点线性求得绝对二次曲线的
图像进行欧氏重建 !相差一个常数因子 ,"其结果如图 ""
所示 "实验结果如表 & 所示 #

通过与传统代价函数只有!* 算法作为评价比较 "其
重建效果如图 "& 所示 " 由图可以得出本文算法能够获
得较准确的估计灭点 " 从而获得更好的分层重建效果 #
估计灭点的比较如表 * 所示 #
本文方法主要是基于二视图的重建方法 " 当灭

点 为 两 对 或 更 少 时 可 采 用 多 视 图 增 加 约 束 的 方 法

实现 #

本文主要介绍了分层重建中灭点信息的求取过

程中两个阶段的研究 "即首先采用直线聚类检测方法
检测直线 " 然后将分类后的直线样本通过
改进的 -./0.1 估计算法类进行灭点估计 #
将直线检测与灭点的估计融合在一起 "提
高了灭点求取算法的效率和鲁棒性 " 使灭
点的估计更具有针对性 " 同时根据得到的
灭点信息结果介绍了对应的重建策略 # 本
方法进行了分层重建 " 并通过模拟实验得
到了理想结果 #
参考文献

2"3 4.567-.0 8 9: 0;<=;>?>@=;>AB A? *C9 D>E>AB! F<AGH@;>DH"
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A? .JH<>@=" "++O""&!*,!PQOCP$P:

2&3 R8SS747T0 U" 688S V S" 880W7-SX/1Y .: WZH JAILMLE
@ABE;<=>B;! . BH[ @ABE;<=>B; ?A< EHM?C@=M>\<=;>AB 213: R<A@HHI>B]E
A? XB;H<B=;>AB=M 1AB?H<HB@H AB R=;;H<B -H@A]B>;>AB" V>HBB="
.LE;<>=" "++Q! *P+C*O*:

表 ! 重建结果
基础矩阵

C&:"$Q +HC)"$ Q:$Q^ *HC))O C&:)Q) &HC))&

CP:")P PHC))O +:^"+ QHC)"$ Q:O"& PHC))&

":&*" *HC))& CQ:"$) OHC))& C+:+OQ ^HC))"
绝对二次曲线

":$O+ "HC))Q C":"Q& PHC))$ CO:OQP QHC))P

C":"Q& PHC))$ ":$$$ +HC))Q CO:O&) OHC))P

CO:OQP QHC))P CO:O&) OHC))P ":))) )H_)))

无穷远单应矩阵

CQ:$^) )H_))" &:O"^ PHC))" ":O$O QH_))P

C":)O$ ^H_))" CQ:"^& &H_))" P:&$+ $H_))*

C*:O&$ +HC))& &:^+^ "HC))P CP:^O) QH_))"
摄像机内参

^:**P &H_))& P:OP+ OH_))) *:Q^+ &H_))&

) ^:&^Q &H_))& *:O+* )H_))&

) ) ":&&" QH_)))

表 " 估计灭点的比较

无噪声

本文算法

传统算法

左视图灭点位置

Q:)$) $H_))& C":PQ$ OH_))* C+:QPP )H_))"%" 轴,

+:QPP )H_))" CQ:)$) $H_))& ":PQ$ OH_))*%# 轴,

Q:)$" )H_))& C":P^) )H_))* C+:P$* )H_))"%" 轴,

+:Q*$ "H_))" CQ:)$Q $H_))& ":PQP QH_))*%# 轴,

Q:)$+ &H_))& C":PQQ &H_))* C+:")Q PH_))"%" 轴,

+:O^^ +H_))" CQ:)^" PH_))& ":POQ )H_))*%# 轴,
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图 ") 由平行线求灭点
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图 "& 代价函数只有 !*的重建效果图
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