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单图三维重构方法 
吴 敖，方向忠，董皓远 

(上海交通大学图像通信与信息处理研究所，上海 200240) 

摘  要：在场景深度信息未知的情况下，由多视点成像产生的焦散失真是无法消除的。针对该问题，利用多视点成像中光束斜交的特性，
提取失真图像中结构化图形中包含的场景深度信息，实现对单幅多视点图像的三维几何结构重建。重构适用范围包括所有已知函数形式的
曲线，尤其为直线、圆等特殊几何图形的三维重构提供了专门的数学方法。 
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3D Reconstruction Method for Single Image 
WU Ao, FANG Xiang-zhong, DONG Hao-yuan 

(Institute of Image Communication & Information Processing, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

【Abstract】Without knowing scene structure, caustic distortions due to multi-viewpoint imaging can not be removed. Based on the skewed light 
rays in multi-viewpoint imaging, this paper extracts depth information from structured features in distorted images, and performs 3D Euclidean 
reconstruction from a single multi-viewpoint image. The reconstructing principle includes all curves of known functional form, and provides 
specially designed mathematical approaches for features such as space lines and circles. 
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1  概述 
图像本质上是一种三维场景的二维投射，其中空间点到

平面像素的映射关系是由成像系统的几何特性决定的。最常
见的成像系统是基于透视投射的传统相机，在这样的系统中，
所有的入射光线汇聚于一点(焦点)，然后投射到成像平面上。
由于人眼习惯于透视场景[1]，透视成像系统所获得的图像通
常被认为是未失真的，任何非透视的图像都被看作是失真的
(或扭曲的)。透视成像系统虽然不会引入失真，但由于物理
焦距的限制，其视野范围相当有限。 

2  多视点图像及图像失真 
为了增大视角，相机不再局限于透视投射模型，却仍保

持单个的有效视点。典型的单视点成像系统包括基于透镜的
折射式相机，如广角相机、鱼眼相机[2]。由于仍是单个视点，
因此，这类相机所产生的图像失真可以简单地通过图像变  
形[3]消除。然而，这类单视点成像系统对器件及其装配的精
确性有极高的要求，否则，系统将偏离单个的视点。 

事实上，单视点并非是成像系统的必要条件，放宽这种
限制可使相机的设计变得更加灵活，此时入射光线可以不再
汇聚于同一点。在成像系统中，一个视点可看作处于视线上
的任意位置，但通常情况下视点被归于某一曲面上，称为光
线面。光线面的选择可以是任意的。然而，很多成像系统中
存在一个特殊的光线面，它由入射光线的几何特性所唯一决
定。在这样的曲面上，视线的方向是所对应视点位置的函数。
这种特殊的光线面被定义为焦散面[4]。对于多视点成像系统，
焦散面描述了其视点的轨迹。基于透镜和反射镜的折反射式
相机是一类典型的多视点成像系统。另外，通过相机移动或
相机聚集实现的拼接成像也是多视点的。由这样的多视点成
像系统所构成的图像称为多视点图像。由于图像中的每一个
像素都具有独立的视点和方向，即使成像系统的几何特性完

全已知，图像也不可能脱离深度信息而转化成透视视角，即
显现出失真，这样的失真称为焦散失真[4]。 

如上所述，在深度信息未知的情况下，单幅多视点图像
的焦散失真是无法消除的。这种失真的程度恰恰是由物体所
在位置的深度决定的。本文通过提取多视点单图中所包含的
场景深度信息，实现对已知函数形式的一般空间曲线的三维
几何结构重建，如直线、圆、二次曲线。 

3  三维重构 
非单视点产生的焦散失真与成像系统的几何特性及场景

的深度信息有密切的联系。虽然多视点图像中任意像素的深
度是不可知的，但大多数生活场景包含了直线、圆等结构化
的形状，从而提供了附加的约束条件用于对场景深度信息进
行估计。用户只需指出图像中待重构曲线的轮廓及其对应的
函数形式，即可实现对该空间曲线的三维重构。为方便论述，
本文仅说明一般平面曲线的重构原理。 
3.1  平面曲线的三维重构 

假定成像系统的几何特性可以通过校准获知[3-4]，则对于
多视点图像中的任意像素 iq ，可以计算出它处于焦散面上的

视 点 位 置 ( ) [ ], ,c i cX cY cZS q S S S= 及 其 视 线 方 向 ( )i iV q =  

[ ], ,iX iY iZV V V [4]，于是该像素所对应的场景点可表示为： 

( ) ( )i c i i iQ = S q V qλ+ ⋅ =  

    [ ], ,cX iX cY iY cZ iZS V S V S Vλ λ λ+ + + ( 0λ > )           (1) 

其中， λ 为视点 ( )c iS q 与场景点 iQ 之间的距离，即深度。 
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空间曲线 C 通过任意成像系统映射至图像平面中的曲
线 c。曲线 C 可以被定义为视线束 iV 与场景平面 Π 的交线，
而其他任意平面 Π ′交视线束 iV 于非曲线 C 的函数形式。如
图 1所示，场景中的平面曲线 C 可以被定义为视线束 iV 与场
景平面 Π 的交线，而由于光束是斜交的，因此它与其他任意
平面的交线是一条与 C 不同函数形式的曲线。也就是说，确
定曲线 C 等价于确定 C 所在的平面： 

: 0Ax By Cz DΠ + + + =                             (2) 
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图 1  空间曲线 

如果是光束共面，则交任意平面于一条直线，因此，是
不能重构的。由式(1)、式(2)，可以将深度 λ 或点列 Q表示为
平面参数 { }, , ,A B C D 的函数。现在将点列 Q旋转至 XOY 平面
(这样的旋转并不改变 Q 的约束条件，如作为直线、圆)，得
到相应的二维坐标 ( )2 , , ,DQ A B C D 。由于曲线 C 在 XOY 平面
上的函数形式： 

( )2 0DF Q =                                       (3) 

是已知的，因此可通过非线性搜索平面参数 { }, , ,A B C D 使表达式： 

{ }
( )2

1: , , ,
arg min

N D
i

iA B C D
F Q

Π =
∑                                 (4) 

的值最小，其中， N 为视线束与场景平面的交点个数。注意
此重构方法并不要求已知曲线在场景平面中的方向。 
3.2  圆锥曲线的三维重构 

圆锥曲线是生活中常见的一类平面曲线，可以采用统一
的二维方程形式描述包括椭圆、抛物线和双曲线在内的所有
圆锥曲线： 

( )2DF Q ： 2 2 0ax bxy cy dx ey f+ + + + + =               (5) 

这种二维模型并不需要已知曲线在平面中的方向，而事
实上也包含了直线和圆。 
3.3  圆的三维重构 

圆是一类特殊的圆锥曲线。在对圆所在平面的 4 个参数
{ }, , ,A B C D 进行非线性搜索之前，本文介绍一种数学方法估

计出其中的 3个参数 { }, ,A B C ，即平面的方向(或法向量)，这
使重构更加快速、准确。此处利用透视成像系统的一个性质，
它可以近似地应用于多视点系统中。在透视系统中，空间圆
的视线束交场景平面及与其平行的平面于圆，而与其他平面
均交于椭圆。相反，若已知空间圆的椭圆图像，可计算出该
圆所在平面的法向量。而在多视点系统中，视线束交场景平
面的平行平面于一个失真的圆，而交其他平面于失真的椭圆。 

因此，此处可以忽略视点的轨迹而近似为单个视点，利
用视线束与某个平面的交点列拟合一个椭圆，并由此椭圆计
算得出空间圆所在场景平面的法向量，由对称性可知将得到
2 个可能的结果。分别以这 2 个法向量作为起始点按式(4)对
平面参数 { }, , ,A B C D 进行全局最小值的非线性搜索，从而重
构出空间圆的三维位置。这种方法比直接搜索更快速准确。 
3.4  直线的三维重构 

直线是生活中最常见的图形，除了 3.1 节中介绍的一般

平面曲线的重构方法，本节推导一种线性方案直接由单幅多
视点图像计算出其中直线的空间三维位置。简单起见，假定
成像系统是中心对称的。在这样的系统中，视点可以被认为
处于系统的对称轴上，称为视线轴，如图 2所示。空间直线 L
由一中心对称系统成像，可以将视线束看作是从视线轴出发
的，这为直线的线性三维重构提供了简便的数学论证方法。 
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图 2  视线轴  

定理 空间中给定 4 条不同的直线，存在 0 条、1 条、     
2条或无穷多条直线与之相交[5]。 

在本文的例子中，存在 2 条直线与视线束(远多于 4 条)
相交，其中一条是视线轴，另一条是待重构的场景直线。因
此，采用下述空间直线的表示方法，排除了视线轴，从而使
场景直线成为唯一满足条件的结果。 

方便起见，将视线轴定为 Z 轴，则任意空间直线可以被
定义为以下 2个平面的交线： 

0 0 0: 0A x B y zΠ + + =  

: 1 0Z Z ZA x B yΠ + + =                               (6) 

其中， 0Π 表示经过原点而不平行于 Z 轴的平面； ZΠ 表示平
行于 Z 轴而不经过原点的平面。注意既经过原点又平行于 Z
轴，即经过 Z 轴的平面，对应于 3.1 节提到的共面情形，这
种情况下任何平面曲线都不能重构。 

在已知几何特性的成像系统中，对于图像中失真曲线 l
上给定的像素 iq ，可以得到它所对应的视线轴上的视点

( ) [ ]0 0c i cZS q S= 及其视线方向 ( ) [ ], ,i i iX iY iZV q V V V= 。于是，
场景点应位于视线上，可以表示为： 

( ) ( ) [ ]i c i i i iX iY cZ iZQ S q V q V V S Vλ λ λ λ= + ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅     ( 7 ) 

将式(7)代入式(6)中并消去 λ ，得到场景直线上的点须满
足的限制条件： 

0 0iX iY Z cZ iX Z cZ iY iZA V B V A S V B S V V+ − − = −                (8) 

对于直线上的点列，可以写成如下矩阵形式： 

[ ] [ ]0 0iX iY cZ iX cZ iY Z ZV V -S V -S V A B A B V′⋅ = − iZ     (9) 

其中， cZS 、 iXV 、 iYV 、 iZV 是对应于直线上点列(远多于 4个)

的列向量。由这个矩阵方程可以计算出 0A 、 0B 、 ZA 、 ZB ，
即场景直线的空间三维位置。 

4  渲染场景的实验仿真 
上一节论述了单幅多视点图像中平面曲线的三维重构原

理，本节用渲染的场景进行仿真实验，进一步描述整个三维
重构中的交互过程。采用渲染场景便于对比重构结果与原始
场景位置。   
4.1  曲线识别 

首先用 PovRay渲染一个大约 6 m × 6 m × 3.5 m的室内场
景，使用一个仿真的相机以 1 m为半径绕房间的中心轴水平
旋转一周，将每一帧图像的中间列像素拼接得到图 3 所示的
全景图像。由于像素的视点都不同，因此得到的图像显然是
多视点的。用户通过标注采样点指定待重构曲线，通过线性 

（下转第 231页） 


