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计算机视觉

第10章三维重建

1

陈飞：chenfei314@fzu.edu.cn

本章内容

❑三维重建概述

❑摄像机几何

❑摄像机标定

❑双视图与三角化

❑双目立体视觉

❑多视图几何
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三维重建概述

• 三维重建是指对三维物体建立适合计算机表示和处理的数学模型,
是在计算机环境下对其进行处理、操作和分析其性质的基础,也是
在计算机中建立表达客观世界的虚拟现实的关键技术。

• 物体三维重建是计算机辅助几何设计(CAGD)、计算机图形学(CG)、
计算机动画、计算机视觉、医学图像处理、科学计算和虚拟现实、
数字媒体创作等领域的共性科学问题和核心技术。

3

三维重建概述
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摄像机几何

• 小孔成像原理

5

当将胶片直接放置在物体前方时，3D物体上的
同一点会在胶片的多个位置产生成像；

光通过一个小孔后，会在后面的屏幕上形成一个倒立的实像。

小孔成像原理

• 在物体和胶片之间放置一个带有针孔的隔板时，假设针孔大小只
允许穿过一条光线，那么3D物体上的同一点只能有一条光线穿过
小孔并在胶片上成像；

6

此处的小孔相当于就是光圈，
光圈的尺寸越大，会有更多的
光线穿过小孔，成像会越亮，
但是同一个3D点会有多条光线
穿过小孔并在胶片上的多个位
置（相近）产生成像，导致物
体成像模糊。光圈越小，物体
成像越清晰，但是亮度也越暗；
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针孔相机数学模型

• 针孔相机数学模型

7

描述如何将三维世界中的点（3D）投影到二维图像平面（2D）的理想化几何模型。

针孔相机数学模型

• P为空间3D点，P ′ 为成像后的像平面的2D点

13

将上面的三维示意图投影到二维平面（k − j平面，垂直于i轴）后，会产生一对相似三角形:

同理，若将将上面的三维示意图投影到二维平面（k − i 平面，垂直于j轴）后，会产生另一对相似三角形:
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摄像机坐标系 - 像素坐标系

• 3D摄像机坐标系 - 2D CCD坐标系

• 2D CCD坐标系 - 2D像素坐标系

14

CCD坐标系和像素坐标系存在两个不同之处：
坐标系原点不一致：CCD坐标系的远点在图像中心，像素坐标系的原点在左上角，cx和cy 就是原点的平移量；
度量单位不一致：CCD坐标系的单位为m，像素坐标系的单位为pixel，k , l  分别为 x , y 方向的度量单位变换量，单
位为 pixel/m.

摄像机坐标系 - 像素坐标系

15

齐次坐标变换:
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摄像机坐标系 - 像素坐标系

• 摄像机偏斜

16

内参数矩阵K

其中，K是摄像机内参数矩阵，内
参数矩阵决定了摄像机坐标系下3D
空间点到2D图像点的映射；K有个5
自由度DOF；

像素坐标系-世界坐标系

• 投影矩阵

17
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像素坐标系-世界坐标系

• 投影矩阵有11个自由度，其中包含5个摄像机内参数+6个摄像机外参数。

18

投影矩阵性质定理

19

Faugeras定理：
在给定足够多的视图和
相应的摄像机参数的情
况下，我们可以唯一地
重建出场景的三维结构。
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最小二乘解

20

最小二乘解
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线性方程组
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最小二乘解
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非线性方程组的最小二乘解
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摄像机标定

• 摄像机标定：求解摄像机内、外参数矩阵 K [R T]；

• 因为摄像机内外参数矩阵描述了三维世界到二维像素的映射关系；

25
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摄像机标定

• 投影矩阵M求解

26

摄像机标定

• 摄像机内外参数共同构成了投影矩阵，投影矩阵共有11个未知量；

• 每对点可以列出两个方程，因此，最少需要6对对应点；

• 实际操作中通常使用多于6对点来获得更加鲁棒的结果；

27

方程个数 2 n 个，且 n > 6；未知参数11个；这是一个超定齐次线性方程组；
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投影矩阵M求解

28

提取摄像机内参数
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提取摄像机内参数
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摄像机标定结果
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双视图与三角化

32

只要已知直线l 和l' ，则三维点P就是两条
直线的交点。因此，只要将直线l 和 l'映射
到同一坐标系下，就可以通过P = l × l ′ 求
出点P 的三维坐标。

此时，问题演变成了：已知二维像素
坐标 p  和 p' ，K 和 K' ，以及两视图之
间的变换矩阵R、T，求解P点的三维坐
标？

线性解

33
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非线性解
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实际情况中的问题定义

• 在实际情况中，由于噪声的存在，两条直线通常不相交；

• 且上述的线性解和非线性解都需要已知K 和 K' ，R、T；

• 然而，实际情况中，摄像机的内参K和 K' 和两视图之间的变换矩
阵R、T通常不可知，那么实际情况就变成了如下的问题：

问题1：已知p和p'，摄像机内参数K和K’，

• 求解：摄像机的R、T以及P点的三维坐标？

问题2：已知p和p’

• 求解：摄像机内参数K和K'，摄像机的R、T以及P点的三维坐标？

35
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极几何

• 极几何描述了同一场景或者物体的两个视点图像间的几何关系

36

极几何

• 极几何可以将对应点搜索范围
缩小到对应的极线上；

37
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极几何特例——平行视图

38

极几何特例——前向平移（无旋转）
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本质矩阵

• 本质矩阵对规范化摄像机拍摄的两个视点图像间的极几何关系进
行代数描述；

40

基础矩阵

41

基础矩阵F为：
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基础矩阵估计

• 八点法

42

F有7个自由度，
理论上7点可以解出F，
但计算比较复杂;

单点方程矩阵形式展开：

基础矩阵估计

• 选取八个点，列出齐次线性方程：

43
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最小二乘求解：

• 通常N > 8，为超定方程组，采用最小二乘求解：

44

满秩矩阵分解：

• 上述经过最小二乘估计得到的通常秩为3，为满秩矩阵，但基础
矩阵F FF的秩为2。
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八点法求解总结

46

基于平行视图的双目立体视觉

47



5/17/2026

22

平行视图三角测量

48

由此可得：视差与深度Z成反比！
也就是说，物体离人眼越远，左右眼观察到的图像越相似；

平行视图三角测量

49

“视差与深度Z成反比”这个结论
可以方便我们从视差图中推导
得到深度图。（视差图颜色越
暗，距离双目摄像机越远）
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图像校正

• 在平行视图中，可以很方便利用视差获取深度图，但是，实际构
建的双目立体视觉系统中，如何保证两个视图是完全平行的呢，
这就需要进行图像校正。

50

多视图几何

51



5/17/2026

24

多视图几何
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欧式结构恢复问题定义
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两视图欧式结构恢复
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PnP问题
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多视图几何
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多视图几何
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人脸重建
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三维重建算法发展

• NeRF：隐式神经辐射场（2020-2024）
把场景建模为连续 5D 函数：

• 通过体渲染积分得到像素颜色：
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3DGS：三维高斯溅射（2023-2025）

• 将场景表示为 3D 高斯集合：

投影到图像平面后按深度排序，做 α-混合

60

Thank you!
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