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Abstract: The approach of mapping photographic images on 3D geometries that have been created from real 
world objects is attracting wide attentions. The registration of the images to the 3D geometries is the key technique. 
Since previous work used either 3D-2D point matching or silhouette matching for registration, it makes some 
special demands on the surface features or silhouette shapes of the geometries. In this paper, a new method is 
presented to overcome this problem. By matching the 3D points reconstructed from the images and the known 
geometric model in space, the topology and curvature information of the model surface can be fully utilized and all 
the images to the 3D model stitched at the same time. Experimental results show this method can account for some 
cases that are intractable for the traditional methods, and the results are quite satisfactory when the distribution of 
the reconstructed points is relatively symmetrical around the model surface. 
Key words: realistic modeling; texture reconstruction; 3D-2D registration; model matching 

摘  要: 利用实拍照片为基于真实景物创建的几何模型添加纹理的方法正在受到广泛的关注.实拍照片与几
何模型的配准是这项技术的关键.以往方法采用 3D-2D 特征点匹配或侧影轮廓线匹配的方法进行配准,因此对
空间物体的表面特征或轮廓线形状有特殊的要求.提出了一种新的配准方法来解决这一问题,由于采用了基于
图像重建的采样点模型与已知几何模型在空间中匹配的方法实现配准,因而充分利用了物体几何形状本身的
拓扑和曲率等信息,并可以一次性地实现所有图像与空间物体的配准.实验结果表明,该方法可以解决一部分用
以往的方法尚无法处理的实际问题,且在重建空间采样点分布较为合理的情形下,纹理映射效果非常理想. 
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在计算机图形学和虚拟现实等领域中,基于真实世界中的景物来创建具有高度真实感的三维模型的方法
正在受到广泛的关注.为此,人们需要从真实景物中获取两方面的信息,即景物的几何形状和表面颜色.目前,基
于激光时间测距原理的三维扫描设备已经广泛应用于获取真实景物的几何模型,但遗憾的是,目前大多数三维
扫描设备无法同时获取景物表面的颜色信息.此外,采用 CT 设备获取的人体扫描数据和基于实物尺寸创建的
CAD 模型等也不具备真实景物的颜色信息.基于上述原因,寻求经济实用的为采用上述各种手段获取的三维几
何模型(以下简称已知几何模型)添加真实景物纹理的方法具有极其重要的意义. 

一种解决方案是采用普通相机拍摄的照片为已知几何模型添加纹理,其关键技术是实拍照片与已知几何
模型间的配准,也就是为每一幅照片确定其拍摄时相机相对于空间景物的方位和取景参数.目前主要有两类方
法来解决这一问题:第 1 类方法需要得到若干组物体表面的空间特征点以及与之对应的图像特征点,进而利用
这些 3D-2D特征点的对应关系来实现配准[1−3];第 2类方法不依赖于这些对应点,而是通过匹配侧影轮廓线等较
大的图像特征来实现配准[4−6].在上述两类方法中,第 1类方法简单、易行,但要求物体表面必须存在明显的特征
点,且其在图像平面上的投影点可以很容易检测出来,这在实际应用中一般难以满足,因而通常需要在场景中放
置附加的标记物体[2],但这些标记物体最终还需要从纹理图像中予以剔除,因而增加了额外的工作,并且降低了
纹理的质量;第 2 类方法通过匹配三维模型在图像平面上的投影轮廓线和图像本身含有的侧影轮廓线实现配
准,因而对于表面上具有丰富细节的物体具有较好的配准效果,但是对于表面光滑或形状简单的物体反而会产
生较大的误差,更为严重的是,在有些情况下,我们无法得到物体清晰的侧影轮廓线或者从多个视角观察到的物
体的侧影轮廓线完全相同,从而导致该类算法失效. 

本文提出了一种基于实拍照片为已知几何模型添加纹理的新方法.该方法与上述两类方法不同,即不采用
3D-2D 特征点匹配或侧影轮廓线匹配的方法实现配准,因此对空间物体的表面特征或轮廓线形状没有特殊要
求.本文方法的主要流程可以用图 1 来说明:首先利用多幅图像上的对应特征点确定多幅图像间的相对位置关
系并重建出若干空间采样点(如图 1(a)所示),进而在三维空间中对重建采样点模型和已知几何模型进行匹配
(如图 1(b)所示),最后用匹配好的已知几何模型取代重建采样点模型的空间位置 ,并对其进行纹理映射(如
图 1(c)所示).由于采用了重建采样点模型与已知几何模型在空间中匹配的方法实现配准,本文的方法充分挖掘
了在以往方法中尚未有效利用的物体几何形状本身的拓扑和曲率等信息,从而可以解决一部分用传统方法尚
无法处理的实际问题,为这类问题提供了一种新的研究思路. 

(a) (b) (c) 

Fig.1  Main procedures of our method 
图 1  本文方法的主要流程 

1   基于多幅图像重建空间采样点模型 

作为本文方法的第 1 步,我们需要利用多幅图像重建出若干空间采样点.由于原始图像上不同程度地存在
着由相机镜头引起的非线性畸变,为了提高空间采样点的重建精度,我们首先采用基于定标物体的方法对相机
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进行内定标[7],从而得到每幅图像所对应的相机内部参数以及径向和切向畸变系数,进而可以对图像畸变进行
校正.经过图像校正之后,我们就可以利用多幅图像上的对应特征点确定多幅图像间的相对位置关系(即外定
标)并重建出若干空间采样点的三维坐标. 

基础矩阵的确定 

鉴于本文中所使用的多幅测试图像的拍摄位置相距较远,传统的特征点自动检测方法难以取得很好的效
果,因此,我们采用手工交互的方式,在经过校正的多幅图像上指定若干特征点,并给出它们之间的对应关系.在
指定了足够多的对应特征点以后,就可以利用这些对应特征点来求解基础矩阵.在本文的方法中,获得精确的基
础矩阵对我们具有重要的意义.为此,我们先采用 Hartley给出的方法对特征点的像素坐标进行归一化处理[8],然
后利用 LMedS方法来求解基础矩阵[9],从而减少了一些欠精确特征点对求解结果的影响. 

基于两幅图像重建空间采样点模型 

从重建顺序出发,我们接下来讨论如何利用已经内定标的两幅图像重建出若干空间采样点.这一问题在计
算机视觉领域中被称为已定标重建问题.假定两幅图像所对应的内参矩阵分别为 K 和 ,不妨令第 1幅图像的
相机坐标系与世界坐标系重合,并令第 2 台相机相对于世界坐标系的旋转矩阵和平移向量分别为

K ′

R和 t ,则两
台相机的投影矩阵可分别表示为 
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对上述两式分别加以变换,即可得到规一化的投影矩阵: 
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又设两幅图像间的基础矩阵为 F ,则两幅图像间的本质矩阵可定义为 ,此时,只需对FKKE T′= E 进行奇异值
分解,即 ,就可以得到第 2台相机的旋转矩阵TUSVE = R和平移向量 t : 
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这样,我们就得到了 关于camP ′ R和 t的 4种组合: 
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事实上,上述几种组合中只有一种是具有正确几何意义的解.我们可以通过考察某一重建空间采样点相对于各
个相机的空间位置来找出这个正确的解 .不妨令 和m m′分别为以齐次坐标表示的两幅图像上的一对对应

点, M为与它们相对应的待重建的空间采样点,则有 

  (6) 
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对其加以变换后可以推出: 
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由于 均为已知,我们可以针对 存在的 4种可能,逐一求解出相应的camcamcamcam PPmm ′′ ,,, camP ′ M ,易知,只有当 M同
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时位于两台相机的镜头前方时才是有效的解.为此,我们只需将每个重建点 M分别代入下式: 
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式中 ,其中 为 的第 4 列, 为]|[ 4pXP =i
cam 4p i

camP 3x X 的第 3 行;且有 ]TM TZY= , .

这样,使函数 和

[ ]TMP 1vui
cam λ=

)cam, PM(depth ),( camPMdepth ′ 均为正值的重建点 M 就是具有正确几何意义的重建点,其对应的
也就是正确的投影矩阵.至此,我们已经分别确定了第 1 台和第 2 台相机的投影矩阵,继而可以通过两幅图

像上的对应特征点重建出更多的空间采样点. 
camP ′

引入更多幅图像重建空间采样点模型 

在上一节中,我们已经确定了两幅图像之间的相对位置关系,并重建出了若干空间采样点.此时,我们实际
上已经得到了一个初始的重建框架,而后续图像可以被逐一加入到上述重建框架中去.具体来讲,只要已知若干
重建采样点和后续图像中二维特征点的对应关系(至少 6 对),我们就可以利用投影关系求出后续图像的投影矩
阵 .需要指出的是,在加入后续图像的过程中,我们可以利用新加入图像中含有的二维特征点与已加入

图像中含有的二维特征点间的对应关系重建出若干新的空间采样点,这些采样点同样可以被用于确定后续图
像的投影矩阵.在实际处理过程中,每加入一幅新的图像,我们还可以对原有的重建进行更新:对于每一个已经
重建的空间采样点,若在新加入的图像中再次出现了与其对应的二维特征点,则可以利用下面的加权迭代求解
方法对该空间点的三维坐标进行更新: 
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其中 M 和 分别是上次和本次迭代的解,M̂ )3,2,1( =ikiP

m n

是 的第 i 行, 是与重建采样点对应的图像特征

点的坐标(若存在).一般而言,上述迭代过程仅需迭代几次即可得到令人满意的解.重复以上过程,我们就可以将

所有的图像序列都关联起来.最后,我们还可以对重建结果进行集中优化,集中优化的目标是通过对已经求出的

所有投影矩阵 和三维空间点 进行精化调整,使得所有图像特征点 m 到重建采样点在图像平面上的投影

点 的距离的平方和最小: 
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此时,我们可以使用Levenberg-Marquardt方法[10]对上式进行优化求解.经过这样的优化调整之后,我们就得到了
一个物体的重建采样点模型.需要指出的是,重建采样点模型与已知几何模型并不完全相同,而是存在一个全局
的比例放缩系数. 

2   重建采样点模型与已知几何模型的空间匹配 

在获取了重建采样点模型之后,我们就可以在空间中将它与已知几何模型进行匹配.本文中,我们假定重建

采样点模型的尺寸和方位均不改变,而只是调整已知几何模型的尺寸和方位,使其与重建采样点模型匹配起来.

因此,对于已知几何模型而言,我们需要对它的 7 个参数进行优化调整,这 7 个参数分别是 3 个旋转变量

),,( zyx φφφ ,3个平移变量 ),,( zyx ttt 和 1个全局的比例放缩系数 λ . 

手工粗调 

我们首先采用手工交互的方式对已知几何模型的尺寸和位姿进行粗调.为了实现这一目标,我们设计了一
个基于交互的软件环境,使得: 

(1) 已知几何模型和重建采样点模型可以同时放缩、平移、旋转,但这只是观察角度上的变化,并未真正改
变两类模型的尺寸及其相对于世界坐标系的方位; 

(2) 对于重建采样点模型,我们将各个重建出的空间采样点显示为半径可以调整的球,这样,在交互过程中,
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我们就可以根据两种模型的匹配程度,由大到小逐步调整球的半径,从而提高交互匹配的质量; 
(3) 在重建采样点模型保持不变的同时,我们可以单独对已知几何模型进行缩放、平移、旋转,这些变换并

非观察角度上的变化,而是物理意义上的改变. 
通过上述的交互调整工具,我们就可以将已知几何模型和重建采样点模型大致匹配起来.需要指出的是,本

文至此已经给出了一种对空间物体和与之对应的多幅图像进行粗略配准的新方法.该方法避免了传统方法中
需要针对每一幅图像同时在三维空间和二维图像上交互指定若干对应特征点的配准过程,使得空间物体与多
幅图像的粗略配准在空间中一次性完成.因此,这种新的粗略配准方法完全可以引入到以往的基于侧影轮廓线
等信息进行精细配准的方法中去. 

自动优化 

经过手工粗调步骤以后 ,我们就可以采用非线性优化的方法对已知几何模型的参数集合
),,,,,,( λφφφΘ zyxzyx ttt=

)(

进行优化,从而进一步提高两种模型的匹配精度.令已知几何模型关于上述参数集合的

表示为 ΘG ,我们可以确定如下优化函数: 
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其中 ))(,( ΘGd iM 为第 个重建采样点 到已知几何模型i iM )(ΘG 表面的最短距离, 为重建采样点的个数.我们
只需使上述优化函数

n
)(Θε 取得最小值,即可得到已知几何模型与重建采样点模型的最优匹配.易知,确立上述

优化函数的关键是准确、快速地计算重建采样点到已知几何模型表面的最短距离.由于本文中采用的已知几何
模型均为三角形网格模型,一个简单而有效的方法是求出各个重建采样点到已知几何模型上的所有三角面片
的最短距离,并将其作为重建采样点到已知几何模型表面的最短距离.但是,考虑到扫描模型通常具有比较庞大
的顶点和多边形数量,从而导致上述求解方法非常耗时.为此,我们也可以利用变分插值技术将已知几何模型转
化为距离场表示,进而可以快速地确定上述最短距离.我们仍然可以采用 Levenberg-Marquardt 方法对上述目标
函数进行优化求解,最终可以得到与重建采样点模型具有最优匹配的已知几何模型的放缩系数和位姿.考虑到
在上述优化过程中,我们实际上利用了空间几何模型的整体拓扑和曲率等信息进行模型匹配,因此当重建采样
点在模型表面分布较为均匀时,一般都能得到很好的匹配结果. 

3   为已知几何模型添加纹理 

一般地,经过以上优化步骤以后,我们就能够得到两种模型在尺寸和位姿上的最优逼近.此时,我们就可以
用调整后的已知几何模型取代重建采样点模型的空间位置,并利用配准好的多幅纹理图像为其添加纹理.对于
已知几何模型能够被某一幅参考图像完全观察到的情形,我们可以简单地利用该幅图像对几何模型进行纹理
映射;但对于完整的三维模型而言,考虑到每一幅纹理图像只能覆盖物体表面上一个有限的区域,因此,为了得
到具有完整纹理的三维模型,我们必须对多幅纹理图像进行拼接和融合.为了保证纹理融合的质量,我们采用了
文献[4]中提供的方法对纹理映射过程进行优化. 

4   算法实现与结果 

我们已经在微机上用 C++语言实现了上述算法,并对一些实例进行了测试.图 2 给出了一个为圆柱体茶叶
罐模型添加纹理的实例.我们使用造型软件按照实物尺寸构建了茶叶罐的几何模型(如图 2(a)所示),并从不同角
度对实物拍摄了 8幅照片作为纹理图像(如图 2(b)所示),图 2(c)给出了添加纹理以后的绘制结果.由于圆柱体模
型表面不存在任何可供选取的三维特征点,且在多个观察角度上可能具有完全相同的侧影轮廓线,因此以往的
基于 3D-2D 对应点匹配和轮廓线匹配的配准方法都将失效.采用本文的方法,我们则可以很容易地实现对上述
圆柱体模型的纹理映射.图 3 给出了另一个较为复杂的实例.在这个实例中,我们通过 3Space® FastScan 扫描仪
获取了人脸的几何模型(如图 3(a)所示),并从不同角度对该人脸拍摄了 3 幅照片作为纹理图像(如图 3(b)所示),  
图 3(c)给出了添加纹理后的绘制结果.由于在纹理图像上找不到与人脸模型的边界相对应的侧影轮廓线,此时
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轮廓线匹配方法不能被用来实现配准;另一方面,注意到人脸模型较为光滑,要准确地选取人脸模型上的三维特
征点非常困难,这给基于 3D-2D特征点匹配的配准方法带来了极大的障碍.采用本文的方法,我们只需将基于图
像重建的采样点模型与人脸模型匹配后即可实现配准.值得一提的是,就本文的方法而言,除去嘴角、眼角等常
用的人脸特征以外,原本不能作为人脸特征的光滑皮肤上的一些细小斑点同样可被用来重建出若干空间采样
点,从而为空间中的模型匹配提供了充足的依据.此外,在以上的实验过程中,我们尽量选取在图像平面上分布
较为均匀的二维特征点重建空间采样点,以便充分利用模型本身几何形状具有的拓扑和曲率等信息进行模型
匹配.实践证明,在重建采样点分布较为合理的情形下,本文的方法的纹理映射效果非常理想. 

  
(a) (b) (c) 

Fig.2  Texture mapping for the model of a tea tin 
图 2  为茶叶灌模型添加纹理 

  
(a) (b) (c) 

Fig.3  Texture mapping for the model of a human face 
图 3  为人脸模型添加纹理 

5   结论与展望 

本文提出了一种基于实拍照片为已知几何模型添加纹理的新方法.该方法不依赖空间物体的表面特征或
轮廓线信息来确定相机的拍摄方位,而是采用二维图像平面上的特征匹配以及三维空间中的模型匹配来达到
上述目的,因而能够解决一部分用传统的 3D-2D 对应点匹配和轮廓线匹配方法尚无法处理的实际问题,实验结
果令人满意. 

本文的方法目前也存在着一定的问题.首先是采样点模型的重建精度在很大程度上依赖于相机定标的精
度,因此需要事先对相机进行内定标,并对原始图像上的非线性畸变予以校正;其次是本文的方法需要计算重建
采样点到已知几何模型表面的最短距离之和作为优化目标,因此只有在已知几何模型的网格足够稠密时才能
取得较好的效果.进一步的工作是在为已知几何模型添加纹理时去除模型表面的高光效果以及实现模型的重
光照. 
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