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基于错配剔除的三维重建研究 

林丽萍，张亚萍 
（云南师范大学 信息学院，云南 昆明 650500） 

摘要：针对基于 SIFT(Scale-invariant feature transform)算法的特征检测与匹配存在错误匹配的情况，

采用了随机抽样一致性算法对错配点对进行剔除，通过有针对性地对待所有输入数据，创建一个目

标函数，使用迭代算法估计出该目标函数的参数，依据所估计出的参数把所有的数据分为两种，保

留满足估计参数的所有点，剔除不满足估计参数的所有点，再在全部的满足估计参数的点中重新估

计出函数的参数。实验结果表明，该方法可有效剔除三维模型中的误匹配点。 
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3D Scene Reconstruction Based on Mismatching Eliminating Algorithm 

Lin Liping, Zhang Yaping 

(School of Information, Yunnan Normal University, Kunming 650500, China) 

Abstract: For the case of mismatching in feature detection and matching based on SIFT algorithm, a 

method based on RANSAC is proposed in this paper to eliminate false matches. RANSAC treats all input 

data differently. An objective function is created and its parameters are estimated by iterative algorithm. 

All the data are divided into two categories based on the estimated parameters and the points that satisfy 

the estimated parameters are reserved and the points which do not satisfy the estimated parameters are 

eliminated. And then the function parameters are re-estimated with all the satisfied points. Experiment results 

show that this method can effectively eliminate the mismatching points in the 3D model. 
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引言1 

基于图像的三维重建是摄像机拍摄照片的逆

过程，它是一种计算机图形学和计算机视觉相结合

的技术，通过对物体或场景实拍的图像或图像对来

恢复场景几何及相机参数信息[1]。特征点检测与匹

配、摄像机定标、三维点云的重建是进行基于图像

的三维重建的几个关键步骤。其中，在进行特征点
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学，并行计算。 

匹配时，由于二维图像的旋转和尺度缩放会产生图

像所记录的对象出现变形的情况，或者因为其他物

体的遮挡而使对象无法完全显示，匹配结果中可能

有错误匹配的情况，因而需要采用一定的方式剔

除错误的匹配结果，从而获取更为精确的三维重

建结果。 

现在常用的剔除错误匹配的方法有基于不变

因子的剔除 SIFT 误配点方法[1]、双向匹配算法[2]、

随机抽样一致性算法[3]。基于不变因子的剔除 SIFT

误配点方法通过存在于正确的匹配对之间的旋转

不变因子去除存在于 SIFT 算法匹配结果中的错误

匹配点[1]，该方法对于不具有明显旋转不变性和尺

1
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度不变性的匹配点对效果一般；双向匹配算法是将

两次匹配中的二维图像的顺序进行交换，然后提取

出两次匹配后特征点集的交集部分，也就是取出坐

标值完全相同的所有特征点，将坐标值不完全相同

的特征点剔除[2]，该方法需要进行两次匹配运算，

较为耗时；随机抽样一致性算法主要通过反复迭

代、不断测试来进行误匹配点剔除，具有较强的鲁

棒性。本文正是采用了鲁棒性较强的随机抽样一致

性算法来剔除匹配结果中的错误匹配对。 

1  基于多幅图像的三维重建 

基于多幅图像序列的三维场景重建是通过提

取物体的二维图像信息来恢复物体在真实空间中

的三维信息，其主要步骤包括：图像序列的采集、

图像特征点的检测与匹配、摄像机的标定、稀疏三

维点云的重建。 

(1) 基于 SIFT 算法的特征点检测与匹配：为

了实现 SIFT 算法，首先应当建立尺度空间，在各

个尺度空间中检测出特征点，大致确定出特征点所

处的尺度和位置，从而实现尺度不变性，接着精确

定位特征点的位置，然后将特征点梯度的主方向设

置为该特征点的方向[4]，从而实现特征点对方向的

无关性，接着对生成的特征点进行特征描述，最后

利用关键点特征向量的欧式距离为两幅图像中关

键点的相似性判断的依据，进行特征点匹配。 

(2) 基于运动恢复算法的摄像机自标定：基于

运动恢复的摄像机自标定是从二维图像序列中恢

复出摄像机的运动信息，从而计算得出摄像机的内

参和外参[5]。主要步骤是先抽取出每幅二维图像中

的特征点接着进行特征点匹配，分析特征点的运动

轨迹[6]，依据特征点之间的相互匹配关系和计算机

视觉算法得出特征点在三维空间中所对应的点，获

取初步的投影矩阵，然后分解出摄像机的内参数和

运动方位[7]，化投影结构为欧式结构，获取到三维

场景的稀疏重建结构。 

(3) 基于 PMVS 算法(patch-based multi-view 

stereo)的三维重建：基于 PMVS 算法的三维重建先

从所有输入二维图像中抽取出特征点，接着使用特

征点匹配算法获取种子点[8]，然后将获取到的特征

匹配点定义为种子面片，再利用扩散种子面片的方

式获取稠密的三维空间模型，直到能够将物体或场

景的表面全部覆盖为止 [9]。通常情况下，利用

PMVS 算法想要获取到较好的重建结果，需要进行

多次过滤操作和扩展操作。 

2  随机抽样一致性算法 

随机抽样一致性算法是 Fischler 和 Bolles[10]于

1981 年提出的。该算法首先给要解决的问题创建

一个目标函数，然后用迭代算法估计出该目标函数

的参数，依据所估计出的参数把所有的数据分为两

种：一种称为“内点”，一种称为“外点”，内点表

示满足估计参数的所有点[11]，外点表示不满足估计

参数的点[12]，然后把全部的外点剔除掉，再在全

部的内点中重新使用迭代算法估计出函数的参数。 

随机抽样一致性算法首先从整个数据集中随

机地抽取最小的抽样集[13]，并利用所抽取出的抽

样集计算出对应的相关模型参数的初始值，然后利

用估算出来的模型找寻整个数据集当中存在的其

他内点，然后去除外点，通过这样的方式来尽可能

地降低外点对整体估计的干扰。 

针对本文的应用，随机抽样一致性算法流程如

图 1 所示，算法具体描述如表 1 所示： 

 

图 1  随机抽样一致性算法流程 
Fig. 1  Random sample consensus flow 

2
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表 1  随机抽样一致性算法流程 
Tab. 1  Random sample consensus flow 

输入：两幅平面图像中的初始匹配点对 

输出：两幅平面图像之间的变换矩阵 

(1) 初始化相关的参数； 

(2) 从样本集中任意抽取四对不在一条直线上的匹配点

对作为初始的随机样本，根据归一化线性变换求取局部

变换矩阵 M 中的 8 个对应的未知参数； 

(3) 通过计算出的局部 M 来求取特征点对的反投影误差

距离 ai，统计当满足 di<threshold 时，内点的个数

numof_inliner，若 numof_inliner≥max_inliner，则更新

当前 M，并且计算所有内点的数量； 

(4) 依据所有内点重新计算变换矩阵 M，继续执行(3)，

直到循环次数超过 max_circle。 

 

其中，最大内点数 max_inliner=0，最大循环

次数 max_circle=1 000，numof_inliner 为当前 M 所

对应的内点数。反投影误差阈值 threshold 的取值

一般为 0.0001–0.01。反投影误差距离的计算较为

复杂，其定义如下： 

假 设 两 幅 二 维 图 像 中 的 一 对 特 征 点

( , ,1)T
im u v ， ( , ,1)T

im u v   ，变换矩阵 M 满足方

程 0T
i im Mm  ，通过归一化线性变换估计出变换矩

阵 M[14]。计算 mi 进行变换后的坐标到 im其对应点

的距离 2( , )i id m Hm ，对 im做相同的计算得到距离

1 2( , )i id m H m  。 
2 1 2( ( , ) ( , ) )i i i i i

i

d d m Hm d m H m         (1) 

随机抽样一致性算法在把循环次数置为无穷

大的条件下，可从包含很多的错误点对的点集中较

为稳定地估算出对应模型的参数，在本文中，把最

大循环次数 max_cirle 设为 1 000，在进行了 1 000

次循环后必然能估计出非常稳定的模型参数，并且

达到去除外点的目的。 

3  利用随机抽样一致性算法进行错

配剔除实验 

本文的实验是在处理器为 Intel(R) Core(TM) 

i3 CPU M 380，主频为 2.53 GHz，内存为 2.00 GB

的 PC 机上，在 Visual Studio 2010 编译环境中进行

的，所采集到的建筑物的图像为同一相机以同一焦

距在不同距离以及不同角度拍摄得到，共有 19 张，

如图 2 所示。 

 

图 2  输入图像组 
Fig. 2  The input image group 

图 3(a)显示了其中某对图像组合的特征点对

相互匹配结果，由该图可发现匹配结果中存在错误

匹配。图 3(b)则是加入随机抽样一致性算法剔除错

误匹配后的结果图。特征点错配剔除前有 14 对匹

配对，错配剔除后有 10 对匹配对，剔除 4 对匹配

对，由此可见，随机抽样一致性算法在一定程度上

达到了错配剔除的目的。 

  

(a) 错配剔除前          (b) 错配剔除后 

图 3  建筑物图像特征点错配剔除匹配效果 
Fig. 3  Matching effect of removed mismatch for building 

image feature points 

将匹配后的特征点输入进行摄像机自标定并

获得到三维场景的稀疏点云结构，这些三维点云在

空间坐标系中的分布情况如图 4(a)和图 4(b)所示，

图 4(a)中的点云结构较为杂乱，主体部分周围分布

着大量干扰点，与之对比，图 4(b)中经过错配剔除

3
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后输入的匹配点重建出来的稀疏三维点云能大致

看出对象物体的轮廓，且对象物体周围分布着的杂

点较少，进一步说明了错配剔除在本文中应用的有

效性。 

  

(a) 错配剔除前           (b) 错配剔除后 

图 4  错配剔除的稀疏点云 
Fig. 4  Removed mismatch for sparse point clouds 

输入稀疏的三维点云，运用 PMVS 算法进行

稠密化处理，处理结果如图 5(a)(b)所示，其中图

5(a)为错配剔除前的重建效果，5(b)为错配剔除后

的重建效果。 

 

(a) 错配剔除前 

 

(b) 错配剔除后 

图 5  建筑物错配剔除重建效果 
Fig.5  Reconstruction effect of removed mismatch for 

building 

为了进一步验证本文所采用算法的有效性，又

采集了三个物件的图像对其进行重建，并进行错配

剔除，如图 6(a)和图 6(b)所示。 

 

(a) 错配剔除前 

 

(b) 错配剔除后 

图 6  物件错配剔除重建效果 
Fig. 6  Reconstruction effect of removed mismatch for 

objects 

由图 5(a)和图 5(b)、图 6(a)和图 6(b)的对比实

验效果可知，错配剔除前的稠密重建结果中对象物

体周围分布着大量杂点，影响了整体的视觉效果，

而经过错配剔除后，虽然对象物体周围依然存在部

分杂点，但是较之错配剔除前，对象物体能更为清

晰地显示，然而仔细观察实验结果可发现，错配剔

除后的重建结果出现了空洞较多的现象，这是由于

随机抽样一致性算法在设置迭代次数的上限后，会

导致过度剔除，特别是对于对象物体表面比较光

滑，存在反光的情况，过度剔除尤为严重，以至于

剔除错配后的显示结果中空洞较多，这是该算法本

身存在的一个缺陷，尽管存在这样的缺陷，该实验

结果也显示了随机抽样一致性算法在剔除错误匹

配中的具有一定的效果。 

4  结论 

本文针对在进行基于多幅图像序列的三维重

建过程中特征点错匹配的问题，利用随机抽样一致

性算法设置适合的参数模型并分类特征点匹配的

结果，将不符合参数模型的特征点进行了剔除。实

验结果表明，随机抽样一致性算法能有效剔除采用

4
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SIFT 算法进行特征匹配后产生的错误匹配，但在

设置了迭代上限，并且重建的对象表面较为光滑，

存在反光的情况下会导致剔除过度，重建结果中出

现大量空洞。此外，随机抽样一致性算法在当匹配

点集中正确匹配点较多时，该算法能够有效地剔除

误匹配，但当匹配点集中误匹配点比例较大时，该

算法的执行效率将大大地降低，因此在今后的研究

中，需要着眼于提高错配点较多时随机抽样一致

性算法的效率以及重建表面光滑物体时避免过度

剔除。 
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