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基于数字图像的煤矿巷道三维模型重建 

山 维，刘厚泉 

(中国矿业大学 计算机科学与技术学院，江苏 徐州 221116) 

摘 要：如何建立煤矿井下巷道的三维建模是构建煤矿虚拟环境的核心问题，针对现有的一些建模方法工作量大， 

无法实现快速巷道建模，研究了基于数字图像的三维重建方法，并将之应用到了巷道三维模型的快速建立上，通过 

角点检测和匹配获取巷道图像匹配点对，并计算出空间点坐标，最终由Delaunay三角剖分技术实现曲面恢复，给出 

了使用OpenCV实现的巷道三维重建系统的实验效果． 
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Digital Image。_based Three。_dimensional 

M odel Reconstruction of Coal M ine Laneway 

SHAN W ei．LIU Hou—quan 

(School of Computer Science and Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China) 

Abstract：The 3D modeling of coal mine laneway is the core issue of constructing coal virtual environment，but the 

work of the existing laneway modeling method is large，and it’S unable to realize fast modeling．This paper investi— 

gates digital image-based three-dimensional reconstruction method。and applies to the fast three— dimensional model— 

ing of laneway，obtains matching points of laneway images by corner detection and matching，and calculates the co— 

ordinates of space points，ultimately implements surface restoration by the Delaunay triangulation technology，and 

gives the experimental results of a laneway three— dimensional reconstruction system using OpenCV． 
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1 引言 2 三维重建原理 

虚拟现实技术近几年来取得了飞速的发展并得 

到了广泛的应用，这使得利用虚拟现实技术创建矿 

山三维虚拟环境成为了可能．矿山虚拟化对提高煤 

矿安全生产、矿工安全具有重要的实用价值．巷道系 

统是矿山三维虚拟场景的重要组成部分，是构建虚 

拟矿山的基础l_1 j．然而，井下巷道错综复杂，工作 

环境和条件不断变化，对具体巷道用三维建模软件 

建立模型不仅工作量大，而且模型并不适合推广，因 

此，如何快速建立巷道的三维模型，成为矿山虚拟化 

建设一个关键问题．本文从快速建立三维模型的方 

面思考，运用基于数字图像的三维重建方法来完成 

巷道的建模工作． 

收稿日期 ：2011一O4—27；修回日期 ：2011--06—25 

基于数字图像进行三维重建，主要是指通过数 

码相机获取所要重建对象的一系列图像序列，利用 

图像处理和计算机视觉的相关技术，计算出重建对 

象的三维信息，从而恢复三维模型． 

相机模型描述了三维场景投影到二维图像的过 

程，确定了相机模型后，就可以计算三维空间中某点 

在二维平面上的投影点位置．相机针孔模型的成像 

几何关系如图 1所示 _1]． 

图像坐标系 Y定义在图像上，以 为坐标 

原点；像素坐标系的原点0O，在图像的左上角； 在 

像素坐标系 列 中的坐标为( 。，"Uo)．相机坐标系的 

原点Q 在相机的光心上，X 轴和 yf轴分别平行于 
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图 1 相机针孔成像模型 

图像坐标系中的X轴和Y轴，而 轴是相机的光轴， 

垂直相交于图像平面的点0 即为图像坐标系的原 

点．OcO 为相机的有效焦距．世界坐标系是用于描 

述相机位置的参考坐标系，可以固定在场景中的某 

个物体上．图1中 P(X ，Yc， )是相机坐标系中的 
一 个点，P是 P在图像坐标系中的投影点． 

根据图像坐标系、相机坐标系和世界坐标系之 

间的关系，经过理论可以推导出像素坐标( 1) 

与世界坐标(X Z 1) 之间的转换关系： 
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式中，． ，． ， 。，V0称为相机的内参数，R，t称为相 

机的外参数．从式(1)可知，计算重建目标的三维信 

息，需要获取相机的内参数，从而计算出给定空间点 

的像素坐标．但是，在仅知道某一点的像素坐标时， 

是无法计算出它在空间中具体位置的．这就需要该 

像素点在另一张图像上的匹配点的坐标，通过投影 

关系，可以唯一求解空间点． 

综上所述，基于数字图像的三维重建方法的简 

要流程如图2所示． 

图 相 角 角 —— = 
像 机 点 点 维 
获 标 检 匹 重 
取 定 测 配 建 

图 2 三维重建简要流程 

3 相机标定 

计算相机的内参数需要进行相机标定．相机标 

定的过程既给出了相机的几何模型，也给出了透镜 

的畸变模型．这两个模型定义了相机的内参数． 

相机标定方法大致分为三种：传统的标定方法、 

自标定的方法以及基于主动视觉的标定方法．传统 

的标定方法可以得到比较精确的标定结果，但对参 

照物的要求较高；自标定的方法不需要任何标定参 

照物，只需要获取同一静态场景的多角度图像序列， 

利用相互之间的约束关系就可以进行标定，但是精 

度不高．张正友嘲提出了介于自标定法和传统标定 

法之间的一种平面标定法，我们称之为“张正友标定 

法”，它既避免了传统标定法对设备要求高、操作繁 

琐等缺点，又比自标定法得到的结果精度高、鲁棒性 

好．本文正是在张正友标定法基础上实现的相机标 

定，该方法主要步骤如下： 

(1)制作一张棋盘图案，并将其贴在一块平面 

上作为标定模板； 

(2)从不同角度拍摄若干张模板图像序列； 

(3)对每张模板图像序列进行角点检测，并检 

测出所有角点； 

(4)利用旋转矩阵的正交性求解线性方程，从 

而得到相机的内参数； 

(5)利用最小二乘法，估算出相机的径向畸变 

系数； 

(6)利用再投影误差最小准则，优化相机内外 

参数． 

在本文所做实验中，标定板为自制的棋盘模板， 

由A3白纸打印的9×7的黑白棋格棋盘，每个棋格 

的边长的实际大小为 30 mm，使用的数码相机型号 

为 SONY WX1，从不同角度拍摄一组图像，如图 3 

所示． 

实验采用文献E3]中使用的OpenCV视觉库编 

程实现角点的检测，并进行标定，结果如图 4所示． 

得到的内参数为： 一458．674 7， 一460．321 7， 

一 320．294 7，720===231．682 0；畸变系数为：k 

一一 0．049 6． 

4 角点检测与匹配 

角点是指图像中一类具有明显梯阶性的特征 

点，它与邻域中的临近点有明显差异．检测角点的算 

法可以分为两类：一类是检测图像的边缘，以链码形 

式表示，取曲率最大的点作为角点；另一类是计算灰 
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图 3 多角度拍摄的标定模板图像序列 

图 4 相机标定效果 

度图像的灰度分布曲率，取其中的最大曲率点作为 

角点[3]．本文实验中用到的 Harris角点检测法属于 

后一类方法． 

图像处理中为了描述图像局部灰度的变化程 

度，需要使用 自相关函数，而自相关函数的曲率与图 

像中的角点有关．自相关函数可以表示为 

E(x， )===∑ ， l ，巾 L， l (2) 

式中，E(x， )是图像窗口偏移( ， )后图像灰度的 

平均变化， 表示图像灰度，w 表示图像窗口．E(x， 

)在角点附近随着窗口的偏移，变化显著．E(x， ) 

在像素点(“， )处可以近似表示为 

厂 ] 
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式中，h(x， )是一阶高斯平滑滤波函数． 

E(x， )在像素点( ， )处的极值曲率，可 以用 

矩阵 M 的特征值来近似的表示．当矩阵M 的两个 

特征值都很大时，E(x， )在该点的两个正交方向 

上的极值曲率就都比较大，即可认定该点为角点．计 

算角点的响应函数即 Harris角点探测器定义为 

R(x， )===det EM(x，y)l一是·trace [M(1z， 

)] (5) 

式中，det EM(z，Y)]一AB—C ，trace EM( ， )] 
一 A+B．当R(x， )的值超过某一阈值时，就把点 

(z， )作为角点．Harris建议走取0．04，这样可以得 

到较好的结果． 

本实验采用 Harris角点探测器检测巷道图像 

角点的效果如图 5所示． 

图 5 巷道图像角点检测效果 

对用于目标场景重建的图像，需要寻求同一空 

间点在不同视角下的投影图像上的像素点间的一一 

对应关系，即提取一幅图像中的角点后，寻找它在另 
一 幅图像中的对应点，这两点是同一空间点在两幅 

图像上的投影，由此可以求得该空间点的三维坐标， 

进而由稀疏的三维坐标点恢复整个曲面．归一化互 

相关技术(Normalized Cross Correlation，NCC)正 

是这样一种求取匹配点的经典算法l4]，它具有一定 

的抗噪能力，匹配比较准确，实现简单，因此本文选 

择 NCC方法来匹配角点． 

5 三维重建 

在完成角点匹配之后，根据上文所述，可以通过 
一 对二维平面的匹配点对来计算该点在三维空间中 

的坐标．从像素坐标系中的某一像素点来求解世界 

坐标系中的空问点，需要用到相机标定实验中求得 

的相机内参数．于是，我们可以建立方程组， 

求解各个对匹配点在世界坐标中的坐标值．当 

所有匹配点的三维坐标都计算出来后，我们需要对 

它进行 Delaunay三角剖分，从而得到一个比较满意 

的重建结果． 

Delaunay三角剖分是指，对于任意平面上的点 

集，有且仅有一种剖分方法，使得剖分产生的三角面 

片满足“最大一最小角”原则l5]．Delaunay三角剖分 
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具有以下两个重要特性： 

(1)最小角最大：在所有剖分方法产生的三角 

形中，Delaunay三角剖分产生的三角形，其最小内 

角之和最大． 

(2)空外接圆：Delaunay三角剖分产生的任意 
一 个三角形的外接圆，都包含且仅包含形成该三角 

形的三个点，而不包括任意其他点． 

因此，Delaunay三角剖分形成的三角网格是唯 
一 的最优的网格． 

现在有很多种算法计算 Delaunay三角剖分，其 

中一些很有效，但内部描述却很难描述．其中一种较 

为简单且容易实现的算法步骤如下[6]： 

(1)添加外部三角形，并从它的一个顶点处 

开始． 

(2)加入一个内部点，在三角形的外接圆内搜 

寻该点，去掉包含该点的三角剖分． 

(3)重新构造三角图，在刚刚去掉的三角形外 

接圆内包括新的点． 

(4)返回(2)，直到没有新的点加入． 

本文实验采用 Delaunay三角剖分后所得的三 

维重建效果如图6所示． 

图 6 三维重建效果图 

由图6可以看出，有很多飘逸点影响了模型的 

恢复效果，这是因为在角点匹配过程中，匹配点中存 

在一些误配点，这主要是由于匹配图像中相似特征 

的干扰造成的，这些可以通过增大匹配窗口和提高 

图像精度方面来解决． 

6 结束语 

本文出于快速建立煤矿巷道三维模型的考虑， 

初步探讨了使用基于数字图像的三维场景重建技术 

的可能性，并利用 OpenCV2．1视觉库开发了～套基 

于巷道图像重建三维模型的系统，并取得了初步效 

果．三维重建是计算机视觉研究的热点，它直接模拟 

人的双目观察景物的方法，获取景物的立体信息，对 

它的研究，无论是在仿生角度还是工程应用角度都 

具有重要意义．而本文提出把三维重建技术应用到 

煤矿巷道的建模上，有助于巷道三维模型的快速建 

立，进而为虚拟矿山的漫游奠定了基础． 
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