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前言 

(1) 摄像测量学的内涵和发展历史 

1) 摄像测量学的内涵 

摄像测量学（Videometrics或 Videogrammetry）是近十几年来国际上迅速发展起来的

新兴交叉学科。它主要是由传统的摄影测量学（Photogrammetry）、光学测量（Optical 

Measurement）与现代时尚的计算机视觉（Computer Vision）和数字图像处理分析（Digital 

Image Processing and Analysis）等学科交叉、融合，取各学科的优势和长处而形成的[1~6]
。

它的处理对象以数字（视频）序列图像为主。 

摄像测量学是研究利用摄像机、照相机等对动态、静态景物或物体进行拍摄得到序

列或单帧数字图像，再应用数字图像处理分析等技术结合各种目标三维信息的求解和分

析算法，对目标结构参数或运动参数进行测量和估计的理论和技术。国内外许多人也把

摄像测量的技术方法称为光学测量或简称光测。 

摄像测量学的内涵主要包括两个方面：一是物体的空间三维特性与成像系统间的成

像投影关系，即二维图像与对应三维空间物体之间的关系，这主要是测量学方面的知识；

二是从单幅和多幅图像中高精度自动提取、匹配图像目标，这主要是计算机视觉、图像

分析方面的知识。随着摄影测量的三角测量理论和计算机视觉的多视几何理论的日趋发

展成熟，目前摄像测量的研究越来越多地涉及到第二个方面，即图像目标的自动、高精

度识别定位与匹配上。它与常规图像处理的不同在于更注重于目标的提取定位精度。 

将三维空间中的景物成像到二维图像上是一个退化过程，摄像测量学研究如何通过

分析二维图像来重建目标的三维信息。为了进行二维、三维定量测量，摄像测量必须将

图像与成像系统及其参数紧密联系起来，而普通的图像处理一般与成像系统参数无关。

因此，摄像系统的高精度标定是摄像测量的重要特点。传统摄影测量涉及到的大多是专

业的摄影测量型相机，通常具有专门的标定设备和方法。而摄像测量大多采用的是普通

的摄像机、照相机，经过多种不同的标定方法，可以使非测量型摄像机、照相机达到测

量的要求，用于高精度测量。 

2) 摄像测量学的发展历史 

摄影测量学、光学测量和计算机视觉是摄像测量学的重要根基。 

自从 1839摄影术诞生起，就开始了用照片进行各种测量的应用与研究。围绕着提高



精度这一测量中的永恒主题，摄影测量学经过模拟摄影测量、解析摄影测量阶段，现在

已进入数字摄影测量阶段，有非常完备的高精度测量的理论和方法体系。由于传统摄影

测量要求的硬件设备繁杂、昂贵，测量算法复杂、计算量大，摄影测量学的研究和应用

主要集中在国家、军事和大结构层面上，特别是航空摄影测量和卫星照片测量，并且这

种航测和卫测已形成了庞大的测绘产业；而在普通民用领域的中近景摄影测量开展的却

少得多。 

光学测量既有广义的含义，也有较狭义的含义。利用各种波段的光，包括可见光、

红外光、紫外光进行各种测量的方法技术都可以称为光测，它主要是与雷测、遥测、卫

测等其它不同质类型的测量相区别。摄影测量、摄像测量、计算机视觉测量等都可以归

入光测大类。而在狭义上，光学工程专业中常将各种利用光学专门设备、技术进行的测

量，例如经纬仪、各种透镜、棱镜、平行光管、各种干涉技术、激光技术等进行的测量

称为光测。光测强调精度。在光学工程、光测实验力学等学科中，将通过光学图像进行

的测量称为光测图像技术。 

计算机视觉（或称机器视觉）作为一门学科成形于 20 世纪 80 年代，至今仍可以说

是一门新兴学科。计算机视觉以及与之紧密相关的数字图像处理、图像分析、图像理解

等现代学科是信息时代信息科学的重要代表。计算机视觉自形成以来从其基本理论、算

法到相关的硬件，特别是应用上都得到了迅猛的发展，有了许多成熟、成功的应用。计

算机视觉领域大多数是以目标识别、图像理解以及显示、监控等应用为主，有丰富的图

像处理、分析算法，具有简单、灵活、快速、适应性强等特点，但通常对于测量精度的

要求不高。 

在学科发展的历史中，摄影测量学主要在地学测绘领域中发展，是地理学科的重要

分支；光学测量则是在光学工程、实验力学等学科中发展；而计算机视觉、机器人视觉、

图像处理分析等主要是在计算机科学、人工智能领域中发展。三者的形成和发展相对独

立，早期交流较少，在所采用的理论方法、面向的应用对象和研究人员归属等许多方面

都有较大的区别，形成了各自的特点、优势和理论体系。 

国际摄影测量与遥感协会给摄影测量与遥感的定义为：“利用非接触成像传感器和其

它传感器系统，通过记录、量测、分析和表达等处理来获取地球及其环境，以及其它物

体的可靠信息的科学、技术和工艺”
[7]
。光测的内涵是利用各种光学手段实现测量目的，

其中占很大比重的是利用光学图像进行测量。而计算机视觉的内涵是：“试图用像机获取

环境图像并转换成数字信号，用计算机实现对视觉信息处理的全过程”，“从信息处理的



层次研究视觉信息的认知过程，研究视觉信息处理的理论、表达与计算方法”
[8]
。 

对于上述多学科交叉融合形成的摄像测量学，测绘界称其为 Videogrammetry，而光

学工程和计算机视觉界称其 Videometrics。根据含义侧重不同，国内还有学者称其为视频

测量学或视觉测量
[9]
。事实上，这些学科大方向都是通过图像来定量观察和认识客观世界，

其研究任务在本质上是一致的。 

随着学科的发展以及各种观察和测量任务的不断涌现，摄影测量、光学测量和计算

机视觉等领域的研究人员越来越深刻地了解和体会到相互借鉴、融合的必要性和重要性，

三个领域研究人员的交流越来越密切。特别是近十几年来，无论是摄影测量领域的会议

还是光学工程、计算机视觉中的有关测量、三维重建等的分会议上，通常都有另两个领

域的人员参加，并都占有很大的比例。近年来多数相关的国际会议都有意安排会议的主

席、副主席分别由不同领域的人员交叉担任，以促进这种交流和融合。 

作为这种交流的自然结果，国际光电工程协会（SPIE）于 1993年在美国硅谷召开的

Photonics West年会上第一次设立了 Videometrics分会场，并在其后每一年或每两年召开

一次 Videometrics分会议。 

正是由于摄影测量、光学测量与计算机视觉测量在本质上并无严格的区别和界限，

因而三者能够很好地融合。只是传统的摄影测量学更强调精度，偏重于航测、卫测等传

统的遥感和测绘领域；光学测量偏重于中近景测量；而计算机视觉更偏重于数字图像处

理、图像分析、图像理解、多视图几何等方面。Videometrics在体现三者在理论、方法、

算法以及应用方面的互通和互补的基础上，更加强调动态测量和实时测量。我们推荐采

用“摄像测量学”作为 Videometrics这一交叉学科的中文命名。 

(2) 摄像测量学的应用领域 

摄像测量涵盖了摄影测量、光学测量和计算机视觉等三个学科领域，因此它的应用

范围也应覆盖着三个学科的应用领域。由于具有诸多的优点，摄像测量技术已经广泛应

用于各种精密测量和运动测量，涉及到航空航天、国防试验、勘察勘测、交通运输、建

筑施工、体育运动等各个领域
[10,11]
，例如零部件加工质量检测、三维表面重建、工业反

求工程、建筑工程测量、铁路公路质量检测、飞行器弹道姿态等运动参数测量等等。 

摄像测量的一个重要特征是已进入了动态实时测量时代。实时摄像测量的实现为摄

像测量学开辟了广阔的、新的研究和应用领域，例如实时监测、视觉导航、工业质量实

时检测和监控等。 

目前国际上在许多应用领域中已有很多摄像测量方面的商品化产品。摄影测量学的



发源地德国在这方面仍处于领先的地位。例如在对轿车三维外形进行高精度检测时，他

们的做法是在轿车的表面贴上大量的合作标志，然后用普通数码相机随意从四周拍摄轿

车的十几至几十幅图像，通过自动地对这些图像进行处理分析，包括识别、提取合作标

志、重建三维结构、优化处理结果等步骤，可以现场得到整车的三维外形数据，精度达

到 0.02~0.05mm。还有诸如商用化的摄像测量产品已从多点测量发展到任意形状的管道

等连续形状的测量；利用结构光技术可以快速、高精度地测量复杂外形的表面形状等等。 

(3) 摄像测量学的优势和发展前景 

1) 高精度、非接触是摄像测量的首要特征 

摄像测量通过分析目标图像实现测量目的，属于非接触测量，因而不会对目标的结

构特性和运动特性带来任何干扰，测量结果客观、可视、可信。 

精度是测量中的永恒主题，摄像测量学方法及其应用系统具有场（面）目标测量精

度高的优点。除了完备的光束法平差保证了三维解算的高精度，数字图像分析中各种亚

像素方法也使得目标的图像定位精度能够达到十分之一甚至百分之一像素的量级，有效

保证了测量结果的精度。 

正是由于摄像测量高精度的特点，在武器靶场试验等许多应用中常将摄像测量（在

这些场合通常称为“光测”）作为标校雷测等其它测量设备的手段。 

2) 运动和动态测量是摄像测量的重要优势 

对于时间序列图像，摄像测量除了对单幅图进行分析定位，通常还将考虑运动约束，

对物体进行运动参数测量，既测量得到物体对象的静态三维信息，也能够测量物体对象

在时空中的变化（运动、变形）信息。这是摄像测量的最重要优势特点之一，也是与传

统摄影测量的主要区别之一。 

由于时间序列图像多提供了一维时间轴信息，比静态图像处理方法有许多优势，可

使得传统方法中一些困难的问题迎刃而解。例如在传统静态处理中，对两幅有较大立体

视差的图像，由于图像特征与背景可能有较大变化，同名点配准的可靠性较低。而对序

列图像，可以通过特征点跟踪锁定的方法实现同名点配准，可靠性得到极大的提高。 

3) 实时测量是摄像测量的重要发展趋势 

随着计算机硬件的飞速发展，特别是各类 DSP、FPGA 等小型处理器的发展，以及

各种先进的图像处理、分析算法软件的大量涌现和人工智能技术的发展，使得许多摄像

测量学任务可以实时或准实时完成。摄像测量已进入了实时处理时代，实时测量的可能

与实现为摄像测量学开辟了新的广阔的研究和应用领域，例如实时监测、监控、各种飞



行器、车辆等运动平台的视觉导航等。 

4) 易于普及更拓宽了摄像测量的发展前景 

随着摄像机、计算机等的成本降低和性能提高，使得这些硬件迅速普及，尤其是摄

像测量所使用的一次传感器是摄像机和照相机，已得到迅速普及，几乎已经人手一台（手

机相机、DC、DV等）。加之摄像测量具有实施简易、适用面广等特点，使得摄像测量技

术正在从航天、国防等高端应用向普通民用领域扩展，并必将迎来更大的发展普及。 

5) 摄像测量学的技术特点和发展现状 

摄像测量学研究从三维场景退化、投影得到的二维图像中恢复、重构出失去的场景

三维信息的问题。这是一个不适定的反问题，通常不具有唯一解。三维场景投影到二维

图像的过程，不可避免地存在成像系统的投影模型误差、光强转换误差、噪声等影响因

素。在对同一场景图像信息的处理和提取中，通常可以有多种方法、算法；而一种图像

处理的算法通常只针对该类图像有效，没有一种万能的、普适的图像处理方法和系统。

这就造成了对一种测量对象，需要研究对应的、特定的方法、算法和系统，除非对不同

应用对象提炼出同类的处理对象，例如对不同类的对象有同类的特征点，或贴上相同的

合作标志等。 

这种问题的多样性、复杂性，决定了对问题处理的多样性。对同一问题的处理，不

同的人得到不同的结果甚至不同的结论。因此摄像测量学与图像处理分析类似，更多地

是一门技术和应用学科。摄像测量学的发展进步需要高素质研究者们大量的艰苦劳动。 

2008年 7月在北京召开的第 21届国际摄影测量与遥感大会（The XXI Congress of The 

International Society for Photogrammetry and Remote Sensing, Beijijng）上，国际摄影测量

与遥感协会中与摄像测量密切相关的摄影测量、计算机视觉和图像分析工作组的组长、

波恩大学的W. Forstner教授对近景摄影测量学技术的发展现状有一个总结，也反映了摄

像测量学的发展现状和水平。这里简要引用他的总结：图像校正问题已经解决；摄像系

统内外参数标定已基本解决；三维建模问题正在被解决；建议摄影测量工作者更多地与

计算机视觉、模式识别方面的研究成果相结合，多参加这方面的会议，例如：International 

Congress on Computer Vision (ICCV), 和 Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR)

等。这说明与三维测量相关的成像几何关系问题已得到了较成熟地发展，而对图像目标

的识别、提取和匹配问题是摄像测量技术发展的重点。 

(4) 关于本书 

作者所在的国防科技大学航天与材料工程学院精密光测图像技术研究中心（正在筹



备组建摄像测量与视觉导航湖南省重点实验室），长期从事基于图像的精密测量与运动测

量的研究工作，已有 20多年历史。以摄像机和测量物体对象是否运动来划分测量模式，

我们早期主要进行光测实验力学的微小变形测量、应变、应力测量研究，主要采用光学

干涉技术，研究干涉条纹图的处理方法。这部分内容属于像机和测量对象都相对固定的

静态测量模式。作者的专业本行是光测实验力学，而力学是研究物体受力与运动的科学，

因此，运动学测量自然是实验力学的重要任务之一。20世纪 90年代开始，我们重点进行

国防试验靶场的基于光测经纬仪、摄像机图像测量运动目标的轨迹、姿态、速度等的运

动学测量。这属于像机定点而目标运动的模式。近年来测量摄像平台本身的运动，并进

行飞行器视觉导航的方法和技术是我们的主要研究方向。这部分内容属于像机运动而物

体对象固定的模式，或者是像机、物体对象两者都运动的模式。在这些研究中我们取得

了一系列学术与应用成果。 

本书在较系统地介绍、凝练摄像测量学的基本原理和方法的基础上，着重围绕作者

所在课题组 20多年来的科研实践，特别是近十年的科研成果展开论述。除了摄像测量学

的经典和前沿理论、方法，还系统总结了作者所提出的一系列新方法、新技术和最新应

用成果，包括像机参数标定的系列新方法，单像机测量目标位置姿态参数的系列新方法，

像机参数在轨修正及抗扰动测量目标运动参数的新方法，目标匹配、识别和跟踪的系列

新方法，飞行器视觉导航系列新方法及其应用，单目运动差交会测量新方法及其应用，

折线光路像机链摄像测量新方法及其应用，干涉合成孔径雷达（InSAR）和电子散斑（ESPI）

条纹图分析的系列新方法，航天和武器试验等任务中的摄像测量综合应用实例等。并且

结合了课题组承担的“飞行器光测图像技术”硕士生课程和“光测图像技术专题”博士

生课程的教学内容。在摄像测量学的基础原理部分，在作者《基于图像的精密测量与运

动测量》（科学出版，2002年）一书部分内容的基础上进行了大量的增改。 

本书各章节主要内容安排如下。 

全书共分为十二章。前两章介绍了摄像测量学的基本知识，包括数字图像的特性、

摄像测量硬件方面的知识、常用成像模型和光束法平差、空间交会测量算法的基本原理。

第三章介绍了摄像测量系统标定的原理和方法。第四章介绍了高精度提取图像特征的亚

像素定位方法原理及算法评价仿真图的制作原理；第五章介绍了目标识别、匹配、跟踪

以及数据平滑滤波的基本原理和方法；第六章和第七章分别介绍了目标位置姿态参数和

表面形状结构参数的测量原理与方法；第八章介绍了飞行器视觉导航中图像匹配测速测

向、着陆引导和交会对接相对运动测量的方法和技术。第九章介绍了应用于大型结构变



形测量、像机扰动修正等的折线光路像机链测量的原理和方法。第十章介绍了基于运动

平台单目运动差交会测量目标运动参数的方法。第十一章介绍了用于 InSAR和 ESPI条纹

图分析的系列旋滤波方法和 CCI 算法。第十二章介绍了摄像测量学在武器试验、载人航

天等方面的应用实例。前七章内容为摄像测量学的基本原理和经典、前沿方法，其中也

包含了作者及课题组所提出的一些新方法；后五章内容为作者及课题组在摄像测量学新

概念、新理论、新方法及应用研究方面的成果，全部是作者及课题组所做的创新性工作。 

国内涉及摄影测量和计算机视觉方面的文献很多，但明确介绍摄像测量的文献很少。

我国在这方面的研究工作，尤其是工程、产品化方面的工作还很不够。在国际有关摄像

测量的产品博览会上，各种相关产品林林种种，但是具有中国自主知识产权的应用产品

却相对甚少。而这类以软件为主的应用型产品本应是我国科技人员的强项。Vision System 

Design 杂志的编辑专门有文分析，“视觉产品展览中中国人在哪里？”，中国的“应用型

终端产品很少”。可见研发具有中国自主知识产权的摄像测量应用产品是我国摄像测量界

的重要任务，亟需广大科技人员的智慧和努力。 

希望本书的出版能够为我国相关领域的科技工作者深入了解摄像测量学，促进中国

摄像测量学的研究和推广，推进自主创新，发展出有中国自主知识产权的摄像测量方面

的理论、实用化科技成果和产品尽到绵薄之力。 

本书内容是作者所在课题组研究成果的总结，是集体智慧的结晶，凝聚着课题组全

体老师和学生的心血。其中，孙祥一副教授在三维姿态测量与试验研究方面，张小虎副

研究员在靶场目标运动学测量方法与系统方面，雷志辉副教授在飞行器视觉导航技术的

研究发展方面，伏思华博士和杨夏博士在干涉条纹图处理分析方法研究方面，都做了创

新工作和重要贡献。李立春博士生参加了本书第五章的编写，朱宪伟、张恒、姜广文、

晁志超、傅丹、张小苗、周剑、徐一丹、周翔、刘晓春、李强等博士生、硕士生参加了

本书部分创新成果的研究工作。曹动先生对图像硬件知识给与了指导。 SPIE美国摄像测

量工作组主席 James Walton博士、德国慕尼黑国防军大学的 Helmut Mayer教授和 Juergen 

Peipe先生对本书工作提出了非常有益的建议。在此向他们致以由衷谢意！ 

本书的多项研究工作得到国家自然科学基金和国家 863 计划的资助，在这里一并表

示感谢！ 

由于作者水平所限，书中难免存在纰漏及不当之处，敬请读者不吝指教！ 
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第一章 数字图像与摄像测量硬件基础 

1.1数字图像的基本特性 

数字图像是摄像测量的基本信息载体，采集记录并处理测量对象的数字图像或数字

图像序列，从而识别、提取、匹配、跟踪并精确定位对象目标及其特征等，是摄像测量

的关键环节之一。因此，了解、掌握和灵活运用数字图像的基本特性，是学习、掌握和

使用摄像测量知识技术的基础。随着对摄像测量的深入学习研究，会越来越多涉及有关

数字图像处理、图像分析、图像理解等专门课程知识的研究。本书假设读者已经学习掌

握了数字图像处理分析的有关知识。鉴于数字图像知识是摄像测量的基础并考虑到本书

的完整性，本节简要介绍摄像测量关注的一些数字图像基本特性。 

1.1.1 图像及图像的数字化 

图像是对客观世界的一种相似性的生动模仿或描述，通常说的图像是指能为视觉系

统或成像传感器所感知的客观世界物体的信息描述形式。图像实质上是客观世界反射或

透射的某种能量辐射的空间分布被眼睛或成像传感器记录下来的内容，能够在一定程度

上反映客体的某些特性。对于人眼，这种能量形式就是可见光，而对于各种不同的成像

传感器，这种能量形式则还可能是红外光（热红外图像）、X射线（CT图像）、超声波

（B超图像）以及微波（微波雷达图像）等。 

图像所记录的内容与辐射源的强度、波长以及客体的反射、透射能力有关。客体 p

在时刻 t的成像： 

( ) { }, ( , ) , ( , ), ( , )I p t I i p t r p t p tλ=                  (1.1.1) 

其中 i(p, t)是反映辐射源强度的入射函数，r(p, t)是反映客体反射、透射能力的反射

函数，λ(p, t)是辐射源的波长函数。这些因素共同决定了图像的主要度量特征：光强度及

色彩的时间和空间分布。精密测量应用中通常采用光强图像，又称为灰度图像或黑白图

像。一个二维光强函数可由照射和反射模型来描述 

                   ( , ) ( , ) ( , )I x y i x y r x y=                         (1.1.2) 

即(x, y)处的光强由反映环境光强这一外部因素的入射函数 i(x, y)和反映景物内在特

性的反射函数 r(x, y) 共同确定[1,2]。而如果辐射源 i(x, y)来自对象内部，则上述 r(x, y)就代

表景物的透射特性。 

为了运用各种数学工具、数学算法来处理和分析图像，需要用数学函数来描述一幅

图像。由于计算机和数字成像设备的离散特性，需将上述自然界的连续光强图像进行离



散化，并用离散数学函数进行描述，这就是数字图像。数字化包括两个过程：对图像空

间离散化为像素点和对图像光强值离散化为像素灰度。 

如图 1.1.1，利用一定的数字成像设备，将连续函数 f(x,y)在空间上按一定方式离散划

分为若干小区域(xi, yi)（i=0，…， M-1; j=0，… ，N-1），每一个小区域称为图像元素(Picture 

Element，简写为 Pixel)，简称为像素或像点，其中 M和 N是图像分别在 x和 y两方向的

像素个数。在实际成像系统中，每个像素点对应传感器芯片上的一个像元。 
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图 1.1.1 对连续光强图像离散化得到数字图像 

为了描述数字图像，需要将像素的光强灰度离散量化为有限个级别。一般对像素灰

度采取均匀量化，即将图像灰度范围分成 G个等间隔，G为灰度的分割级数或量化级数，

称为灰度分辨率。为了计算机存储方便，灰度级数通常用二进制的位数 k（比特数）来表

示，即 G=2k。k常取的值有 8、10和 16，对应于 256、1024和 65536个灰度级数。 

经过离散后的数字图像从数学形式上看，就是一个 M×N的矩阵。该数学矩阵元素排

列的位置(i, j)，代表对应像素点在图像上的空间位置，矩阵中元素数值 g对应于像素点的

灰度值。将 g(i, j)用相应的亮度显示在屏幕上，就得到与自然界图像相似的光强图像。用

二维矩阵表示数字图像后，任何可对数学矩阵进行的加、减、乘、除、微分、积分等的

数学运算也可以对数字图像进行。 

1.1.2 数字图像的基本特性 

与摄像测量有关的数字图像的特性主要有： 

1) 数字图像是在几何位置和光强分布上对光学图像的离散化，同光学图像一样在几

何位置和光强分布上与自然界景象存在一定的相似性，是对景象这些方面特性的一种形

象描述。其中景象的几何位置与图像近似成中心投影关系；景象光强与图像灰度级近似

成正比关系。 

2) 光学图像中景物的灰度分布是连续的。这是由于光照和同一客体本身的反射、透
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射特性具有一定的连续性，同时光学成像过程具有低通滤波作用，会使图像变模糊，使

得景象中原本呈阶越状的边界部分也会呈现平滑过渡。因而离散化光学图像得到的数字

图像中，景物灰度变化一般会通过多级“阶梯”逐步过渡，如图 1.1.2表示。再如纯黑背

景下的纯白亮点，成像后会成为灰度呈高斯分布的亮点。数字图像的这一特性是拟合法

边缘定位等目标定位提取算法的依据（第四章将具体介绍这些算法）。 

 
图 1.1.2 实际景物、光学图像、数字图像的边缘灰度分布 

3) 数字图像的数学表示是一数字矩阵，因此对数学矩阵的各种数学运算都能够用于

数字图像。这些运算包括矩阵的加、减、乘、除、微分、卷积、数学变换以及各种局域

运算、分析等等。不同的运算代表着不同的物理意义，根据处理要达到的目的可以设计

出相应的算法。 

4) 数字图像的采样重建特性[1,3] 

数字图像是用有限的离散像素点来描述实际的连续景物。对于离散的数字图像能够

在多大程度上反映实际景象空间分布信息的问题，著名的奈奎斯特（Nyquist）采样定理

给出了数字图像采样间隔，即像素空间尺度 ∆x、∆y，与图像所能反映的空间特征的最小

细节或最高频率之间的定量关系。 

奈奎斯特采样定理指出，如果连续信号的最高频谱为 ωM，则采样间隔小于 1/2ωM时，

能够从离散的采样点完全恢复原信号。成像过程有低通滤波的作用，会滤除实际景象中

的高频部分。因而成像信号的最高频率，等于实际场景包含的最高频率与成像系统调制

传递函数（MTF）的截止频率两者中的小值。设成像信号 f(x,y)在对应图像水平和竖直方

向的最高频率分别为 uc和 vc，则根据奈奎斯特采样定理，要求采样间隔 ∆x和 ∆y满足下

式的关系，就可以由离散的数字图像来重建 f(x,y)。 
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(a) 实际景物边界 (b) 光学图像边缘 (c) 数字图像边缘 



也就是说，数字图像所能表现的实际景物细节的最高频率为 1/2∆x和 1/2∆y，更高频

率的信息会和低频信号发生混迭而丢失。 

满足奈奎斯特采样定理仅是不丢失高频信息的最低要求。由于图像采集和量化过程

会不可避免地在多个环节中引入各种噪声（噪声的产生和影响将在 1.5.2节进一步说明），

而噪声在理论和实践上是不可能完全滤除掉的，即理想采样是不可能实现的，因此也就

无法从数字图像完全重建实际场景的真实成像信息。 

5) 图像光强量化中的非线性效应 

在采集数字图像过程中，存在着光/电转换和模/数转换两次量化过程，将自然景象的

光强变成对应的灰度值。理想情况下，图像灰度值与对应景物光强值是线性正比的关系。

但由于成像感光材料性能等因素，实际的光强-灰度曲线通常不是表现为严格的线性关

系，而通常是如图 1.1.3 的形式。其中横轴为光强值 I，纵轴为图像上对应灰度值 G。可

见，在曲线的 BC段，灰度与光强有较好的线性关系。而在极暗区 AB段和极亮区 CD段，

灰度与光强的关系是非线性的。在 AB段，光强低于或接近光敏门限值，处于曝光不足状

态，低于 A值则不能感光成像。CD段的光强处接近饱和状态，大于 D点则处于过饱和

状态。在实际采图工作中，应尽量使成像系统工作在光强-灰度曲线的线性区 BC 段。当

工作在非线性区时，可用数字图像处理的方法对图像进行灰度标定和修正。 

 
图 1.1.3 曝光特性的光强-灰度曲线 

6) 成像的几何畸变现象 

在实际光学成像以及离散为数字图像的过程中，图像与自然景象在几何上很难满足

严格的中心投影关系，通常存在一定的几何畸变现象。这是影响摄像测量精度的重要因

素之一。对此问题将在 1.5.1节中进行详细的讨论。 

7) 成像的灰度噪声现象 

成像过程中，不可避免地存在一定程度随机的或确定的噪声，使实际图像灰度并不

是根据正常光强-灰度曲线得到的结果，而是存在不确定的灰度畸变。1.5.2节将对此问题

进行详细讨论。 
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综上所述，一幅数字图像是自然景物的光学特性、环境光场、成像系统等各环节的

特性的综合表现。通过数字图像来提取、分析和恢复自然界景物的特性是数学物理中的

一个反问题。由于数字图像生成过程中引入了许多不确定的因素，如噪声、畸变等，从

而使得该反问题是个不适定的问题，无法得到严格真实的解。特别是对不同的景物、不

同的光照环境等，其成像特性都是有差别的，目前还没有对所有图像通用，能够广泛满

足后续分析需要的处理算法，因此对不同的应用对象往往需要研究不同的具体算法，而

且很难说这些算法能否直接向其它应用推广。对具体问题采用什么处理方法和处理是否

成功，更多地取决于研究者的知识、能力和经验，而没有统一的方法。 

1.2 数字图像硬件系统简介 

普通图像处理分析技术主要用于提高改善图像的视觉效果、识别目标等为目的，它

通常只需利用图像本身，而不管拍照此图像的成像系统是什么。然而摄像测量需要从退

化的二维图像中提取恢复原景象的三维信息，是逆过程，通常需要用到将三维景象投影

退化成二维图像的摄像机的各种参数和状态等信息。这些信息越多，越有利于物体的三

维测量重建。 

了解并掌握摄像系统的性能参数和拍摄时状态是摄像测量学与普通图像处理分析专

业的一个显著区别之一。因此我们必须掌握好下面的摄像硬件系统知识及其与测量相关

的知识。 

在实际中，摄像测量系统的组成设备和方法是多种多样的，但是一个图像硬件系统

通常都包括五个必不可少的主要部分：光学成像设备、数字化设备、图像存储设备、计

算处理器、图像显示和输出设备，如图 1.2.1所示。将这些功能环节独立或联合设计成产

品，就形成不同的硬件产品。例如将 A、B两个环节结合就形成了数字摄像机，B、C两

环节结合就形成了一个图像采集板。若将 A、B合并，C、D合并，即图像模拟信号的数

字化过程在摄像机中完成，而直接将图像数字信号传入计算机。这种方式是数字图像采

集硬件设备的发展趋势。下面简要介绍各部分功能及对应的硬件。 

 
图 1.2.1 数字图像系统的硬件流程图 

1.2.1 光学成像设备 

将某个电磁能量频谱段（如可见光、红外光、紫外光、X 射线等）的信号转化为与

接收电磁能量成正比的（模拟）电信号的光敏传感器，及其摄像机、成像镜头组成了光

光学成像设备 数字化设备 存储设备 处理器 图像显示输出设备 
A B C D E 



学成像设备，是摄像测量中最基本的设备。 

国内常混用照相机、相机、摄像机、像机等光学成像设备的名称，或用相机来统一

全部成像设备。其实它们是有区别的，照相机、相机通常表示拍照静态照片的成像设备，

英文为 camera；而摄像机、像机通常表示拍摄动态视频序列图像的成像设备，英文为 video 

camera 或 digital video。现在的数码相机也有拍视频图像的功能，而摄像机也有拍高分辨

率单幅静态图像的功能，两者的区别趋于模糊。但是由于摄像机拍摄动态序列图像的主

要特点与摄像测量的动态测量特点相一致，又能与原摄影测量的主要设备照相机相区别，

我们推荐在摄像测量中使用摄像机或像机来表示成像设备。 

在中文文字中是“图像”还是“图象”也是经常混淆和有争议的问题，现在多数人的意见

是：通过像机、相机等成像设备人工得到的是“图像”，而自然的是“景象”。 

我们省略已过时的胶片摄影机和电子管摄像机，这里介绍目前占有成像设备绝大部

分市场的 CCD像机和 CMOS像机。 

 1) CCD(Charge Coupled Device—电荷耦合器件)像机 

CCD摄像机也称为固态摄像机。它由许多个称为感光像元（Photosites）的离散成像

元素所构成。在这种感光像元的硅材料晶片表面生成的 PN结感光面受到外部光照时产生

光生电子或空穴，即光生电荷，完成光-电转换，光生电荷量正比于入射光的强弱。于是

形成了和输入光强成正比的输出电压。 

相对以往的电子管摄像机，CCD摄像机具有灵敏度高、光谱响应宽、线性度好、动

态范围大、结构紧凑、体积小、重量轻、寿命长和可靠性高等优点，因此性价比高。在

各个行业都有着广泛的应用。 

2) CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)摄像机 

CMOS图像传感器是在当代大规模集成电路（VLSI）制造工艺上发展来的光电传感

器技术。它的重要特点之一是可以直接访问任意像元，并能对任意像元进行操作运算。

因此它具有开任意兴趣区域窗（ROI, Region of interest），Binning（一种将相邻像元的感

应电荷相加作为一个像素读出的方式，能够提高帧速率和灵敏度）等许多灵活功能。这

使得 CMOS像机具有体积更小、速度快、读出灵活、可以开窗、功耗低、价格低等优点。 

3) CCD与 CMOS像机的比较 

CCD和 CMOS两种图像传感器的感光原理是一致的，二者的区别在于感光后对光生

电荷的处理上。CCD是用电压势阱来约束和收集光生电荷，然后逐行转移串行读出，所

以一般芯片采用的电压高，供电复杂，读出速度受限制。而 CMOS是像素内有电压比较



电路，收集的光生电荷量直接被转换成电压信号的强弱，然后采用与内存访问相同的方

式进行行列选择读出。 

CCD与 CMOS在大部分性能指标上已很接近，它们都满足大部分的应用要求，在正

常光照条件下，两者的图像几乎没有人视觉可感受到的区别。因此在正常光照条件下的

普通应用，可以不考虑两者的区别。 

但是 CMOS 光敏成像时，其暗电流的电子热噪声随时间的累积效应要比 CCD 大，

即当曝光时间较长时，CMOS成像的信噪比（信号与噪声之比，1.3节将介绍）会降低。

CCD和 CMOS图像传感器具体性能的比较见表 1.2.1。因此在光照条件不足，目标弱小、

成像质量要求高、曝光时间相对长等条件下，CCD像机比 CMOS像机仍占有优势。目前

科学级的相机仍大多使用 CCD。 

表 1.2.1  CMOS与 CCD图像传感器的性能比较 

性能 CCD图像传感器 CMOS图像传感器 

暗电流(pA/m2) 10 10～100 
灵敏度 高 较高 
噪声电子数 ≤15 ≤50 
DRNU (%) 1～10 < 10 
像素内放大器 无 有 

信号输出 逐个光敏元输出，只能按规定

的程序输出 
行、列开关控制，可随机采样，

可实现快速的开窗功能 
ADC 片外设置 可片内集成 
逻辑电路 片外设置 可片向集成 
接口电路 片外设置 可片向集成 
驱动电路 片外设置，电路设计复杂 可片向集成 

而对高速摄像，因曝光时间短，电子噪声累积效应可忽略，加之 CMOS本身速度快

等原因，高速像机绝大多数采用 CMOS感光芯片。虽然 CMOS还有一些弱点，但由于体

积小，成本低、功能多、高速成像性能好等重要特点，目前在中低端的摄像机、照相机

中，CMOS芯片的应用已明显超过了 CCD，发展空间很大，具有占领主流市场的前景。 

4) 面阵、线阵与点元摄像机 

按照感光芯片几何组织形式的不同，摄像机可以分为线阵、面阵和点元三种。线阵

感光芯片的像元是一维排列成线阵，每次感光只能得到 N×1像素的一条线上的光学信息，

要靠场景和摄像机之间的相对运动来获得二维图像，如各类扫描仪就是利用线阵 CCD和

步进电机的移动来实现图像的扫描。 

面阵芯片是由二维排列成面的感光像元组成，可直接得到M×N像素的二维图像。 

点元光敏器是将一点或一个区域面的光强全部积分在一个感光像元上，它只能感受

光强变化，而不能感受光强的分布情况。若要用它来一维或二维成像，需要将它对景物



进行一维或二维扫描。 

5) 增强型 CCD（ICCD） 

对应于多种特殊应用需求，出现了各种增强型 CCD。包括光敏度极高，可以在夜间

和微弱照明条件下使用的微光型 CCD；专门对特定非可见光波段敏感的红外 CCD 和紫

外 CCD；让光线直接从背面入射二极管，大大提高光子效率的背照式 CCD 等。对于它

们的原理和性能这里不作介绍，读者可查阅有关书籍和技术手册。 

1.2.2 数字化设备 

数字化设备是完成将光学成像传感器得到的模拟电信号转化为数字信号的电路器

件。它可以集成在成像设备中，也可以独立在成像设备之外。前者就是目前逐渐流行的

数字摄像机，后者是各类图像采集板和采集卡（Frame grabber或 Image card）。而不带

数字化设备，输出图像为模拟电信号的像机称为模拟（量）像机。下面简要介绍这两种

数字化设备。 

(1) 图像采集卡（图像板） 

成像设备将采集的视频图像以模拟电信号方式输出时，常有两种输出方式：标准视

频信号和非标准视频信号。因此图像采集卡也对应地分为两类： 

1) 标准视频图像采集卡 

标准视频图像采集卡可采集的标准视频信号有：黑白视频、复合视频（Composite 

Video）、分量模拟视频（Component Analog Video, CAV）和 S-Video（Y/C Video）等[4]。

其中黑白视频包括 RS-170、RS-330、RS-343和 CCIR等。复合视频主要有：NTSC(National 

Television System Committee), PAL(Phase Alternation Line)和 SECAM(System Election 

Color Avec Memoire)等制式。我国使用的是 PAL制式。由于 S-video传输的图像质量要

好于复合视频，因此目前已得到广泛应用。 

2) 非标准视频图像采集卡 

非标准视频图像采集卡可采集的非标准视频信号有：非标准 RGB信号、线扫描和逐

行扫描信号。采用非标准视频信号通常是为了获得高分辨率、高刷新率的图像或其它特

殊要求的图像。例如 CT、MR（磁共振）、X 光机、超声波等医疗影像，要求高分辨率

和高传输率，因此这些设备的输出图像一般为非标准视频信号。也有由于成本或速度的

限制（如高速摄像等需求）而采用低分辨率非标准视频信号的。 

(2) 数字摄像机和数字图像信号采集卡 

数字式摄像机是将数字化（模/数）转换功能集成在摄像机内，直接输出数字图像信



号。这样避免了将模拟电信号转化为模拟视频信号，再将视频图像转化为数字图像过程

中的图像信息损耗。这种摄像机具有很好的感光像元点和像素点的几何对应性。只要知

道了每行的像素点数，就可以确定像素的正确位置，从而避免了模拟视频信号数字化中

因水平扫描不能精确同步等而造成的像素抖动等问题。 

数字摄像机的输出规格标准一般有 RS-422、RS-644、Camera Link、IEEE 1394火线

（Firewire）、USB和千兆网等数字输出接口标准。同时为了保持通用性，有的数字摄像

机还带有复合视频输出、模拟 RS-343或 RS-170输出。IEEE 1394接口是 IEEE标准化组

织制定的一项具有视频数据传输速度的串行接口标准。同 USB一样，1394也支持外设热

插拔，同时可为外设提供电源，支持同步数据传输。千兆网口的摄像机是近年新发展的

技术，由于其具有通用连接性和高数据传输率等优点，发展很快，在数字摄像机接口技

术上有很好的应用前景。 

许多新型数字摄像机都具有与计算机直接通信的功能。摄像机数据线连接计算机后，

在计算机上安装驱动程序，就可以直接控制像机。部分像机要通过数字图像卡与计算机

连接。计算机为了接收数字图像信号，根据不同的数字摄像机的输出接口规格来选用不

同的数字图像采集卡。另外有些采集卡还支持图像的实时显示或模拟信号的输入。 

由于不存在像素抖动问题，因此数字摄像机可以获得定位质量高的图像。对于精密

测量应用，应尽量选取数字摄像机组成图像采集系统。 

1.2.3 图像存储设备 

图像存储设备用于暂时或永久存储摄像系统获取的数字图像。主要的存储硬件有： 

1) 摄像机自带内存。一些高端像机，特别是高速像机，自身带有大容量的内存体。

目前像机内存的容量可以达到几十 G 字节量级。作业时将图像直接存在此内存中，作业

后再将图像转存到计算机中。 

2) 计算机内存 

计算机的内存是一种能提供快速存储功能的存储器。将数字化后的图像直接送到计

算机内存中存储，不仅可以使图像采集硬件系统更简单，而且由于内存读写速度很快，

可用于实时采集存储图像。 

3) 图像采集卡帧缓存 

有些图像采集卡上带有一定容量的帧缓存内存，可以暂时存储一帧或多帧的图像。

它可以快速进行存储和读取，因此这种带缓存的图像板特别适合高速实时运算处理。 

4) 硬盘、光盘、磁带存储器 



目前使用的硬盘、光盘和磁带机都可以进行图像的存储。硬盘、光盘、磁带的容量

在不断增大，并且光盘、硬盘阵列可满足更大容量存储的需求。 

5) 闪存 

闪存（优盘）作为一种新型的 EEPROM内存（电可擦可写可编程只读内存），不仅

具有 RAM内存可擦可写可编程的优点，而且还具有 ROM的所写入数据在断电后不会消

失的优点。由于闪存同时具备了 ROM和 RAM两者的优点，从诞生之后起，闪存就成了

数码相机、PDA、MP3 音乐播放器等移动电子产品的最佳伴侣。闪存的类型很多，这里

不一一表述。 

1.2.4 处理器 

处理器用于对数字图像进行管理存储、处理和分析，是图像应用系统的主要工作核

心。处理器可以是 PC机、DSP微处理器、FPGA、或是工作站。在一些需做高速实时处

理的图像板上可装有图像处理器、图像加速器、DSP 等微处理器，另外还有一些专供图

像处理的处理器芯片或工作站。目前已有一些将像机与 DSP、FPGA 等处理器连接一体

的智能像机系统，只需在 DSP或 FPGA上写入应用程序就可成为独立的摄像应用系统。 

1.2.5 图像显示与输出设备 

将数字图像及其处理的中间过程和结果进行显示和输出的设备主要有： 

1) 电视图像监视器 

2) 计算机显示器 

3) 打印机和数码冲印设备 

4) 像机自带的图像显示器等等。 

1.2.6 彩色图像系统 

描述彩色图像有多种方式和体系。对于图像显示打印，常用的是 RGB（红、绿、蓝

三原色）体系。对于彩色图像处理，最常用的是 HSI（色调、饱和度、强度）体系。对

于彩色图像编码传输，常用的是 YUV（亮度、色差）体系，其中 Y亮度信号可与黑白电

视系统兼容，而且这种体系可以有效地压缩数据量，因此被广泛用于各种视频图像编码

传输中。通常认为，彩色图像信息对目标识别有益，但对测量定位没有帮助。本书对彩

色图像处理的相关知识不做详细介绍。 

1.3 摄像系统硬件常用参数术语 

下面分别具体定义摄像系统中有关的常用术语。 



(1) 摄像机分辨率（Camera resolution） 

摄像机分辨率是指光敏传感芯片的像元总数或行列数，通常等价于最终获得的数字

图像的像素数 M×N，其中 M是行方向像素数，N是列方向像素个数。也有用总像素数直

接表达的，例如 200万像素、1000万像素。这是摄像机最主要的性能指标。 

2) 感光像元尺寸(Pixel size或 Cell size) 

感光像元尺寸是传感器阵列中的感光像元的宽度和高度大小。现在常用的 CCD摄像

机的感光像元尺寸多为 3µm～16µm，例如常用的摄像机感光像元尺寸有 6.7µm×6.7µm和

9.0µm×9.0µm，12×12，16×16等尺寸。CMOS的像原尺寸通常更小。 

3) 传感器芯片面积和成像尺寸(Sensing area) 

传感器芯片面积定义为感光成像区域的宽度乘高度，如 6.4mm×4.8mm。通常将像元

尺寸乘以像元个数（像机分辨率中的 N或M）即得到光敏芯片（靶面）的尺寸和面积，

也称为 CCD或 CMOS的靶面尺寸。 

常有用英寸表示靶面尺寸的习惯，这是延续早期摄像管成像靶面的定义而来，即用

成像靶面的对角线长度来衡量，如 1/2'、1/3'、1/4'、2/3'等，但实际上只有中间部分的靶

面能有效成像。许多商用像机按此惯例标注，例如 1/2'和 1/3'尺寸的 CCD 芯片的实际成

像面积分别为 6.4mm×4.8mm和 4.8mm×3.6mm。 

4) 填充因子(Fill factor) 

CCD或 CMOS感光像元的实际感光面积与像元面积之比称为填充因子。即在感光像

元之间存在一定的间隙。常用摄像机的填充因子通常为 35%～100%。作为精密测量应用，

应该尽量选用填充因子为 100%的摄像机。 

5) 摄像机帧频（速度） 

摄像机帧频（速度）是指摄像机每秒能拍摄的图像帧数，单位为帧/秒（fps，frame per 

second)。它是摄像机的重要指标之一，常规摄像机的帧频为 25~30帧/秒。通常 200fps以

上像机称为高速像机。对于高动态事件的记录，要用高速像机。目前分辨率 1k×1k，帧频

1000或 2000fps，已成为高速摄像机的主流。通常分辨率高的像机由于数据量大而帧频会

降低，可以通过降低图像分辨率提高帧频，因此通常要说明在什么分辨率下的帧频。 

6) 光敏感度（Sensitivity，光灵敏度） 

光敏敏感度是光敏传感器对景物光强转化为电信号，并进一步转换成数字灰度值的

能力，是光敏传感器品质的重要参数之一。光敏感度的定义、指标较复杂，它有两种物

理意义和多种表达方式。 



一种是指图像传感器所能感知的最低辐射功率（或照度）。即当输出信号的信噪比

为 1时，传感器的最低辐射功率（或照度），单位可用瓦（W）或勒克斯（Lux）表示。 

另一种是表示图像传感器的光电转换能力，与响应灵敏度（响应率）的意义相同。

对于给定尺寸的传感器芯片，其光灵敏度用单位光功率所产生的信号电流表示，单位可

以为纳安/勒克斯（nA/Lux）、伏/瓦（V/W）、伏/勒克斯(V/Lux)、伏/流明(V/lm)。严格

说来，这是图像传感器的响应度，即单位曝光量所得到的有效信号电压。 

光敏感度是像机在产生有效信号（≥1DN，digital number）输出时的最低光照强度，

或者说是对最低多少照度的环境就能敏感到。如参数：25nW/cm2@Tint =33ms是指光照积

分时间为 33ms时，像机能输出有效信号的最低光强是每平方厘米上光功率为 25nW。 

7) 动态范围（Dynamic range） 

图像传感器的动态范围是指传感器工作时能敏感的最小光强和传感器未完全饱和时

的最大光强之间的变化范围，由像素的饱和容量和像素的噪声之比决定，它反映了器件

能正常工作的输入信号的最大变化范围。 

动态范围的数值可以用传感器未完全饱和时的最大光强与能敏感的最小光强之比表

示，单位为 dB。对于给定尺寸的传感器芯片来说，分辨率越高，因而像素数越多，导致

每个像素的面积减小，从而每个像素的饱和容量减少，因而动态范围变小。相反，同样

分辨率的传感器，芯片尺寸越大，对应像素尺寸越大，每个像素的饱和容量增大，动态

范围就越大。 

8) 信噪比（SNR，signal noise ratio） 

信噪比即信号与噪声之比，用传感器输出的信号的功率与系统（传感器和像机电子

电路所构成的整个系统）噪声的功率之比来计量。当相机帧频低时，因为 CCD暗电流小，

长时间曝光累计的噪声小，而 CMOS传感器较大的暗电流使其噪声累积较大，因此 CCD 

像机比 CMOS 像机的信噪比高。相反，如果像机帧频高，需要较高的读出速度时，像机

读出电子电路部分的噪声已成为整个系统噪声源的主要贡献，CCD用来读取数据的相位

时钟脉冲难免串扰到图像信号中，使图像噪声增大，信噪比迅速降低。因此高速时，CMOS

像机信噪比优于 CCD像机。  

9) 外同步触发（Synchronization） 

用外部触发信号触发像机拍摄相应的图像。当需要多台像机同时对某动态事件拍摄

时，为了使各像机拍到同一时刻的场景，必须对多台像机进行同步触发拍照。同步信号

端口是高速像机和许多高端像机的标准配置。 



10) 扫描方式（Scanning Model） 

实际摄像机的信号采集和传输有多种不同方式，不同的方式有不同的特点，使用时

应给予注意。 

1) 隔行扫描 

这是广播电视标准像机的扫描次序，称为电视“标准”2：1扫描方式。隔行扫描可

以用相对较低的帧速提供人眼视觉感受上更为清晰的图像。如图 1.3.1(a)，它把一帧图像

分为奇偶两场，在奇数场时间里读奇数行信号，然后在偶数场时间里又从帧顶开始读所

有的偶数行信号。这样提高了显示的刷新频率，利用人眼的视觉暂留特性可以在保持图

像分辨率的情况下减少图像的闪烁感。 

国际上常用标准视频信号制式有两种：欧洲的 PAL制和美国的 NTSC制，它们都采

用 2:1隔行扫描，4:3的横纵比。PAL制采用 25帧速率（50Hz场速），数字化后的帧分辨

率是 768×576，25帧（50 场）/秒。中国电视制式采用 PAL 制。而 NTSC制式视频信号

采用 30 帧速率（60Hz场速），其数字化图像分辨率为 640×480，30帧（60场）/秒。隔

行扫描相机用于高速动态分析时会带来问题。一帧图像相邻的线是在不同时间曝光扫描

的，因此一帧图像成像时间内移动的物体在奇数场和偶数场的物理位置会不同，物体运

动速度快时会产生严重的重影，从而会劣化成像质量。 

      
图 1.3.1 隔行扫描和逐行扫描 

2) 逐行扫描 

 逐行扫描像机的图像是从图像的顶部至底部以自然次序逐行扫描。这种成像方式，

一帧图像的所有像素是在同一时间内曝光的。当物体运动速度快时，可采用短曝光时间

来减小图像的运动模糊。在动态测量应用中，都需要采用逐行扫描像机。 

(11) 行转移、帧转移和全帧转移 

 行转移、帧转移是 CCD图像传感器在电荷转移时采用的不同方式，与扫描方式无关。

CCD传感器是用电荷势阱来收集光生电荷，然后逐行转移、串行读出以获得图像数据。

其芯片设计中有以下三种电荷转移形式： 

(a) (b) 



    1) 行转移（Interline Transfer）CCD 

    感光单元和存储单元在 CCD表面相邻排列，存储单元被屏蔽，对光不敏感，感光单

元中光生电荷很快被水平转移到相邻存储单元，然后被垂直转移到输出寄存器，外部电

路从输出寄存器读出电荷并转化成电压信号。行转移是当今广泛采用的 CCD芯片形式。 

    2) 帧转移（Frame Transfer）CCD 

    这类 CCD的存储区和感光区是独立的，感光区产生的电荷被一次性送到存储区，然

后通过转移寄存器送到输出寄存器和外部电路中。 

    3) 全帧转移（Full Frame Transfer）CCD 

    这类 CCD传感器没有存储单元，感光单元受光照后产生电荷，通过外部快门（机械

快门）关闭，感光单元不再受光照，电荷信息被逐行读出到输出结构，继而被转换成电

压信号输出。这类传感器主要用于高分辨率摄像机中。 

1.4 摄像测量系统分辨力 

摄像测量系统分辨力是指图像在物平面上辨析细节的能力。它主要由成像系统的硬

件分辨力、被测物体条件和处理算法等的精度来决定。光学成像系统中的分辨力通常也

称为分辨率，两种称谓区别不大。分辨力的称谓是为了突出系统分辨能力之意。本书对

那些直接由单一硬件因素确定的量，如光敏芯片的像元数M×N，仍沿袭传统称谓：分辨

率。而对那些受系统综合因素影响，例如像机、镜头、算法、视场等系统参数状态、应

用对象不同，而能发生变化的最终系统分辨能力，称为分辨力。两种称谓区别不大。 

1.4.1 成像系统分辨力 

成像系统分辨力是指成像系统对空间光学图像的最小细节的分辨能力，一般用图像

物面分辨率或成像系统角分辨率来衡量。 

 1) 图像物面分辨率 

每个像素所代表物面空间的尺寸。设拍摄视场大小为 W×H，摄像机分辨率为 M×N

（称为硬件分辨率），则图像物面分辨率为 

                  NHRMWR yx // == ，                       (1.4.1) 

视场是指对被测物体在垂直光轴（主视线）平面上图像所记录场景的尺度。视场是

与物距相关的量，物距越远视场越大。因此图像物面分辨率与物距有关。又称为景物对

像面的放大系数(Magnification)。 

2) 成像系统角分辨率 



每个像素所代表成像系统的视场角角度。设成像系统的两个方向视场角度为 α×β，则

成像系统角分辨率为 

NAMA yx // βα == ，                        (1.4.2) 

当镜头焦距与光敏芯片面积或像元尺寸确定后像机的视场角就确定了，从而角分辨

率就确定了。因此成像系统角分辨率与物距无关，是系统本身的参数。 

3) 图像物面分辨率与角分辨率的关系 

对于具体的测量对象，镜头焦距、光敏传感器芯片面积和成像物距决定了成像视场

大小。当待测物体物距确定时，图像物面分辨率给出了图像中一个像素所代表的感兴趣

的空间物面尺寸大小，因此这时用图像物面分辨率来衡量成像系统分辨率更具有直观性。

而对于成像物距不定或变化的情况，对于镜头焦距一定的成像系统，其视场角是确定的，

此时则适合用角分辨率来衡量成像系统分辨率。 

对于具体的测量对象，视场、物距一定时，可以通过提高摄像机分辨率M×N像元数

的途径来提高图像物面分辨率。而对于摄像机分辨率确定的情况，只能通过减小拍摄视

场，即增加焦距或减小物距的方法来提高图像物面分辨率。对于固定镜头焦距的成像系

统，提高成像系统角分辨率的途径是提高摄像机分辨率，或减小光敏芯片面积。因此，

摄像机分辨率是直接与成像系统分辨率有关的一个重要指标。 

图像物面分辨率是决定摄像测量精度的最重要因素。例如航空或卫星图像上的一个

像素可能代表地面上的几平方米、甚至几十平方米的大小，此时基于该图像的测量精度

也只能达到对应的量级。但对近景摄像测量拍摄的图像，如果一个像素代表物面的几个

平方毫米，则其测量精度就可能达到毫米量级。因此设计一个具体测量任务，首先要确

定图像物面需达到的分辨力，进而确定要达到此分辨力所需要的摄像机分辨率、镜头焦

距和视场大小。 

1.4.2 影响摄像系统硬件分辨力的因素 

影响摄像系统硬件分辨力的主要因素有： 

1) 传感器阵列面积和感光像元尺寸 

摄像机分辨率除了取决于像元总数外，还与传感器阵列面积和感光像元尺寸有关。

在传感器阵列面积一定的条件下，感光像元尺寸越小，摄像机分辨率就越高。但是如果

感光像元尺寸太小，对光敏感度和抗噪性能都有一定的负面影响，同时加工工艺水平也

有限制。通常像元尺寸大，表明光敏感度高，信噪比高，但成本也会增加。因此生产厂

家综合多种因素来决定摄像机的分辨率。 



2) 模拟像机输出信号制式和图像采集卡 

采用标准电视视频信号输出的摄像机分辨率取决于信号的制式和图像采集卡的性

能。前面已经对不同视频制式摄像机的分辨率作了介绍。中国采用的 PAL制标准数字图

像分辨率是 768像素×576像素，25帧（50场）/秒；NTSC制式的数字图像分辨率为 640

像素×480像素，30帧（60场）/秒。 

标准电视图像的重要特征是 2：1的隔行扫描方式，即将一帧图像分为奇偶两场来分

别采集、交替显示。对于静态图像，这种隔行扫描与逐行扫描的图像没有区别。但当拍

摄运动较快的物体时，采集的图像有模糊、重影的现象。这是因为视频图像的隔行扫描

的奇偶两场图像是在不同时刻采集的，图像采集卡将奇偶两场合并为一帧图像，当奇偶

场图像存在较大变化时就造成图像的模糊。因此对于快速运动物体的图像应分别按奇场

和偶场来处理图像。此时图像的垂直分辨力降低一半，为了维持图像的显示比例，应用

插值方法在垂直方向将图像放大一倍。 

图像采集卡的质量对数字化图像质量起到重要作用。低端的图像采集卡与高端的图

像采集卡将模拟视频信号数字化的图像质量差别很大，在图像的噪声、对比度、像素抖

动等方面都有明显区别。 

3) 摄像机镜头分辨力 

摄像机镜头是成像系统的关键部件之一。由于衍射现象和镜头像差的存在，实际镜

头并不是理想的，它的质量直接影响到图像的质量。衡量镜头质量的关键指标是镜头分

辨力，即对空间光学图像细节的分辨能力，常用单位长度内能分辨的黑白线对数来衡量，

例如：110线对/mm。镜头实际上具有低通滤波器的作用，高于镜头调制传递函数（MTF）

截止频率的信号已经被滤除。这样就使得空间实际景象中的边缘、小目标等含有高频信

号的特征被平滑或丢失。因此为了保证数字图像的质量，必须要合理地选用镜头。 

高、中、低端的光学镜头的质量有很大的差别，其主要指标就是镜头的分辨力。通

常标准定焦镜头的分辨力要优于变焦的镜头，因为变焦镜头中的透镜组要适应、妥协不

同焦距的要求，通常难以在各个焦距段都达到最佳。 

    高分辨率像机必须配以相适应的高分辨力镜头，否则低分辨力的镜头已将图像高频

细节信息截止滤除，高分辨率像机根本无法感受这些细节，也就无法发挥高分辨率像机

的能力。现在许多号称几百万像素的手机相机拍出的图像还不如几十万像素的相机的图

像，劣质的手机相机镜头是其主要制约因素。 



1.4.3 处理算法精度 

对于具体的测量对象，提高摄像系统硬件分辨力可以直接提高测量系统的精度。但

是摄像机的价格是随其分辨力率的增加而成指数上升的，因此靠增加摄像机分辨力来提

高测量系统精度的途径是不经济的，并且在技术上是有限的。如果能将图像上的特征目

标定位在优于 1个像素的亚像素尺度级别，则就相当于提高了测量系统的分辨力和精度。

例如算法的精度为 0.1个像素，则测量系统的分辨力就提高了 10倍。因此亚像素定位技

术能有效提高测量的精度，是摄影测量与精密光测图像分析技术中一个重要的特色技术。

本书第四章将对亚像素定位技术做详细介绍。 

1.5 影响测量精度的几个主要因素 

除了上述成像系统分辨力外，影响摄像测量精度的主要因素还有几何畸变、各种噪

声和大气抖动影响等。几何畸变主要指图像中目标相对于理想中心投影模型的几何位置

误差；噪声是指在光电转换和模数转换过程中引起的随机或确定的灰度上的误差；大气

抖动则影响光线的传播过程，使目标成像模糊或成像位置发生偏移。 

1.5.1 成像系统几何畸变误差 

成像系统的几何畸变误差主要是指成像系统不能使图像与实际景物在全场严格满足

针孔成像模型（或中心投影关系），使中心投影射线发生弯曲。针孔成像模型或中心投

影是理想的像机成像模型，将在第二章介绍。产生该几何畸变误差有如下几个主要原因： 

1) 透镜像差（镜头畸变） 

摄像系统必须通过光学透镜组，即镜头才能成像，但是任何光学透镜组镜头都有一

定的孔径和视场，不可能使成像严格满足针孔模型成像过程，这种实际镜头成像与针孔

成像之间的差别称为透镜像差。透镜像差可粗略分为轴对称像差和非轴对称像差两种。

轴对称像差主要有球差、彗差、像散、场曲、畸变、位置色差和倍率色差等；非轴对称

像差主要有不对心像差和薄棱镜像差等。 

轴对称的畸变像差是最主要的镜头像差。此畸变可分为正畸变和负畸变两种，它们

分别对应俗称的枕形畸变和桶形畸变。它是由于一对共轭物像面上的放大率不为常数，

使得物体和图像之间失去了相似性而形成的误差。摄像机的焦距变化对此畸变像差影响

较大。通常镜头焦距越短，镜头畸变会越大。实际镜头畸变的大小与镜头质量直接相关。

尤其是短焦距的广角镜头，镜头畸变像差会更大。一般摄像机镜头在边缘处会有较大的

畸变像差。如图 1.5.1 (a)是一原始理想正交网格图，图 1.5.1(b)和(c)分别是(a)的有枕形畸



变和桶形畸变的图像。 

 
图 1.5.1 畸变前后和有透视误差的网格 

2) 感光像元排列误差 

成像感光芯片中像元的排列位置可能存在一定的误差，芯片像元是否严格地排列在

同一平面上，也会产生误差，这些误差将影响拍摄图像的几何位置。对于扫描仪等线阵

CCD数字化设备，其扫描方向上的步进运动误差也属于这一类误差。 

3) 透视误差 

在摄像机装配过程中，可能出现感光芯片平面与摄像机光轴不严格垂直的情况。这

会影响图像的几何位置精度，产生透视误差，或称剪切误差。如图 1.5.1(d)所示。 

在二维平面测量时，如果物体表平面与摄像机光轴不垂直，或者物体表平面与成像

芯片平面不平行，都会产生较大的透视误差。 

以上使数字图像产生几何畸变误差的原因中，镜头畸变的影响通常最大，尤其是使

用广角镜头时。成像系统的几何畸变误差是多种误差的组合，它们通常是确定不变的，

是一种典型的系统误差，是影响摄像测量精度的最重要因素之一。通过系统标定的方法

通常可以将此误差消除或抑制掉。在第三章中将详细介绍消除这种几何畸变误差的方法。 

1.5.2 成像系统的噪声 

图像在成像、数字化和传输等过程中难免会在灰度值上有各种干扰，形成噪声。这

些噪声使得图像上像素点灰度值不能正确地反映空间物体对应点的光强值，降低了图像

的质量，会影响据此图像进行定位测量的精度。 

(1) 图像传感器产生的噪声 

图像传感器噪声的表达有多种方式，光电子方面是用等价的光生电子数来表示，称

为等效噪声电子数。CCD 的制造工艺和设计都保证了其较低的噪声水平，一般工业级

CCD 传感器噪声在 5~15 个噪声电子水平，科研及天文应用的 CCD 噪声在 3～8 个噪声

电子左右，致冷的 CCD传感器噪声在 0.5~2个噪声电子水平。 

CMOS传感器噪声相对 CCD而言比较大。工业级 CMOS的噪声可控制在 30个噪声

电子以下，现在最好的 CMOS 传感器也可以控制到 5~10 个噪声电子。对于有辅助光源

(a) (b) (c) (d) 



照明、曝光时间不是很长的成像应用，同类 CMOS 和 CCD 传感器在噪声方面的差距已

经很小，不再是影响整个系统性能的主要因素。 

成像传感器噪声主要有以下几种类型。 

 1) 光子噪声(Photon noise) 

光子运动具有波粒二相性，因此感光像元在单位时间内接受的光子数目是一个随机

数，会在平均值上下做微小波动，从而产生的电荷量也作相应的波动。这样形成的噪声

称为光子噪声。这种噪声信号满足泊松分布，即和图像信号不独立，不满足高斯分布。

其标准差等于均值的平方根。在低照度，低反差条件下，当其它噪声用各种方法抑制后，

光子噪声成为主要噪声，决定了器件的极限噪声水平。 

2) 暗电流噪声(Dark current noise) 

暗电流是指在无光照情况下，传感器像元因为 PN结绝缘层漏电而导致的信号电流在

一定积分时间内累计的漏电流。这种暗电流导致的噪声，是 CCD 和 CMOS 成像器件所

共有的特性，又分为随机噪声和固定模式噪声。 

i. 随机噪声或时间积分噪声（Time Noise） 

随机噪声指传感器像敏面在无光照情况下，在时间上累计的噪声的均方根（RMS）

在 A/D量化后的等效灰度值。这种噪声来源比较多，常见的有热电噪声、像素读出噪声、

杂波噪声、数据量化噪声等。 

ii. 固定模式噪声 FPN（Fixed Pattern Noise） 

    固定模式噪声是每个面阵传感器芯片固有的特性，是传感器每个像元的固定的暗电

平偏移偏差。传感器制造过程中，因为工艺因素导致不同区域像素的感光特性参数有一

定的差异，特别是某些感光像元位置有缺陷，在无光照输入时，会产生输出差异噪声。

对某个传感器而言，这种差异导致的读出图像噪声图案是固定的。   

当曝光时间短时，暗电流噪声可以忽略不计。当对弱信号长时间积分观测时，暗电

流的影响是致命的。例如将摄像机的镜头盖上，经过一定时间，仍然可以得到一幅图像，

即暗电流噪声图像。另外，暗电流还与温度有关，温度越高，热激发产生的载流子越多，

暗电流就越大。可以对 CCD 芯片进行冷却来减少这种噪声，温度每降低 20 度，暗电流

噪声就降低一个数量级。如在液氮温度下，暗电流可比常温下减小三个数量级。 

(2) 视频图像采集卡的像素抖动(Pixel jitter)  

如果使用标准视频信号输出摄像机，则在用图像采集卡将模拟视频图像数字化过程

中会产生像素抖动，这成为测量系统的主要误差来源之一。模拟视频像机的光敏传感器



也是由M×N像元组成的。这些像元按排列顺序被扫描输出信号，转变成为模拟视频信号，

理论上说，图像采集卡应将此模拟信号数字化还原成为与原来像元位置对应的像素。但

是实际图像采集卡由于多种因素会产生像素位置误差。 

 1) 行同步相位误差 

标准视频信号中只有垂直、水平两种同步信号来分别保证奇偶两场和每行图像达到

同步显示。因此要进行视频信号数字化必须要建立精确的像素时钟。一般图像采集卡中

用锁相环技术来使视频水平同步和图像卡内部像素时钟的相位一致，两者相位一致的程

度决定了相位误差的大小。这种误差表现为整行像素的整体前移或后移。 

2) 频率误差 

图像卡内部像素时钟的频率变化产生的误差。在每行的开始这种误差不存在或极小，

但在结束时候可能会变得较大而不可忽略。 

3) 像素抖动 

由于像素时钟本身的波动而造成了采样时间的变化，由于视频信号是变化的，因此

产生了像素值对应位置的变化。像素抖动表现为一种随机误差。 

通常统称以上三种误差为像素抖动。在多数高档图像卡的技术指标中都有像素抖动

的指标，一般用纳秒(ns)来作为衡量单位。性能好的图像卡像素抖动可小于 1ns。 

(3) 其它噪声 

还有诸如由于镜头的清洁度而产生的噪声，如镜头内外部落灰、手印、划痕等引起

的噪声等。 

1.5.3 数字像机的逐图内参数变化现象 

数字像机的数字图像与胶片图像之间有许多明显区别：用于图像感光的离散化

CCD、CMOS芯片的像元之间存在光敏度、填充率和像元尺寸的不一致性、不平整性等，

这些都是使图像产生误差的因素。 

对于高精度的摄像测量，对数字照相机、摄像机的精细研究发现，数字图像系统内

参数有发生逐幅图像变化的现象（ Image-variant interior orientation， Image-variant 

parameters）。对非测量专用型的数字照相机、摄像机，由于成像系统在各次拍照时，镜

头、感光芯片等硬件的固定不绝对牢固，像机在受到可能有的旋转、震动、位置角度变

化等影响时，或是加装了闪光灯、环形灯时，会发生图像主点或投影中心等的微小变化，

这种变化随每一次拍摄而不同。特别是对重量大、尺度长的长焦镜头，当像机有大旋转

和大倾角时，会产生可明显检测到的这种误差，其中图像主点变化可以达到几个像素。



德国的 Luhmann、Maas和 Peipe等人对这种逐图内参数变化现象进行了细致研究[5~8]，指

出这种像机硬件位置姿态变化主要引起图像主点位置的变化，并会对三维交会测量产生

一定的误差。对高精度测量应用需要考虑此项因素。通过对镜头与机身连接的加固，可

以减少这种逐图内参数变化误差。 

1.5.4大气抖动的影响 

我们知道，在均匀介质里光是直线传播的。但是我们周围的大气环境并不是严格的

均匀介质。大气在不同温度、风速、气压、光照、高度等因素下，会有密度变化、抖动、

甚至发生湍流。这会使光波的波前发生变化，影响光的传播路径，发生低阶抖动和高阶

变形，从而使光成像发生目标位置偏移，成像模糊变形。当光传播距离较近时，这种影

响较小，可以忽略。当光在大气中传播距离较远时，这种影响非常明显，必须考虑。 

自适应光学的方法和技术就是针对这个问题而发展起来，现在已有了较成熟实用的

技术和设备。但是自适应光学技术和设备通常较复杂、昂贵，通常多用于天文观测图像

等层面的用途。对于中近距离的摄影、摄像测量中极少用到自适应光学。 

根据作者的研究经验，当距离大于二、三十米时，就可以敏感到大气抖动的影响，

并且这一影响已达到毫米量级，对某些摄像测量的应用就产生了不可忽略的影响。大气

抖动的影响对所有类型的以光作为手段的测量都是同样存在的，包括激光与红外光。这

种影响在夏季、强日晒条件下犹为明显。例如建筑工程中的经纬仪和全站仪，观察几十

米以外的标尺时，标尺就会发生抖动，需要人为加以判断，确定标尺平衡位置，以消除

大气抖动的影响。 

对摄像测量中距离尺度达到几十米以上，而精度要求达到 1~2 毫米的应用要特别慎

重，因为仅大气抖动影响就会将精度吃掉。采用高帧频摄像机拍摄景物，对目标定位，

然后在时域和空域上滤波可以有效减轻这些影响。对于几公里以上的光学测量，大气湍

流影响会使目标在图像上的几何位置和光强分布都发生畸变，通常需要专门的大气折射

修正措施和环节。对于室内的摄像测量，通常不需要考虑大气影响。 
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第二章 摄像测量学基本原理和算法 

2.1 摄像测量常用成像模型 

摄像测量是通过对摄像成像系统拍摄的图像进行分析计算，测量出被测物体在三维

空间中的几何参数和运动参数的一种测量手段。拍摄的图像是空间物体通过成像系统在

像平面上的反映，即三维空间物体在像平面上的投影。数字图像每个像素的灰度反映了

空间物体表面对应点的光强度，而该点的图像位置对应于空间物体表面的几何位置。实

际物体位置与其在图像上的位置的相互对应关系，由成像系统的几何投影模型或称成像

模型所决定，如图 2.1。成像模型是摄像测量学的最重要基础之一。各种摄像测量任务中，

都是基于成像映射关系，确定各种几何与运动参数。 

 

图 2.1 实物到图像通过成像模型的映射关系 

摄像成像过程是从三维空间向二维空间（图像）的映射。这种从高维空间向较低维

空间的映射关系就是投影。下面简要介绍几种在摄像测量中常用的投影和成像模型。 

2.1.1 常用投影模型 

投影时，用一组假想的直线（光线）将物体向几何表面上进行投射。该几何表面称

为投影平面，这组假想直线称为投影线（或投射线），投影平面上得到的图像也称为投

影。在摄像测量学中，按投射方式的不同，常用的投影模型主要有以下三种。 

1) 中心投影 

投射线会聚于一点的投影称为中心投影。如图 2.1.1(a)所示，投射线的会聚点 S称为

投影中心，P 平面为投影面，SaA，SbB 等为投射线。A、B、C、D 为物点，a、b、c、d

称为投影点。摄像机、照相机等成像设备的成像规律近似满足中心投影。 

2) 平行投影 

投射线相互平行的投影称为平行投影。如图 2.1.1(b)所示，平行投影可以认为是投影

中心在无穷远处的中心投影。在平行投影中，若投影线垂直于投影平面，称这种投影为

正投影或正射投影。地形图就属于正射投影。 

3) 双心投影 

实体 
成像 

模型 
图像 



双心投影是将两个投影中心和两个投影平面当作一个整体，对同一个物体进行投影，

如图 2.1.1(c)所示。双心投影是由两个中心投影结合成的，本质仍属于中心投影。在摄像

测量中，有一定重叠度的两张像片，与被测物体构成一个整体，就是双心投影。 

`  
图 2.1.1 常用投影模型示意图 

2.1.2 中心透视投影模型及其与透镜成像模型的差别 

1) 中心透视投影模型 

中心透视投影简称中心投影，也就是针孔模型。中心透视投影模型假设物体表面的

反射光或发射光都经过一个“针孔”点而投影在像平面上。此投影中心或针孔称为光心（也

称为摄影中心），物点、光心和对应像点在一条直线上，即满足光的直线传播的条件。

图 2.1.2是中心透视投影模型成像，也就是小孔成像原理示意图。针孔模型主要由光心、

成像面和光轴组成。中心透视投影模型中光心到像面的像距 v称为焦距 f，物距 u等于光

心到物体的距离。 

 

图 2.1.1 中心透视投影模型成像原理 

根据中心透视投影的成像过程，物点 P到光轴的距离 X与对应像点 p到光轴的距离

x之间满足 

=
X x
u f

                            (2.1.1) 

这就是中心透视投影的基本关系式。显然这是相似三角形的线性关系。 

2) 中心透视投影模型与透镜成像的差别 

根据几何光学的基本原理，理想的凸透镜成像光路如图 2.1.2所示，其中物平面到透
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镜中心的距离为物距U ，清晰成像的像平面到透镜中心的距离为像距V ，透镜焦距为 F ，

三者满足下面的高斯成像公式 

     1 1 1
U V F

+ =         (2.1.2) 

 
图 2.1.2 透镜成像光路 

可见，中心透视投影模型中的焦距与透镜成像模型中的焦距的概念不同，中心透视

投影模型中所称的焦距实际上是成像平面到光心的距离。 

根据式(2.1.2)，可得 

         =
+

UVF
U V

                              (2.1.3) 

可见，当物距 U远大于像距 V时，有 F≈V，可以用像距来近似焦距。也就是说，只

有当透镜模型的物距远大于焦距和像距时，透镜成像模型与中心透视投影模型中焦距的

含义近似一致。正因为如此，在采用中心透视投影模型描述成像关系的摄像测量任务中，

如果有较高的精度要求，一般不能直接取镜头的标称焦距作为成像模型中的焦距，而要

采用通过像机参数标定得到的焦距值。关于像机标定的原理将在第三章中详细介绍。 

小孔成像由于透光量太小，实际成像需要很长的曝光时间，很难得到清晰的图像，

没有实际应用价值。实际成像系统都是使用透镜组组成镜头，可以透过大量光线并能聚

集光线，从而缩短曝光时间和获得清晰的图像。中心透视投影模型中，物、像、物距、

像距（焦距）之间存在由相似三角形联系起来的几何关系，它可以最佳地反映像面和物

面的相似性，同时又有最简单的表达形式。所以实际镜头中透镜组的复杂设计都是为了

既能大光圈地通过大量的光，又能尽可能地满足中心透视投影模型的成像关系。 

由于镜头设计的复杂性和工艺水平等因素的影响，实际成像系统不可能严格地满足

中心透视投影模型，这种镜头不满足中心透视投影模型的效应称为镜头畸变。这种主要

由镜头畸变使得实际成像位置与根据中心透视投影模型给出的成像位置之间存在的偏差

称之为像差。由于像差的存在，中心透视投影模型只能是实际成像的一种近似。尤其在

使用广角镜头时，远离图像中心处会有较大的成像畸变。因此实际高精度摄像测量中应

该尽量采用考虑了像差的非线性成像模型来描述成像关系，这将在 2.1.5节中详细讨论。 
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F 
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2.1.3 中心透视投影成像关系 

(1) 摄像测量常用坐标系 

摄像测量常用坐标系一般采用右手准则来定义。图 2.1.3表示了四个不同层次的坐标

系统：世界坐标系、摄像机坐标系、图像坐标系和摄像平台坐标系，其定义分别如下。 

 
图 2.1.3 摄像测量常用坐标系及中心透视投影成像关系 

1) 世界坐标系 W-XYZ 

也称作全局坐标系，它是由用户任意定义的三维空间坐标系，通常是将被测物体和

摄像机作为一个整体来考虑的坐标系。为了使用方便，此坐标系的建立较多地考虑应用

环境和对象条件。空间点 P的位置通常用其在世界坐标系中的坐标(X, Y, Z)来描述。 

2) 摄像机坐标系 C-XCYCZC 

中心透视投影的光心和光轴即摄像机的光心和光轴。摄像机坐标系原点取为摄像机

光心，ZC轴与摄像机光轴重合，且取摄像方向为正向，XC，YC轴与下面将介绍的图像物

理坐标系的 x̂， ŷ轴平行。图 2.1.3 中，S'平面为实际成像靶面，称为反片，S 平面与 S'

平面关于光心 C中心对称，称为正片。反片和正片分别位于摄像机坐标系的 ZC=－f平面

和 ZC= f平面内，其中 f为中心透视投影焦距。 

3) 图像坐标系 

在摄像测量学中，为了便于像点和对应物点空间位置的相互换算，图像坐标系通常

都建立在正片平面 S中。图像坐标系又分为图像物理坐标系和图像像素坐标系。 

图像物理坐标系 O- x̂ ŷ是以光轴与像平面的交点 O 为原点（称为图像主点），以实

际物理尺度（毫米、微米等）为单位的直角坐标系。其 x̂， ŷ轴分别与图像像素坐标系

的 x，y轴平行。通常图像物理坐标系原点位于图像的中心或中心附近。 

图像像素坐标系 I-xy是以图像左上角点 I为原点，以像素为坐标单位的直角坐标系。

x，y分别表示该像素在数字图像中的列数与行数，与数字图像像素的常用存储格式一致。
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图像像素坐标系通常也就称为图像坐标系。 

如 2.1.2节所述，中心透视投影成像的基本关系是所有的成像光线都通过光心，物点

P、像点 p和光心 C三点共线。设物点 P在世界坐标系 W-XYZ中的坐标为(X, Y, Z)。P经

中心透视投影得到的像点 p 的图像坐标为 ( )yx ~,~ 。由于存在像差，实际成像点(x, y)与中

心透视投影像点 ( )yx ~,~ 之间会存在偏差，因此，也称中心透视投影像点 ( )yx ~,~ 为理想像点。 

 4) 摄像平台坐标系 B-XBYBZB 

在许多应用中，摄像机是安装在某个静止或运动的载体平台上的，而摄像测量的最

终目的通常是要给出该平台在世界坐标系下的位置姿态关系，而不是摄像机自身的相对

位置姿态。因此定义摄像平台坐标系 B-XBYBZB。该坐标系的建立准则通常与应用任务及

平台自身几何结构特征有关，以方便应用任务或与平台几何结构特征有一定一致性为佳。 

(2) 像机坐标系与世界坐标系的相对位置姿态关系 

两个坐标系之间的相对关系可以分解成一次绕坐标原点的旋转和一次平移。旋转可

以有多种表达方式，如欧拉角、旋转向量、四元数等。本书主要采用欧拉角来表示坐标

系的旋转。设 P(X, Y, Z)在像机坐标系中的坐标为 ( )CCC ZYX ,, ，则可以用旋转矩阵和平移

向量描述 ( )CCC ZYX ,, 与(X, Y, Z)的关系[1,2]
。 
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 (2.1.4)

其中 R称为旋转矩阵，它是一个 3×3单位正交阵，它的元素 r0~r8是旋转角 ( )ZYX AAA ,,

的三角函数组合，旋转角 ( )ZYX AAA ,, 定义为将世界坐标系变换到与像机坐标系姿态一致而

分别绕三个坐标轴转过的欧拉角。 ( )ZYX TTTT ,,= 称为平移向量，是世界坐标系原点在像机

坐标系中的坐标，也就是将世界坐标系原点移至像机坐标系原点的平移量。经过旋转和

平移，使得世界坐标系与像机坐标系重合，如图 2.1.4。 

 
图 2.1.4 用旋转和平移描述世界坐标系与像机坐标系的关系 

设世界坐标系绕 X轴旋转 AX得到的旋转矩阵为 RX，绕 Y轴旋转 AY得到的旋转矩阵

为 RY，绕 Z轴旋转 AZ得到的旋转矩阵为 RZ。根据坐标变换关系，RX、RY、RZ分别为 
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R  (2.1.5)

如果世界坐标系取为导弹、飞机等运动目标的目标体坐标系，则旋转角 AX、AY和 AZ

分别对应于目标的滚转角、俯仰角和偏航角。 

对于相对关系确定的两个坐标系，它们之间旋转矩阵和平移向量各元素的数值也是

确定的。但如果规定世界坐标系按不同的旋转次序依次绕各坐标轴旋转，会得到不同的

旋转角数值和旋转矩阵表达形式。例如在摄影测量中常用的让世界坐标系 W-XYZ先绕 Y

轴转 AY，再绕当前的 X轴转 AX，最后绕当前的 Z轴转 AZ，则旋转矩阵 R为 

Z X YR R R R=  (2.1.6)

容易验证，旋转矩阵 R是一个单位正交矩阵。式(2.1.6)的 R各元素的表达式是 

= − = = +

= − − = = − +

= − = − =
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 (2.1.7)

交换式(2.1.6)中 RX、RY、RZ的次序，可以得到不同旋转次序下旋转矩阵 R的表达式。 

在航空摄影测量中，通常采用旁向倾角、航向倾角和图像旋角来描述世界坐标系与

像机坐标系间的旋转关系。如图 2.1.5，旁向倾角 ω定义为光轴 ZC在平面 YZ上的投影 Z'C

同 Z之间的夹角；航向倾角 φ定义为光轴 ZC与它在平面 YZ上的投影 Z'C之间的夹角；图

像旋角 κ定义为 X轴在图像平面 x̂ ŷ内的投影 X''与 X轴的夹角。由这三个角度表达的旋

转矩阵形式为 

κ ϕ κ ω κ ϕ ω κ ω κ ϕ ω

κ ϕ κ ω κ ϕ ω κ ω κ ϕ ω

ϕ ϕ ω ϕ ω
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 (2.1.8)

 

图 2.1.5 航空摄影测量常用的旋转角定义 
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(3) 像机坐标系与图像坐标系的关系 

如图 2.1.6，依据中心透视投影模型的基本关系式(2.1.1)，像点 p的图像物理坐标( x̂ , ŷ )

与物点 P的像机坐标系坐标 ( )CCC ZYX ,, 的关系为 
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图 2.1.6 像机坐标系与图像坐标系的关系 

而像点 p的图像坐标 ( )yx ~,~ 与其图像物理坐标( x̂ , ŷ )的关系为 
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 (2.1.10)

其中，( )yx CC , 为图像主点，即光轴与像面交点 O的图像坐标；dx，dy分别为摄像机的

单个像元在 x̂与 ŷ方向上的物理尺寸，α=dx/dy称为图像像素纵横比。定义焦距 f 分别与

像元的横、纵向尺寸 dx、dy之比为等效焦距 ( )yx FF , ，从而，从式(2.1.9)和(2.1.10)得到像点

p的图像坐标 ( )yx ~,~ 与物点 P的像机坐标系坐标 ( )CCC ZYX ,, 的关系为 
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(4)成像共线方程和中心透视投影矩阵 

由于 ZC是物点到光心的距离在光轴方向的投影，因而 ZC≠0，从式(2.1.4)可以得到

XC/ZC和 YC/ZC的表达式，将其代入式(2.1.11)，得到 
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这就是描述中心透视投影成像中物点、像点、光心三点共线关系的共线方程。其中
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主点和等效焦距是像机的内参数，描述的是像机本身的特性；而平移向量和旋转角、旋

转矩阵是像机的外参数，描述的是像机坐标系与世界坐标系间的相对位置、姿态关系。

因为中心透视投影关系是线性的，因而以上描述中心透视投影关系的像机的内、外参数

也称为像机的线性参数，中心透视投影模型也称为线性像机模型。 

用齐次坐标表示空间点和图像点，将式(2.1.11)改写为矩阵形式 
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将式(2.1.4) 改写为矩阵形式 
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将式(2.1.14) 代入式(2.1.13)得到 
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定义一个 3×4阶矩阵 M 
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构成 M的第一个矩阵由像机内参数组成，称为内参数矩阵，第二个矩阵由像机外参

数组成，称为外参数矩阵。因而中心透视投影成像关系可以用矩阵 M描述为 

矩阵 M描述了空间点到图像点的中心透视投影关系，称为投影矩阵。将式(2.1.16)展

开，可得到投影矩阵各元素为 
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由于 ZC是物点到光心的距离在光轴方向的投影，因而 ZC≠0。将式(2.1.17)展开用第

三列分别除前两列消去 ZC，就得到用投影矩阵各元素描述的共线方程 
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在有些应用领域，描述成像关系时不使用平移向量 T，而是使用光心在世界坐标系中

的坐标(X0,Y0,Z0)和旋转矩阵 R 来作为像机外参数。(X0,Y0,Z0)与光心在像机坐标系中的坐

标(0,0,0)之间的坐标变换关系是 
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因而 

0

0

0

X

T = -R Y

Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.1.21)

将其代入式(2.1.12)，就得到共线方程的另外一种常用形式 
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共线方程和投影矩阵是摄像测量学中最基本、最重要的关系。几乎所有摄像测量的

理论方法都是从这点出发，以此为基础的。我们应该熟练、完整地掌握该方程的原理和

方法。 

2.1.4 平面场景成像关系 

(1) 平面场景成像关系 

对于平面场景，中心透视投影成像可以写成较简单的形式。将该平面作为世界坐标

系的 W-XY平面，即对该平面场景中的所有点有 Z ≡ 0。因而共线方程式(2.1.19)化为 
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上式关系也可表示为 

其中的 H称为映射矩阵，为 

 (2) 平面场景多幅图像之间的仿射变换近似 

 

图 2.1.7 对平面场景多次成像 

如图 2.1.7，设世界坐标系的 W-XY平面中的点 P(X,Y,0)在两幅图像中的像点坐标分别

为 p0(x0, y0)和 p1(x1, y1)，两次成像的映射矩阵分别为 H0和 H1，根据式(2.1.24)有 

将上式写为 

因而得到 

设
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其中 h0~h8由两次成像的像机内、外参数决定，ZC0、ZC1为点 P分别到两次成像光心

的距离在光轴方向的投影。如果对该平面场景上各点，ZC0/ZC1 为常数，从而描述各点两

次成像之间关系的
1

1 0H H −
对该平面上各点相同，则从式(2.1.28)得到该平面场景上任意点

两次成像的像点(x0, y0)和(x1, y1)之间存在变换关系 

这是由仿射参数 a0~a5描述的仿射变换关系，包括平移、旋转、缩放和剪切。为了推

导方便，以上使共面场景中的点都落在世界坐标系的 W-XY平面上。实际上，对于任意建

立的世界坐标系，都能够得到同样的结论。当两次成像的光轴与该平面场景垂直，则 ZC0、

ZC1对于该平面上各点为常数，两次成像之间为仿射变换。当光轴与该平面场景近似垂直，

或者成像视场角度很小，则该平面上各点在摄像机坐标系中的 ZC坐标相近，对该平面场

景的两次成像之间近似满足仿射变换关系。 

上述的近似仿射变换关系在平面场景图像匹配、基于平面场景成像估计像机运动参

数等任务中有重要的应用。实际自然景物难以完全是平面，但如果相对于处理算法所涉

及到的场景来说，景物离面的尺度很小，并且满足上述的两次成像间仿射变换近似条件，

就可以用仿射变换近似描述两次成像之间的关系。 

2.1.5 像差模型简介 

在上面推导中在假设成像关系满足中心透视投影的前提下，我们得到了线性成像关

系。实际上，由于镜头设计的复杂性和工艺水平等因素的影响，实际成像系统不可能严

格地满足中心透视投影关系，会存在镜头畸变，使光线发生细微偏移。主要由于镜头畸

变的存在，实际成像点(x, y)与根据中心透视投影模型给出的理想像点 ( )yx ~,~ 之间的差别称

之为像差 ( ),
x y

δ δ ，即 

⎧⎪
⎨
⎪⎩

x

y

x - δ = x

y - δ = y
 (2.1.31)

实验表明，在高精度测量需求中，用中心透视投影的线性像机模型来描述成像几何

关系不能满足高精度要求，尤其在使用广角镜头时，在远离图像中心处会有较大的畸变。

因此实际高精度摄像测量中应该尽量采用考虑了像差的非线性像机模型来描述成像关

系。通常在得到像差后，先对目标的实际成像点按式(2.1.31)进行像差修正，得到理想像

点后再进行后续解算。 
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像差通常分为径向像差和切向像差。径向像差主要包括球面像差、彗形像差、像散

和像场弯曲等，切向像差主要包括离心像差和薄棱镜像差等
[3,4]
。像差模型的描述方式多

种多样，如认为像差以径向畸变为主，可以简化像差，只考虑径向畸变系数。下面介绍

一种常用的、比较全面地考虑了径向像差和切向像差的像差模型，它由 5 个像差系数来

描述： 

( )( )
( )( )

2 2 2
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2 2 2
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x d d d d d d

y d d d d d d

x x k x k x y k x k x y
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δ

δ
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⎨
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 (2.1.32)

其中， 0k ~ 4k 为像差系数， ( ),d dx y 为像点在水平和竖直方向偏离图像主点的距离与

相应等效焦距之比，称为归一化图像坐标，即 

( )
( )

d x x

d y y

x x C F

y y C F

= −⎧⎪
⎨

= −⎪⎩
 (2.1.33)

将中心透视投影共线方程式(2.1.12)中的理想像点用式(2.1.31)中的实际像点与像差形

式代替，得到实际像点的成像方程为 
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其中， 
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这是中心透视投影叠加非线性像差的成像模型，在高精度摄像测量中被广泛采用。

除了式(2.1.32)的像差模型，摄影测量中另有一种常用的像差模型为[5] 
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 (2.1.36)

其中 , rad ,rad( , )x yδ δ 为径向畸变， , tan , tan( , )x yδ δ 为切向畸变， ,aff ,aff( , )x yδ δ 为仿射剪

切畸变。它们分别为 
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其中 r为当前图像点距图像主点的距离： 



( ) ( )22
x yr x C y C= − + −  (2.1.38)

radr∆ 为 r的畸变： 

( ) ( ) ( )2 2 4 4 6 6
rad 1 0 2 0 3 0r A r r r A r r r A r r r∆ = − + − + −  (2.1.39)

其中 r0一般取为图像半径（图像对角线长度的一半）的 2/3 左右，因为该处径向畸

变比较小，是所谓“平衡径向畸变”的位置
[6]
。上述的 A1、A2、A3、B1、B2、C1、C2 就

是该像差模型的像差系数。 

2.2二维平面摄像测量 

在实际科研和工程中，许多应用对象分布在同一物平面内，测量对象的几何参数及

其运动、变化都在同一平面内，这时用单台像机就可以测量得到各种所需几何和运动参

数。根据中心透视投影模型，可以直接导出单台像机测量物平面内目标运动参数的算法。 

2.2.1 单像机平面摄像测量基本原理 

如图 2.1.5，如果被测物面与像机光轴垂直，即与像面平行，根据中心透视投影关系，

显然目标及其所成的像满足相似关系，只相差一个放大倍数。因此只要从图像上提取所

需目标的几何参数，乘上实际放大倍数，就得到空间物体的实际几何参数。再结合序列

图像的时间轴信息，可以得到物体的运动参数。当物体在同一平面内分布，但是此物体

平面与摄像机光轴并不垂直时，若已知光轴与物平面的夹角，可以先通过角度投影变换，

将图像校正成像面与物面平行的情况，使两者满足相似关系。 

 
图 2.1.5 单像机平面摄像测量基本原理 

常见的二维平面测量主要有物体二维几何位置、尺寸、形状、变形测量、位移和速

度的测量。其基本原理是利用单幅图像进行目标几何参数测量，或利用不同时刻在同一

光心 
像距 

物距 

物平面 

像面 



角度拍摄的图像，测量图像目标的变化和运动参数。 

在二维平面摄像测量中，放大倍率的确定至关重要。如果物平面内能够提供某个方

向上某对象的已知尺寸，则可以得到目标在物平面该方向上的几何或运动参数与目标成

像之间的比例关系，完成测量。最常用、简单的方法是在测量物面上放置带有绝对尺度

量的标尺或参照物，构造前述的已知尺寸，同幅图或事后拍照此标尺或参照物，得到此

平面测量放大倍率。 

2.2.2 二维平面摄像测量应用实例 

1) 胶片、地图、图纸的测量 

将胶片、地图、图纸等二维平面图像用照、摄像系统拍照，转换为数字图像，对目

标的位置、尺寸、形状或距离的进行提取、测量，再综合考虑实际变换尺度系数，得到

实际测量值。这种应用将普通二维平面图像转换为数字图像，可用摄像测量方法对测量

对象进行自动、高精度测量。 

 2) 网格法变形测量[7~10] 

网格法变形测量是古老的光测实验力学测量方法之一。其基本原理是：在待测物体

上制作网格标志点，对变形前、后的物体分别拍照网格标志点的图像，分别提取两幅图

像上网格标志点的位置并计算相应点位移量，进而计算获得物体在相应位置上的变形。

图 2.1.6(a)是用网格法测量边裂纹试件拉伸试验（在 1200℃高温条件下）中试件裂纹尖端

变形场的网格图，其中上面两幅子图是下面裂纹尖端全场图的局部放大图。通过分析测

量各网格节点的变化，可以得到裂纹尖端奇异变形场的分布图。 

  
图 2.1.6 二维平面摄像测量实例 

3) 平面运动轨迹测量[11] 

在地面、水面或建筑物侧面上运动的目标，其运动轨迹必然是限定在该平面内的。

若将像机垂直于该平面放置，则可以仅用一个固定像机对目标拍照，通过提取分析目标

(a) 裂纹尖端变形场网格图 (b) 桥梁沉降情况单像机摄像测量图像 



在图像序列中的位置，加上尺度标定和镜头误差校正，就可以方便地测量出目标的二维

运动轨迹、速度。而如果在该测量平面内提供了两个相互垂直方向上的已知尺寸，就可

以不要求像机垂直于该平面。如图 2.1.6(b)是单像机测量某桥梁沉降情况的实验图像，其

中中间的标志为测量点，上、下和左、右标志间的距离已知，用来计算缩放倍数。通过

在各个时刻图像上提取这些十字标志，可以计算测量点在水平和竖直方向的位移量。 

2.3空间点目标三维位置交会测量 

2.3.1 交会测量基本原理 

如前所述，摄像测量的基本成像模型是中心投影模型，或称针孔模型。在满足针孔

模型假设的前提下，像点、光心和物点满足共线方程，即三点共线。对于单摄像机的情

况，如果光心和像点已知，就可以确定像点和光心组成的唯一射线，而物点必然在此射

线上。此时确定的是过光心的射线相对于光轴的两个方向或角度值，但是物点在此射线

上的具体位置无法确定。因此在没有其它附加信息的条件下，仅用单个摄像机是无法确

定目标的三维位置的。 

当使用两台或多台摄像机从不同的位置对同一目标拍摄时，各个摄像机的光心和其

对应同名像点组成的射线应该都通过同一空间物点，即各射线应在物点相交。利用这个

原理就可以对空间物点进行交会定位，简称为线-线交会。这就是摄像测量学三维交会定

位的基本原理，也就是三角摄影测量的基本原理。 

图 2.3.1 为多台摄像机对空间物点 P 成像的示意图，物点 P 为多个摄像机光心 Ci和

相应的像点 pi组成的射线的交点。理论上这些射线应该相交于一点。但是由于实际摄像

系统与成像模型之间总存在各种误差，特别是图像上目标提取定位误差、摄像系统参数

标定误差等，使得这些射线通常不是严格的数学意义上的相交于一点，而只是近似相交

于一点。 



 

图 2.3.1 多摄像机三维交会原理 

对多数摄像测量系统来说，由于成像系统的物距远大于焦距，所以在确定由光心和

像点组成的射线过程产生的微小误差，会对远距离的空间交会结果带来很大的误差。“失

之毫厘，谬之千里”是对远距离摄像、摄影测量一种形象的描述。因此精确地确定由像

点和光心组成的射线是摄像测量的关键。要做到这一点，就必须注重两个关键因素：一

是精确地确定摄像成像系统的内外系统参数：如光心、光轴和焦距；二是精确地提取目

标对应像点的图像位置。 

由此可见，虽然摄像测量的原理很简单，但是要进行高精度的摄像测量，却是一项

困难和复杂的工作。测量的核心是精度，本书的主要内容都是围绕着提高测量精度而展

开的。本章 2.4节将介绍通过光束法平差优化得到高精度交会处理结果，第三章中将专门

介绍摄像测量系统参数的标定，第四章将介绍高精度提取图像目标的多种亚像素定位算

法。只有解决了上面几个关键问题，摄像测量系统和测量方法才能满足高精度测量的需

要。 

2.3.2 线-线交会基本算法 

前面介绍了摄像测量三维定位的线线交会的基本思路、原理，而实现此线-线交会原

理的方法、算法有多种。下面介绍在已知摄像机内外参数的条件下，如何交会得到目标

三维位置常用的两种基本算法：共线方程交会法和投影矩阵交会法。 

1) 共线方程交会法 

在已知各个摄像机的内外参数的条件下，设空间目标 P(X, Y, Z)由第 i个摄像机拍摄

的图像对应点为 pi(xi, yi)，修正像差后的理想像点坐标为 ( ),i ix y 。则共线方程(2.1.12)可以

转化为关于待定位点 P的空间坐标(X, Y, Z)的线性方程组 
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 (2.3.1)

对于单个摄像机，由于式(2.3.1)表示的方程只有两个，而未知数(X, Y, Z)有三个，方

程组为不定方程组，没有唯一解。实际上，式(2.3.1)只确定了一条通过像机光心和像点的

空间直线，即共线方程中的线。 

当 n 台像机（n≥2）进行线-线交会时，式(2.3.1) 的方程个数变为 2n 个，而未知数

仍为 3 个，于是可以用最小二乘法对该线性方程组求解。此最小二乘解的几何意义是：

交会点到由各个像机光心和像点确定的空间直线族的距离平方和最小。对于两台摄像机

交会的情况，其空间交会点是这两条空间直线的公垂线段中点。可见，用共线方程对目

标进行三维交会具有清晰明确的物理意义。 

2) 投影矩阵交会法[2] 

在计算机视觉领域中，常用投影矩阵元素表达的成像关系式(2.1.19)进行三维交会解

算，不需要从投影矩阵分解出像机的各个参数，并且在数学表达式上具有简单明了的特

点。 

考虑线性成像模型，在得到投影矩阵 M 和不考虑像差的理想像点 ( ),i ix y 后，对式

(2.1.19)进行移项，即得到关于待定位点 P的空间坐标(X, Y, Z)的线性方程组 

当 n台像机（n≥2）进行线-线交会时，可以得到由 2n个方程组成的超定线性方程组，

从而可以求解确定空间点的坐标。 

投影矩阵 M是由像机参数得到的，用投影矩阵表达的共线方程式(2.1.19)与用像机参

数表达的成像共线方程式(2.1.12)本质上是一样的，因而共线方程交会法与投影矩阵交会

法本质相同，只是表达形式不同。与共线方程交会法相比，投影矩阵交会法在数学表达

形式上更简洁，而且由投影矩阵 M表示空间点坐标与它的图像坐标点的关系，不需要分

解出摄像机内外参数。由于投影矩阵 M确定了成像共线关系，可以说 M矩阵本身也代表

了摄像机参数，但这些参数不像焦距、光心、光轴一样有具体的物理意义，而是各摄像

机参数的一种综合表示。故此有些文献中称其为隐参数(Implicit parameters)。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

8 0 9 1 10 2 11 3

8 4 9 5 10 6 11 7

0
0

i i i i

i i i i

x m m X x m m Y x m m Z x m m
y m m X y m m Y y m m Z y m m

− + − + − + − =⎧⎪
⎨ − + − + − + − =⎪⎩

 (2.3.2)



2.4 光束法平差 

上节中线-线交会计算空间点位置的算法，计算结果对各种噪声很敏感。这是因为对

于多数摄像测量系统，成像系统的物距远大于焦距。根据中心透视投影的基本关系，此

时像机参数或者像点提取结果误差引起的成像光线方位的微小偏差，会带来明显放大的

空间点定位结果误差，如图 2.4.1(a)。而如果从多个方位对多个空间点进行拍摄，如图

2.4.1(b)，要求所有对应物点、光心、同名像点共光线，就可以利用比双目交会测单点多

很多的约束。物和像通过光线的联系是摄像测量中的基本关系，联系众多物点及其对应

像点的一簇光线就是“光束”。以这样的光束作为基本约束关系，充分利用各种成像约束

条件，通过最优求解算法，高精度得到成像关系中各个待求解参数的结果，这就是光束

法平差（Bundle Adjustment）。 

 

图 2.4.1 摄像测量中的“光束” 

光束法平差理论体系完整、模型参数完备、处理结果精度高，是从观测数据高精度

地得到最终结果的一类基本方法
[1,12~15]

，在摄像测量学中占着非常重要的地位，公认为是

各种算法中精度最高的方法。许多摄像测量问题通过先计算初值，再应用光束法平差进

行优化求解，得到高精度的测量结果。 

2.4.1 测量平差和光束法平差 

测量平差（Adjustment）的目的是从观测数据最优地求解未知量，这也是观测的核心

任务。平差的基本定义是，依据某种最优化准则，由一系列带有观测误差的测量数据，

求定未知量的最佳估值的理论和方法
[16,17]
。它是一类处理观测数据的方法，本质上是利

(a) 图像对交会测单点，
可利用的约束关系很少 

(b) 多点多方位成像联合解算，
可利用的约束关系很多 



用数据（观测数据、已知数据）间的约束关系，主要地依据最小二乘原理，对观测结果

和所关心的参量进行优化和“整合”，是把“差”“平”掉的过程。即测量平差就是调整测量数

据，达到最优测量结果的过程。从处理的目的、原理以及使用的数学工具和算法等方面

看，“平差”和“最优化”的概念是相通的，共用着或相互借鉴着具体的算法，可以认为是不

同领域的工作者对同一类方法的不同称谓。 

摄像测量中以图 2.4.1中的成像光束作为基本约束条件进行平差就是光束法平差。光

束法平差充分利用成像关系中的光束约束条件及其它各种可利用的约束关系，在给定初

值的基础上，对一选定的系列参数进行优化，使成像系统最好地满足多特征点、多帧图

像同时交会的关系。这样求得的结果通常认为是最优精度的测量结果。这些待优化求解

的参数称为平差参数，在成像关系中的各个参数：物点、光心、光轴、像点、像差都可

以选作为平差参数。 

平差和光束法平差是摄影测量学中最重要的理论和方法，以摄影测量界为主已对它

的具体算法及其应用进行了大量研究，尤其注重在大地测绘、三维地形重建等方面的应

用。而在计算机视觉中，目前对平差和光束法平差的研究还比较少。我国计算机视觉领

域的学者给“Bundle Adjustment”使用了另外的译名——“捆绑调整”或“捆集调整”[18]
。 

根据数学模型和解算过程等，摄影测量学中主要有条件平差法、间接平差法、附有

参数的条件平差法、附有限制条件的间接平差法、附有限制条件的条件平差法等多种经

典测量平差方法，以及序贯平差、秩亏自由网平差、最小二乘配置、非线性平差等近代

测量平差方法。 

光束法平差解算中，通常根据像机参数和空间点位置的解算结果，按成像模型重新

计算空间点对应的像点坐标，称为对空间点进行重投影，并以重投影结果与实际像点之

间的偏差最小作为优化目标函数。平差计算首先列出描述基本观测关系的观测方程，在

光束法平差中就是共线方程，同时描述各种附加约束条件的约束方程，并给定各平差参

数的初值。上述方程的最优求解多是非线性问题，通常通过泰勒展开对观测方程和约束

方程进行线性化，再逐步迭代计算各平差参数的修正值，或称为改正数。如果算法收敛，

则迭代计算的各修正值会逐步趋于零。当最后的修正值（或称残差）小到一定程度时，

就认为成像关系已经被很好的满足，得到了高精度的计算结果。 

2.4.2 摄像测量问题的光束法平差优化求解 

(1) 成像关系及观测方程 



设摄像测量系统有多台摄像机，每台摄像机在多个方位进行采图，目标对象由多个

特征点构成。考虑“光束”中某台摄像机 C在某一方位对特征点 P成像的这一条光线，

如图 2.4.2。 

 

图 2.4.2 平差“光束”中的一条光线 

图中 C为像机光心，O为图像主点，特征点 P的像点为 p，像机的主点坐标为(Cx, Cy)，

等效焦距为(Fx, Fy)，像差系数为(k0, k1, k2, k3, k4)，将各像机与参考坐标系 W-XYZ之间的

相对位姿参数作为各像机的外参数，包括平移向量(TX, TY, TZ)和旋转角(AX, AY, AZ)。旋转

角组成的旋转矩阵 R 的元素为 r0~r8。特征点 P 在参考坐标系中的坐标为(X,Y,Z)，像点 p

的图像坐标为(x,y)，(x,y)处的像差为(δx, δy)。则成像共线方程式(2.1.34)为 

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

x x x

y y y

XF + C + δ = x
Z
YF + C + δ = y
Z

 (2.4.1)

这就是摄像测量光束法平差的观测方程，其中 

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

0 1 2 X

3 4 5 Y

6 7 8 Z

X = r X + r Y + r Z + T

Y = r X + r Y + r Z + T

Z = r X + r Y + r Z + T
 (2.4.2)

将像差的表达式和旋转矩阵各元素的表达式代入式(2.4.1)，就得到观测方程的最终展

开形式。其中观测值为特征点的图像坐标(x,y)，平差参数为实际测量任务中待求的特征点

坐标和像机参数等。进行平差解算并不需要每帧图像上都包含全部的特征点，按所提取

到的特征点列出观测方程即可。 

(2) 约束条件及条件方程 

在上述共线方程基础上，依据其它约束条件关系列出与平差参数有关的方程，就是

摄像测量光束法平差的条件方程。例如： 

某特征点(X,Y,Z)在某条直线上，直线方程为 

0 0 0X - X Y - Y Z - Z
= =

l m n
 (2.4.3)

O

C 
P(X,Y,Z)

W
X Y

Zp(x,y)



则约束关系式为 

( ) ( )
( ) ( )

⎧⎪
⎨
⎪⎩

0 0

0 0

l Y - Y - m X - X = 0

l Z - Z - n X - X = 0
 (2.4.4)

这样就得到两个条件方程。其它还有诸如某几个特征点共平面、某些特征点间距精

确已知等，可分别列出所满足的约束条件方程。 

 (3) 光束法平差的求解流程 

用 S表示平差参数，将观测方程(2.4.1)记为 

( )Φ S = L  (2.4.5)

其中 

( )
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

x x x

y y y

XF + C + δ
ZΦ S =
YF + C + δ
Z

， 
x

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L =                      (2.4.6) 

由 L表示的图像点坐标提取结果为光束法平差的观测值。类似的，将条件方程记为 

( ) 0=Ψ S  (2.4.7)

给定平差参数的初值 S0
，并将观测方程和条件方程在初值处进行一阶泰勒展开，就

得到了关于平差参数修正值的线性方程 

( ) ( )0 S L
S S B Lδ δΦ = Φ + = +  (2.4.8)

和 

( ) ( )0 0
S

S S CδΨ = Ψ + =  (2.4.9)

其中 δL是观测值的修正量[∆x, ∆y]T
，δS是平差参数 S 的改正数，B和 C分别是观测

方程和条件方程对平差参数 S在初值 S0
处的一阶偏导数，即 

线性化的观测方程式(2.4.8)和条件方程式(2.4.9)共同称为光束法平差的函数模型。例

如对以特征点坐标和像机全部参数为平差参数的问题，记观测方程(2.4.1)或(2.4.5)的第一

式为 

( )x
xϕ =x y x y 0 1 2 3 4 X Y Z X Y ZC , C , F , F , k , k , k , k , k , T , T , T , A , A , A , X, Y, Z  (2.4.11)

则线性化观测方程 (2.4.8) 中与之对应的式子为 

0S

B
S

∂Φ
=

∂
， 

0SS
C

∂
Ψ∂

=  (2.4.10)
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以最小化 δL为目标函数，以式(2.4.9)为约束条件，最小二乘求解式(2.4.8)，得到平差

参数的改正数 δS，并对平差参数 S在初值的基础上进行修正 

即对 S中的每一项元素都做对应的修正： 
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在最初的初值处完成以上的解算后，用新得到的平差参数值 S1
作为新的初值，重复

上述解算过程。如此迭代，直至 δS小于给定的阈值，S结果稳定。 

对于比较复杂的摄像测量任务，还可能需要考虑不同观测值的观测效果不同，并赋

以不同的权值，再通过加权最小二乘进行平差参数的求解。 

图 2.4.3是以上的求解流程示意图。 

1 0

S
S S δ= +  (2.4.13)



图 2.4.3 摄像测量问题光束法平差求解流程 

本节所介绍的光束法平差过程是以空间点在图像上的重投影点与实际像点之间的偏

差最小化作为平差优化的目标，这是通常的做法。除此之外，也可以由实际像点和像机

参数确定的光线相对于空间点的偏差最小化作为平差优化的目标[19]。这两类算法虽然所

采用的优化目标函数不同，但在平差原理、计算量、解算精度等方面的效果都是相当的，

本书不再详述。 

除了本节介绍的依据点特征成像进行光束法平差求解外，依据类似原理，也可以用

直线等特征的成像关系列出观测方程和条件方程，并进行光束法平差求解。此时不再采

用特征点的空间坐标和像点的图像坐标来描述成像关系，而是采用直线等特征的参数来

描述成像关系[20]。 

 (3)光束法平差与投影矩阵法的比较 

直接从投影矩阵出发进行线-线交会或其它参数的计算，称为投影矩阵法。投影矩阵

法的优点是算法简单、公式明了、不需要初始值、不需要迭代、计算量小；主要弱点是

矩阵中各个分量的物理意义不明确，易受噪声和干扰的影响，测量精度不高。但在计算

机视觉学科中，三维测量是以目标识别和改善视觉效果为目的时，这种精度通常是够用

的。 

是 

否

结果稳定?

结束 

特征点像点提取结果 先验约束关系摄像测量问题描述 特征点坐标、像机参数的初值 

分析问题，确定平差参数和约束条件 

列出约束关系，作为条件方程式(2.4.7) 列出共线方程，作为观测方程式(2.4.5)

在初值处通过一阶泰勒展开线性化观测方程和条件方程， 
得到以改正数表达的观测方程和条件方程式(2.4.8)和(2.4.9) 

最小二乘求解得到平差参数改正数的解 

用改正数修正平差参数 

以改正后的结果 
作为平差值的初值 



而光束法平差具有将成像系统各个成像模型参数直接显式表达、物理意义明确、涉

及参数因素全面、理论完备、测量精度高、功能灵活多变等突出的优点；弱点是计算公

式较复杂，需要非线性迭代求解，计算量大，特别是需要有待求参数的初始值。 

光束法平差可以灵活地选择将哪些参数作为平差值进行修正，这对于许多工程应用

非常有意义，特别是对于需要在线修正一些摄像测量系统参数的情况。例如在空间交会

对接相对运动参数测量等任务中，由于使用环境温度变化大，环境恶劣，像机焦距、安

装状态等参数很容易受到扰动。这将给目标位置、姿态的测量结果带来大的误差，甚至

使测量结果不可用，因此需要对这种扰动影响进行修正。采用光束法平差将像机焦距、

安装位置、姿态等参数与目标位置、姿态等参数共同作为平差值，“捆绑”在一起进行优

化修正，就能够得到与未受扰动时精度相当的测量结果。本书后续章节将介绍这些具体

的测量应用。 

通常认为，投影矩阵法是计算机视觉学科的典型代表，而光束法平差是摄影测量学

的典型代表。如在本书前言中所述，摄像测量学是以摄影测量和计算机视觉两个学科为

主的交叉学科，结合了两个学科的优点而形成的。摄像测量中的一个趋势是，先用投影

矩阵法得到结果作为初值，再用光束平差法进行优化求解。这样既解决了光束法平差初

值获取的困难，又解决了投影矩阵法测量精度低的问题，充分体现了学科交叉的优势。 

2.5 空间直线和解析曲线测量法 

 从 2.3节的交会测量原理可知，参与交会的不同像机中的各像点必须是空间同一物点

的像，也就是同名点交会。在传统摄影测量学中，通常将空间目标以点的形式作为空间

三维物体的被测基元。虽然该基元点可以是物体表面任意点，但是为了方便确定、配准

不同摄像机图像中的同名点，通常选取物体表面的特征点（如物体的角点、交叉点等），

这些特征点的图像特征通常与周围灰度有较大反差，容易识别、匹配，且定位精度高。 

理论上，空间物体表面的各种几何元素都可以作为基元，如多面体的棱边、长形体

的中轴线、圆柱体底面的椭圆曲线等。用 2.3节空间点的三维定位方法，可以将各种形式

基元上的点逐点定位，再用曲线拟合等方法得到基元。但由于直线、曲线在图像上由很

多点组成，并且线型特征具有一维性，在直（曲）线切线方向上灰度变化很小，在不同

像机图像上难以准确确定同名点。因此，用确定点的方法来确定空间直线和曲线，不仅

处理困难，而且难以达到高精度。因而传统摄影测量学通常只测量点目标，而难以测量

线基元等目标。 

摄像测量利用数字图像处理分析技术，通过多种数学模型处理可以大大扩展摄影测



量线-线交会原理的应用范围，实现面-面交会，锥体-锥体交会，以及直接对空间三维曲

线进行迭代定位等新方法。这些方法打破了传统摄影测量的模式限制，扩展了可测量范

围，并且提高了测量精度。下面介绍以直线和空间解析曲线为基元的三维交会测量方法。 

2.5.1 空间直线的三维交会测量 

(1) 共面方程面-面交会确定空间直线[21,22] 

如图 2.5.1所示，若空间有一条直线 S，由两台摄像机观察到它的两幅图像分别为直

线 s1和 s2。从解析几何中知道，空间一条直线和一个点在空间上唯一地确定一个平面。

根据中心透视投影成像关系，图像直线 s1和 s2上所有点的成像光线必然要全部通过各自

对应的光心，因此 s1和 s2分别与 C1和 C2各自确定了空间平面 S1和 S2，而平面 S1和平面

S2的交线唯一确定了空间直线 S。具体算法如下。 

 

图 2.5.1 面-面交会确定空间直线原理 

首先将第 i个摄像机的图像上的直线提取出来，并确定该直线在图像上的方程为 

0i i ia x b y c+ + =  (2.5.1)

将共线方程(2.1.12)中像点 ( ),x y 的表达式代入上式，可得 

0i i i iA X BY C Z D+ + + =  (2.5.2)

其 中 0 6 3 6 6i i x i x i y i y iA a F r a C r b F r bC r c r= + + + + ， 1 7 4 7 7i i x i x i y i y iB a F r a C r b F r bC r c r= + + + + ，

2 8 5 8 8i i x i x i y i y iC a F r a C r b F r bC r c r= + + + + ， i i x X i x Z i y Y i y Z i ZD a F T a C T b F T b C T c T= + + + + 。 

当摄像系统的内外参数已知时，在确定了图像直线方程(2.5.1)后，式(2.5.2)中的系数

Ai，Bi，Ci，Di是常数，因此该表达式为世界坐标系下的空间平面方程。该平面由摄像机

光心 Ci与图像直线 si确定。因此图像上一条直线与对应光心唯一确定一个空间平面，并

且根据中心透视投影关系，空间直线目标必然在此平面内。故式(2.5.2)可称为物线、光心

和像线的共面方程。它与前面的物点、光心和像点必须共线的共线方程一样，是摄像测

量学的基本成像关系。 

将两个或多个摄像机确定的共面方程联立求解，就可以交会得到空间直线 S。实际上，

I1 

S 

s1 s2 I2 

C1 C2

S1 S2 



两个空间平面方程联立本身就是空间直线的一种描述形式。与线-线交会确定空间点相对

应，上述过程称为面-面交会确定空间直线。在此面-面交会过程中，各图像上的直线段并

不需要对应于空间直线的同一直线段，这是由于数学上的直线为无限长，直线的不同部

位具有同一数学表达式。这个特性给实际应用带来很大方便。 

(2) 投影矩阵交会确定空间直线 

图像直线式(2.5.1)可以用向量形式表示为 

[ ] 0
1

i i i

x
a b c y

⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.5.3)

将用投影矩阵描述的中心透视投影关系式(2.1.17)代入上式，得到 

[ ] 0

1

i i i

X
Y

a b c M
Z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.5.4)

这就是用投影矩阵形式表达的由图像上一条直线与对应光心唯一确定的空间平面，

即共面方程，它与式(2.5.2)实际上是相同的。将两个或多个摄像机确定的共面方程联立求

解，就可以交会得到空间直线 S。这一交会求解过程中，只需要用到投影矩阵 M，而不需

要从中分解出具体的像机参数。 

2.5.2 空间解析曲线的三维测量 

根据 2.5.1节的平面与平面相交确定空间直线的原理，可以很自然地推出曲面与曲面

相交确定空间解析曲线的方法，特别是各种锥面与锥面相交确定圆、椭圆等空间曲线的

应用。空间曲线的描述参数多，例如描述一个空间椭圆的独立参数有 8 个之多，用尺子

等常规方法是难以测量确定的，而摄像测量是对这类复杂目标测量的最有效手段。 

除了面-面交会的方法外，K. Andresen和本书作者提出了一种精度更高的确定空间解

析曲线的方法
[23~25]

。它的基本思想是先确定空间解析曲线，例如直线、圆、椭圆等的数

学参数形式，然后建立各摄像机的图像曲线上各点通过各自光心射向空间曲线的射线，

并将这些射线与空间曲线的距离之和最小化来确定曲线的解析参数。这种方法是前面光

束平差法原理的一种推广，它得到的空间曲线几何参数比上述面-面交会法的结果精度更

高。 

下面简要介绍用这种方法确定空间任意椭圆的算法。对直线、圆等其它空间解析曲

线可用类似的原理来确定。 



(1) 空间椭圆的描述 

首先确定在世界坐标系 W-XYZ下描述空间任意椭圆的参数形式。我们知道，一个空

间椭圆可由以下的几何参数确定：指向椭圆中心 M的矢量 [ , , ]T
m m mm X Y Z= ；椭圆平面的

法向单位矢量 [ , , ]T
X Y Zn n n n= ；椭圆长半轴和短半轴的单位矢量 ˆ [ , , ]T

X Y Za a a a= 和

ˆ [ , , ]T
X Y Zb b b b= ；椭圆长、短半轴的绝对长度 a 和 b。则椭圆长轴矢量为 aaa ˆ= ，短轴矢

量为 bbb ˆ= 。如图 2.5.2 所示，椭圆上的任意一点 E 的空间坐标 XE可以用角度 θ 表示为

如下的形式： 

cos
ˆˆcos sin [ ] sin

0

m

E m

m

X a
m a b Y a b n b

Z

θ
θ θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

X  (2.5.5)

 

图 2.5.2 空间椭圆的数学描述 

由于单位向量 b̂可由如下叉乘来表示 

anb ˆˆ ×=  (2.5.6)

因此一个空间椭圆可由下列具有 11个元素的向量 P来描述 

[ , , , , , , , , , , ]X Y Z X Y Z m m mP a b n n n a a a X Y Z=  (2.5.7)

这 11个分量并不完全独立。为了得到唯一解，必须同时考虑如下约束条件 

1=⋅ nn ， 1ˆˆ =⋅aa ， 0ˆ =⋅an  (2.5.8)

由上式可知，n， â为单位向量，并且两向量垂直。因此实际独立的参数数目减为 8

个。但从数值计算方便和物理意义明确的角度来考虑，我们选用上述 P 向量来描述空间

椭圆，同时将 3个约束条件在最小二乘求解中作为拉格朗日条件来考虑。 

(2) 计算光线射线与空间椭圆的距离矢量 

如图 2.5.3，只要事先知道向量 P的一个适当的初始值，对于图像上椭圆线上的任意

点 Q，从 Q点通过摄像系统光心（投影中心）的射线理论上将通过空间椭圆线。但由于

a 
b 

θ
E 

W
X 

Y 

Z 

m 椭圆的

外接圆

n

M φ



图像点提取误差、像机参数标定误差等，该射线会偏离空间椭圆线一定距离，这个距离

称为残差。我们将该残差之和最小化作为对向量 P的最小二乘拟合与迭代中的目标函数。 

 

图 2.5.3 光线射线与空间椭圆间残差的建立 

至少可以建立三种不同的残差距离形式。也许最准确合适的残差距离形式是射线到

椭圆边界线 E'的空间最短距离。但是这种距离无法表达为一种封闭形式。并且因为计算

E'已经需要非线性方程组，无法使在后面将要用的偏微分得到封闭形式。第二种距离的表

达方式是在空间椭圆平面上确定从射线与平面交点 D 到椭圆的最近距离。但这种方法需

要使用非线性数值迭代来进行求解。 

我们采用第三种距离表达式，它可以得到封闭的形式。定义从 Q 点通过光心的射线

与空间椭圆平面交点 D与椭圆和直线 DM的交点 E之间的距离作为残差 δ的表达。这种

残差表达式经过实际试验验证具有较好的最小二乘数值计算稳定性，并有较好的求解精

度。 

如图 2.5.3所示，在给定一个摄像中心的矢量 XP、图像上任一点 Q的矢量 XQ、空间

椭圆中心 M的矢量m和椭圆平面的法线矢量 n等条件后，交点 D的坐标矢量为 

)(
)(

)(
PQ

PQ

P
PD XX

nXX
nXm

XX −
⋅−
⋅−

+=  (2.5.9)

得到 XD后，则从 D点到椭圆中心 M的矢量的单位矢量 dX̂ 可以从 D m−X 中得到。则

dX̂ 与长轴 a之间的角度 φ满足如下关系 

ˆ ˆcos dX aϕ = ⋅ ， ˆˆsin dX bϕ = ⋅  (2.5.10)

如图 2.5.2所示，在式(2.5.5)中的角度 θ与 φ之间满足 
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M
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Z 
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n
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Q

Dδ

W 

空间椭圆平面

图像平面
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XQ
X

XD

a 
φ

XE



ϕθ tg
b
atg =  (2.5.11)

将上式带入到式(2.5.5)中，使 XE成为 φ 的函数。这样对应于图像上任一椭圆边缘点

Qi的残差 δi可表示为 

i Di Eiδ = −X X  (2.5.12)

该残差模型就是本方法的优化目标函数，它是参数向量 P的非线性函数。 

(3) 最小化目标函数求解椭圆参数 

为了求解该模型的最小残差，将此模型对每一幅图像的每一个点 Qi的残差方程线性

化： 

i
P

i P
P 00

0

δ
δ

−=∆
∂
∂

        (2.5.13) 

其中 P0是向量 P的初始值。上式可展开为 

0
i i i i i i i i i i i

x y z x y z m m m i
x y z x y z m m m

a b n n n a a a X Y Z
a b n n n a a a X Y Z
δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ =−

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

(2.5.14) 

其中的 δ0i依赖于初始值 P0的残差。上面各项偏导数相对较复杂，但都有精确的表达

式。∆a，∆b，…∆Zm是向量 P各元素的增量。定义一个矩阵 A，它的每一行由每个点的残

差方程的各个偏导数项组成，再定义向量 r，它由上式的右边项-δ0i组成，则对于向量 P

的增量可给出一个冗余的线性方程组 

rPA =∆         (2.5.15) 

同样可将约束条件式(2.5.8)线性化为 
2 2 2

2 2 2

( 1) / 2
( 1) / 2
( )

x x y y z z x y z

x x y y z z x y z

x x y y z z x x y y z z x x y y z z

n n n n n n n n n
a a a a a a a a a

a n a n a n n a n a n a n a n a n a

⎧ ∆ + ∆ + ∆ = − + + −
⎪ ∆ + ∆ + ∆ = − + + −⎨
⎪ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ = − + +⎩

 (2.5.16)

并可以写成 

CPB =∆         (2.5.17) 

用最小二乘法原理可以得到下面的超定方程组 

0

T T TPA A B A r
B Cκ

∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
      (2.5.18) 

其中 κ是最小二乘约束条件的拉格朗日参数。求解上式得到增量 ∆P后，就可对初始

参数 P0进行修正 



PPP ∆+= 01         (2.5.19) 

对上述过程进行迭代，直到 ∆P 值小于给定的门限值。所得到的 Pn就是空间椭圆参

数的解。 

在上述求解过程中，如何事先得到向量 P的初始值 P0是至关重要的。初始值 P0取得

不好可能会引起迭代不收敛。对空间椭圆的初值确定有多种方法，本书不作具体介绍。 

上述方法是由多台摄像机图像上椭圆的边界点同时对空间椭圆模型的参数进行交

会，使交会偏差最小化的最小二乘求解。这是 2.4节所介绍光束法平差的一种具体应用，

是典型的摄像测量方法。对它的学习可以加深对光束法平差的理解。由于同时采用多台

摄像机的每幅图上椭圆边界的每个点，所获得的原始信息量大，因此该方法具有较好的

抗噪声性能，可以得到稳定可靠的结果，其测量精度明显高于目前使用的其它方法。该

方法另一优点是各摄像机图像上的椭圆图像不要求是完整的和对应的，可以是部分椭圆，

这就增加了方法的实用性。 
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第三章 摄像测量系统标定 

普通图像处理分析过程只需图像本身，不需要涉及摄像机的内外系统参数。而在摄像

测量中，为了从图像中定量提取、测量空间物体的几何信息和运动信息，必须建立图像中

像点位置和空间物体点位置的相互对应关系，而这种对应关系由摄像系统成像模型及摄像

机参数决定，因此摄像测量在处理图像信息的同时，还需要摄像机的内外系统参数。但是

由于摄像机的光心、光轴和焦距等并不是物理上的实体，是看不见摸不着的，它们更多地

是数学分析模型的参数。因此在实施测量之前，通常需要通过实验和计算来确定摄像测量

系统的参数，这就是摄像测量系统标定。 

摄像系统标定是摄像测量的最基本、最重要工作之一，也是相对复杂、困难的工作，

是摄像测量区别于其它图像处理、分析技术的特色理论和技术。它已有许多成熟的方法和

算法，但同时一直是摄像测量和光学测量研究领域的热点之一。对于不同的条件和应用对

象，摄像机标定仍在不断地发展新的方法和算法。由于对多数摄像测量来说，物距是焦距

的几十倍甚至成千上万倍，因此摄像系统的内外系统参数的微小误差在测量结果中可能被

放大成千上万倍。所以要高精度测量，必须要对摄像系统进行高精度的标定。 

3.1 像机标定方法概述 

摄像测量中像机标定的任务是通过实验和计算确定像机参数，包括内参数、外参数和

像差系数。在摄影测量学中，相机标定也称为相机检定
[1]
。 

摄影测量和光学测量中，一般通过经纬仪、准直光管、标定试验场等专用设备和场所

进行摄像机标定
[1]
。在计算机视觉中研究的多是用像机采集标定参照物的图像，再通过分

析图像来求解像机参数
[2]
。 

摄影测量和计算机视觉自其产生就提出了像机标定的需求，研究者们提出了多种多

样的像机标定方法。这些方法大致可分为三类：传统标定方法、基于主动视觉的标定方法

和自标定方法
[3]
。传统标定方法通过精确给出空间位置坐标的控制点或控制线等已知结构

的参照物，基于场景信息进行标定。基于主动视觉的标定方法需要控制像机做某些特殊运

动，利用像机运动信息进行标定。自标定方法通过非控制点或非控制线等未知结构参照物

进行标定，像机需要从多个方位采集标定参照物的图像。也有很多研究者将基于主动视觉

的标定方法归入自标定一类
[2,3]
。 



3.1.1 传统像机标定方法 

传统像机标定方法大致可分为以下几类
[1~3]
。 

1) 直接非线性优化法 

控制点的三维坐标与其对应的二维图像点之间的关系是非线性的，可以基于某些代价

函数最小化直接搜索像机参数。摄影测量学中的大部分标定算法属于此类
[1,4,5]
。这类算法

的优点是可以覆盖各种类型的像差，而且获得的参数精度非常高。但这类算法计算代价较

高。由于采用完全非线性迭代算法，如果所给初始值精度不够高，则可能导致算法收敛到

错误的解。而且由于参数个数太多，算法稳定性差，甚至导致算法失败。 

2) 直接线性变换解法 

直接线性变换解法（Direct Linear Transformation，DLT）由 Abdel和 Karara提出[6]
。

最早的 DLT 方法只考虑线性成像模型，不考虑像差，采用线性解法得到一组中间参数，

然后从中间参数分解得到最终参数。通过线性变换直接求解，简单快速，但未对镜头像差

进行修正，而且未考虑参数间存在的约束关系，因而精度较差。为了对非线性畸变进行修

正，Wong和 Karara提出了在线性求解的基础上再进行非线性优化，以提高标定精度[7,8]
。

虽然这已不完全是线性求解，但仍称其为 DLT方法。 

3) 两步法 

这类算法对大部分标定参数采用线性求解，其余少部分参数用非线性优化或迭代方法

求解。“两步法”标定中，以Tsai的标定方法和Weng的改进标定方法最为典型。Tsai在1987

年SPIE会议上发表了他的摄像系统万能标定方法[9]
，并被大会评为杰出论文。该标定方法

首先线性求得外参数和焦距，然后迭代求解像差系数。由于具有精度较高、方法简单和应

用方便等优点，Tsai的标定方法很快在摄像测量领域中推广使用。但是Tsai’s标定法中仅

考虑了镜头的轴对称像差，在像差模型上显得有些粗糙。Weng针对这个不足，提出了包

括非轴对称像差的更为全面的像差修正模型
[10]
，模型求解和标定的步骤与Tsai的方法相

似，在求解线性参数与求解像差系数之间进行迭代优化。 

两步法由于大部分参数可线性得到，需要迭代求解的参数个数很少，因此对初始值的

要求不像直接非线性优化法那么严格，可以用 DLT 法的结果作为初值，算法稳定。同时

两步法考虑了像差，可得到高精度的结果。因而在实际应用中，较普遍的使用两步法进行

像机标定。 



3.1.2 像机自标定方法和基于主动视觉的标定方法 

除了需要提供一个尺度信息外（如某任意两个参考点间的绝对距离），像机自标定不

需要已知参照物和其它的空间三维信息或摄像机参数信息，仅利用多次成像之间的约束关

系计算像机参数。而如果没有尺度信息，则在相差一个尺度因子的意义下得到标定结果，

即对于焦距、平移向量、目标结构尺寸等参数，只能得到各参数之间的比例关系，而无法

确定其具体数值。自标定不需要初值，因而不同于在已知初值的基础上通过光束法平差等

优化算法计算像机和目标参数精确值的方法。光束法平差等优化算法有时需要通过自标定

提供初值。 

像机自标定是计算机视觉界研究的热点和前沿。Faugeras等首先提出像机自标定的思

想，并引入了描述多次成像之间约束关系的Kruppa方程，使得在场景未知和像机做任意运

动的一般情形下的标定成为可能
[11~13]

。鉴于直接求解Kruppa方程的困难，许多研究者又

提出了分层逐步标定的思想，即首先对图像序列做射影重建，在此基础上再进行仿射标定

和欧氏标定。分层逐步标定的方法以QR分解法、绝对二次曲面法、模约束法等为代表[14~16]
。

Heyden、Pollefeys等进一步提出了拍摄过程中像机内参数变化条件下的像机自标定，并给

出了一种比较实用的可变内参数条件下基于优化的像机自标定方法
[17,18]
。自标定与三维结

构重建联系紧密，我们将在第七章结合从序列图像重建目标三维结构介绍自标定的基本原

理。 

基于主动视觉的标定方法需要控制像机做某些可控的运动，如绕光心旋转或纯平移

等，利用这种运动的特殊性可以计算出像机参数
[19~21]

。在机器人手眼定标、头眼定标中，

像机运动可以控制，因而较多地用到基于主动视觉的标定方法
[2,21]
。 

3.2 基于控制点进行像机标定 

基于空间坐标精确已知的控制点标定像机的方法和算法是经典的、常用的像机标定方

法。这类标定方法需要构造若干控制点，然后用待标定像机采集这些控制点的图像并提取

各控制点的像点，再根据控制点的空间坐标和对应像点的图像坐标计算像机的参数
[1,2,22]

。 

在广泛应用的基于控制点“两步法”标定中，一般先标定像机线性参数，再标定像差

系数，这两步之间进行多次迭代。本书作者提出了先修正非线性畸变，再分别标定线性参

数和像差系数的“三步法”，基本不需要迭代，提高了标定计算效率。下面分别进行介绍。 

3.2.1 投影矩阵的线性求解和分解 

(1) 从 6个以上异面控制点成像线性求解投影矩阵 



对用投影矩阵的元素表达的成像共线方程式(2.1.19)进行移项，可以得到关于投影矩

阵元素 0m ~ 11m 的线性齐次方程组 
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⎨
⎧
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=−−−−+++

0~~~~
0~~~~

1110987654

1110983210

mymZymYymXymmZmYmX
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iiiiiiiiii

iiiiiiiiii (3.2.1) 

根据式(2.1.18)表示的投影矩阵各元素的构成形式，有 ZTm =11 ，它是世界坐标系原

点在像机坐标系中的 Z 坐标。只要世界坐标系的原点不取在像机坐标系的 XY 平面内，

就有 0≠ZT 。通常摄像测量的对象都在像机镜头的前方，因而世界坐标系也建立在像机

镜头的前方，故 0>ZT ，即 011 >m 。 

用 11m 除投影矩阵各元素。令 11mms ii = ， 10,,1,0=i ，则从式(3.2.1)得到关于

0s ~ 10s 的线性方程组 

式(3.2.2)中未知数有 11 个，而对每个空间控制点(X,Y,Z)可以列出两个方程，当有 6

个以上不共面的控制点时，就可求解线性方程组得到 0s ~ 10s 。而如果这些控制点共面，

会使线性方程组式(3.2.2)系数矩阵中( 0s , 1s , 2s )、( 4s , 5s , 6s )和( 8s , 9s , 10s )三组系数列向量

分别线性相关，从而使方程组的系数矩阵奇异。 

由于旋转矩阵 R为单位正交阵，故而 12
8

2
7

2
6 =++ rrr 。根据投影矩阵各元素的构成

式(2.1.18)， 8m 、 9m 、 10m 分别对应 6r 、 7r 、 8r ，因而 12
10

2
9

2
8 =++ mmm 。则 

由于 011 >= mTZ ，可得到 

进而可以得到投影矩阵的其它元素， 11msm ii = ， 10,,1,0=i 。 

(2) 从投影矩阵分解像机线性参数 

根据投影矩阵的元素 8m 、 9m 、 10m 的形式可以直接得到 
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将旋转矩阵R的各行向量记为 0r ， 1r 和 2r ，根据R的单位正交性有 

将投影矩阵M 的左边三列构成的 3×3方阵的各行向量记为 0m ， 1m 和 2m ，则有 

这就得到了主点和等效焦距。再根据式(2.1.18)可以得到 

进一步可以根据旋转矩阵 R 的组成形式分解出三个旋转角。例如 R 的组成形式为式

(2.1.7)，则可按下式分解旋转角： 

6 71

8 4 1 4

arctan , arctan , arctan
sin cosY Z X

Z Z

r rrA A A
r r r A r A
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 (3.2.9) 

3.2.2 从共面控制点平面靶标多次成像标定像机线性参数 

制备异面控制点对工程实施的要求较高。而使用共面控制点时，由于会使所构成的线

性方程组奇异，无法按 3.2.1节的过程求解投影矩阵。但由于共面点成像关系的表达形式

能够得到一定的简化，从共面控制点的单幅图像能够线性求解像机的外参数和部分内参数 
[23]
。如果从不同方位拍摄共面控制点平面靶标的多幅图像，就能够标定全部像机参数

[9,10,24]
。 

这里需要注意的是，如果能够控制共面控制点平面靶标做运动参数精确已知的运动，

如沿垂直平面靶标的方向平移一段已知距离，就可以通过坐标变换得到运动前后各个控制

点在同一坐标系下的空间坐标，也就相当于提供了若干异面控制点。在运动前后拍摄控制

点图像并在图像上提取各控制点，就可以按照 3.2.1节的方法进行标定。但这种做法实际

上并没有利用控制点间的共面关系。 

下面介绍的标定方法要求像机在两个或两个以上不同方位拍摄共面控制点平面靶标，

6 8 7 9 8 10, ,r m r m r m= = =  (3.2.5)

0 2 1 2 2 2 0 2 1 2 2 20, 1, 1, 0r r r r r r r r r r r r⋅ = ⋅ = ⋅ = × = × = × =  (3.2.6)
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像机和靶标都可以自由地移动，不需要知道运动参数。在标定过程中，像机的内参数保持

不变
[24]
。 

(1) 共面控制点成像映射矩阵的计算 

为了简化共面点成像关系的表达，将共面控制点所在平面作为世界坐标系的XY平面。

根据 2.1.4节的介绍，这时的成像关系可以用映射矩阵 H表示为式(2.1.24)。一般通过极大

似然估计计算映射矩阵 H。由于像差、图像噪声、像点提取误差等的存在，实际图像点(x, 

y)并不严格满足式(2.1.24)。因此，极大似然估计过程就是使根据 H 的估计值对控制点重

投影得到的像点 ( ),x y 与实际像点(x, y)之间的残差最小化的过程，即目标函数为 

(2) 像机线性参数的求解 

记组成映射矩阵的各列向量为 h1、h2、h3，组成 R的各列向量为 r1、r2、r3。则根据

映射矩阵的表达式(2.1.25)，有 

其中 K 为像机的内参数矩阵，T 为平移向量，ZC为比例系数。H 已经通过最大似然

估计求解。根据旋转矩阵 R的正交性，有 

根据式(3.2.11)，有 

代入式(3.2.12)得到关于像机内参数矩阵 K的两个基本约束 

令 

( ) ( )2 2m in i i i i
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B是对称矩阵，将其表示为一个六维向量 

其中 B1 = 0，则式(3.2.14)可化为关于 Bi（i=0,2,4,5,8）的齐次线性方程组。代入从 n

个方位拍摄图像得到的 n组映射矩阵，得到 2n个关于 Bi的齐次线性方程组。如果 n≥2，

就可以在相差一个尺度因子的意义下确定 b。利用 Cholesky矩阵分解得到 K，从而确定了

像机各内参数。 

根据旋转矩阵的单位正交性有 1= =1 2r r ，将(3.2.13)代入该式得到 

将这一结果回代入式(3.2.13)，得到 r1，r2和 T。同样根据旋转矩阵的单位正交性，有 

至此，即得到了像机的全部内参数和外参数。 

3.2.3 像差系数的计算和两步法标定流程 

(1) 基于控制点成像求解像差系数 

根据式(2.1.31)，各控制点成像的像差是实际像点和理想像点间的偏差 

,
i ix i i y i ix x y yδ δ= − = −  (3.2.19)

实际标定像机的过程中，理想像点 ( )ii yx ~,~
通过将线性参数标定结果和控制点空间坐

标代入中心投影成像模型对控制点进行重投影得到。像差模型的形式有很多种，以式

(2.1.32)的像差模型为例，通过移项，可以得到关于像差系数 0k ~ 4k 的线性方程组： 
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其中 xd，yd 为如式(2.1.33)的规一化图像坐标。多点联立求解该线性方程组就可以得

到各像差系数。 
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(2) 两步法像机标定的求解流程 

两步法将像机线性参数和像差系数的计算进行迭代求解，其流程是： 

第一步，不考虑像差，将实际像点视同理想像点，计算像机线性参数。如果镜头畸变

比较严重，也可只选用图像中心区域的点进行求解。因为像差的分布规律是图像中心处像

差较小，图像边缘处像差较大，因而图像中心区域的像点更接近其理想像点的位置。 

第二步，根据第一步得到的像机线性参数计算各控制点的重投影点，作为理想像点，

再计算像差系数。 

根据得到的像差系数修正图像点的像差作为下一步迭代的理想像点，通过反复迭代，

直到结果稳定。因为迭代过程在不断地修正像点，所以在迭代完成后，还需要用最后得到

的理想像点和实际成像的像点计算一次像差系数，作为像差系数的最后标定结果。 

上述两步法标定的求解流程示意如图 3.2.1。 

 

图 3.2.1 基于异面控制点两步法标定像机求解流程 

3.2.4 像机标定的三步法 

上述的两步法标定中，先不考虑像差来标定线性参数，再将得到的线性参数固定来

标定像差系数。在这两步之后，需要通过极大似然估计或多次迭代等方式对标定参数进

行优化，以达到所需的精度。本书作者提出了采用平面网格板作为标定参照物，先进行

图像畸变修正，再依次标定线性参数和像差系数的的三步法[25]，既能够得到高精度标定

结果，又可以大大减少迭代次数，具有很好的实用性。 

标定用正交网格板各网格节点在世界坐标系中的坐标已知。如图 3.2.2(a)用像机在两

个或两个以上方位拍摄网格板图像后，进行如下三步法的标定求解。 
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图 3.2.2 多个方位拍摄正交网格板图像进行三步法标定 

第一步，提取正交网格图像中各网格节点坐标，用图像中部区域的网格节点进行网

格场拟合，得到无畸变的理想网格图像及相应网格节点的坐标。 

第二步，根据上一步拟合得到的无畸变网格场的网格节点坐标，求解像机的线性参

数：主点、等效焦距、平移向量和旋转矩阵。 

第三步，利用第一步拟合得到的无畸变网格节点坐标与实际图像网格节点坐标比较，

依据两者之间的偏差，标定像差系数。 

第一步的目的是将像差的影响从网格图像中抽离掉。根据透视几何原理，如果摄像

系统是无像差的针孔模型，它对平面正交网格成像时，原来两组正交平行线段将成像为

两簇相交于一点的直线，如图 3.2.2(b)。当像机光轴与正交网格平面垂直时，两组平行线

仍保持平行，即相交于无穷远点。由于镜头像差和噪声等影响，使得图像中的网格线并

不严格满足该透视关系。由于镜头畸变以中心对称的径向畸变为主，并且图像中部区域(如

占全场 1/2～2/3区域)畸变很小，因而取该区域的网格节点坐标，用最小二乘法拟合出理

想的两簇共点直线，这两簇直线的各相交点就可以认为是无畸变的理想网格场，达到了

分离像差影响的目的。 

第二步利用无畸变的网格场图像，就可以求解没有耦合像差影响的像机线性参数。

第三步利用无畸变的网格场与实际图像网格场比较，就可以求解没有耦合线性参数影响

的像差系数。而在直接利用原图像进行线性参数求解的两步法中，求解线性参数时是耦

合了像差的影响的，求解像差时也耦合了线性参数的影响，故而需要进行多次迭代。 

(b) 平行直线成像为相交于一点的直线簇 (a) 多个方位拍摄正交网格板图像



本三步法标定中，像机线性参数和像差系数的求解可以借用两步法等标定方法中的

相应算法。为了进一步提高精度，也可以将此三步法求解过程重复一遍。 

3.3 基于控制直线的像机标定方法 

摄像测量中，基于点特征进行标定、测量等是应用最多的。而非点特征，如直线、二

次曲线等特征也是场景中普遍存在的。各种基于直线或二次曲线特征的方法算法也是摄像

测量研究的热点
[26~28]

。在基于直线特征进行像机标定方面，基于空间直线的成像关系，

发展了很多与基于空间点的标定方法相类似的算法。例如从不共面空间控制直线线性标定

像机线性参数，从共面控制直线的多次成像标定线性参数等
[2]
。 

本节介绍作者提出的从共面控制直线单幅图像标定像机部分线性参数的方法和从直

线成像标定像差系数的方法
[29~31]

。与基于控制点标定像机的两步法类似，基于控制直线

也可以进行计算线性参数与计算像差系数迭代的两步法标定。 

3.3.1 从共面控制直线单幅图像标定像机部分线性参数 

使用共面控制直线单幅图像进行标定时，由于会使所构成的线性方程组奇异，无法完

整地线性求解投影矩阵和分解出全部线性参数。但可以根据共面直线成像关系求解出投影

矩阵的部分元素，并从中分解出部分像机参数。下面的标定方法能够从共面控制直线单幅

图像计算得到除主点以外的像机线性参数。 

(1) 共面直线的中心透视投影成像关系 

与研究共面点成像关系类似，为了简化推导过程，将共面直线所在平面作为世界坐标

系的 XY平面，即对于这些控制直线， 0≡Z 。当控制直线及其像直线处于与坐标轴平行

等特殊位置时，直线方程可以更简化地表达，以下不考虑这种情况。设处于 XY平面内的

控制直线方程为 

BAXY +=  (3.3.1)

其中心透视投影的像直线为 

bxay += ~~  (3.3.2)

即描述该平面直线的参数是 A和 B，描述对应的像直线的参数是 a和 b。将式(3.3.1)

和式(3.3.1)代入用投影矩阵元素表达的共面点的成像共线方程式(2.1.19)，得到 
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再将式(3.3.9)的第一式代入第二式并整理，得到 

使式(3.3.4)对该平面直线上所有点都成立的条件是它的两个系数都为 0，即 

这是关于 mi (i=0,1,3,4,5,7,8,9,11)的齐次线性方程组。该式经变形可改写为 

这就是中心透视投影下空间共面直线的成像关系。 

(2) 从共面直线单幅图像标定像机外参数和等效焦距 

设面控制直线及其像直线的方程分别为式(3.3.1)和(3.3.2)。对于控制直线，直线方程

中的参数 A、B为已知，像直线方程中的参数 a和 b通过在图像上提取直线得到。将控制

直线及其像直线的参数代入式 (3.3.5)，即得到关于投影矩阵 M 部分元素 mi 

(i=0,1,3,4,5,7,8,9,11)的线性方程组。 

根据 m11=TZ>0，可以用 m11除投影矩阵各元素。令 si=mi/m11 (i=0,1,3,4,5,7,8,9)，则式

(3.3.5)成为关于 si的线性方程组 

其中共有 8个未知数。每条控制直线可以提供两个方程，当有 4条以上共面控制直线

时，就可求解该线性方程组，得到 si。 

根据投影矩阵各元素的表达式(2.1.18)， is (i=0,1,3,4,5,7,8,9)的表达式为 

对式(3.3.8)中的 is 进行线性组合，可以得到 

根据式(3.3.8)和(3.3.9)可以将旋转矩阵R的前两列元素表达为 

( ) ( ) 01197531985410 =++−−++++−−+ bmbBmmBmamaBmXbAmbmAmmaAmam  (3.3.4)
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从而，根据R的单位正交性可以得到 

如果像机主点 ( )yx CC , 已知（在有些应用中，可以将 ( )yx CC , 近似取为图像中心），

则式(3.3.11)是一个关于 21 xF 、
21 yF 和 21 ZT 的线性方程组，根据 ZT 和等效焦距都大于零，

可以唯一地确定 xF 、 yF 和 ZT 。将 Fx、Fy和 TZ的计算结果代入式(3.3.10)和(3.3.8)，就得

到旋转矩阵的前两列元素和 TX、TY。根据旋转矩阵的单位正交性，由式(3.2.17)计算旋转

矩阵的第三列元素。至此，就完成了对除主点以外的像机线性参数的标定。 

3.3.2 基于直线成像标定像差系数 

由于非线性像差，点成像发生畸变后仍是点，而直线成像发生畸变后则不再是直线，

如图 3.3.1。如果采用(2.1.32)的像差模型，则直线成像畸变后成为二次曲线，通过与理想

的无畸变像直线比较，求解像差系数[30]。 

 
图 3.3.1 畸变的点成像和直线成像 

(1) 非线性畸变后的直线成像 

设理想成像直线为式(3.3.2)，畸变后直线成像曲线为 
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根据理想像点 ( )yx ~,~ 、像差 ( ),x yδ δ 、有像差的实际像点(x,y)之间的关系式(2.1.32)，以

及式(3.3.2)，式(3.3.12)化为 

将式(2.1.32)代入式(3.3.27)，可得直线成像畸变后的二次曲线方程： 

其中的系数 ρ0，ρ1，ρ2是内参数、像差系数以及理想成像直线参数 a和 b的函数。 

(2) 像差系数的求解 

式(2.1.32)的像差模型中，像差 ( ),x yδ δ 是像差系数 k0~k4的线性函数，因而根据式(3.3.13)

得到的二次曲线的系数 ρ0，ρ1，ρ2也是像差系数的线性函数，因而得到关于像差系数 k0~k4

的线性方程组 

其中 ρ0，ρ1，ρ2的值通过大量提取成像畸变直线上的点并进行二次曲线拟合得到。在

下面的两步法中，理想直线成像的参数 a和 b在第一次计算时通过对成像畸变直线上的点

进行直线拟合得到；随后的迭代过程，根据直线中心透视投影成像关系，用每一步得到的

像机线性参数对控制直线重投影得到 a和 b。系数 µ11~µ35是内参数、像差系数以及 a和 b

的函数。 

(3) 基于直线的射影不变性标定像差系数和部分内参数的方法 

我们还提出了一种根据直线的射影不变性，即直线经中心透视投影成像后仍是直线的

性质来标定像差系数和图像主点、像素纵横比的方法[31]。该标定方法采用下面考虑径向

畸变的像差模型： 
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其中 kd为像差系数，α为图像像素纵横比， ( ) ( )222 2
x yr x C y Cα= − + − 。 

本算法以纠正像差后的直线成像点到理想成像直线的距离和最小以及成像点之间的

斜率差最小为目标函数，将像差系数初值取为 0、像素纵横比初值取为 1、主点初值取在
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图像中心，再通过非线性优化计算这些参数。 

3.3.3 基于控制直线两步法标定像机参数 

与基于控制点标定像机参数的两步法类似，基于控制直线标定像机参数两步法的步骤

是： 

第一步，不考虑像差，对直线所成像上的点进行直线拟合得到理想直线成像的参数，

进而标定像机线性参数。 

第二步，根据第一步得到的像机线性参数计算各控制直线的重投影直线，作为理想像

直线；用直线所成像上的点拟合曲线得到实际畸变成像曲线的参数；根据理想像直线参数

和实际成像曲线参数计算像差系数。 

将求解线性参数和求解像差系数这两步进行迭代。即，根据得到的像差系数修正直线

所成像上各点的像差，再重复上面的两步，直到结果稳定。因为迭代过程在不断地修正像

点，所以在迭代完成后，还需要用最后得到的理想直线和实际直线的成像曲线计算一次像

差系数，作为像差系数的最后标定结果。 

3.4 基于光束法平差优化和约束条件的像机标定 

由于标定参考标志能够高精度地给出绝对几何参数，前述的基于控制点、控制直线的

标定方法容易得到较高精度的结果，并且求解参数较少，算法稳定。在控制点或控制直线

易于制备和使用的条件下，通常采用这类方法。但在许多实际应用中，难于制备或使用结

构参数已知的参考标志。本节介绍在无参考标志结构参数条件下，利用参考标志之间的一

些约束关系，通过 2.4节的光束法平差优化方法，高精度地得到像机参数，同时高精度得

到参考标志的结构参数。这种方法适应性强、功能多、精度高，是使用广泛的专业标定方

法。 

3.4.1 平差优化标定像机参数的基本过程 

基于光束法平差优化和约束条件，用点特征标定像机参数的基本过程是： 

1) 制备或选取标定参考点并确定约束条件 

标定参考点可以人工制备，或选取自然场景中的特征点。标定参考点在空间上应分布

比较均匀，并尽量多地充满像机视场，以利于提高标定计算的稳定性和精度。 

标定参考点分为两类：控制点和非控制点。其中大多数是非控制点，不需要给定其位

置坐标。但如果仅用此非控制点进行光束法平差优化，只能在相差一个尺度因子的意义下

得到标定结果。为了得到定量的标定结果，必须有包含高精度绝对尺度信息的约束条件，



如某两个参考点间的精确距离等。  

图 3.4.1 是德国 AICON 公司用于本标定方法的一种标定架。标定架上设置了许多圆

形标志，作为标定参考点，它们大多数没有精确位置。而标定架中几根较细黑杆及其上面

的标志是精密加工的，黑杆上标志之间的距离精确已知，作为标定约束条件。 

 

图 3.4.1 设置大量参考标志的标定架 

2) 拍摄标定参考点图像 

与基于控制点的标定不同，在平差优化标定过程中，各特征点的空间位置坐标也是需

要求解的未知参数。为了建立足够的观测方程，需要像机在多个方位进行拍摄，得到标定

参考点的图像序列，如图 3.4.2(a)。这些拍摄方位应该比较均匀分布，利于得到稳定的、

高精度的标定结果。如果标定参考点分布在同一结构体上，也可以改变该结构体相对于像

机的位置和姿态进行拍摄采图，如图 3.4.2(b)，等效于像机在多个方位进行拍摄。因为此

标定是通过光束平差优化各参数，因而在拍摄标定参考点的图像序列时，并不要求每幅图

像都包含所有标定参考点。 

 

图 3.4.2 拍摄标定参考点图像序列的两种方式 

 3) 分析处理标定图像，进行平差计算 

设标定参考点总数为 n，各标定参考点在世界坐标系中的坐标为 ( )iii ZYX ,, ，

(a) 像机从多个方位拍摄 (b) 标定结构体变换位置姿态 



1,,1,0 −= ni 。标定过程中，待标定像机的内参数和像差系数保持不变，包括主点 ( ),x yC C ，

等效焦距 ( ),x yF F 和像差系数 ( )0 1 2 3 4, , , ,k k k k k 。设像机在 m个方位进行拍摄，每次拍摄时像

机的平移向量和旋转角分别为 ( ), , ,, ,j X j Y j Z jT T T T= 和 ( ), , ,, ,X j Y j Z jA A A ， 0,1, , 1j m= − 。这些就

是需要标定求解的参数。 

得到标定序列图像后，在各图像中提取标定参考点。然后需要确定各待求解参数的初

值和根据约束条件列出条件方程。最后依据 2.4节中光束法平差的求解流程对各个参数进

行优化求解。关于平差参数初值的获取和约束条件方程的建立将在下面分别介绍。 

3.4.2 平差标定初值的获取 

基于序列图像进行像机自标定
[11,13,32] 是对先验知识要求最少的获取像机参数和标定

参考点初值的方法，它只需要在场景中提供一个已知尺度用以确定尺度因子，就能得到全

部参数的初值。 

自标定方法虽然比较灵活，但涉及较复杂的计算过程。实际应用中，特别是当全部或

部分标定标志由人工制备时，通常能够根据制造参数或通过一般的规尺测量等方式给出这

些标志的粗略位置坐标。在此基础上，可按下面的步骤得到各参数的初值。 

1) 将所给出的标志的粗略位置坐标作为这些标志位置的初值。 

2) 视这些有位置初值的标志为控制点，采用基于控制点标定像机线性参数的方法计

算像机的主点、等效焦距和在各个拍摄方位的平移向量、旋转角，作为像机线性参数的初

值。像差系数的初值通常取为 0。更简单的做法是主点的初值取在图像中心，等效焦距的

初值根据镜头的标称焦距和像机感光像元尺寸，按 2.1节等效焦距的定义进行计算。 

3) 根据像机内参数、像差系数和像机在各拍摄方位外参数的初值，对没有事先给出

位置坐标初值的参考标志进行交会计算。至此，即得到了全部平差优化所需的参数初值。 

3.4.3 约束条件方程的建立 

通常根据能够事先高精度给出的某些标定参考点之间的结构关系，建立约束条件方

程。常见的约束关系如： 

某两个特征点 ( )0 0 0, ,X Y Z 与 ( )1 1 1, ,X Y Z 之间距离为 d，相应的约束条件方程为 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 0 1 0 1 0 0X X Y Y Z Z d− + − + − − =  (3.4.1)

某三个特征点 ( )0 0 0, ,X Y Z 、 ( )1 1 1, ,X Y Z 和 ( )2 2 2, ,X Y Z 共线，即约束关系为 
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2 0 2 0 2 0

1 0 1 0 1 0

X X Y Y Z Z
X X Y Y Z Z

− − −
= =

− − −  (3.4.2)

则相应的约束条件方程为 

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

2 0 1 0 1 0 2 0

2 0 1 0 1 0 2 0

0
0

X X Y Y X X Y Y
Z Z Y Y Z Z Y Y
− − − − − =⎧⎪

⎨ − − − − − =⎪⎩
 (3.4.3)

某四个特征点 ( )0 0 0, ,X Y Z 、 ( )1 1 1, ,X Y Z 、 ( )2 2 2, ,X Y Z 和 ( )3 3 3, ,X Y Z 共面，即约束关系为 

1 0 1 0 1 0

2 0 2 0 2 0

3 0 3 0 3 0

0
X X Y Y Z Z
X X Y Y Z Z
X X Y Y Z Z

− − −
− − − =
− − −

 (3.4.4)

则相应的约束条件方程为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 0 2 0 3 0 3 0 1 0 2 0 2 0 3 0 1 0

3 0 2 0 1 0 2 0 1 0 3 0 1 0 3 0 2 0 0

X X Y Y Z Z X X Y Y Z Z X X Y Y Z Z

X X Y Y Z Z X X Y Y Z Z X X Y Y Z Z

− − − + − − − + − − −

− − − − − − − − − − − − =
 (3.4.5)

其它还如某特征点在某空间直线、曲线、平面或曲面上，特征点到空间直线、曲线、

平面或曲面的距离已知等约束关系，以及一些隐含着某些特征点坐标的空间相对几何关系

等，可相应列出约束条件方程，此处不再列举。 

3.5 二维图像畸变的标定与修正 

对于二维摄像测量等情况，例如网格法测量物体应变、胶片图像数字化等应用，并

不需要知道像机的光心位置和光轴方位等外部参数，只要获得图像的放大倍数和摄像镜

头畸变参数等即可[33~35]。例如对靶场电影经纬仪胶片图像进行数字化和判读，通常用 CCD

像机对胶片进行拍摄，得到其数字图像。理想的情况是此数字图像与原胶片图像之间只

相差一个放大倍数。但在这一数字化过程中，难免存在镜头畸变和由于像机光轴与放置

胶片的测量平面不垂直引起的透视剪切变形，因而需要对二维图像的畸变进行标定和修

正，得到理想的数字图像，如图 3.5.1。 

 
图 3.5.1 胶片图像数字化及畸变修正 

3.5.1 图像畸变模型 

综合考虑到各种镜头畸变像差和像机光轴与待测量物体表面不严格垂直引起的透视

对胶片数字化 有畸变图像 无畸变理想图像

修正
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变形，可用如下三次多项式来描述图像点(x,y)处的畸变 
2 2 3 2 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 2 3 2 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

( , )

( , )
x

y

x y a a x a y a x a xy a y a x a x y a xy a y

x y b b x b y b x b xy b y b x b x y b xy b y

δ

δ

⎧ = + + + + + + + + +⎪
⎨

= + + + + + + + + +⎪⎩
      (3.5.1) 

需要注意的是，这里所说的图像畸变不仅包括镜头畸变引起的像差，还包括透视变

形。即无畸变的理想图像是在没有像差，并且像机光轴与待测表面严格垂直的条件下得

到的。 

3.5.2 二维图像畸变标定步骤 

用于二维图像畸变标定的常用标定参考物有黑（白）方块阵列和正交网格等，如图

3.5.2(a)所示。以图 3.5.2(b)所示的正交网格为例，以第 0行、第 0列节点为基准点，图像

坐标为(x00, y00)，水平和竖直方向网格线间距分别为∆x和∆y，横向网格线与水平方向夹角

为α，则第 i列、第 j行节点坐标可用下式描述： 

    0

0

x ky c i x
y kx d j y
= − + + ∆⎧

⎨ = + + ∆⎩
          (3.5.2) 

其中 k=tgα，d0=y00－kx00，c0=x00＋ky00。这样可由(k, c0, d0, ∆x, ∆y)五个参数确定正交

网格场。 

 
图 3.5.2 二维图像畸变标定参考物 

图像标定的具体步骤如下： 

1) 采集正交网格图 

将高精度标准正交网格板放置在测量平面进行拍摄。制备网格板时除了要考虑成像

放大倍数，还应使网格板尺寸与被测物体大致相当，并最好使网格图像充满整个成像区；

图像网格线宽度应满足高精度亚像素定位提取的要求，同时又保证有足够多的网格节点。 

2) 提取网格节点 

(a) 黑方块阵列和正交网格 

y 
i=0

i=1

∆y 

∆x 

d0 
c0 

(x00,y00) 

j=0 

j=1 

x 

α

(b)正交网格节点的位置坐标 

(xij,yij) 
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高精度定位网格节点进行，确定节点的亚像素位置。当网格线宽度合适、成像比较

清晰时，定位精度可以达到 0.01~0.02个像素。关于亚像素定位技术将在第四章详细介绍。 

3) 拟合理想网格场 

由于实际成像时图像中部区域的像差很小，因此可用图像中部 1/2或 1/3区域内的网

格节点来拟合产生理想网格场。将图像中部网格各节点的坐标(xij,yij)代入式(3.5.2)中，联

立求解线性方程组，得到理想正交网格场参数 k、c0、d0、∆x和∆y，从而得到无畸变理想

网格场。 

4) 求解畸变误差模型 

将拟合得到的理想网格场各节点位置与实际图像提取的各网格节点位置相比较，得

到各节点处对应的图像畸变(δxij,δyij)。将各理想网格节点坐标(xij,yij)和对应的图像畸变误差

(δxij, δyij)代入式(3.5.1)，得到关于畸变系数 a0~a9和 b0~b9的线性方程组。求解该性方程组

就得到图像畸变误差模型。 

5) 修正图像畸变误差 

利用得到的图像畸变误差模型，可以建立原图像和修正图像间的映射关系，从而得

到修正畸变后的理想图像。畸变修正一般分为两步：坐标变换和灰度插值。坐标变换就

是根据畸变误差模型计算理想图像各像素点(x,y)处的图像畸变误差，从而得到该点在原图

像上对应点的坐标(x', y')。由于(x', y')通常不是整数，因此要用原图上(x', y')位置附近的像

素灰度进行插值，得到(x', y')处的对应灰度值，再将该灰度值赋给理想图像的像素点(x,y)，

得到修正畸变后的图像。如果要提取的目标为点目标，则可以直接针对原图上目标位置

提取结果计算图像畸变误差和修正目标位置，可以避免大量插值计算。 

3.5.3 图像畸变标定精度评价 

标定得到图像畸变模型后，为了评价标定的精度，需要用该畸变模型对测量平面内的

一幅已知特征参数的图像（实际中常仍然采用正交网格图像）进行修正，并比较修正后图

像与理想无畸变图像之间的偏差。通常是以修正图像与理想图像对应测量平面同名像点残

差的均方差作为评价指标，残差均方差越小，表示标定修正的效果越好。如正交网格图像

第 i列、第 j行节点的图像畸变修正后的成像位置是(xij, yij)，而理想成像位置是 ( ),i j i jx y ，

则修正结果的 x方向和 y方向残差均方差为： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

, ,
1 , 1x ij ij y ij ij

i j i j
x x N y y Nσ σ= − − = − −∑ ∑       (3.5.3) 

其中 N 为正交网格节点总数。我们定义：如果用于标定获得畸变模型和用于修正评
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价标定效果的是同一幅图像，则该残差均方差称为自标定残差均方差；如果不是同一幅

图像，则该残差均方差称为互标定残差均方差。互标定残差均方差更能够反映标定结果

用于实际胶片图像等数字化畸变修正能够达到的效果。根据我们的实践，在图像物面分

辨率为 20µm/pixel的条件下，上述方法图像畸变标定和修正的精度优于 1µm。 

3.6 像机安装参数标定方法 

我们知道，像机直接测量得到的是目标相对于像机本身的位置姿态。而在许多摄像测

量任务中，像机安装在像机平台上，目的是测量目标相对于像机平台而不是像机本身的位

置姿态。为此需要研究掌握怎样将测得的目标体坐标系相对于像机坐标系的关系转换到相

对于像机平台坐标系的关系。 

摄像平台坐标系 B、像机坐标系 C和目标体坐标系 G间的相对位置姿态关系示意如

图 3.6.1。其中，描述目标体与像机之间相对位置姿态的是旋转矩阵 RGC和平移向量 TGC，

描述目标体与摄像平台坐标系之间相对位置姿态的是 RGB和 TGB，描述像机与摄像平台坐

标系之间相对位置姿态的是 RBC和 TBC。 

 

图 3.6.1 摄像平台坐标系、像机坐标系、目标体坐标系间的相对关系 

根据空间解析几何知识，空间点 P 分别在摄像平台坐标系、像机坐标系和目标体坐

标系下的坐标 PB、PC和 PG间的坐标转换关系是 

GCGGCC TPRP += ， BCBBCC TPRP += ， GBGGBB TPRP +=            (3.6.1) 

对式(3.6.1)进行变换和移项，得到计算目标体坐标系与摄像平台坐标系间相对位置姿

态关系的公式为 

( )⎩
⎨
⎧

−=
=
−

−

BCGCBCGB

GCBCGB

TTRT
RRR

1

1

                         (3.6.2) 

通过处理目标体图像直接得到的是目标系与像机系间的相对位置姿态 RGC、TGC。为

得到目标系与摄像平台坐标系间的相对位置姿态，需要在实施测量前标定像机系与摄像平

台坐标系间的相对位置姿态，即标定出像机在摄像平台上安装参数：旋转矩阵 RBC和平移

向量 TBC。本节介绍三种标定像机安装参数的方法：计算机视觉中经典的机器人手眼定标

 

 

 

G 

C
  

 

B 
 

 
RGC ,TGC 

RGB ,TGB 

RBC
TBC

11515
高亮



法，和本书作者提出全视场法、模拟对接法
[36]
。 

3.6.1 全视场法 

(1) 采用辅助像机进行全视场法标定 

该标定需要借助一台辅助像机。构造两组控制点，其中一组控制点布设在测量像机安

装平台上，并且这组控制点在摄像平台坐标系中的坐标为已知；另一组控制点布设在测量

像机的视场范围内。这两组控制点都要在辅助像机的视场范围内。 

标定中涉及的设备及其布局用坐标系表示，如图 3.6.2。其中，B为摄像平台坐标系，

C为测量像机坐标系，E为定义标定参考点坐标的世界坐标系，这里称为标定参考坐标系，

C’为辅助像机坐标系。所构造的两组控制点中，布设在测量像机平台上的控制点在摄像平

台坐标系中的坐标为已知，称为摄像平台坐标系控制点。另一组控制点在标定参考坐标系

中的坐标为已知，称为标定参考系控制点。 

 

图 3.6.2 像机安装参数标定全视场法的坐标系表示 

全视场法标定求解的过程如下。 

首先用辅助像机采集同时包含标定参考系控制点和摄像平台坐标系控制点的图像，标

定出辅助像机分别相对于标定参考系的外参数 CER ′、 CET ′和相对于摄像平台坐标系的外参

数 CBR ′、 CBT ′。同时用测量像机采集标定参考系控制点的图像，并标定测量像机相对于标

定参考系的外参数 ECR 、 ECT 。然后通过以下计算来标定测量像机与摄像平台坐标系间相

对位置姿态参数 BCR 和 BCT 。 

设空间某一点 P在坐标系 B、C、E和 C’中的坐标分别为 PB、PC、PE和 PC’，则它们

之间的坐标转换关系可用描述这些坐标系间相对关系的平移向量和旋转矩阵表示为 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+=
+=
+=
+=

′′′

′′′

BCBBCC

CBBCBC

CEECEC

ECEECC

TPRP
TPRP
TPRP
TPRP

                          (3.6.3) 

对式(3.6.3)各式进行变换和移项可以得到 

 

 E 
C

  

 

B 
 

 

 
 

 

C'

REC'  
TEC' 

RBC' ,TBC'

REC ,TEC

RBC
TBC



( ) ( )⎩
⎨
⎧

−=−
=

−
′′

−
′

′
−

′
−

ECBCECCECBCE

CBCEBCEC

TTRTTR
RRRR

11

11

                    (3.6.4) 

从而得到 BCR 和 BCT 的标定结果 

( )⎩
⎨
⎧

+−=
=

′′
−

′

′
−

′

ECCECBCEECBC

CBCEECBC

TTTRRT
RRRR

1

1

                   (3.6.5) 

(2) 以全站仪替代辅助像机进行全视场法标定 

使用辅助像机进行全视场法标定时，要求辅助像机同时采集到标定参考系控制点和摄

像平台坐标系控制点的图像，这需要辅助像机有较大视场，从而其空间分辨率会比较低，

影响标定精度。而上述标定过程中的辅助像机可以用全站仪代替，也可以采用激光跟踪仪

（Laser Tracker）、经纬仪等。全站仪能够高精度测量空间点，对于范围很大的“全视场”

情况，以全站仪代替辅助像机能够提高标定参考系控制点和摄像平台坐标系控制点的定位

精度，从而提高测量像机安装参数的标定精度。 

使用全站仪进行全视场法标定时，图 3.6.2中的 C’为全站仪坐标系。测量像机与标定

参考系之间的相对位置姿态参数 REC、TEC仍通过测量像机采集标定参考系控制点进行标

定得到。标定参考系和摄像平台坐标系与全站仪坐标系之间的相对位置姿态参数 REC’、TEC’

和 RBC’、TBC’按下述方法得到。 

首先用全站仪测出各个标定参考系控制点在全站仪坐标系中的坐标 PC’。这些参考系

控制点在标定参考系中的坐标已知为 PE，则 PC和 PE间的坐标转换关系为 

CEECEC TPRP ′′′ +=                              (3.6.6) 

将其展开为关于 REC’和 TEC’各元素的线性方程组，并对各个标定参考系控制点联立求

解，就得到 REC’ 和 TEC’。同理，再用全站仪测出各个摄像平台坐标系控制点在全站仪坐

标系中的坐标 P’C’，这些控制点在摄像平台坐标系中的坐标 PB为已知，列出坐标变换关

系后可求解 RBC’和 TBC’。 

至此，REC、TEC和 REC’、TEC’、RBC’、TBC’都已得到，将它们代入式(3.6.5)就得到 RBC

和 TBC的标定结果。 

3.6.2 模拟对接测定法 

对于空间舱对接、机器手抓取合作目标（目标结构参数完全已知）等对接问题，需要

在对接过程中实时测量两个对接体之间的相对位置姿态等运动参数。采用摄像测量方法

时，通常在称为追踪器的对接体上安装摄像机，在称为目标器的对接体上设置若干位置已

知的合作标志。在对接过程中摄像机连续拍摄目标器图像，提取合作标志，并结合像机安



装参数的标定结果，解算目标器相对于追踪器的位置姿态参数。 

对于这类对接问题，达到对接状态时两个对接体之间的相对位置姿态关系是事先设定

的。图 3.6.3所示为模拟对接时的像机坐标系、摄像平台坐标系和目标体坐标系的关系。

其中，目标体坐标系 G与摄像平台坐标系 B重合，因而它们与像机系间的相对位置姿态

参数是相同的。此时，采集目标器上的合作标志图像，按照像机与合作目标之间相对位置

姿态的测量方法，计算目标器相对于像机的旋转矩阵 RGC和平移向量 TGC，也就得到了像

机与摄像平台坐标系之间的相对位置姿态参数 RBC和 TBC。关于合作目标位置姿态计算的

方法将在第六章中介绍。 

 

图 3.6.3 模拟对接测定中的坐标系关系 

3.6.3 两步法手眼定标 

如果摄像平台可以连同所安装的像机做运动参数精确已知的可控运动，则可以通过机

器人手眼定标的方法来标定像机相对于摄像平台坐标系的位置姿态参数。 

(1) 手眼定标问题 

手眼定标问题源于眼在手上的机器人系统的应用。像机是手眼系统中的“眼”，而机器

人的末端执行器是手眼系统中的“手”。像机固定安装在末端执行器上。末端执行器的运动

可控，需要标定像机与末端执行器之间的相对位置姿态关系
[2]
。 

将手眼定标系统表示如图 3.6.4。其中 E 为标定参考坐标系，是基于标定参照物（如

标定控制点）建立的。像机在 m个方位采集标定参照物的图像。B0和 C0为在初始位置的

摄像平台坐标系和像机坐标系。Bj和 Cj为在第 j(j=1,…,m-1)个位置的摄像平台坐标系和像

机坐标系。摄像平台坐标系的运动可控，因而，描述处于不同位置时摄像平台坐标系之间

相对位置姿态关系的旋转矩阵 RBjB0和平移向量 TBjB0为已知。像机相对于标定参考坐标系

的外参数 REC0、TEC0和 RECj、TECj通过采集标定参照物图像进行像机标定得到。处于不同

位置时像机之间的相对位置姿态由旋转矩阵 RCjC0和平移向量 TCjC0来描述。像机与摄像平

台坐标系间的相对位置姿态由旋转矩阵 RBC和平移向量 TBC描述，而且在各个采图位置，

RBC =RGC 
TBC =TGC 
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这一关系是不变的。RBC和 TBC就是需要通过手眼定标求解的参数。 

 

图 3.6.4 手眼定标系统的坐标系表示 

仍用空间一点 P分别在各坐标系下的坐标 PE、PC0和 PCj间的坐标转换关系来描述坐

标系间的相对位置姿态，有 
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对式(3.6.7)各式进行变换和移项可以得到 
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用空间一点 P分别在处于不同位置的摄像平台坐标系 B0、Bj和像机坐标系 C0、Cj中

的坐标 PB0、PC0和 PBj、PCj间的坐标转换关系来描述这几个坐标系间的关系，有 
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对式(3.6.7)和式(3.6.8)第三式进行变换，并整理得到 

0 0 0

0 0 0 0

C BC BjB Bj BC BjB BC

C CC BC Bj CC BC CC

P R R P R T T
P R R P R T T

= + +⎧
⎨ = + +⎩

               (3.6.10) 

从而得到手眼定标问题的基本方程 

0 0

0 0 0

CjC BC BC BjB

CjC BC CjC BC BjB BC

R R R R
R T T R T T

=⎧
⎨ + = +⎩

                (3.6.11) 

如果能够从式(3.6.11)中求解出 RBC和 TBC，也就完成了手眼定标问题的求解。 

(2) 手眼定标问题的两步法求解 

一般用“两步法”求解基本方程式(3.6.11)，即先从第一式求出 RBC，再代入第二式求解

TBC
 [37]
。典型的求解方法有 Shiu和 Tsai提出的引入旋转轴-旋转角系统来描述旋转运动和
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进行求解
[38,39]
，以及 Chou、Zhuang、Daniilidis等提出的应用四元数进行求解[40~42]

。下面

介绍用旋转轴-旋转角系统述旋转运动来求解手眼定标基本方程的算法。 

在旋转轴-旋转角系统中，旋转矩阵 R定义了一个绕某一空间轴（旋转轴）旋转一个

角度（旋转角）的运动，R=R(k,θ)。其中，k 为单位向量，表示旋转轴的方向，θ 为旋转

角。则如果 

( ) ( ), ,c c d dR k R RR kθ θ=                       (3.6.12) 

就有 

c dk Rk=                               (3.6.13) 

关于该结论的证明，读者可以参阅有关的文献
[41,42]
。 

另外，为了唯一确定基本方程的解，要求摄像平台坐标系至少做不是纯平移的两次运

动，即两次的旋转轴不互相平行。控制摄像平台做不是纯平移的两次运动，基本方程为 
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                  (3.6.14) 

其中，RB1B0、TB1B0、RB2B1、TB2B1分别是摄像平台的两次运动参数，通过控制平台运

动给出；RC1C0、TC1C0、RC2C1、TC2C1分别是像机的两次运动参数，通过像机拍摄标定参照

物对像机外参数进行标定后，由式(3.6.8)得到。 

用旋转轴-旋转角表示旋转运动，根据式(3.6.13)的结论，有下式成立 

1 0 1 0 2 1 2 1C C BC B B C C BC B Bk R k k R k= =                   (3.6.15) 

由于 RBC同时将 kB1B0转到 kC1C0和将 kB2B1转到 kC2C1，则 RBC必然将 kB1B0×kB2B1转到

kC1C0×kC2C1，即有 

[ ] [ ]1 0 2 1 1 0 2 1 1 0 2 1 1 0 2 1C C C C C C C C BC B B B B B B B Bk k k k R k k k k× = ×       (3.6.16) 

由于摄像平台做的不是纯平移运动，kB1B0 与 kB2B1不平行，于是得到 RBC 

[ ][ ] 1
1 0 2 1 1 0 2 1 1 0 2 1 1 0 2 1BC C C C C C C C C B B B B B B B BR k k k k k k k k −= × ×      (3.6.17) 

将的 RBC的计算结果代入式(3.6.14)的第二式和第四式，即可解出 TBC。 

为了提高手眼定标的求解精度，可以控制摄像平台坐标系做更多次的运动并联立求

解，还可以根据旋转矩阵的单位正交性对结果进行优化等。 
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第四章 图像目标亚像素定位技术 
利用摄像测量或光测图像技术进行各种精密测量时，主要有三个环节对测量精度起

到关键的影响：一是摄像系统的物面分辨率；二是摄像系统的标定（如焦距、光心和光

轴等内外系统参数）及其误差修正精度；三是图像中目标的定位精度。 

在测量视场一定的条件下，提高光测系统测量精度最直接的方法就是提高摄像机分

辨率，即增加像素点阵数。然而这种提高硬件分辨率的代价是相当昂贵的，例如将常用

的 1024×1024像素的像机系统提高到 2048×2048像素的系统，价格上要差几倍，甚至十

几倍。并且进一步提高硬件分辨率，价格可能成指数增长。伴随着在图像传输速度和图

像存储容量方面都大大增加了对系统的要求，并且硬件性能指标的提高是有限。总之，

通过提高硬件分辨率的方法来提高测量精度是不经济的和有限制的。 

近二十多年来，在光测数字图像处理领域，许多研究者试图利用软件处理的方法来

提高图像中目标的定位精度。如果能用软件方法将图像上的特征目标定位在亚像素级别，

就相当于提高了测量系统精度。例如当算法的定位精度为 0.1 个像素，则相比于 1 个整

像素定位精度的软件，相当于测量系统的硬件分辨率提高了十倍。因此对图像中目标进

行高精度的定位就成为提高摄像测量系统测量精度的最重要的环节之一。这种亚像素图

像定位技术具有十分重要的理论意义和实践意义，是摄像测量、光测数字图像分析技术

中最重要的特色技术之一。本章介绍亚像素图像定位技术的基本原理和几种主要、常用

的方法，重点是数字相关亚像素定位法，并介绍用于评价定位算法性能的仿真图制作原

理和方法。 

4.1 亚像素定位原理和算法设计原则 

4.1.1 亚像素定位基本原理 

对图像中目标进行定位是摄像测量和光测数字图像分析中最基本和最重要的任务之

一。对目标进行定位通常要经过两个步骤：目标的粗定位和精定位。目标粗定位也就是

目标识别，是指在某一特定的图像范围内确认是否有待测目标存在，并确认待测目标在

某一特定的区域内。现已有大量的目标识别方面的算法，特别是在计算机视觉和模式识

别领域有大量相关的工作，因此在目标的粗定位应用中可以直接参考借鉴这些算法。本

书不对目标识别的工作做深入的介绍，而将重点放在精定位，即亚像素定位技术上。 

许多人在一开始接触亚像素定位技术时，常有一个基本反应，即像素是组成图像的

基本单位，也就是图像的分辨率，而亚像素精度是精度比图像分辨率还高，甚至高很多，



这似乎是违反常理的。 

这种理解对通常的情况是正确的。但是亚像素定位技术是有应用前提的，即目标不

是由孤立的单个像素点，而必须是由一组像素组成的、具有特定灰度分布和形状分布的

特性目标，例如目标特征是圆点、角点、“十”字交叉点、直线、特征曲线等，有特定的

灰度分布和一定面积大小。目标特性主要分为几何特性、灰度分布特性和几何与灰度耦

合特性等三类，通常亚像素定位的目标特性为已知。 

利用预知的目标特性，对图像目标进行处理分析（例如滤除噪声，增强特征，提取

特征和拟合特征等），识别并确定与目标特征最吻合的位置。在此分析定位过程中，采

用浮点运算，可实现对目标优于整像素精度的定位。这种利用目标特性从图像中分析计

算出最符合此特性的目标位置的方法称为图像目标亚像素定位技术。 

这里举一个简单的例子，在理想成像条件下，一个矩形经过数字化后，在数字图像

中为一长度为四个像素，宽度为两个像素，中心坐标为(1.5，0.5)的矩形，如图 4.1.1 所

示。如果取整像素值作为目标中心坐标，则定位误差为 0.5 个像素值。而用形心法来计

算目标各像素坐标的平均值，则可得到正确的目标中心亚像素精度的位置。可以说形心

法就是一种最简单的亚像素定位算法。这里需要注意的是，整像素定位并不就是整像素

精度，而是 0.5 像素精度，即目标真实位置在整像素定位结果的±0.5 像素范围内。我们

这里的亚像素定位多指的是定位精度优于 0.5个像素的情况。 

 

图 4.1.1  4×2大小的长方形目标 
从亚像素定位原理和上面的例子可以总结出应用亚像素定位技术需要的两个基本条

件。第一，目标是由多个点组成的，并具有一定的几何和灰度分布特性。如果目标是一

个孤立的像素，则其位置就是此像素的坐标位置，无法细分。通常只分析一个孤立的点

（一个像素）是没有意义的。第二，对此具有一定特征的目标，必须明确目标定位基准

点在目标上的具体位置。例如对于矩形目标，定位基准点是矩形的中心点，还是端点、

角点；对某一目标定位基准点是目标中的最亮点或最暗点，还是灰度变化最大的点等等。

待定位目标的特征可以是人为建立的理想模型，也可以是从某一实际图像中提取出的特

定场景，或者是两者的结合。 
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目标亚像素定位技术的概念与通过对图像进行插值运算得到图像像素之间的灰度值

和坐标值的概念是完全不同的。从理论上说，插值运算并没有增加新的信息量，只是根

据插值算法的不同，假定像素间的灰度是按线性或插值公式的规定变化的。这种插值或

重采样处理可以改善图像的视觉效果，但与目标特性这一重要信息无关，因而简单插值

对目标亚像素定位精度并无帮助。实际目标在两像素间的光强变化可能不是线性的，而

是在非中点处有明显的非线性变化，例如，对于人们通常关心的边缘、角点等特征点，

实际光强灰度变化剧烈，通常不满足线性变化规律，对这种情形进行线性插值可能会给

出更差的结果。并且插值过程完全保留了图像上的噪声和灰度偏差，这些因素带来的误

差可能比插值带来的好处还要大。有些文献将线性插值处理也视为亚像素定位算法，概

念上是不清晰、不严格的。 

由于实际中存在的一些误差因素，如有限采样宽度带来的灰度平均效应、灰度量化

误差和噪声等，因此对特定目标定位的亚像素算法精度是有限的。一般常用的亚像素定

位算法的精度为 0.1～0.3个像素，有些算法在理想的情况下可以达到 0.01个像素的精度，

对于较长的线型目标定位精度可能更高。 

通常亚像素定位算法的精度可以通过仿真和实验的方法来检验。仿真方法是在数字

图像中仿真制作若干已知精确位置的目标，并加入不同程度的噪声，然后用相应亚像素

定位算法进行目标定位，并与仿真的目标位置真值相比对，最后根据统计原理计算出算

法的精度。实验上可以用精密移动平台对某特征目标精确移动一个位移量，该位移量最

好对应于图像上带有亚像素长度的距离，然后在位移前后的图像上检测此位移量，以此

实际考核亚像素定位精度。 

4.1.2 亚像素定位算法设计的一般原则 

亚像素定位算法的设计和选用，有许多基本的原则和考虑。首先假设已经用特征检

测识别方法对目标进行初步定位，即确定目标分布在某确定的局部区域内，有时能得到

整像素精度的定位，我们称此过程为粗定位。然后进行亚像素定位分析，称为细定位。

其次，为了使提出的算法是位置不变的，通常先建立一个局部坐标系，其原点建立在粗

定位点处。这样可预先计算一些所需要的固定量，并且保持像素坐标为较小的数，从而

改善数值计算特性，并可明显减少计算量。第三，许多亚像素定位技术是建立在一个局

部图像模式或局部特征模式基础上的。根据选用的特征模式建立相应的模板，例如圆特

征模板，“十”字丝模板等，边界可建模为线模型。然后确定一个模型有效区 Ωm，也称为

搜索区，所建的目标模型在 Ωm 上才有效，并且通常此区域上存在目标，我们在此区域



上搜索寻找目标点。另定义一个离散模型支持区 Ω，它与所建立的特征模板的尺寸相同，

每一次只有在 Ω区上的像素点参加计算。通常 Ωm必须大于 Ω。 

此外，图像的离散特性是我们设计亚像素定位算法时的基本出发点，而不应该是事

后考虑的因素。将连续算法离散化实际引入了许多隐含的假设，特别是对一模拟连续信

号的离散处理有要求频谱是有限带宽的限制。同时，每一种亚像素定位算法都应有一个

适当的二维扩展应用，而不应是一维算法的经验推广。有些亚像素定位算法将感兴趣的

整体特征不必要地细化为点来考虑，例如在提取某一特定形状的边界曲线时，将算法细

化为沿边界逐点在法线方向细定位每个边界点。而通常将目标特征整体来考虑会更有益

处。例如将直线边界用下面 4.3.5节的局域模型法表示可得到精度更高的结果；将圆光团

目标看成是二维的高斯曲面分布目标，比用圆目标的边界圆来描述定位的算法稳定性更

好、精度更高。具体的亚像素定位方法有多种，应根据实际情况设计选用。 

下面分别介绍常用的几类亚像素定位方法和应用实例。 

4.2 矩方法 

矩方法是计算机视觉与模式识别中广泛使用的简单方法，主要用于目标识别中。在

精密光测图像处理中，根据一个物体的矩特性在成像前后保持不变的原理，将矩方法应

用于圆、椭圆和矩形等中心对称目标，以及边缘和角点等目标的亚像素定位中。 

4.2.1 矩的定义 

矩作为数学上的完备描述，相当于原函数在新的坐标空间上展开，即一个分段连续

有界函数可用其矩族唯一表示。 

一维连续函数 f(x)的 p阶空间矩 pm 和灰度矩 pm 的定义为 

( ) , ( )p p
p pm x f x dx m f x dx= =∫ ∫     (4.2.1) 

二维连续函数 f(x, y)的 p+q阶空间矩和 p阶灰度矩的定义分别为 

( , ) , ( , )p q p
pq pm x y f x y dxdy m f x y dxdy= =∫ ∫         (4.2.2) 

相应的离散数字图像 I(i, j)中目标区域 S的 p+q阶空间矩和 p阶灰度矩的定义分别为 

( , ) ( , )

1( , ), ( , )p q p
pq p

i j S i j S

m i j I i j m I i j
n∈ ∈

= =∑ ∑         (4.2.3) 

其中 n为区域 S中的像素点数。 

4.2.2 形心和灰度重心法 

形心法和灰度重心法[1~3]是对图像中圆、椭圆和矩形等中心对称目标进行高精度亚像



素定位的常用算法，它用到了零阶矩和一阶矩，是最简单的矩方法。 

(1) 形心法 

首先对图像进行二值化分割，将目标区域识别出来，目标区内的灰度值为常数 I，

而非目标区灰度值为 0。再用形心法对二值图像中目标的形心(x0, y0)进行定位： 
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       (4.2.4) 

由于图像中存在噪声，因此目标区域的二值化分割将产生误差，目标边界会存在一

些毛刺，为了消除这些毛刺对定位精度的影响，可对目标进行预处理，如形态学的扩张、

侵蚀、开启和闭合等运算。当目标区域面积适中时，形心法的精度可以达到 0.1~0.3 个

像素。如果仅用目标边缘来计算中心点，也称为周线平均法(Average of perimeter)，由于

仅利用了目标区域边界的信息，定位精度较低。 

(2)灰度重心法 

灰度重心法可以看成是以目标各像素灰度为权值的加权形心法。灰度图像 I(i, j)中目

标的灰度重心(x0, y0)为 
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   (4.2.5) 

其中W(i, j)为权值，取W(i, j)为原图像灰度 I(i, j)，而不是形心法中的常数。对于背

景灰度值较小，而目标灰度值较高的情况，例如天文图像中的恒星，其目标的灰度分布

多为抛物面或高斯曲面，此时灰度重心法通常可以获得较高的定位精度。但是由于实际

图像中目标特征情况复杂，例如亮背景上的暗目标、目标和背景的灰度值都比较大等，

用灰度作为权重并不适用于所有的情况。 

这里给出一种常用的带阈值的权值选取方法。对于目标灰度值大于背景灰度值的情

况，权重W(i, j)为 
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而对于目标灰度值小于背景灰度值的情况 
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其中 T为区分目标和背景的灰度阈值。 



此外还可以将式(4.2.5)中的灰度权值取平方，形成灰度平方重心法[1]，使得目标灰度

分布的权重得到进一步的突出，在理想情况下，可能得到比灰度重心法更好的定位精度。 

形心法和灰度重心法的算法非常简单明了，但通常形心法只对几何特性对称的目标，

灰度重心法只对灰度分布没有畸变的目标才能获得理想的效果。当目标是靠斜投影方法

形成（目标距离光轴较远），或者当目标平面与图像平面有较大的夹角时，目标的形心

和重心会发生偏移。例如图 4.2.1(a)中，目标平面与图像平面不平行而发生透视变形，图

像上目标的中心并不对应实际目标的中心；图 4.2.1(b)中，目标成像后灰度分布畸变，灰

度重心并不对应目标中心。这时对目标用二值化形心法定位，或用灰度重心法定位将会

产生较大的误差。这种误差很可能大于人们所期望的亚像素精度。因此形心法通常应用

于目标图像本身不变形的场合，例如标定用的基准标志、激光光点等。对于目标图像本

身可能会产生变化的情况，要先考虑形心、灰度重心的物理意义和实际条件，以决定形

心法和灰度重心法的使用和精度。 

 
图 4.2.1 图上目标形心或灰度重心不对应实际目标中心的情况 

4.2.3 灰度矩边缘定位法[4] 

灰度矩边缘定位法是一种利用前三阶灰度矩来对边缘进行亚像素定位的算法。灰度

矩边缘定位法的基本原理是假设图像中的实际边缘分布与理想阶跃边缘模型的灰度矩保

持一致，即矩不变。通过此关系来确定实际边缘的位置。 

一维理想阶跃边缘模型可以认为是由一组具有灰度 h1与一组具有灰度 h2的像素相

接而构成的。这个一维理想边缘由三个参数决定：边缘位置 k、边缘两侧的灰度值 h1和

h2。如图 4.2.2所示，其中离散点表示实际边缘点，粗折线表示理想边缘。 
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图像 
平面 

目标平面 
垂直于光轴

目标平面 
不垂直于光轴 
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结果 
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离目标中心
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图像

(b) 

灰度重心 

实际目标

中心



 
图 4.2.2一维理想边缘和实际边缘点 

设 u(x)为理想阶跃函数，则一维理想边缘函数可表示为 

1121 )()()( hkxuhhxE +−−=       (4.2.8) 

设 p1和 p2分别表示灰度值为 h1和 h2的像素点所占整个边缘对象的比例，两者满足

如下的关系 

121 =+ pp         (4.2.9) 

设单调序列 gj（j=1,2,…,n）为实际边缘点的灰度值，其中 gi的第一个像素的位置取

为 0，则该序列的前三阶灰度矩满足下式： 
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其中 n 为实际边缘点的总个数，p1=k/n。上式三个方程中包含三个未知数 p1，h1和

h2，求解可得 
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由式(4.2.11)第三式得到边缘位置 
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理论和实验表明：(1)灰度矩定位法具有对灰度平移和缩放的不变性；(2)序列的长度

对边缘定位影响很小；(3)加性噪声具有将真实边缘位置向序列中心移动的趋势，当边缘

位置位于序列中心时其均方误差最小。我们的实际应用表明，该方法的定位精度并不高，

工程中很少采用。 
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上述一维边缘定位矩方法可推广到对二维边缘进行定位，具体算法可参见文献[4]。 

4.3 拟合法 

在图像处理分析中，基于最小二乘准则的函数拟合是一个有效的数学工具。拟合法

的意义是对带有误差或噪声的数据用某种数学模型在最小二乘意义下拟合、回归数据，

得到模型参数，从而得到抑制掉噪声的新数据。常用的拟合方法有多项式、高斯函数和

椭圆拟合等。拟合法的物理意义与数学插值明显不同，它的前提是认为数据本身带有误

差或噪声，通过拟合来抑制噪声，回归数据。而数学插值计算认为原始数据是真值，用

某种模型将原数据之间的、空缺的值插出来，或恢复出来。因此数学插值没有抑制噪声

的功能。从第一章的实际数字图像的采集原理和过程中我们知道，实际数字图像不可避

免地存在噪声，对数字图像的处理通常都采用拟合法意义的处理，以有效地应对噪声。 

使用拟合法的前提通常是目标的特性已知或假定其特性满足某种函数形式，例如图

像的测量物体灰度分布形式、阴影模式、噪声模式等。通过对离散图像中的目标的灰度

和坐标进行拟合，可以得到目标的多种函数形式，从而确定描述物体的各个参数值(例如

位置、尺寸、形状、幅度、相关系数分布等)，对目标进行亚像素定位。拟合处理可以滤

除图像的噪声，或者对图像中特性已知的物体进行建模等，例如对星空图像中的恒星，

可以通过对超过某一阈值的像素点进行二维曲面或高斯函数拟合，选取拟合函数的最值

点或极值点作为目标的定位点。 

4.3.1 多项式拟合 

(1) 曲线拟合 

如图 4.3.1 所示，对于给定的一个点系列(xi, yi)，用最小二乘法拟合一个函数 f(x)，

也就是求解函数 f(x)的最佳参数取值，使该曲线到各个数据点的某种距离的均方误差

（MSE）为最小。此拟合可通过下式给出： 
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=

−=
N

i
ii xfy

N
MinMSEMin

1
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图 4.3.1 曲线拟合示意图                 图 4.3.2 二维高斯曲面 

下面以 f(x)选为二次抛物曲线为例说明最小二乘拟合： 

    2
210)( xcxccxf ++=        (4.3.2) 

设给定点的个数为 m，未知系数个数为 n，并且 m≥n，则可以得到矩阵形式的超定

方程组： 

     YBC =          (4.3.3) 

其中：
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。 

对上式进行求解就可以得到二次抛物曲线 f(x)中的系数。最小二乘拟合求解是常规

算法，这里不再赘述。 

(2) 曲面拟合 

可以将上面的曲线拟合技术推广到二维曲面拟合中。下面以常见的三次曲面为例来

说明曲面拟合法。表示三次曲面的二元三次多项式如下 

2 2 3 2 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9( , )f x y c c x c y c x c xy c y c x c x y c xy c y= + + + + + + + + +  (4.3.4) 

在图像中像素点系列 f(xi, yi)的(xi, yi)代表坐标值，f代表灰度值。对 f(xi, yi)推导最小

二乘拟合公式，得到式(4.3.3)表示的方程组式，其中矩阵 B为 
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求解式(4.3.5)得到各个系数 ci，就得到了与原图像像素系列 f(xi, yi)的均方误差（MSE）

为最小的三次曲面函数的新图像灰度分布。 
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4.3.2 高斯分布拟合 

对图像中光团、圆点等具有高斯分布特性的目标进行如图 4.3.2的二维高斯曲面拟合
[5]，从而实现对这类目标的亚像素定位。 

一个二维高斯方程表示为 
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其中 A是幅值，σx，σy是两个方向上的标准差。对上式两边取对数、展开平方项并

整理得 
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将由 N个数据点组成的方程组写成矩阵形式为 

     BCQ =        (4.3.8) 

其中 Q是一个 N×1向量，其元素为 

     iii ffq ln=        (4.3.9) 

C是如下的一个完全由高斯参数复合的向量 
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B是一个 N×5矩阵，其第 i行为 
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用最小二乘求解得到向量 C的各个元素值，就可以得到高斯函数的各参数为 
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4.3.3 椭圆曲线拟合 

当目标特征是圆或椭圆时，对提取的一组目标边界点进行椭圆最小二乘拟合，从而

确定椭圆目标的中心位置和主轴方向。 



 
图 4.3.3 确定图像椭圆的参数 

二次曲线的一般方程为 

           0222 22 =+++++ FEyDxCyBxyx      (4.3.13) 

如果满足 
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式(4.3.13)就代表一个椭圆，其均方差和为 
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分别对上式关于 B，C，D，E，F 取偏导，令每个式子为零，可以得到一个包含五

个方程和五个未知数的静定方程组。用矩阵求逆或高斯列主元消去等方法可以求解得到

椭圆方程的参数。 

确定一个椭圆的五个参数为中心点坐标(x0, y0)，长短半轴(a, b)和长轴与 x轴的夹角

θ，如图 4.3.3。下面给出亚像素定位所关心的椭圆的中心坐标和夹角 θ的计算公式 
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为了抑制图像噪声的影响从而提高椭圆定位精度，可对椭圆边界进行第二次拟合。

即第一次拟合后，将每个边界点代入拟合结果公式，计算每个点的残差。然后将残差较

大的一部分点去除掉，通常每次可去除掉 1~5%的点。再对剩余点进行第二次椭圆拟合。

该拟合过程可重复若干次，直到均方差和小于某一阈值。 

4.3.4 拟合亚像素边缘定位法 

(1) 单边阶跃边缘的成像模型  

由于实际透镜成像系统是有一定频率带宽限制的，即受到调制传递函数(Modulation 

Transfer Function, MTF)的截止频率的制约，所以实际透镜成像系统的作用相当于一个低

x

y
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通滤波器。对于不同的成像系统，其调制传递函数不同。成像系统的调制传递函数也可

以用点扩展函数(Point Spread Function, PSF)来等效表示。通常假设成像系统的点扩展函

数是对称的，满足高斯分布，可以表示为 

])/(exp[1)( 2tx
t

xh −=
π

       (4.3.18) 

其中 t为常数。点扩展函数也可以假设为如下的多项式和指数函数形式 

2( ) 1 ( / ) , , 0h x x a x a a= − ≤ >          (4.3.19) 

2/)/||exp()( txxh −=        (4.3.20) 

设图像中理想阶跃边缘模型 EI(x)为 

)()( xCuxEI =         (4.3.21) 

其中 u(x)为理想阶跃函数，C为边缘对比度。 

由于实际图像可由成像系统的 PSF与理想图像函数的卷积来表示，因此实际图像中

的边缘模型 ER(x)可以表示为 

)()()( xhxExE IR ∗=        (4.3.22) 

这里*表示卷积。上式表示，理想阶跃边缘经透镜系统成像后，阶跃处已成为连续渐

近的边缘，如图 4.3.4中虚线所示。对上式求导得到 

)()()()()()( xChxhxCxhxExE IR =∗=∗′=′ δ    (4.3.23) 

其中 δ(x)为理想脉冲函数。即实际边缘的一阶导数分布与成像系统的点扩散函数分

布一致。由此可知，不论将式(4.3.18)~(4.3.20)中 PSF的哪一种形式 h(x)代入前式，在边

缘处的灰度已是非阶跃分布。但此边缘处的灰度导数值最大，是一阶导数的最大值点，

也是二阶导数的过零点，即拐点。这一分析结论与实际情况符合，这也是许多边缘检测

算法以一阶导数极值点或二阶导数过零点作为边缘点的基本理论依据。为了计算简便，

实际中通常选择如式(4.3.19)的二次多项式作为点扩展函数。 

 
图 4.3.4 理想阶跃边缘成像后成为连续渐近边缘 

(2) 常用拟合亚像素边缘定位法  

1) 边缘灰度拟合[6~8] 

如果假设点扩展函数为如式(4.3.19)的二次多项式，由式(4.3.22)可知，边缘的灰度分



布为三次解析曲线。因此可以根据最小二乘原理，用三次多项式来拟合边缘的灰度值，

取其拐点为亚像素精度的边缘位置，如图 4.3.5。根据实际情况，采用不同的点扩展函数

类型可以获得不同的拟合函数类型和不同的亚像素边缘定位精度。 

 
图 4.3.5 取三次多项式拟合拐点定位边缘 

对于二维边缘提取，用二元三次多项式模型对边缘附近区域进行曲面拟合是一种简

单常用的方法。而 Hueckel将边缘区域灰度值在 Hilbert空间拟合得到若干个参数，然后

将这些参数与理想边缘的参数做比较，从而得到边缘的亚像素位置。由于是直接对边缘

灰度值进行拟合，因此这些方法具有较好的抗噪声能力。 

2) 边缘灰度导数值拟合[9] 

如果能获得边缘的一阶导数值，可以直接用特定的点扩展函数，对边缘导数值进行

拟合，从而得到边缘的亚像素位置。但是由于存在噪声，并且求导对噪声较敏感，通常

很难获得准确的灰度导数值。因此这种方法抗噪声能力差，边缘定位精度较大地依赖图

像的信噪比。 

3) 拟合插值法[6,10,11] 

许多常用的边缘定位算法可以达到整像素定位精度，如果将这些算法应用于插值放

大的图像上，在实际图像灰度分布规律与插值规律相一致的前提下，可以得到亚像素的

定位精度。 

4.3.5 局域模型法 

局域模型法是亚像素定位技术中的一种有效的、精度较高的方法。它的主要思想是

对感兴趣的小区域拟合某种参数化模型。模型的形式及尺寸是该方法考虑的主要因素。

模型的选择与建立必须基于物理理性观察和推理之上，使得模型能最佳地或良好地与对

象的特性匹配，并且应选取可以直接读到或衡量目标特征的重要信息作为模型参数，例

如目标的方向角、中心位置等。 

虽然对数据进行最小二乘意义上的多项式曲面拟合是一种常用的有效算法，但是一

个完整的多项式模型未免过于通用，因为它可以描述任何对象而不能将特征的信息具体

化、显式化。我们应根据具体特征，选定具体的多项式。 



 
图 4.3.6 局域模型法 

例如，假设感兴趣的对象是一直线边界的位置和方向。如果认为图像系统的点扩展

函数是局部空间不变的，则边界形貌的基本特性在局部区域内也是不变的。首先在粗定

位基础上建立一局部坐标系(x, y)，然后将此坐标系旋转 θ角度而产生一个新局部坐标系

(u, v)，其中 u轴指向边界的切向，v轴指向边界的法向，如图 4.3.6(a)所示 

                   θθν cossin yx +−=        (4.3.24) 

假设边界法向的形貌可由一个 n次多项式来模型化，如图 4.3.6 (b)所示。 
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则可建立三维边界形貌的模型： 
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在给定的搜索区域 Ωm上，取区域 Ω=Ωm，用 I={(xi, yj):i=1,…,N}表示在 Ω区上的离

散点序列，f是在 I中的点数据值组成的一个向量。对于给定的点集 I，我们可以认为 P

是(a, θ)的函数，并且写成： 

                  aSaP )(),( θθ =        (4.3.27) 

其中 S(θ)是取决于参数 θ的矩阵： 

                  ( ) j
iiij yxS θθθ cossin)( +−=      (4.3.28) 

这里我们希望求解： 

                  
2

.
)(min aSf

a
θ

θ
−         (4.3.29) 

求解上式得到 θ和 a的解，θ显式地表示了边缘直线的角度值，比用多项式等通用

形式能更好地表现目标特性。我们在建立目标模型时应尽量用这类模式。 
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4.3.6 目标采样位置和目标尺度对拟合法定位精度的影响 

数字图像是将实际光学图像在空间和光强上离散化为像素的结果，这种离散化与原

来连续光强目标是有区别的。要恢复原图像的信息，采样必须满足奈奎斯特定理。同理，

对目标的拟合定位也要满足一定的采样和尺度要求。例如当目标只有一个像素尺度的极

限情况时，任何目标模型的拟合都是没有意义的，无法进行亚像素定位。下面分析目标

的采样位置和目标尺度对定位精度的影响。 

(1) 目标采样位置对定位精度的影响 

双阶跃直线的截面、圆光团的截面等目标的灰度分布可视为一维高斯分布。这里以

一维高斯分布的目标为例进行分析。 

设一维高斯函数为
2

2
( )

2( )
x

f x A e
µ

σ
−

−
= ，如图 4.3.7中实线所示。   

  

图 4.3.7 一维高斯函数采样拟合 图 4.3.8  一维高斯函数移位采样拟合 

    这里将 2σ称作高斯函数的宽度。函数 f(x)在整数点位置 xk的抽样值 g(nk)通过对 f(x)

取整得到。根据 g(nk)拟合得到的高斯函数为图 4.3.7中虚线所示。拟合函数的函数极值

点 µ’与原函数极值点 µ之间的距离 δd即为拟合的极值位置误差 eµ。 

图 4.3.7中 )(xf 极值点位置在整数点 xb=µ处，当 )(xf 沿 x轴平移 x µ∆ = ∆ ，极值点移

到 bx x+ ∆ ，如图 4.3.8实线所示。根据平移后的 g(nk)值拟合得到的高斯函数为图 4.3.8中

虚线所示。由于灰度值的量化级别较多，只要是对无噪声函数值的采样，则微小位移后

拟合得到的曲线极值点位置误差很小，仿真结果表明在百分之一像素级别。在目标成像

对比度较好的情况下，这种误差可不予考虑。图 4.3.9的数值模拟结果直观表示了对于理

想灰度分布的截面，极值位置误差 eµ与函数平移量 ∆µ 的关系，即定位精度与极值点采

样偏离整像素位置的关系。实验选取 A=50，线宽度 σ =1.5像素，µ=150+∆µ，∆µ为可变

的移动小量。从图中看出采样点偏移引起的误差基本在百分之一像素内。 
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图 4.3.9 采样位置变化对定位误差的影响 图 4.3.10 不同宽度直线截面中心定位误差 

(2) 目标尺度对定位精度的影响 

在实际图像中，由于目标灰度噪声的存在，当采样点恰好位于噪声处时，如果目标

尺度较小，即参与计算的点数较少，拟合得到的定位误差就会较大，而随着目标尺度增

大，参与计算的点数增多，噪声对于定位的影响就会变小。将高斯函数看作直线截面的

灰度分布，图 4.3.10给出了不同尺度的直线截面中心在受噪声干扰情况下用高斯拟合定

位的结果。 

另一方面，当目标尺度过大时，函数分布将趋于平滑，边缘变化平缓，定位性能也

会下降。大量实验表明，直线宽度为 5~11个像素时可达到最优的定位结果。 

数字采样中光学成像的采样位置、采样个数都会对拟合定位精度产生直接影响，在

高精度测量时应予考虑。如利用点目标定位时，目标的成像尺度应选择适当大小，一般

选择 3×3像素到 15×15像素之间。 

4.4 数字相关亚像素定位法 

在图像目标定位技术中，数字相关法具有原理简单、直观、适应性强和精度高等优

点，因此得到了广泛的应用，是亚像素定位技术中最重要、最常用的方法。下面较详细

地介绍数字相关亚像素定位法的原理和影响因素、环节。 

数字相关的基本原理是基于互相关函数的相关特性，两个函数的互相关函数定义为 

∫ +=
M

dttgtfC )()()( ττ       (4.4.1) 

互相关函数可衡量两个函数在不同偏移量下的相似程度。当两个函数完全重合时，

互相关函数取最大值。若两个函数完全相同，但是存在一定的位移量，则当相关函数取

最大值时，变量 τ 就是两个信号的偏移量。这就相当于利用已知的函数 g(t)来确定未知

函数 f(t)与 g(t)一致部分的位置。如图 4.4.1。 
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图 4.4.1用互相关函数衡量两个函数在不同偏移量下的相似度 

在数字相关运算中通常利用包含已知目标的像素灰度矩阵作为已知函数 g(t)，又称

为模板。用模板对待搜索目标区域进行相关运算，并取相关系数最大值以确定目标的位

置。在数字相关法中模板的建立、相关算法的选取和相关搜索策略是影响数字相关法定

位精度的关键因素，下面分别介绍这些因素。 

4.4.1 相关模板的选取与建立 

相关模板选取通常有以下两种形式： 

(1) 理想模板 

根据待定位目标的几何与灰度特性，用数学解析表达式或离散数学形式来仿真制作

的模板称为理想模板。该理想模板应尽量与目标特征重合、一致，甚至更突出目标特征。

通常模板矩阵的中心为理想目标点位置。如果模板选取、建立得恰当，理想模板相关法

可以得到很高的定位精度。 

 
图 4.4.2 正交网格节点理想模板示意图 

例如对于“十”字丝标志或者是正交网格节点的模板建立步骤如下：先估计出“十”字

丝或网格节点的宽度WA和倾角 ω等参数，如图 4.4.2(a)所示。然后根据此标志的几何参

数和灰度分布特性来制作理想模板，图 4.4.2(b)为灰度沿网格线法向为高斯分布的理想模

板的位置-灰度三维曲面图。 

(2) 实际图像目标模板 

可以在已知目标特性的实际图像上首先确定目标位置，然后以该目标位置点为中心
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选取一定尺寸的局部区域的灰度图像（矩阵）作为模板。这里模板矩阵的宽度和高度一

般取奇数，不在整像素位置的点可以通过插值来确定灰度值，也可以在选定的模板上亚

像素地定位目标点的位置。应从目标特征较明显、稳定、受污染少的实际图像中选取模

板。对于立体图像匹配，可取左右任意一幅图像；对于图像序列，可以取第一帧图像或

当前图像的前一帧图像等。用此模板对包含待定特征目标点的其它图像区域进行相关运

算、定位。 

这种模板选取方法可真实地反映实际目标特性，对任意图像目标都适用，特别适合

那些无法建立理想模板的图像任意目标。但同时由于实际图像中有噪声的影响，因此对

有明显噪声的目标模板，可先用对目标特征不产生畸变的滤波，如旋滤波、SUSAN 滤

波等对模板进行去噪声滤波。由于模板直接取自于实际图像，此方法具有简单方便，适

用于任意特征目标的特点，在工程中比理想模板有更广泛的应用。 

4.4.2 相关法的几种数学形式[12] 

(1) 直接相关 

相关函数为 

          ∑
∈

++=
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jigjyixfyxC
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),(),(),(      (4.4.2) 

其中 f(x, y)为目标所在的图像，g(i, j)为目标模板，W为模板区域。 

当 f(x, y)和 g(i, j)确定后，两者在空间和灰度上的重叠度或相似度越大，则 C(x, y)值

越大。因此通过确定相关函数的最大值位置就可以确定模板目标在 f(x, y)上的位置。 

(2) 协方差（均值归一化）相关 

相关函数为 

∑
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其中 fm与 gm分别是 f(x, y)与 g(i, j)在各自相关窗口的平均值。协方差相关在相关公

式中将两个函数减去各自窗口的灰度均值，也称为减掉背景的相关运算。 

由于从相关公式中减去各自窗口的灰度均值，从频谱分析角度，相当于去掉了直流

分量信号。因此当相关的两个目标的灰度特征分布一致，但是背景灰度值相差一个常数

时，应用协方差相关法会明显提高相关函数峰顶尖锐程度，这样有利于提高定位精度。

对于搜索区域中相关窗口内的灰度值方差较小，但是灰度平均值（即背景）比较大的情

况，如果用直接相关法，得到的相关函数值在整个搜索区域都比较大，最大值点不明显。

而采用协方差相关法，得到的相关函数值会呈现明显的单峰分布，因此协方差相关法有



助于消除虚假的相关峰值。 

另外协方差相关还有抗灰度反转的性质。由于在相关公式中减去了各自相关窗口的

平均值，因此这时相关函数值的范围扩大到了[-Cmax，Cmax]。当两个目标是灰度取反的

关系时，相关函数值等于-Cmax。这种性质使得均值归一化相关具有抗灰度反转能力。这

种特性可以用在航空负片图像等的目标匹配和定位中。 

(3) 标准化相关 

相关函数为 
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标准化相关法用相关窗口内灰度平方和来对直接相关法得到的相关系数作归一化，

使得相关函数的取值范围为[0, 1]。通过相关函数最大值，可以确定两函数的相似程度。

当两函数确有相同特征时，相关函数最大值通常应大于 0.8，甚至可达 1。当最大相关函

数值小于 0.5 时，可认为搜索到的目标是可疑的，或目标受到了较大的干扰。因而此标

准化相关法不但定出了目标的位置，而且给出了目标的可信度。 

两个函数的互相关函数的定义有多种形式，它们的物理意义虽然相同，但是度量的

范围和性质却有所不同。为了讨论和使用的方便，通常我们将作了归一化的相关函数值

称为相关系数，其取值范围为[0,1]或[-1,1]。 

(4) 标准化协方差相关（方差归一化相关法） 

相关函数为 
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标准化协方差相关函数是利用两个相关函数的均方差来对协方差相关函数进行归一

化，其取值范围为[-1,1]，当两函数完全一致时，相关系数为 1；完全不一致时，相关系

数为 0；完全相反时，相关系数为－1。 

由于方差归一化相关法是标准化的协方差函数，因此具有对灰度线性变换的不变性。

证明如下。设对目标图像 f(x,y)的灰度作如下的线性变换。 

     byxafyxf +=′ ),(),(       (4.4.6) 

则用模板 g (x,y)对线性变换后的图像 f '(x,y)作相关运算所得的相关系数为 
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 所以，对于目标和模板图像之间存在线性畸变的情况，方差归一化相关法仍然能较

好地评价它们之间的相似程度。这种相关法能起到突出特征变化的效果，使得相关系数

矩阵呈明显的单峰分布，并且峰顶形状更尖锐，而且同协方差相关法一样具有抗灰度反

转能力。因此这种相关法在实际中应用较多。 

(5) 差平方和法 

相关函数为 
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差平方和法又称为最小二乘相关法，差平方和法的物理意义是考察目标模板与目标

图像之间差异的平方和，当两个目标完全重合时，应没有差异，即以此相关函数最小值

点为目标的定位点。差平方和法与直接相关法的物理出发点不同，但其数学表示形式可

以化成近似一致，即两者的数学物理内涵是相同的。C0在模板上和给定区域可近似为一

常数，因此求相关函数的极大值问题就可以转化为求解极小值问题。可以说两种方法是

基本等价的。  

(6) 差绝对值和法 

与差平方和法的原理类似，可以用模板与目标图像灰度差的绝对值之和代替上面的

差平方和： 
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由于差绝对值和法避免了平方运算，因此相对于差平方和法减少了计算量。差绝对

值和法以最小值点为目标的定位点。此式已不是原相关运算的数学意义，但与相关运算

有着类似的结果。 

(7) 相关函数的选取 

在对目标图像作相关运算提取定位特征目标时，首先要估计目标点的大致区域，即



确定搜索区；然后对此搜索区域中的每个点在与模板尺寸一致的区域上做相关运算，即

在每个点都得到一个相关函数值结果；最后选取相关函数值最大点的位置为目标的整像

素定位点。由于数字相关运算的数学含义是用模板对目标搜索区作卷积，相当于一个低

通滤波器，模板窗口中大量的点之间作乘积后求和具有很好的抑制噪声作用。从实际计

算结果可看到，相关函数分布的光滑程度比原始图像的光滑程度要好得多，通常对噪声

不敏感，因此相关定位算法具有良好的抗噪声能力。在实际应用中采用哪种相关函数公

式应视应用的要求和条件而定。对既需要确定最大相关位置，又需要知道相关程度的应

用，通常采用标准化相关法和标准化协方差相关法；而对只要求确定最大相关位置，又

希望计算速度快的应用，常选用直接相关法或差绝对值和法等。 

4.4.3 相关法的亚像素定位技术 

前面介绍的数字相关法将具有最大相关系数的像素点作为定位点，只能将目标定位

到整像素位置。下面介绍进一步确定亚像素定位结果的的两种方法：亚像素步长相关法

和相关系数拟合极值法。 

(1) 亚像素步长相关法[13] 

在确定了目标的整像素位置即粗定位后，由于实际目标位置点不一定在整像素点上，

因此为了进一步提高目标定位的精度，可以对以目标整像素粗定位位置为中心的一个小

区域采用亚像素步长进行相关精定位。以标准化相关法为例，亚像素步长相关算法公式

如下 
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其中 dx，dy为 x和 y方向上的亚像素步长，m和 n为整数。 

非整数像素点上的灰度值可以用插值方法来获取，为了减少计算量，一般采用如下

双线性插值来进行 

αββαβαβαβα 11100100 )1()1()1)(1(),( IIIII +−+−+−−=     (4.4.11) 

其中 I00，I01，I10和 I11为待插值点所处方格的四个顶点，α=mdx，β=ndy为插值点在

如图 4.4.2所示的α-β坐标系下的坐标值。实际也可以采用其它形式的二维插值。 



 
图 4.4.2 亚像素步长相关示意图 

如果能对目标图像进行理想插值，那理论上相关定位的精度取决于步长的大小。但

是由于图像中噪声和插值算法的误差影响，步长小到一定程度后，继续减小步长对提高

定位精度是没有意义的。实验表明 dx和 dy取 0.1~0.01像素即可。在理想的情况下，这

种亚像素相关定位的精度为 0.02~0.1像素。 

(2) 相关函数拟合极值法 

由于相关函数矩阵的分布通常是在以最大值为中心的单峰分布，并且在此区域上相

关函数通常近似地满足高斯分布，因此可以通过拟合方法得到该区域相关函数的解析曲

面函数，取曲面极值点为目标的亚像素位置。 

一般常用的拟合方法有高斯函数拟合和二维多项式拟合。对于相关函数曲面比较平

缓的情况，高斯拟合不仅需要较大的拟合窗口，而且可能产生较大的误差。因此实际中

多采用如下的二元二次多项式即抛物面来拟合相关函数曲面。 

        2
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曲面的极值点位置为 
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实际拟合窗口的大小取 3×3或 5×5比较合适。前面提到，相关运算是一种很好的抑

制噪声过程，对噪声不敏感，相关系数分布通常是光滑的。上述曲面拟合精度较高。在

理想情况下，这种亚像素相关定位的精度为 0.01～0.1像素。 

根据实际实验可得到下面的结论：在图像信噪比较大的条件下，相关函数拟合极值

法的精度和亚像素步长相关法精度大致相同；但在图像信噪比较小的情况下，相关函数

曲面拟合法能获得较好的定位精度。这是因为拟合法具有良好的抗噪声能力。 

另外当模板尺寸较大时，亚像素步长相关法的计算量要增加许多，因而需要采用一
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些措施来减少亚像素步长相关法的计算量。相比之下，相关函数拟合法具有抗噪声能力

较高、适应性好和计算量小等优点，因此推荐使用相关函数拟合法来进行亚像素目标定

位。 

4.4.4 提高相关定位精度的措施 

从相关系数矩阵来看，主要有两个因素影响相关定位精度，即高斯函数的均方差 σ

要小，使高斯峰尽量陡峭；高斯函数的峰值要大，尽量接近于 1。当目标信号中高频分

量较少时，则高斯函数的均方差 σ较大，即相关函数曲线比较平缓；而当目标信号中高

频分量较多时，则 σ较小，即相关函数曲线比较陡峭。模板与目标图像特征符合得较好，

则高斯函数的峰值接近于 1；反之，高斯分布的峰值较小。下面从这两方面讨论提高相

关定位精度的措施。 

(1) 增加源图像目标特征的高频信息 

在采集图像时，采取选用合适的摄像机镜头，调整好环境光场等措施来获得清晰度、

对比度较好的图像。最重要的是使目标特征的高频分量幅值要大。 

1) 增加目标特征的灰度分布梯度 

可以从数学上证明：特征的灰度分布梯度越大、越尖锐，相关函数的高斯分布就越

陡峭，用于定位就越敏感；反之，灰度梯度越小，则相关函数的高斯分布越平缓，相关

函数越不敏感。很容易想象，对一个完全平坦区域，相关函数处处相等，则无定位精度

可言。另外，灰度分布梯度大的目标通常有更多的信息量，在同等噪声水平下信噪比较

大。并且灰度分布梯度大的目标，在相关窗口内灰度的均方差较大，即均方差归一化相

关函数式(4.4.5)中的分母值较大，因而相关函数对图像噪声影响不敏感。因此对均方差

归一化相关函数，虽然提高特征灰度梯度不一定提高相关系数，但仍然对提高定位精度

和稳定性有重要帮助。 

2) 提高目标图像的对比度、清晰度 

由于上述灰度梯度要大的要求，可自然推出目标图像的对比度、清晰度要好的结论。

因此实际采集原始图像时，应调整好光场，以得到最佳的对比度，或目标灰度动态范围。

同时光学成象系统的点扩展函数应尽可能小，以减小图像模糊效应，突出高频成份，达

到最佳的图像清晰度。 

3) 滤除噪声提高信噪比 

在具体实施亚像素定位之前，根据所采用的亚像素定位算法和实际图像的目标与背

景的实际情况，通常先对图像进行预处理，以提高亚像素定位算法的适应性和精度。滤



除噪声以提高图像信噪比是预处理的重要内容。 

图像噪声可以区分为背景噪声和随机噪声。背景噪声主要是由背景、环境照明的不

均匀、从图像介质进行重采样等引起的噪声和电子噪声等，它对许多亚像素定位算法的

精度会产生不良的影响。如图 4.4.3所示，变化较大的背景光强会与目标灰度分布叠加，

使原来目标中心的顶部发生偏移，产生系统误差。因此应该尽量先做消除背景噪声的预

处理。当背景噪声难以抑制时，应选取对背景噪声不敏感的亚像素定位算法。 

 
图 4.4.3背景光强变化使图像目标中心发生偏移 

随机噪声也会对亚像素定位算法的精度产生不利影响，应在图像的采集、传输等过

程尽量提高图像的质量，抑制噪声水平。而用各种数字滤波器对图像进行滤波必须十分

慎重，因为数字滤波（特别是非线性滤波器）过程本身会对目标特征造成一定畸变。当

噪声水平较低时，这种畸变可能会大于噪声的影响；当噪声水平很高时，滤波通常能够

改善定位精度。为此应选择合适的滤波算法，既要滤除噪声，又要保持目标的结构特性

不被破坏。在此推荐两种符合上述要求的滤波算法：SUSAN 滤波和作者提出的旋滤波

[14~16]。这两种滤波既可以有效地消除噪声，同时又保持、甚至锐化目标的边界和角点等

特征。旋滤波主要对条纹图和有方向特征的目标有效，第十一章将作进一步介绍。 

(2) 提高模板与目标的相似性 

1) 提高模板与目标的相似性 

选用模板的特征应尽量与图像的特征一致。但由于实际目标图像会有随机噪声干扰，

这里说的特征一致是指无噪声的理想目标特征。在特征非常清楚的情况下，也可以在模

板中强化特征，例如图 4.4.4(a)中实线为实际图像特征，虚线是模板。此模板可得到与原

图模板一致的定位结果，但其最大相关系数值更大，便于检测。 

 

目标与背景叠加

x

光强

目标信号

目标真实位置偏移的目标位置

背景信号

(a) (b) (c) 

f f 

x x 



图 4.4.4 影响相关精度的因素 

2) 使模板尺寸与目标特征尺寸大致相同 

目标特征尺寸与模板尺寸的比例对相关运算也有较大的影响。可以想象，如果模板

尺寸很大，而目标特征尺寸很小，则目标特征对整个相关运算的贡献很小。反之如果模

板尺寸小，目标特征尺寸大，模板尺寸内不能较完全地反映目标的特征，则不但会使定

位精度降低，甚至可能会出现错误定位的情况。研究表明，模板尺寸与特征尺寸之比为

1~2 时，可得到最佳的相关结果。例如，目标是 3×3 像素点左右的光团，则模板取 3×3

或 5×5个像素点的窗口即可。目标为 15×15像素的“十”字丝时，模板取 15×15至 21×21

个像素点的窗口即可。过大的模板尺寸不但会降低对目标特征的敏感性，而且大大增加

了计算量。当目标特征本身有丰富的灰度变化时，模板尺寸可取与特征尺寸一致，无需

更大。 

当上述各个因素都较好的满足时，相关系数阵中的高斯分布峰值会较高，标准相关

系数接近 1，并且高斯峰较陡，即高斯分布的 σ较小，反之亦然。如图 4.4.4 (b) 是上述

几个因素满足较好时的相关系数分布图，图 4.4.4 (c)是上述几个因素满足不好时的相关

系数分布图。对于图 4.4.4 (b)的情况，可以较容易地得到较好的定位精度，搜索的区域

也可以小些。而对图 4.4.4 (c)的情况，定位精度将明显下降，特别是用亚像素步长相关

法时，平缓的峰部易受噪声的干扰，而影响定位精度。 

3) 选择合适的模板确定方式 

选用模板的特征应尽量与图像目标特征一致。模板的选取主要有三种方式：一是从

原目标图像上直接获得，二是利用数学模型建立理想模板，三是前两种的结合。模板尺

寸的选取应该是特征目标的 1～2倍。同时兼顾计算量等的要求。 

采用第一种方法获取模板，首先要注意初始目标定位要准确；其次模板选取应以目

标点为中心，可减小计算量。如果目标点不在整像素位置，应采用插值方法获取亚像素

的位置和灰度值；最后可对模板图像进行滤除噪声处理。 

同时，对于图像序列相关跟踪过程中，用前一帧的目标模板对后一帧图像进行相关

的情况要注意一点：各次相关定位可能有误差积累，会产生目标漂移，以至于最后产生

错误的结果。因此在实际中应对这种情况采取一定的措施：如隔一定帧数对目标用其它

方法再定位，然后重新选取模板，或者隔一定帧数更换一次模板。 

采用数学模型建立理想模板的方法，具有一定的局限性，只能用于可以用一定数学

模型来描述的图像目标。例如满足高斯分布的点目标，网格图像的“十字形”节点和矩形

角点等目标。数学模型描述的理想目标特征一定要尽量与实际图像目标相符合，具体的



模板制作方法可参见 4.5节关于仿真图制作的内容。 

如果采取适当的措施，得到的相关系数矩阵就会具有较好的单峰分布，而且峰顶形

状更尖锐，能获得比较高的相关定位精度。因此在相关定位法中，提高精度的最重要的

环节是选用尽量高标准地满足以上各因素要求的模板。 

4.4.5 提高相关运算的速度[13] 

相关定位法的主要弱点之一是运算量大。上述的相关法仅仅考虑了满足刚体条件的

物体沿 x方向和 y方向的简单平移 u和 v，如果考虑到目标的转动、伸缩和变形等情况，

则相关运算的参数变为六个，即（u，v，∂u/∂x，∂u/∂y，∂v/∂x，∂v/∂y），此时搜索成为

六维搜索，计算量将极大增加。另外若采用亚像素步长来提高相关精度，计算量还要增

加一或两个量级以上。因此许多学者在研究多种减少相关法的计算量、提高运算速度的

办法。减少计算量可以从改进算法和软件程序优化两个方面入手，本节主要讨论算法方

面的改进措施，常用的主要途径有以下几种。 

(1) 利用模板目标特性来减少数据量 

 
图 4.4.5 相关模板类型 

在保证模板目标灰度方差最大（模板目标的高频分量比例较大），相关精度不变的

前提下，对不同特征的模板采用恰当的形式来减少参加相关的数据量。例如对具有对称

特性的模板，如高斯光团目标，模板数据可以只在“米”字线，甚至是“十”字线上进行相

关，如图 4.4.5(a)所示。图 4.4.5(b)是一个六等分黑白相间的扇形圆结构，如果只关心目

标的旋转量，取目标外侧的一个圆环作为相关的模板，可在保持较好相关精度的同时大

大减少计算量。但这时由于数据信息量减小，算法的抗噪声能力会有所下降。 

对于如图 4.4.5(c)所示的十字形网格节点的情况，由于目标特性是已知的，因此只要

在低灰度值的网格十字形臂上作相关运算就可以对目标定位。因此可以通过二值化及图

像理解的方法大致确定目标点的一个小搜索区域，这样避免了全场相关，减少了相关的

计算量。 

(2) 粗-细（金字塔）搜索法 

为了减少计算量，可以先对目标在低分辨率的图像上进行粗略定位，然后逐步在高

分辨率的图像上进行精确定位，直至在最高分辨率的图像上达到所需相关精度为止。常

(b)(a) (c)



用的方式是：对原始图像的一个 n×n（如 2×2或 3×3）区域进行平均得到一个像素，从

而压缩 n倍形成第二级图像，再在第二级图像上压缩构成第三级图像，依此类推。实际

中也可以用其它的压缩策略。做相关运算时，首先在比较小的图像上定出目标的粗略位

置，然后再在尺寸大一级的图像上较精确地定位，最后在原始图像上相关定位（注意相

关的模板也要做相应的缩小放大处理）。由于粗定位后，下一级搜索通常只需要在压缩

倍率 n×n的窗口内进行，计算量大大减小。这样就实现了由粗到细的相关搜索定位。由

于这些图像叠置起来很像古埃及的金字塔，因此这种相关算法又称金字塔搜索法。金字

塔搜索法是一种常用、通用的搜索法，在许多领域都有应用。 

粗-细搜索法的另一种算法形式是：先对整个搜索区域采用大步长进行相关运算，找

到极大值点后，以此极大值点为中心缩小相关搜索区域和步长，再进行相关运算。重复

上述过程，直到在最小步长的相关系数矩阵中确定极大值点。这种策略只在整个区域的

相关系数矩阵为单峰分布时才适用。 

(3) 利用数学规划的原理和方法提高计算速度 

对于在相关区域相关系数成单峰分布的情况，上述相关定位法相当于求解一个无约

束最优化问题 

),(max
),(

yxC
Wyx ∈

      (4.4.14) 

无约束最优化问题的求解方法分为两类：解析法和直接法。其中解析法包括梯度法，

共轭梯度法，牛顿法和变尺度法等；直接法包括坐标轮换法，步长加速法，方向加速法

和单纯形法等。由于解析法要利用到目标函数的梯度信息，因此容易受到图像噪声的影

响而产生错误。直接法仅仅涉及到目标函数的计算，并不涉及目标函数导数等解析性质，

而且具有构思直观、使用方便和效果稳定等特点，因此实际中更多地采用直接法。 

下面介绍两种常用的方法：梯度法（爬山搜索法）和坐标轮换法。 

1) 梯度法[13] 

单调函数沿着正梯度方向上升最快，这类似于沿坡度最大的方向爬山速度最快，这

是梯度法（又称为爬山搜索法）的基本原理，如图 4.4.6所示。 



 
图 4.4.6 梯度法示意图 

具体的梯度法步骤为： 

i． 给定一个初始搜索点并计算该点的相关系数； 

ii． 给定搜索步长，依次计算以当前点为中心的八个方向邻近点的相关系数，找出

与当前点相关系数相比增量最大点及其方向，并以此方向作为当前搜索方向； 

iii． 在搜索过程中，首先比较当前搜索方向上的点和其两个相邻方向上的点的相关

系数，如果当前方向点的相关系数最大，则以该方向的下一点作为当前点，继续沿这个

方向搜索峰顶。如果当前方向点的相关系数不是最大，则考察其相邻点，直至找到局部

相关系数最大点方向，再沿此方向前进。重复此过程向前推进； 

iv． 在上述搜索过程中，如果所有相邻点的相关系数均小于当前点，则缩小步长，

直至步长减少到一个像素为止，对于相关系数单峰分布的情况，此点即为相关定位点。 

梯度法的收敛速度比较慢，这是因为只利用了局部的梯度信息，而不是函数整体的

梯度信息，同时梯度法逼近极值点的路线是锯齿形的，并且越靠近极值点，收敛速度越

慢。另外对于实际图像噪声大或搜索步长选择不合适等情况，梯度法可能获得错误的定

位结果。因此实际中应采取措施，来提高梯度法的收敛速度和可靠性。为了获得更高的

定位精度，可以用前面的亚像素步长相关法或相关系数拟合极值法来获得亚像素的定位

精度。 

2) 坐标轮换法 

对于多个自变量的情况，可以采用沿不同坐标轴轮换优化的方法。例如计算 6个参

数的相关时，首先改变 u，v，其余 4 个参数保持不变。找到使相关系数最大的 u，v 值

后，再变化另外两个参数∂u/∂x，∂v/∂y，其余 4个参数保持不变，当找到使相关系数最大

的∂u/∂x，∂v/∂y值时，对最后的两个参数∂u/∂y，∂v/∂x也进行类似的处理。 

第一轮相关结束后，为了提高相关精度可以进行多次相关，直至整个双参数相邻两

次相关系数变化小于一个指定阈值为止。对于双参数 u，v相关的情况（如图 4.4.7所示），

这种方法也称为十字搜索法。坐标轮换法可以较大幅度地减少相关计算量。它同样只适



用于整个区域的相关系数矩阵为单峰分布的情况。 

除上述算法外，实际常用优化搜索策略和算法还有松弛法、模拟退火法、神经网络

和进化算法等。 

4.5 定位算法性能评价仿真图的制作 

在摄像测量与光测数字图像处理中，衡量各种处理算法优劣的指标主要有两个：可

靠性和精度。衡量和评价算法优劣的常用方法有标准参考物检验法和仿真图像检验法两

种。 

标准参考物检验法首先拍摄空间已知各种几何或运动参数的参考物体的图像，然后

用待考核的算法提取、测量这些几何或运动参数，将所测的结果与实际值比较，以此来

检验算法的可靠性和精度。但是受到标准参考物制作难度，实验条件和环境光场等因素

的限制，标准参考物检验法有时难以实施，而且经常不能完全反映实际可能遇到的各种

情况。因此这种方法通常作为最后验证用。 

目前国际上常用的检验方法是仿真图像检验法，即用数学仿真图像来验证算法和程

序的可靠性和精度。对各种亚像素定位算法，用仿真图检验算法精度通常是一种必要的

手段和环节。 

用仿真图来评价算法性能的原理是，仿真图中目标的位置是设定的，即目标位置的

真值已知，因此可以用来考核算法定位精度。制作多幅目标处于不同位置的仿真图，并

且加入不同强度的噪声。然后用待评价的算法对仿真图中目标进行定位，分别检验在无

噪声和有不同强度噪声的条件下，算法定位与目标位置真值的差，由此确定算法的正确

性、可靠性和精度。 

通常用无噪声的仿真图来检验算法和程序的正确性。当实测结果与已知参数符合比

较好时（可用定位误差的均方差来衡量），说明算法或程序是正确的；反之，说明算法

或程序有错误。 

然后用带不同强度噪声的仿真图来检验算法和程序的健壮性（也称为鲁棒性），即

算法的抗噪声性能。对一系列仿真图加入不同强度的噪声，用待评价算法对此仿真图目

标进行定位，统计实测定位结果和已知真值的差值的均方差，以此均方差作为算法在一

定强度噪声条件下的定位精度。如果对仿真图像加入较高强度的噪声，算法仍能获得较

好的定位精度，则说明算法有较好的抗噪声性能；反之，则表明算法抗噪声性能较差。

在考察算法对不同强度噪声图像的定位精度后，对于实际图像，只要估计出图像噪声的

强度，就可以大致确定算法对实际目标定位的精度。 



4.5.1 仿真图生成原理 

数字图像是对空间光学图像的离散描述，图像用离散的灰度值反映了空间物体的光

学特性，而用像素的排列位置来反映物体的位置。根据这些光学特性和位置信息，通过

图像处理分析可以得到物体的各种特征，如位置、尺寸大小、表面曲率和姿态角度等信

息。如果已知空间物体特征、方位和尺寸等参数，就可以根据理想成像规律，利用数学

仿真手段来生成一幅描述空间物体的仿真图像。 

一幅空间连续图像可用二维光强度函数 f(x,y)来描述。理想的离散数字图像 I(i,j)的数

字化过程可用下式来描述 
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其中 ∆x和 ∆y为采样的间隔，也表示采样窗口宽度和高度，h(x,y)为理想采样函数，

数学表示为 
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   (4.5.2) 

实际成像的采样过程都需要一定的采样口径来保证曝光强度，具有灰度平均效应。

如果函数 f(x,y)的形式比较复杂，采用这种方法来生成仿真图像增加了计算的复杂性，不

容易编程实现。因此实际中常采用理想脉冲函数采样来实现仿真图的生成。令 ∆x和 ∆y

趋近于零，则式(4.5.1)变为 

   ),(),( 00 yjyxixfjiI ∆+∆+=       (4.5.3) 

采用上式生成仿真图，具有计算简单、容易编程实现的优点，但无法模拟由于有限

采样口径带来的灰度平均误差。可以通过加入随机噪声的方法来模拟这种灰度平均误差。 

4.5.2 仿真图制作方法实例 

本节对常用的目标（点、直线、曲线、椭圆等）仿真图像的制作方法作简要的介绍。 

(1) 圆标志仿真图像 

一个完全理想的圆标志可用下式来生成，其形状如图 4.5.1(a)所示。 
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其中(x0, y0)是圆心坐标，R是圆半径。当 R趋近于零时，上式就变为二维迪拉克广

义函数(或理想脉冲函数)。如果选取高斯函数为成像系统的扩展函数，则圆标志、光团



目标就可表示为 

BCeyxG Ryyxx += −+−− 22
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其中(x0, y0)是圆心坐标，C为高斯点的幅值大小，B为背景灰度值，图 4.5.1 (b)为高

斯点的三维示意图。为了仿真过度曝光的情况，可以增大 C或 B的值，超过灰度最大值

的函数值被裁平。如图 4.5.1 (c)所示的顶部为平面，周围满足高斯分布的圆台目标。 

 
图 4.5.1 仿真圆标志示意图 

(2) 解析曲线仿真图像 

这里的解析曲线是指能用解析表达式来描述的曲线，包括直线、圆、椭圆等。理想

的解析曲线是没有宽度的，但是实际中的各类线都是有宽度的。设解析曲线横截面亮度

分布函数 L(x)为 
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其中 C为幅值大小、B为背景灰度值，w是线的宽度。设成像系统点扩展函数为 h(x)，

则实际图像中曲线横截面亮度分布函数 L' (x)为 

)()()( xhxLxL ∗=′         (4.5.7) 

如图 4.5.2中实线和虚线分别表示函数 L(x)和 L' (x)。 

 
图 4.5.2 解析曲线截面灰度分布 

当 w趋近于零时，有 

)()()()( xhxhxxL =∗=′ δ       (4.5.8) 

其中 δ(x)为或理想脉冲函数。一般点扩展函数可以用高斯函数或指数函数表示。则

曲线横截面灰度分布函数为： 

L(x) 
L’(x) 

R 
(x0,y0) 

(a) (b) (c) 



BxCxL +−=′ )
2

exp()( 2

2

σ
      (4.5.9) 

其中 σ为高斯函数的方差，用来控制线的宽度。如果将该截面沿解析曲线运动，就

可以生成仿真图像。 

为了减少计算量，实际中往往采用这样的方法：首先计算离散整像素点到曲线的距

离，然后用式(4.5.9)来计算该点的灰度值。对于包含曲线的区域中的每个像素点采用上

面的方法计算灰度值，就生成了仿真图像。图 4.5.3(a)和(b)分别为仿真的直线和椭圆图

像。 

 
图 4.5.3 解析曲线、干涉条纹仿真图实例 

对于图像中的理想边缘，其横截面灰度分布函数取决于所选取的点扩展函数。如果

选取式(4.3.20)的点扩展函数，则边缘横截面灰度分布函数为 
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其中参数 s用来控制边缘的突变程度，图 4.5.4是不同 s值对应的横截面亮度分布函

数曲线。图 4.5.3(c)和是按照上面方法生成的边缘仿真图像。 

 
图 4.5.4 不同突变程度的斜坡边缘灰度分布图 

(e) (d) 

(b) 

(c) 

(a) 



对于其它类型目标，如角点的仿真图像制作，只要知道空间的任意物体的函数表示

形式，就可以依照这种方法的原理对其进行仿真生成。如图 4.5.3(d)为一个不考虑光照的

空间圆柱体仿真图像。 

(3) 干涉条纹图的仿真图像 

本书第十一章将介绍干涉条纹图的处理。在检验干涉条纹图处理方法时，可以制作

仿真条纹图。它由条纹的背景、幅值和相位场来确定。下面给出一个背景、幅值和条纹

密度均变化的圆环形条纹仿真图的生成公式： 
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其中 B为图像中心的灰度值，C为图像中心条纹幅值，参数 p 控制条纹密度，r 是

图像上任一点到图像中心的以像素为单位的距离，t1、t2分别是用来控制背景和条纹幅值

变化的参数。选取参数 B = 128，C = 60，p=π/10，t1=t2= 128，便可以得到如图 4.5.3(e)

所示的仿真条纹灰度图。 

(4) 空间三维物体的仿真图像 

上面的例子都是给出目标在图像上的仿真公式，即所有仿真参数都是图像坐标上的

参数。这对仅确定图像上二维目标的测量效果是足够的。但是对许多涉及三维综合测量

的情况，最终验证的结果参数是三维空间中的位置、姿态、尺寸和其它特征。此时，仿

真的原始参数应是三维空间中的目标物体参数，然后再根据中心透视成像原理和给定的

摄像系统的参数，制作多幅不同角度拍照的相应的二维仿真图像或仿真数据。对这些图

像用待评测的三维测量算法进行二维信息提取和三维解算，将得到的目标参数与仿真真

值比较，可以得到算法的精度。 

例如要制作一个空间椭圆的图像，首先需给定空间椭圆方程的参数，包括椭圆中心，

长、短轴，椭圆法向矢量；然后确定摄像系统的光心坐标，光轴角度、焦距、图像主点

等参数，最后根据成像原理仿真得到空间椭圆的二维图像。这里给出摄像机标定仿真试

验中理想参考物成像的仿真结果。标定参考物为如图 4.5.5(a)所示的空间立体网格，图

4.5.5(b)和(c)分别是仿真生成的左右摄像机拍摄到的图像。 



 
图 4.5.5 空间立体网格仿真图像 

4.5.3 噪声仿真生成 

为了衡量各种摄像测量算法的抗噪声性能，即鲁棒性或健壮性，需要在仿真图中加

入不同程度的噪声。图像中最常见的噪声是高斯分布随机噪声和脉冲（盐与胡椒）噪声。 

由于可以通过对均匀分布随机噪声进行变换来生成其它类型的随机噪声，因此下面

分别介绍均匀分布噪声，高斯噪声和脉冲噪声的仿真生成方法。 

(1) 均匀分布噪声的仿真生成 

在区间(0,1)上服从均匀分布的随机噪声可近似由下式产生 

)2_/(]1()[ ++= MAXRANDrandU k      (4.5.12) 

其中 rand( )为随机数产生函数，RAND_MAX为 rand( )所取的最大值。随机变量序

列 Uk的数学期望 E(Uk)= 1/2，方差 D(Uk)= 1/12。 

要获得在区间(a, b)均匀分布的噪声，作如下式的线性变换即可。 

kk UabaU )( −+=′        (4.5.13) 

(2) 高斯分布噪声仿真 

第一章中已经提及，高斯分布的随机噪声在实际图像中是大量存在的。常用的高斯

噪声仿真方法有近似法和函数变换法两种[17, 18]。 

1) 近似法 

由概率论中的中心极限定理可知：设 n个随机变量 X1,X2,…,Xn,相互独立，服从同一

分布，且具有数学期望和方差：E(Xk)= µ，D(Xk)= σ2≠0（k=1,2,…），则随机变量 
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近似服从均值为 0、方差为 1的标准正态分布，而
1

n

k
k

X
=
∑ 近似服从均值为 nµ、方差

  

 

 

(a) (b) (c) 



为 nσ的正态分布。n 值越大，上述分布近似高斯分布的程度越好，通常认为当 n≥12

时，就可得到较好近似的正态分布。为了计算上的方便，在不影响近似程度的前提下，

一般取 n=12，且令 U为区间(0, 1)上服从均匀分布的随机噪声，则可以由下式近似标准

正态分布，从而避免了开平方和乘除法运算。 

1 1

1 112 12 6
2 12

n n

k i i
i i

Y U U
= =

⎛ ⎞= − × × = −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑        (4.5.15) 

2) 函数反变换法 

反变换法是将一个均匀分布的随机变量转换为任意一种分布下的随机变量的方法中

最简单最常用的一种。通常采用双变量将标准正态分布函数转换为极坐标形式，得到封

闭形式的分布函数，就可以用反变换法来生成高斯噪声。设 U1和 U2为在区间(0,1)上服

从均匀分布的随机噪声，则下面两个随机变量均服从均值为 0、方差为 1 的标准正态分

布。 

21 2cosln2 UUX π−= , 21 2sinln2 UUY π−=        (4.5.16) 

另外还有一种效率较高的方法，这种方法的步骤为： 

① 产生两个在区间(0, 1)上服从均匀分布的随机噪声 U1和 U2； 

② 令 Vi=2Ui－1（i=1,2）， 2
2

2
1 VVW += ； 

③ 若W＞1，则返回①； 

④ 若W≤1，则下面两个随机变量均服从标准正态分布： 

WWVX /ln21 −= ， WWVY /ln22 −=    (4.5.17) 

在通过上述近似法或函数反变换法得到标准正态分布的随机噪声后，可以通过线性

变换来获得均值为 µ，均方差为 σ的随机噪声。 

通过对仿真图像加入不同强度的噪声，就可以检验某一算法程序的抗噪声能力，即

在不同强度噪声水平下，目标定位的精度。如果在仿真噪声与实际噪声水平相当的情况

下，测量精度满足要求，则算法具有实用性。否则就要选用符合精度要求的其它算法。 

(3) 脉冲（盐与胡椒）噪声仿真 

脉冲噪声主要是由于电子线路中的不确定因素等引起的，表现为像素灰度值为

255(盐噪声)或 0(胡椒噪声)。脉冲噪声通常只与位置有关，而和像素的灰度值无关。 

设 U为在区间(0,1)上服从均匀分布的随机噪声，Rs为盐噪声的比例，Rp为胡椒噪声

的比例，则可用下式在图像中仿真生成脉冲噪声。 
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图 4.5.6(b)是对原图像(a)加入了均方差为 20 的高斯噪声后的图像， (c)是对(a)加入

了 Rs=Rp=0.1 的脉冲噪声的图像。脉冲噪声在数字成像技术发展的早期是较为常见的问

题，现在已不常见，主要在一些低端的产品存在。在上述仿真噪声的生成原理基础上变

化可以产生其它模式的仿真噪声。 

 
图 4.5.6 噪声仿真图实例 

4.6 亚像素定位技术在面内转角测量中的应用实例 

前面介绍了亚像素定位技术基本原理和方法。实际应用中要针对具体情况和条件设

计采用具体的方法和算法，分析确定实际定位精度。具体精度与实际对象的成像质量、

成像尺度、方向、甚至像素采样的位置等多方面因素有关。我们在像机标定、网格法变

形测量、目标运动测量等摄像测量实践中，都应用了亚像素定位技术，实现了目标图像

位置的高精度提取定位[19~22]。下面针对我们在科研与工程中以 5″的高精度测量转角的实

例，给出亚像素定位技术应用的过程。 

转角测量在工业、军事、航天、航海等许多领域有广泛需求，并且对测量精度的要

求也越来越高。我们提出了一种高精度提取直线特征的算法，选用长直线作为辅助标志，

通过高精度检测图像上标志直线的倾斜角度来计算转角。普通精度的面内转角图像测量

已经可以方便地实现，但对 3″~5″精度的测量需要考虑更多的影响因素。 

4.6.1 利用直线标志进行面内转角测量的方法[23] 

选取直线作为合作标志固定在待测的转动平面内并随之一起转动，使摄像机光轴垂

直于转动平面对合作标志进行拍摄，如图 4.6.1所示。转动前后两次成像中直线倾角的差

就是待测转角的大小。高精度检测图像中直线的倾斜角度是精密转角测量的关键。 

(a) (b) (c) 



 
图 4.6.1 基于直线标志成像测量转角 

为高精度定位直线，我们采用了两阶段拟合法。方法包括直线截面的高斯拟合和截

面中心的直线拟合两部分。图像上直线截面灰度分布近似为高斯函数，用高斯函数对截

面灰度分布进行拟合，据此确定截面中心的精确位置参数。对直线所有截面高斯拟合提

取中心点，得到直线所有截面中心点的位置参数 pi(x, y)。将全部截面中心点 pi(x, y)用最

小二乘法拟合直线得到直线参数，计算直线倾斜角度、中心位置等参数的精确值。以上

两阶段有大量点参与拟合检测，能显著提高直线检测的精度。 

4.6.2 实验结论及分析 

(1) 影响转角测量精度的因素分析 

基于图像的转角测量涉及图像检测和测量系统的构架两方面问题，为实现角秒级的

测量精度必须对测量中每一个环节进行研究，这里重点对图像检测方面的因素进行了分

析，并直接给出有关测量系统构架方面的分析结论。 

1) 标志直线成像长度 

在点定位精度一定的情况下增加直线成像长度可以提高角度检测精度，在应用中应

该在像机硬件条件允许下选取尽量长的直线标志，以获得高的测量精度。 

2) 参加拟合的截面选取方法 

对直线截面进行高斯拟合时截面的选取方式有两种：如图 4.6.2所示，一是总垂直于

直线的方向截面 1，二是最接近于垂直直线方向的采样方向、或者与采样方向成 45o角的

特定方向的截面 2。在实际图像中这两种方法的检测精度相当，而选取整像素点位置的

截面可显著减少运算量，所以使用第二种截面选取方法。 

 
图 4.6.2 直线拟合截面选取方式 

x 
 

y

pi(x，y)

拟合截面 2拟合截面 1



3) 标志直线的成像宽度 

在对比度一定的情况下，增加宽度导致直线截面灰度变化更加平滑，定位精度变差；

而在很小宽度时，由于数据量减少，抗噪能力降低，会使定位精度下降，实际应用中选

用 5~11像素宽的直线较为合适。 

4) 直线中心移位对直线角度检测精度的影响 

当直线的像在成像平面上沿垂直于直线的方向平行移动时，采样点在直线截面的采

样位置也发生相同移动。采样位置偏离整像素位置的距离会对直线定位产生影响。分析

表明拟合法检测直线角度对这种平移不敏感，当存在噪声时这种影响更加不敏感。 

5) 采样角度的影响 

数字图像的离散二维空间等距离采样对有一定转角的直线而言是非均匀采样，当直

线与采样方向成不同角度时，检测直线角度会产生不同误差。在直线角度与采样方向成

0o角或者 45o角时，图像采样点在各个截面的分布位置相近，这些截面中心的定位误差

的大小和方向相仿，在计算角度时就会产生积累，导致角度测量出现较大误差。在实际

应用中应避开与采样方向成 0o和 45o附近的特殊角度。 

 (2) 实测实验结果 

实验中带直线标志的圆盘固定在转角精确可控的经纬仪上，经纬仪以 0.5″的精度给

出直线标志旋转角度。用光轴垂直于圆盘平面的像机采集转动前后圆盘的图像，用前述

方法检测圆盘上直线的倾角，得到转角测量值。实验中直线角度以相对采样方向 10o为

起始点，经纬仪每旋转 240″采集一次图像，进行角度检测，统计测量误差。直线成像长

度为 1000像素，取宽度为 5个像素的直线 1和宽度为 9个像素的直线 2进行检测。三组

独立实验结果见表 4.6.1。实验表明该方法测量转角的均方误差约为 3″，是一种有效的高

精度转角测量方法。 

表 4.6.1 转角测量实验结果 

 
检测角度误差均方差(角秒) 

第一组实验             第二组实验            第三组实验 

直线 1    直线 2      直线 1    直线 2       直线 1     直线 2 
误差均方差 σ 2.96 3.21 2.89 2.92 3.30 2.41 
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第五章 图像序列运动目标检测与跟踪 
将一组按一定规律、有一定内在联系的图像组合在一起就形成了一个图像序列。最

常见、最常用的图像序列是时间序列图像。通常将运动物体在各个不同时刻 ti 的一系列

图像记录下来，形成一组时间图像序列，记为 f (x, y, t0 )，f (x, y, t1 )… f ( x, y, tn)。摄像测

量学所涉及的用摄像机记录物体运动现象，或通过摄像机自身运动拍摄静止图像，通常

都是时间序列图像。实际应用中，图像序列还可以由其它参数来决定，例如由从不同拍

摄角度或位置获得的图像组成的序列。 

对图像序列的处理，可以先分别孤立地对每幅图像进行处理，即将每一幅图像作为

静态的图像处理，然后将各幅图处理的结果组合在一起。这种方法虽然可行，但由于没

有充分利用图像序列的内在联系这一重要信息，会影响处理的结果、速度和测量精度。

通常，序列图像中的对象、目标都具有一定的内在联系，通过对其中一幅图的相邻几幅

图甚至整个序列图像的关联处理或联合处理，同时考虑各图像间的时间、拍摄方位等关

系，可以得到单幅图像得不到的目标或摄像平台的运动参数或其它特性参数，并且处理

速度和测量精度会有明显提高。本章着重介绍针对图像序列特点的算法。 

运动目标检测与跟踪技术在靶场测量、场景目标监视、交通流量监测、人体运动分

析、飞行器制导、视频压缩等许多方面得到了广泛的应用。运动目标检测方法有很多，

主要有差图像法、光流法、基于主动轮廓线模型的方法、基于统计模型的方法、基于小

波的方法、基于人工神经网络的方法，粒子滤波、Mean shift等方法。 

根据摄像机和场景是否运动可将运动划分为四种模式：摄像机静止－物体静止、摄

像机静止－物体运动、摄像机运动－物体静止和摄像机运动－物体运动。每一种模式需

要不同的分析方式和算法。摄像机静止－物体静止属于简单的静态场景分析；摄像机静

止－物体运动是一类非常重要的场景分析，包括运动目标检测、目标运动特性估计，主

要用于监视、预警和目标跟踪等；摄像机运动－物体静止是另一种非常重要的动态场景

分析，包括基于运动的场景分析、理解、三维运动分析等，主要用于移动机器人视觉导

航、目标自动锁定识别等；摄像机和物体都运动是摄像测量、计算机视觉中最一般的情

况，处理起来最为复杂。本书第八章主要涉及的是摄像机运动－物体静止的模式，第十

章主要涉及的是摄像机运动－物体运动的模式。本章所讲的运动目标检测主要是针对摄

像机静止－物体运动、摄像机运动－物体运动两种模式而言。 



5.1 运动目标检测的数字减影法 

5.1.1 数字减影法基本原理 

数字减影法又称差图像法，是在运动目标检测中使用得最多的一类算法[1,2]。它的突

出特点是实现简单、运算速度快，检测效果较好。其基本原理是将图像序列中前后两帧

图像对应像素点的灰度值相减得到差图像，如果两幅图完全一致，则得到一幅全零(全黑)

的差图像；若两幅图像虽背景相同，但有一目标在运动，则得到背景处为零而目标区域

不为零的差图像。在环境亮度变化不大的情况下，如果两帧图像对应像素灰度相差很小，

可以认为此处景物是静止的，如果图像区域某处的灰度变化很大，可以认为这是由于图

像中运动物体引起的，就可以求出运动目标在图像中的位置和大小。由于目标大小、背

景亮度的差别，对差图像的分割方法也不尽相同；另外当目标有阴影干扰时也要进行特

殊处理，文献[3]对此进行了详细的讨论。 

图 5.1.1 (a)和(b)分别是目标运动前后的图像，这里假设目标的灰度小于背景的灰度。

图 5.1.1 (c)是图 5.1.1 (a)与(b)的差图像，图中灰色部分表示零差值，白色代表正差值，黑

色代表负差值。可以看出原图中静止的背景被减掉了，运动的目标被突出了，其中黑区

域是目标运动的新区域，而白区域是目标运动的消失部分。实际应用中，既可测量新运

动区，又可只测量消失部分，或同时测量两个区域。 

 
图 5.1.1 数字减影法示意图 

两帧图像 ( , , )f x y j 与 ( , , )f x y k 之间的变化可用一个二值差图像 ( , )jkDP f x y 表示： 
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其它
 (5.1.1)

其中 T 是判断对应区域是否发生变化的阈值。在差图像中，取值为 255 的像素点被

认为是物体运动或光照变化的结果。如果忽略光照的影响，这些取值为 255 的像素点就

是由物体运动产生的，由此可以检测出目标的运动。 

数字减影法是用于目标运动检测和识别的一种最简单、常用和重要的方法，具有广

泛的应用。特别是当摄像机静止，并能事先拍摄到一幅无目标的背景图像时，可将后续

(a) (b) (c)



有目标的图像与背景图像相减，得到背景为零，只有目标区有亮度的差图像，因此可以

很方便地得到目标的位置和边界，从而对目标进行识别和定位。 

具有复杂背景的目标识别常常由于背景的干扰使识别算法非常复杂，并且可靠性降

低。利用这种减背景的数字减影法，可以提高目标识别定位的可靠性。图 5.1.2(a)和(b)

是某实验件在同一试验场两个不同时刻的图像，要求对目标进行定位，并通过提取目标

边界确定目标的姿态。由于目标形状不规则，背景与目标边界的灰度无明显差别，使得

目标提取的工作难度较大。图 5.1.2(c)是(a)和(b)两幅图进行数字减影的结果图。可见，目

标区域被明显地突出出来，很容易由后处理确定目标边界。 

 
图 5.1.2 实际图像减影效果 

由于数字减影法具有计算速度快，敏感度高等优点，针对差图像的目标检测算法十

分常见，有些算法已经很成熟，并制成了相应的硬件系统，例如安检部门通常在需要重

点防范的地方加装摄像头，利用摄像头实时采集图像，将这些图像作邻帧差运算得到差

图像，就可以检测出运动目标并进行报警等。 

5.1.2 背景运动的补偿 

基本的数字减影法是以图像背景固定不变为前提的。如果摄像系统有变化，如在运

动目标的图像序列拍摄时，摄像平台有时会不稳定，特别是胶片式高速摄影机在高速摄

影时难免会发生抖动，则运动目标和背景都会出现变化量，图像间直接作差得到的减影

图将是混乱的，并且目标的变化量同时包括了目标自身运动变化和摄像系统抖动引起的

变化。针对这种情况，许多学者提出了基于背景变化补偿差分的运动目标检测方法[4]，先

对由于摄像机运动引起的背景移动进行补偿再进行差分运算。有两种方法可以用来消除

背景相对运动造成的影响：一种是通过闭环系统的自反馈得到镜头的运动参数进行补偿，

例如利用差图像法检测经纬仪序列图像中的运动目标时，由于已知拍摄每幅图像时经纬

仪的高低角和方位角，即背景的运动是已知的，可以先进行背景运动补偿再由差图像法

得到运动目标。另一种是对背景中特征较明显的区域（内基准点）进行匹配，得到背景

(a) (b) (c) 



的偏移量再进行补偿。比较而言，第二种方法完全不依赖于跟踪系统的回路参数，而且

当背景中有明显结构特征时配准精度较高，可以取得更好的背景补偿效果。 

(1) 内基准点或背景区域匹配法 

首先找到自然的、或人为设置的相对于背景没有运动的内基准点。内基准点要易于

匹配和高精度定位，例如人为设置的标杆、标志，或自然的屋顶角、窗门角、树杈等。

然后在待相减的两幅图像上，分别确定内基准点的精确位置。实际中也可以直接用景象

匹配的方法对两幅图的背景进行匹配定位，得到背景变化量。设两幅图像间背景只有平

动，同一基准点在前后两幅图 I1(x,y)和 I2(x,y)中的坐标分别为(x1, y1)和(x2, y2)，则差图像

Id(x,y)可表示为 

   ),(),(),( 12 dyydxxIyxIyxId −−−=      (5.1.2) 

其中 dx= x2- x1, dy=y2- y1。同理，对于背景有转动的情况，则应该选取两个以上的内

基准点，以测出转动量，并在相减中进行补偿。用这种方法可以有效地将摄像抖动等系

统误差消除掉。 

上述方法中，假设像机抖动引起的图像变化是刚性位移，只有平移和旋转，而图像

本身没有变形存在。对非线性畸变很小的高质量镜头，这个假设是合理的。但当镜头畸

变较大时，该方法仅对内基准点附近区域成立，而对较远区域会有一定误差，应对镜头

误差进行标定和修正。 

(2) 背景配准或内基准点的亚像素定位 

内基准点定位精度是整像素点时，可认为它存在 0.5个像素的误差。在边缘等灰度梯

度较大区域，0.5个像素误差将引起明显的灰度变化，即使采用内基准点匹配的方法，也

仍会在各种背景边缘处减出许多变化量，影响差图像质量。而且这种内基准点定位误差

将直接累加进差图像目标检测的结果中，因此应该对内基准点进行亚像素定位。根据实

际的内基准点的特征，可选取不同的亚像素定位技术。具体可参看本书第四章。 

(3) 相减图像的插值 

当内基准点采用亚像素精度定位时，由像机抖动引起的内基准点位移量 dx 和 dy 通

常也不再是整像素。因此在数字减影公式中，其中一幅图像的各像素的灰度值将对应原

图像亚像素位置的灰度值，通常采用双线性插值等算法来获得亚像素位置的灰度值。 

5.1.3 基于正负差图像的运动目标检测算法原理 

前节中的差图像法的前提条件是摄像系统和背景均是静止的。如果摄像系统有变化，

则运动目标和背景都会出现位置变化量，其差图像是混乱的，难以应用于检测。针对试



验靶场中摄像机运动或者镜头焦距变化的情况，我们提出基于正负差图像的运动目标检

测算法，充分利用正负差图像的对称性，不需要对背景运动进行补偿，可明显提高差图

像法运动目标检测的可靠性与适应性。下面简述该方法的特点，详细内容参见文献[5,6]。 

传统差图像法采用的是绝对值差运算，在差图像上会出现两个目标区域，即目标运

动的新区域和消失区域，同时还会有噪声区域，如图 5.1.3(c)。对于多数序列图像，可以

认为图像上目标与背景的灰度模式不变，而且目标在两幅图像上没有重叠，因此，差图

像上对应于目标的两个区域应该具有相同的灰度与形状分布模式。据此，在对目标形状、

尺度等信息不设限定的条件下，可以对差图像上所有可能的区域两两进行组合匹配，其

中灰度与形状分布模式最接近的一对区域就对应于目标的区域。 

 
图 5.1.3 传统差图像和正负差图像 

正负差图像法在差运算时根据差值的正负，分别生成正差图像与负差图像，如图

5.1.3(d)和(e)。正负差图像目标区域有这样的性质：同一个目标分别在正、负差图像上各

有一个对应区域，且只有一个区域。因此仅需要在正差与负差图像之间进行可能目标区

域的组合匹配，而不用考虑正、负差图像内部各区域的组合，从而比绝对值差图像法显

著地减少了可能区域的组合数。同时，正负差图像法可以方便地对检测结果进行验证，

检查这两个区域的灰度与形状分布的相似性，提高检测结果可信度。 

正负差图像的运动目标检测算法不要求背景近似静止，但要求背景中没有明显的结

构性物体。该算法相对于传统差图像法能更好地适应靶场序列图像，尤其是复杂背景图

像的运动目标检测。在结构性背景不强的情况下，即使不进行背景运动补偿，该方法也

能得到较可靠的检测结果，适应性强。 

目标 

噪声噪声

噪声噪声

目标 

目标图像 1 目标图像 2 

(a) 

传统差图像 正差图像正差图像 负差图像负差图像

(b) 

(c) (d) (e) 



5.2 特征标志的自动识别跟踪 

摄像测量中分析某些特定目标运动时，例如人体运动，汽车冲击、交会对接等，常

在目标某些位置上制备合作标志，其中最简单的标志是圆标志、十字丝标志和对角标志，

如图 5.2.1所示。然后根据标志的已知特征，建立相应的数学模型，用特征识别方法对目

标特征进行识别提取和跟踪。这种方法称为特征识别跟踪法。其主要优点是可靠性较高、

受背景环境干扰小、计算量小等。 

 
图 5.2.1 几种常用的合作标志 

图像模式识别、特征识别技术是一个涉及面深而广的课程，有许多不同的原理和方

法。要深入了解掌握这些原理方法，读者可参阅有关书籍资料。本节只介绍几种常用合

作标志的自动识别跟踪原理和算法。 

5.2.1 圆标志的识别定位 

一种圆标志识别定位算法的主要步骤如下： 

1) 对图像进行预处理，如滤除噪声，线性增强等； 

2) 对圆标志进行二值化或提取边缘，得到图像中可能目标的特征，如区域的面积 S

和周长 L。 

3) 根据得到的目标特征对目标进行模式识别，并用亚像素方法定位。 

对圆标志进行模式识别最常用的判据有以下几种[7]： 

① 形状参数 

形状参数 F是根据目标区域的周长 L和面积 S计算出来的： 

S
LF
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2

=         (5.2.1) 

由上式可知，当目标为圆形时 F=1，当目标为其它形状时 F大于 1。形状参数在一定

程度上描述了区域的紧凑性，对尺度和旋转变化不敏感。需要注意的是，在有的情况下，

仅靠形状参数 F并不能把不同形状的目标分开。 

② 有效半径 

目标区域 S的有效半径 R定义为 

(a)圆标志 (b)十字丝标志 (c)对角标志
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③ 偏心率 

偏心率 E 也可称为伸长度，它也描述了目标的紧凑性。偏心率有多种计算公式。一

种常用简单的方法是计算目标边界长轴和短轴的比值，不过这样的计算受目标的形状和

噪声影响较大。利用矩来计算偏心率可得到较稳定的结果，其计算公式为 
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其中 
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为区域 S的 p+q阶离散中心矩，(x0, y0)为区域的重心。 

④ 圆形度 

圆形度 C是根据目标所有边界点定义的特征量： 

R

RC
σ
µ

=         (5.2.5) 

其中 µR为边界点到目标区域重心的平均距离，σR为边界点到目标区域重心的距离的

均方差。当区域趋向圆形时特征量 C 趋向无穷大。可综合上述特征量来对圆目标进行模

式识别。 

5.2.2 十字丝标志的识别定位 

对十字丝标志进行识别与定位可采用如下的步骤： 

1) 对图像进行滤除噪声，线性增强等预处理。 

2) 对图像进行分割，得到二值目标，对二值目标进行滤波和细化运算，然后用 Hough

变换检测十字丝两交叉直线的方位。 

3) 以两条直线的交点为十字丝的搜索区域中心点，选取一个搜索区域，然后根据十

字丝的角度和线宽度制作理想的相关模板，在目标搜索区域内进行亚像素相关运算，对

目标进行亚像素定位。 

5.2.3 对角标志的识别定位[8] 

对角标志由黑白相间的 4个角形区域组成，如图 5.2.1(c)。对角标志构造简单、特征

明显，并且对目标尺寸、拍摄方位等不敏感，成像时能够较好保持其灰度和几何特征，



定位中心不会发生偏移；特别是标志中心处灰度梯度大，便于使用相关拟合等方法进行

高精度定位。 

对角标志成像时的灰度分布有以下特征： 

1) 中心区域平均灰度与整个标志的平均灰度相近； 

2) 相对角形区域同为亮或暗，平均灰度差异小； 

 3) 相邻角形区域一亮一暗，平均灰度差异大； 

 4) 四个角形区域各自的平均灰度与整个标志的平均灰度差异大； 

 5) 同一角形区域内灰度分布较均匀。 

根据上述特征可以设计自动识别算法，在全图或指定区域检测对角标志。之后制作

理想的对角标志模板，对标志进行亚像素相关定位。 

5.2.4 SIFT特征提取方法 

上述的几种对特征标志的识别算法利用了定制的合作标志特有的几何和灰度信息。

而对于一般自然景物目标，还可以通过对目标区域某种不变性特征进行描述来实现对目

标的识别提取。目前国际上公认效果良好的特征点提取匹配方法 SIFT（Scale Invariant 

Feature Transform）算法，可以将图像目标区域的梯度方向、强度以及特征尺度信息综合

考虑来描述目标的尺度、旋转不变性特征，高适应性地实现了对图像特征点的提取[9]。这

里简要介绍 SIFT对不变性特征的提取和描述过程。 

1) 统计主方向 

利用图像区域所有像素的梯度方向和梯度强度分布的统计特性确定主方向参数，使

特征具备旋转不变性。如图 5.2.2(a)中，每个小箭头表示各像素点的梯度大小和方向，将

梯度方向划分为 0°~360°之间的 n个方向。将区域内所有像素点的梯度强度根据其梯度

方向 rk累加到对应方向的梯度强度 h(rk)上，形成以 rk为自变量，以 h(rk)为变量的梯度方

向强度直方图。此直方图的最大值对应的梯度方向就定义为图像特征的主方向。类似地

还可以建立直方图次大值对应的第二主方向等。在计算各方向的梯度强度时，可以根据

各像素点距离特征中心的距离对像素点的梯度强度进行加权累加，得到梯度强度 h(rk)。 

2) 消除旋转差异 

以特征点为中心，将特征区域内所有像素点整体进行旋转，使旋转后的主方向与图

像像素坐标系的某个坐标轴方向平行，如图 5.2.2(b)所示。并对每个特征点的梯度方向做

相应旋转。在实际应用中，可以不对图像作旋转，而仅记下该主方向，在后续处理中以

该主方向为基准进行计算和处理即可。 



 
图 5.2.2 SIFT对不变性特征的提取和描述 

3) 建立特征向量描述 

以旋转后的特征区域为对象，将特征区域划分为可 m×m个子区域，例如图 5.2.2(b)

中将特征区域划分为 2×2个子区域。与统计特征区域梯度方向强度直方图类似，统计每

个子区域内的梯度方向强度直方图，也就是得到该子区域 0°~360°之间划分的 n个方向

中各方向的梯度强度。各子区域内所有梯度方向强度向量组合，形成对该特征点的向量

描述。为了能够适应图像灰度强度的变化，将特征向量中各分量进行归一化。如果选取

多个主方向，则对每一主方向都建立对应的特征向量描述。 

基于上述的特征向量描述，通过比较两幅图像待匹配特征点特征向量之间的距离来

完成特征的匹配提取。该匹配提取过程能够消除图像之间旋转的影响，对于图像间的较

小的缩放也具有较好的适应性。 

5.3 基于模板匹配的目标识别跟踪技术 

从基准图或序列图像的某幅图中取出目标区域作为模板，或者根据目标成像特征制

作理想模板，再用该模板与序列图像逐幅图进行匹配，可以进行目标的识别和跟踪。这

类方法在目标没有特别显著的几何特征，并且不便于加装合作标志的情况下，也能够实

现对目标的识别和跟踪。 

5.3.1 相关匹配跟踪方法 

相关定位技术的原理和方法在第四章介绍亚像素定位技术时已有详细介绍，这里不

再赘述。相关匹配跟踪是用目标模板对当前图像待搜索区域进行相关运算，找到相关系

数取最大值的点后，利用二次曲面拟合或亚像素步长法获得亚像素的定位点，即最佳匹

配点，作为目标在当前图像上的位置。目标模板的选取对高可靠、高精度地匹配跟踪目

主方向

0θ  
主方向

(a) (b) 



标是至关重要的。实际应用中，应尽量选取目标特征明显、灰度梯度大的区域作为匹配

跟踪的对象，具体要求可参看第四章的有关内容。相关匹配跟踪应用中，目标模板通常

分为如下几种类型： 

1) 理想仿真目标； 

2) 第一幅确定了目标的图像的目标特征区； 

3) 前一幅图的目标特征区； 

4) 指定的前 n幅图的目标特征区。 

当目标较简单，可方便地用数学模型表示时，常采用第一种形式。当在整个图像序

列中目标的特征变化不大，为了防止不同噪声的干扰，常采用第二种形式，即只取第一

幅图的目标特征区，对整个图像序列进行目标匹配跟踪。采用这种方法时，目标背景、

光照、角度等参数的变化会给结果引入误差。 

当由于拍摄角度变化、背景变化、光照场变化等因素，使目标特征在图像序列中发

生缓慢变化时，常采用第三种形式，即每次搜索时取前一幅图的目标特征区作为模板，

这种方法较稳定。但是由于拍摄角度变化、背景变化、光照场变化和噪声场变化等因素

的影响，每次求相关系数最大值位置都会引入一定误差，并且这种误差会产生累积效应。

当运算到一定长度的图像序列后，目标定位可能产生较大误差。如开始跟踪的是目标的

头部，而后来慢慢偏移到目标的尾部，甚至移出目标区域。选用灰度梯度大的特征目标

可以减小这种误差。 

由于可选取图像的任意区域作为相关模板，也就是说，目标可以是任意分布的特征，

因此相关跟踪法具有很大的灵活性和适用性，而且精度较高，可以说是“万能”跟踪法。

当目标的背景、光照、角度等参量变化不大时，采用第一、二种模板形式，精度可达 0.01～

0.05 个像素。但当目标的角度、背景、光照、距离等发生变化时，通常只能采用第三、

四种模板形式。此时由于多种变化因素和噪声的影响，目标跟踪会出现“误差累积、目

标漂移”的现象，会有较大误差，甚至完全偏离目标。因此又可说相关跟踪法是“万不

能”跟踪法。这时应慎重使用相关方法，可能时，尽量采用特征识别跟踪等其它方法。 

在跟踪策略上，可认为由于目标运动是连续的，在前后图之间目标不会偏离太远，

因此，每次取前幅图的目标位置作为后一幅图搜索的起点或粗定位点。对于经纬仪图像

或前后目标相差较远时，则可采用目标运动轨迹预测的方法，预测当前图像目标的运动

位置，缩小搜索窗口，以达到减小运算量、提高可靠性的目的。本章 5.6节将详细介绍对

序列图像目标运动轨迹进行预测的方法。 



5.3.2 最小二乘匹配方法 

上述的相关匹配跟踪方法仅对目标在图像中的位置进行二维搜索，找到与模板相关

性最高的位置作为匹配定位结果。而当目标光照、角度等条件发生变化时，普通相关法

会引入较大误差或不再适用。与普通相关匹配相比，最小二乘匹配进一步考虑了目标的

灰度变化和几何变形，在更多的维数上来计算匹配结果，具有更好的适应性和定位精度。 

以灰度差的平方和作为图像匹配中判断模板图像与当前图像相似性的度量。如果在

此基础上引入系统变形的参数，依据最小二乘的原则，使模板图像与当前图像灰度差的

平方和最小来求解这些变形参数，就构成了最小二乘匹配。 

最小二乘匹配通常考虑两类系统变形。一类是由于环境照明及拍摄方向变化和大气

衰减、图像数字化误差等引起的目标成像的灰度畸变，另一类是由于拍摄方位不同等因

素所产生的目标成像的几何变形。例如考虑模板图像和当前图像之间存在 2.1.4 节式

(2.1.30)所描述的仿射变形，包括平移、旋转、缩放和剪切。同时考虑模板图像和当前图

像之间的线性灰度畸变，即 

 0 0 0 0 1 1 1 1( , ) ( , )g x y h h g x y= +                  (5.3.1) 

其中 g0和 g1分别为模板图像和当前图像的灰度分布函数， (x1,y1)为模板图像上(x0,y0)

点在当前图像上的同名点。将仿射变形关系式(2.1.30)代入式(5.3.1)，得到综合考虑几何变

形和灰度畸变的模板图像与当前图像间的关系： 

0 0 1 1 0 1 2 3 4 5( , ) ( , )g x y h h g a x a y a a x a y a= + + + + +           (5.3.2) 

则在(x, y)处，对当前图像的几何变形和灰度畸变进行修正后与模板图像之间的灰度

误差为 

0 1 1 0 1 2 3 4 5 0( , ) ( , ) ( , )v x y h h g a x a y a a x a y a g x y= + + + + + −       (5.3.3) 

以
2v∑ 为最小化目标函数，最小二乘求解灰度畸变系数 h0、h1 和几何变形系数

a0~a5，就比较全面地得到了模板图像和当前图像之间的变化情况，并且求解得到的(a2,a5)

就是当前图像上目标位置相对于模板图像的偏移量。为了得到精度和可靠性更好的匹配

结果，可以根据得到的灰度畸变系数和几何变形系数对图像目标区域进行校正，再对校

正后的目标区域进行匹配定位。 

相对于普通相关匹配，最小二乘匹配有更好的适应性，但也大大增加了计算量。而

根据最小二乘匹配的基本原理，可以采用更复杂的几何变形和灰度畸变模型以提高匹配

可靠性和精度，也可以采用相对简单的模型以提高计算速度。 



5.3.3 基于生物视觉的目标跟踪 

国际上基于生物视觉和 Gabor 函数基底的图像目标跟踪技术借鉴了生物生理学的研

究成果，将目标的图像特征投射到仿生物视觉坐标系下进行分析。该方法对目标跟踪定

位的精度高、鲁棒性好，并能够适应像机拍摄方位变化引起图像旋转、缩放、剪切等变

化情况下对目标的可靠跟踪
[10,11]
。 

 (1) 在仿生物视觉坐标系下描述图像 

生物生理学的研究表明，灵长类动物对目标的识别和跟踪不是采用光强图像分析匹

配的方法，而是将图像信息投影到视细胞坐标系下。灵长类动物通过视皮层上的许多柱

状组织结构感受视觉信息，这些组织称为超柱。超柱提取目标在不同朝向上指定频带内

的信息，而将其它不关心的信息滤除，也就是将高维的光强图像数据，转变为另一组低

维基底下的信息表达，称为超柱向量。同一目标不同时刻、不同方位在视觉系统中成的

图像通常是不同的，而生物视觉系统通过调节单细胞的感受野函数，始终维持着该目标

的超柱向量，从而维持该目标在大脑中的响应，实现对目标的识别和跟踪。 

生物学的试验发现，Gabor 滤波器可以很好地近似单细胞的感受野函数。选取二维

Gabor函数作为单细胞的感受野函数，调整 Gabor函数的方向确定一组朝向。一个局部图

像与 n个 Gabor模板分别做内积，得到的一个 n维向量就作为超柱向量。其中二维 Gabor

函数的表示形式为： 

( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 1 0 1 0 1

2 2 21,
2

x yx y i u x v y

x y
g x y e eσ σ π

πσ σ
− + +=               (5.3.4) 

其中 x1=xcos(θ)+ysin(θ)，y1=-xsin(θ)+ycos(θ)，σx和 σy是尺度参数，u0、v0是 x、y 方

向的频率参数，θ确定了 Gabor函数的朝向。如图 5.3.1就是一组二维 Gabor基底。一幅

图像分别与 n个由不同的 σx、σy、u0、v0和 θ决定的 Gabor函数作内积即可得到一个 n维

的超柱向量，从而将图像变换到了仿生物视觉坐标系。 

 

 



图 5.3.1 一组二维 Gabor基底 

 (2) 图像匹配的实现 

设选取的Gabor基底为g(x,y)，模板图像为f(x,y)。考虑当前匹配图像相对于模板图像

存仿射变形f’(x,y)=A◦ f(x,y)，具体的形式由式(2.1.30)描述，其中仿射变形参数为a0~a5。 

首先将模板图像和当前匹配图像都与Gabor基底作内积，变换到仿生物视觉坐标系： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,G x y g x y f x y G x y g x y f x y′ ′= =   (5.3.5) 

在仿生物视觉坐标系下，模板图像与当前匹配图像之间的欧氏距离为： 

( ) ( )( )2
, ,D G x y G x y′= −∑                  (5.3.6) 

欧氏距离是描述仿生物视觉坐标系下，模板图像与当前匹配图像之间相似性的度量。

以欧氏距离作为最小化目标函数，就可以优化求解模板图像与当前匹配图像之间的仿射

变形参数 a0~a5，从而得到跟踪定位结果。 

5.4 Mean Shift跟踪算法 

Mean Shift（均值漂移）算法是一种有效的统计迭代算法，已广泛应用于聚类分析、

目标跟踪、图像分割、图像平滑、滤波、图像边缘提取和信息融合等方面，是近年来国

际上的研究热点之一[12~14]。 

Mean Shift算法是一种非参数估计方法，也就是不需要首先假设目标具有某种统计特

性。相比于参数估计方法，它适用范围更广。Mean shift算法用于图像目标跟踪具有实时

性好，容易与其它算法集成，对边缘遮挡、目标旋转、变形以及背景运动不敏感等优点。

本节仅简要介绍它的基本原理，详细内容请参阅相关文献。 

5.4.1 Mean Shift算法基本原理和经典Mean Shift跟踪算法 

(1) “均值漂移”基本原理 

Mean Shift的基本原理是通过统计迭代逐步“漂移”到密度函数的局部极大值处。这

可以用图 5.4.1形象地说明。 



 
图 5.4.1 Mean Shift过程示例 

图 5.4.1中的各灰色小点为相同特性的小球。按下面的过程搜索小球最密集的区域：

在区域中任意选取一点（(a)图中的虚线十字丝）为起始点，选择一定大小的范围（(a)图

中的虚线圆区域），统计该区域的“质量”重心（(a)图中的实线十字丝），则起始点到

“质量”重心构成一个矢量，该矢量定义为 Mean Shift 矢量。将起始点移动到统计得到

的“质量”重心，也就是“漂移”到统计区域的“均值”位置。不断重复这一过程，如

图 5.4.1 (b)，当统计得到的“质量”重心越来越接近最密集的区域时，Mean Shift矢量越

来越小，通过该过程可以得到最密集区域的位置。这个计算过程即为Mean Shift过程。 

 (2) 经典Mean Shift跟踪算法 

Mean Shift 跟踪的基本原理是在当前帧候选区域中通过Mean Shift算法迭代搜索当

前目标特征与初始帧（或上一帧）目标特征相似性函数的极大值位置，从而确定目标跟

踪定位结果。经典 Mean Shift 跟踪通过统计目标区域的直方图分布（对彩色图像为颜色

直方图，对灰度图像为灰度直方图）来描述目标的特征。以两幅图像匹配窗口内直方图

分布的相似性程度作为确定匹配跟踪结果的依据，并通过迭代搜索到最优匹配位置。 

Mean Shift 跟踪的基本过程如下： 

1) 计算初始帧的目标模板 

设 xi（i=1,2,…,N）为目标窗口中第 i个像素的坐标，N 为目标窗口的像素点总数，

目标窗口的中心为 ∗x 。考虑彩色图像，m为图像颜色直方图栅格总数（相当于灰度图像

中灰度级别总数）。用下面的目标颜色直方图栅格特征向量 q作为目标特征描述向量，q

的第u个分量为： 

( ) ( )[ ]{ }∑
=

∗ −⋅−=
N

i
iiu ubkCq

1

2 xxx δ ， { }mu ,,1"∈  (5.4.1) 
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式中 C为使 q的模为 1的归一化常数，b(xi) 将像素 ix 的颜色信息映射到相应的颜色

直方图栅格中， ( )xδ 为迪拉克函数，即 (0)δ =1，x 不为 0 时 ( ) 0xδ = 。
2( )k x 为核函

数，其中||x||表示 x的范数。核函数的作用是给目标区域的像素设置权值，使离目标区域

中心越近的像素权值越大，例如常用的高斯核函数为
22 2( )k ce−= xx ，其中 c为幅值。 

2) 计算当前帧候选特征向量 

以当前帧中目标预测位置 y 为中心，带宽参数 h 为半径选择一个圆形区域作为搜索

窗口。设 xi（i=1,2,…,N）为当前帧中搜索窗口中第 i个像素的坐标， hN 为搜索窗口中像

素总数，类似式(5.4.1)，计算当前帧中搜索窗口的颜色直方图栅格特征向量 p(y)的第u个

分量为： 

( ) ( )
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hN
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u h i
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h

δ
=
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其中 Ch为使 p(y)的模为 1的归一化常数。 

3) 建立相似性函数和计算当前帧跟踪结果 

用下面的相似性函数来衡量初始帧目标模板和当前帧候选向量的相似程度： 

( ) ( )[ ] ( )∑ =
⋅=≡

m

u uu pq
1

, yqypy ρρ  (5.4.3) 

该相似性函数的取值范围在 0到 1之间，其几何意义为m维单位向量 ( )mpp ,,1 …

和 ( )mqq ,,1 … 之间夹角的余弦值，当两个向量夹角为零，即相似性函数值为 1时，两

个向量完全相似。对式(5.4.3)在 p(y)处进行泰勒展开，将相似性函数近似表示为： 
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1 i 1
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其中 ( ) ( ){ }1

m
i i u uu

b u q pω δ
=

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑ x y 。用Mean Shift算法对相似性函数求最

大值，计算新位置为： 
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其中 ( ) ( )g x k x′= − 。再以 y’作为新的目标预测位置 y，重复上述的 2)和 3)，迭代得



到最优的跟踪结果。 

5.4.2 差异性加权Mean Shift跟踪算法 

上述经典 Mean Shift 跟踪算法以目标为中心选择一个矩形或圆形区域，统计该区域

的颜色（或灰度）直方图作为目标特征描述向量。在后续图像中以上一帧目标位置为中

心选择一个更大的搜索区域，统计搜索区域的颜色直方图作为候选目标特征。通过使候

选目标特征和目标特征描述向量最优匹配，得到最终的目标跟踪结果。Mean Shift算法以

其无需参数、快速模式匹配等特性而被广泛应用到目标跟踪领域。而对于复杂背景下运

动目标跟踪问题，如果选择区域内存在较多背景时，会使目标初始特征建立不准确，这

会严重影响 Mean Shift 跟踪算法的稳定性，甚至导致跟踪失败。为解决这一问题，除了

尽量获得目标的准确描述范围外，一种可行的做法是对目标区域内的像素点进行加权处

理。加权Mean Shift跟踪定位迭代公式为 

( ) ( )
2 2
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i i i i ii i
g W g W

h h
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= =
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可以根据目标区域和背景差别的大小来确定上式中的权值 W(xi)。为了更好地突出目

标和抑制背景，我们提出了一种差异性加权 Mean Shfit 跟踪算法，可以对复杂背景中的

运动目标进行有效跟踪[15,16]。该算法在统计选择区域的颜色直方图时，引入目标区域差

异性权值信息，其中背景部分权值为零，而与背景差别较大的目标部分权值较大。这样

就可以得到一种突出目标特征同时对背景有一定抑制的加权颜色直方图。将加权颜色直

方图作为目标特征描述向量，可以有效提高Mean Shfit跟踪算法的可靠性和稳定性。 

(1) 差异性权值的计算 

以目标为中心选择内区域和外围区域，如图5.4.2，图中实线框为内区域，虚线框与

实线框之间为外围区域。因为外围区域和内区域直接相连，所以外围区域内的信息和内

区域中背景信息最为接近。以外围区域统计的背景信息作为参考，就可以在内区域中较

为准确地计算目标和背景的差异。 

 
图5.4.2 以目标为中心选择内区域和外围区域 

为了更为有效地统计内区域和外围区域中目标信息和背景信息，我们选择C-Mean算



法[17]进行聚类，分别将内区域和外围区域中空间相近、颜色（或灰度）相似的区域划分

为同一区域，根据聚类区域的差异性，给内区域中不同区域赋予不同权值。 

例如分割好的区域如图5.4.3所示，内区域分割为区域1~区域7，外围区域分割为区域

8~区域14。下面判断内区域中各个与外围区域邻接的分割区域是否为背景。以区域7为例，

它与外围区域中的分割区域11、12、13和14相邻。分别计算这些区域的红、绿、蓝三种

颜色的均值Mr、Mg、Mb（如果是灰度图像，则计算灰度均值），判断区域11~14中哪

一个与区域7的颜色最接近，即差异D=(|Mr7-Mri|+| Mg7-Mgi |+| Mb7-Mbi |)最小。如果差

异最小的D值小于预先指定的阈值，则认为区域7应属于背景部分，将其权值置为0。将内

区域已确定为背景的区域当作外区域看待，继续对内区域中其它分割区域做同样处理，

即完成了对于目标和背景的分割。 

 
图5.4.3 对内区域和外围区域进行聚类分割 

按下式计算内区域中背景 Cb三个颜色分量的均值 Mrb、Mgb、Mbb，和目标的每个

分割区域 Ct三个颜色分量的均值Mrt、Mgt、Mbt： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

g bMr , Mg , Mb
r g b r g b r g b

g bMr , Mg , Mb
r g b r g b r g b

t t t

i i i

i C i C i Ci i i i i i i i i

i i i
t t t

i C i C i Ci i i i i i i i i

r

r
∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

⎧ = = =⎪ + + + + + +⎪
⎨
⎪ = = =
⎪ + + + + + +⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
b b b

b b b

  (5.4.7) 

则每个目标分割区域 Ct的权值为 

1 1 (1 | Mr Mr | | Mg Mg | | Mb Mb |)t t t tW = − + − + − + −b b b  (5.4.8) 

 (2) 验证实验 

根据所得到的目标区域内各像素点的差异性权值，对复杂背景下运动目标图像进行

差异性加权Mean Shift 跟踪，一组实验结果如图 5.4.4。其中(a)为首帧图像，白框内为目

标模板；(b)和(c)是后续图像序列中的两帧，白框为目标跟踪结果。实验结果表明我们的

改进算法明显提高了跟踪结果的稳定性。 
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图 5.4.4 差异性加权Mean Shift 跟踪结果 

5.5 基于光流的运动检测 

基于光流场的运动检测技术又称为基于时空梯度的运动估计和分析技术，是运动检

测的一类重要方法
[18,19]
。光流法经过大量的研究，现已有许多相对成熟的方法和算法，

国际上已研制出比较成熟、但又有限制的应用系统商品。 

光流法是利用图像序列关于时间和空间的灰度变化来估计物体位置速度场的方法。

所谓光流是指图像中局部图像模式运动的速度，它是一种二维瞬时速度场，其二维速度

矢量是物体可见的三维速度矢量在成像平面的投影。通过图像的灰度或物体表面的图像

亮度模式的运动来描述的物体的运动，这种运动可以全场每个点都不一样，给图像每一

个像素点赋予一个速度矢量，形成一个图像运动场，称为光流场。 

光流法检测运动目标的原理是：在每一时刻，光流图像上的点对应于三维物体上的

点，根据各像素点的速度矢量特征，对图像进行动态分析。如果图像中没有运动目标，

则光流矢量在整个图像区域是常数或连续变化的；当目标和图像背景存在相对运动时，

运动物体区域的速度矢量必然和邻域背景速度矢量不同，从而检测出运动物体的位置。 

这种方法除了可以检测常规刚体目标的运动外，还适合于检测具有连续、缓慢变化

速度场的运动，例如检测肺部呼吸运动、心脏的跳动等。对这类连续、缓慢变化速度场

的检测，其它技术不是很方便，但光流场法可以方便地检测和描述这类运动。在许多应

用问题中，光流法扮演着重要角色。它不仅包含了被观察物体的运动信息，而且携带着

有关景物三维结构的丰富信息。同时光流场还可以应用于目标的配准。 

5.5.1 光流场及光流场的基本方程 

(1) 光流场和运动场 

首先来区分两个概念：光流场和运动场。光流场是指图像灰度模式的表面运动。而

运动场则是三维物体的实际运动在成像面上的投影。通常说来，光流场和运动场是一致

的，也就是说光流场可以正确地反映物体的运动场。但也有二者不一致的特殊情况。例

如理发店标志灯，是一根旋转的黑白螺旋条纹相间的圆柱体，它的运动场和光流场如图



5.5.1 所示。另一个例子是，当目标外表特性与背景极相似时，虽然目标在运动，但在图

像上不能可靠地检测出运动变化，光流场没有变化。这两个例子说明光流场和运动场并

不总是一样的。但对大多数情况来说，光流场能够正确地反映在像平面投影的运动场，

因此通常可以从序列图像中计算光流场，进而计算得到运动场。 

 

图 5.5.1黑白螺旋条纹圆柱体的运动场和光流场 

(2) 光流场的基本方程 

基于光流场的运动检测的一个前提假设是：图像序列的采样时间间隔 ∆t很小，相邻

两幅图像上同一物体的灰度值保持不变。设 t时刻的光流图像为 f(x, y, t)，则 

0),,(
=

∂
∂

t
tyxf

       (5.5.1) 

但是在此时间间隔 ∆t上，图像上物体点从(x, y)位置移动到(x+∆x, y+∆y)。根据上述

物体点灰度在运动前后保持不变的假设，可以得到下面的关系： 

),,(),,( ttyyxxftyxf ∆+∆+∆+=           (5.5.2) 

将 f(x+∆x, y+∆y, t +∆t)在(x, y, t)进行泰勒展开，得到 

( , , ) ( , , ) ( , , )f f ff x x y y t t f x y t x y t O x y t
x y t
∂ ∂ ∂

+ ∆ + ∆ + ∆ = + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ∆ ∆
∂ ∂ ∂

  (5.5.3) 

将式(5.5.3)代入式(5.5.2)可得 
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    (5.5.4) 

将上式两边除以 ∆t，并假设 ∆x，∆y与 ∆t同阶，令 ∆t趋于 0得到 

0x y tf u f v f+ + =                 (5.5.5) 

其中 fx=∂f/∂x、fy=∂f/∂y、ft=∂f/∂t、u=dx/dt、v=dy/dt。 

这就是光流场的基本方程或称约束方程。这里 u，v表示当前点的运动速度。fx，fy，

ft可以从图像序列中由相邻两时刻图像帧 f(xi, yi, tk-1)和 f(xi, yi, tk)（i，j=0, 1…N-1）的四个

(a) 目标体 (b) 运动场 (c) 光流场



相邻点关于 x，y，t的一阶差分的平均值来估计。 

我们希望求出 u和 v, 即对于图像中每一点的运动有两个未知数，但却只有一个光流

方程。显然只有这一个约束还不够，可由图 5.5.2来说明这个问题的原因。图 5.5.2(a)和(b)

的时间间隔为 ∆t，图中的曲线是等灰度线。在没有其它约束信息的情况下，我们无法知

道图 5.5.2 (a)中的 A点是对应于(b)中对应等灰度线上的 B点还是 B'点，或者是这条线上

的其它点。这是光流场理论中著名的开孔问题的一个例子。 

 
图 5.5.2 开孔问题的例子 

显然对一个点用光流场基本方程求解 u 和 v 的条件是不够的，必须引入其它附加约

束才有可能唯一确定光流场。 

5.5.2 光流场的计算方法 

光流场的基本原理及约束方程简单直观，但如何给出适应性广的求解基本方程的方

法，得到可靠、稳定的光流场结果，却困难得多。已有许多这方面的研究成果，这里仅

简要介绍其中几种典型方法的基本思想。 

(1) Horn-Schunck方法[19] 

Horn和 Schunck使用在整个图像上光流是光滑变化的假设来求解光流，即运动场既

满足光流约束方程又满足全局平滑性。根据光流方程，可以得到对光流的微分约束；根

据平滑性假设，可以建立光流场的光滑性测度。将微分约束同光滑性测度组合起来，并

用变分法转化为偏微分方程进行光流场求解。 

Horn-Schunck 方法是一种微分法，算法实现相对简单，计算复杂性较低。然而这种

技术存在着严重的缺陷。首先，图像灰度保持光滑假设对于许多自然图像序列都是不合

适的，尤其是在图像的遮合边缘处或当运动速度较快时，基于灰度保持假设的基本方程

(5.5.5)存在着较大误差。其次，在图像的遮合区域，速度场是突变的，而总体平滑约束则

迫使所估计的光流场平滑地穿过这一区域，此过程平滑掉了有关物体形状的非常重要的

A B
B’

t 

(a) (b)

t+1



信息。最后，微分技术的一个要求是 f (x, y, t)必须是可微的，这暗示着需要对图像数据进

行时空域平滑以避免混叠效应；而且数值微分的求取具有病态性，如果处理不当，将对

最终的速度估计产生显著影响。 

(2) 最小二乘估计方法[19] 

从上面的分析可知，对光流场基本方程求解(u, v)仅用一个像素点是不够的。因此要

从相邻的两帧图像中，取具有相同速度的同一运动物体（可看成不带转动的刚体）上的 n

个不同位置的像素点。计算得到第 m个像素位置上的 fx，fy，ft的估计值 fx
(m)
，fy

(m)
，ft

(m)
，

将这些值代入光流场约束方程得到线性方程组，用最小二乘法可得到(u, v)的值。可以根

据各像素距计算窗口中心的距离建立权重函数，使中心区域的影响比外围区域大，然后

使用加权最小二乘法估计光流。 

(3) 基于局部相位信息的光流场计算 

以上介绍的几个方法都是建立在通过数值计算得到时空导数的基础上。在实际情况

中，由于噪声的存在，这些导数很难从少数几幅图像中精确求得，因而这些方法都有一

定的局限性。因此，有不少学者又提出了用其它的方法来计算光流。这些方法包括区域

匹配法、频域法、时空域滤波法、基于能量的方法和基于局部相位场的光流法等
[20~22]

。 

基于局部相位场的光流计算方法由 Fleet和 Jepson提出，是目前国际上光流场研究的

热点方向之一
[23~25]

。相比于传统方法，该方法在计算精度和对旋转、缩放、仿射变形以

及噪声影响的鲁棒性方面具有优势。 

该方法首先用多个不同方向的三维 Gabor 滤波器在时空域对光流图像进行滤波，并

利用滤波后的相位场建立基本约束方程和计算光流场。 

1) 用三维 Gabor滤波器对光流图像进行时空域滤波 

光流图像 f(x, y, t)实际上是在时空域中的图像序列。以下将(x, y)记为向量 x。选用具

有良好抗噪性能的三维 Gabor滤波器 

( ) ( ) ( ) ( )0, ,
0Gabor , ; , , , ;i tt C e G t Cωω ⋅= xx x0k

0k           (5.5.6) 

其中 ( ) ( )0, ,i te ω⋅x 0k 为复指数，G(x, t; C)为协方差阵为 C的三维高斯函数。该 Gabor滤

波器的傅立叶变换为中心在(k0,ω0)的三维高斯函数： 

( ) ( )0 0
ˆGabor , ; , , , ;C G Cω ω ω ω= −⎡ ⎤⎣ ⎦ -0 0k k k kF            (5.5.7) 

用一组不同方向的 Gabor滤波器对光流图像 f(x, t)进行滤波，由于 Gabor滤波器是复

变量形式，因而滤波结果 R(x, t)也为复变量形式，即 



( ) ( , )
0( , ) Gabor , ; , , ( , ) ( , ) i tf t t C R t t e ϕω ρ∗ = ≡ xx x x x0k        (5.5.8) 

其中 ρ(x,t)和 φ (x,t) 分别为 R(x, t)的幅值和相位： 

( ) ( ) ( )2 2
( , ) Re , Im , , ( , ) Im ,t R t R t t lnR tρ ϕ= + =⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦x x x x x        (5.5.9) 

     2) 根据相位信息计算光流场 

考虑上述滤波后的相位场，等相位线为 

( , )t cϕ =x                          (5.5.10) 

其中 c为实数。将上式对时间求导，得到本方法的基本约束方程： 

( )( , ) ,1 0tϕ∇ ⋅ =x v                       (5.5.11) 

其中 ( )( , ) , ,x y ttϕ ϕ ϕ ϕ∇ =x ，速度 ( ) ( ), ,t tx y u v= =v 。用图像坐标的一次多项式来

近似局部速度场，即 

( ) ( ) ( )0 1 2 0 1 2, ,,t u v x y x yα α α β β β= = + + + +v x            (5.5.12) 

联立各个方向 Gabor 滤波器对光流图像滤波后得到的局部相位信息与速度间的基本

约束方程式(5.5.11)，优化求解系数 α0、α1、α2和 β0、β1、β2，就完成了光流场的计算。 

5.5.3 从光流场计算刚体运动参数 

一个刚体只有 6 个自由度，刚体上的光流场分布受此约束。反之，通过分析光流场

的分布可以得到刚体的运动参数。为简化从光流场结果计算刚体运动的公式推导，如图

5.5.3 建立空间坐标系和图像坐标系。其中空间坐标系的原点在像机光心 C，像机光轴为

CZ轴，CX、CY轴与图像坐标系的 Ox、Oy轴分别平行。像机焦距为 1，图像平面在 Z=1

处，图像坐标系原点在空间坐标系的(0,0,1)处。这就相当于采用(2.1.33)的规一化图像坐标

进行光流计算。 

 

图 5.5.3 从光流场估计刚体运动的空间坐标系和图像坐标系 
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设空间点 P的坐标为(X,Y,Z)，对应像点坐标为(x,y)，光流速度为(u,v)。根据中心投影

关系，有 

X xZ
Y yZ
=⎧

⎨ =⎩
                         (5.5.13) 

将该式对时间求导数得到 

dX dx dZX Z x uZ xZ
dt dt dt

dY dy dZY Z y vZ yZ
dt dt dt

⎧ ′ ′= = + = +⎪⎪
⎨
⎪ ′ ′= = + = +
⎪⎩

            (5.5.14) 

(X’,Y’,Z’)即为 P点的运动矢量。对于刚体上任意两点 P1(X1,Y1,Z1)和 P2(X2,Y2,Z2)，它

们之间的距离在运动前后保持不变，即 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2
1 2 1 2 1 2

2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

X X Y Y Z Z

X X dt X X dt Y Y dt Y Y dt Z Z dt Z Z dt

− + − + − =

′ ′ ′ ′ ′ ′+ − − + + − − + + − −
   (5.5.15) 

展开得 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( )

2 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2
1 2 1 2 1 2

2 2

2 0

X X X X X X dt Y Y Y Y Y Y dt

Z Z Z Z Z Z dt

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − + − + − − + −

′ ′ ′ ′+ − − + − =
   (5.5.16) 

其中 dt是时间的微小变化量，因而得到 

( )( ) ( )( ) ( )( )1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 0X X X X Y Y Y Y Z Z Z Z′ ′ ′ ′ ′ ′− − + − − + − − =        (5.5.17) 

将式(5.5.13)和式(5.5.14)代入式(5.5.17)，得到 

2 2
1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 2 0aZ bZ cZ Z dZ Z eZ Z eZ Z fZ Z′ ′ ′ ′+ + + + + + =        (5.5.18) 

其中的系数 a~f由图像点坐标(x1,y1)、(x2,y2)和光流场计算结果(u1,v1)、(u2,v2)组成。 

刚体运动可以看作三维平移和三维旋转的合成。设平移运动速度矢量为

T=(T1,T2,T3)T
，绕轴旋转速度为 ω=(ω1, ω2, ω3) T

。则点 P(X,Y,Z)的运动矢量 P’(X’,Y’,Z’)为 

X X
Y Y
Z Z

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ = × +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

′⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Tω                        (5.5.19) 

展开为 
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⎪ ′ = − +⎨
⎪ ′ = − +⎩

                       (5.5.20) 

将式(5.5.13)代入(5.5.20)的第三式，得到 

1 2 3Z yZ xZ Tω ω′ = − +                     (5.5.21) 

将该式代入式(5.5.18)，得到 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
1 2 1 1 1 2 2 2 1 2

1 2 2 1 2 1 1 2 3 1 3 2 0

a dx dy Z b fx fy Z

c e x x e y y Z Z d e T Z f e T Z

ω ω ω ω

ω ω

− + + − + +

− + + + + + + + =⎡ ⎤⎣ ⎦
 (5.5.22) 

图像坐标和光流速度已经得到，因此上式中有 Z1、Z2、T3、ω1、ω2 5个未知量。每

增加一个点都可以和已有的各点分别建立一个形如式(5.5.22)的方程，而只增加一个未知

量 Zi。如果没有任何绝对尺度信息，例如刚体上某两点间距离已知或某点的深度信息（Z

坐标值）已知等，则只能在相差一个尺度因子的意义下得到结果。而如果有一个特征点

的 Z坐标值已知，则在刚体上选取 4个或 4个以上特征点，每两点建立一个形如式(5.5.22)

的方程，可以建立 6个或 6个以上方程，从而求解 T3、ω1、ω2和 Zi，进而可以计算 Xi，

Yi，X’i，Y’i，Z’i和 T1，T2，ω3。 

5.6 目标运动轨迹预测与多目标跟踪 

利用前述的相关跟踪、数字减影和模式识别等多种方法都可以完成对图像序列中的

运动目标的跟踪测量。但如果没有先验知识，需要对每幅图像在全场范围内进行目标搜

索。若假设拍摄图像的时间间隔较短，目标在相邻图像上不会运动太远，当前目标应该

在前幅图目标位置的某一个邻域内，则可以将目标搜索区域限制在以前幅图像目标位置

为中心的一个局部窗口内，从而大大提高搜索速度。这种窗口尺寸不容易事先估计，通

常应选取有较大冗余量的窗口。应当注意的是，当图像是用经纬仪拍摄的时，由于目标

和经纬仪角度都在运动，前后图像上目标可能相距很远，则需要先结合相邻时刻间经纬

仪拍摄角度的变化量来确定搜索区域。 

事实上，空间运动目标的运动是连续的、有规律的，例如空中无源炮弹的运动是一

种带初速度的自由落体运动。无论是机动的（有源的）还是非机动的目标，都可以在一

定范围内用某种数学模型来近似描述它的运动。因此我们可以根据目标运动已发生的状

态，来预估其将要发生的状态，再结合摄像机或经纬仪的运动状态，对目标在图像上将

要出现的位置进行预测，引导对目标的匹配跟踪。目标运动轨迹预测是图像序列目标跟



踪的重要的、常用的配合方法，对提高图像序列目标跟踪的速度和可靠性有极大的好处，

主要体现在： 

第一，通过较准确的目标轨迹预测，可将搜索窗口限制在一个很小的范围，从而可

以减小计算量，提高搜索的速度； 

第二，当图像中有多个相似搜索目标时，分别对各个目标进行运动轨迹预测，能够

更方便和可靠地将当前图的多个目标与前幅图的各个目标正确匹配； 

第三，图像中有可能出现与目标特征相似的噪声或其它物体时，利用目标运动轨迹

预测，可以方便地将目标与其它物体区别开来。除了考虑形状和灰度分布的相似性，通

常可定义与预测位置最接近的物体就是要找的目标。 

目标运动轨迹预测主要涉及到多种跟踪滤波器、数据关联和跟踪门技术，是一个专

门的研究方向，已有大量的研究成果，例如卡尔曼滤波、维纳滤波、多种非线性滤波、

以及将在 5.7 节介绍的多项式最优滤波等[26]。这里只简单介绍运动轨迹预测常用的卡尔

曼滤波的基本过程。卡尔曼滤波器被广泛用于目标跟踪，如果系统是线性的，在最小均

方误差准则下，卡尔曼滤波器可以提供最优的跟踪性能[27]。 

5.6.1 卡尔曼滤波目标运动轨迹预测基本原理 

 (1) 目标运动模型 

为了应用卡尔曼滤波进行运动轨迹预测，首先需要建立目标运动模型，即状态方程

和观测方程。设目标做恒加速运动，在 t时刻的位置坐标为 x(t)，则该目标的运动可由下

面的方程来描述[28]： 

( ) 0t =x���         (5.6.1) 

其中 ( )tx��� 表示对时间求三次导数。记加速度 ( )tx�� 为 a(t)，速度 ( )tx� 为 v(t)。定义目标

运动状态向量为 X(t)=[x(t), v(t), a(t)]T。对上式积分可得到描述时间间隔为 ∆t的 tk-1和 tk

时刻状态向量之间关系的状态方程为 

k k,k -1 k -1= ΦX X               (5.6.2) 

其中 Xk-1 和 Xk分别表示 tk-1和 tk时刻的状态，Φk,k-1为从 tk-1时刻状态变化到 tk时刻

状态的状态转移矩阵。根据恒加速运动位置、速度、加速度之间的关系： 

2
1 1 1 1 1 1

1,   t,    t+ t
2k k k k k k k k k− − − − − −∆ ∆ ∆=  = + x = x +a a v v a v a            (5.6.3) 

因而状态转移矩阵为 
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              (5.6.4) 

实际测量中，加速度会受到各种噪声等因素的干扰。若设第 k-1个时间间隔加速度的

零均值白噪声为 Wk-1，其均方差为 σW，则 Wk-1引起的速度增量为 Wk-1∆t，引起的位移

增量为 Wk-1∆t2/2。因此考虑系统动态噪声（加速度噪声）的恒加速运动可用下面的状态

方程来描述： 

k k,k-1 k-1 k,k-1 k-1=Φ +ΓX X W                   (5.6.5) 

其中 

2t 2 t 1k,k -1 ⎡ ⎤Γ = ∆ ∆⎣ ⎦           (5.6.6) 

对于二维图像序列，tk时刻的观测值为目标的二维图像坐标 k =Y [ kx� ]Tky� ，观测数据

的零均值白噪声为 Vk=[exk  eyk]T，即 

xkk k

ykk k

ex x
ey y
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�
�                         (5.6.7) 

而状态向量为 [ ]Tk k k k k k kx y x y x y=X � � �� �� 。将(5.6.7)记为 

k k k k= +Y H X V                         (5.6.8) 

其中 

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0k
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H              (5.6.9) 

式(5.6.8)即为描述 tk时刻观测值与目标状态之间关系的观测方程，其中 Yk为观测值，

Vk为 tk时刻的观测数据的零均值白噪声，均方差为 σV，Hk称为观测矩阵。 

 (2) 标准卡尔曼滤波 

上述的状态方程和观测方程都是线性的，可以采用标准卡尔曼滤波器进行预测，给

出最小均方误差意义下最优的预测结果[27]。卡尔曼滤波主要有以下计算步骤。 

1) 一步状态值预测 

一步状态值预测通过第 k-1时刻的 Xk-1、Wk-1和前面 k-1个时刻观测值的合集 Y(k-1)

计算第 k时刻状态 Xk的预测值 ˆ
k |k -1X 。根据状态方程(5.6.5)，基于 Y(k-1)对 Xk的最小线

性均方误差估计为 

ˆ
i|i-1 =X ( )ˆ |k,k-1 k-1 k,k-1 k-1E k -1Φ +ΓX W Y( )              (5.6.10) 



其中 ˆ
k-1X 为前一次的滤波值（或初值）， ( )|k-1E k -1W Y( ) 表示在给定 Y(k-1)时 Wk-1

的数学期望。由于Wk-1为零均值白噪声，Y(k-1)与Wk-1不相关，所以 ( )|k-1E k -1W Y( ) =0。

因而得到一步状态值预测结果为 

ˆ
k|k-1 =X ˆ

k,k-1 k-1Φ X                   (5.6.11) 

2) 一步观测值预测 

一步观测值预测通过前面 k-1 个时刻的观测值 Y(k-1)计算第 k 时刻观测值 Yk的预测

值 ˆ
k |k -1Y 。根据观测方程(5.6.8)，基于 Y(k-1)对 Yk的最小线性均方误差估计为 

ˆ
k|k-1 =Y ( )ˆ |k k|k-1 kE k -1+H X V Y( )                  (5.6.12) 

由于 Y(k-1)与 Vk-1不相关，所以 ( )|kE k - 1V Y( ) =0。并且代入一步状态值预测结果，

得到一步观测值预测结果为 

ˆ
k|k-1 =Y ˆ

k k|k-1H X ˆ
k k,k-1 k-1Φ= H X                     (5.6.13) 

3) Yk的新息分量 

Yk的新息分量即第 k 时刻实际观测值相对于预测观测值所新增的信息量，定义为实

际观测值与预测观测值之差 

k|k-1 =Y� ˆ
k k|k-1Y - Y                         (5.6.14) 

代入测量值预测结果，得到 

k|k-1 =Y� ˆ
k k k,k-1 k-1ΦY - H X                      (5.6.15) 

4) 状态估计误差协方差阵预测 

第 k时刻状态 Xk的估计误差协方差阵为 

( )ˆ
k k kE ⎡

⎣P = X - X ( )ˆ T

k k
⎤
⎥⎦

X - X                    (5.6.16) 

其中 ˆ
kX 为对 Xk的估计结果。根据第 k时刻状态值的预测结果，预测第 k时刻状态估

计误差协方差阵为 

( )ˆ
k|k-1 k k|k-1E ⎡

⎣P = X - X ( )ˆ T

k k|k-1
⎤
⎥⎦

X - X = ( k|k-1E X� )T
k|k-1X�           (5.6.17) 

其中 k|k-1X� 为 Xk的新息分量。代入状态方程和状态值预测结果，得到状态估计误差协

方差阵预测结果的递推公式： 
2T T

k|k -1 k,k -1 k -1 k,k -1 k,k -1 k,k -1σΦ Φ + Γ ΓWP = P                  (5.6.18) 



5) 当前状态的最优估计 

根据当前时刻（第 k个时刻）以及前面 k-1个时刻的观测结果估计当前状态，即 

( )ˆ |k kE k= ⎡ ⎤⎣ ⎦X X Y                       (5.6.19) 

根据数学中的正交投影定理，得到 

( ) ( )ˆ | 1 |k k k|k-1 k|k-1E k E= − +⎡ ⎤⎣ ⎦X X Y X Y� �                 (5.6.20) 

其中 ( )| 1kE k −⎡ ⎤⎣ ⎦X Y 就是对 Xk的预测值 ˆ
k |k -1X ， k |k -1X� 和 k |k -1Y� 为 Xk和 Yk的新息

分量。代入状态值和测量值预测结果，得到当前状态的最优估计的递推公式： 

ˆ
k =X ˆ

k,k-1 k-1 k k+Φ =�X K Y ˆ
k,k-1 k-1 +Φ X ( )ˆ

k k k k,k-1 k-1− ΦK Y H X          (5.6.21) 

其中 

( ) 12
k k|k-1 k k k|k-1 k

−
= +T T

VK P H H P H σ                (5.6.22) 

Kk称为滤波增益矩阵，它的作用是对观测值的新息分量 kY� 进行加权，作为在一步预

测结果基础上对第 k时刻状态进行最优估计的增益。 

6) 计算当前状态估计误差协方差阵 

根据式(5.6.16)和(5.6.17)，并代入状态值和测量值预测结果，得到计算当前状态估计

误差协方差阵的递推公式 

( )1k k k k|k-1−P = K H P                         (5.6.23) 

其中 Kk是滤波增益矩阵式(5.6.22)。 

(3) 用标准卡尔曼滤波对目标运动进行预测和滤波的步骤 

利用标准卡尔曼滤波按以下步骤对目标运动进行预测和滤波： 

1) 给定目标状态及其协方差阵的初始值 Xk和 Pk，k=0； 

2) 令 k递增，即 k=k+1，按式(5.6.11)预测当前状态 ˆ
k |k -1X ； 

3) 按式(5.6.18)预测当前状态估计误差协方差阵 k |k -1P ； 

4) 按式(5.6.22)计算滤波增益矩阵 Kk； 

5) 按式(5.6.21)计算当前状态的最优估计 ˆ
kX ； 

6) 按式(5.6.23)计算当前估计误差协方差阵 Pk，重复步骤 2)~6)，继续对下一时刻进

行预测和滤波。 

可见，卡尔曼滤波首先根据前面时刻的状态预估当前时刻的状态，再根据观测值对

预估结果进行校正，得到最优的估计结果。而且由于采用递归推算的方式，使得卡尔曼



滤波在实际应用中很容易实现。除了上述介绍的针对线性系统的标准卡尔曼滤波，还有

应用于非线性系统的扩展卡尔曼滤波、酉滤波等，这里不再赘述。 

5.6.2 多目标跟踪技术[29,30] 

在多弹头武器试验的光测，车辆、人员等多目标视频监测等任务中，需要对序列图

像中的多目标进行自动匹配、跟踪和测量。本节所说的多目标指多个几何、灰度特征都

相似的目标。 

多目标的匹配跟踪与前面论述的单目标的匹配跟踪技术有许多不同的新特性。例如，

在有多个目标的单像机序列图像中，需要确定前后图像中的各个目标之间的对应关系；

在同时刻多站多像机的多目标图像中，需要确定不同像机拍摄图像中各个目标的对应关

系。前者主要是单目在时域上的多目标匹配问题，后者主要是多目在空域上的多目标匹

配问题。实际中，通常是采用将两者结合的时空域联合的多目标匹配方法技术。当多目

标的几何或灰度特性有差异时，还应结合目标特性进行匹配。本节简要介绍单目序列图

像多目标匹配跟踪算法的基本思路。而多目图像在空域上的多目标匹配将在第七章中介

绍。 

多目标跟踪算法可分为跟踪起始和跟踪维持两个阶段，其中还应注意对目标的添加、

减少、重叠、遮挡等特殊情况的处理。 

(1) 多目标跟踪起始 

多目标跟踪起始主要指在跟踪的起始阶段确定目标的数目和位置，并对多目标的运

动轨迹初始化，这也就是单像机多目标在时域上的匹配阶段。通常采用多帧延迟判决法

对多目标运动轨迹进行初始化。如图 5.6.1，横轴为时间轴 t，这里用图像序号表示；纵

轴 x表示目标点在图像上的位置。使用序列图的起始若干帧（此处以 5帧为例）进行起

始跟踪。图中每条竖线上的若干黑点表示该时刻对应图像上的目标（以 3个为例，这里

不同帧图像上相同标号的目标点并不代表是同一目标）。 
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图 5.6.1 采用多帧延迟判决法初始化多目标运动轨迹 

以确定第一帧图像上 3 号目标点的轨迹为例。首先根据先验知识，例如目标的运动

规律，划定第 2 帧图像上的某区域的各点为第 1 帧图像 3 号目标点的候选对应点。此例

中为第 2帧图像上的 2、3号点，若无可依据的先验知识，则只能认为第 2帧图像上所有

各点都可能为其对应点。再同法判断第 2 帧图像上各可能点在第 3 帧图像上的候选对应

点，照此做到第 5帧图像。由此可得到第 1帧图的 3号点在前 5帧图像中的所有可能轨

迹，如图中从第 1 帧图 3 号点到第 5 帧图像上各点的折线所示。例如图中最粗的一条折

线即示例了一种可能轨迹 3 3 2 1 1。其它各目标以同法确定其可能轨迹。 

依据各目标点在各帧图像中对应的性质，及所得到的各可能轨迹，可以得到若干种

可能的各帧图像目标点的对应方式。例如无动力的空中飞行目标的运动轨迹可近似为小

曲率的二次曲线，则可以用上面所得的各条可能轨迹拟合二次曲线，求出每个目标点的

每条可能轨迹与其拟合曲线之间的偏差。选择可信度最高，也就是总体偏差最小的图像

间目标点对应关系确定为起始轨迹。 

(2) 多目标跟踪维持 

多目标跟踪起始段完成后，即完成轨迹初始化后，转入多目标跟踪维持阶段。多目

标跟踪维持是指在后续阶段对多目标保持连续跟踪。选用卡尔曼最邻近法或其它改进方

法进行。卡尔曼最邻近法首先根据轨迹初始化的结果，计算起始跟踪阶段最后一帧图像

上每个目标的位置、速度和加速度，然后由各目标的位置、速度和加速度信息，采用前

述的卡尔曼滤波器预测各目标在下一帧图像上的位置。以此预测位置为中心，按某门限

值划定目标在下一帧图像上可能出现的范围（跟踪门）。在此范围内搜索目标，除了根

据目标的形状、灰度信息进行判断外，以与预测位置最邻近的搜索结果作为匹配目标点。 

(3) 特殊情况处理 

通常多目标不会保持同步，并可能出现新目标进入视场（目标增加）、原有目标点

出离视场或虽未出离视场但由于种种原因已无法继续跟踪（目标减少）的情况。而且由

于轨迹交叉、目标重叠和遮挡等，会导致个别目标的暂时丢失和再次出现。 

当某一帧图像中按卡尔曼最邻近法匹配后，出现符合目标特征但没能够与前面时刻

的目标匹配成功的“多余”点时，可对其先结合后续的若干图像，按起始跟踪的方法确

定起始轨迹，同时继续用卡尔曼最邻近法跟踪已有目标。将新轨迹与已有目标轨迹比较，

如有相同，则新轨迹对应的并非新增目标，而是已有目标；如新轨迹与已有目标轨迹都

不同，则新轨迹对应新增目标，目标数目增加。此后，对所有目标用卡尔曼最邻近法进



行跟踪． 

如果某帧图像上某目标在跟踪门内没有目标点，则暂时放过该帧图像，而在下一帧

图像上扩大该目标的跟踪门，若仍无目标出现，则目标减少；而如果再次匹配到目标，

则可能是目标在上一时刻被遮挡或暂时出离视场。如果某帧图像上某目标点的跟踪门内

出现的目标点都已有其它目标点相匹配，则仍取最邻近预测位置的目标点为对应目标点，

继续跟踪下一帧图像，若仍出现此种情况，则目标减少。如果某目标点的预测位置在图

像范围之外，则仍按该图像外的预测位置来划定下一帧图像上目标点的跟踪门，若仍找

不到匹配点，则目标减少。 

若当前帧上有两个目标的跟踪门内都只有同一个测量点，则认为两目标轨迹交叉，

位置重合，将该点与这两个目标匹配。 

上面简介了单目像机多目标匹配跟踪的最基本的一些策略，实际应用中常会有更复

杂的情况，必须研究更综合性的策略。在第十二章中将介绍我们的多像机多目标匹配跟

踪的策略、方法和应用实例，联合单像机时间序列图像多目标匹配和在空间上利用多像

机之间的极线约束进行的多目标匹配，在时空域上可靠实现多像机多目标的匹配跟踪。 

5.7 数据平滑与速度、加速度计算 

用摄像测量方法对序列图像处理测量得到的是各个时刻目标在图像中或在空间中的

位置和姿态结果。由于序列图像加入了一维时间轴信息，信息量大为增加，为了提高测

量数据结果的可靠性和精度，我们可以对各时刻分别得到的定位和测量结果加入时间轴

约束，进行平滑滤波，并剔除粗大误差。 

此外，用摄像测量方法得到的位置和姿态结果都是零阶量，而许多应用中我们更关

心目标运动的速度和加速度。这就需要对零阶量在时间轴上进行一阶和二阶微分，得到

相应的一阶和二阶量，即速度和加速度。我们知道，微分是对噪声非常敏感的运算，采

用怎样的数据处理方法和算法将位置和姿态对图像拍摄时间进行一阶和二阶微分，对于

保证目标运动的速度和加速度的测量精度至关重要。 

本节介绍数据平滑滤波与速度、加速度计算中常用的白噪声观测数据多项式最优滤

波，及其估计轨迹、速度、加速度的方法，并介绍实际观测数据处理中常用的滑动窗口

拟合原理。 

5.7.1 白噪声观测数据多项式最优滤波[31]
 

通过序列图像分析提取目标或测量了目标的位置、姿态参数后，需要通过平滑与滤



波，抑制噪声影响并得到速度、加速度测量结果。前述的卡尔曼滤波器属于为具体任务

专门设计的专用滤波器，对于能够用精确动力学方程描述的运动，卡尔曼滤波一般是最

优的线性滤波器。而多项式滤波器用多项式来近似目标的运动轨迹，可以在多种情况下

应用，属于通用滤波器
[32]
。白噪声多项式最优滤波是最常用的一种多项式滤波器。 

设 ti（i=1,2,…,N，N为时间维度上滤波窗口的宽度）时刻对信号 s(ti)的观测值为 

( ) ( ) ( ) ( )
0

k

i i i j j i i
j

x s t t a p t tε ε
=

= + = +∑                 (5.7.1) 

其中 ε(ti)为零均值白噪声。严格地说，实际数据可能还含有系统误差，这里暂不作考

虑。将真实信号 s(ti) 用一组时间函数的正交多项式族 pj(ti)的线性组合表示。设相邻图像

时间间隔为 h，取正交多项式族为 
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根据最小二乘原理，通过最小化 ( )( )2
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其中
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= ∑ 。因而 s(t)的最优估计为 
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对上式在第 N+α时刻对时间 t计算 L阶微分（L为非负整数）： 
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可以看到，当 j<L时， ( )( ) 0L
jp N α+ = ，从而 s(t)在第 N+α时刻对时间 t的 L阶微分



的最优估计为 
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其中
( )( )( )
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Lk
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N i L
j L

p t p N
h S N j

α
ω −

=

+
≡∑ 为正交多项式滤波的权系数。 

当 α<0时，表示对 N个时间点内某一时刻的数据的平滑；α=0时，表示对端点（第

N时刻）数据的滤波；α>0时，表示对第 N时刻以后某一时刻数据的预测。当 L=0时，

得到轨迹结果；L=1时，得到速度结果；L=2时，得到加速度结果。 

5.7.2 滤波结果的方差估计 

为衡量上述滤波的效果，常应用方差比的概念，即取平滑滤波后输出数据的随机误

差方差与输入观测数据的随机误差方差之比 µ2
。例如输入的观测数据为目标在图像中的

位置，误差方差为 σ0
2
，输出的滤波结果为目标在图像中的运动速度，误差方差为 σ1

2
，如

果方差比为 µ2
（单位：1/秒 2

），则速度计算结果的误差方差与位置定位误差方差的关系

为 σ1
2=µ2·σ0

2
。 

设滤波窗口宽度为 N（即参加滤波的时间点数），相邻时刻的时间间隔为 h，采用 k

次多项式对参数的 L阶时间微分进行最小二乘拟合。则滤波方差比为 
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2
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=
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对于轨迹平滑，L=0，方差比没有单位，而对于速度或加速度平滑，L=1或 L=2，方

差比的单位分别为(1/秒 2)和(1/秒 4)。这样，就可以根据滤波窗口宽度、相邻时刻时间间

隔、拟合多项式的次数，以及各时刻目标在图像中或在空间中的位置和姿态结果对观测

数据进行平滑，计算运动速度、加速度，并根据单个时刻目标图像定位或位置姿态测量

的精度水平估计目标轨迹、速度、加速度滤波结果的精度水平。需要注意的是，上述处

理过程假设了目标运动轨迹为 k 次多项式，并作为约束条件。而如果目标实际运动轨迹

与 k 次多项式之间存在偏差，也就意味着滤波方法存在模型误差，会影响输出数据的精

度。 

当对观测数据进行事后处理时，应对滤波窗口中心的数据进行平滑处理，输出结果

的精度最好。而对于实时测量任务，无法同时用前、后时刻的数据对当前数据进行平滑，

而只能用前面时刻和当前时刻的数据对当前数据（N 宽度窗口的第 N 个时刻）进行平滑

处理，此时滤波结果精度可能会劣于窗口中心滤波结果。 



5.7.3 滑动窗口拟合与粗差剔除 

上述多项式最优滤波过程是假设目标轨迹在一个时间窗口内为时间的多项式。对于

目标在较短时间内的运动轨迹，一般可以由时间的多项式很好地近似。但由于各种干扰

因素的存在，目标长时间运动的实际轨迹很难严格地用时间的多项式来描述。并且时间

窗口越长，实际目标轨迹与时间多项式之间的偏差就可能越大，会给多项式最优滤波结

果带来更大的误差。因此，应该综合考虑这一模型误差和影响滤波方差比的各种因素，

选择合适宽度的时间窗口。 

以实时测量中，用前面时刻和当前时刻的数据对当前数据进行滤波为例，在确定时

间窗口宽度 N 和滤波方法后，按下面的方法进行滑动窗口拟合并剔除粗大误差，以得到

高精度的处理结果。 

1) 第 1到第 N-1时刻，用已得到的所有数据采用多项式拟合等方法进行滤波处理，

得到当前结果；此阶段由于参加滤波处理的数据点比较少，结果精度会比较低，如果允

许，此阶段应不输出结果数据。 

2) 第 N时刻以后，用它前面 N-1个时刻的数据和当前时刻数据共同进行滤波处理，

得到当前结果。此过程相当于用一个宽度为 N的窗口在目标轨迹上逐时刻地从头至尾“滑

动”，如图 5.7.1。 

 

图 5.7.1 滑动窗口拟合示意图 

3) 在对滑动窗口进行滤波过程中，如果有个别观测数据与滤波拟合轨迹的偏离量超

过事先设定的阈值，则将该观测数据剔除，再用剔除粗差后剩余的观测数据进行滤波；

也可以按一定比例剔除偏离拟合轨迹较远的观测数据，如第一次滤波后剔除偏离拟合轨

迹最远的 3%的观测数据，再用剩余观测数据进行滤波。在保证剩余的观测数据量足够多

的前提下，此处理过程可以重复多次。通过这一剔除粗差的处理，可以抑制误差较大甚

至错误的观测数据对滤波处理结果带来的不利影响。 
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第六章 体目标三维位置姿态参数测量 
前面几章介绍的摄像测量原理和方法大都是将目标作为点目标，或者是物体上有许

多点，而没有利用这些点之间的约束关系。在实际中，我们常需要测量物体相对于摄像

机的相对位置和姿态。点目标是没有姿态的，只有当目标是具有六自由度（三个位置分

量和三个角度分量）的体目标时，才具有测量物体姿态的可能。通常在物体上建立坐标

系，或物体在某坐标系下的六自由度已知，从而测量物体坐标系相对于摄像机坐标系之

间的关系，得到物体在像机坐标系下的三维位置和姿态。本章介绍体目标三维位置、姿

态参数测量的基本原理与常用方法。 

6.1 PNP问题 

6.1.1 PNP（Perspective-N-Points）问题的描述 

PNP问题（N点透视问题，Perspective-N-Points）是计算机视觉、摄影测量、射影几

何中研究空间点透视几何关系的经典问题，最早由 Fishler等于 1981年提出[1]
。如图 6.1.1，

在摄像机内参数和像差系数已知的条件下，拍摄一幅空间 N个目标点的图像。这 N个目

标点的空间坐标已知，各目标点成像的像点坐标通过图像分析提取得到。要求求解摄像

机与定义这些目标点的空间坐标系之间的相对位置、姿态关系。根据空间点数目 N 的不

同，又可具体分为 P3P问题、P4P问题、P5P问题等。实际问题中，这些空间目标点通常

是结构参数已知的目标体（即合作目标）上的标志灯等特征点，这些特征点的空间坐标

就在该合作目标体坐标系中给出。解决该 PNP问题就完成了对该目标的相对位置和姿态

参数的测量。这在机器人视觉导航、交会对接视觉导航等任务中是一种常见的问题。 

 

图 6.1.1 PNP问题的空间成像关系 

6.1.2 PNP问题的基本结论 

由于确定一个空间坐标系需要至少 3个点，因而 N小于 2的 PNP是没有确定解的，
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或者说有无穷多的解。而对于 N大于等于 6（其中至少有 6个点是不共面的）的 PNP问

题，就是计算机视觉里经典的直接线性变换问题（DLT），可以线性解析地唯一求解。因

此，对于 PNP问题的研究集中在 P3P、P4P、P5P问题的解法和解的形式上。这方面的主

要研究结论有： 

1) 对于 P3P问题，当 3个目标点所决定的平面不通过光心时，最多有 4组解[1]
； 

2) 对于 P4P问题，当四个空间点不共面时，可转化为求解一个双二次的一元四次方

程，最多有 5 组解[2]
。而对于空间四点共面的共面 P4P 问题，解是唯一的，不但可以线

性求解旋转矩阵和平移向量，还能够同时求解两项内参数，如同时求解两个等效焦距。

如果这四个空间点是一个长方形的四个顶点，即使该长方形的长和宽未知, 仍可以求解旋

转矩阵
[3~5]
。 

3) 对于 P5P问题，当 5 个控制点中任意 3 点不共线时，最多有两组解[6]
。 

另外，除了6个以上异面特征点或4个以上共面特征点的PNP问题，P3P和异面P4P、

P5P问题在特征点满足一定的分布约束条件时，也有存在唯一解的情况[6~9]
。如果PNP问

题有唯一解，就可以线性求解
[10]
。而对于多解的PNP问题，一般采用给定初值后迭代求

解的方法
[11]
。 

6.1.3 P6P问题的解析求解 

虽然有唯一解的PNP问题都能够线性求解，但要确定P3P问题或不共面P4P、P5P问题

是否有唯一解是比较复杂的。而对于不共面P6P问题和共面P4P问题，能够线性解析地计

算唯一解。 

在 3.2.1节基于 6个以上异面控制点计算像机线性参数的过程中，如果像机内参数为

已知，只求解旋转矩阵和平移向量，就是 n≥6的不共面 PNP问题。 

首先通过移项将式(2.1.12)化为关于 TX、TY、TZ和 r0~r9的齐次线性方程组 
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由于 0>ZT ，可令 i i Zs r T= ， 8,,1,0=i ， 9 X Zs T T= ， 10 Y Zs T T= ，式(6.1.1)

可化为关于 0s ~ 10s 的线性方程组 
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其中未知数有 11个，而从每个控制点可以列出两个方程，当有 6个以上异面控制点

时，就可以求解此线性方程组得到 0s ~ 10s 。再根据 12
8

2
7

2
6 =++ rrr ，有 

从而 

进而得到旋转矩阵和平移向量的另两个分量 

6.1.4 共面 P4P的解析求解 

(1) 同时求解旋转矩阵、平移向量和等效焦距的共面 P4P问题[3] 

根据共面点的成像关系式(2.1.23)，可得到关于 mi(i=0,1,3,4,5,7,8,9,11)的线性齐次方

程组 

由于 011 >= ZTm ，令 11mms ii = ，则式(6.1.6)成为关于 si的线性方程组 

式(6.1.7)中共有 8个未知数。每个控制点可以提供两个方程，因而当有 4个以上共面

而不共线的控制点时（容易验证，当控制点共线时，方程组的系数矩阵奇异），就可以求

解该线性方程组，得到 si(i=0,1,3,4,5,7,8,9)。 

这里用到的中间变量 si(i=0,1,3,4,5,7,8,9)与3.3.1节基于共面直线标定像机部分线性参

数中的中间变量 si是一致的，因而在得到 si后，用与 3.3.1节中同样的方法计算旋转矩阵、

平移向量和等效焦距。 

 (2) 只求解旋转矩阵和平移向量的共面 P4P问题 

根据共面点 0≡Z 的特性，对移项后的共线方程式(6.1.1)进行简化得到 
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其 中 i i Zs r T= (i=0,1,3,4,6,7) ， 9 X Zs T T= ， 10 Y Zs T T= 。 这 是 关 于

si(i=0,1,3,4,6,7,9,10)的线性方程组，从中可以解出这些参数。根据R的单位正交性，有 

由于 0>ZT ，可以得到 

进而根据 si的形式计算 XT 、 YT 和旋转矩阵前两列元素，并根据旋转矩阵的单位正交

性计算其第三列元素。 

在实际测量应用中，如果要求精度较高，可以将上述 PNP问题的计算结果作为初值，

再通过 2.4节的光束法平差对结果进行优化。 

6.2 定制结构目标位置姿态测量 

本节所述的定制结构目标，是指圆柱、圆面等特定形体的目标，或在目标上绘制螺

旋线等特定形状标记或设置特定分布形式的合作标志。对于这些目标，可以根据其特定

的结构特性计算相对位置姿态参数。 

6.2.1 圆面和圆柱目标姿态角单像机测量方法[12~15] 

在国防试验基地或靶场试验中，测量各种运动目标在飞行过程中的三维姿态对目标

的试验评定、优化设计、故障分析有重要意义。目前国内各试验靶场中，通常采用光测

经纬仪、高速摄像机等光测设备对目标跟踪拍摄、获取图像，通过图像目标特征检测、

数据后处理等环节获得目标的位置姿态参数。 

传统数据处理方法将目标作为质点目标，采用前述线-线交会确定点的方法，可以处

理得到目标的弹道、轨迹、速度、加速度等信息，但无法得到目标的三维姿态信息。为

了获得三维姿态，只能将交会后的目标首尾两点连接起来作为目标中轴线，从而得到姿

态信息。这种方法计算复杂，测量精度很低；当不同站图像获得目标不同部位，例如一

台获得目标头部而另一台是尾部时，由于没有足够图像同名点而方法失效。 

针对国防试验基地的由于距离远通常只能得到目标轮廓的实际情况，作者提出了利
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用两站或多站图像，首先提取目标轮廓线，然后确定图像目标中轴线，再结合光心确定

一平面，通过 2.5.1节介绍的面-面交会，得到目标三维姿态（俯仰角和偏航角）的方法[12]
。

设通过面-面交会确定目标中轴线的为 

1 1 1 1

2 2 2 2

0
0

A X B Y C Z D
A X B Y C Z D

+ + + =⎧
⎨ + + + =⎩

                       (6.2.1) 

则其三个方向数为 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

, ,
B C C A A B

l m l
B C C A A B

= = =                 (6.2.2) 

从而，目标的俯仰角和偏航角为 

( ) ( )2 2arctan , arctanm l n n lϕ ψ= + = −                (6.2.3) 

这种方法原理简单、测量精度高、对图像质量要求低，但要求至少有两站以上的目

标图像。而在实际中有时只能获得一个站目标图像。因此，研究用单站图像确定目标三

维姿态具有重要的实际应用价值。 

针对靶场光测图像目标多为圆柱体形状，如火箭、炮弹、返回舱等，并且目标距离

较远的应用背景，可近似采用平行投影成像模型，并充分利用目标几何形状已知的约束

条件
[16]
。 

(1) 目标圆环椭圆度法 

任意空间圆环在摄像机坐标系像平面 XCYC平行投影的情况可分为三类：空间圆环法

线与投影平面垂直时，投影图形为圆；平行时，投影图形为直线；其它情况时，投影图

形为椭圆，该椭圆的长轴 a 等于空间圆环法线与投影平面垂直时投影圆的直径。如图

6.2.1(a)所示，n'为空间圆法线 n 在 XCYC平面的投影，n 和 n'的夹角 φ 称为空间圆平面与

像平面的夹角，或离面夹角。n'与 XC轴的夹角 ω为面内方位角。ω和 φ就是空间圆法线

在摄像机坐标系中的姿态角。得到在像机坐标系下的结果后，可以换算到在世界坐标系、

摄像平台坐标系等坐标系下的姿态角。 



 

图 6.2.1 圆环投影图像 

图 6.2.1(b)是 XCYC平面正视图。根据平行投影关系可知：法线 n的投影 n'和椭圆的长

轴垂直，而和短轴重合。因此只要得到投影椭圆的长（短）轴方向，就可确定空间圆法

线在成像面内的方位角 ω。图 6.2.1(c)是 n'ZC平面正视图，离面高低角 φ与投影椭圆的长

轴 a和短轴 b满足公式 

arcsin( / )b aϕ =         (6.2.4) 

对实际空间圆的图像，通过提取图像中椭圆的边界点，然后用椭圆曲线最小二乘拟

合的方法得到椭圆长短轴 a、b的尺度和方向信息，就可以测量出空间圆法线在摄像机坐

标系的面内方向角 ω 和离面角 φ。其中 φ 的符号二义性可以由其它条件确定，例如根据

观测到的是轴对称目标空间圆的上半椭圆，还是下半椭圆，可确定角度 φ的符号取值。 

这种方法适用于小视场、远距离拍摄的情况，此时目标成像可以近似看作平行投影。

如果目标为圆柱或圆锥形状，可以在目标表面做与目标轴线垂直的圆环特征线，或直接

将圆柱或圆锥的端部圆边界线作为空间圆。当目标的观测面为平面时，则可以在该平面

上制作圆形标志，通过测量此圆形标志的法线方向来获得目标的三维姿态角。 

(2) 目标长宽比法 

在摄像机坐标系中，将任意一个空间圆柱体向 XCYC平面上作平行投影，则当圆柱体

轴线 n与 XCYC平面垂直时，投影图形为圆；平行时，投影图形为矩形；其余情况投影图

形为一个两端为圆弧线的矩形体。如图 6.2.2(a)所示，n'为圆柱体轴线 n在 XCYC平面的投

影，则 n和 n'的夹角 φ为空间圆柱体与像平面的离面夹角，n'与 xc轴的夹角 ω为面内方

位角。ω和 φ就是空间圆柱体轴线在摄像机坐标系中的姿态角。 
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图 6.2.2 圆柱体投影图像 

图 6.2.2(b)是 n'Zc平面正视图，圆柱体长 L投影后变为 L'，则可知 φ角等于 L'/L的反

余弦函数。设Ｄ为目标的实际直径，DI和 LI分别为图像平面上目标的直径和长度。则 φ

角等于 

DL
DL

L
DDL

L
L IIII

/
/

arccos
/

arccos'arccos ===ϕ    (6.2.5) 

因此只要知道实际目标的长宽比(Ｌ/Ｄ)和图像上目标的长宽比(ＬI/ＤI)，就可以得到

φ 角度的值。此方法也有 φ 符号取值的二义性问题，同样可以用其它条件确定，例如用

图像观察到的是目标的头部还是尾部来确定。这里测量的是目标轴线的图像面内夹角和

离面夹角，而实际目标在全局坐标系下的姿态角，如俯仰角和偏航角，还要考虑摄像系

统坐标系与全局坐标系的关系进行转换。 

(3) 测量轴对称目标滚转角的四区域轮廓螺旋线法 

圆柱体目标是轴对称的，其外轮廓无法反映其滚转角（绕对称轴的旋转角）的状态，

为了得到滚转角信息，必须在目标上设置能反映滚转状态的标志或特征。本方法要求在

圆柱体目标的表面作如图 6.2.3(a)所示的四区域轮廓螺旋线标志，图 6.2.3(b)为此轮廓螺旋

线的展开图像，图 6.2.3(c)为投影图像(a)上中轴的灰度分布示意图。滚转角 κ定义为中轴

线与投影方向线所成的平面和中轴线与螺旋线起始母线所成的平面之间的夹角。用如图

6.2.3(a)所示的黑白相间的四个区域组成的标志，与直接用一条螺旋线来表示有明显优势。

当目标较远，螺旋线图像不清晰时，这四个黑白相间区域的轮廓边界通常仍能清晰分辨，

从而可得到目标的滚转角。 
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图 6.2.3 四区域轮廓螺旋线法测滚转角示意图 

测量滚转角 κ 的方法为：首先提取圆柱体目标的两条边界线和四个黑白相间区域边

界的轮廓线，然后利用两条边界线来确定图像目标的中轴线，最后确定目标中轴线与四

区域轮廓螺旋线边缘的三个交点 A、B、C的位置。由此可以得到圆柱体目标螺旋线标志

起始位置相对于过摄像系统光心和目标中轴线的平面的滚转角 κ为 

                  ACABπκ 2＝        (6.2.6) 

目标相对于其它平面的滚转角可以通过目标中轴线的姿态角和摄像系统光轴的姿态

角进行转换得到。 

(4) 测量圆柱目标姿态角的单像机面-面交会法 

2.5.1节的面-面交会需要两台像机，而对于圆柱体目标，在一幅图像里就能提取到它

的两条母线，并进行单像机面-面交会，计算目标的姿态角度。本方法是在中心透视投影

模型下得到的，不要求做平行投影近似
[17]
。 

如图 6.2.4所示，圆柱目标所成像的两条边缘为直线 l1和 l2，它们各自与光心 C确定

平面 Π1和 Π2。根据透视成像关系，Π1和 Π2将分别与目标圆柱相切，两条切线 L1和 L2

是圆柱的两条母线，而 l1和 l2分别是 L1和 L2所成的像。由于圆柱目标的母线 L1、L2，圆

柱的中轴线 L 互相平行，根据立体几何知识，平面 Π1和 Π2的交线 L’与圆柱目标的中轴

线 L平行，两者的姿态角度一致。因而，根据图像直线 l1、l2和光心 C计算平面 Π1和 Π2，

再面-面交会计算 Π1和 Π2的交线 L’的参数，则 L’的俯仰角和偏航角就是该圆柱目标的姿

态角。实际上，只需要得到 Π1和 Π2的法向量 1n 和 2n ，则圆柱目标中轴线的法向为 

1 2n n n= ×        (6.2.7) 
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图 6.2.4 单像机面-面交会法测圆柱目标姿态角原理 

以上方法仅通过单站的单幅光测图像就可以确定目标的空间三维姿态参数：俯仰角、

偏航角和滚转角。它们适合于无法进行多像机拍摄的情况，具有较好的灵活性和实用性。 

6.2.2 基于定制分布的合作标志测量目标位置姿态 

如果在目标上设置若干个相互位置关系已知的合作标志点，标志点的数目和分布满

足 PNP问题可解条件，则可以作为 PNP问题进行求解，计算目标的位置姿态参数。而在

有些应用里，可以定制合作标志点的分布方式，然后根据较简单的空间几何关系计算目

标的位置姿态参数。这样计算得到了很大的简化，既可以作为迭代计算的初值，也可以

在精度要求不高的任务中直接应用。 

如图 6.2.5(a)，是某一空间交会对接任务中的目标器合作标志设置方式[18]
。采用 5个

合作标志，其中 4个分布在直径为 D的圆周两条相互垂直直径的端点处，第 5个合作标

志从另 4个合作标志分布位置的中心突出这 4个合作标志所在平面距离 r。用追踪器上安

装的一台像机拍摄目标器的图像，根据 5 个合作标志的成像位置分析目标器的相对位置

和姿态。 

C 

L1 

L2 

l1 
l2 

L 

Π 
Π2

Π1

L’ 



  

(a) 定制分布的合作标志示例 (b) 定制分布合作标志的成像 

图 6.2.5 根据定制分布合作标志的成像分析相对位置姿态参数 

如图 6.2.5(b)，估计目标相对位置姿态参数的步骤是： 

1) 根据 4个共面标志的提取结果计算它们所确定的图像椭圆，它代表了这 4个标志

所在圆周成的像。计算该成像椭圆的中心和长、短主轴。 

2) 该成像椭圆长轴的长度 d（像素）对应实际 4 个共面标志所在圆周的直径 D，据

此计算目标中心到像机光心的距离 S： 

/S F D d= ⋅        (6.2.8) 

其中 F为相机的等效焦距（这里没有区分图像水平方向和竖直方向的等效焦距）。这

实际就是根据图像缩放倍数计算物距。 

3) 根据成像椭圆中心在图像水平方向和竖直方向偏离图像主点的距离 a和 e计算目

标相对像机的方位角 AA和高低角 AE： 

( ) ( )arctan , arctanA EA a F A e F= =  (6.2.9)

实际上，用直线段连接目标中心和像机光心，物距 S为该线段的长度，AA和 AE为该

线段方向相对于像机光轴方向的方位角和高低角。这 3 个参数的作用与前述的平移向量

一样，确定了目标相对于像机的空间位置。 

4) 计算 4个共面标志中相对标志的连线在图像上的方向角度 α作为目标的滚转角。 

5) 根据离面标志在图像水平方向和竖直方向偏离图像椭圆中心的距离 y 和 p，以及

该标志实际离开另 4个标志所共平面的距离 r，计算目标的偏航角 ω和俯仰角 φ： 

arctan , arctany D p Dr r
d d

ω ϕ⋅ ⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (6.2.10)

实际上，成像时各个位置姿态参数的作用是相互耦合的，比如偏航角和水平方向的

相对位置变化都会引起离面标志在成像时偏离成像椭圆中心的距离 d 的变化。而上述的

计算过程中并没有考虑这种耦合，因而会带来一定的误差。 
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6.3 基于轮廓匹配测量目标位置姿态 

设置合作标志用于合作目标相对位置姿态参数的测量是一种常用的方式。但当目标

相对距离较远或成像不很清晰时，往往不容易识别和提取合作标志点。而且对于许多实

际任务，也无法事先设置合作标志。 

目标轮廓成像的形状也是与目标的相对位置和姿态有关的，简单的比如 6.2.1节的长

宽比法和椭圆度法，就是根据目标成像外形的变化计算相对姿态参数。对于更复杂外形

的合作目标，由于目标的三维结构是完全清楚的，仍然可以根据目标成像的外形轮廓计

算相对位置和姿态
[19]
。 

(1) 基于轮廓匹配测量目标位置姿态的基本原理 

基于轮廓匹配测量目标位置姿态的基本思路是给定初值后通过迭代优化，让根据目

标位置姿态参数对目标边缘重投影的结果与目标边缘实际成像结果匹配偏差最小。实现

步骤如图 6.3.1。 

 

图 6.3.1 基于轮廓匹配测量目标位置姿态的总体步骤 

其中，“模型/图像一致性假设”意即根据目标位置姿态参数和目标三维模型对目标进

行重投影的结果，应与目标实际图像相一致。根据这一假设，在给出的目标位置姿态参

数初值的基础上，以重投影边缘与实际成像边缘偏差最小为目标函数，计算目标位置姿

态参数的修正量，对初值进行修正。对该修正过程进行迭代，直至收敛。广义卡尔曼滤

波是运动学测量中常用的一种数据处理手段，通过将当前时刻与以前时刻的数据关联，

对测量结果进行平滑和适当修正，给出最终结果。 

根据 2.1 节介绍的像机成像模型，不考虑非线性畸变，空间点 P 与其成像点 p 之间

的关系由投影矩阵 M确定，投影矩阵 M由内参数矩阵 K和外参数矩阵 E组成，记为 

p M P K E P= ⋅ = ⋅ ⋅  (6.3.1)
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其中的外参数矩阵 E由描述目标位置姿态的旋转矩阵（旋转角）和平移向量组成。 

首先在所拍摄的目标图像上提取目标的边缘轮廓，然后： 

1) 根据给定的位置姿态参数初值或上一步迭代计算的位置姿态参数结果，计算外参

数矩阵 E和投影矩阵 M。 

2) 根据已知的目标结构特点，分析目标的哪些边缘轮廓特征会比较清晰的成像，选

取这样的轮廓特征作为“可见轮廓”。 

3) 用投影矩阵对所选取的“可见轮廓”按式(6.3.1)进行投影成像。 

4) 在上一步投影成像的“可见轮廓”中选取若干投影点，沿目标在各投影点处投影轮

廓的法向进行一维搜索，找到最近的实际成像目标边缘点，并计算该点与对应投影点的

距离 di。如图 6.3.2，实线轮廓表示实际目标成像提取结果，虚线轮廓表示根据上一步位

置姿态参数结果重投影的“可见轮廓”。虚线轮廓上的白点表示所选取的投影点，双向箭

头表示一维搜索方向，实线轮廓上的黑点表示搜索到的实际成像目标边缘点。 

 

图 6.3.2 沿投影轮廓法向搜索实际成像目标边缘点 

5) 目标实际位置姿态与上一步位置姿态计算结果之间差别用外参数矩阵的变化 ∆E

描述，即实际像点 

q K E E P= ⋅ ⋅∆ ⋅  (6.3.2)

6) 综合式(6.3.1)和式(6.3.2)，以 2
id∑ 为最小化目标函数，最小二乘求解 ∆E 或直接

求解目标位置姿态参数的修正量(∆TX, ∆TY, ∆TZ)和(∆AX, ∆AY, ∆AZ)。 

7) 用上一步的求解结果修正目标位置姿态参数，再从第 1)步开始迭代，直到修正量

求解结果小于设定阈值。 

(2) 方法效果验证 

文献[19]中对上述方法进行了实验验证。首先控制目标模型作三维平移和三维旋转运

动，并给出目标位置姿态参数真值，同时用像机采集目标图像。再采用上述方法计算目

pi

qi

di



标的位置姿态参数，并将计算结果与真值进行比对。实验结果表明，在目标相对距离初

值误差优于相对距离的 10%，目标姿态角度误差优于 20º的条件下，计算结果能够收敛。

该方法测量目标相对位置的精度优于相对距离的 2%，测量目标姿态角度的精度优于 3º。 

6.4 目标位置姿态参数的双目交会测量 

根据 2.3 节的线-线交会测点原理，如果有两台以上像机对目标上的各个特征点分别

进行交会测量，得到 3 个以上特征点的空间位置，就可以确定目标的位置和姿态参数。

为了得到高精度的测量结果，可以在线性求解目标位置姿态初值的基础上，通过光束法

平差等优化算法计算精确结果。特别是在空间、水下、振动等恶劣环境中进行测量时，

测量系统参数容易受到扰动而不同于标定结果，如果不对扰动影响进行修正，会给测量

结果带来很大的误差甚至使测量结果不可用。而在得到初值的基础上采用光束法平差进

行优化，可以将易受扰动的测量系统参数也作为平差参数进行修正，仍得到高精度测量

结果，达到抗测量系统参数扰动的效果
[20]
。 

6.4.1 合作目标位置姿态初值的双目线性求解 

设双目测量中像机组由两台像机 C和 C’组成，以 C 的像机坐标系 C-XCYCZC作为像

机组的坐标系，则像机 C的平移向量 ( )0,0,0=T ，姿态角 ( )0,0,0=A ，旋转矩阵R为单

位阵；像机 C’的外参就是它相对于 C的位置姿态参数，为平移向量 ( )ZYX TTT ′′′ ,, ，姿态角

( )ZYX AAA ′′′ ,, 和旋转矩阵R′。目标体上的特征点 P 在目标体坐标系 G-XGYGZG中的坐标

为 PG(XG,YG,ZG)，在像机组坐标系中的坐标为 PC(XC,YC,ZC)。PG与 PC间的坐标转换关系

由目标相对于像机组的平移向量 TGC和旋转矩阵 RGC来描述 

0, 1, 2, ,

3, 4, 5, ,

6, 7, 8, ,

C GC GC GC G X GC

C GC GC GC G Y GC

C GC GC GC G Z GC

X r r r X T
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 (6.4.1)

TGC和 RGC就是要求解的目标位置姿态参数。 

设像机 C主点为 ( )yx CC , ，等效焦距为 ( )yx FF , ，像机 C’主点为 ( )yx CC ′′ , ，等效焦距

为 ( )yx FF ′′, ，特征点 P在像机 C和 C’图像上的像点分别为 p(x,y)和 p’(x’,y’)，求解初值时

可以不考虑像差，则成像共线方程为 
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 (6.4.2)

将式(6.4.1)中的 XC、YC和 ZC代入式(6.4.2)，经整理后就得到关于 TGC和 RGC各元素

的 4个线性方程，共有 12个未知数。当提取合作目标的 3个以上特征点时，就可以联立

求解该线性方程组，并进一步从旋转矩阵分解姿态角，得到目标体相对于像机组的位置

姿态参数初值。 

6.4.2 非合作目标位置姿态和结构初值的双目线性求解 

由于非合作目标各特征点在目标体坐标系中的坐标未知，为了求解目标位置姿态和

各特征点在目标体系中的坐标的初值，需要首先通过双目交会测量各特征点在像机组坐

标系中的坐标，再进而根据目标体坐标系的定义，通过坐标变换得到目标位置姿态参数

和特征点在目标体系中坐标的初值。 

设通过交会计算得到特征点 P在像机组坐标系中的坐标为 PC(XC,YC,ZC)。非合作目标

体坐标系可以按以下方式从 3个不共线特征点 P0、P1、P2来定义：以 P0为目标体坐标系

原点 G；P0、P1确定直线为 G-XG轴，P1处于 G-XG的正半轴；P0、P1、P2确定的平面为

G-XGYG平面，P2处于 G-YG轴正向一侧；依据右手定则确定 G-ZG轴。设根据这样的定义，

P0、P1、P2在目标体系中的坐标为 PG0(0,0,0)，PG1(XG1,0,0)和 PG1(XG2,YG2,0)。由于 P0、P1、

P2在像机组坐标系中的坐标已交会测得，这 3 个特征点间的相对位置关系是清楚的，因

而可以根据目标体坐标系的定义计算 XG1、XG2和 YG2。特征点 P 在像机组坐标系中的坐

标 PC(XC,YC,ZC)，和它在目标体坐标系中的坐标 PG(XG,YG,ZG)间的坐标变换关系，由目标

体相对于像机的平移向量 TGC 和旋转矩阵 RGC 表示为式(6.4.1)。而对于 P0、P1、P2， 

ZG0=ZG1=ZG2=0，因而对于这 3点，式(6.4.1)简化为 
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， 0,1,2i =  (6.4.3)



式(6.4.3)可化为关于 GCR 前两列元素和 GCT 的 3个元素的线性方程组。求解该线性方

程组，再根据单位正交性计算旋转矩阵的第三列元素，并进而分解出 3个旋转角。 

得到目标体坐标系和像机组坐标系之间的位置姿态关系后，就可以通过坐标转换，

将交会得到的各特征点在像机组坐标系下的坐标 PC(XC,YC,ZC)变换到在目标体坐标系中

的坐标 PG(XG,YG,ZG)。至此，就得到了非合作目标位置姿态参数和结构参数（特征点的目

标体系坐标）初值的计算结果。 

6.4.3 目标位置姿态精确值的抗扰动光束法平差求解 

得到目标位置姿态初值后，可以基于 2.4节介绍的光束法平差，求解目标位置姿态参

数的精确结果。对于合作目标，需要将平移向量和旋转角作为平差参数，而对于非合作

目标，还需要将各特征点在目标体坐标系中的坐标也作为平差参数。而为了通过光束平

差实现抗扰动测量的目的，需要在平差计算中将易受扰动或受扰动后会对测量结果产生

较大影响的测量系统参数也作为平差参数进行修正。 

(1) 在合作目标位置姿态求解中考虑系统参数扰动 

考虑像机的内参数、像差系数以及两像机之间的相对位置姿态参数可能受到扰动的

情况。根据任务条件选择这其中的部分参数与目标位置姿态参数共同作为平差参数。将

单时刻或多个时刻的图像共同进行平差处理，就得到了目标位置姿态的精确结果，并同

时得到了对可能受到扰动的测量系统参数的修正结果。根据双目交会测量的原理，两台

像机之间的相对姿态角和相对距离（即双像机之间的基线长度）受到扰动时对测量结果

的影响被放大的最显著，在选择平差修正参数时应重点考虑。 

设从 m 个方位拍摄图像，目标特征点数为 n，由于根据每个像点可以列出两个共线

方程，因而双目测量的观测方程数为 4mn。而待求解的目标位置姿态参数的数目为 6m（在

每个采图方位各有 3个位置分量和 3个旋转角）。设待平差修正的系统参数数目为 u，则

平差参数数目为 6m+u。如果另外还有 v个约束条件可以利用，则要求采图方位数和特征

点数目满足 

≥4mn + v 6m + u  (6.4.4)

对于合作目标体的结构扰动，即各特征点在目标体坐标系中的坐标受到扰动的情况，

可以将可能受到扰动的特征点的目标体系坐标也作为待平差参数进行修正，达到抗扰动

的目的。这相当于下述的非合作目标位置姿态和结构参数精确值的平差求解。 

(2) 在非合作目标位置姿态和结构参数求解中考虑系统参数扰动 



非合作目标位置姿态和结构参数的平差优化求解中，除了需要将特征点的目标体系

坐标连同目标位置姿态参数作为平差参数外，对测量系统参数扰动进行平差修正的情况

与合作目标的情况相同。而如果特征点之间存在约束关系，则可以列出相应的约束条件

方程在平差中使用。 

设从 m 个方位拍摄图像，目标特征点数为 n，则双目测量的观测方程数为 4mn。而

待求解的目标位置姿态参数的数目为 6m。每个特征点的目标体系坐标有 3个分量，而上

节中用于定义目标体坐标系的前 3个特征点的 9个坐标分量中，仅包含 XG1、XG2和 YG23

个未知的坐标分量，所以待求解的目标结构参数数目为 3n-6。设待平差修正的系统参数

数目为 u，则平差参数数目为 6m+3n-6+u。如果另外还有 v个约束条件，则要求采图方位

数和特征点数目满足 

≥4mn + v 6m +3n -6+ u  (6.4.5)

根据成像关系列出观测方程，根据约束条件列出约束方程后，就可以同时对待求解

参数和易受扰动参数进行光束法平差优化求解，从而在计算目标位置姿态参数的同时，

实现对测量系统参数所受扰动的修正，抑制扰动影响，得到高精度的测量结果。 
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第七章 目标表面三维结构和形状测量 
上一章介绍的描述目标相对于像机关系的体目标位置姿态参数测量，是摄像测量的

重要任务之一。而从图像中分析测量未知结构目标表面各点的位置及之间的相互关系（也

可以是直线等基元）或整个表面的三维形状，从而了解目标的几何结构特性，也是摄像

测量的一项广泛应用的重要任务。这种三维表面形状测量也常称为三维结构重建。 

如果能够从至少两台像机来拍摄目标图像，并且像机的内参数和像机之间的相对位

置姿态已精确标定，在提取和正确匹配目标的图像特征后，就可以采用三维交会测量方

法得到目标表面各点的空间三维位置，从而得到目标表面三维结构和形状的测量结果。

另外，如果给定像机参数、目标结构参数等的初值，再结合一些约束条件，则可以采用

光束法平差等方法优化计算目标结构和形状参数的精确结果。关于这些内容已在本书前

述章节中介绍过。本章主要介绍基于多幅图像之间的多视图几何约束关系进行目标表面

三维结构测量的基本原理和方法，以及测量目标表面三维形状的结构光方法。 

7.1 基于多视图几何约束的图像特征点匹配 

基于序列图像对目标结构进行三维重建，需要在各帧图像上提取目标表面大量的特

征点，并且匹配图像间的同名特征点。可靠、高效、高精度地进行序列图像间特征点的

匹配，是完成目标结构三维重建的前提条件。 

对于不同图像之间的特征点匹配，根据是否利用图像间的几何约束条件可以分为两

类。第一类是依据目标的亮度、色彩、几何形状等成像特征进行图像特征点匹配，第五

章中介绍的相关匹配、最小二乘匹配、SIFT等属于这类匹配方法。第二类是在目标成像

特征的基础上，利用待匹配图像之间的相对几何关系（多视图几何约束），通过视差有

限性条件、极线约束条件、单应约束条件等进行特征点匹配。视差有限性条件是指对于

同一场景的序列图像，相邻近的图像由于成像方位差别小、重叠度高，同名点在图像中

的位置差别较小，可以在较小范围内搜索匹配点。这里对此不作详细介绍。单应反映了

平面场景不同成像的像点之间的对应关系，主要用于平面场景和近似平面场景成像的特

征点匹配
[1]
。根据单应条件，平面场景的特征点在一幅图像中的像点可以一一对应到另一

幅图像中的像点，这样，特征点匹配只在对应像点位置附近进行搜索匹配，可以大大提

高匹配效率。8.3节将对平面诱导单应作简单介绍。本节着重介绍基于极线约束条件进行

特征点匹配的基本原理和方法，以及能够有效地剔除匹配野值的 RANSAC算法。 

在基于序列图像重建目标三维结构过程中，上述两类特征点匹配方法通常应用在序



列图像分析的不同阶段。在序列图像三维重建分析的第一阶段，序列图像之间的相对几

何是未知的，必须采用基于目标自身成像特征约束的匹配方法，提取和匹配比较显著的

特征点，用于解算不同成像之间的相对几何关系。而在序列图像相对几何关系解算之后，

再综合利用基于目标成像特征的方法和基于多视图几何约束条件的方法进行匹配。 

7.1.1 基于极线约束条件的图像特征点匹配 

(1) 极线约束关系和基础矩阵 

在两视图关系中，两个摄像机光心的连线称为基线，所有通过两个摄像机光心的平

面都称为极平面，给定基线以外的一个空间点，该点就与基线确定了一个具体的极平面。

极平面与摄像机像平面的交线称为极线，基线与像平面的交点称为极点。如图 7.1.1，齐

次坐标为X的空间点在光心分别为C和C′的像机的像平面 S和 S′上投影的像点齐次坐标

为 x和 x′，C、C′和 X三点所确定的空间平面 π就是一张经过 X的极平面，平面 π分别

与像平面 S和 S′的交线 l和 l′为极线，基线与 S和 S′的交点 e和 e′为极点。上述的点、线、

面的符号都表示其矢量形式。可见，空间点 X在两个像平面上对应的像点 x和 x′必然位

于对应的极线 l和 l′上，这种关系就是两幅图像之间的极几何关系，也就是极线约束[1~3]。 

 
图 7.1.1 极线约束关系 

两幅图像间的极线约束关系可以由基础矩阵来描述，下面介绍基础矩阵的推导。 

设 K和 K’为两次成像的像机内参数矩阵： 
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 (7.1.1)

其中 ( )yx CC , 、( ),x yC C′ ′ 和 ( )yx FF , 、( ),x yF F′ ′ 为两次成像的主点和等效焦距。设两

次成像的投影矩阵为 M和 M′，则根据成像关系 

Mλ =x X， Mλ′ ′ ′=x X  (7.1.2)

其中 λ、λ′为空间点分别到光心 C和 C′的距离。设 M的伪逆为 M+，即 MM+为单位

C C′

l

X

x x′

e′e
l′

S S′
π 



阵，则空间点 X为 

Mλ +=X x  (7.1.3)

其中 λ为 X到光心 C的距离。将其代入式(7.1.2)的第二式，得到 x的同名像点 x′为 

M Mλ
λ

+′ ′=
′

x x  (7.1.4)

其中 λ′为 X到光心 C′的距离。第一次成像的光心 C在第二幅图像中的对应像点就是

极点 e′： 

1

e

M
λ

′ ′=e C  (7.1.5)

其中 λe为两次成像光心之间的距离。而极线 l′为通过 e′和 x′的直线，因而 

[ ] [ ] M Mλ
λ

+
× ×

′ ′ ′ ′ ′=
′

l e x = e x  (7.1.6)

其中[ ]×′e 为由极点 [ ]0 1 2
Te e e′ =e 定义的秩 2的反对称矩阵（称为叉积）： 
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0
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e e
e e
e e

×

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

e  (7.1.7)

由于像点 x′在极线 l′上，因而有 

0′ ′ =Tx l  (7.1.8)

因而从式(7.1.6)得到 

[ ] 0M Mλ
λ

+
×

′ ′ ′ ′ ′=
′

T Tx l x e x =  (7.1.9)

记基础矩阵 

[ ] M M +
×
′ ′≡F e  (7.1.10)

因而得到用基础矩阵 F描述的两幅图像间的极线约束关系为 

0′Tx Fx =  (7.1.11)

由于[ ]×′e 秩为 2，M M +′ 秩为 3，因而基础矩阵 F 是一个秩 2 的 3×3 维矩阵，有 7

个自由度。 

(2) 基于极线约束的特征点匹配 

根据极线约束，搜索一个特征点在另一幅图像上的对应同名点就可以由在整幅图像



上进行二维搜索变为沿极线进行一维搜索。如在图 7.1.1中，如果两次成像的相对关系已

知，就可以根据 X点在图像 S上的像点 x和基线 CC′确定极平面 π；而平面 π与像平面 S′

的交线 l′就是 S′上的对应极线，并且 x的匹配点 x′必然位于极线 l′上；从而可以在 l′上搜

索匹配点 x′。 

如果有三幅图像，并且空间点在其中两幅图像中的像点已经正确匹配，则可以根据

极线约束直接确定该点在第三幅图像中的匹配位置。如图 7.1.2，X 点在图像 S0、S1、S2

中的像点分别为 x0、x1、x2，其中 x0和 x1已经确定，则可以根据极线约束分别在图像 S2

中确定极线 l2和 l′2，根据极线约束，匹配点 x2既在 l2上，又在 l′2上，从而极线 l2和 l′2

的交点应该是匹配点 x2的位置。 

 

图 7.1.2 根据极线约束关系确定第三幅图像中的匹配点 

根据极线约束确定匹配点所在的直线（两视图时）或点（三视图以上情况）后，就

可以在以该直线为中心的直线带或以该点为中心的小区域中运用基于目标成像特征的匹

配算法确定具体的匹配位置。 

7.1.2 基于极线局部校正的特征点匹配 

根据对极几何的立体成像关系，空间上极平面两侧小范围内场景在两个图像上的成

像位于对应极线的两侧，如图 7.1.3。由于对应极线在两幅图像中的方向可能不同，也就

是对应同一空间场景的图像之间存在旋转，会影响相关等匹配算法的效果。而如果将两

图像上对应极线两侧范围的局部图像都旋转到极线水平状态，就可以消除两者之间的旋

转变化，再运用基于目标成像特征的匹配算法，能够得到更加稳定、准确的匹配结果。 
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图 7.1.3 极平面附近场景成像在以极线为中心的直线带 

根据上述原理，我们提出了基于极线局部校正的匹配算法[4]。该算法将待匹配两图像

上极线两侧较小范围的区域以极点为圆心进行旋转，使两幅图像的对应极线都到达水平

状态（也可以只旋转其中一幅图像的极线附近区域，使该极线与另一幅图像的对应极线

平行）；再在旋转后的图像中选择特征模板，在另一个图像上沿旋转后的极线在极线局

部区域内采用最小二乘相关等算法搜索最佳匹配点。 

利用上述方法对数码像机在不同位置不同角度拍照的建筑物图像对进行特征点匹

配，其中一组匹配结果如图 7.1.4。多组实际场景实验表明，在图像对间没有严重遮蔽的

情况下本算法都给出了令人满意的结果，对极线方向变化具有很好的适应性，匹配正确

率明显优于没有进行极线局部校正的情况。 

 
图 7.1.4极线局部校正的特征匹配实验结果 

7.1.3 RANSAC算法及其在特征点鲁棒匹配中的应用 

为了较细致地测量目标表面三维结构和形状，通常需要提取大量特征点，并在序列

图像间进行点匹配，再基于匹配结果进行三维重建。而如果有较多错匹配的野值点，会

对三维重建结果造成较严重的影响。而 RANSAC算法（RANdom SAmple Consensus）是

一种很好的，能够剔除大比例野值的鲁棒估计算法
[5]
。RANSAC 算法可以解决大量目标

特征点的图像匹配中的错配问题，能够有效地剔除错匹配的野值点，在国际上相关领域

得到广泛应用。 

(a) 随机选取特征点 (b) 特征点匹配结果

极线
极线

极平面



(1) RANSAC算法基本原理 

RANSAC算法的思想是，随机选择满足解算所需的最少的观察点列来估计模型参数，

再用其它点列与它的符合程度来评估该点列的正确性。根据含有野值的数据集 S，用

RANSAC算法估计该数据集所满足模型的过程是： 

1) 随机从 S中选择 n个数据点组成一个样本 s； 

2) 根据 s估计模型； 

3) 确定 S中偏离模型的距离小于给定阈值 t的数据点集 Si；  

4) 如果Si中数据点的数目大于给定阈值T，则用Si 中的所有数据点估计模型并结束； 

5) 如果 Si中数据点的数目小于阈值 T，则选择一个新的子集 s，重复以上过程。 

经过上述过程，最终将得到较多的数据点都能够很好符合的模型估计结果，这一结

果没有受到偏离模型距离较远的野值点的影响。而传统的最小二乘拟合等方法的结果受

到野值点的影响较大。 

(2) 在序列图像特征点匹配中应用 RANSAC算法 

前面已经介绍，序列图像三维重建中，大量同名点的建立过程是，首先基于目标成

像特征约束完成部分特征点匹配，根据匹配结果解算序列图像之间的相对几何关系，再

由多视图几何约束条件引导进行特征点匹配。 

为了剔除第一次匹配中可能存在的匹配野值，采用上述 RANSAC算法进行序列图像

之间相对几何关系的模型估计，如估计后文将介绍的两视图间的基础矩阵、三视图间的

三焦点张量等参数模型，获得不受野值影响的多视图几何约束条件，用于进一步解算。

具体过程是： 

1) 在序列图像中分别提取特征点，并基于目标成像特征约束进行特征点匹配； 

2) 对于上述特征点匹配结果，重复 N次采样，进行下述步骤①~③： 

① 随机选取所需数量的匹配点，解算多视图几何约束关系的数学模型。 

② 计算每一组特征点匹配结果偏离①中得到的几何约束关系的距离 d，即计算各特

征点与上一步得到的几何约束关系的符合程度； 

③ 统计距离 d小于设定阈值的匹配点的数目，即模型内点数目； 

3) 选择 N次采样中内点最多的一组采样所对应的几何约束关系； 

4) 利用上述内点数最多的一组特征点匹配结果，采用最小二乘等方法优化解算几何

约束关系。 

由于上述得到的匹配点还仅是利用了目标成像特征并用RANSAC算法剔除了可能的



错配点，但还没有利用图像间的几何约束关系进行匹配。因而还要进行下面的步骤： 

5) 用所得到的图像间的几何约束关系引导校正图像特征点匹配结果，并用新的匹配

结果重新解算几何约束关系。此步可迭代多次，直至得到稳定结果。 

7.2 从未标定图像序列重建目标表面三维结构基本原理 

3.4节介绍的基于光束法平差和约束条件标定像机参数的方法，是在获得特征点和像

机参数的初值后，采用光束法平差同时对像机参数和特征点坐标进行优化计算，也就是

在标定像机参数的同时得到了目标三维结构的结果。而如果特征点坐标初值和像机参数

为未知，可以在像机在多个方位采集目标的图像序列后，根据序列图像之间的约束关系，

应用计算机视觉中讨论较多的基于未标定图像序列进行三维重建的技术，从非控制点的

序列图像求解像机参数和特征点坐标，作为光束法平差等优化算法的初值
[1,2,6]
。这种先通

过基于未标定图像序列的三维重建得到初值，再应用摄影测量中成熟的光束法平差进行

优化求解，得到高精度测量结果的方式，是计算机视觉方法与摄影测量方法相结合的典

型，是摄像测量领域的热门研究方向之一
[7~9]
。 

Faugeras和Hartley于1992年提出了利用未标定图像序列计算射影结构的理论[10,11]
，在

这种理论框架下，可以从未标定图像序列进行三维射影重建（即得到的可能是真实目标

结构发生透视变形后的结果）。在射影重建基础上，给出进一步信息（如像机内参数），

就可以从射影重建恢复欧氏度量，实现欧氏重建（得到真实的目标结构结果）。这种两步

计算结构称为分层重建
[11,12]
。 

关于三维重建和自标定的算法研究很多，读者可以参阅有关文献
[7~9,13]

。本节介绍一

种典型的基于因式分解的分层三维欧氏重建，以及基于求解Kruppa方程进行自标定的算

法
[14]
。 

使像机在m个方位对 n个特征点采图，假设在图像序列中已经对这些特征点进行了

正确的提取和匹配。则按以下三个步骤进行三维重建和自标定，求解特征点空间位置和

像机参数：① 进行射影重建；② 求解像机内参数，如果像机内参数为已知，则省去这

一步；③ 在射影重建和已得到像机内参数的基础上进行欧氏重建。这一过程同时也完成

了像机的自标定。 

7.2.1 进行射影重建 

为了使解算结果稳定，首先对特征点的像点坐标进行均匀缩放归一化，归一化后的

图像坐标原点在特征点像点集的形心，归一化后特征点像点到归一化图像坐标原点的平



均距离为 2。归一化图像坐标为 

2

2

x xx
d

y yy
d

−⎧ =⎪⎪
⎨ −⎪ =
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 (7.2.1)

其中，( )yx, 为特征点像点图像坐标，( )yx, 为特征点像点集的形心，d 为特征点像

点到像点集形心的平均距离， ( ),x y 为归一化的特征点像点图像坐标。 

记特征点归一化像点的齐次坐标为 1
T

ji ji jix y⎡ ⎤≡ ⎣ ⎦x ，特征点空间坐标的齐次坐

标为 [ ]1 T
i i i iX Y Z≡X 。将投影关系表示为 

, ,j i j i j iλ =x P X  (7.2.2)

其中， 1,,1,0 −= mj ， 1,,1,0 −= ni ， ,j ix 为像机在第 j个方位时第 i个特征点

iX 的归一化像点的齐次坐标， jP 称为像机在第 j个方位时的像机矩阵（即中心透视投影

成像模型中的投影矩阵）， ij ,λ 为比例因子，称为射影深度。将各个特征点在各幅图象中

的成像关系连立，得到该问题完整的关系为 
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其中，像机矩阵 [ ]0 1 1
T

m−=P P P P ，结构矩阵 0 1 1n−⎡ ⎤= ⎣ ⎦X X X X ， 

W称为测量矩阵。 

将射影深度的初值全部取为 1，得到W的初值。对W进行 SVD分解（奇异值分解） 

TUDV=W  (7.2.4)

对于理想情况，测量矩阵W的秩应为 4，但由于数据误差，W的秩并不为 4，因而

对W的分解结果进行秩 4矫正，作为测量矩阵的最佳近似： 

Ŵ = ˆ TUDV  (7.2.5)

其中， D̂是对D除前 4个对角元素外所有元素取零后得到的矩阵。则像机矩阵的射

影重建为 



0 1 1
ˆT T

m UD−⎡ ⎤= =⎣ ⎦P P P P  (7.2.6)

结构矩阵的射影重建为 

0 1 1
T

n V−
⎡ ⎤= =⎣ ⎦X X X X  (7.2.7)

将结构矩阵和像机矩阵射影重建结果代入式(7.2.2)进行重投影，得到各射影深度 ij ,λ

的新的估计。再用新的 ij ,λ 计算测量矩阵和对新的测量矩阵进行 SVD 分解。如此迭代，

直至收敛。至此，得到了像机矩阵和结构矩阵的射影重建结果，也就是得到了目标点空

间位置的射影重建结果。 

上述式(7.2.6)和(7.2.7)只是选择像机矩阵和结构矩阵的一种方式。实际上，如果P和

X是像机矩阵和结构矩阵的射影重建，则对于任意 4×4 非奇异矩阵 H，PH和 -1H X也

是像机矩阵和结构矩阵的射影重建结果。因而，这一射影重建结果可能会与真实像机参

数和目标结构相差一个三维射影变换，也就是与真实结果之间存在某种透视变形。 

7.2.2 进行像机内参数的自标定 

设像机在第 0j 、 1j 两个方位各采一幅图像，则存在如下式的 Kruppa方程[15~17]： 

1 1[ ] [ ]T T
j js × ×=FCF e C e  (7.2.8)

其中， s为比例因子，F 是 7.1 节介绍的两帧图像间的基础矩阵， 1je 是第 1j 帧图像

极点的齐次坐标。F 和 1je 都可以直接通过两帧图像特征点间的对应关系计算得到[1~3]。

TKK=C ， K 为 像 机 内 参 数 矩 阵 （ 也 称 为 标 定 阵 ） 。 1[ ]j ×e 为 由 矢 量

1 1,0 1,1 1,2

T
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关于 Kruppa方程的导出可以参阅文献[17]。通过求解 Kruppa方程得到矩阵 C，再对

C进行 Cholesky分解可以得到 K，从而得到像机内参数。求解 Kruppa方程的方法有直接

线性求解、数学规划等[16]。 

设在各个采图方位像机内参数保持不变。由于在得到像机参数和目标结构参数初值

后，还要通过光束法平差等对其进行优化，可以将像机主点的初值取在图像中心，并令



水平和竖直方向的等效焦距的初值相同，记为 F，则待求解的内参数只有等效焦距 F。此

时可以较简单地从 Kruppa方程求解等效焦距 F，过程如下。 

令水平和竖直方向的等效焦距值相同，内参数矩阵成为 

0
0
0 0 1

x

y

F C
K F C

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
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 (7.2.10)

设基础矩阵 F为 
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F F F
F F F
F F F
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F  (7.2.11)

将式(7.2.9)~( 7.2.11)代入 Kruppa方程式(7.2.8)，得到 
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 (7.2.12)

将式(7.2.12)展开并用前两列分别除以第三列可以消去比例因子 s，从而得到关于 F2

的线性方程组，进而求得等效焦距 F。 

7.2.3 进行欧氏重建 

由于射影重建结果可能会与真实像机参数和目标结构相差一个三维射影变换，对于

任意的 4×4非奇异矩阵 H，射影重建结果P、X与欧氏重建结果 P̂、 X̂满足 

1 ˆˆ−= = =W PX PHH X PX  (7.2.13)

为从射影重建结果进一步得到描述真实目标结构的欧氏重建结果，应使 H满足 

-1

ˆ =
ˆ =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

P PH

X H X
 (7.2.14)

根据中心透视投影关系，第 j个方位时像机矩阵的欧氏重建形式应为 

ˆ
j =P j j j jK R T⎡ ⎤= ⎣ ⎦P H  (7.2.15)



其中， jK 为第 j个方位时像机的内参数矩阵， jR 、 jT 为第 j个方位时像机的旋转

矩阵和平移向量。 

将 4×4的 H阵改写为 

[ ]11 12=H H h   (7.2.16)

其中，H11为H的前三列元素构成的 4×3阶矩阵，h12为H的最后一列。因而从式(7.2.15)

得到 

11j j jK R=P H  (7.2.17)

式(7.2.17)等号两侧取转置为 

11
T T T T

j j jR K=H P  (7.2.18)

由于旋转矩阵 jR 为单位正交阵，则有 

11 11
T T T T T

j j j j j j jK RR K K K= =P H H P  (7.2.19)

记 11 11
T=G H H ，则得到关于 G的线性方程组 

T T
j j j jK K=P GP  (7.2.20)

从中可解出 G。G为 4×4对称矩阵，而 H11为 4×3矩阵，故对 G进行 SVD分解得 
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G A A A A  (7.2.21)

令 A11为 A的前三列元素组成的 4×3矩阵，则可以得到 

0

11 11 1

2

σ

σ

σ
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H A  (7.2.22)

在X中取一点 0iX 作为欧氏坐标原点，则根据式(7.2.14)第二式有 

[ ] 1
00 0 0 1 T

i
−= H X  (7.2.23)

即 

[ ] 00 0 0 1 T
i=H X  (7.2.24)

所以 H的最后一列 h12为 



12 0i=h X  (7.2.25)

至此得到了满足式(7.2.14)的 H，将 H 和射影重建结果P、X代入式(7.2.14)，就得

到像机参数和目标三维结构参数（特征点三维坐标）的欧氏重建结果 P̂、 X̂。 

由于尚未利用绝对尺度信息，以上的射影重建、自标定和欧氏重建都是在相差一个

尺度比例因子的意义下进行的。通过给定某些特征点之间的实际距离等约束条件作为绝

对尺度信息，就可以得到实际的目标表面三维结构重建结果。可以再根据实际问题的约

定，将重建结果变换到所需的坐标系中。 

7.3从像机内参数已知的两视图测量目标表面三维结构 

在像机内参数已知的条件下，可以仅根据两幅图像之间的对极几何约束测量目标表

面若干特征点的空间三维位置
[1]
。相对于从图像序列中的更多幅图像进行三维重建，从两

视图测量目标表面结构的算法简单、快速，容易得到较多的同名匹配点，在实际中被广

泛使用。并且当两次成像之间形成较好的交会角度时，也能够得到较高精度的测量结果。

这对于像机内参数已经过事先标定并在使用中保持不变，而需要实时进行三维重建的摄

像测量任务非常有意义。第八章将介绍的基于机载序列图像三维地形重建进行地形匹配

导航技术中，就采用从图像序列中选取关键帧并基于两视图对地面点进行三维重建的方

法。 

7.3.1 本质矩阵 

为了从两视图进行三维重建，需要计算基础矩阵和本质矩阵。其中 7.1节介绍的基础

矩阵描述了两幅图像之间的对极几何关系，而本质矩阵是归一化图像坐标下的基础矩阵。 

对于两幅图像中的同名像点 x和 x’，根据内参数对图像坐标进行归一化，即 

1x̂= xK −
，

1x̂ = xK −′ ′ ′  (7.3.1)

其中 K和 K’为由两幅图像像机内参数构成的内参数矩阵，形式如式(7.1.1)。将式(7.3.1)

代入由基础矩阵描述的基线约束关系式(7.1.11)，得到 

x̂ T TK′ ′ x̂=KF x̂ T′ E x̂=0  (7.3.2)

其中 E 称为本质矩阵，也就是归一化图像坐标下的基础矩阵。可见本质矩阵与基础

矩阵的关系是 

TK K′=E F  (7.3.3)

由于已根据内参数对图像坐标进行归一化，因而本质矩阵只与两次成像之间的相对



位置、姿态有关。设两次成像之间的平移向量和旋转矩阵为 T 和 R，即以第一次成像的

像机坐标系为基准，则第一次成像的像机平移向量为[0, 0, 0]T
，旋转矩阵为单位阵，而第

二次成像的像机外参数为平移向量 T和旋转矩阵 R。并且由于已对图像坐标进行归一化，

因而两次成像的投影矩阵分别为 M=[I 0]和M′=[R T]，其中 I为 3×3单位阵，0为 3阶零

向量。则 M的伪逆为 M+=[I 0]T
。而第一次成像的像机光心为 C = [0T λe]T

。将这些条件代

入式(7.1.5)和(7.1.10)，得到此时的基础矩阵，即本质矩阵： 

[ ] [ ][ ]1 1 T TT
e

e e

M M M R T R Tλ
λ λ

+

× ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
′ ′ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
E C 0 I 0  (7.3.4)

由于 [ ]1 TT
e

e

R T Tλ
λ

⎡ ⎤ =⎣ ⎦0 ，[ ][ ]TR T R=I 0 ，因而 

[ ]T R
×

=E  (7.3.5)

其中 [T]×为由矢量 T=[TX,TY,TZ]T
定义的反对称矩阵。 

7.3.2 求解基础矩阵并交会计算空间点 

根据式(7.1.11)，确定两幅图像中 7对同名点匹配结果就可以计算基础矩阵 F，而有 8

对以上匹配点时，可以线性求解基础矩阵。由于像机内参数 K和 K’为已知，根据式(7.3.3)

可以计算本质矩阵 E。再根据式(7.3.5)，通过对本质矩阵进行奇异值分解（SVD）得到两

次成像之间的平移向量 T和旋转矩阵 R[1]
。像机内参数以及两次成像之间的相对位置、姿

态关系都得到后，以第一次成像的像机坐标系为基准，将第一次成像的像机平移向量取

为[0, 0, 0]T
，旋转矩阵取为单位阵（即旋转角取为[0, 0, 0]T

），而第二次成像的像机外参

数取上面得到的平移向量 T和旋转矩阵 R。这样就可以采用最基本的双目线-线交会方法，

计算各个空间点在第一次成像的像机坐标系中的三维位置。 

上述测量过程中需要提供绝对尺度信息，如场景中某两点之间的距离，或两次成像

位置之间的距离等，否则只能得到相差一个尺度因子的目标表面三维结构测量结果。解

算过程中，可以采用各种优化算法提高基础矩阵求解和空间点三维重建的稳定性和精度。 

除了上述基于对极几何约束从像机内参数已知的两视图进行目标表面三维结构测量

外，还可以根据三幅图像之间的三焦点张量约束从像机内参数已知的三视图进行目标表

面三维结构测量。与基础矩阵描述两幅图像中同名点位置之间的约束关系类似，三焦点

张量描述了三幅图像中的点或直线基元之间的对应关系
[1]
。确定三幅图像中的 6组同名点

匹配结果就可以求解三焦点张量，当有 7 组以上匹配点时，可以线性求解三焦点张量。

根据三焦点张量可以得到空间点的射影重建结果。再引入像机内参数，就可以进一步得



到空间点的三维欧氏重建结果。重建中同样需要提供绝对尺度信息，否则只能得到相差

一个尺度因子的测量结果。详细的原理和算法可以参阅文献[1]。 

7.4 摄像测量问题求解的全局优化方法 

为了提高摄像测量结果的精度，通常在由线性算法得到初步结果后，再通过优化算

法得到高精度的最终结果。例如 2.4节介绍的光束法平差，就是从观测数据中对获得的初

值进行优化，高精度地得到最终结果的一类基本方法。然而包括光束法平差在内的许多

成熟的优化算法，都属于局部优化方法，对初值要求较高。如果目标函数有多个极值，

在给定的初值不合适时，局部优化方法可能会收敛到局部极值点。 

全局优化方法的目的和优点是不依赖初值，而能稳定地收敛到目标函数的全局最值

位置。全局优化方法是目前数学界比较前沿的研究内容，包括区间算法、填充函数法、

分支定界法、模拟退火法、遗传算法等
[18~20]

。而在摄影测量和计算机视觉界，摄像测量

问题的全局优化求解还属于很新的研究领域。 

2005年，Fredrik Kahl提出了一种应用前景看好的视觉问题全局优化解决方法，该方

法采用非凸问题全局优化的 LMI（linear matrix inequalities，线性矩阵不等式）松弛优化

方法求解多种摄像测量问题的全局最优解
 [21,22]

。该方法在全局优化求解目标三维结构、

像机相对于目标的三维位置、姿态等方面，能够达到与光束法平差相当的精度。Fredrik 

Kahl在2005年因提出该方法获国际计算机视觉界的最高荣誉——国际计算机视觉大会马

尔奖。 

摄像测量三维重建问题通常可以转化为最小化目标函数为有理多项式的最优化问

题。Fredrik Kahl 进一步将其转化为LMI凸优化问题，而对于这类优化问题已有成熟的算

法[23,24]。Fredrik Kahl选用了凸半定规划（convex semidefinite programming，SDP）算法进

行LMI凸优化[25.]。下面简单介绍该全局优化方法将非凸优化问题松弛化为LMI凸优化问

题的基本原理。 

7.4.1 凸集、凸函数和凸优化问题[20] 

1) 凸集：如果一个集合中任意两点的连接线段含于该集合之中，则称该集合为凸集。

如图 7.4.1(a)为凸集，(b)为非凸集。 



 

图 7.4.1 凸集和非凸集 

2) 凸函数：定义在凸集 S上的函数 f(x)，如果对于任意 x1,x2 S∈ 和 0<λ<1，总有 

 ( )1 2 1 2(1 ) ( ) (1 ) ( )f f fλ λ λ λ+ − + −x x x x≤                (7.4.1) 

则称 f(x)为 S上的凸函数，如图 7.4.2(a)为一个凸函数。凸函数有唯一的极小值。 

3) 优化问题和凸优化问题 

最优化问题的一般形式是 

 
min ( )

. . S
f

s t ∈
x

x
                                (7.4.2) 

其中 x 为待优化参数，f(x)称目标函数，“min”表示对目标函数进行最小化，“s.t.”意

为“受约束于（subject to）”，S称为可行域。最优化问题就是在可行域 S中确定使目标函

数 f(x)最小的 x的值。对于最大化问题 max{f(x): x S}∈ 可以等价为最小化问题 min{-f(x): 

x S}∈ 。如果可行域为凸集，目标函数为凸函数，最优化问题就成为凸优化问题。对于凸

优化问题，目标函数的极值点是唯一的，则局部优化算法就能够收敛到全局最优解，如

图 7.4.2(a)。而对于非凸优化问题，如果目标函数有多个极值点，则当初值选取不合适时，

局部优化算法会收敛到局部极值点，如图 7.4.2(b)。对于凸优化问题，现有很多成熟的算

法。而将非凸优化问题转化为凸优化问题是进行全局优化的一个重要途径。 

 

图 7.4.2 凸函数和有多极值点的非凸函数 

7.4.2 将非凸多项式函数优化问题 LMI松弛为凸优化问题的过程 

多项式优化问题的一般形式是 

 0min ( )
. . ( ) 0 =1 2,...,mi

g
s t g i

x
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                    (7.4.3) 
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其中 gi(x)为待优化参数 x=(x1,x2,…,xn)的多项式。设该优化问题的目标函数存在最小

值 p*
，LMI 松弛优化方法通过将目标函数转化为下界更低的凸函数，将可行域转化为其

凸包络，使得多极值非凸优化问题可以转化为凸优化问题进行求解。对多项式优化问题

的凸化松弛通过逐步对待优化参数、目标函数、约束条件的“提升（lifting）”来实现。 

(1) LMI松弛技术示例 

考虑下面的非凸优化问题： 

2
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≥

                    (7.4.4) 

该问题的目标函数是线性函数，可行域是非凸集，目标函数的最小值 p*= -1.618，如

图 7.4.3(a)。 

 

图 7.4.3 非凸可行域经 LMI松弛为凸可行域过程 

进行单项式替换 yk1k2≡x1
k1x2

k2
，并取一阶多项式基 [ ]T1 1 2( ) 1v x x x= ，对该优化问

题进行第一次 LMI松弛得到 
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               (7.4.5) 

其中 T
1 1(x) (x) 0v v 表示 T

1 1(x) (x)v v 为半定矩阵。这样，优化问题(7.4.4)成为一个

线性的凸优化问题，其凸的可行域在(y10,y01)平面的投影如图 7.4.3(b)，该可行域包含了原

(a) (b) (c) 

p*=-1.618 
P1

*=-2.000 P2
*=-1.618 



非凸优化问题的可行域，目标函数最小值为 p1
*=-2.000，最小值点在原非凸优化问题可行

域之外。 

再进行第二次 LMI松弛，取二阶多项式基 T2 2
2 1 2 1 1 2 2( ) 1v x x x x x x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ，并构

造半定矩阵 T
2 2(x) (x)v v 。同时将 (7.4.5)的前三项约束条件分别与 T

1 1(x) (x)v v 作积，得 
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               (7.4.6) 

其凸的可行域在(y10,y01)平面的投影如图 7.4.3(c)，该可行域包含在第一次 LMI松弛可

行域之内，并且是原非凸优化问题可行域的凸包络。这样，优化问题(7.4.4)被松弛为线性

凸优化问题(7.4.6)，并且目标函数最小值为 p2
*=-1.618，最小值点(y10

*,y01
*)=(-0.618,1.618)，

与原非凸优化问题的结果一致。这实际上就是完成了将非凸优化问题松弛为 LMI凸优化

问题，而这一 LMI凸优化问题是最优化理论中成熟的半定规划问题。 

(2) LMI松弛的一般过程 

对于形如式(7.4.3)的一般形式的多项式优化问题，对其进行 δ 次 LMI 松弛的一般过

程是： 

① 采用提升格式 yk1k2…kn≡x1
k1x2

k2…xn
kn
，线性化目标函数 g0(x)； 

② 构造 δ-1 阶多项式基 -1( )vδ x ，将约束条件 gi(x)≥0 提升为 LMI 约束

T
i -1 -1g (x) (x) (x) 0v vδ δ

，其中 i=1,2,…,m； 

③ 加入 LMI矩阵约束 T(x) (x) 0v vδ δ
。 

经过上述松弛过程，就能够将最小值为p*的非凸优化问题转化为最小值为pδ*的LMI

凸优化问题，可以作为半定规划问题进行求解。并且进行足够次数的LMI松弛，能够使得

pδ* =p*，也就是所得到的LMI凸优化问题的解就是原非凸优化问题的解。文献[24]给出了

对这一结论的证明。 

Fredrik Kahl还提出了一种L∞范数下的摄像测量问题全局优化的SOCP（Second Order 

Cone Program，二次圆锥规划）优化方法，也取得了很好的优化效果。其原理可参阅文献

[26]。摄像测量问题的全局优化求解研究新成果值得我们重视和期待。 



7.5 结构光三维测量法 

前述的从序列图像进行三维重建以及通过线-线交会进行三维测量的过程中，一个基

本条件是像机在不同方位拍摄的图像中，需要找到对应于同一目标特征点的像，即匹配

同名点，再解算特征点的空间三维位置。同名点匹配是这些三维摄像测量中最基本、最

重要的要求之一。当物体表面有较明显的特征点时，这种同名点配准并不困难。当物体

表面有一定量的特征点时，可以匹配这些同名特征点，并解算它们的三维位置，从而获

得目标表面基本三维结构的测量结果。而如果希望测量得到物体的三维表面形状，就需

要重建密集的表面点。但多数物体表面没有密集特征点，无法通过序列图像重建或多像

机交会测量三维表面形状。 

结构光三维测量法是近二、三十年迅速发展起来的表面连续三维测量技术。结构光

技术具有非接触连续表面测量、不需要对物体表面制作纹理、精度高、可测面积大、适

应性强等许多优点，在表面三维重建和反求工程中得到了广泛应用，已有许多工程化产

品和商品。本节对结构光测量法的基本原理作概要介绍，详情请查阅有关文献。 

结构光三维测量是基于双像机线-线交会测量的原理，但是将双像机交会中的某一个

像机用事先约定和标定好的结构光投射器来代替，只要将每条结构光投影射线与其对应

的物面上图像像点匹配上，就同样可以进行线-线交会，测量出三维物体形状。结构光测

量系统主要由结构光投射器、摄像机、图像处理系统组成。结构光的类型主要有条纹光

栅、正交光栅、圆形光栅、点阵、交叉线、空间编码模板等。根据不同的应用对象，可

设计不同的结构光形式，构成不同的结构光测量系统。下面对几种常用、简单的结构光

三维表面形状测量原理作简要介绍。 

7.5.1 单光束三维表面测量法[27] 

单光束三维表面测量法是结构光测量法的最简单情况。单光束三维表面测量系统通

常由光源、摄像机和移动平台组成，并且光源与摄像机之间位置姿态关系固定。系统光

源采用倾斜激光束，摄像机可为线阵或面阵 CCD 像机。图 7.5.1 为单光束表面测量原理

图，其中 OC为摄像机光心，f为焦距，η为激光束入射角，φ为像机光轴与参考平面法线

的夹角。f、η和 φ通过精确标定得到。θ为待测表面激光点和其在摄像机像面上所成的像

点组成的射线与参考平面法线的夹角。根据像点提取结果计算视角 α，则 θ=α+φ。h为待

测表面到参考平面的距离，即需要测量的高度，y'为入射光在待测表面和参考平面投影点

之间距离在图像上的投影长度。则根据图中的几何关系，h和 y'满足： 



sin( )
cos ( / ) ( )

hy M
h f ctg

η θ
η η θ

+′ =
+ +

     (7.5.1) 

其中 M为摄像机放大倍数，通过对摄像系统作精确标定来获得。该公式的推导原理

是典型的三角测量原理。实际上，将图 7.5.1中的入射激光射线换成摄像机的光心、像点

组成的射线就是典型的双目交会测量。 

 
图 7.5.1 单光束表面测量原理 

实际测量中，保持光源与摄像机固定不动，用移动平台移动被测物体进行扫描，完

成整个表面的测量。其测量水平分辨率取决于移动装置的最小位移量。 

为了简化计算，通常可取 θ=0，如图 7.5.2所示。此时待测表面第(m, n)个光反射点的

坐标(xmn, ymn, zmn)为 
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       (7.5.2) 

其中 ∆x和 ∆y分别是 x和 y方向每次移动的位移量，δmn为表面反射光成像点和参考

面反射成像点的距离，zmn 就是待测表面到参考平面的距离 hmn。由上述原理可以方便地

推广得到使用平面光束和面阵 CCD测量三维曲面的方法。 

 
图 7.5.2 取 θ=0时测量待测表面第(m, n)个光反射点原理 

7.5.2 投影条纹法三维表面形状测量 

(1) 投影条纹法基本原理 

投影条纹法是结构光测量法中最常用、最成熟的方法技术。投影条纹法将光栅投影

入射光
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于物体表面, 在表面上形成由被测物体表面形状所调制的发生变形的光栅条纹图像，由处

于另一位置的摄像机拍摄该条纹图像，如图 7.5.3，其中 7.5.4(b)的中部为变形的条纹图像。

条纹的变形程度取决于投影系统与摄像机之间的相对位置姿态关系和物体表面形状。直

观上, 条纹在法线方向的位移(或偏移)与物体表面深度成正比例, 扭曲表示了平面的变化, 

不连续显示了表面的物理突变或间隙。通过分析变形的条纹图像可测量物体表面的三维

形状。 

投影条纹法具有测量速度快、测量精度高、易自动化、柔性好、全场测量的特点，

是国内外三维表面形状测量技术研究发展的重点[28]。目前国际上一种比较广泛使用的高

精度测量汽车、飞机等大型物体表面三维形状的方式是，将光束法平差优化测量合作标

志点与投影条纹法测量表面形状相结合。首先在物体表面设置大量合作标志点，不需要

已知这些标志点的位置；然后在不同方位拍摄目标的序列图像，并应用光束法平差优化

法，基于序列图像高精度测量这些标志点的三维坐标；最后分区域应用投影条纹法测量

局部表面形状，并根据标志点空间位置测量结果对局部表面形状进行拼接，得到目标整

体的三维形状。如图 7.5.4是对某汽车外形进行测量的一幅图像，汽车表面绘有合作标志，

而投影条纹被汽车外形调制发生了变形。 

 
图 7.5.3 投影条纹法三维形状测量示意图 

投影系统 

摄像机 

待测物体

(a) (b) 



 

图 7.5.4 用于汽车外形测量的合作标志和投影条纹 

(2) 投影条纹分析的相移法 

从畸变的投影条纹图像分析目标表面形状的一类常用方法是位相测量轮廓术

（PMP），该方法以测量投影到物体上的变形条纹图像的相位为基础，通过相位与表面高

度的映射关系得到被测物体的三维形状。位相测量轮廓术中常用相移法测量相位。相移

法是在条纹图处理研究领域中最重要的发展和成果之一。它综合了各相移条纹的信息，

可以直接得到全场的相位分布，而且由于利用多幅相移图得到比单幅图更多的信息，因

而能够得到比其它方法更高精度的结果。 

相移法需要精密的相移装置和正弦性良好的条纹，相移不准确和投影条纹的非正弦

性会对测量引入高次谐波误差。随着投影方式从早期的幻灯机投影到现在的 LCD（Liquid 

Crystal Display）及 DLP（Digital light processor）投影的发展，相移的准确性已可以得到

较好的保证。LCD和 DLP的一个显著优点是具有可编程性，可以根据需要在计算机内产

生有一定相差的若干帧相移条纹，然后按照相移顺序由结构光投射器依次投影到物体上，

实现相移。这种相移方法只要算法合理，可以实现零相移误差，避免由于相移不准引起

的测量误差。 

按投影方式一般可将相移法分为平行投影式和中心投影式，分别如图 7.5.5(a)和(b)。

其中 OC为像机光心，OP为投影系统光心。像机、投影系统和与像机光轴垂直的参考平

面之间的相互关系已经事先标定，需要测量的是待测表面上的各点（如图中的 D 点）离

开参考平面的高度（如图中的 h）。 

合作标志合作标志

投影条纹



 
图 7.5.5 投影条纹法的投影方式 

平行投影系统光路简单，但要求入射光线为平行光。构造大面积的平行入射光并不

容易，所以平行投影系统的应用范围较窄。中心投影系统可用常用的投影仪作为投影光

源，测量范围大，是普遍应用的投影系统。 

使用投影仪投影正弦条纹到三维物体表面，摄像机摄取物体表面的变形条纹图，该

图像为： 

 ( , ) ( , ) ( , ) cos( ( , ))I x y A x y B x y x y= + Φ               (7.5.3) 

其中 ( , )A x y 为背景光强， ( , ) / ( , )B x y A x y 为条纹对比度，而位相函数 ( , )x yΦ 包

含了物体的三维形状信息。 

式(7.5.3)中包含 ( , )A x y ， ( , )B x y 及 ( , )x yΦ 三个未知数，要求解 ( , )x yΦ 至少需要

三幅条纹图。相移法是高精度求解 ( , )x yΦ 的最常用方法。根据理论分析，N帧满周期等

间距算法对系统随机噪声具有最佳抑制效果，且对 N-1 次以下的谐波不敏感，因此，一

般采用该算法求解 ( , )x yΦ 。通过改变输入投影仪的条纹图像，将投影条纹在一个周期内

均匀平移 N（N>2）次，每次移动 2 / Nδ π= ，则计算出 ( , )x yΦ 的主值 ( , )x yϕ ： 
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              (7.5.4) 

其中 ( , ) ( , )cos( ( , ) )nI A x y B x y x y nδ= + Φ + ，不同的 na 、 nb 对应不同的相移算法。由

式(7.5.4)计算出的位相分布被截断在[ , )π π− 内，因而不再连续。为了从位相函数计算被

测物体的完整高度分布，必须将由计算反三角函数引起的截断位相恢复成连续位相，这

一过程称为相位解包裹。解包裹后的相位分布函数就是 ( , )x yΦ 。对于复杂物体，相位解

包裹是一个比较复杂和困难的问题，常用的解包裹方法有相位跟踪法、洪水解包法、区
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域分析解包法、环线 0 跳跃和解包法、最小二乘全局解包法等[29~31]。读者可参阅有关文

献。 

根据光学系统的结构和解包后的相位 ( , )x yΦ ，可以计算待测表面点离开参考平面的

高度，从而完成三维形状测量。如图 7.5.5 (b)，待求解的是 D 点离开参考平面的高度

h BD≡ 。根据图中的几何关系，h与 AC满足：  
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               (7.5.5) 

其中 L为像机光心距参考平面的距离，d为像机光心 OC与投影系统光心 OP的距离，

θ为 OCOP与图像平面的夹角。L、d、θ是系统参数，通过事先标定得到。Or在像机光轴

上，所以对应的成像位置在图像中心，其图像坐标为W/2，其中W为图像宽度（像素），

而 D点和 C点成像的图像坐标为 x，所以 ( )/ 2OrC W i L f−＝ ，其中 f为已知的像机焦

距。故而由(7.5.5)式求取h的关键是计算 AC，而 C 的位置已经得到，所以关键是 A 点

位置的求取。 
中心投影光线是发散的，在参考平面上的相位分布不是线性的，但在参考平面上每

一点相对于参考点 Or的相位值是唯一和单调变化的，并且已在事先进行标定。A点和 D

点位于同一投影光线上，所以参考平面上 A点的相位与待测面上 D点的相位相同。这样，

当利用相移法与解包裹方法求得 D 点（A点）的相位，就可以通过已事先标定的参考平

面上点的位置与相位的关系求得 A点的位置，从而得到 AC，再代入式(7.5.5)即可求出 h。 

以上仅对相移法的基本原理作了简要介绍，实际实施中，还要考虑投影仪的相差、

摄像机的像差、系统标定、鲁棒解包裹和绝对级数确定等问题。需要说明的是，结构光

法测量的是物体表面的三维形状，它与表面上具体的点没有确定关系，当表面发生变化

时，结构光法无法知道表面上点的变化关系，因而无法确定实验力学中的表面变形或应

变。而用多像机三维交会测量方法可以明确知道表面各点的对应变化情况，确定变形或

应变。 

7.5.3 云纹法三维表面测量 

云纹法是一种传统的测量三维表面形状的技术，现在许多情况下它已让位于上述的

投影结构光法。但是云纹法的几何干涉原理是一种通用的物理原理和物理现象，从事摄

像测量的人士了解掌握它是大有益处的。下面简要介绍云纹法测量三维表面形状的基本



原理。 

云纹法利用两组频率相近的栅线（条纹）叠加产生几何干涉形成云纹条纹图（莫尔

条纹），进行面内和离面位移或变形的测量。将密栅结构光投射到被测物表面，由于物

体高度信息的调制而使栅线发生畸变，畸变的栅线与主基准光栅干涉得到云纹图，对此

云纹图进行处理即可获得被测物体的高度信息。利用这种栅线几何干涉原理，发展形成

了各式各样的云纹测量法，例如影像云纹法、投影云纹法、面内云纹法、扫描云纹法、

激光干涉云纹法、数字逻辑云纹法以及其它的改进方法，使云纹等值线测量技术满足不

同的实用化要求。例如图 7.5.6是一幅测量试件裂纹尖端面内位移场的面内云纹图。下面

简要介绍几种云纹测量法[32~34]。 

 
图 7.5.6 面内云纹图实例 

(1) 影像云纹法 

影像云纹法原理如图 7.5.7所示，平行光照射到置于被测物体上的主基准光栅，其影

像投在物体上。在摄像机像面上得到投影到物体表面的光栅和基准栅进行叠加的图像，

产生几何干涉条纹图。 

 
图 7.5.7 影像云纹法原理 
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设基准栅的节距（相邻栅线之间的间隔）为 p，入射光与栅法线成 α角，射到摄像机

的光线与栅法线成 β角，AB和 AE部分有 n条栅线，AD部分有 m条栅线。则物体上 E

与光栅上 C点的高度差 h为 

Nph
tg tgα β

=
+

      (7.5.6) 

其中 N=m－n，为云纹条纹级数。 

影像云纹法的特点是原理简单，易于实现，但由于制造面积较大的光栅很困难，故

该方法只适用于小范围的测量。 

(2) 投影云纹法 

投影云纹法是将光栅投射到被测物体上，然后在观察面用第二个光栅（基准栅）观

察物体表面的变形光栅图像。观察基准栅与投影变形光栅进行叠加，产生几何干涉云纹

条纹图。分析云纹条纹就可以得到物体表面的深度信息。该方法可用于较大视场的测量。 

(3) 扫描云纹法 

扫描云纹法的投影方式与投影云纹法相同，但在观察面不是用光栅来形成云纹条纹，

而是用电子扫描光栅与变形像叠加生成云纹等高线。它的优点是利用现代电子技术，可

以很方便地改变扫描光栅栅距、位相等。生成不同位相的云纹等高线条纹图像，便于实

现计算机自动处理。 
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第八章 飞行器视觉导航方法与技术 
飞行器视觉导航技术是近一、二十年以来国际上迅速发展起来的一种新型导航技术。

它利用飞行器上安装的可见光/红外摄像机或成像雷达对地面成像，或利用地基/舰基的摄

像机对飞行器拍摄图像，或用飞行器上的像机对另一飞行器成像，通过对序列图像进行

处理测量，可以得到飞行器的位置、速度、姿态、高度和飞行方向等多种导航参数，或

者得到两个飞行器之间的相对运动参数，从而为运动平台提供导航信息。飞行器视觉导

航技术已经成为与惯性导航、天文导航、卫星导航和雷达导航等并列的导航技术，是导

航领域的新兴前沿技术之一。 

飞行器视觉导航技术具有被动测量、自成体系、不易受干扰、无时间累积误差、测

量精度高、体积小、成本低、功耗小、可测参数多等诸多突出优点，具有广阔的应用发

展前景。视觉导航与传统导航方法相比有许多优势。与惯性导航相比，视觉导航没有精

度时间漂移、误差累积的问题，并且可以进行绝对定位，而对于长航时飞行器，惯导的

漂移误差随时间累积，必须给予修正；与天文导航相比，视觉导航的定位精度高、可测

量参数多、设备简单；与GPS等卫星导航相比，视觉导航自成体系、不受干扰、不受他国

钳制；与雷达导航相比，视觉导航是被动测量、体积小、功耗低，距离越近精度越高。

只要设计合理并条件许可，视觉导航可以得到与GPS导航同样的定位测速导航参数和同样

的精度水平，而GPS卫星导航战时不为我用，许多飞行器的导航都不能把GPS作为主要依

靠的导航手段。 

飞行器视觉导航用途广泛，可以得到无人机（UAV）等飞行器自身的位置、高度、

速度、姿态和飞行方向等多种导航参数，在飞行器的飞行控制、姿态确定和自主降落等

领域起着重要的作用。在精确制导武器中的图像（视频）制导技术中的目标识别与目标

跟踪锁定技术也是视觉导航的重要应用领域。 

人们对视觉导航并不陌生，人的视觉是人体运动的天然导航手段。对于熟悉的环境，

可以直接定位、定向；对于不熟悉的环境，可以通过识别路牌路标和地图来定位、定向，

也可以用图片对环境景象进行匹配识别等。因而用视觉进行导航是再自然不过的事情了。

在识别匹配目标完成后，用前面章节的摄像测量知识已可以完成多数导航信息的测量。

但是直至到近年，飞行器视觉导航技术才开始进入初期实用阶段，主要原因是由于计算

机视觉中两大技术障碍未能很好地突破： 

一是对已知景象目标的高适应性实时匹配识别技术； 



二是对已知特征目标的实时、可靠、有效的识别技术。 

这两大关键技术虽然已有长足的进展，但仍属于尚未解决好的技术，其相关技术被

美国DARPA（国防部高级研究计划署）、NASA（航空航天局）等国家机构列为最优先发

展的关键技术之一，许多国际著名大学、研究机构都在积极开展这方面的研究。而对复

杂、未知目标的实时可靠识别能力更是遥远将来的事情。本书第五章已经简要介绍了特

征标志的识别和基于模板匹配的目标识别技术。更多的景象匹配与目标识别技术不属于

本书的研究内容，相关知识请读者参见其它文献。本章只在具体的飞行器视觉导航技术

介绍中简单提及所用到的匹配、识别方法。 

根据不同的应用对象，视觉导航有不同的方法和技术，例如地面车辆的视觉导航是

目前研究的热门领域之一，它有许多与飞行器视觉导航完全不同的方法和技术。飞行器

视觉导航根据应用对象条件、所需提供的导航参数不同而又有许多不同的方法。例如仅

利用飞行器上的实时图像序列，加上原有的高度计和惯性系统（INS），视觉导航技术可

以提供飞行速度大小，但不能提供位置、速度方向等绝对量；而当飞行器上带有地面基

准图时，不需要高度计和INS，仅利用实时图像序列，与基准图进行景象匹配就可以得到

绝对位置、高度、速度大小和方向等量。 

本章主要介绍、讨论飞行器视觉导航的方法和技术，重点是作者所在课题组的相关

研究成果。 

8.1基于序列图像和测高数据的飞行器自测速方法 

飞行速度是飞行器导航中的一个重要参数，特别是在某些需要通过速度来定位的应

用领域，高精度测量速度是至关重要的。目前主要的速度测量方法有GPS测速、多普勒雷

达测速、风速管测速等。GPS信号易受干扰和钳制；多普勒雷达体积和重量大，并且由于

采用主动发射源，容易被对方发现；风速管测速本身精度不高，易受当地风速影响。 

国际上已有利用无人机上的惯导、激光测距仪或雷达高度表和机上采集的序列图像，

用光流法进行实时处理得到无人机速度大小的报道[1]。我们发展了基于序列图像匹配跟踪

的无人机自测速方法，通过匹配跟踪地面同名点在相邻两帧实时图中的位置，进行飞行

器飞行速度大小的高精度测量[2]。常规的无人机上都会配备惯导、高度计和摄像机，因此

这种飞行器视觉导航的测速方法可以在不增加硬件设备的情况下实现。 

8.1.1 基于序列图像和测高数据的自测速方法原理 

(1) 序列图像匹配自测速的基本模型 



设摄像机正下视成像，匹配得到地面同名点在相邻两帧图像中的位置，在给出航高

的情况下即可得到飞行器在相邻两次成像之间的位移，从而得到瞬时速度；在飞行器近

似匀速直线飞行时，经多个瞬时速度平均即可得到高精度的平均轴向飞行速度。这一自

测速的基本原理如图8.1.1所示。图8.1.1 (a)为飞行过程中相邻两个时刻对地面同一点成像

的示意图，(b)表示地面同名点A在前后两帧图像中的位置分别为a、b。通过在两帧图中匹

配地面同名点，就得到同名点在相邻两帧图中的平移量。当飞行器平飞、像机正下视、

两次成像之间飞行高度不变时，则地面点A相对于飞行器的运动距离δL为 

fHPL ⋅= δδ                               (8.1.1) 

其中δP为a与b之间的像素距离，通过匹配和跟踪图像点得到，H为飞行高度，由雷达

或激光高度表提供，f为像机等效焦距，通过事先标定得到。上式表示图像上的位移量乘

以实际图像放大倍数就得到飞行器的实际位移。 

 
图 8.1.1 序列图像匹配自测速基本原理 

(2) 基于序列图像自测速的精确模型 

实际飞行过程中像机并不是精确地正下视，并且相邻两次成像时飞行高度也不完全

一致，导致图像有透视变形、图像缩放变化和像点产生位移。此时应当根据成像关系将

倾斜影像校正为水平影像，并校正到同一比例尺下。 

设成像时摄像机的俯仰角、滚转角、偏航角分别为 ψ、ω、к。如图 8.1.2。设地面坐

x

y
z 

o 

A

a
a

b

∆L 

δp 
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标系为 W-XYZ，摄像机坐标系为 C-XCYCZC，校正后的水平影像坐标系为 C-X′CY′CZ′C。设

地面点 A和摄像机光心 C在地面坐标系中的坐标分别为(XA, YA, ZA)和(XC, YC, ZC)。地面点

A在倾斜影像和修正后的水平影像中的成像点分别为 a(x, y)和 a′(x′, y′)。摄像机在图像的

x方向和 y方向的视场角分别为 θx和 θy，等效焦距分别为 Fx和 Fy，图像主点为(Cx, Cy)。

不考虑像差，根据中心投影成像关系式(2.1.11)和(2.1.22)，有 
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其中 r0~r9为旋转矩阵的元素。联立(8.1.2)和(8.1.3)两式即可得到(x′, y′)与(x, y)之间的

关系，从而可以根据飞行姿态参数和据摄像机的安装参数计算摄像机在地面坐标系中的

旋转矩阵，进而将倾斜影像修正为水平影像。 

 
图 8.1.2 倾斜像片校正示意图 

设Px、Py分别为图像x、y方向像素数的一半，则根据中心投影成像关系，等效焦距

Fx=Px/tanθx、Fy=Py/tanθy。可以从(8.1.3)式得到地面点在第i和i+1两个相邻时刻之间的位

移为 
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其中(x′i, y′i)和(x′i+1, y′i+1)分别通过对实际成像点图像坐标(xi, yi)和(xi+1, yi+1)进行修正
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得到。这样也就得到了飞行器相对于地面点的位移量，除以运动时间即得到飞行器的瞬

时速度。再对一段时间的瞬时速度结果进行数据处理可以得到精度较高的平均速度或瞬

时速度。经过一段时间的累加可得到飞行里程。 

8.1.2 特征点及特征点匹配方法选取 

上述自测速过程中，如何高精度、高可靠地实时匹配确定同名点在相邻帧图像中的

位置是最关键的。原理上说，选取图像上任意一点或多点作为同名特征点都可以进行上

述速度测量。但为了提高匹配的可靠性和精度，需要对匹配特征点的选取有所考虑。对

此已有许多专门的研究和成果，其中基于Harris算子和Forstner算子的特征点检测方法是较

常用的特征点选取准则[3,4]。 

当用于匹配跟踪的特征点确定后，最核心也是最困难的是如何高精度、实时地匹配

确定此特征点在相邻帧图像中的位置。本书第五章中已经介绍了多种匹配跟踪算法。飞

行器对地成像过程中存在地面背景比较复杂，光照变化比较剧烈，成像平台不稳定等因

素，这些不利因素给序列图像带来亮度变化以及旋转、缩放、剪切等各种变形。为此，

我们选用 5.3 节介绍的对光照变化和仿射变形不敏感的最小二乘匹配或基于生物视觉的

匹配算法进行图像间同名点的匹配跟踪。 

8.1.3 误差因素分析 

除了与图像分辨率和特征点图像匹配精度有关外，上述飞行器自测速方法的主要误

差来源包括飞行器姿态角误差、飞行高度误差和地物高度起伏变化的影响。 

(1) 飞行器姿态角误差的影响 

当飞行器姿态角存在误差时，会导致所安装的像机光轴姿态变化，使得通过图像坐

标对地面点的定位存在一定的误差。若每次成像时飞行器姿态角均存在一个系统偏差，

则对结果的影响比较小。但是如果飞行器姿态角为随机误差，就会对定位和测速结果产

生较大影响。设在某一飞行高度下，像机光轴实际偏角为5º，而根据所给出的飞行器姿态

角计算像机光轴偏角为4.7º，即存在0.3º的误差。则根据成像关系可以计算，由此带来的

对地面点的定位误差为 

[ ]= tan(5 )-tan(4.7 ) 0.0053H H∆ ° ° =                 (8.1.5) 

其中H为飞行高度。可见，当飞行高度超过100米时，对地面点的定位误差已经大于

0.5米。而对于大量数据拟合计算平均飞行速度的情况，如果该姿态角误差为0均值随机分

布（白噪声），可以通过数据平滑对其进行消除和抑制。 



(2) 飞行高度误差的影响 

同名点在图像上的运动距离转换到实际距离时，需要根据飞行高度来确定对地面的

成像分辨率。实际飞行中的高度信息由雷达高度计或激光测距仪等提供，其误差包括系

统误差和随机误差。对于随机误差可通过数据平滑进行消除和抑制。但系统误差将直接

影响测量精度，若高程存在1%的系统误差，则测速结果也会存在1％的系统误差。 

(3) 地物起伏变化的影响 

如图8.1.3，以像机光轴垂直于地面为例，设地物点M距地面的高度为h，M在地面的

投影点为A0，像机光心C与M的连线交地面于A点，M点和A0点在像片上的像点分别为a和

a0，M点到像机光轴的距离为D。A0为M对应的地面点，而A为受到地物起伏影响后对地面

点的定位结果。则由地物起伏带来的地面点定位误差为 

hDA
H h

δ =
−

                                  (8.1.6) 

 
图8.1.3 地物起伏引起的像点偏移 

    可见，地物的起伏直接影响对地面点的定位精度。因而在任务规划时宜选择较为平

坦的区域进行测速。 

8.1.4 外场图像验证试验 

我们实现了上述方法和算法的视觉自测速系统，达到每秒 50帧处理速度。在实验室

和外场图像试验中，应用该系统进行了飞行器自测速验证，与差分 GPS（DGPS）比较，

得到了实时性、可靠性和测速精度都满足工程要求的实验结果。该方法仅利用飞行器上

常规装备的摄像机（可见光、红外摄像机或成像雷达等）、测高仪器（雷达高度表或激

光测距仪等)和 INS，不需要额外增加载荷，通过匹配跟踪地面同名点在相邻两帧实时图

中的位置，高精度实现了飞行器的自测速，具有很好的工程实用性。 

8.2 基于序列图像与基准图匹配的飞行器定位测速测向方法 

飞行器视觉导航根据应用对象条件、所需提供的导航参数不同，可以有许多不同的

方法。例如，上节介绍的基于序列图像匹配跟踪的飞行器自测速方法，仅利用飞行器上

A
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的实时图像序列，加上原有的INS和高度计，通过匹配相邻时刻图像的同名点，可以测量

飞行速度大小。但这种方法由于没有大地坐标位置和方向基准，不能提供飞行器位置、

飞行方向等绝对量。 

如果在飞行器上预先加装带有大地坐标的地面基准图，将机上实时图与基准图进行

匹配，就可以得到导航需要的位置信息。这种技术由于基准图数据量大，图像匹配计算

量大，实时性受到较大限制，同时还存在保障方面的困难。特别是与前述的序列图像前

后图像匹配不同，实时图与基准图之间由于摄取的季节、气候、时辰等不同，进行可靠

匹配存在较大困难。目前国际上仅在美国巡航弹等极少数国家级项目中得到有限的应用。 

实时图与基准图景象匹配技术目前主要用于飞行器定位，未见国内外有用于测速测

向的报道。我们提出基于生物视觉景象匹配的定位、测速、测向方法，能同时高精度测

量飞行器的位置和飞行速度的大小、方向，并且运算速度快，能够实时地提供这些导航

信息，扩展了景象匹配视觉导航的应用范围[5]。该方法可为无人机等飞行器提供全程或定

点的位置、速度、飞行方向等导航信息，或对机上惯导设备进行各级精度修正，尤其是

在没有GPS可用情况下，能够克服长航时导航中惯导数据漂移问题，具有很好的应用前景。 

8.2.1 基于景象匹配的定位、测速、测向原理 

飞行器定位测速测向原理可以用图8.2.1说明。图中，实时图1和实时图2表示飞行器

上的视觉传感器在时刻 1t 和 2t 对地面景象成的像，基准图是分辨率已知、图像坐标系和

地理坐标系转换关系事先已精确标定的航片或卫片。基准图正北、正东方向定义如图。

P1、P2表示实时图1和实时图2的图像中心点， ' '
1 2,P P 表示P1、P1在基准图上对应的同名点。

通过景象匹配得到实时图中心在基准图上的对应位置就完成了定位。若图像匹配精度为1

个像素，则这样定位的精度与基准图和实时图两者中较差的地面分辨率相当，这通常远

优于惯导的定位精度。 
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图8.2.1 基于景象匹配定位、测速、测向原理示意图 

飞行速度、方向的计算是在定位的基础上进行的。设机载像机在时刻ti（i=1,…,n）的

实时图中心点Pi在基准图上对应的同名点P’i的图像坐标为(x’i,y’i)。基准图图像分辨率为

d(m/pixel)。在一个较短的时间段内，飞行器近似做匀速直线飞行，通过两帧实时图与基

准图的景象匹配就可以计算北向和东向速度，也就得到了速度的大小和方向。但是这样

测量速度的精度完全依赖这两帧图像的匹配精度，测量精度不高且风险大。为此，我们

采用全段图像序列多点实时景象匹配，多点拟合计算速度。 

以北向速度分量求解为例，设飞行器北向位移分量表达式为y=at+b。将各时刻实时

图中心在基准图上的匹配结果代入匀速直线运动的北向位移分量表达式中，得 

'
1 1

'
n n

y at b

y at b

⎧ = +
⎪
⎨
⎪ = +⎩

                            (8.2.1) 

通过最小二乘法解线性方程组求解a、b，则北向速度分量vN=d·a（米/秒）。同理可计

算东向速度分量vE。飞行器的运动方向可表示为vN与vE的夹角： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

N

E

v
varctanα                  (8.2.2) 

也可对各时刻实时图中心在基准图上的匹配位置数据进行5.7节的数据滤波处理，得

到大地坐标系下的飞行轨迹和飞行速度。也可以用二次曲线等代替直线来描述飞行轨迹，

并进行数据滤波计算飞行轨迹和飞行速度。 

8.2.2 误差因素分析 

在保证像机姿态与高度不变的条件下，图像匹配误差是上述视觉导航方法定位的唯

一误差来源。如果图像匹配精度为1像素，基准图分辨率与实时图分辨率中较低的为d 

(m/pixel)时，则定位精度为d米。而测速和测向精度与定位精度、数据点对应时间段长短、

数据点数、数据处理算法直接相关（参见5.7节的内容）。通过数据拟合和平滑，可以显著

提高测速测向精度。 

当飞行器处于水平稳定飞行状态时，像机光轴保持恒定方向，实时图中心对应飞行

器恒定方向的下视点，不会引入测速误差。但当像机姿态角发生变化时，实时图序列间

图像中心点对应的下视方向不同，会给定位、测速、测向引入误差。通过机上惯导等提

供的像机姿态信息，将像机光轴修正到同一方向，可以消除像机姿态角变化引入的误差。 

如图8.2.2。C表示机载像机的光心位置，l1表示像机实际光轴方向，l2表示像机光轴



的设计方向，l3表示像平面，θ为像机光轴偏离设计方向的角度，P’1表示实际图像主点，

P’2表示像机光轴处于设计方向时的图像主点。通过将每一帧实时图像主点P’1修正至P’2，

并以P’2作为实时图匹配中心与基准图进行景象匹配，即可消除像机姿态角偏差对定位测

速测向精度的影响。修正公式为 

1

2

tan
tan

x

y

x x F
y y F

θ
θ

′ = −⎧
⎨ ′ = −⎩

                   (8.2.3) 

其中Fx，Fy为像机等效焦距，θ1为飞机滚转角，θ2为飞机俯仰角，(x,y)为P’1的图像坐

标，(x’,y’)为P’2的图像坐标。通常θ1与θ2由飞机上标配的惯导实时提供。而飞机偏航角不

会引起像机光轴姿态的变化。 

 
图8.2.2 像机光轴姿态偏差示意图 

8.2.3 景象匹配策略 

采用景象匹配导航的飞行器通常事先会规定飞行路线，但是由于误差因素的存在，

飞行器不可能严格按照规定航线飞行，其真实飞行轨迹在规定航线附近的一定范围内分

布。因此可在基准图上飞行器对应的航迹误差带内采用某种准则优选一些估计匹配正确

率和精度会较高的区域（简称景象匹配区）。景象匹配区根据任务的不同有很多选取准则，

常用的方法有：景象重复模式、相关峰峰值比、景象边缘密度、相关长度、独立像元数、

灰度方差等[6,7]。 

景象匹配过程可分为首帧匹配和预测跟踪两部分。首先根据机载导航设备如惯导等

提供的位置信息，确定飞行器飞至景象匹配区，根据机载导航设备提供的初值和误差大

小，确定首帧搜索区域并进行匹配定位，通过上下文信息确定首帧匹配的正确性；继而

转入预测跟踪模式，根据前一帧景象匹配结果，并利用机上导航设备提供的速度信息，

预测下一帧位置和在预测点附近搜索区进行匹配定位。 

实时图与基准图的匹配中，以实时图作为模板，在基准图搜索区域内进行匹配定位。

由于拍摄时间和拍摄参数不同，实时图与基准图之间在光照、几何变形等方面会有一些

C

l1 l2
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l3 θ



差异，最小二乘匹配或基于生物视觉的匹配算法具有更好的适应性。 

8.2.4 外场图像验证试验 

为了检验上述景象匹配定位、测速、测向方法，针对无人机外场试验的实时序列图

像和该区域的卫片图像做了多组实验，并与机载DGPS的实测数据进行比对。以卫片图像

作为基准图，机载实时图是下视可见光图像。摄像机姿态角变化误差在试验中已给予修

正。景象内容主要为田野、村庄、河流、池塘等自然景物。实时图与基准图拍摄时间间

隔较远，季节不同，图像间景象变化较大。实时图中，池塘、屋顶等部分区域的阳光反

射比较严重，实时图与基准图间的灰度畸变较大。并且实时图拍摄过程中飞机高度、姿

态有一定的变化。 

首先对实时图和基准图进行景象匹配，得到实时图中心在基准图上的对应点，再根

据其匹配定位结果解算飞行速度和方向，将计算结果和 DGPS 测量值对比，给出测速测

向的精度。处理速度为 40帧/秒，测速、测向精度满足工程应用要求。 

我们通过对序列图像与卫片基准图像的匹配，实时、高精度地同时测量出飞行器的

位置、速度大小和速度方向。大量实际图像实验表明，本方法定位、测速、测向的可靠

性和精度高、实时性好，满足工程应用要求，并且对基准图与实时图之间的景象畸变、

几何灰度变形等都有良好适应性，能适应相对复杂条件下的工程应用。 

8.3 机载飞行器视觉着陆引导方法与技术 

着陆是飞机飞行中的一个重要阶段，也是飞行安全的关键。着陆阶段是指从飞行高

度处将飞机引导到着陆点处。着陆阶段对飞机引导设备具有很高的精度要求，因此，在

航空技术的发展过程中，都对飞机着陆系统给予极大的重视。 

根据着陆助降导航设备安装在飞行器上或是安装在地面，着陆导航方式分为机载和

地基两种。其中机载视觉着陆引导技术通过机载摄像机拍摄地面景物序列图像并进行分

析处理，寻找着陆地点，并测量飞机相对于着陆地点的位置、姿态、速度等运动参数，

从而为飞机着陆提供引导信息。下面简要介绍其中涉及的几种方法和技术[8]。 

8.3.1 基于着陆参考标志测量飞机运动参数 

机载视觉着陆引导的第一步是要寻找到着陆地点。对于预定的着陆地点，可以预先

装订着陆地点场景的图像作为基准图，与机载像机拍摄的地面景象实时图进行匹配来确

定着陆地点。景象匹配可以采用第五章介绍过的 SIFT匹配、最小二乘相关匹配、基于生

物视觉的匹配等多种匹配方法。而为了提高自主着陆导航测量的效率，常在预定着陆区



域内布置人工设计的着陆参考标志。通过识别和提取着陆参考标志来确定着陆地点和测

量飞机的运动参数。这样可以大大提高着陆地点识别的可靠性、降低测量过程中图像处

理方面的复杂度，提高测量系统的实时性和可靠性。这种基于参考标志的着陆引导模式

在旋翼机中常用。 

(1) 着陆参考标志的设计 

图 8.3.1是几种常见的着陆参考标志[9~11]。着陆参考标志的设计一般应考虑下面一些

因素。 

1) 为了方便设置和不影响飞机着陆，一般应选用平面参考标志，直接设置在着陆平

面上。如果算法需要，也可以在不影响飞机着陆的前提下选用立体的参考标志。 

2) 着陆参考标志应满足飞机相对运动参数求解算法的需求。 

3) 着陆参考标志应在复杂背景中具有较大的对比度，有利于增强识别的鲁棒性。 

4) 在满足算法需求的前提下，着陆参考标志应尽量简单，易于快速识别定位，并节

省在线处理的计算资源。 

5) 参考标志应能在光照等变化条件下保持较稳定的成像性能。例如喷涂材料应选择

回向反射（retro-reflected）材料或发光材料，有利于适应环境变化，从而提高全天候工作

能力。 

 
图 8.3.1 几种常见的着陆参考标志 

(2) 基于相对对比度的高对比度区域自动检测算法 

针对着陆参考标志图像通常具有较高的对比度，我们提出了一种基于相对对比度的

高对比度区域自动检测算法[12~14]，用于在图像中检测出可能包含着陆参考标志的高对比

度区域。 

定义图像 I的绝对对比度为： 

( )
minmax ii PPIAC −=

                        (8.3.1) 

其中，P 为图像的直方图峰值所处的灰度值。绝对对比度就是图像的直方图的各峰

值所对应的灰度值中的最大值和最小值之差。 



进而定义图像 I 中的一块局部区域 Rk的相对对比度为该区域的绝对对比度与全图绝

对对比度的比值： 

( ) ( )
( ) IR
IAC

RAC
IRSC k

k
k ⊆= ,,                   (8.3.2) 

相对对比度可以用于表征图像中局部区域相对于全图的对比度特性，而不必关心该

区域的形状，因此即使待识别标志的形状在图像上有形状上的变形，只要该区域具有较

高的对比度，就可采用相对对比度作为识别条件。本算法可以高效地检测出图像中的高

对比度区域，再进一步根据着陆参考标志的几何形状等特征对其进行识别确认和定位。 

完成着陆参考标志的识别和提取后，就选用解算目标相对位置姿态参数和速度、加

速度等参数的常用算法，或根据参考标志的特征设计专门算法，求解飞机的相对运动参

数，用于着陆引导。 

8.3.2 基于跑道特征测量飞机运动参数[15,16] 

跑道环境是固定翼飞行器最常见的着陆环境。相对于旋翼飞行器而言，固定翼飞行

器的着陆速度快，并且视场范围变化急剧，仅依靠一种算法很难满足整个着陆过程中的

导航测量需求。针对这种情况，我们在远距离时利用跑道消影点、跑道平面消影线特征，

在近距离时利用跑道边缘线及跑道附近的参考点进行飞机相对运动参数的测量。这样，

在远距离成像分辨率比较低时，只需要提取地平线（消影线）和跑道边缘线；在近距离

成像分辨率比较高时，再提取更细致的图像特征。 

(1) 基于跑道消影点及摄像机机下点计算除滚转角外的相对位置姿态参数 

透视投影成像中，一簇不平行于图像平面的平行直线成像后相交于一点，这一交点

就是消影点；平行于图像平面的平行直线成像后仍然平行，它们相交于图像的无穷远点。

因而两条平行的跑道边缘线在图像上的交点就是跑道方向的消影点。消影点及后文的消

影线是多视图几何中的两个重要概念，读者可参阅有关文献[17]。 

消影点对应的空间点位于无穷远处（平行直线相交于无穷远）。将跑道坐标系作为

世界坐标系，X轴沿跑道方向，如图 8.3.2。则消影点对应空间点满足 , , , ,X Y ZX Y Z T T T ，

其中(TX，TY，TZ)为像机在跑道坐标系中的平移向量。根据这一关系，可以从中心投影成

像关系得到： 

tan x x

y y

y C F
x C F

κ −
≈ − ⋅

−
                        (8.3.2) 

其中(x,y)为跑道边缘消影点的图像坐标，κ为像机的偏航角。 



 
图 8.3.2 跑道坐标系和像机坐标系 

得到偏航角后，将图像校正到偏航角为 0 的状态。本算法中要求滚转角已知。再根

据已知的滚转角将图像校正到滚转角为 0 的状态。摄像机机下点指摄像机光心在跑道平

面 O-XY上的投影点，如图 8.3.3。 

 
图 8.3.3 摄像机机下点及跑道边缘的透视成像关系 

图 8.3.3中, E’为摄像机机下点，E为 E’的像点，像机光心为 OC，像机在跑道坐标系

内的高度为 h；A’D’和 C’F’是跑道的两条边缘，跑道宽度为w；AD和 CF是跑道边缘的

像，点 G即为消影点；点 B是图像中心，等效焦距为 Fx=Fy=f。 

由于偏航角和滚转角都已修正到 0，可以根据透视成像关系得到像机的俯仰角为 

( )arctan /f GBω =                         (8.3.3) 

像机高度为 

cosh fw ACω=                         (8.3.4) 

像机位置在水平方向偏离跑道中心线距离为 

像机机下点 

X 

Y 

Z 

W 

ZC 

XC OC 

YC 



( )
2Y

w AB BCt
AC
−

=                         (8.3.5) 

而像机沿跑道方向的位置分量可以直接取为 0，相当于将跑道坐标系的原点建立在像

机机下点。 

(2) 基于跑道平面消影线近似计算滚转角 

与平行直线相交于无穷远点（消影点）类似，空间平行平面相交于无穷远处的消影

线[17]。跑道平面的消影线就是图像中的地平线。根据消影线可以近似求解基于跑道消影

点及摄像机机下点算法中无法求解的像机滚转角。 

由于消影线对应的空间直线位于无穷远处，则该空间直线上任意点坐标满足

, , , ,X Y ZX Y Z T T T 。根据这一关系，并且首先根据消影点计算像机的偏航角并将图像校

正到偏航角为 0的状态，则可以从中心投影成像关系得到像机的滚转角近似为 

arctan kϕ ≈                         (8.3.5) 

其中 k为消影线的斜率。 

(3) 基于跑道边缘及跑道附近的参考点计算相对位置姿态 

本方法实际上是从控制点计算位置姿态参数和从控制直线计算位置姿态参数的结

合，将点的成像关系和直线的成像关系联立，求解相对位置姿态参数。由于跑道的宽度

和方向已知，跑道的两条边缘就是两条控制直线。再在跑道附近设置或选取几个位置已

知的参考点作为控制点，如信号灯、塔台等。联立各控制点和控制线所满足的成像关系

式，组成关于像机相对于跑道的外参数（相对位置和相对姿态）的方程组。当跑道边缘

以及参考点的数目和布局满足使方程组可解的条件时，就可以求解像机的相对外参数。

再根据像机在飞机上的安装参数计算飞机相对于跑道的位置姿态参数。 

8.3.3 基于局部平面诱导单应寻找平坦区域 

对于没有预定着陆地点或事先对着陆地点的情况并不了解的情况，比如月球探测器

在月面着陆，无人直升机在未知区域着陆等，需要在视觉着陆引导中首先寻找适合着陆

的区域，或者判断预定着陆地点是否适合着陆。判断是否适合着陆的一个重要准则就是

该区域是否平坦。基于平面诱导单应的原理可以计算区域平整度，指导选择着陆地点。 

用机载像机对地面同一区域先后拍摄两幅图像，提取每幅图像上的大量特征点，并

匹配两幅图像间的同名特征点。如果地面上的若干特征点处于同一平面内，则存在单应

矩阵 H，使得所有这些共面特征点分别在两幅图像中的像点 x和 x’ 之间满足 

′ =x Hx                                (8.3.6) 



这就是由该空间平面所诱导的两幅图像中对应点的单应关系（平面诱导单应）[17]。

它意味着如果共面特征点 x1~xn所在的平面诱导单应为 H，而特征点 xn+1也满足式(8.3.6)，

则 xn+1也在 x1~xn所在的平面上。 

具体应用上述原理时，首先提取和匹配两幅图像中的同名特征点，然后对于对应点

集之中所有的非共线 3 点组合，计算由这 3 点确定的局部平面所诱导的单应。当其中某

两个相邻局部平面的诱导单应之间的差别小于给定阈值时，就认为所对应的两组特征点

在同一个平面内，对其进行归并。将所有相邻且共面的局部平面进行归并后，就得到了

对场景的平面分割结果，可以作为着陆地点的预选结果。 

8.4 地基飞行器视觉着陆引导方法与技术 

地基助降导航系统通过在着陆点附近地面安置测量设备，在飞机进近着陆过程中测

量飞机的运动参数，为飞机着陆提供引导信息。它也称为地基着陆引导系统。现有的地

基助降导航系统主要有：仪表着陆系统（ILS），微波着陆系统（MIS），精密进近雷达（PAR），

卫星导航系统等 [18~20]。ILS造价低廉、系统维护方便，但是单独的ILS在指示精度上还不

能达到高自动化进场着陆精度要求。MIS的性能好，但造价和维护成本太高。PAR具有较

高精度，但在近场的使用效果不好，并且容易被干扰和打击。GPS等卫星导航系统易受干

扰，使用受到限制和约束。 

我们提出建立地基摄像测量平台，用摄像测量方法实时测量飞机与跑道的相对位置、

姿态和速度，计算出飞行轨迹与预计下滑道的偏差，引导飞机着陆的方法和技术。这种

地基摄像测量系统可望成为与上述传统助降引导方法并列的、新型体制的飞机助降引导

手段。基于摄像测量的引导技术具有简单、方便、自成体系、被动测量、不受外界干扰、

成本低等优势，可对整个视场中的目标运动参数进行动态测量。在实际外场飞行实验中，

实测结果与机载DGPS相比，二者的偏差在20cm左右（1km测量区域内）。实测结果表明

该飞行器导航系统满足飞机着陆引导的需求，是一种很有前途的新型助降导航手段。 

8.4.1 测量系统总体设计 

我们设计的测量系统能够完成从3km~5km远处直至着陆点的飞行轨迹测量。由于测

量物距变化范围大，单台固定焦距的摄像机无法全程满足视场、景深等需要。使用带变

焦镜头的经纬仪是一个可能的选择，但它有成本高、系统可靠性降低等弱点。因此，我

们提出采用了多台摄像机分区域接力测量的方案。例如该引导系统由六台摄像机和配套

计算机组成，其布置如图8.4.1。在飞机跑道两侧各安装一套三台摄像机系统，三组摄像



机分别称为远场、中场和近场摄像机，分段采集不同区域的图像。三组摄像机均采用固

定焦距等待式拍摄方式。设计每相邻两组摄像机视场有一定重叠区域，保证它们的视场

无缝连接，并覆盖整个飞机着陆区域，使飞机在整个着陆引导过程中都处在至少一对摄

像机的交会视场中。 

 
图8.4.1 飞机着陆地基视觉引导系统 

本系统测量飞机着陆轨迹、速度参数的过程是：任务开始后，每侧三台摄像机开始

采图。先处理远场摄像机的图像并检测飞机是否进入视场。检测到目标后，系统进入目

标跟踪锁定，并在图像上对飞机上的着陆灯等特征点进行亚像素精度定位。主控计算机

接收飞机特征点定位结果，三维交会计算飞机轨迹和速度。随着飞机逐渐飞近，依次切

换到在中场和近场摄像机图像中检测目标和计算运动参数。 

8.4.2 摄像系统标定 

为了对飞机进行三维交会测量，必须对跑道两侧的摄像机组在同一坐标系下进行高

精度标定。我们在摄像机的视场内竖立多根标杆，每根标杆上设置若干个参考标志点。

这些标志点的位置坐标以及摄像机的安装位置由DGPS或全站仪进行精确测量。这样就得

到了若干控制点，并得到了像机安装位置的标定结果。用摄像机拍摄这些参考标志点的

图像，并提取各个参考标志点。标定计算中，首先将主点取在图像中心，仅计算光轴姿

态和等效焦距，然后将这些结果作为初值，通过光束法平差计算像机参数的精确结果。 

为了验证摄像机系统标定的精度，除了标定参考点外，再在视场内设立一些验证点，

并由DGPS或全站仪精确测量这些验证点的位置坐标。利用像机参数标定结果交会测量这

些验证点的位置，并与DGPS或全站仪测量结果进行比对。实际验证实验中，交会测点结

果在跑道方向误差小于15cm，其它方向误差小于5cm，满足着陆引导的精度要求。 

8.4.3 目标自动识别跟踪与定位 

对目标的自动检测和跟踪锁定，尤其是高精度定位，是本方法的关键核心技术之一。

为了高效、可靠地自动识别、跟踪和高精度定位目标，我们选择飞机上的翼灯和着陆灯

像机组

分计算机

主控计算机

着陆跑道



作为特征标志。为了更好地适应不同的天时和天候，可以采用红外、近红外成像，增强

系统的稳定性和抗干扰能力。 

经过研究和实验比较，我们采用NLOG(Negative LOG)算子[21,22]来提取特征标志。

NLOG算子具有去直流分量效应，并且具有良好的抗噪性。我们基于NLOG算子的算法可

靠、稳定地实现了对特征标志的实时识别、跟踪和高精度定位。实验中，特征标志定位

精度达到0.1像素。 

8.4.4 飞机着陆轨迹测量现场试验及结论 

为了验证本方法和系统的工程应用性能，我们进行了实际外场飞机着陆轨迹现场实

时测量试验。试验中，采图频率和测量结果数据率为25帧/秒。图8.4.2为两帧试验图像及

飞机标志灯检测结果。为了分析实验测量结果，飞机上装备了DGPS设备，并记录飞机姿

态。结合飞机结构尺寸和DGPS安装位置计算出飞机标志灯在每一时刻的三维位置，用于

与视觉测量引导的结果比对。 

 
图 8.4.2 试验图像及飞机标志灯检测结果 

试验结果表明，在整个测量区域内，视觉引导测量得到的轨迹与DGPS给出的目标轨

迹很好地吻合。在距离着陆点1km以内范围，摄像测量得到的三维位置数据与机载DGPS

给出的三维位置数据间的偏差约为20cm，满足着陆引导的要求。 

图8.4.4为某一次着陆过程中本系统测量得到的标志灯轨迹曲线以及机载DGPS给出

的结果，其中沿跑道的距离方向为X，与跑道垂直的水平方向为Y，高度方向为Z。实线

轨迹为摄像测量结果，虚线轨迹为DGPS结果。在整个测量区域内，两组轨迹曲线几乎重

合。试验结果表明：基于摄像测量的飞机着陆轨迹实时测量方法是可行的，简易系统的

测量精度即可达到20厘米量级；采用多摄像机区域接力测量的方式使得系统的可靠性和

精度高、成本低，并有效地扩大了系统的测量区域；飞机上的着陆灯是非常好的合作标

志；系统实现了25帧/秒的处理速度，具有良好的实时性能。 



 
图8.4.4 飞机着陆轨迹摄像测量结果与DGPS数据比较 

我们提出和实现的基于摄像测量的实时测量飞机着陆轨迹速度的飞机着陆引导方法

和系统，提供了一种不同于雷达、GPS 等传统方法的、新体制的飞机着陆引导手段。该

方法和技术具有自成体系、不易受干扰和低成本、小型机动等特点。除了可为正常机场

的飞机着陆提供引导信息外，更是为无人机等在临时着陆场的着陆引导提供了方便、灵

活、实用的方法和手段。 

8.5 基于机载序列图像三维地形重建的地形匹配定位导航方法 

图像匹配是飞行器视觉导航中最主要的手段之一，其基础是地表特征与地理位置之

间的对应关系，可以分为景象匹配导航与地形匹配导航两种方式。景象匹配导航以区域

地貌为特征，采用成像装置对目标区域附近的景象成像并与基准景象图像匹配进行导航，

精度较高。前面 8.2节中基于序列图像与基准图匹配的飞行器定位测速测向方法就是典型

的景象匹配导航。 

地形匹配导航是利用地形高度特征进行匹配，目前大多采用雷达或激光测距仪测量

飞行经过地区的三维地形图，并与基准地形图进行匹配提供定位、导航信息。由于地面

景象受季节、气候、基准图的拍摄时间等因素影响较大，降低了景象匹配的可靠性。而

地面的三维地形特征则相对稳定不变，因而地形匹配可以给出更加可靠的导航信息[23]。

但由于雷达或激光高度计等遥感器属于主动测量装置，容易被发现和攻击，重量、体积

以及能耗都比较大，激光扫描还需要机械摆动装置，而且，这些主动探测设备所生成的

实时地形图测量点间距较大，数据较少[24,25]。这些弱点大大限制了雷达或激光测距仪用

于地形匹配方法进行定位导航的实际应用。 

基于被动光学成像进行地形测量的地形匹配导航在国际上已开始研究。这类导航方

法多用于无人机的自主飞行中，例如应用光流方法估计场景深度，用于路线规划和避障

等[26,27]。基于光流方法需要已知飞行器的精确飞行速度，计算量大。从序列图像重建三
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维地形的方法是另一个研究热点。T. Templeton等人研究了平面平行透视原理重建三维地

形，用于地形图绘制和无人机导航[28,29]。A.Johnson等人研究了地形重建在无人机着陆地

点选择方面的应用，其方法需要已知像机在各次成像之间的相对位置与姿态 [30]。

M.R.Stevens等人研究了重建三维地形与基准数字地面模型（DTM）进行地形匹配确定飞

行器位置、姿态导航信息的方法[31]，该方法需要已知飞行器的飞行速度，在线飞行时需

要重建较大区域的实时地形图，耗时较大，难以满足实时处理的应用要求。而在国内尚

未见到用被动视觉图像重建三维地形图与基准地形图匹配进行导航的研究报道。 

我们提出了一种从飞行器机载序列成像重建三维地形用于地形匹配的视觉导航方

法。利用序列成像的特点，提出采用少量特征点跟踪与关键帧图像三维解算相结合的序

列图像分析方法，可以实时重建得到航迹区域的三维地形，直接作为实时地形图与基准

图地形匹配，提供定位导航信息。 

本节主要介绍机载序列图像三维地形重建在地形匹配导航中应用的原理和主要过

程，而对所涉及的三维重建具体算法，可参阅第七章或其它相关文献。 

8.5.1 基于机载图像三维地形重建的地形匹配导航原理 

本方法利用飞行器已有的或者加装的可见光或红外光成像传感器，在飞行过程中对

航迹下方的地形地貌连续成像，从具有重叠区域的序列图像中重建三维地形，获取航迹

的实时地形图。将重建的实时地形图与机载基准地形图进行匹配确定实时地形图对应的

实际位置，从而提供导航信息。 

我们将序列图像中对相同场景具有良好交会角度条件的、并选定用于三维地形交会

的图像帧定义为关键帧图像，用于三维解算。关键帧图像上同名特征点的可靠、高精度

匹配是进行三维重建的关键。而且，对于飞行器视觉导航应用，特征点的匹配必须实时、

全自动完成。 

在进行同名特征点匹配时，如果直接对具有较大交会角度的图像进行特征点匹配，

由于地形匹配中的场景通常具有较大的立体效应，由于成像角度差别大，图像同名特征

点的几何与强度特征变化都较大，使匹配的可靠性和精度降低，搜索时间增加。考虑到

机载序列图像是在飞行过程中连续拍摄得到的，其在时间上的连续性和成像区域上的重

叠性使得相邻图像间成像角度、图像特征变化、同名特征点的视差都较小，容易实现自

动跟踪与配准，可以为最终的关键帧图像特征点匹配提供可靠的结果。同时，以这些跟

踪点作为关键帧的跟踪控制点，可为关键帧间特征点匹配提供约束，保证匹配的可靠性

和实时性。 



基于以上分析，我们提出了对少量特征点进行跟踪配准，以此跟踪点作为控制点引

导关键帧特征点匹配的序列图像分析策略，即保证了地形三维重建中点匹配的可靠性，

也提高了计算实时性。定位导航系统的工作流程如图 8.5.1所示，分为序列图像三维地形

重建和地形匹配两个主要部分。 

 
图 8.5.1 基于时序图像三维重建的地形匹配导航系统工作流程 

下面针对具有序列图像关键帧拍摄时刻粗略的像机姿态（惯导提供）和拍摄点之间

相对距离信息（根据飞行速度得到）的条件，重建得到与基准地形图尺度和方位分布一

致的地形图数据进行匹配。地形数据的匹配有多种较成熟的算法，可根据实际情况选用，

为不失一般性，我们采用了经典的互相关(COR)算法实现地形匹配定位[23]
。在关键帧图像

相对位置与姿态信息不完全的情况下，重建得到的三维地形图与实际的三维结构存在相

似变换关系，常规地形匹配算法将不可用，需要针对这种重建结果研究多维地形匹配的

问题。 

8.5.2 基于机载时序图像的三维地形重建方法 

从飞行器航迹的对地面序列成像中，通过三维重建获取实时地形图的方法涉及图像

特征跟踪、序列图像关键帧选取、关键帧图像特征点提取匹配、三维解算等内容，是基

于序列图像地形匹配导航的关键环节。 

在导航应用中，地形三维重建要在飞行器的飞行过程中实时完成，同时要保证重建

的特征点足够多，满足地形匹配的需要。因此，我们仅对关键帧图像进行三维解算。根

据序列图像重叠度大的特点，对少量特征点在全部序列图像中进行跟踪，可以得到可靠

和高精度的特征点匹配结果，从而为关键帧图像的特征匹配提供辅助的匹配控制点和约

束条件。利用序列图像在不同成像点位置对相同场景的良好交会角条件确定关键帧图像。
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根据实际需求，对关键帧图像中的航带特定区域进行特征匹配和三维解算，引入关键帧

图像之间像机的相对距离和姿态参数，可以将三维重建数据转换为局部坐标系下各地面

点(x’, y’)的高程数据 ht(x’, y’)，直接用于地形匹配。如果单次解算的航带长度不满足地形

匹配的需求，则将多个关键帧重建三维地形拼接后用于地形匹配。 

(1) 关键帧选择 

关键帧是序列图像中参与地形三维解算的图像，需要具有足够的重叠区域，同时对

相同场景的视角关系要满足交会条件。 

针对飞行器飞行速度和飞行高度粗略已知的条件，为达到交会角的要求，可以根据

像机位置之间的距离来确定关键帧。假设上一关键帧图像为第 f帧，根据飞行器的速度计

算当前第 k帧图像与第 f帧成像时刻间的像机距离 dfk，如果 dfk大于某一阈值则选为关键

帧，否则继续判断下一帧图像。在关键帧的选择过程中对较少的控制特征点进行包括非

关键帧在内的全序列跟踪，为关键帧图像的特征点匹配提供控制引导信息，这些特征点

就是跟踪控制点。 

理论和实验表明，阈值大小对序列图像处理的计算时间影响较小，而对重建的精度

影响较大。阈值较小则重建的交会条件变差，而阈值较大时重建的交会条件较好，但是

匹配点数则变少。因此需要在满足交会条件的基础上选择较小阈值，得到较多匹配同名

点用于三维解算。对选择的关键帧图像，通过特征点自动提取匹配、三维解算等步骤进

行三维地形重建。 

(2) 关键帧图像特征提取与匹配 

1) 稀疏特征点提取与匹配 

关键帧稀疏特征点的提取与匹配是图像间相对几何关系解算的前提。为了保证解算

的准确性，需要在全图较均匀地选择较多特征点并完成自动的精确匹配。这里采用

Forstner算法进行稀疏特征点提取[4]，用全序列的跟踪控制点提供的已配准信息辅助实现

初步匹配，再用最小二乘匹配实现精确匹配，保证了较高的匹配速度和精度。 

在全序列图像确定关键帧的同时完成了关键帧之间 n 个跟踪控制点的跟踪，由于序

列图像之间的高重叠度，同时在跟踪过程中设定较高的跟踪确认阈值，可以保证这些特

征点的跟踪准确性。 

对于飞行器距离地面较远的这种成像条件，在误差允许范围内可以用 8.3.3节介绍的

单应矩阵 H 来描述两幅图像对应点之间的关系。地面同名点分别在两幅图像中的像点 x

和 x’之间满足式(8.3.6)，即 x’=Hx。可以根据已跟踪的控制点求解单应矩阵[17]，再利用单



应关系预测第一关键帧的待匹配点 x 在第二帧图像中的粗略匹配位置，再在粗略位置附

近利用 5.3.2节介绍的最小二乘匹配算法进行匹配定位，获得高精度匹配结果，同时剔除

初匹配中的误匹配点。 

2) 航带区域图像密集点匹配 

上述的跟踪控制点是通过对逐幅图的匹配跟踪得到的，如果点数太多，会影响实时

跟踪计算的速度，并且用于图像之间相对几何关系解算的特征点也不需要太多。因此自

动提取、匹配的这些控制点是稀疏特征点，它们在全图分布较广但比较稀疏，通常不满

足地形轮廓匹配的要求。 

对地形匹配而言，需要根据实际的要求对航带方向的较多密集点进行重建。这些点

的匹配在关键帧的相对几何关系解算完成之后进行，此时已经确定了航带方向，同时利

用图像之间的对极几何关系，综合运用对极约束和单应约束可以快速准确完成匹配[17]，

匹配的搜索范围根据已配准的特征点的视差确定。具体原理可以参见第七章的有关内容。 

(3) 飞行航迹的三维地形重建 

三维地形重建的算法有许多种，这里采用第七章介绍的双视图的方法对关键帧图像

进行重建。即首先从全图稀疏匹配特征点求解两图像间的基础矩阵，然后引入像机内参

数分解出两次成像之间像机的相对运动，从而组成两个状态下成像的投影矩阵，最后对

航带密集匹配点通过三角交会实现三维重建，并根据关键帧的高程数据和像机姿态参数

得到水平面局部坐标系中的各地面点(x’, y’)的高程数据 ht(x’, y’)。 

为实现鲁棒性和高精度的相对几何关系求解，在求解基础矩阵时，采用加权和

RANSAC 联合的算法。即用 RANSAC 算法多次在稀疏匹配点组中随机选择 8 点解算基

础矩阵，根据点集的支持度来确定最优的基础矩阵。解算过程中还根据特征点匹配结果

的准确度信息对其进行加权，进一步提高解算精度。 

在像对间相对运动的解算中，得到旋转矩阵和平移向量后，采用光束法平差等算法

对结果进行优化，解决两视图运动分析对噪声敏感的问题。 

8.5.3 地形匹配方法与实现 

航迹地形的实时三维重建结果 ht(x’y’)可直接与基准地形图进行匹配，提供导航定位

信息。基准地形图是航迹区域各地面点地形高度 hm关于其绝对位置(x, y)的函数 hm(x, y)，

以离散点的形式存储。 

这里利用归一化互相关（即第四章介绍的标准化协方差相关）方法进行匹配，在基

准地形图初始位置附近各点计算其与实时地形图的相关系数，将相关系数做二次拟合进



行精确定位。在实时地形图上匹配模板取为沿航迹方向长 L个数据点，宽 W个数据点。

在(x,y)位置的相关系数计算公式为： 
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式中 LW表示模板区域，ht(i, j)和 hm(i, j)分别为实时地形图和基准地形图相对应的模

板区域内(i, j)位置的地形高程数据， th 和 th 分别为两地形图模板区域的地形高程均值。

根据机载惯性导航系统的误差范围确定匹配搜索区域。为了克服航带初始方向参数的误

差，将实时图在一个较小的角度范围内进行旋转，重新滑动匹配确定相关系数极大值位

置。 

基于上述基本原理和关键技术，利用时序图像三维重建进行地形匹配导航的方法可

以通过以下流程实现： 

跟踪控制点跟踪 成像间距评估 关键帧选择 特征提取匹配 相对几何关系解算

航带区域密集点匹配 引入序列图像成像间相对距离参数，密集点三维交会重建 引

入姿态参数，计算实时图的局部地形数据 实时图模板区域与基准图匹配定位。 

8.5.4 实验验证和分析 

(1) 沙盘序列图像三维地形重建与匹配定位实验 

手持像机对地形沙盘拍摄序列图像，重建条带区域的三维地形，将重建地形与沙盘

地形数据进行匹配定位。处理过程包括特征点的自动选取、跟踪匹配、关键帧图像选择、

三维重建、变换校正、地形匹配等步骤。 

图 8.5.2(a)和(b)为对实验序列图像进行解算的多组关键帧图像中的一组及跟踪控制

点提取匹配结果，(c)为(a)中条框所示的航迹条带区域的三维重建结果。重建地形图与沙

盘基准地形图匹配的相关系数分布如图 8.5.2(d)，其匹配相关系数极值在 0.5 左右，相关

系数分布较尖锐，具有较好的定位性能。多次实验表明，对于地形起伏幅度为 h∆ ，成像

距离约为 10 h∆ 的情况，重建点通过地形匹配进行定位，其位置误差的方差在 0.1 h∆ 以

内。在配置为 1G内存，3.0G主频的计算机上进行处理，对少于 20个跟踪控制点的跟踪，

处理速度优于 15fps，对于关键帧图像 100 个特征点的匹配、重建以及地形匹配可以在

300ms内完成。对于在 300m左右高度，以亚音速飞行的无人机，将本算法用 DSP或 FPGA

芯片实现能满足实时性要求。 



 
图 8.5.2 沙盘序列图像三维地形重建与匹配结果 

(2) 无人机航拍图像三维地形重建与匹配定位实验 

对实际的无人机航拍图像进行离线分析实验。实验中选取区域的地形为丘陵区和山

丘区。图 8.5.3(a)、(b)、(c)分别给出了一组丘陵区序列图像中的一对关键帧，及(a)中条框

所示局部条带地形重建结果，该实验中像机以固定角度前下视对地面成像。无人机飞行

速度较慢，成像空间分辨率约为 0.3m。根据飞行器的速度信息估计关键帧图像间的基线

长度，从而得到与基准地形相同尺度的三维地形，将其与基准地形图匹配实现定位，重

建地形的定位精度到达米级。 

 
图 8.5.3 无人机航拍图像三维地形重建结果 

由于平原区不具备地形起伏特征与地理位置的对应关系，因而不能采用基于地形匹

配的定位导航。在处理过程中，我们采用 8.3节基于单应的约束条件检测平面地形，仅在

地形具有明显起伏的区域进行地形重建和匹配定位。对于平原区域可以采用前面景象匹

配定位的方式实现飞行器视觉导航。 

我们提出了通过机载摄像机对地序列成像进行三维地形重建，利用重建的实时地形
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图进行地形匹配的飞行器视觉导航方法。相对于传统的用主动、有源地形测量的地形匹

配技术，该方法自成体系，具有功耗、体积、重量小，成本低、精度高的特点，并且采

用被动成像方式，能大大提高飞行器的隐蔽性能和生存能力，具有较大优势。当飞行器

具有景象匹配导航模式时，可以直接利用景象匹配的成像像机，不增加额外负担。 

在该方法的实现过程中，我们提出了对少量特征点进行跟踪匹配，并以此作为控制

点对关键帧密集特征点匹配的方法，同时提高了方法的可靠性和实时性。利用对地序列

成像三维地形重建可以得到较多的实时地形图数据点，地形匹配定位精度高。在实际应

用中，通过对算法的优化和采用高性能处理器可以保证算法的实时性，满足飞行导航的

条件，具有良好的工程实用性。 

8.6 航天器自主交会对接视觉引导方法与技术 

在空间舱交会对接等任务中，需要实时测量追踪器与目标器这两个航天器之间的相

对运动参数，为对接控制提供引导信息。当两个航天器交会相距一两百米到1米以内时称

为近距离段。在近距离段，基于图像测量目标的相对运动参数是目前国际、国内应用和

研究最多的方式[32~35]。 

我们长期对航天器自主交会对接中的两航天器间相对运动参数的视觉测量技术进行

研究。下面简要介绍一种自主交会对接视觉引导系统的总体方案和技术。并针对空间恶

劣环境会对地面标定好的摄像测量系统参数产生扰动，从而影响测量精度的问题，我们

提出可有效消除上述扰动影响的对测量系统参数进行在轨标定的两种方法。 

8.6.1 航天器自主交会对接视觉引导总体方案 

航天器自主交会对接的相对运动参数视觉测量中，在追踪器上安装像机，在目标器

上布置合作标志。摄像测量系统参数和目标标志点在目标器上的位置在地面进行标定。

摄像测量系统参数包括像机内参数、像差和在追踪器坐标系中的外参数。在近距离段交

会对接过程中，实时测量目标器与追踪器间的相对运动参数，即相对距离和姿态。 

(1) 远、近场划分和像机、合作标志配置 

交会对接过程中物距由远及近变化较大，由于像机景深限制、观测精度要求等原因，

一般难以只由一组像机和标志点完成全过程的测量。因而通常将目标器与追踪器的接近

过程划分为远场和近场两个阶段。例如某视频导航系统在目标器距离追踪器 100 米到 1

米的接近过程中采用视觉引导，并将两航天器相距 100 米到 10 米划为远场，相距 10 米

到 1米划为近场。 



配置两组像机和标志点，分别用于远场和近场时测量目标器的相对运动参数。一种

远、近场像机和合作标志的配置方案如图 8.6.1。其中远、近场合作标志各 4个，远、近

场像机各配置两台，用于在远场和近场阶段双目或单目测量目标运动参数。 

 

图 8.6.1 自主交会对接视觉引导像机和合作标志配置 

像机和合作标志的配置需考虑景深范围、图像分辨率、有效视场范围、基线长度、

基高比等。其中基线长度是用于双目交会测量的两台像机之间的距离，基高比是基线长

度与物距之比。有效视场和景深范围应满足测量范围和物距的要求。图像分辨率越高对

提高特征点提取精度越有利，但同时会提高对硬件资源和图像处理效率的要求。而对于

双目交会求解，基高比与双目交会精度关系密切。 

(2) 目标器相对运动参数测量过程 

当上一级观测系统测量到目标器相对追踪器距离已达到 150 米时，光学成像测量系

统的远场像机开始工作，实时测量目标器的相对运动参数。当远场像机测量到目标器相

对距离已达到 20米时，近场像机开始工作，实时测量目标器的相对运动参数。 

采集到当前时刻图像后，首先对目标合作标志进行识别和提取，提取结果作为解算

目标位置姿态参数的输入值。根据目标特征点提取结果，判断是否满足求解需要。如果

目标特征点提取结果满足单目或双目求解需要，则先求解目标位置姿态初值，再基于光

束法平差求解目标位置姿态参数的精确值。可以根据当前时刻合作标志提取结果，线性

求解目标位置姿态参数作为平差初值。也可通过先前时刻的测量结果来预测当前时刻目

标位置姿态参数，作为平差初值。得到位置姿态测量数据后，对测量数据进行平滑滤波，

进一步得到速度、加速度结果。 

上述目标提取与目标体运动参数解算的有关方法可以参见本书有关各章节。 

(3) 故障工作模式设计 

本方案采用了冗余设计，考虑了下述可能出现的故障模式。 

1) 标志灯故障 

追踪器 

远场标志点 远场标志点 远场标志点远场标志点

近场标志点 

目标器 

近场像机近场像机 

远场像机远场像机 



当远场或近场的四个标志灯中有一个发生故障时，通过三个标志灯仍可正常求解目

标运动参数。当两个以上标志灯发生故障时，不能测量目标器姿态，但仍可双目交会测

量目标器的位置。 

2) 像机故障 

当双像机中有一个发生故障时，另一正常工作的像机仍可进行单目测量。 

3) 目标器相对运动超出预计范围 

当目标器在双像机的公共视场中时，进行双目测量。当目标器仅在其中一台像机的

视场中时，进行单目测量。 

8.6.2 消除测量系统参数扰动影响的在轨标定方法 

由于空间环境恶劣，例如航天器发射时振动冲击影响、空间重力差、巨大温差影响

等，会对地面标定好的摄像测量系统参数产生不可忽略的扰动，从而严重影响测量结果。

我们对抗扰动测量目标位置姿态进行了研究，提出了下述使用固连修正像机对测量像机

外参数进行实时修正，和基于光束法平差有选择地实时修正摄像测量系统参数的两种在

轨标定的方法。从而在测量系统参数受扰动的情况下，有效消除扰动影响，得到目标位

置姿态的高精度测量结果[36]。 

(1) 固连修正像机实时修正测量像机安装参数 

将图8.6.1中用于拍摄目标图像的像机称为测量像机。与安装参数可能受到扰动的测

量像机固连修正像机。修正像机与测量像机之间的相对位置姿态在地面进行标定。在追

踪器上选取一些不动的特征作为基准参考体，配置修正像机时使其对准基准参考体。在

视觉引导过程中，修正像机实时采集和处理基准参考体的图像，得到修正像机相对于基

准参考体的位置姿态变化情况；再结合已在地面标定的测量像机与修正像机间的位置姿

态关系，计算测量像机相对于基准参考体的位置姿态参数变化情况，并用来修正目标位

置姿态参数测量结果。这一过程相当于将在第九章介绍的折线光路像机链方法中由两台

像机固连构成一级接力站的情况，读者可参阅该章内容。 

(2) 基于光束法平差修正易受扰动参数 

基于2.4节介绍的光束法平差方法，可以有选择地将测量系统中易受扰动的参数与目

标位置姿态参数共同作为平差参数进行平差优化，消除扰动的影响。基于光束法平差优

化的抗扰动测量方法可以对像机内参数、像差系数、双像机间相对位置姿态参数及目标

体结构参数的扰动进行修正。 

对于单目测量情况，如果像机安装参数受到扰动，就失去了像机与追踪器之间的相



对关系基准，因而单目测量平差不能消除像机安装参数受到的扰动；对于双目测量情况，

如果双像机安装参数同时受扰动并且相互之间没有约束条件，则失去像机与追踪器之间

相对关系基准，也无法通过光束法平差消除扰动影响。对这些情况可采用前述的固连修

正像机的方法来修正测量像机的安装参数。 

8.6.3 地面验证试验 

地面验证试验系统主要包括CCD像机、模拟目标器、六自由度精密转台、DSP（数

字信号处理器）和标定板组成，如图8.6.2(a)所示。其中(b)为测量试验中拍摄的模拟目标

器的一幅图像，(c)为测量试验前将标定板安装在转台上进行拍摄，用于标定像机参数。 

 
图8.6.2 自主交会对接视觉引导测量地面验证实验系统 

试验中，通过转台控制模拟目标器做高精度的六分量运动（沿三坐标轴平移和绕三

坐标轴旋转），并给出其运动参数的真值。像机实时采集目标图像并测量目标位置和姿态，

将测量结果与真值进行比较分析。物距5米时多次试验结果的标准差如表8.6.1。其中对一

台像机外参数施加了随机扰动。 

表8.6.1 自主交会对接视觉引导测量试验结果标准差 

相对位置分量标准差(mm) 相对姿态分量标准差(°) 
求解方式 

TX TY TZ AX AY AZ 

不消除扰动求解 43.90 38.15 3.27 0.56 0.61 0.49 

消除扰动求解 0.04 0.33 0.81 0.02 0.02 0.01 

可见，在测量系统参数受扰动后，不消除扰动的常规方法的测量误差已相当显著；

而采用消除扰动的方法仍得到了与测量系统参数不受扰动时精度相当的测量结果。 
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第九章 折线光路像机链摄像测量原理与应用 
前面介绍的摄像测量学的基本原理、方法和技术，都是基于摄像机能够直接拍摄到

具有足够分辨率的物体图像的基础上的，是直线光路的摄像测量方法及技术。而在待测

量的两个物体之间在空间上不能通视，或者两个物体与摄像机之间的视角、视场太大，

或者摄像机安放在不稳定的平台上等条件下，对需要测量和监测这两个物体之间的三维

位姿、变形的实际需求，上述传统的摄像测量原理和方法不能适用。 

本章介绍作者发明的折线光路像机链摄像测量的基本原理及关键技术。我们用像机

链和标志物组合构造折线光路，将空间任意区域联系起来，高精度测量包括超大视角和

不通视的任意区域目标间的相对三维位置、姿态及其变形。与普通激光折线光路进行二

维传递不同，折线光路像机链摄像测量方法能够折线传递三维几何信息，严格地说是六

维（三个位置和三个角度）几何信息。本方法可以解决上述传统方法无法解决的难题，

为精密光测图像技术、摄像测量学理论和技术的发展引入了新思路，开辟了新领域。折

线光路像机链摄像测量方法的研究与进展将大大拓宽光测图像技术的应用，将在船体、

地下工程及其它大型结构的变形测量、力学分析、结构监测方面发挥重要作用。 

9.1折线光路像机链摄像测量的背景和意义 

舰船、隧道工程、桥梁和大坝等大型结构的变形测量问题是工程施工或使用监测中

的关键和难点问题之一。在许多大型结构工程中有测量不通视目标之间、超大视角目标

之间的位置、姿态及其变化量的实际需求。 

舰船在海上航行时，由于受海面波浪冲击、日夜温差、负载变化、长期老化或战斗

损伤等内外部受力和外部环境变化因素的影响，会产生不可忽视的船体变形[1]。根据国

际、国内相关学者的研究，货物和燃料分布变化、船体不同部位不均匀日晒等因素引起

的舰船静态挠曲变形高达 1°~1.5°；船体运动、海浪冲击、转舵操作等因素会引起动态弹

性变形，甲板平面在偏航方向的变形可能有几个角分，纵摇角变形达几十角分；在太阳

的作用下，船体结构在一天之内会产生较为显著的 1°左右的挠曲角变化[2,3]。 

这些船体的变形参数对舰船的设计、建造、使用、寿命预估和疲劳断裂性能评估等

都有重要的意义。特别是船体变形直接使得甲板上探测器、武器系统的实际姿态角与主

惯导所提供的舰船姿态角信息之间产生误差，导致舰载观测系统如雷达等设备的性能和

精度下降，舰载武器装备的对准、打击精度降低。 

因此对这些舰船、飞机等大型结构的变形量进行测量，并对变形引起的误差进行补



偿、修正具有重大需求。在国内外船舶领域，近一、二十年来相关研究人员做了很大努

力，研究船体变形的测量与校正技术，消减船体变形引起的误差。然而由于舰船结构尺

度大、变形复杂，变形测量难度大，目前仍没有一种公认有效的、成熟的测量方法。例

如采用光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating, FBG）对船体结构关键部位的应力和应变

进行测量、结构试验和健康监测，但由于难以建立精确的从应变数据到姿态角的转换模

型，阻碍了主要的姿态角修正的应用[4~6]；采用局部捷联式航向姿态基准（Attitude and 

Heading Reference System, AHRS）进行船体动态变形校正，由于保精度工作时间较短，

测量误差随时间积累而增加；采用三轴激光陀螺组件（Laser Gyro Unit, LGU）测量船体

变形的方法，很难建立足够精确的计算模型，并且也有时间误差累积的问题[2]。 

在民用领域，隧道、坑道、地铁建设或井下施工过程中，如果由于施工或地质原因

导致围岩变形甚至坍塌事故，往往会造成重大的财产损失和人员伤亡。实时和高精度地

对隧道围岩变形进行测量和监控，对于地下工程的安全减灾至关重要[7]。GPS 等卫星定

位方法已在大型工程施工中用来进行定位和监测，但卫星定位方法无法在地下工程中使

用。工程全站仪等可以使用多站转接绕过障碍物等方式对不可通视点进行测绘，但只能

确定待测点的点位，不能给出目标的三维位置姿态结果；特别是该法的布站过程繁杂，

对于动态问题不能给出实时、连续的测量结果。 

摄像测量方法具有精度高、非接触、可测参数多、成本低等重要优点，可用于物体

的三维位置、姿态及其变形测量。但传统的摄像测量方法只能测量可通视物体之间的变

形。由于舰船结构比较复杂，舰船上基准平台与待测目标（如武器系统、观测装备等）

之间一般不存在通视光路。对于地下工程，由于基准点经常设在地面，并且地下空间有

限，通视距离往往较短，因此待测目标与测量基准平台之间通常没有可通视光路。此外

一些在振动、不稳定环境中的测量任务，无法保证摄像机安装平台的稳定，也就无法直

接高精度得到待测目标真实的运动或变形参数。 

对于上述需要测量相对位置和姿态关系的两个物体之间不通视，或者两个物体与摄

像机之间的视角、视场太大，或者摄像机安放在不稳定平台上等实际工程应用需求，传

统的摄像测量原理和方法无法完成三维运动和变形的测量和监测任务。而我们发明的折

线光路像机链摄像测量的原理和方法，解决了两个或多个不通视物体间相对位置、姿态

和变化量测量，超大视角物体间相对位置、姿态和变化量高精度测量，和测量平台不稳

定条件下的高精度测量等一大类难题。特别是对于动态问题，可以实时、连续、长时间

的测量相对变形，可操作性强，测量精度高。 



本方法的理论和技术已经获得国家发明专利两项，并正在申请国际发明专利一项，

是一种具有完全自主知识产权的新思路、新方法。 

9.2 折线光路像机链摄像测量原理 

折线光路像机链摄像测量是指在待测目标与测量基准之间设置由像机链和标志物组

合构成的折线摄像测量光路，并综合利用各种标定和三维测量技术与算法，高精度测量

待测目标相对于测量基准的位置、姿态和其变化等。如图 9.2.1是构成折线光路像机链的

一种方式。折线光路中的每一级节点 S1、S2等称为传递站。第一级传递站与待测目标之

间、相邻传递站之间、最后一级传递站与测量基准之间是可通视的。首先分别得到待测

目标与第一级传递站之间、相邻传递站之间、最后一级传递站与测量基准之间的相对位

置、姿态，再将各级位置、姿态的测量结果综合传递转换计算，最终得到待测目标相对

于测量基准的位置、姿态及其变化量。 

        
图 9.2.1 多级传递站构成折线光路像机链的一种方式    图 9.2.2 两级传递站构成的折线光路像机链 

 

9.2.1相对位置姿态参数多级综合传递转换计算 

下面以如图 9.2.2 所示的包含两级传递站的折线光路像机链为例阐述本方法的传递

测量的原理。我们知道，两个空间坐标系之间的变换可以通过一次旋转运动和一次平移

运动来实现。即对于一个空间点分别在两个坐标系中的坐标 P和 P’，有 

P RP T′ = +                              (9.2.1) 

其中 R为由三个姿态角的三角函数组合成的旋转矩阵，T为平移向量。它们描述了

两个坐标系之间的相对位置姿态关系。 

以下称待测目标与其固连参考标志为第 0级，测量基准与其固连摄像机为第 3级，

中间的两级由摄像机及其固连参考标志构成的传递站为第 1级和第 2级。用 ( ), ,,i j i jR T 表



示第 i级和第 j级之间的旋转矩阵和平移向量，则图 9.2.2中各相邻级之间的旋转矩阵和

平移向量分别为 ( )0,1 0,1,R T 、( )1,2 1,2,R T 、( )2,3 2,3,R T 。设空间点 P在第 0级中坐标为 0P ，则

它在第 1级中的坐标为 

1 0,1 0 0,1P R P T= +                             (9.2.2) 

在第 2级中的坐标为 

2 1,2 1 1,2 1,2 0,1 0 1,2 0,1 1,2 0,2 0 0,2P R P T R R P R T T R P T= + = + + = +             (9.2.3) 

所以有 

0,2 1,2 0,1 0,2 1,2 0,1 1,2,R R R T R T T= = +                     (9.2.4) 

类似地可以得到 

( )0,3 2,3 1,2 0,1 0,3 2,3 1,2 0,1 1,2 2,3,R R R R T R R T T T= = + +              (9.2.5) 

可以看出，传递后旋转矩阵的计算只与各相邻级间的旋转矩阵有关，即计算待测目

标相对于测量基准的姿态角只与各相邻级间的转角有关，而与位移量无关。 

如果一级或两级传递站还不能将测量基准和待测目标联系起来，则需要如图 9.2.1

所示设置多个传递站。设从待测目标到测量基准依次设置传递站 Si，i=1，…，n-1，构

成折线光路，待测目标与其固连参考标志为第 0级，测量基准与其固连摄像机为第 n级。 

通过处理分析各级像机所采集的相邻级的合作标志图像，得到各相邻级传递站间的

相对位置姿态参数 Ri,i+1，Ti,i+1（i=0，…，n-1）。则可以通过与前述类似的推导过程，

得到待测目标相对于测量基准的三维位置姿态参数 R0,n和 T0,n为 
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9.2.2 传递站与单路传递形式 

折线光路测量的各级传递站由摄像机和标志物固联组成，其组合方式有多种，原则

是满足相邻级传递站间相对位置姿态的测量需要，即本级像机能够拍摄相邻级的合作标

志，或本级的合作标志能被相邻级像机拍摄到。传递站的几种形式如图 9.2.3所示，其中

M 表示合作标志，C 表示摄像机。图 9.2.3(a)由像机和合作标志组成，(b)只由合作标志

组成，(c)由两台像机组成。传递站中的像机也可以是多台像机组成的像机组。传递站组

合方式灵活多变，能够适应多种不同的应用场合。根据测量任务，还可能需要在待测目

标或测量基准上设置合作标志或像机。 



 
图 9.2.3 折线光路摄像测量传递站的几种形式 

传递站的多样性决定了由传递站构成的像机链的形式变化多样。图 9.2.4给出了几种

折线光路像机链的构成形式，其中 B表示测量基准，G表示测量目标，M表示标志物，

C1、C2、C3表示像机。 

 
图 9.2.4 折线光路像机链的几种构成形式 

上述的像机链传递形式中，待测目标和测量基准都是唯一的，两者之间由多级传递

站串联起来构成一条折线光路，这种传递形式称为单路传递。 

9.2.3 加装激光测距仪的传递站和像机链形式 

在实际测量中，如果待测目标的位置变化量不大，或者对目标的位置及其变化量不

感兴趣，只需要测量目标间的相对姿态及其变化量，根据式(9.2.6)，则不需考虑各传递

站间的相对位置关系及其变化。而当需要高精度测量目标相对位置时，由于单像机测量

在远距离、小视场条件下，对目标轴向相对距离的解算精度不高，因此通过在各传递站

上加装激光测距仪，综合利用激光测距结果和各级图像分析结果，可以高精度解算目标

的相对位置和姿态信息，如图 9.2.5。 
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图 9.2.5 加装激光测距仪的传递站及像机链形式 

9.2.4 多路与网络传递形式 

在上述单路传递形式的基础上，我们进一步发展了多路与网络传递形式，以满足各

种不同条件和不同需求。下面举几个多路与网络传递形式的实例。根据实际环境情况和

测量要求可以灵活设计传递站和传递形式。 

1) 当需要实时测量多个待测目标相对同一个测量基准的位姿和其变化情况时，可构

造如图 9.2.6所示的星形像机链，从测量基准发出多条折线光路连接各待测目标，实现对

多个目标的测量。 

 
图 9.2.6 星形像机链同时测量多个目标 

2) 当某待测目标的数据很重要，可靠性和精度要求高，可通过两路或多路折线光路

构成闭合回路进行测量并进行数据融合。像机链形式如图 9.2.7所示。 



 
图 9.2.7 两路像机链构成闭合回路测量同一个目标 

3) 对大型船体、坑道、围岩等的变形测量和监测，需要测量大量的分散待测点时，

可以增加部分传递站的像机台数，成为多目传递站。以这些多目传递站作为结点，构成

像机链网络，实现对多个分散目标的测量，如图 9.2.8。 
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图 9.2.8 构建像机链网络测量分散目标 

9.3 折线光路摄像测量的实现与精度分析 

根据实际环境情况和要求完成传递站和像机链或像机网络的设计后，按图 9.3.1所示

的流程进行测量工作。下面将对其中重要的几个步骤和算法精度加以阐述和分析。 



 
图 9.3.1 折线光路像机链摄像测量的工作流程 

9.3.1 折线光路摄像测量的实现 

(1) 高精度制作并标定参考标志物 

参考标志为多个控制点或控制线构成的平面或立体形式的标志物，各控制点或控制

线间的几何关系需要精确已知。当参考标志物用于和待测目标或和测量基准固连时，也

可以直接绘制在待测目标或测量基准的基座上。标志上控制点或线之间的关系通过精密

加工或标定得到。 

(2) 高精度标定摄像机系统 

需要事先对摄像机进行标定，得到摄像机的主点位置、等效焦距、像差系数等内参

数。这是摄像测量的一项最基本、最重要的工作，在前面章节中已有阐述。 

(3) 制备并标定各级传递站 

根据所设计的传递站形式将摄像机、标志物和激光测距仪（可选）固连在一起构成

传递站，并标定各传递站中摄像机和标志物之间的相对位置姿态。标定内容包括：1) 测

量基准和固连的摄像机或标志物之间的相对位置姿态；2) 各级传递站中摄像机和固连的

参考标志物之间的相对位置姿态；3) 待测目标和固连的参考标志物或摄像机之间的相对

位置姿态；4) 双（多）像机传递站中的像机之间的相对位置姿态；5) 激光测距仪和合

作标志间相对位置姿态。这些标定在摄像测量中有许多通用方法，也可有专用标定方法。

标定完成后，必须保证这些组件之间的关系在测量过程严格不变。 

(4) 安装像机链 

将各传递站按照像机链设计形式给定或选定大体安装位置，调整好传递站中摄像机



的拍摄角度后再进行固定。折线光路摄像测量方法对传递站的安装位置和姿态的要求不

高，原则是使各摄像机的视场包含所要拍摄的合作标志，且传递站之间的相对位置及姿

态在测量过程中不发生明显影响测量结果的改变。 

(5) 摄像机同步拍摄标志物图像 

拍摄测量过程中，同步触发各像机和激光测距仪，各像机分别对其所指向的相邻传

递站合作标志或待测目标采图，同时激光测距仪测量其所指向的相邻传递站合作标志或

待测目标的距离。 

(6) 高精度提取拍摄图像中的标志点或线 

对于十字丝标志，可采用相关系数拟合极值法精确提取标志中心位置；也可以采用

直线提取方法直接提取出构成十字丝的两条直线，其交点就是十字丝中心位置。合作标

志中心位置的定位精度一般优于 0.1像素，理想情况下能够达到 0.01像素。 

(7) 计算单级位置姿态信息 

通过分析处理合作标志图像，解算合作标志相对于像机的三维位置姿态参数，是摄

像测量、计算机视觉中的一类基本问题。待求解的未知数是 3个姿态角和 3维位置分量，

只要知道 3个以上的合作标志点的空间坐标及其图像坐标，即可求解这 6个未知数。当

标志点数目多于 3个时，可以利用最小二乘法求解消减噪声的影响。这方面的论述及具

体算法很多，不做赘述。 

(8) 综合处理多级像机传递测量结果 

根据各个相邻传递站间的相对位置姿态测量结果，从测量基准向待测目标逐级累计，

根据式(9.2.6)，计算得到待测目标相对于测量基准的三维位置和姿态。 

9.3.2 多级传递测量姿态角的精度分析 

由公式(9.2.6)可知，多级传递测量的旋转矩阵等于各级旋转矩阵的连乘积，因而多

级传递测量姿态角的精度与各级旋转矩阵的计算精度有关。而相邻两级传递站之间旋转

矩阵的测量精度不仅与各像机拍摄测量下一级参考标志相对姿态的精度有关，还与传递

站中两台摄像机之间或摄像机与固连的参考标志之间相对关系的标定精度有关。除了传

递级数和传递站的布局，传递测量的精度主要受以下几个方面的影响：像机分辨率、标

志提取精度、位置姿态求解算法的精度和各传递站像机参数、像机与固连参考标志之间

相对关系的标定精度。 

本节主要分析像机链传递测量相对姿态角的精度。传递后的旋转矩阵是多个旋转矩

阵相乘的结果，所以多级测量的误差传递是多个旋转矩阵相乘的误差传递。因为旋转矩



阵的每个元素是三个姿态角正余弦函数的组合，所以解析求解姿态角误差传递函数比较

困难。下面对这一误差传递情况进行数值仿真研究。 

首先随机生成 n组姿态角，得到 n个单级旋转矩阵，将这些旋转矩阵相乘后得到传

递测量旋转矩阵，并从中分解出传递测量姿态角；然后分别在各单级旋转矩阵的姿态角

中加入服从正态分布的随机误差，将引入随机误差后的各单级旋转矩阵相乘得到引入误

差的传递测量旋转矩阵，并从中分解出引入了误差的传递测量姿态角；将有误差的姿态

角测量结果与引入误差前的结果进行比较，得到对应的三个姿态角的传递误差。 

图 9.3.3是给单级姿态角加入均方根为 15角秒的误差，通过数字仿真得到的姿态角

传递误差与单级旋转矩阵个数的关系曲线。在此仿真实验结果中，15角秒的单级姿态角

误差经过 5级传递后，传递误差为 32.5角秒。可见，传递级数的增加并不会使测量误差

成倍增加。 

 
图 9.3.3 姿态角误差与传递矩阵个数的关系 

9.4 折线光路像机链摄像测量的应用与验证试验 

折线光路像机链摄像测量方法能够解决两个或多个不通视物体间或超大视角物体间

相对位置、姿态和变化量的测量，因此能够应用于舰船、地铁施工、隧道工程、桥梁和

大坝等大型结构的变形监测。本节研究该方法的应用，并进行部分试验验证。 

9.4.1 船体变形测量应用 

由于折线光路摄像测量方法可以测量不通视物体之间的位置和姿态，我们将其应用于

舰船上观测设备、武备或其它位置的位置及姿态角变化和变形测量。图 9.4.1为甲板上某

雷达系统的变形测量系统示意图。 
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图 9.4.1  船体变形折线光路像机链摄像测量系统 

图中，p 为主基准，可以是舰船导航基准的惯性导航平台，也可以是其它选定的基

准，如船体龙骨上某一位置。t 为待测目标，可以是雷达系统，或其它感兴趣的变形测

量点。由于折线光路传递形式多样，且摄像机拍摄距离可以通过镜头焦距方便调节，因

此待测目标可以处于任意位置。在测量基准和待测目标上安装像机或合作标志物，与两

者之间的各级传递站共同构成折线光路像机链。传递站的数量和实际传递形式取决于应

用环境，可灵活选择。各传递站中摄像机和标志之间的相对姿态通过标定得到。同步触

发各摄像机采图，通过图像处理和姿态解算求得各相邻传递站之间的相对位置姿态，根

据公式(9.2.6)计算待测目标相对测量基准的位置和姿态。 

对船体各个位置的姿态进行连续、实时测量，可实时得到各个位置的姿态角变化和

位移，从而得到船体变形测量结果。测量结果可直接用于对观测设备或武备由于船体变

形产生的姿态角误差进行补偿。如果测量目的是分析船体的刚度、疲劳、断裂等特性，

则需要通过位移-应变模型，将姿态和位置变形测量量分析转换成船体某位置点的应变和

应力情况。 

9.4.2隧道围岩变形测量与监测应用 

隧道、地铁等地下工程的施工或运营中，如果因施工或地质原因而导致围岩变形甚

至坍塌事故，往往会造成重大财产损失和人员伤亡。因此，对地下工程中隧道断面及围

岩等结构的下沉和变形进行实时和高精度测量和监控，对保证地下工程施工质量和结构

安全具有重要意义。 

我们采用折线光路像机链摄像测量方法和技术，将地下监测点与地面上稳定的、已

知基准坐标系坐标的工程控制点联系起来，测量出地下工程的任意位置在基准坐标系下

的三维位置和变形，并可以对地下目标的沉降量、水平位移变形等信息进行长时间连续、

实时测量，得到其相对于地面上固定基准点的绝对位移量。本方法具有无时间漂移、可

长时间监测、测量精度高、结构简单方便等优点，是全新概念的具有自主知识产权的地

下工程围岩变形测量的方法与手段。通过与其它类型传感器结合，可望形成较完整的测



量设备，以达到对隧道施工参数的多方位检测和隧道运营安全的长期、有效监测。 

隧道围岩变形测量与监测系统如图 9.4.2所示。其工作原理为：在地面上已知基准坐

标系坐标的工程控制点 B0和地下待测目标点 W之间构造折线光路，在折线光路的每个

拐点处布置“摄像传递站”，传递站组成形式灵活。连续、实时测量各时刻的该点相对地

面参考点的位置与姿态可实现对该点的三维位移、变形的监测。 

   
图 9.4.2 隧道围岩变形监测的折线光路像机链摄像测量系统 

9.4.3 折线光路像机链摄像测量验证试验 

实验室验证试验系统如图 9.4.3 所示。为了模拟船体变形测量和隧道围岩变形测量

的环境特点，我们把测量基准 B放置在 1楼，把待测目标 G放置在 2楼，通过在楼梯拐

角处设置两个传递站 C1-C2、M-C3 将测量基准和待测目标之间联系起来。测量基准 B

在地面上固定不动，每个传递站中组件如摄像机 C1和 C2，摄像机 C3和标志M之间刚

性连接。为了得到角度变形和位移的测量精度，将待测目标 G放置在一个精密数控转台

上。G坐标系和转台坐标系调整一致。其中，摄像机分辨率为 1600×1200像素。 

 
图 9.4.3 折线光路像机链摄像测量验证试验系统 



首先，标定三台摄像机的内参数和传递站组件之间的相对位置姿态参数。然后，将

转台绕 X、Y、Z 轴旋转一系列角度并记录真值，控制各摄像机同步采图。根据折线光

路像机链摄像测量方法计算得到目标标志的转动角度，与真值进行比较，衡量姿态角变

化测量精度。最后，将转台沿 y轴平移一系列距离，比较测量位置变化的精度。 

为了模拟船体变形等测量环境中的不稳定因素的影响，在基准转台旋转或移动的同

时，对两级传递站进行人为干扰，将其整体随意旋转或移动，但标志不能超出像机视场。

理论上说这些干扰不应影响最终的测量结果。表 9.4.1给出了目标标志运动参数测量值与

显示真值间误差的均方根。其中，RMS of A_X（Y、Z）表示绕 X（Y、Z）轴旋转角度

量的测量误差均方根，RMS of T_Y表示沿 Y轴位移的测量误差均方根。试验结果表明，

折线光路像机链摄像测量方法能够高精度测量得到不通视目标的相对位置和姿态参数。

对于室外应用，还要考虑更多的影响因素。使用高分辨率摄像机和改进标定、三维解算

算法等，可以进一步提高测量精度。 

表 9.4.1 验证试验结果误差 

RMS of A_X RMS of A_Y RMS of A_Z RMS of T_Y 

56.4角秒 43.7角秒 47.7角秒 0.16毫米 

 

本章研究内容得到国家自然科学基金科学仪器基础研究项目专款资助，项目编号：

10727202。 
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第十章  测量点目标运动参数的单目运动轨迹交会法 
从前面的摄像测量和计算机视觉原理可知一个基本结论：双目视觉可以通过交会测

量确定任意形式目标的三维几何信息；而单目视觉在不增加辅助约束的情况下只能确定

目标的视线角方向，无法确定目标距离量，即无法定位。当单目视觉在运动平台上对一

固定目标进行测量，运动平台相对于固定目标运动到相差一个合适角度时，分别对目标

拍照成像，此时相当于双目视觉的情况，可以对目标进行定位。而当点目标位置有变化

时，运动平台单目从不同角度拍照的两幅或多幅图像中的同一目标不在同一空间位置，

无法进行点交会。因此如果不增加其它约束条件，运动平台单像机不能对运动点目标的

运动参数进行测量。 

然而，实际测量任务中常有一类机动平台单目对运动目标进行观测的问题，由于目

标也在运动，常规的摄像测量方法不能适用。这种情况在机器人对抗赛、机器人足球赛

等动态场景应用中非常常见。机器人在运动过程中要实时测量出对方机器人或足球等运

动目标的三维运动状态，包括沿像机轴向的距离信息在内的三维轨迹以及速度和加速度。

在国防试验和武器研制中也有类似的需求。这种运动平台单目测量运动目标三维运动参

数，是一大类典型的测量需求，然而还没有有效解决这类问题的单目视觉测量方法。 

目前对单目测量目标运动参数的研究较多，其本质都是通过增加单目视觉约束来解

决单目定位问题。这些方法主要有：①通过增加激光测距仪等辅助设备，得到目标的相

对距离信息进行求解
[1~3]
。②第六章介绍的利用体目标上多个已知特征点求解目标的位置

和姿态的方法，如解决“PNP”问题的各种方法。该方法由于需要体目标的一些先验信息，

对点目标无效。③基于结构光的方法
[4, 5]
。由于视场范围很小，无法在运动平台应用。④

只适用于深度变化显著情况的从散焦图像恢复目标深度信息的方法
[6~8]
。⑤需要设计复杂

光路的单像机虚拟立体视觉测量方法
[9, 10]
。⑥需要知道目标初始位置或姿态的速度递推更

新求解的方法
[11]
等。这些方法都不能解决上述的运动单目测量点目标运动参数的问题。 

本书作者提出了运动平台单像机测量运动点目标三维运动参数的单目运动轨迹交会

法的新概念方法
[12]
。在不增加测距设备和目标上无已知控制点的情况下，将运动平台单

像机和目标点两者的运动状态与摄像测量三维交会原理结合，在已知像机平台运动参数，

并且像机平台与目标之间存在满足一定要求的运动差的条件下，从运动单像机实现了对

运动点目标的三维轨迹和速度等运动参数的测量。本方法根据目标所服从的运动规律，

假设目标运动在短时间内满足某种参数化的空间曲线运动，作为单目视觉测量的辅助约



束。并且与传统的将像机-目标视线交于一点的交会概念不同，我们将像点、光心与物点

的连线与该参数化的目标运动轨迹进行交会，确定轨迹参数，从而求解目标位置和运动

参数。这一方法突破了传统摄像测量中运动平台无法测量运动点目标的限制，使摄像测

量扩展了一大类应用范围。不用测距仪器，仅用运动单摄像机就可以测量出运动目标的

三维轨迹和运动参数，将有广泛、重要的应用前景。 

10.1 单目运动轨迹交会法的基本原理 

本章涉及的运动目标是点目标，或者目标上无已知结构信息的控制点。如图 10.1.1，

世界坐标系为 W-XYZ，对应于不同拍摄时刻 ti(i=1,2,…,n)，像机光心位置为 Ci，目标的

位置为 Pi，目标成像点为 pi，像机光心与目标的连线（观察目标的视线）为 li，这里称之

为测量定向线。像机内参数已标定，像机运动可控，因而 Ci在世界坐标系中的坐标，以

及像机的姿态角度都为已知，提取目标像点坐标后，即可确定测量定向线 li。需要求解目

标运动参数，即 Pi在世界坐标系中的坐标。 

 

图 10.1.1 运动单目对运动点目标定位问题的描述 

从原理上讲，在没有引入额外约束的情况下，基于某时刻的单幅图像，只能根据光

心和像点连线确定点目标的方向，即确定测量定向线，而无法得到距离信息，也就无法

定位；基于序列图像，由于点目标在不同的时刻处于不同的位置，也无法用传统交会测

量方法对其进行三维定位。因此，必须为上述问题增加约束条件，使运动平台单像机对

运动点目标三维定位成为可能。 

在实际自然时间空间中，真实目标的运动必然是连续有序的，因此在短时间内，通

常满足、或近似满足一定的运动规律。如果将这一运动规律用参数化模型来描述，就得

到了对于目标运动的约束条件，即在不同时刻，点目标的位置除了要满足成像关系，还

要满足一定的运动规律约束。对于不同的应用背景，可采用不同的运动模型。我们假设

点目标的运动轨迹可以用某种参数化多项式来近似描述，例如匀速直线运动，或者加速

二次曲线运动等。引入这一运动规律约束后，使得从运动单目对运动点目标定位成为可
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能。 

我们提出了多种算法进行单目运动轨迹交会测量求解。以下先以目标和像机在同一

平面内的简单情况为例介绍轨迹参数空间搜索法和平移交会法，再介绍一般情况下的通

用解法，即目标和像机都为空间三维运动时的单目三维运动轨迹交会法。 

10.2 轨迹参数空间搜索法 

为了简化问题的描述，本节和下一节的解算模型以二维平面匀速直线运动为例给出。

而实际上本节和下节解算原理并不受此限制，而可以推广到三维空间任意阶多项式解析

曲线运动的测量。 

在机器人足球赛等许多场合，通常像机平台和目标都是在地面上作二维运动，即像

机的运动和目标的运动处于一个平面内。如图 10.2.1，像机和目标的运动都在 W-XY 平

面内。设在较小的时间间隔内（如几秒），足球等目标的运动可近似为匀速直线运动，而

机器人等摄像平台运动可控，并且与目标的运动有较大的运动差，包括速度方向和速度

大小等的差别。像机等时间间隔采图，因而目标在各成像时刻的位置共直线并且等间距。 

 

图 10.2.1 轨迹参数空间搜索法示意图 

在上述条件下，我们的轨迹参数空间搜索法能够唯一确定目标在各个时刻的位置

Pi(XPi, YPi)，求解过程如下。 

设相邻两次成像的时间间隔为 ∆t，第 i时刻像机光心位置为 Ci(XCi, YCi)，测量定向线

CiPi的方向角为 αi，如图 10.2.1。由于像机参数已知，运动可控，因而可以根据目标点图

像提取结果确定 αi。根据图中的几何关系，第 i时刻目标位置坐标满足： 

( ) tanPi Ci Pi C i iX X Y Y α− = −                   (10.2.1) 

设目标运动轨迹满足含有待定参数 a、b的直线方程： 

Pi PiY aX b= +                           (10.2.2) 

测量定向线 CiPi与目标运动轨迹直线的交点即为目标位置 Pi。因而联立式(10.2.1)和
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式(10.2.2)求解(XPi, YPi)，得到： 

 
( ) ( )
( ) ( )
( ) tan 1 tan

( tan ) 1 tan
Pi Ci i Ci i

i Ci Ci i iP

X b Y X a
Y a X Y b a

α α
α α

= − + −⎧⎪
⎨ = ⋅ − + −⎪⎩

             (10.2.3) 

对于匀速直线运动，相邻目标点连线的线段长度相等，即 

1 1i i i iP P P P− +=  (10.2.4)

其中 

2 2 2 2
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( ) ( ) ( ) ( )Pi P i Pi P i P i Pi P i PiX X Y Y X X Y Y− − + +− + − = − + −  (10.2.5)

将式(10.2.3)代入式(10.2.4)，得到关于待定参数 a、b的方程。选取 4个以上相邻时刻，

可列出 2 个以上形如式(10.2.4)的关系，得到关于 a，b 的二元四次方程组。通过在 a、b

的参数空间进行搜索来求解 a和 b。空间搜索的最小化目标函数为 

1
2

1 1
2

( , ) min ( )
n

i i i i
i

f a b PP P P
−

+ −
=

= −∑  (10.2.6)

采用最小二乘等方法得到最优结果 â 和 b̂ ，代入式(10.2.3)，即计算得到目标在各个

时刻的位置(XPi, YPi)。 

10.3 平移交会法 

设目标匀速直线运动的速度为 v=(vX,vY)，相邻图像间的时间间隔为 ∆t，第 i时刻像机

的光心坐标 Ci(XCi, YCi)和测量定向线 CiPi的方向角 αi均为已知。如图 10.3.1所示，不失

一般性，以第一个时刻为基准时刻，以该时刻的光心坐标 C1(XC1, YC1)为基准点，该时刻

目标位置为 P1(XP1, YP1)，以基准点测量定向线 C1P1为基准线。将其它时刻观察目标的视

线 CiPi沿目标轨迹平移到与 C1P1相交于 P1，得到光心与目标的虚拟连线 C’iP1，虚拟光

心 C’i(X’Ci, Y’Ci)为平移后像机光心 Ci的虚拟位置。 

 

图 10.3.1 平移交会法示意图 
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根据图 10.3.1中的几何关系，第 i时刻光心与目标的虚拟连线 C’iP1满足 

1 1( ) tanP Ci P Ci iX X Y Y α′ ′− = −  (10.3.1)

由于目标做速度为(vX,vY)的匀速直线运动，因而 

( )
( )

1
1

Ci Ci X

Ci Ci Y

X X v i t
Y Y v i t
′ = − − ∆⎧⎪

⎨ ′ = − − ∆⎪⎩
 (10.3.2)

其中 ∆t为相邻图像间的时间间隔。将式(10.3.2)代入式(10.3.1)，整理得到关于 XP1、

YP1和 vX、vY的线性方程： 

1 1tan tan tanP i P X i Y Ci i CiX Y t v t v X Yα α α− ⋅ + ∆ ⋅ − ⋅∆ ⋅ = − ⋅  (10.3.3)

选取 4个以上时刻可以列出两个以上式(10.3.3)的关系，联立得到关于 XP1、YP1和 vX、

vY的线性方程组并进行求解，也就确定了目标的运动参数。从而得到目标在第 i时刻的位

置为 

( )
( )

1

1

1
1

Pi P X

Pi P Y

X X v i t
Y Y v i t

= + − ∆⎧⎪
⎨ = + − ∆⎪⎩

 (10.3.4)

根据以上分析，平移交会法的前提是：各个时刻的测量定向线不平行，即像机平台

与目标的运动不能是同速同向的，两者必须在运动方向或速度大小上有较大的差别。 

为了容易理解上述问题和方法，我们可以想象将坐标系建立在点目标上，并且将此

目标坐标系的时间轴压缩到某一时刻，在点目标上观察像机在此坐标系中不同时刻的位

置。当像机与目标之间有运动差时，包括运动的速度方向或大小不一致，则观察到像机

平台是从不同的角度来拍照目标。当所形成的交会角度合适，并且像机的运动和目标的

运动之间满足使问题有确定解的条件，就可以得到满足精度要求的目标的三维位置和速

度结果。 

显然，像机平台与目标在运动方向或速度大小上的差别越大，就越快、越容易使像

机平台对目标有较大的交会角。为了进行高精度的测量，该交会角通常应满足常规摄像

测量的三维交会的交会角要求。例如交会角通常应大于 30度，而 60度~120度之间为较

理想的交会角。如果像机与目标的运动是接近同速同向的，两者之间连线的角度变化不

大，则无法形成良好的交会条件。 

10.4 单目三维运动轨迹交会法 

上述的轨迹参数空间搜索法和平移交会法都可以推广到三维情况。而对于目标做一



般的空间三维曲线运动，我们用时间的参数化公式来描述点目标的运动规律，提出将像

机光心与运动目标的连线不是象传统摄像测量那样交会于同一点，而是交会于这条参数

化轨迹曲线上，进而求解确定此条曲线的参数，从而确定目标的三维运动轨迹和速度、

加速度。我们称这种交会概念为轨迹交会，这种测量方法为单目三维运动轨迹交会法。

下面具体介绍该方法的原理和步骤。 

10.4.1 成像关系 

设第 i时刻点目标在坐标系W-XYZ中的空间位置为 Pi(XPi, YPi, ZPi)，修正像差后的成

像像点坐标为 pi(xPi, yPi)。像机内参数和像差系数已知，像机运动可控，因而像机坐标系

W-XYZ 中的外参数为已知，则可以确定成像投影矩阵 Mi。根据第二章介绍的中心透视

投影成像关系，有： 

其中 λi为 Pi到像机光心的距离在像机光轴上的投影长度。将上式第三列分别除前两

列，并整理得到： 

上式就是第 i时刻观察目标的视线的方程，即共线方程，其中的投影矩阵参数、目标

像点坐标为已知，目标点在这条直线上。 

10.4.2 点目标运动的描述 

我们用如下的时间的参数化多项式来描述点目标的运动，即目标在第 i时刻 ti的位置

坐标为： 
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其中的系数 ak(k=0,1,…,nX)、bk(k=0,1,…,nY)、ck(k=0,1,…,nZ)为待求解的描述目标运动

的参数。通过适当选取多项式的次数，可以很好地用此参数方程描述目标的运动状态，

例如取时间的 1 次或 2 次多项式可以分别描述目标作匀速运动或匀加速运动的情况。对

大部分实际情况，在短时间内，通常取时间的 2 次或 3 次多项式就可以很好地描述目标

运动状态。 

10.4.3 三维轨迹曲线交会计算 

式(10.4.2)和(10.4.3)分别给出了由测量定向线描述的成像关系和由时间的参数化方程

描述的目标运动轨迹曲线。显然，每一时刻我们都已唯一确定了测量定向线，而这些连

线与目标运动轨迹相交于点目标所在的空间位置。因此，在各个时刻，点目标的位置需

要同时满足共线成像关系和运动规律约束。所以，将共线方程(10.4.2)与目标运动方程

(10.4.3)联立求解，可以同时得到目标点的各个位置量和运动方程中的各个参数。求解过

程如下。 

将式(10.4.3)代入式(10.4.2)，得到： 

可将其改写为关于ak(k=0,1,…,nX)、bk(k=0,1,…,nY)、ck(k=0,1,…,nZ)的线性方程组： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0 0 0

0 0 0

X Y Z

X Y Z

n n n
k k k

Pi i,8 i,0 i k Pi i,9 i,1 i k Pi i,10 i,2 i k i,3 Pi i,11
k k k

n n n
k k k

Pi i,8 i,4 i k Pi i,9 i,5 i k Pi i,10 i,6 i k i,7 Pi i,11
k k k

x m m t a x m m t b x m m t c m x m

y m m t a y m m t b y m m t c m y m

= = =

= = =

⎧
− + − + − = −⎪⎪

⎨
⎪ − + − + − = −⎪⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
(10.4.5) 

这就是三维运动轨迹交会计算的基本方程。联立多个时刻的形如式(10.4.5)的关系式，

求解线性方程组就得到目标运动轨迹时间多项式的系数ak(k=0,1,…,nX)、bk(k=0,1,…,nY)、

ck(k=0,1,…,nZ)。代入式(10.4.3)，即得到点目标在各个时刻的空间三维位置结果(XPi, YPi, ZPi)

及其运动参数。 

10.4.4 关于轨迹交会计算可解条件的讨论 

在进行单目运动差对运动点目标定位求解时，每增加一个采图时刻，即增加一条测
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(10.4.4)



量定向线，就增加了如式(10.4.5)的两个基本方程。由n条测量定向线可以得到2n个基本方

程。而需要测量的运动点目标在各个时刻的位置有3n个未知数(XPi, YPi, ZPi)，i=1,…,n。因

此未知数的数目总是大于方程的数目，这就是常规摄像测量无法单目求解点目标运动参

数的原因。 

但是我们已规定目标的运动满足式(10.4.3)的关于时间的多项式，形成了对目标空间

位置的约束，通过求解描述该多项式的系数，就确定了目标的运动参数，从而得到目标

在各个时刻的空间位置。这一求解过程中，未知数的数目为(nX+nY+nZ+3)，其中nX、nY、

nZ分别为目标位置坐标分量XPi、YPi、ZPi所满足的时间多项式的次数。如果采图次数n满

足 2n≥(nX+nY+nZ+3)，并且联立式 (10.4.5)得到的线性方程组系数矩阵的秩等于

(nX+nY+nZ+3)，就可以求解线性方程组，确定目标的三维运动轨迹，并进而计算目标的速

度、加速度等运动参数。 

当像机运动平台连续拍照得到序列图像时，测量点或定向线的数量可以大大超过最

小数量要求。此时并不需要各个时刻的数据都参加解算，而且由于相邻时刻定向线接近

平行，交会条件差，可能会使求解运算不稳定，给测量结果带来较大误差。因此要求对

序列图像做关键帧选取，判别两幅相邻图像的定向线间具有良好的交会角时，才选为关

键帧，参加三维曲线交会计算。当两幅相邻图像的定向线不满足一定交会角时，应舍掉

该图像，换后续图像进行判别，直到满足条件。如果在给定的时间段内，没有足够的关

键帧，则应该减小关键帧交会角选择的阈值，但这会以降低最终的曲线交会测量精度为

代价。所有的定向线整体上应有较大的交会角，但也不能大到接近 180 度，否则也会影

响交会计算精度，并且相邻定向线间的交会角应较均匀分布。 

进行足够多次采图，使方程数目等于或多于未知数的数目，只是本问题有确定解的

必要条件。要确定目标的运动参数，还需对像机和目标的运动有一定要求。在某些情况

下，即使采图时刻足够多，但由于方程组系数矩阵的秩小于未知数的数目，使得方程组

奇异，也无法确定目标的真实运动参数。下面讨论两种这样的情况。 

1) 如果像机运动也能用时间的多项式描述，并且描述像机运动的时间多项式的次数

等于或低于描述目标运动的时间多项式的次数，则无法确定目标的运动参数。 

设像机的运动轨迹可用时间的多项式描述为 



0

0

0

C X

C Y

C Z

n
k

C i C k i
k

n
k

C i C k i
k

n
k

C i C k i
k

X a t

Y b t

Z c t

=

=

=

⎧
=⎪

⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪

=⎪
⎪⎩

∑

∑

∑

                        (10.4.6) 

描述目标的运动轨迹的时间多项式为(10.4.3)。其中nCX≤nX、nCY≤nY、nCZ≤nZ。设ti时

刻测量定向线的方向矢量为[li1, li2, li3]T，i=1,…,n。像机光心Ci和目标Pi都在该直线上，因

而： 
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            (10.4.7) 

由第三式得到系数λi： 
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将其代入式(10.4.7)的前两式，并整理得到 
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这是关于ak(k=0,1,…,nX)、bk(k=0,1,…,nY)、ck(k=0,1,…,nZ)的线性方程组，也就是像机

运动用时间多项式描述时轨迹曲线交会计算的基本方程。可见，由于nCX≤nX、nCY≤nY、

nCZ≤nZ，除了真实目标轨迹，使方程等号两侧对应的时间各次项的系数相等的下式也是基

本方程的解： 
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          (10.4.10) 

即除了目标的真实运动轨迹，由于像机轨迹是次数更低的时间多项式，自然也满足



对目标轨迹的时间多项式约束，因而也是满足基本方程的一组解。这表明，即使采图次

数满足使基本方程的数目等于或多于未知数数目，但基本方程系数矩阵的秩小于未知数

数目，基本方程有无穷多组解，如果不附加更多的约束条件，则无法确定目标的真实运

动轨迹。 

2) 如果所有测量定向线相交于同一点，则无法确定目标的运动参数。 

设描述目标运动轨迹的时间多项式为式(10.4.3)，ti时刻测量定向线li的方向矢量为[li1, 

li2, li3]T，i=1,…,n，各时刻的测量定向线li都通过点P0(X0, Y0, Z0)。由于P0和目标Pi都在直线

li上，因而： 
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对于任意不为零的常数d，可以得到另一组在每一时刻落在对应测量定向线上的空间

位置坐标： 
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从式(10.4.11)可以得到 

1 0
0

2 0
0

3 0
0

X

Y

Z

n
k

i i k i
k

n
k

i i k i
k

n
k

i i k i
k

l a t X

l b t Y

l c t Z

λ

λ

λ

=

=

=

⎧
= −⎪

⎪
⎪⎪ = −⎨
⎪
⎪

= −⎪
⎪⎩

∑

∑

∑

                      (10.4.13) 

将其代入式(10.4.12)，得到 
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可见，这也满足目标轨迹X、Y、Z分量分别为时间t的nX、nY、nZ次多项式的约束。即

(X’Pi, Y’Pi, Z’Pi)既在测量定向线上，满足成像关系约束，同时又满足目标运动规律约束，

因而也是基本方程的解。由于不为零的常数d是任意取的，因而基本方程有无穷多组解，

在没有更多约束条件时，无法确定目标的真实运动轨迹。这可以由图10.4.1直观地解释，

当所有测量定向线li交于同一点P0时，只要li上的点P’ i与目标的真实位置P i分别到P0的距

离之比在各条定向线上一致，即|P’ iP0|/|P iP0|=常数，则P’ i所描出的轨迹与真实轨迹形状

相似，都满足同一形式的时间多项式，因而无法确定真实轨迹。 

 
图 10.4.1 测量定向线交于同一点无法确定目标轨迹 

由于一组平行直线相交于无穷远点，因而当所有测量定向线相互平行时，是上述所

有测量定向线相交于同一点的特例，同样无法确定目标的运动参数。 

10.5 验证实验 

10.5.1 数字仿真实验 

设定一组时刻以及各时刻像机参数和点目标的运动轨迹，采用单目运动轨迹交会解

算目标空间位置，与仿真条件设定的理论值进行比对。 

仿真像机主点(512, 512)，等效焦距(1000, 1000)，设定各时刻像机在世界坐标系中的

位置姿态参数。设目标点的运动轨迹用时间的多项式描述为 
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取 10个时刻的数据，各时刻像机在世界坐标系中的位置姿态参数，根据目标轨迹多

项式计算的目标在世界坐标系中的位置坐标如表 10.5.1，像机与目标相距 2000mm左右。 

表 10.5.1 单目运动轨迹交会法数字仿真实验参数 

像机位置姿态参数 目标位置坐标 时刻 

(秒) TX(mm) TY(mm) TZ(mm) AX (°) AY(°) AZ(°) X(mm) Y(mm) Z(mm) 

0.3 500 1000 2000 180.0 6.9 4.0 -689 1392 1035 

0.4 500 1100 2000 -176.7 1.2 2.3 -755 1460 1049 

0.5 600 1300 2050 -179.0 -0.6 -0.6 -823 1529 1065 

0.6 600 1350 2000 177.6 0.0 -3.4 -893 1601 1083 

0.7 700 1400 2100 174.8 -2.9 -2.3 -963 1675 1103 

0.8 700 1500 2200 178.2 4.6 0.0 -1035 1751 1124 

0.9 800 1500 2000 -177.8 34.4 1.7 -1107 1829 1148 

1.0 600 1700 1900 -168.1 53.3 5.7 -1180 1910 1175 

1.1 700 1800 1900 -168.6 47.0 4.0 -1253 1993 1204 

1.2 600 2000 2000 -165.2 -2.3 1.7 -1326 2079 1237 

分别给像点加入均方差为 0.1、0.2、0.5、1.0像素的提取误差，用单目运动轨迹交会

法解算目标位置，重复多次实验，解算结果均方误差如表 10.5.2。 

表 10.5.2 单目运动轨迹交会法数字仿真实验结果均方误差 

目标位置解算结果均方误差 像点提取均方误差 

(像素) X坐标分量(mm) Y坐标分量(mm) Z坐标分量(mm) 

0.1 0.7 0.5 1.0 

0.2 1.3 0.9 2.7 

0.5 5.3 2.5 6.0 

1.0 9.7 6.1 16.2 

另外，我们通过数字仿真实验研究了目标定位误差与参加计算的目标运动历时、观

察目标的视线方向角均方误差、像机光心位置均方误差的关系。一组仿真实验结果曲线

如图 10.5.1(a)和(b)。 



 

图 10.5.1 定位误差与观察视线方向角、像机光心位置误差和目标运动历时的关系 

可见，计算时采用的目标运动历时越长，则定位精度越高。但实际应用中，历时加

长后会影响目标实际运动轨迹与其时间多项式描述的符合程度。并且如 10.4节所述，定

位解算效果与测量定向线之间的交会角度等有密切关系。 

10.5.2 实物实验 

实物实验装置如图 10.5.2，像机和目标各安装在一部转台上。两部移动转台分别控制

像机和目标的运动，同时像机采集目标的序列图像。像机内参数和像差系数已标定，各

个采图时刻像机的外参数以及目标的运动参数由转台的运动控制机构给出。采用单目运

动轨迹交会法解算各时刻目标的三维运动轨迹和速度。实验中，目标运动最大行程约为

400mm，像机和目标相距约 2米 

 
图 10.5.2 单目运动轨迹交会法实物实验场景 

将单目运动轨迹交会法测量结果与目标运动参数真值进行比对，并对多次实验结果

进行统计。目标位置测量结果误差均方差为 3.7mm，目标运动速度测量结果误差均方差

为 0.70mm/s。可以通过提高像机参数标定和目标提取精度，以及优化设计像机运动轨迹
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进一步提高测量精度。 

本章提出并实现了一种机动平台单目对任意运动点目标进行定位测速的新概念方

法：单目运动轨迹交会法。 该方法突破了传统摄像测量中运动平台单目无法测量运动点

目标的三维运动的限制，使摄像测量扩展了一大类应用范围。该方法不需增加辅助设备，

不需目标结构等先验知识，在单目测量运动点目标方面有较好的应用前景。 
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11.2.3 生成 InSAR干涉相位图的等值线相关干涉法[13] 
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第十二章 摄像测量学应用实例 
由于摄像测量具有非接触测量、测量精度高、处理实时性和自动化程度高、适于运

动和动态测量、成本相对低廉、易于实施等优势，在国防和航空航天试验、工业检测、

施工监测、安控监测、人体运动测量等方面有着广泛的应用。前面已经介绍了我们在摄

像测量学方面的许多基础与应用研究成果，本章再介绍一些我们近年来在科研和工程实

践中应用摄像测量学的实例，以利于读者更直观、更深入地了解摄像测量学的原理、技

术和应用领域。 

12.1 数字式光测图像自动分析判读系统 

在国防试验靶场，光测由于具有客观、非接触、高精度等优势，一直被作为一种重

要的外测手段，用在各种动态目标的运动测量，如火箭、导弹、炮弹的发射试验，冲击、

碰撞、爆炸等过程。而对各种试验光测图像进行判读分析，可靠、高效、高精度地得到

各种目标运动参数判读结果，是武器试验中的一项重要任务。 

为了对多种类型目标的运动参数、结构参数等进行三维摄像测量，我们研制了一系

列摄像测量分析系统。系统硬件部分主要是摄像机和计算机，分别用于采集图像和进行

数据处理。其中，根据具体任务需求，摄像机可以选用普通可见光像机、红外像机、高

速像机等。系统软件部分主要完成摄像测量系统标定、图像采集控制、图像预处理、图

像特征识别提取、目标运动参数和表面结构形状三维解算、观测数据平滑滤波、测量结

果输出显示等功能。为了提高系统的适用性，系统软件集成了多种方法和算法，并在提

供目标的自动识别、匹配、定位等功能的同时，还提供多种半自动或手动方式。 
胶片、视频和数字图像都是目前航空航天和武器试验靶场大量使用的图像记录方式。

我们研制的“数字式靶场光测图像自动分析判读系统” 既可以直接读取和分析数字图像，

也可将胶片图像或视频图像采集为数字图像，并综合了各种先进的摄像测量分析技术，

对图像进行自动高精度判读与分析[1~4]。而靶场以往的胶片判读设备需要通过光学投影放

大图像，然后人工对目标定位，获得目标的运动参数，判读过程自动化程度低，工作强

度大，判读精度不高。我们研制的光测图像分析系列方法及系列靶场光测图像判读系统，

已装备陆、海、空军全部有光测需求的试验靶场基地，成为我军靶场光测图像判读分析

的主力方法和设备，极大提高了靶场光测的精度和自动化程度，提高了靶场光测试验水

平。这些方法和系统在国防工业部门也得到了较广泛的应用。 



12.1.1 系统构成和工作流程 

 “数字式光测图像自动分析判读系统”即能够直接对数字图像序列进行分析判读，也

能够将胶片图像和视频图像采集为数字图像序列进行分析判读。系统总体构成如图

12.1.1。 

 
图12.1.1 数字式光测图像自动分析判读系统总体方案 

系统的图像序列自动采集主要分为胶片图像采集和视频图像采集两部分。 

胶片图像自动采集系统主要完成胶片图像序列的数字化与图像采集工作，组成部分

主要包括由步进电机、力矩电机、传输机构等组成的输片系统，负责逐帧输送胶片；由

高分辨率数字摄像机构成的图像数字化设备，负责拍摄当前帧胶片，得到数字化图像；

由平面光源构成的胶片照明系统，对胶片进行均匀照明；以及控制数字化过程和进行图

像存储处理的微机系统。 

当图像是模拟视频信号（录像带）时，系统通过图像采集板和高速存储系统，将视

频图像数字化，并实时、无压缩，长时间地将视频图像存储在计算机硬盘内。 

上述图像数字化过程都通过系统软件进行控制。得到数字图像序列后，开始对图像

进行分析判读，完成目标识别、定位以及运动参数测量等，并输出判读结果。 

12.1.2 图像判读分析功能的实现 

电影经纬仪拍摄的胶片图像中除目标外，还包含了每帧图像拍摄时刻经纬仪的方位

角、高低角、时间等信息。对于胶片图像，这些信息被量化编码后以点阵码的形式记录

在胶片上，如图 12.1.2(a)所示；而对于视频图像，各种信息则以数字字符形式记录在视

频数据中，如图(b)所示。 
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数字图像 数字图像

判读结果



 
图 12.1.2 靶场光测胶片图像和视频图像 

光测图像判读分析需要首先提取出胶片、视频或数字图像的成像参数（包括拍摄时

间、经纬仪摄影系统主光轴的高低角和方位角等），并确定出目标偏离主光轴的脱靶量。

主光轴在图像中用画幅中央原点定位，脱靶量就是目标相对于画幅原点的距离。根据主

光轴的高低角和方位角，再叠加由脱靶量计算出的目标相对主光轴的方位与高低角的修

正量，即得到目标实际的方位与高低角。结合目标结构信息，能够计算目标的三维姿态。

如果有两台以上的经纬仪对目标成像，就可交会得到目标的三维空间位置。为完成上述

任务，判读系统主要有以下功能。 

1) 点阵码读取功能 

对于电影经纬仪胶片图像，采用模式识别的方法，自动、可靠地提取点阵码，并根

据点阵码信息格式进行译码，得到拍摄时间、经纬仪摄影系统主光轴的高低角和方位角

等信息。点阵信息读取对点阵码残缺、点间灰雾、胶片划痕、污斑、点阵码大小不均有

较强的适应性，对残缺或大小不均点阵码具有修复功能。 

2) 字符识别功能 

对于经纬仪视频图像，经纬仪的高低角、方位角和时间信息是直接以字符的形式叠

加在图像上的，而这些字符信息的字体、大小和位置可能因为经纬仪型号的不同而变化。

所采用的字符识别算法具有自学习能力，可以适应不同的字符格式或其它变化，自动识

别这些信息。 

3) 镜头误差标定与修正 

在胶片图像数字化过程中，会由于镜头畸变和摄像机光轴与胶片图像不垂直等引起

图象畸变误差。系统在对胶片图像数字化前，通过拍摄和分析标准正交网格图像对该畸

变误差进行标定和修正。本书 3.5节详细介绍了该方法原理。 

4) “十字丝”自动定位系统 

点阵码 

十字丝 十字丝
画幅原点

目标 

(a) (b) 



图像中的画幅中央原点是主光轴与图像面的交点，通过定位画幅原点上或两边的“十

字丝”中心，达到既对画幅原点定位，又确定画幅内部坐标系的目的，并且消除了胶片图

像数字化时输片机构走片误差的影响。 

5) 半自动目标定位 

半自动目标定位是将图像中目标的局部区域进行数字放大和伪彩等方式增强显示，

然后手动对放大的目标进行定位。对图像上目标区域的放大倍数可由人工指定，目标区

域的伪彩色、灰度增强、边缘锐化等显示方式可根据实际效果进行选择。 

6) 自动目标定位 

对具有明显特征的目标能做到准确可靠的自动跟踪定位。 

① 对炮弹、导弹等有明显固定特征的目标，根据不同的特征，采用多种模式识别的

方法和亚像素处理技术，进行定位与跟踪； 

② 对于多种光团特征的目标，采用自适应阈值的重心法和相关滤波法，对目标进行

定位和跟踪； 

③ 对较大的带有直线轮廓的目标，自动提取目标的直线边缘，确定目标中心或弹尖。 

④ 根据实际情况由用户规定，进行目标上、下、左、右边缘点定位、跟踪。 

7) 目标运动参数计算 

根据序列图像的目标中心、弹尖、边缘、中轴线等图像特征的判读结果，结合图像

拍摄的频率等时间信息，可以进一步计算目标的轨迹、姿态、速度、加速度等运动参数。 

12.1.3 靶场图像目标三维姿态测量分析 

在各种靶场目标的发射、飞行试验中，目标三维姿态是各种武器和飞行器研制、试

验、定型、安全控制，尤其是故障分析所需的关键参数。如果目标成像尺寸较大、较清

晰，可以在目标表面绘制相对位置关系已知的合作标志点，从而将其作为合作体目标进

行三维姿态参数的解算，如图 12.1.3。但在国内武器试验靶场的很多试验任务中，由于目

标机动性强，需要的成像视场范围大，目标成像尺寸较小，并且由于目标远而目标图像

不清晰，如图 12.1.2(a)和(b)，这使得无法用在表面绘制合作标志点的方式。因此以往的

光测手段只能将目标作为点目标，通过多站图像线-线交会得到目标的空间位置，而无法

对其三维姿态参数进行测量。 



 
图 12.1.3 表面绘制合作标志点测量目标姿态   

对于成像尺寸较小但轮廓在图像上能够分辨的目标，我们提出采用提取和分析目标

轮廓信息来计算目标三维姿态参数的方法。包括 6.2 节介绍的目标中轴线面-面交会、目

标面积比法、长宽比法和目标圆环椭圆度法等。对于目标有一定的成像尺寸并且成像较

为清晰的情况，虽然绘制合作标志点难以分辨和提取，但可以采用 6.2节介绍的四区域轮

廓螺旋线法测量其滚转角，如图 12.1.4。这些方法实现了对靶场特殊目标的三维姿态测量。 

 
图 12.1.4 表面绘制四区域轮廓螺旋线测量目标滚转角 

在实现上述各种功能的过程中，我们的系统采用了多种先进的图像分析技术，例如

镜头误差标定与修正、目标亚像素定位、目标运动轨迹预测和滤波、目标三维位置、姿

态等参数求解等。关于这些方法和算法可参见本书的相关章节。 

12.2 火箭待发段箭体倾倒角度实时测量图像分系统 

12.2.1 箭体倾倒角度实时测量系统简介 

载人飞船发射过程中，在火箭飞离塔架前的待发段，需要实时监测箭体的倾倒角度，

如果箭体偏离竖直方向超过某一角度，表明发动机工作不正常，逃逸飞行器就要点火，

承载航天员逃离火箭。“火箭待发段箭体倾倒角度实时测量图像分系统”用于实时监测火

箭箭体倾倒角度，当倾倒角度超过安全范围时进行报警。本实时测量图像分系统是载人

螺旋线



航天工程的发射安控关键子系统之一。 

本系统用两台摄像机从不同角度对箭体进行拍照，如图 12.2.1(a)。系统在实时图像

上自动提取和跟踪箭体上的各种标志或箭体的边缘，根据目标特性，选用形心法、重心

法或相关法等亚像素定位方法对目标进行高精度定位。再采用双像机线-线交会测量多个

特征点或面-面交会测量目标中轴线的方法，计算目标的倾倒角度。该系统从“神舟 3 号”

发射任务开始在 “神舟”系列载人飞船发射任务中正式使用。 

 
图 12.2.1 火箭待发段箭体倾倒角度实时测量图像分系统 

12.2.2 保证系统可靠性与实时性的关键技术措施 

本系统测量箭体倾倒角度应用的是摄像测量中的线-线交会测量空间点或面-面交会

测量空间直线的原理。由于是发射任务中关键的实时安控监测系统，除了要求测量结果

满足精度要求，更要保证测量的可靠性和实时性，为此我们采取了以下技术措施。 

1) 利用箭体上原有的环线，将其断开形成若干实心方块形状合作标志，如图

12.2.1(b)。这些合作标志形状简单、与背景对比明显，易于快速、可靠地识别和高精度提

取。虽然确定箭体倾倒角度只需要两个标志点，但我们沿箭体轴向制备和选用了多个标

志点，同时进行识别定位，不但可以通过最小二乘求解提高箭体倾倒角度的计算精度，

而且可以起到烟雾遮挡等特殊情况时热备份的作用，在解算时去除认为不可靠的标志点

识别提取结果，提高系统的可靠性。 

2) 为了提高目标识别的可靠性，在任务准备阶段采用人工方式识别各个合作标志，

再用事先制作的理想模板对合作标志进行相关定位。完成对合作标志的初始定位后，开

始对合作标志进行实时跟踪定位，即以上一时刻定位位置为中心，根据相邻图像间合作

标志位置可能的最大变化范围确定搜索区域，并在该区域内对合作标志进行相关定位。 

实时图像 实时图像

输出结果实时计算箭体倾倒角度

计算机

合作标志 合作标志 

(a) (b) 



3) 为提高目标识别可靠性，对识别出来的目标结果进行多种判据的可靠性判别，如

标志点的形状、尺寸，标志点之间的距离、方向，标志点运动连续性等综合判据，确保

识别测量结果万无一失。 

4) 为了提高系统的实时性，对合作标志搜索、定位算法进行优化，并且系统采用双

缓存多线程异步处理。首先采集第一幅图像并存储在第一个缓存里，然后对该图像进行

处理；在处理第一幅图像的同时，采集第二幅图像并存储在第二个缓存里；此时程序已

经完成了对第一个缓存中图像的处理，转而对第二个缓存中图像进行处理；以此类推，

即并行完成了图像采集存储和处理分析，能够大大缩短处理时间。 

12.3 “神舟六号”航天员舱内三维运动单目摄像测量 

在“神舟六号”载人飞船飞行试验中，航天员首次在舱内活动。而对于航天员舱内活

动会对航天器的在轨飞行状态产生怎样的影响，是飞控人员关心的问题，我国没有经验。

为了分析这种影响，需要对航天员舱内运动参数进行测量。由于“神舟六号”飞船轨道舱、

返回舱各自只安装了一台摄像机采集图像，无法用常规的摄像测量三维交会方法，我们

研究提出和采用了实景同画幅三维标定与测量的单目方法，成功完成了“神六”航天员舱

内三维运动参数的测量。 

12.3.1 航天员舱内三维运动单目测量原理 

利用单目像机图像分析测量航天员舱内三维运动参数的基本过程包括像机参数的地

面标定、图像特征的识别提取、实景同画幅三维标定和三维运动参数的解算。 

(1) 像机参数标定 

为了在轨进行航天员运动三维测量，需要首先对像机参数进行标定。像机内参数和

像差系数的标定工作在像机安装调试好后在地面进行。制作一个正交网格板作为标定参

考体，其中各网格节点的坐标精确已知。将网格板置于舱内，用待标定像机拍摄网格板

图像，采用基于控制点的标定方法解算像机的内参数和像差系数。由于像机镜头是小广

角，像差系数较大。 

为了测量航天员相对于舱体的位置、姿态、速度等运动参数，需要对像机在飞船舱

内的安装参数（外参数）进行标定。为此，在像机拍摄的舱内场景图像中提取飞船舱内

若干结构点，如显示屏等仪器设备的角点等。这些结构点在飞船舱内的空间位置是已知

的，将其作为控制点标定像机的外参数，就得到像机在飞船舱内坐标系的安装位置和姿

态。像机安装参数的标定可以在地面进行，也可以在飞行试验中进行。即在飞行试验图



像中提取航天员身体部位及其头盔、航天服等特征点，分析航天员运动参数的同时，也

提取飞船舱内结构点并标定像机参数，如图 12.3.1(a)。这样可以避免由于飞船发射过载、

抖动等引起像机安装参数变化而影响测量结果。 

(2) 图像特征提取 

综合利用航天员身体部位、航天服和头盔表面的各种标志和飞船舱内场景中的各种

仪器设备角点等作为目标特征，用于分析航天员在舱内的三维运动。如图 12.3.1(a)中的

各黑或白十字丝就是某帧图像中所提取的特征点。由于这些特征并不是专门设计用于识

别提取的合作标志，并且需要交互确定需要分析航天员哪些部位的运动参数，因而采用

首帧图像手动识别定位，后续图像相关跟踪定位的方法来提取这些特征。其中相关定位

的模板可以取自首帧图像，也可以逐帧图像或每间隔若干帧更新一次模板。 

 
图 12.3.1 实景同画幅标定与航天员运动参数测量 

(3) 航天员运动参数分析 

由于只有单台像机拍摄舱内场景图像，不能进行双目交会测量。并且人体不是刚体，

不能够将航天员作为有多个特征点的合作目标体，即无法按第六章中单目计算合作目标

三维位置姿态参数的方法进行测量，而需要分别分析各个特征点的三维运动情况。 

常规的单像机测量只能得到点目标投影在图像平面内的二维运动，即只能确定点目

标相对于像机的方向，而无法确定其相对于像机的距离深度信息。但在本项目中，场景

中有很多可供利用的已知信息，如头盔、航天服等的规格尺寸等，利用这些绝对尺度信

息，可以计算各标志点的深度信息，进而得到这些特征点的三维运动结果。基于这一原

理，我们提出和采用了实景同画幅三维标定与测量技术，综合利用这些已知信息，得到

待测标志点的三维运动测量结果。下面介绍该技术。 

头盔直径 D头盔直径 D1 

航天服腕部直

径 D4 

航天服

上臂部

直径 D2

航天服肘部直

径 D3 

航天服两标志

间长度 L1 

航天服两标志

间长度 L2 

 

待测运动参数标志点 待测运动参数标志点 待测运动参数标志点 待测运动参数标志点 待测运动参数标志点 待测运动参数标志点 

  

用于标定像机安装参数的舱内结构点 用于标定像机安装参数的舱内结构点 用于标定像机安装参数的舱内结构点 用于标定像机安装参数的舱内结构点 用于标定像机安装参数的舱内结构点 

(a) 图像特征点提取 (b) 同景实画幅标定使用的参考尺度 



12.3.2 实景同画幅三维标定与测量技术 

实景同画幅三维标定与测量技术充分利用单像机所拍摄图像场景中不同目标的各种

已知尺度信息，从单像机图像实现了对多个不同深度目标和目标位移尺度的标定，从而

实现了单目对多个目标三维运动参数的测量。由于像机镜头是小广角，透视效应较明显，

为我们对不同深度目标通过尺度标定确定目标深度及三维运动提供了有利条件。 

如图 12.3.1(a)，在提取了若干位置已知的舱内结构点用于标定像机安装参数基础上，

提取需要测量三维位置和运动的航天员头盔和航天服上臂、肘、腕部特征点，并重点提

取了这些部位已知尺度信息的头盔直径、标志圆环直径和标志点间的图上距离等，如图

12.3.1(b)，并根据头盔直径、标志圆环直径、标志点间的距离等实际尺度计算对应目标的

深度。 

以单像机测量航天员头部的空间三维位置为例，如图 12.3.2(a)。W-XYZ为飞船舱体

坐标系，C-XCYCZC为摄像机坐标系。像机主点为(Cx, Cy)，等效焦距为 F。航天员头盔的

中心为 P(X,Y,Z)，直径为 D1。按以下步骤确定 P在W-XYZ坐标系中的三维位置。 

 
图 12.3.2 实景同画幅三维标定与测量示例 

1) 在图像上提取各个舱内位置已知的结构点，作为控制点标定像机在舱内的安装位

置和姿态，即得到像机在W-XYZ坐标系中的外参数。 

2) 在图像上提取航天员头盔轮廓，设直径为 d1（像素），修正像差后的头盔中心图

像位置为 p(x, y)。 

3) 计算头盔中心 P在像机坐标系中的方向角 α和 β，即观察 P点的视线 CP与像机

光轴 ZC的夹角在水平和竖直方向的投影角度。如图 12.3.2(b)，则根据 p(x, y)计算目标的

方向角为： 
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 (12.3.1)

4) 计算 P点与像机光心的距离 ρ，如图 12.3.2(b)。由于已知航天员头盔直径为 D1，

而在图像上提取头盔轮廓直径为 d1，根据图 12.3.2中的几何关系，有 
1 1

2 2 2 2

Cp D d

Cp F x y

ρ⎧ =⎪
⎨

= + +⎪⎩
 (12.3.2)

因而目标到像机的距离为 

2 2 2
1 1D F x y dρ = + +  (12.3.3)

得到了距离和方向角度，也就确定了目标在像机坐标系中的空间三维位置，再根据

像机在舱体坐标系中的外参数进行坐标变换，就得到目标在飞船舱内的空间三维位置。

对各时刻目标三维位置结果进行滤波，即得到航天员头盔中心的三维轨迹、速度、加速

度等空间运动参数。 

12.4 “华南虎”照片的摄像测量研究 

吸引广大公众关注的 2007年“华南虎照”事件已基本尘埃落定。但自虎照公布后开始

的大半年里，围绕照片中老虎的真假掀起了激烈的争论，而最初争论中的分析及论据大

都是定性的，说服力不强。我们认为用科技手段帮助解决社会关注的热点问题是科技工

作者义不容辞的职责，应该利用所从事的摄像测量专业技术对虎照进行分析，为真相判

别提供科学的参考。利用这个例子可非常典型、形象地说明摄像测量灵活、强大的功能[5]。 

我们采用基于摄像测量与计算机视觉中的两视图和多视图的三维重建理论和方法，

通过特征提取、匹配和三维解算过程对华南虎照进行了三维结构重建。针对照片中老虎

分辨率较低，深度和拍摄角度变化较小，因而容易造成解算不稳定，常规摄像测量方法

难以进行三维重建的问题，研究采用了全局解算、局部重建的方法。通过提取“老虎”附

近较大范围空间内有较大深度变化的特征点（如树杈、枝节等）来解算多视图几何关系，

大大提高了相机相对运动参数的求解精度，由此最终求解得到了“老虎”在三维空间的位

置、结构等参数的定量结果。这种重建策略保证了从弱交会条件下的虎照得到满足精度

要求的三维重建结果。 

我们还根据平面成像之间的仿射变化关系对“华南虎”照片与疑为虎照原型的年画虎

进行了相似性比较，并对拍照时可能由于相机抖动导致运动模糊，使照片视觉效果发生



变化的情况进行了分析。 

12.4.1 对“华南虎”照片的三维重建分析 

(1) 三维重建方法 

根据摄像测量学原理，在满足三维重建条件时，使用多幅不同角度拍摄的照片可以

恢复出三维场景。根据相机型号和照片属性可以得知“华南虎”照片拍摄相机的分辨率、

焦距和 CCD靶面尺寸，并将主点取在图像中心，则该问题成为在相机内参数已知条件下

对目标进行三维重建的问题。我们分别采用第七章介绍的两视图和多视图三维重建方法，

分别从两幅和三或四幅图像对“华南虎”照片进行三维重建分析。 

从两幅图像进行三维重建分析分两步，第一步对图像中虎体和空间场景的特征点进

行提取和匹配，并解算两视图之间的相对几何关系；第二步利用相对几何关系解算结果

对虎体兴趣目标点进行交会重建。图像提取匹配采用本书有关章节介绍的各种匹配和亚

像素定位技术，采取人工选点、自动匹配和定位的半自动方式完成。为了避免解算条件

的退化，需要在清晰成像的前提下在分布较大并具有足够深度变化的范围选择同名特征

点进行三维重建。 

从三幅或四幅图像进行三维重建分析时，首先进行多幅图像间同名点的提取和匹配；

然后组成测量矩阵方程并进行 SVD分解，得到摄影重建结果；再引入相机内参数，并根

据多视图约束关系进行欧氏重建，从而得到三维重建结果。 

上述重建过程中采用光束法平差等方式对结果进行优化，提高重建的可靠性和精度。

同时，我们根据一般虎体尺寸设定虎头两眼角点间的实际空间距离，为三维重建引入绝

对尺度信息。 

(2) 三维重建结果 

选择公布的华南虎数码照片中成像质量较好的四幅图像进行处理。原始图像文件自

身带有拍摄焦距等参数，CCD传感器尺寸为 22.2mm×14.8mm，图像分辨率为 3888像素

×2592 像素，其中老虎在图像中所占区域约为 360 像素×300 像素。这些虎照拍摄时相机

的位置、姿态等条件未知，并且成像位置、姿态变化量不大，基本的直接进行三维交会

的测量方法难以完成老虎和场景的三维结构测量。而前述摄像测量与计算机视觉中的两

视图、多视图方法能够对这种条件下的目标进行三维重建。 

从摄像测量原理我们知道，在没有像机定位信息或空间目标尺度信息情况下，目标

三维重建结果在一个比例系数下保持三维结构、形状，而与实际尺寸相差一个比例因子。

而在具有像机定位信息或者控制点信息时可以获得重建目标的绝对三维定位和尺度信



息。由于各照片的拍摄点位置事先无法得到，因此重建的三维结构与实际结构将在尺度

上相差一个比例系数。考虑到真实华南虎的头部宽度在 0.4m左右，为了使结果与实际尺

度相近，这里假设虎头两眼角点的实际空间距离为 0.3m，以此确定重建三维结果的尺度

变换。 

在此尺度假设下，分别采用两视图和多视图的方法对虎身 20 个和 11 个特征点进行

了三维重建解算，如图 12.4.1(a)和(b)。三维重建结果表明，包含虎面部及躯干的特征点

组在成像深度方向变化小于 0.1m。图 12.4.2为重建的虎体上 11个特征点在空间的三维分

布（坐标系的 X，Y轴为图像横向和纵向，Z轴为光轴指向的方向）。 

我们在实验室用相似的条件模拟了从弱交会图像重建目标三维结构的过程，证明了

上述分析和重建结果是可信的。 

 
图 12.4.1 三维重建选取的虎体特征点 

 
图 12.4.2 重建的虎体 11个特征点在空间的三维分布 

将重建的特征点用最小二乘法拟合空间平面，计算各点偏离拟合平面的距离，得到

各点离面距离的标准差为 0.02m，最大离面距离为 0.06m，拟合平面法线与相机光轴夹角

为 10.4度。现在我们知道造假现场的年画虎照尺度比实际虎小很多，虎头两眼角点的实

际距离估计约为 0.1m，据此修正尺度变换参数后，上述各点离面距离的标准差为 0.006m，

(a) 两视图重建选取的虎体特征点 (b) 三视图和四视图重建选取的虎体特征点 
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最大离面距离为 0.02m。 

在此组照片虎姿状态下，根据常识可知，三维实体虎的虎头部与臀部特征点在纵深

方向的变化应在 1m以上，而我们实际重建的三维结构在纵深方向变化不到 0.05m，并且

可以确定这些特征点分布在同一个近似平面的空间范围内，不符合实体华南虎的三维立

体结构特征。 

12.4.2 照片虎与年画虎的平面仿射变换分析 

摄像测量成像理论表明，在不同方位对平面场景所成的图像之间满足仿射变换，2.1.4

节已对平面场景成像之间的仿射变换关系进行了介绍。根据这一关系，可以通过仿射变

换校正使平面目标在不同距离和角度的成像重合，而三维立体目标的成像通过仿射变换

不能重合。 

基于上述原理，我们对年画虎和“华南虎”照片进行仿射变换校正，将年画虎变换到“华

南虎”照片的角度和尺度上。然后提取此变换后的年画虎的骨架线与照片虎进行比较。图

12.4.3(a)是叠加了年画虎骨架线的“华南虎”照片，(b)图是叠加了自身骨架线的年画虎，图

中虎体条纹上的黑色细实线为骨架线。从骨架线与虎体条纹的符合程度可以看出，两虎

的重合度很高。采用基于特征点几何关系的相似性度量为 0.9986（相似性度量为 1 表示

两者完全相似），相似性极高，二者满足平面目标成像模型。 

 
图 12.4.3 比较照片虎与年画虎的仿射相似程度 

同时，我们还分析指出由于拍摄者拍照时刻的相机纵向抖动，导致部分虎照眼部的

圆形眼球模糊成椭圆形，使下眼帘曲率发生变化，这些运动模糊会误导出眼睛有变化的

视觉效果。  

本节介绍了用摄像测量方法对“华南虎”照片真伪进行研究的数据分析结果。基于双、

多视图三维重建方法重建的虎体特征点三维结果表明，老虎面部、躯干、四肢等部位的

各点基本位于一个平面上，而老虎附近的树叶、枝杈都呈有较大纵深感的立体分布。该

(a) 照片虎叠加骨架线 (b) 仿射校正的年画虎叠加骨架线 



实例从弱交会条件下不同角度任意拍摄的照片中，重建出了可信的物体三维结构，表明

了摄像测量技术具有极强的适应性和灵活、实用的功能。 

12.5 多目标运动参数的高速摄像测量 

5.6节已对单像机时间序列图像的多目标跟踪匹配进行了介绍，而多目标飞行试验的

待测目标有时多达几十甚至上百个，并且散布区域大，需要多台像机覆盖视场，因而还

存在多像机图像间的多目标匹配问题。特别是对于多管、多弹头武器试验等应用，目标

高速下落且具有破坏性，人员和设备无法靠近测量，并且不容易清晰成像，导致对多目

标下落运动参数的测量存在较大的困难。 

针对散布区域广、飞行速度快的多目标运动参数测量需求，我们基于高速摄像技术，

采用多台高速摄像机交会覆盖多目标下落区域，集成了弱小目标提取、多像机多目标时

空域联合匹配、震动扰动消除、像机参数现场标定等新方法、新技术，得到了多目标下

落的三维轨迹、姿态、速度、攻角、落点等重要参数。 

12.5.1 高速像机布设和标定 

采用在两个站点各布设多台高速像机的方式，两个站点的摄像机组之间形成多个交

会视场，覆盖靶标区域。如图12.5.1。 

 
图12.5.1 多目标运动参数测量高速像机的布设 

由于多目标落点散布范围比较大，并且可能具有破坏性，摄像机站点需要离开目标

散布区域较远距离，并且使两个站点摄像机的交会视场覆盖待测目标散布区域。两个站

点与目标区域连线的夹角要适于交会计算，通常应在60度到120度之间；为了提高成像质

量，设置站位时要考虑太阳光照影响，一般应为侧光。 

试验前，在目标散布区域设置若干标杆，标杆上设置合作标志。用全站仪、GPS等测

机

目标散布区域

测量站点和

高速像机



出各标杆以及各像机的位置，再采用8.4节地基飞行器视觉着陆引导实验中相同的方法标

定各像机的参数。 

12.5.2 目标提取和多像机多目标匹配 

(1) 目标图像特征提取和像机受到震动影响的消除 

试验图像处理中，采用了序列图像相关提取目标位置、高斯拟合提取目标轴线、增

强放大后人工干预提取弹头位置和轴线等目标图像特征提取方式。序列图像相关和高斯

拟合的提取方式适用于成像质量较好的目标，而对于成像效果较差（烟雾、遮挡，拍摄

质量不佳等）的目标则可采用手动干预提取方式。关于相关提取点目标和高斯拟合提取

直线目标的方法可以参阅第四章有关内容。 

实验中，大量目标高速落地时引起大地的震动，并波及到测量像机。在图像上可以

观察到这一震动引起的图像的整体波动。为消除这一震动带来的图像平移和旋转的影

响，在进行分析处理时，采用5.1节通过图像内基准点配准补偿背景运动的方法，在每台

摄像机的初始图像上选取图像区域的两个以上固定特征点，如标杆、背景特征点等，再

利用相关等运算逐帧提取这些点，根据它们在不同帧图像中位置的变化，对目标图像特

征提取结果进行修正，消除震动影响。 

(2) 多像机多目标的时空域联合匹配 

由于采用多台像机交会测量多个目标，并且目标的形状、灰度和运动特征都类似，

因而如何高效、可靠地进行多像机、多目标的匹配是本项目中的一项关键内容。 

对于同一台像机时间序列图像中的多个目标，可以采用第五章介绍的多目标跟踪的

方法进行多目标的时域匹配。对于同一时刻不同像机图像中的多目标匹配可以采用第七

章中介绍的基于极线约束的方法在空域进行匹配。另外，由于像机参数已标定，可以用

一台像机图像的目标提取结果，与另一台像机同时刻图像中的目标提取结果依次进行线

-线交会，取交会残差最小的目标作为匹配结果。 

针对多像机多目标匹配问题，我们进一步结合时域匹配与空域匹配，通过时空域联

合匹配提高匹配结果的可靠性。 

首先通过时域匹配，将单像机序列图像间的同名目标连成了一条轨迹。之后对两台

像机时域匹配轨迹上的目标点逐时刻进行空域匹配，检验是否能得到整条轨迹一致的匹

配结果。如图12.5.2，首先用一台像机图像上某条目标轨迹起始时刻的目标，与另一台像

机起始时刻所有目标通过极线约束、交会残差最小等约束条件进行匹配，确定对应的目

标点，如图(a)；再按时刻次序对以这两个匹配点为起始点的轨迹上各对目标点依次进行



空域匹配，如图(b)。如果整条轨迹空域匹配结果一致，就说明时域匹配结果可信，得到

了正确的时空域匹配结果。 

 
图12.5.2 在时域匹配后进行空域匹配 

对于经过了一次时域匹配和一次空域匹配后仍没有确定为正确匹配结果的轨迹，则

在去除已正确匹配的目标点后，对剩余的目标点重新进行时域匹配和空域匹配。通过这

样的时空域匹配交互验证，能够极大地提高匹配结果的可靠性。 

12.5.3 目标运动参数计算 

采用双目交会的方式解算目标的运动参数。即双目线-线交会解算各个时刻各目标的

空间位置，双目面-面交会解算各个时刻各目标轴线的姿态。并进一步通过数据滤波计算

各目标的轨迹、速度和角速度。而目标轴线与速度方向的夹角就是目标的攻角。 

试验中，并不能全程地得到目标图像，尤其是由于地面景物和烟尘的遮挡，在图像

中常可能记录不到目标落地的情景。对此，采用预测滤波的方法对数据进行处理，计算

得到目标落地的运动参数，包括落地时刻、落地点位置、落地速度、落地攻角等。 

12.6 机翼动态变形摄像测量 

在飞机研制设计过程中，结构强度试验具有重要意义。而在飞机机翼静力试验中，

需要高精度测量机翼的动态位移参数，以分析其受力变形情况。采用传统的接触测量方

法存在量程固定、操作复杂、对待测结构有附加干扰等缺点。而摄像测量是一种非接触

测量方法，具有高精度、高自动化、适于动态测量的特点。为此，我们研制了机翼动态

变形摄像测量系统，用多台数字像机从不同方位拍摄机翼表面的多个人工合作标志点，

(a) 

(b) 

同名目标轨迹同名目标轨迹



并对采集到的序列图像进行实时分析，从而获得机翼表面多个测点相对于平衡状态的动

态位移参数，对机翼的变形情况进行分析。 

12.6.1 系统组成和工作过程 

机翼动态变形摄像测量系统包括多台摄像机及与之对应的采图和图像处理分计算

机，还包括用于测量过程控制和三维解算的主控计算机，如图12.6.1。其中在机翼上设

置了许多的合作标志，作为机翼三维位移测量的测点。 

 
图 12.6.1机翼动态变形摄像测量系统 

该测量系统通过以下过程完成测量任务。 

1) 安装调试摄像机，并在摄像机视场中布置标定参照物。各摄像机拍摄标定参照物

图像并标定像机参数； 

2) 在平衡状态和机翼静力试验加载过程中，各分计算机控制相应像机采集机翼图

像，并对图像进行处理分析，完成各合作标志点的高精度提取； 

3) 各分计算机将标志点提取结果传输给主控计算机，主控计算机结合像机参数和各

像机图像合作标志提取结果，交会计算各合作标志的三维位置。 

4) 将加载各阶段合作标志三维位置测量结果与平衡状态下的测量结果进行比对，得

到机翼各测点的三维位置的动态变化情况，并合成得到机翼表面各部位的航向位移、垂

向位移和扭转角等动态变形参数。 

经测试，该测量系统的功能、性能都能够满足实际试验要求，已在实际工程的飞机

结构强度试验中投入使用，取得了良好的使用效果。  

12.6.2 结构动态变形测量关键技术 

机翼动态变形摄像测量系统也可扩展到对其它各种结构体动态变形的测量，并根据
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主控计算机
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实际任务需要选择像机数量、布设方式等。其中主要涉及以下的关键技术。 

1) 像机参数标定 

高精度的标定像机参数是得到高精度测量结果的前提。在结构动态变形测量中，结

构表面大量测点的动态位移测量结果必须在同一个空间坐标系下得到。而为了高精度测

量较大区域内分布的大量测点，通常需要将像机分为若干组，分别交会测量部分区域内

的测点。如图12.6.1中，1号和3号像机交会视场覆盖一部分测点，2号和4号像机交会视

场覆盖另一部分测点，两者有部分重合。因此，像机标定过程中，常需要在同一个空间

坐标系下给出各台像机外参数的标定结果，即要求各像机标定所用的控制点坐标都在同

一个空间坐标系中给出。可以采用与上一节和8.4节中相同的标定策略，即待测区域布设

若干合作标志，并用全站仪测出各合作标志的三维坐标，以这些合作标志作为像机标定

控制点。 

2) 测点合作标志设计 

由于测点数量多，并且需要进行动态实时测量，因而必须能够可靠、快速地进行测

点合作标志的自动识别和不同图像间同名合作标志点的匹配，并确定提取的各合作标志

所对应的测点编号。为此，除了在各测点设置圆形亮点、十字标志、对角标志等合作标

志外，对其中一些测点可采用编码合作标志，如图12.6.2，以便于识别匹配和确定测点

编号。在完成对各测点合作标志的识别后，对其中各编码合作标志的编码进行识别，确

定这些标志的编号，再依排列次序确定其它合作标志所在测点的编号。 

 
图 12.6.2 采用编码合作标志的一个示例 

3) 光束法平差优化求解 

在通过线-线交会得到各测点的空间三维坐标后，为了进一步提高测量结果精度，可

采用光束法平差等方法对交会测量结果进行优化。优化计算中，以各合作标志在图像中

的重投影位置与实际成像位置偏差的平方和作为最小化目标函数。 

 

参考文献 



[1] Yu Q F, Zhang X H, Lu H W. Image sequence analysis system and a target-racking algorithm with 

correlation and improved SUSAN filtering[C]. In : Kenneth W T, Jr. Machine Vision Applications in Industrial 

Inspection. San Jose, California , 2000. 

[2] 于起峰, 张小虎, 孙祥一. 数字式光测胶片图像自动分析系统[J]. 应用光学, 2001, 22(4): 30-34. 

[3] Zhang D S, Yu Q F. Analysis System for high speed photography[C]. Proceedings of 2nd Int Symposium on 

Impact Engineering. Beijing : 1996. 

[4] 张小虎. 靶场图像运动目标检测与跟踪定位技术研究[D]. 国防科学技术大学博士学位论文, 2006. 

[5] 李立春, 张小虎, 刘晓春, 等. “华南虎”照片的摄像测量研究[J]. 科技导报, 2008, 26(1): 59-67. 


	摄像测量学原理与应用研究 目录.pdf
	00前言.pdf
	01第一章 数字图像与摄像测量硬件基础.pdf
	02第二章 摄像测量学基本原理和算法.pdf
	03第三章 摄像测量系统标定.pdf
	04第四章 图像目标亚像素定位技术.pdf
	05第五章 图像序列运动目标检测与跟踪.pdf
	06第六章 体目标三维位置姿态参数测量.pdf
	07第七章 目标表面三维结构和形状测量.pdf
	08第八章 飞行器视觉导航方法与技术.pdf
	09第九章 折线光路像机链摄像测量原理与应用.pdf
	10第十章 运动单目对运动点目标定位的单目运动差交会法.pdf
	11第十一章 基于条纹方向和条纹等值线的ESPI与InSAR干涉条纹图处理方法.pdf
	12第十二章 摄像测量学应用实例.pdf

