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计算机视觉摄影测量的数学模型

王 丰元 ① 孙壮志 周一鸣
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摘 要 计算机视觉摄影测量模型是通过计算机视觉进行事故现场测量系统设计的基础
。

根据摄像机成像

基本关系
,

建立了描述空间点及其二维成像间的摄影测量数学模型
,

考虑了成像系统的对称性镜头畸变误差
,

建立了线性摄测数学模型
,

通过试验分析了模型的理论精度和标定精度
。
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摄影测量是运用电子计算机量测摄影相片并交会使用解析计算方法来研究确定所摄物体

的大小
、

形状
、

位置
、

性质和相互关系的一门学科
。

摄影测量除主要用于航测及地籍测量外
,

近

年来在工程测量中也有应用
。

一般摄影测量采用照相机成像
,

根据照片对场景进行分析测量
,

组成系统复杂
、

测量周期长
,

不适合于现场快速操作 因此
,

笔者考虑到计算机视觉技术的发

展
,

以摄像机为图像输入工具
,

建立了可完成较大场景及物体测量的摄影测量数学模型
,

研究

出利用计算机视觉进行道路交通事故现场快速测量的系统
。

本系统能满足现场测量的实际

要求
,

可提高数据采集的效率和处理的速度
。

基本摄影测量成像关系模型

为确定空间点在摄像机的成像模型
,

首先确定摄像机几何坐标系 见图
。

系统由 个坐

标系构成
,

即像平面坐标系
一 ,

像空间坐标系
一 ,

图像空间辅助坐标系 摄像站点坐标

系
一 ,

外部空间坐标系
, 一 。

摄像机处于空间任意位置拍摄图像时
,

空间任一点
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在成像平面上的成像关系见图 为任一地面 目标

点
,

其物方空间坐标为
, , ,

是点 在相片上的

成像
,

其像空间坐标和图像空间辅助坐标分别为
, ,

一 和
, 材 , 、

。

由摄影成像几何关系可得
,

成像

时
,

侧
,

三点位于同一直线上
,

像点的图像空间辅助

坐标与地面点物方空间坐标间的基本关系为
, 材 ,

二下 二 尸 二二二 干井 二二 下扩 共厂 龙

人一人 。 一 。 乙 一乙 。

即
, 一 一 。 , 、 一 。 , 、一 一 。

根据正交变换
,

像空间坐标与图像空间辅助坐标间

的关系可表示为
图 摄像机摄测坐标系及成像关系

材尸即
一门

弓‘勺妇,‘,‘口 召
刁

卜

一

其中
、, , , ,

为变换系数
。

式 代入式
,

并考虑像主点坐标
。 , 。 ,

可得

、、、了、、一 。 一
。。 一 。 。 一 。 。 一 。

。 一 。 一 。 一 。

一 。 一
。 一 。 一 。 一 。

。 一 一 。
十 一 。

式 和 即为根据物体成像的共线条件得到的基本摄影测量数学模型
。

基于三维控制场的线性摄影测量模型

进行解析摄影测量分析时
,

图像坐标的测量通常是在坐标量测仪上进行的
。

将量测仪坐标

系变换到物体空间坐标系一般要经过 个步骤 首先以像主点为原点
,

将量测仪坐标转换为图

像坐标
,

然后将图像坐标转换为物体空间坐标
。

采用计算机视觉进行摄像测量时
,

可直接通过

数字图像的像素坐标及成像平面几何参数获得 目标点的图像坐标
,

以完成向物体空间坐标的

变换
。

由式
,

可见
,

若已知式中各系数
,

可求得图像点
‘ , ‘

和空间点
、 ,

又
, 、
间的变

换关系
。

这些系数主要包括摄像机内方位元素
。 , 。 , 、

摄站点坐标
。 , 。 , 。

和与摄像机

摄影姿态有关的外方位元素系数 氏
, 。

而这 个关系式是关于以上各系数的非线性关系式
,

要

求得各系数
,

需采用泰勒级数将该式线性化
,

构成误差方程组后代入估计初值
,

以各系数变化

量为控制条件进行迭代计算
,

求得各系数的优化近似解
。

该解法有解的可能性和所需迭代次数

同初始估计值与所求真值的接近程度有关
,

有时可能产生病态方程
,

无法求得优化解
。

为此
,

笔者根据解析摄影测量中的共线方程解法
,

提出了基于三维物体控制场的线性摄影

测量模型
,

即

十
‘

州卜下一飞牙介一 一 笼下一 一万 二于下一万 一
‘ 人 忙‘ 寸 石 乙十
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十
十下一石尸万下一万歹下

一下一下井下下 一
了 , 广 」二 去 , 广 ‘ 州尸

式中
,

为像点的图像平面坐标
, ,

为空间点的物方空间坐标
‘ 一

, ,

⋯
,

为包

含摄像机内外方位元素的变换系数
。

当物方空间坐标由已知三维控制场给定时
,

可由测得的图

像坐标求得各未知系数以完成摄像机的标定
。

考虑成像系统误差的摄影测 模型

图像坐标测量值存在的误差可简单分为系统误差
,

和随机误差
,

则图像坐标量测值

为王一 。 二 。 二和歹一 十
‘ , , 。 , 。

式中 王
,

歹为量测值
,

为精确值
。

将式
,

整理并线

性化可得
二 二

十 ‘ 一

, ,

十 。 口 十 一

式中 一岛 乌 , 。

在采用非量测相机时
,

图像坐标的系统误差主要是由镜头畸变及底片变形引起的像点畸

变 而在应用 摄像机进行摄影测量的场合
,

由于 各像元位置不变
,

像元间存在极好

的几何稳定性
,

所以
,

标定量测时
,

只需考虑镜头畸变
,

从而简化了设计计算
,

提高了量测精度
。

在摄影测量中为得到物点与像点的精确比例关系
,

必须研究镜头畸变的规律
,

从而在硬件

系统确定的条件下利用软件技术消除镜头畸变
,

得到精确的测量关系
,

提高测量精度
。

镜头畸

变分为对称性和非对称性 种
。

对于光学中心与几何中心重合的镜头
,

其畸变关于光轴严格对

称
,

故称为对称性镜头畸变 镜头组成元件中心不重合而产生的误差为非对称性镜头畸变
。

在

此主要考虑对称性镜头畸变
。

根据物体成像光学原理和 像差理论
,

采用二维分量表示的

对称性镜头畸变可表示为
二

一 。 , 和 召
, 一 一 。 尸

。

式中 为对称性镜头畸变常数
。

为达到标定 目的并使计算简便
,

建立包含成像系统误差在内的摄测模型 一 尸

岛 十 , 。 一 和 一 。 尸 几 几 岛
。
岛 岛 几 一

。

模型试验及精度分析

为尽可能减少外部控制点和计算量
,

达到所需标定和测量精度
,

提高标定效率
,

笔者对以

上各模型进行了试验验证
,

以确定合理的模型参数及其表达形式
。

试验采用普通摄录一体的

摄像机
,

分别从 个不同站点
,

采用交向方式拍摄多幅图像
,

对已建立的三维控制场进行

测量
,

并按位置
、

距离
、

焦距等不同条件
,

选择部分图像进行分析
。

由式
,

可知
,

标定模型的理论精度可通过模型求解后的剩余误差来表示
,

即 端
。

式中 一 一
,

为冗余度 为模型方程的个数
,

为未知量的个数 为方程求解后

的剩余误差 随机误差部分 护尸 是方程求解所得累积误差平方和
,尸 一般取单位阵

,

即认为

模型方程求解的各变量等权 端为剩余误差的偏差平方和
, 。

也称单位权中误差
,

该参数是系

统标定精度的基本衡量指标
,

氏 越小
,

表明对现场标定物的测量基准拟合越准确
,

标定及测量

的精度越高
。

标定结果列于表
,

可以看出 。
。

均小于 呱
,

表明标定模型 已对外部标定物的结

构参数进行了较高精度的标定
。
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表 标定误差分析表

绝对误差 理论误差 拼

图像 不考虑系统误差的模型 考虑系统误差的模型
刃 刀

自‘︺以任口﹄匕口巴曰︸八乙只︸内工口叮了从︹卜巴一内匕内勺从︵︸门︸八︺上八上自八山,土一,上

平均值

匕口八几己从工一连‘︸

︸上一上曰工上一曰工,工上一,上

占,上占土一上

将标定点参数代入标定模型后
,

得到各个不同坐标方向上模型计算值与实际坐标值的相

差程度的绝对量值
,

如表 所示
。

表中各参数按如下方法得到
,

即对第 幅图像用模型 进行

分析时
,

得到的平均绝对误差为

习 弋
,

一 、 ,

, 二 ,

上

—
面

一

一 —
伽

, , 产 ,

的计算同此

式中 万
, ,

班
, ,

梦
,

一
, ,

⋯
,

是相应方向上各模型计算坐标值
、 , ,

‘ , , 、 ,

是该方向上点的实际坐标 为标定测量点的数量
。

表中平均值及均方差项

为同一模型中对不同图像的标定结果的综合描述
,

可从总体角度反映不同模型间标定误差的

大小
,

评价模型的标定精度
。

由表 可见
,

和 方向上的绝对差值约为
,

而 方向上约

为
。

造成 方向标定误差较大的原因主要是标定时 方向外部控制稍差
,

这一结果是可

以通过加强对该方向的控制来改善的
。

结 论

根据摄像机成像基本关系
,

建立了描述空间点及其二维成像间的基本摄影测量数学模型
,

通过对基于三维控制场的线性数学模型的分析
,

建立起考虑成像系统对称性镜头畸变误差的

实用摄测数学模型
。

经模型理论精度和标定精度的试验验证
,

确立了一种通过计算机视觉和摄

影测量进行较大场景范围非接触测量的有效方法
。
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