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摘　要：长久以来灭点的研究都集中在自动检测和相机检校方面，然而对其本身的误差分布研究并不多。针对直线交会

灭点时存在的闭合差问题和灭点的误差分布问题，进行深入探讨。构建单像灭点平差解算的初始选权方案，并提出基于

选权迭代法、协因数矩阵和误差椭圆理论来解算和估计灭点误差分布的方法。通过实验揭示灭点误差分布规律。
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１　引　言

随着数码相机的迅速普及与推广，一种不需要

参照物的灭点定标技术得到了广泛应用［１］。尤其在

建筑摄影测量和计算机视觉界对“无穷远点”在“建

筑物测量”与它的“三维重建”中的作用均十分重视。

国外，在摄影测量［２］、机器人［３］和计算机视

觉［４］等领域对灭点都有深入的研究。国内，文献

［５６］将传统的点摄影测量与当代的线摄影测量

（共面方程）以及无穷远点（灭点）理论综合升华为

广义点摄影测量理论，除了在近景摄影测量、工业

测量、城市三维建模、变化检测数据更新等方面有

广泛的成功应用之外，还将铅垂线对应的灭点（像

底点）应用于传统的航空摄影测量中进行大比例

尺城区空中三角测量［７］。

到目前为止，基于灭点的研究工作仍然是以

应用为主：如灭点自动检测［３，８，１１，１２，１４］和基于灭点

的相机检校［１，２，４］方面，虽然也有精度研究，但都

是以灭点为桥梁建立直线与相机参数的关系，绕

过灭点探讨相机参数的精度，然而对灭点本身的

误差及其对应的误差空间分布研究并不多。故本

文将着重探讨灭点误差的分布问题。

２　灭点误差

２．１　直线提取与灭点检测

首先需从影像中提取特征线，然后对直线进行

分组解算其对应的灭点。本文的直线提取算法借

鉴文献［９］中的 ＬＳＴＭ 并综合了 Ｗａｌｌｉｓ滤波、

Ｃａｎｎｙ算子和基于假设检验的直线特征编组等算

法。文献［１０］给出的直线段误差评估方法有一定

的局限性，对较长的直线段无法准确地表达误差大

小，故建议采用ＬＳＴＭ的平差模型进行精度估计。

国内外有大量的研究关于灭点的自动检

测［２，４，１１１４］。以上算法皆存在各自不足，综合考虑直

线分组、灭点精度的可靠性和计算效率，取长补短，

本文提出采用“ＲＡＮＳＡＣ＋粗差探测平差”的方法。

２．２　灭点平差模型及解算

由于噪声的存在，空间平行线在影像上的投
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影未必交于一点，即存在闭合差。所谓灭点犞 就

是物方空间的一组平行线在像方投影的交点。这

就意味着每一条平行线在像方的投影犻犼必然通

过该组平行线所对应的灭点，如图１，由犻、犼、犞 三

点共线可得

（狔犞－狔犻）（狓犼－狓犻）－（狓犞－狓犻）（狔犼－狔犻）＝０ （１）

式中，（狓犞，狔犞）为灭点犞 的坐标；（狓犻，狔犻）、（狓犼，

狔犼）分别为点犻和犼的坐标。线性化后

［（狔犼－狔犞）狏狓犻＋（狓犞－狓犼）狏狔犻＋（狔犞－狔犻）狏狓犼＋

（狓犻－狓犞）狏狔犼＋（狔犻－狔犼）狏狓＋（狓犼－狓犻）狏狔］＋犱０＝０

（２）

式中，

犱０＝（狔犞－狔犻）（狓犼－狓犻）－（狓犞－狓犻）（狔犼－狔犻）｜
０

根据灭点检测分组后的直线可列矩阵方程

犃狀×４狀犞４狀×１＋犅狀×２^狓２×１＋犠狀×１＝０ （３）

式中，观测向量为犞＝［狏狓犻狏狔犻狏狓犼 狏狔犼］
Ｔ；未知数

（即灭点）为狓＝［狏狓狏狔］
Ｔ；犃为观测系数矩阵；犅

为未知数系数矩阵；犠 为闭合差。此为附有参数

的条件平差模型，其解为［１５］

狓^＝－犖－１
犫犫犅

Ｔ犖－１
犪犪犠

犞＝－犘－１犃Ｔ犖－１
犪犪 （犠＋犅^狓

烍
烌

烎）
（４）

式中，犖犪犪＝犃犘
－１犃Ｔ，犖犫犫＝犅

Ｔ犖－１
犪犪犅在迭代趋近解

算时采用选权迭代法［１６］。

图１　灭点与直线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

根据灭点的特点，本文提出了一种初始选权

的方法，考虑到如下两点：

（１）与直线间的夹角有关。直线间的夹角趋

于９０°时灭点精度最高，由于最大夹角一般不会

出现大于９０°且趋于１８０°的情况，故仅考虑小夹

角，即将影像划分为规则格网，并统计每个格网内

包含的直线段数量，显然格网内直线段数量多，表

明直线间的夹角小，应该给予一个较小的权

狆１＝１／犔犻 （５）

式中，狆１ 表示权；犔犻表示统计的直线数量。

（２）与直线段长度有关。直线段越长其变化

幅度就越小，那么所交灭点的稳健性就越好。所

有直线段中最长和最短的分别为犇ｍｉｎ、犇ｍａｘ，权为

狆２＝
犇犻－犇ｍｉｎ

犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ

（６）

式中，狆２ 表示某条直线段误差方程的权；犇犻 为第犻

条直线段的长度。综合考虑式（５）和式（６）初始权为

狆犻＝
１

犔犻
（１＋

犇犻－犇ｍｉｎ

犇ｍａｘ－犇ｍｉｎ

） （７）

２．３　精度评定

文献［４］提出用一种评价灭点精度的指标，但该

估值往往很大且无法准确评价灭点精度，尤其对灭

点的点位误差，和任意方向上的位差都无法评定。

故本文提出基于误差椭圆评定灭点误差的方法。

由平差中的协因数传播律可知式（３）对应未

知参数（灭点）的方差为

σ^
２
狓＝^σ

２
０犙狓狓

σ^
２
狔＝^σ

２
０犙
烍
烌

烎狔狔
，　犙^犡^犡＝

犙狓狓 犙狓狔

犙狔狓 犙
［ ］

狔狔

＝犖－１
犫犫 （８）

则灭点的点位误差为

σ^
２
犘＝^σ

２
狓＋^σ

２
狔＝^σ

２
０（犙狓狓＋犙狔狔） （９）

依文献［１５］误差椭圆参数计算如下

犈２＝^σ
２
０犙犈犈 ＝^σ

２
０（犙狓狓＋犙狔狔＋犓）／２

犉２＝^σ
２
０犙犉犉 ＝^σ

２
０（犙狓狓＋犙狔狔－犓）／２

犓＝ （犙狓狓－犙狔狔）
２＋４犙

２
狓槡 狔

ｔａｎφ犈＝
犙犈犈－犙狓狓

犙狓狔
＝

犙狓狔
犙犈犈－犙

烍

烌

烎狔狔

（１０）

式中，犙犈犈表示灭点在φ犈 方向上取得位差的极大

值；犙犉犉为φ犈 正交方向的极小值；犈 和犉 对应误

差椭圆的长轴和短轴。

３　实验分析

实验设备是一个用于工件摄影测量的旋转平台

（如图２），根据ＬＣＤ平面的法线方向与摄像机主光

轴方向的夹角定义θ角，使用平台每旋转１０°拍摄生

成实验数据。考虑到数据质量，仅选择０°～７０°的影

像做实验。使用ＮｉｋｏｎＣＯＯＬＰＩＸＰ５１００相机获取

数据，焦距７．５ｍｍ，像幅为４０００×３０００像素。

图２　实验设备

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验结果如图３（ａ）和（ｂ）所示。图３反映了

θ在０°～７０°变化时水平方向犡 和铅垂线方向犢

对应灭点的点位误差，分析如下：

（１）灭点解算易受噪声干扰。就外部条件因

素而言：① 平台的光照条件；②ＬＣＤ镜面反光周

４９３
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围物体；③ ＬＣＤ在侧视角较大时本身就会出现

严重失真。

（２）犢 灭点误差随θ变化存在明显的不确定

性。这是由于物方铅垂线方向直线在像方随θ变

化不大，总是近似平行，所以只能在非常远处才能

交会灭点，故精度差。

（３）犡灭点误差随θ（０°～９０°）增大而减小。

这是因为θ较小时，物方平行线在像方也几乎平

行很难交会出灭点，反之随着θ增大，物方平行线

越容易交会，灭点的精度也不断提高，但是精度的

提高也趋于平缓，原因如下：① 从平差内部因素

而言，随着θ增大虽然犡 对应的像方直线间的交

会角度变大会增加可靠性，但是另一方面像方直

线段的长度不断变短从而又会降低参与平差的观

测直线段的可靠性；② 就主要外部因素而言，随

着θ增大ＬＣＤ的失真愈来愈严重，影响了相机获

取数据的质量，而且实验表明当θ大于６０°后提取

的直线数量和精度明显降低，所以本实验从侧面

说明实验所用的ＬＣＤ观测的视场角在±６０°以内

较为合适，所以本实验没有做８０°以上数据的实

验；③ 由于偶然误差、系统误差和粗差不可能完

全消除，故误差也只能趋近于０。需要说明的是，

真实场景中随θ增大一般不会出现ＬＣＤ的失真，

所以精度应会高于本实验结果。

灭点误差椭圆的参数见表１，参数φ犈 意义与

文献［１５］表示误差椭圆的长轴与狓轴的夹角不

同，本文表示与狔轴的夹角。犞犡、犞犢 分别表示犡

和犢 方向灭点的坐标，可以从表中看出随着θ增

大，犡灭点交会的坐标不仅越来越近，而且误差

椭圆长轴和短轴长度先急速减少再趋于平缓，φ犈

也逐渐稳定。犢 灭点交会的坐标通常很远，而且

误差椭圆长轴的长度很大，说明该方向灭点可靠

性极低。实验还表明采用式（７）作为初始权还可

以减少平差迭代次数，加速平差的收敛。

图３　灭点误差随θ角变化的曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｒｒｏｒｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｄθａｎｇｌｅ

表１　灭点误差椭圆参数

犜犪犫．１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狉狉狅狉犲犾犾犻狆狊犲狅犳狏犪狀犻狊犺犻狀犵狆狅犻狀狋狊 像素

顺时针 灭点坐标：犞（狓，狔） 　　　　犈 　　　　犉 　　　　φ犈 　　　　^σ０

０°
犞犡：（５４１４８１４．４，－１３６３００．１） ８１３５．５ １４．５ １７８．６° ０．２７

犞犢：（９３０７９．０，３７１８１９３．２） １２６３２．４ ２３．９ ８８．６° ０．３４

１０°
犞犡：（５８３６５８．４，－４９９６５．８） ６４０．７ ２．９ １７５．１° ０．３８

犞犢：（１９０２５３．５，２２７７７３７．０） ５５１９．６ １６．２ ８５．２° ０．３３

２０°
犞犡：（－１８２５７８．１，９８７５．２） ５６．２ ０．９ １７４．９° ０．３７

犞犢：（１８８３．６，１９８０９．８） ９８７６．７ ２２．０ ８４．１° ２７．３１

３０°
犞犡：（－９７５００．２，６６６９．９） ２０．１ ０．６ １７４．６° ０．３７

犞犢：（８０５５．１，５６９７．２） １９２６．０ １９．１ ８３．８° １３．８２

４０°
犞犡：（－５６７０．５，６９１．１） １３．８ ０．６ １７４．３° ３．５６

犞犢：（１７１．３，１１０８．４） ８３８．０ １２．７ ８３．２° ５．７９

５０°
犞犡：（－４２１４．０，５６９．２） ７．７ ０．５ １７４．０° ３．０６

犞犢：（５２９．１，６６７．３） ６０１．３ ３．８ ８３．０° １．３８

６０°
犞犡：（－２７５１．６，４３８．１） ５．４ ０．５ １７５．０° ３．９６

犞犢：（－３４１７５．１，－２６３２６０．２） ９８２７．０ ６．２ ８２．７° ０．２９

７０°
犞犡：（－１９５１．４，３６２．９） ４．８ ０．５ １７４．９° ３．９８

犞犢：（－１２７７９１３．８，－１７８１３４．６） １５３２９．４ １１．３ ８２．４° ０．５５

５９３
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４　结语与展望

本文探讨了直线提取的精度问题，从像方直

线与灭点平差模型中导出了灭点误差椭圆参数计

算方法，构建了误差方程初始权分配方案。并通

过模拟实验，分析并讨论了直线提取精度和灭点

误差分布。虽然可以通过调整拍摄角度提高灭点

解算精度，但通常最佳拍摄角度不易获得，所以基

于灭点解算影像方位元素的可靠性问题并未真正

解决，尤其是基于单像解算影像内方位元素和外

方位角元素的可靠方法以及对空中三角测量提供

初值的收敛性仍需进一步探究，这是后续研究的

重点。
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