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基于相交直线的相对定向方法
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１　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：提出了一种基于相交直线的相对定向方法，提取同名相交直线特征，根据相交条件方程获得相对定向

元素。该方法完全不需要同名点数据，能够解决因同名点不足而无法准确定向的问题。通过航空影 像、近 景

影像和倾斜影像的实验表明，该方法能够获得稳定的相对定向结果。采用本文提出的算法与传统的相对定向

方法进行联合平差，能够进一步提高相对定向结果的精度和稳定性。
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　　相对定向作为恢复核线几何和相机方位的重

要手段，在摄影测量和计算机视觉领域，有着广泛

的应用［１］。实际影像中存在丰富 的 线 特 征 信 息。
线状特征在提供位置信息的同时，还可以提供线

与线之间的相互位置信息。与点特征相比，线特

征能够比较好地解决遮挡问题，能够解决纹理贫

乏区域同名点稀少而无法定向的问题。鉴于上述

优势，线特征已经引起摄影测量领域的关注［２－５］。
目前，基于线特征的相对定向已经有 了 一 定

的发展。Ｈｅｕｖｅｌ提 出 了 基 于 平 行 四 边 形 的 相 对

定向［６］。Ｈａｂｉｂ等利 用 线 特 征，以 共 面 条 件 为 约

束，结合改进的广 义 Ｈｏｕｇｈ变 换，进 行 相 对 定 向

计算［７］。Ｚｉｅｌｉｎｓｋｉ使 用 极 坐 标 表 示 直 线，在 共 面

条件方程的基础上，加入线与线的夹角，两线相交

于一点等约束条件［８］。文献［９－１０］利用地面直线

的水平与垂直关系代替共面条件，建立误差方程

进行相对定向元素的解算。张祖勋提出了“广义

点”的概念，将物理意义的点和数学意义的点以及

不可见点统称为广义点，并将广义点数学模型带

入共线条件方程，进行平差处理［１１］。
以上方法均以线的几何特征作为约 束，对 条

件方程进行改造。然而，这些方法依旧需要同名

点的辅助，从而在计算时，引入较多的附加参数，
造成未知数数目过多、计算量增大、解算困难以及

对同名特征数目的需求增大等问题。同时，以上

方法对直线特征的选取存在限制，线状地物需要

满足一定的几何约束，造成方法的不通用性。
本文提出的基于相交直线的相对定 向 方 法，

能够完全不需要同名点的辅助，不引入任何附加

参数，达到与传统相对定向方法近似的精度。由

于相交是直线与直线之间最普通的特征，常见于

房屋、道路、农田、工业零件等，因此，本文方法可

应用于城市 三 维 建 模、工 业 摄 影 测 量、ＬｉＤＡＲ点

云数据与航空影像配准［４－５］等方面。

１　数学模型

将空间直线的相交特征作为辅助信 息，代 替

“共面条件方程”来进行相对定向解算，如图１所

示。

图１　同名相交直线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ　Ｌｉｎｅｓ

图１中，（ｌ１，ｌ２；ｌ′１，ｌ′２）表 示 同 名 相 交 直 线 对；

Ｓ１、Ｓ２分别表示左右影像的摄影中心；Ｌ１、Ｌ２表示
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两条相交的物方直线。

分别采用３×１的齐次向量表示像方直线ｌ１、

ｌ２、ｌ′１、ｌ′２。采 用Ｐｌｕｃｋｅｒ坐 标 表 示 物 方 直 线Ｌ１、

Ｌ２。令πｉ（ｉ＝１，２）表 示 摄 影 中 心Ｓ１与 直 线ｌｉ 所

构成的平面，π′ｉ表示摄影中心Ｓ２与直线ｌ′ｉ所构成

的平面。π１，π′１，π２，π′２可分别用一个４×１的齐次

向量表示［１２］：

π１ ＝ＰＴ１ｌ槇１；π′１＝ＰＴ２ｌ′槇１；π２ ＝ＰＴ１ｌ槇２；π′２＝ＰＴ２ｌ′槇２
（１）

其中，ｌ槇１、ｌ′槇１、ｌ槇２、ｌ′槇２表示内参数矩阵单位化下的像方

直线坐标：

ｌ槇１ ＝ＫΤｌ１；ｌ′槇１ ＝ＫΤｌ′１；ｌ槇２ ＝ＫΤｌ２；ｌ′槇２ ＝ＫΤｌ′２
式中，像方直线ｌ的 坐 标 可 以 通 过 线 段 的 端 点 进

行计算：ｌ＝ｘ１×ｘ２，其中，符号×表示叉积；ｘ１、ｘ２
分别表示线段端点的齐次坐标。Ｋ表示内参数矩

阵。Ｐ１、Ｐ２分别表示左右影像在内参数矩阵单位

化下的摄像机矩阵。假定以左影像的像空间坐标

系为坐标基准，左右影像的摄像机矩阵分别表示

为：

Ｐ１ ＝ （Ｉ，０）；Ｐ２ ＝ＲΤ（Ｉ，－ｔ） （２）

式中，Ｒ是以相对定向角元素φ、ω、κ组成的旋转

矩阵；ｔ＝（１，μ，ν）Τ 表示相对定向线元素；Ｉ表示３
×３的单位矩阵；０表示３×１的零向量。本文算

法涉及的相对定向元素包括３个角元素φ、ω、κ和

两个 线 元 素μ、ν，与 传 统 的 连 续 法 相 对 定 向 元

素［１］一致。

空间直线Ｌ１、Ｌ２分别是平面π１、π′１之间 和 平

面π２、π′２之间的交线。空间直线Ｌ１、Ｌ２的Ｐｌｕｃｋｅｒ
坐标可以表示为：

Ｌｉ ＝ （ｌｉ１２，ｌｉ１３，ｌｉ１４，ｌｉ２３，ｌｉ４２，ｌｉ３４）Τ ＝
ｖｅｃ（πｉπ′Τｉ－π′ｉπΤｉ），ｉ＝１，２

（３）

式中，ｌｉ１２、ｌｉ１３、ｌｉ１４、ｌｉ２３、ｌｉ４２、ｌｉ３４（ｉ＝１，２）表示直线Ｌ１、

Ｌ２的Ｐｌｕｃｋｅｒ坐 标 分 量；ｖｅｃ（）表 示 将４×４的

Ｐｌｕｃｋｅｒ矩阵向量化。

如果空间直线Ｌ１与Ｌ２相交，则存在如下函数

关系［１２］：

Ｆ＝ｌＴ１ｌ２ ＝
ｌ１１２ｌ２３４＋ｌ２１２ｌ１３４＋ｌ１１３ｌ２４２＋ｌ２１３ｌ１４２＋ｌ１１４ｌ２２３＋ｌ２１４ｌ１２３ ＝０

（４）

式中，符号－ 表示将向量的坐标分量倒序。

式（４）即为平差的基本数学模型。在给定相

对定向元素初值的情况下，可将上式线性化，采用

最小二乘平差理论，得到相对定向元素的精确解。
式（４）对应的误差方程为：

ｖ＝
Ｆ
φ
Δφ＋

Ｆ
ωΔω＋

Ｆ
κΔκ＋

Ｆ
μ
Δμ＋

Ｆ
νΔν＋

Ｆ０

（５）

式中，Δφ、Δω、Δκ、Δμ、Δν分别为相对定向元素的

改正数；Ｆ０ 是用相对定向元素的近似值求得的Ｆ
值。式（４）中，各改正数的系数如下：

Ｆ
ｘ＝

ＬＴ１ｌ２ｘ＋
ＬＴ１
ｘ
ｌ２ （６）

式中，ｘ表示５个相对定向元素未知数。
根据式（２），有：

Ｌｉ
ｘ ＝

ｖｅｃ（πｉπ′Ｔｉ－π′ｉπ′Ｔｉ）
ｘ ＝

ｖｅｃπｉπ′
Ｔ
ｉ

ｘ －
π′ｉ
ｘπ

Ｔ（ ）ｉ ，ｉ＝１或２
（７）

根据式（１），可得：

π′ｉ
φ｜ω｜κ

＝ ＲＴ

φ｜ω｜κ
（Ｉ，－ｔ）Ｔ　ｌ′槇ｉ

π′ｉ
μ｜υ

＝ＲＴ（０，－ ｔ
ｕ｜ｖ

）Ｔ　ｌ′槇ｉ，ｉ＝１或２

式中，符号｜表示“或”的关系。

２　试验结果与分析

本文的试验采用３组影像数据：第一 组 影 像

数据为武汉市区某区域的航空影像；第二组影像

数据为武汉大学遥感学院大楼的近景影像；第三

组影像数据为武汉某河畔的倾斜影像。在前两组

影像数据中，选取均匀分布的９对同名点，采用最

小二乘匹配 的 方 法 精 化；采 用Ｃａｎｎｙ算 子，半 自

动地选取均匀分布的９对同名相交直线，采用最

小二乘拟合的方法精化［１３］，以获得不同的定向结

果。另外，在前两组影像上分别选取若干同名点

作为检查点，以所有检查点到核线的平均距离作

为检测定向精度的手段。在第３组影像数据中，
提取均匀分布的９对同名相交直线，以直线的交

点作为检查。在３组实验中，相对定向元素的初

值均设为０，基线分量ＢＸ均设 为１，因 此，相 对 定

向线元素μ、ν的单位为１。所有的参数解算结果

和解算精度均保持６位小数。采用加粗的线代表

提取的同名相交直线，圆圈的中心代表提取的同

名点，如图２～图６所示。

２．１　航空影像相对定向实验

在航空影像上，选 取３９８对 检 查 点。本 次 实

验分别设计了３种方案，如表１所示。从表１可

以看出，针对航空影像，采用本文提出的算法，能

够在不借助任何同名点辅助的情况下，取得较好

４０３
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的定向结果，其解算精度和迭代次数，与传统的连

续法相对定向基本一致；当采用点、线联合平差的

方案时，其解算结果更加稳定可靠，精度更高。实

验结果表明，本文提出的算法能够很好地解决由

于航空影像同名点不足而无法准确定向的缺陷。
由于采用直线数据进行定向，与相交直线的端点

无关，因此，能够在一定程度上解决遮挡问题，如

图３所示。

表１　航空影像试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ａｒｉａｌ　Ｉｍａｇｅｓ

实验数据
参数解算结果

φ／ｒａｄ ω／ｒａｄ κ／ｒａｄ μ ν
检查精度
／像素

迭代次数

９对同名点

０对同名相交直线
－０．０２０　６１８　 ０．０６０　６５１　 ０．０１５　８２１ －０．０１７　７８８ －０．００２　９０９　 ０．３５３　７５８　 ５

０对同名点

９对同名相交直线
－０．０２０　９１６　 ０．０６０　３４４　 ０．０１５　９７７ －０．０１８　７９３ －０．００３　０４８　 ０．３７１　７９１　 ５

９对同名点

９对同名相交直线
－０．０２０　９１３　 ０．０６０　３４０　 ０．０１５　８９１ －０．０１８　８３２ －０．００３　１１４　 ０．３３７　５８４　 ５

图２　航空影像同名点、相交直线分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ，

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ａｒｉａｌ　Ｉｍａｇｅｓ

　　由于传统基于点的相对定向方法无法避免遮

图３　航空影像物方相交直线提取局部放大图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

Ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ａｒｉａｌ　Ｉｍａｇｅｓ

挡问题，因此在遮挡较多的区域，采用本文提出的

算法，获得的相对定向结果更加稳定可靠。

２．２　近景影像相对定向实验

在近景影 像 上，选 取 均 匀 分 布 的９５对 检 查

点。平差结果和解算精度如表２所示。

表２　近景影像试验结果统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ　Ｉｍａｇｅｓ

实验数据
参数解算结果

φ／ｒａｄ ω／ｒａｄ κ／ｒａｄ μ ν
检查精度
／像素

迭代次数

９对同名点

０对同名相交直线
－０．０４５　９３０　 ０．００４　００７ －０．０１４　３７３　 ０．０６８　２５５　 ０．０４９　１６９　 ０．６１０　６２０　 ５

０对同名点

９对同名相交直线
－０．０５１　５９７　 ０．００３　０７１ －０．０１４　０２８　 ０．０７０　１６０　 ０．０４７　９８３　 ０．５８４　９２７　 ５

９对同名点

９对同名相交直线
－０．０４６　１９１　 ０．００４　３８７ －０．０１４　５６３　 ０．０６６　８０４　 ０．０４８　７０３　 ０．５２４　３０９　 ６

图４　近景影像同名点、相交直线分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ，

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ　Ｉｍａｇｅｓ

　　与第一个实验类似，本文算法同样能够很好

地适用于近景影像，无需同名点，即可取得较好的

定向结果；当采用点、线联合平差时，能够提高定

向结果的稳定性和精度。由于受近景影像几何畸

变较大的影响，同名点、同名相交直线的提取和匹

配精度会比较低，导致表２中前两种方案的结果

不是非 常 一 致。但 是 根 据 检 查 点 的 检 查 结 果 来

看，整体的定向元素解算是正确可靠的。另外，本
文算法的计算结果完全能够满足后续的区域网平

差等处理的需求。
本文提出的算法，同样能够解决近景 影 像 的

遮挡问题，如图５所示。

５０３
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图５　近景影像相交直线提取局部放大图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

Ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ　Ｉｍａｇｅｓ

２．３　倾斜相机影像相对定向实验

由于倾斜影像的几何畸变很大，拍摄 区 域 多

为河流和植被覆盖，纹理较为贫乏，加上相机视角

问题，遮挡现象严重，所以很难提取出准确的同名

点。但是影像中存在大量线信息，且线信息能够

比较好地解决遮挡等问题。因此，可以将“线”取

代“点”进行相对定向计算。参数解算结果和解算

精度如表３所示。

表３　倾斜影像试验结果统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｏｂｌｉｑｕｅ　Ｉｍａｇｅｓ

实验数据
参数解算结果

φ／ｒａｄ ω／ｒａｄ κ／ｒａｄ μ ν
解算精度
／像素

迭代次数

９对同名相交直线 －０．１５８　１３１　 ０．５９３　３２４　 ０．２２３　６２３ －１１．７６８　９４６　 １．８９６　５３１　 １．３３０　４２２　 １５

　　从表３可以看出，本文提出的算法能够解决

因同名点不足而无法定向的问题。但是由于影像

几何畸变很大，提取线的精度较低，导致定向结果

不是很理想，但是仍可满足后续区域网平差处理

的需求。

图６　倾斜影像相交直线分布示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｏｂｌｉｑｕｅ　Ｉｍａｇｅｓ

３　结　语

本文提出了一种基于相交直线的相对定向方

法，以相交条件为约束，获得两张影像之间的相对

定向元素。实验结果表明，本文方法能够取得与

传统方法较为接近的精度，充分验证了本文算法

的正确性和有效性；能够解决因为同名点缺乏而

无法准确定向的问题。当采用点、线联合平差时，
则能进一步提高相对定向的精度和稳定性。本文

提出算法的局限在于：仅适用于相交直线特征较

多的数码影像，且算法的精度与直线的提取精度

密切相关。鉴于直线与直线之间还存在平行、垂

直等关系，如何利用直线间的平行和垂直特征进

行相对定向，是一个值得进一步研究的课题。
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