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摘要　为了解决缺乏明显特征点给基础矩阵计算带来的难题，针对水平直线与垂直直线所特有的极几何关系，提

出了一种可以联合这两种直线特征的基础矩阵计算方法。首先以相机方位元素、相对姿态为基础矩阵的参数化要

素，构建基于水平直线与垂直直线的等量方程式，然后以特征直线作为ＲＡＮＳＡＣ算法的内点筛选出特征点的最优

子集，再结合 Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ算法确定各个要素的权值，最后构建统一的平差模型进行计算。模拟数据与真实图像

的对比实验结果表明，该方法切实可行，能够减少传统基础矩阵计算方法对特征点的依赖，特征直线的引入也能在

一定程度上提高计算结果的精确度与稳定性。
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１　引　　言

基础矩阵是分析同一场景两幅影像间对极几何

关系的有力工具［１］，它独立于场景结构，只利用两幅

影像中的对应点就可以计算得出，可以应用于图像

匹配、运动估计、相机标定、三维重建以及虚拟现实

技术等［２－７］，其较高精度的求解是后续工作的基础。

目前常用的计算方法可以分为线性方法、迭代方法

和稳健方法［８］。线性方法计算快，但忽略参数间的
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约束关系且最小化准则缺乏物理意义，所以估计精

度较差。迭代方法精度较高，但计算时间长，不能消

除误匹配对结果的影响。为此，研究人员引入了统

计学中的稳健回归分析理论，提出了一些估计基础

矩阵的稳健方法，如 ＲＡＮＳＡＣ方法
［９］、ＬＭｅｄｓ方

法［１０］、Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ方法
［１１］等。

在实际的应用中，稳健方法越来越受到重视，在

上述经典稳健方法的基础上，研究人员提出了一定

的改进［１２－１３］。然而这些计算方法都是基于特征点

来进行匹配计算的，但是在某些情况下可能存在特

征点较少、不宜提取或者分布不太理想的问题，此时

求解像对的基础矩阵可能无法获得较理想的结果。

在像对成像的过程中，除了特征点以外还存在着直

线、曲线等几何特征，灭点、绝对二次曲线等概念特

征。这些要素在成像过程中也蕴含了极几何关系，

但由于基础矩阵是由特征点的极几何关系推导出来

的，其他类型的要素在形式上难以纳入到求解的过

程中。如果能够将尽可能多的要素用来求解基础矩

阵，就可以减少基础矩阵计算对特征点的依赖，也能

够扩大基础矩阵的应用范围。

本文针对水平直线、垂直直线所特有的极几何

关系，提出了一种以相机方位元素、相对姿态为要素

的参数化方法，可以构建关于直线特征的基础矩阵

要素等量方程式，然后将特征直线作为 ＲＡＮＳＡＣ

方法的内点以筛选出特征点的最优子集，再结合 Ｍ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ方法确定各个要素的权值，最后构建统

一的平差模型进行计算。这样做有效地减少了传统

计算方法对特征点的依赖，适用于特征点较少但存

在直线的情况。另外，特征直线相对于特征点来说

几何特征更加明显，定位精度高，出现错误匹配的可

能性要小。因此，特征直线的引入也能够提高基础

矩阵最终计算结果的精确度与稳定性。

２　联合直线特征的基础矩阵求解

２．１　原理分析

在计算基础矩阵时，初始给定的特征点数据集

合中，不可避免地会受到噪声以及异常数据的干扰。

异常数据可以分为两类：不正确定位和错误匹配。

不正确定位一般是指误差大于３个像素的特征点，

这样的点会严重降低估计的精度。错误匹配是在建

立像对间点与点对应关系时，由于各种原因所造成

的错误对应关系，它会彻底地扰乱基础矩阵的估计

过程。

线性方法和迭代方法都无法有效地应对异常数

据的干扰，稳健方法能够在很大程度上剔除异常数

据，因此获得了更加广泛的应用。但是剔除异常数

据时依然会出现两类错误：异常点被错误地认为是

正常点，或者正常点被错误地认为是异常点。因此，

如何避免这两类错误是当前稳健方法研究的重点。

相对于特征点来说，特征直线的几何特征更加明显，

出现错误匹配的可能性要小很多。另外，特征直线

可以由多个特征点通过最小二乘法求解出来，它的

定位精度一般要高于特征点。因此，联合特征直线

进行求解，既能够在一定程度上解决特征点不足的

问题，也能够提高最终的求解精度。

在现有的经典稳健方法中，ＲＡＮＳＡＣ方法与

ＬＭｅｄｓ方法很相似，虽然ＬＭｅｄｓ方法解算得出的

精度更高，但是当特征点集中异常数据多余５０％

时，ＬＭｅｄｓ方法的误差很大，并且对于存在高斯噪

声的情况，ＬＭｅｄｓ方法的效果并不理想。根据每个

点对估计基础矩阵的贡献不同，对其进行加权处理，

给误差大的点施加小的权重因子，从而降低其对估

计基础矩阵的影响，由此产生了 Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ方

法，实验结果表明当数据中异常数据是不正确定位

时，用 Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ方法得到的结果非常好，但是

当数据中有错误匹配时，结果不够理想。

本文在总结上述方法的基础上，提出了一种联

合直线特征求解的稳健方法：首先将特征直线作为

ＲＡＮＳＡＣ算法的内点，在特征点集中搜索出最大一

致集并计算出基础矩阵的初始值，再以点到极线的

距离最小化和特征直线所能提供的等量关系作为最

优化准则，采用贪心策略［１３］在特征点集中寻找最优

子集。当特征点的最优子集确定后，错误匹配已经

基本被剔除，然后结合 Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ方法计算各特

征点的权值因子及各特征直线的权值因子，最后以

特征点的最优子集与特征直线集构建统一的平差模

型进行求解，即采用“直线为内点的ＲＡＮＳＡＣ算法

＋联合直线平差的 Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ算法”的方法。在

这个过程中关键的问题就是基础矩阵如何参数化才

能将特征点与特征直线联合起来共同求解，以及特

征直线所能提供的等量关系。

２．２　基础矩阵的参数化

基础矩阵犉是３×３，秩为２的奇异矩阵，理论

上在相差一个比例因子的情况下７个独立变量即可

表示该矩阵，而不同的解法所采用的参数化方法一

般也不一致。依据基础矩阵要素与相机方位元素、

相对姿态之间的关系以及联合直线特征计算的需

要，本文提出了对应的参数化方法。
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周　凡等：　一种联合直线特征的基础矩阵计算方法

如图１所示，设世界坐标系为犗犡犢犣，在左像

平面上以像中心点犮为原点设定像平面坐标系

犮狓狔，再以左像的投影中心狅为原点设定像空间坐

标系狅珟狓珘狔珘狕，那么像空间坐标系转换到世界坐标系

需要经过一个旋转变换和一个平移变换。为了计算

方便，再以狅为原点，坐标轴方向与世界坐标系

犗犡犢犣的坐标轴方向一致，设定像空间辅助坐标系

狅珚狓珔狔珔狕。那么，像空间坐标系转换到像空间辅助坐标

系需要经过一个旋转变换，像空间辅助坐标系转换

到世界坐标系需要经过一个平移变换。

设三维空间点犕 在左像上的像平面坐标为犿，

像空间坐标为珦犿，像空间辅助坐标为珡犿，则有如下关

系：
图１ 立体像对中两幅影像的几何关系

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｗｏｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ
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狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

烄

烆

烌

烎３３

， （２）

式中 （狓０，狔０，犳）为像机的内方位元素，犚为像空间坐标系与像空间辅助坐标系之间的旋转变换矩阵，坐标轴

之间旋转的角度为α、β、γ，则犚可以分解为

犚＝犚α犚β犚γ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα ｓｉｎα

０ －ｓｉｎα ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎α

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

０ １ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０

－ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

． （３）

　　同理，犕 在右像上的像平面坐标为犿′，像空间坐标为珦犿′，像空间辅助坐标为珡犿′，有如下关系：

珡犿′＝犚′珦犿′＝犚′Ω′犿′， （４）

犿′＝

狓′

狔′

烄

烆

烌

烎１

，　Ω′＝

１ ０ － ′狓０

０ １ －′狔０

０ ０ －犳

烄

烆

烌

烎′

，　犚′＝

′狉１１ ′狉１２ ′狉１３

′狉２１ ′狉２２ ′狉２３

′狉３１ ′狉３２ ′狉

烄

烆

烌

烎３３

． （５）

　　两个投影中心的连线为狅狅′，设它的方向向量为犅，则空间三维向量狅犿、狅′犿′与犅 共面，可以推导得

出［１４］：

珡犿
Ｔ（犅×珡犿′）＝珡犿

Ｔ［ ］犅 ×珡犿′＝０． （６）

将（１）式、（４）式代入（６）式得：

犿ＴΩ
Ｔ犚Ｔ［犅］×犚′Ω′犿′＝０． （７）

　　所以基础矩阵犉在相差一个比例因子的情况下等于Ω
Ｔ犚Ｔ［犅］×犚′Ω′，因为基础矩阵表达的是两幅影像

间的极几何关系，计算的结果与世界坐标系的选择无关，为了简化公式，将世界坐标系设定为与左像的像空

间坐标系重合（犚＝犐），可以得出基础矩阵的表达式为

犉＝

犳１ 犳４ 犳７

犳２ 犳５ 犳８

犳３ 犳６ 犳

熿

燀

燄

燅９

＝

１ ０ －狓０

０ １ －狔０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅犳

Ｔ
　０ －犫狕 　犫狔

　犫狕 　０ －犫狓

－犫狔 　犫狓 　

熿

燀

燄

燅０

′狉１１ ′狉１２ ′狉１３

′狉２１ ′狉２２ ′狉２３

′狉３１ ′狉３２ ′狉

熿

燀

燄

燅３３

１ ０ － ′狓０

０ １ －′狔０

０ ０ －犳

熿

燀

燄

燅′

． （８）

　　由于内方位元素的参数狓０、狔０、′狓０、′狔０都非常接近于０，另外在基础矩阵的计算过程中必须要经过像点坐

标的归一化处理，在相机未标定时，可以近似地认为上述４个参数为０，那么（８）式中的未知参数为（犫狓，犫狔，

犫狕，犳，犳′，α′，β′，γ′），未知参数的个数为８，在相差一个比例因子的条件下自由度为７，将（８）式代入（７）式展开
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后得到未知参数与基础矩阵要素的对应关系为

犳１狓′狓＋犳２狓′狔＋犳３狓′＋犳４狔′狓＋犳５狔′狔＋犳６狔′＋犳７狓＋犳８狔＋犳９ ＝０， （９）

其中

犳１ ＝犫狔′狉３１－犫狕′狉２１，　犳２ ＝犫狕′狉１１－犫狓′狉３１，　犳３ ＝犳（犫狔′狉１１－犫狓′狉２１），

犳４ ＝犫狔′狉３２－犫狕′狉２２，　犳５ ＝犫狕′狉１２－犫狓′狉３２，　犳６ ＝犳（犫狔′狉１２－犫狓′狉２２），

犳７ ＝犳′（犫狕′狉２３－犫狔′狉３３），　犳８ ＝′狉（犫狓′狉３３－犫狕′狉１３），犳９ ＝犳犳′（犫狓′狉２３－犫狔′狉１３）．

（１０）

　　至此，就建立了基础矩阵要素与相机方位元素、

相对姿态之间的联系。同时，由（９）式也可以构建基

于特征点的基础矩阵计算方程组。

２．３　直线特征的约束关系

如图２所示，若存在物方直线犔，它在立体像对

中的成像分别为直线犪犫、犮犱，其中犪、犫、犮、犱不要求互

为对应点，则犘１、犪、犫三点共面犛１，令其法方向量为

η１（犡１，犢１，犣１）；犘２、犮、犱三点共面犛２，令其法方向量

为η２（犡２，犢２，犣２）。平面犛１与平面犛２必相交，由向量

叉乘计算出交线的方向为犜（犢１犣２－犢２犣１，犡２犣１－

犡１犣２，犡１犢２－犡２犢１），且交线的方向向量即为该物

方直线犔的方向向量，从而有如下等量关系
［１５］。

若犔为水平直线，则向量犜在犣轴方向上的分

量为０：

犡１犢２－犡２犢１ ＝０． （１１）

若犔为垂直直线，则向量犜在犡、犢轴方向上的分量为０：

犢１犣２－犢２犣１ ＝０

犡２犣１－犡１犣２ ＝
烅
烄

烆 ０
． （１２）

图２ 直线特征的极几何关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｐｉｐｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅ

　　法向量η１ 可以由空间向量犘１犪与犘１犫叉乘获

得，法向量η２ 可以由空间向量犘２犮与犘２犱叉乘获

得，由于两幅影像的像空间辅助坐标系是分别以

犘１、犘２ 为原点的，所以空间向量犘１犪、犘１犫、犘２犮、犘２犱

在数值上等于犪、犫、犮、犱四点的像空间辅助坐标，那

么法向量η１、η２ 可以表示为

　

η１ ＝

犻 犼 犽

珚狓犪 珔狔犪 珔狕犪

珚狓犫 珔狔犫 珔狕犫

＝ 珔狔犪珔狕犫－珔狔犫珔狕犪，珚狓犫珔狕犪－珚狓犪珔狕犫，珚狓犪珔狔犫－珚狓犫珔狔（ ）犪 ＝ 犡１，犢１，犣（ ）１ ， （１３）

η２ ＝

犻 犼 犽

珚狓犮 珔狔犮 珔狕犮

珚狓犱 珔狔犱 珔狕犱

＝ 珔狔犮珔狕犱－珔狔犱珔狕犮，珚狓犱珔狕犮－珚狓犮珔狕犱，珚狓犮珔狔犱－珚狓犱珔狔（ ）犮 ＝ 犡２，犢２，犣（ ）２ ． （１４）

将（１３）式与（１４）式分别代入（１１）式与（１２）式得：

珔狔犪珔狕犫－珔狔犫珔狕（ ）犪 珚狓犱珔狕犮－珚狓犮珔狕（ ）犱 － 珔狔犮珔狕犱－珔狔犱珔狕（ ）犮 珚狓犫珔狕犪－珚狓犪珔狕（ ）犫 ＝０， （１５）

珚狓犫珔狕犪－珚狓犪珔狕（ ）犫 珚狓犮珔狔犱－珚狓犱珔狔（ ）犮 － 珚狓犱珔狕犮－珚狓犮珔狕（ ）犱 珚狓犪珔狔犫－珚狓犫珔狔（ ）犪 ＝０

珔狔犮珔狕犱－珔狔犱珔狕（ ）犮 珚狓犪珔狔犫－珚狓犫珔狔（ ）犪 － 珔狔犪珔狕犫－珔狔犫珔狕（ ）犪 珚狓犮珔狔犱－珚狓犱珔狔（ ）犮 ＝
烅
烄

烆 ０
． （１６）

　　最后将（１）式与（４）式分别代入（１５）式与（１６）式

就可以构建关于（犫狓，犫狔，犫狕，犳，犳′，α′，β′，γ′）的等量方

程式，再结合（９）式和（１０）式就可以转换为基础矩阵

要素的等量方程式。

另外，从图２可以看出，若在像平面已知直线

犪犫的方向与犪点的坐标，那么也可以转换为空间向

量犪犫与犘１犪，再叉乘计算获得法向量η１。犘１犪的计算

方法与上文所述方法相同，犪犫的计算方法如下：

设直线犪犫在平面坐标系上的方向向量为狋＝

［狋１，狋２］
Ｔ，在像空间坐标系中的方向向量为狋＝ ［狋１，

狋２，０］
Ｔ（该向量在狓狔平面上，所以狕值为０），由于像

空间坐标系转换到世界坐标系的旋转变换矩阵为
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犚，所以犪犫＝犚狋，可以求得：

η１ ＝犘１犪×犪犫＝犘１犪×犚狋． （１７）

　　因此，由水平直线或垂直直线所成影像上的直

线方向与该直线上的一点也可以构建关于基础矩阵

要素的约束方程。

２．４　算法步骤

算法具体步骤如下：

１）在影像对中提取合适的特征点与特征直线

构成集合。

２）获得集合中特征点的平面坐标与特征直线

的直线方程，对坐标量测值进行归一化处理，若特征

直线是由多余２个的特征点拟合而来，可以使用最

小二乘算法求出直线方程。

３）在特征点集合中随机抽取一个样本犑，犑中

包含８个对应点，使用８点算法
［１６］计算出基础矩阵

的初始值，采用闭合形式解的方法［１４］求出（１０）式中

各要素的初始值。

４）将特征直线作为ＲＡＮＳＡＣ算法的内点，由

特征直线及计算出的基础矩阵初始值代入（１５）式

或（１６）式计算残差值犾（犻），设定残差的阈值为

犔（犻），犻表示由特征直线所提供的第犻个等量方程

式。

５）若所有残差值都满足犾（犻）＜犔（犻），则由当

前抽样所确定的基础矩阵犉（犽）求出它的一致点集

犛［犉（犽）］，犽表示第犽次抽样；若不满足，则重新抽

样。

６）在经过犓次随机抽样后，选择最大的一致点

集所对应的基础矩阵犉０作为运算的初始值，以点到

极线的距离最小化与（１５）式、（１６）式的等量关系作

为最优化准则，采用贪心策略在特征点集中寻找最

优子集。

７）以（１８）式
［１７］的权函数确定最优子集中各几

何要素的权重，其中狑犻 为第犻项的权值，狉犻 为残差

值，σ为标准偏差。再联合（７）式、（１５）式与（１６）式及

基础矩阵秩为２的约束构建统一的平差计算模型求

出矩阵犉′。

狑犻＝
［１－（狉犻／４．６８５１）

２］２ 狉犻 ≤４．６８５１σ
烅
烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
．

（１８）

　　８）对结果矩阵犉′反归一化处理后获得最终的

基础矩阵计算值犉。

３　实验结果与分析

为了检验本文算法的有效性及稳健性，与现有

的经典稳健方法进行了对比分析，以余差和对极距

离作为参考量，分别利用模拟数据和真实图像进行

了对比实验。

３．１　模拟数据

模拟实验所采取的方法是先给出控制点物方坐

标和相机矩阵的模拟值，然后根据严格的共线方程

生成模拟的像点坐标数据，在像点坐标值中加入高

斯噪声与错误匹配值以模拟像点的观测值。

实验模拟生成１００个匹配点、４条水平直线和４

条垂直直线。通过分别改变错误数据率与高斯噪声

的均方差来分析相关算法的准确性与稳健性。表１

列出了ＲＡＮＳＡＣ方法、ＬＭｅｄｓ方法与本文方法分

别在错误率为３０％、４５％和６０％时的平均余差和平

均对极距离的值。为了获得更加可靠的结果，对每

一种方法中不同错误率的情况分别做了１０组实验，

以它们的平均值作为最终的结果量。

表１ ３种方法针对不同错误数据率的精度及稳健性比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

ａｉｍｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｄａｔａｒａｔｅｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅ／％

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｅｒｒｏｒｓ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｐｉｐｏｌａｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｐｉｘｅｌ

ＲＡＮＳＡＣ

ＬＭｅｄｓ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

３０ ０．０４１４ ０．２２５３

４５ ０．１５３５ ０．８５１２

６０ ０．２１２３ １．１８４８

３０ ０．０２１４ ０．１０６４

４５ ０．４５２５ ２．０５１５

６０ ０．６４５２ ２．８５２１

３０ ０．００３２ ０．０１２４

４５ ０．００７４ ０．０１４２

６０ ０．００９２ ０．０１８９

　　从表１可以看出，本文算法具有较高的精度，并

且针对不同的错误数据率都具有良好的稳健性。当

错误数据率较小时，三种算法的精度从低到高依次

为：ＲＡＮＳＡＣ方法、ＬＭｅｄｓ方法和本文算法；当错

误数据率接近或超过５０％时，ＬＭｅｄｓ方法的误差迅

速增大并且超过了ＲＡＮＳＡＣ方法，而本文算法的

精度仍然最高，这主要是由于以特征直线为内点，可

以较好地剔除掉错误匹配点。

再分别添加均方差为０．１、０．５及１个像素的高

斯噪声进行对比实验，表２列出了３种方法在不同

均方差高斯噪声下的平均余差和平均对极距离。同

样地，分别作１０组实验取平均值。

从表２可以看出，随着误差的增大，ＬＭｅｄｓ方

法的精度要高于ＲＡＮＳＡＣ方法的精度，这主要是

由于ＬＭｅｄｓ方法对内点的限制条件更高，而本文方
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法先以特征直线做为ＲＡＮＳＡＣ方法的内点来确定

最优匹配点集合，再基于 Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ方法的思想

给特征点与特征直线赋予不同的权值，最后进行联

合平差，因此本文方法精度最高，并且针对不同均方

差的高斯噪声都具有很好的稳定性。

表２ ３种方法针对不同均方差高斯噪声的精度及

稳健性比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

ａｉｍｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｓ／ｐｉｘｅｌ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｅｒｒｏｒｓ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｐｉｐｏｌａｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｐｉｘｅｌ

ＲＡＮＳＡＣ

ＬＭｅｄｓ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

０．１ ０．０４３５ ０．１９２４

０．５ ０．２５１６ ０．５４３１

１ ０．４３２５ １．２６５５

０．１ ０．０４２１ ０．１７８４

０．５ ０．２１２５ ０．４１８１

１ ０．３４５２ ０．８５２２

０．１ ０．０１２１ ０．０６２４

０．５ ０．０５２６ ０．０９４２

１ ０．０８５６ ０．１２１３

　　为了进一步分析该方法在特征点较少时的效

果，以上述模拟的４条水平直线、４条垂直直线加上

少量的特征点为实验数据，在模拟的数据中加入均

方差为１个像素的高斯噪声进行２组对比实验：１）

以点到极线的距离最小化为最优化准则，仅使用特

征点进行迭代计算；２）以点到极线的距离最小化及

（１５）式、（１６）式的等量关系为最优化准则，使用特征

直线与特征点进行联合平差计算。在计算过程中逐

步减少计算所使用的特征点，以平均余差为评价依

据，结果如图３所示。

从图３可以看出，随着特征点的减少，联合特征

直线进行计算的余差较小且较稳定，而仅使用特征

图３ 模拟数据的余差变化对比

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

点进行计算的余差较大且非常不稳定。这也说明了

联合直线特征进行基础矩阵的求解能够在一定程度

上减少对特征点的依赖，适用于特征点较少的情况。

由于（１５）式和（１６）式是关于基础矩阵要素的非

线性方程组，它的迭代求解需要基础矩阵的初始值，

所以最少需要７个特征点计算出迭代运算的初始

值。若可以通过场景的先验知识或其它方法获得基

础矩阵的初始值，那么本文方法在特征点少于７个

时，依然可以使用。

３．２　真实数据

图４与图５是分别从不同视点获得的同一场景

的两组像对，在影像上选取特征点与特征直线分别

做２ 组 对 比 实 验：１）不 联 合 直 线 特 征，使 用

ＲＡＮＳＡＣ算法确定特征点的最优子集后，再结合

Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ确定特征点的权值，最后计算出基础

矩阵；２）本文算法。

在图４的像对中选取５０个特征点及２条水平

线、４条垂直线，在图５的像对中选取４２个特征点

及４条水平线、６条垂直线，然后调整实验所使用的

特征点个数来对比分析本文算法的效果。

图４ 房子像对

Ｆｉｇ．４ Ａｐａｉｒｉｍａｇｅｏｆｈｏｕｓｅ
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周　凡等：　一种联合直线特征的基础矩阵计算方法

　　从图６与表３的结果可以看出，当特征点数量

较少时，单纯由特征点计算的结果误差较大且不稳

定，此时联合直线特征进行计算能够显著地提高计

算结果的精度与稳定性。当特征点数量逐渐增多

时，本文算法的精度与稳定性依然要优于不联合直

线特征的方法。另外，当使用的特征点逐渐增多时，

本文算法耗费的时间要更少，这是因为在算法步骤

５中，将特征直线作为ＲＡＮＳＡＣ算法的内点，可以

更快地在特征点集中搜索出最优子集。 图５ 走廊像对

Ｆｉｇ．５ Ａｐａｉｒｉｍａｇｅｏｆｃｏｒｒｉｄｏｒ

图６ 真实图像的余差的变化对比。（ａ）房子；（ｂ）走廊

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｈｏｕｓｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｉｄｏｒ

表３ 两种算法对于真实图像的数据比较结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｒｅａｌｉｍａｇｅｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｈｏｕｓｅ

Ｐｏｉｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｅｒｒｏｒｓ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｐｉｐｏｌａｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｃｏｒｒｉｄｏｒ

Ｐｏｉｎｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｅｒｒｏｒｓ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｐｉｐｏｌａｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｏｎｌｙｐｏｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

Ｏｎｌｙｐｏｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

Ｏｎｌｙｐｏｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

１０

３０

５０

１．１４５１ ３．４５１９

０．５２１８ ０．２４１２

０．９２３０ １．２５４１

０．３３５４ ０．１３１２

０．７１１２ １．１２５４

０．３１３５ ０．１２２４

１０

２６

４２

０．８１６０ ２．１４９７ ０．０１５１

０．１９２４ ０．８９２４ ０．０１５０

０．６０３０ １．８７６４ ０．０６２１

０．１２８１ ０．８０１４ ０．０４６２

０．６１２４ １．８８４７ ０．１２５６

０．１２４１ ０．７８１２ ０．０７６５

４　结　　论

针对水平直线与垂直直线所特有的极几何关

系，详细地讨论了一种可以联合直线特征进行基础

矩阵计算的稳健方法，并分别以模拟数据和真实图

像的对比实验，验证了该方法的可行性与有效性。

它能够在一定程度上解决特征点难以获取或者缺乏

情况下基础矩阵的求解问题，对于特征点存在错误

匹配以及高斯噪声的情况，该算法在提高估计精度

的同时也保持了很好的稳定性。但是本文只讨论了

水平直线、垂直直线这两种几何特征，对于一般意义

上的直线特征尚未涉及，另外仅使用了比较有代表

性的ＲＡＮＳＡＣ方法与 Ｍｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ方法联合直线

特征进行计算，并未考虑其他类型的稳健方法，这些

问题有待于进一步研究，以扩大方法的普适性。
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