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摘 要:海面影像的纹理信息少、匹配精度低致使现有的相对定向方法误差大,稳定性差;通过对其进行改进,有效

地提高了相对定向参数标定的精度和稳定性。文中建议了几何模型,并以共面方程为控制方程,采用附有参数的

条件平差法计算相对定向参数,同时发展了初始值计算方法,保证了迭代的收敛性。从两个方面入手提高相对定

向参数标定的精度和稳定性,并给出了详细的计算流程:1)在摄影区域内近似均匀的选取特征点,并采用高精度的

匹配方法进行影像匹配;2)在大量的共轭点对(不低于1000个)中选取最优匹配点(不低于300个)进行相对定向

参数计算。海面实测数据分析时通过迭代的方式在1200个共轭点中逐渐剔除了粗差点和误差较大点,最终得到

了由321个最优匹配共轭点计算出的精确相对定向参数,检验了所述方法的可行性。该研究解决了相对定向标定

精度低、稳定性差的问题,提高了立体摄影海浪测量技术的可靠性,有利于其推广和应用。
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海浪在海气相互作用、海洋上层混合中扮演着重要角色[1-3],是物理海洋学研究的热点。准确可信的外

海观测数据是深入开展海浪理论及其应用研究的基础。岸基立体摄影海浪三维测量技术是一种利用架设在

岸边或平台上的两台或多台相机同步采集海面影像,通过影像匹配和透镜成像原理精确测量海面起伏的三

维时空分布,并据此计算海浪各要素,反演海浪波数谱的高精度海浪测量技术。它是一种非常有效的方向谱

观测手段,可以弥补目前海洋观测设备的不足[4-5]。得益于数码相机和计算机的发展,近几年立体摄影海浪

测量技术获得了显著的提高,并逐渐成为一种实用化的海浪测量手段[6-19],如一些学者利用立体摄影测量的

三维海浪数据重新审视了海浪的动力学特性,研究了海气相互作用机制,得出了一些从浮标等单点测波数据

中无法得到的结论[16-20]。
受陆地近景摄影测量的影响,目前大部分立体摄影海浪测量系统是建立在直接线性变换理论基础上

的[6-9,21],然而基于直接线性变换理论建立的立体摄影测量系统定标时需要海面控制点,这带来了较大的困

难,限制了立体摄影的应用。鉴于此,Benetazzo[10]、Benetazzo等[11]、Gauego等[12]和Jiang等[22]各自提出了

无需海面控制点的立体摄影海浪观测技术,该技术依次经过相机固有参数标定(或内定向)、相对定向和基于

平均海面的绝对定向三个环节实现了立体摄影海浪测量,避免了对海面控制点的需求,大大降低了立体摄影

海浪测量的难度。然而,海面影像的纹理信息少,匹配精度低,现有的相对定向方法误差较大,稳定性差,严
重影响了立体摄影海浪测量的可靠性。为此本文针对海浪这种特定的测量物,改进了相对定向方法,有效地

提高了相对定向的精度和计算的稳定性。
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1 相对定向几何模型

为了便于立体摄影的数学描述,我们定义2个右手笛卡尔坐标系(图1)。其一以相机主点o为坐标原点,

x轴、y轴分别平行于像素排列的行方向和列方向,z轴沿主光轴指向物方,称为相机坐标系;其二以相机感光

传感器的中心为坐标原点,u,v轴分别平行于x,y轴,称为影像坐标系。相对定向是确定2个相机之间的相对

位置,即确定图1所示的相机坐标系o-xyz与o'-x'y'z'之间的转换关系。设左相机坐标系o-xyz连续绕

y,x,z轴旋转βy,βx,βz 角度后与右相机坐标系o'-x'y'z'对应坐标轴相互平行;再设o-xyz连续绕y,x轴

旋转αy,αx 角度后,z轴与基线oo'→重合。这样相对定向变为了确定参数αx,αy,βx,βy,βz 的值,本文将这5个参

数称为相对定向参数。

图1 相对定向几何模型

Fig.1 Geometricmodelofrelativeorientation

若不考虑畸变,相机通过中心投影成像,如图1所示,则直线oa,o'a',oo' 共面,其中a,a' 是物点

A(xA,yA,zA)的左、右像点。设 (x,y,-f)表示左像点a的左相机坐标系坐标,(x',y',-f')表示右像

点a'的右相机坐标系坐标,则共面方程可表示为

F=
-sinαycosαx -sinαx cosαycosαx

x y -f
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=0, (1)
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R0 表示坐标系o-xyz与o'-x'y'z'之间的转换矩阵:
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因此,若像点a,a'的坐标已知,则式(1)是以相对定向参数为未知数的方程。
实际海浪测量时必须考虑镜头畸变的影响。设(u,v)是物点A(xA,yA,zA)的实际像点在左影像坐标

系中的坐标,则 (x,y,-f)与 (u,v)的关系可以表示为:

x=x0+u+δx
y=y0+v+δy{ , (4)

式中,x0,y0 表示影像坐标系原点在相机坐标系中的坐标(图1);δx,δy 表示畸变修正项,对精度要求不太

高的海浪测量,可近似[23]:

δx=k1(x0+u)r2

δy=k1(y0+v)r2{ , (5)

式中,k1 表示径向畸变系数,r= (x0+u)2+(y0+v)2 表示像点到像主点的距离。将式(4)中含有的3
个参数x0,y0,k1 及镜头焦距f 称为相机固有参数,这些参数需要在海浪测量前校准。

通过影像匹配得到共轭点对a,a'的影像坐标系坐标a(u,v)、a'(u',v'),再由式(4)求出相应的相机坐

标系坐标,然后代入式(1)即可得到一个以相对定向参数为未知数的共面方程;每一个共轭点对可列出一个

共面方程,原则上,通过影像匹配得到至少5个共轭点对,列出至少5个共面方程即可求出相对定向参数。

2 相对定向参数的计算

2.1 共面方程组的平差算法

为了得到精确的相对定向参数,实际参与计算的共轭点对的个数要远多于5个,为此我们以共轭点对影像坐

标u,v,u',v'为观测值,以相对定向参数X̂= αx αy βx βy βz[ ] T 为平差参数,采用附有参数的条件平差方

法计算相对定向参数。设F
n1

表示由n个共轭点对列出的共面方程列阵,将F
n1

线性化后的条件方程可表示为

AV+B̂x+W=0, (6)

式中,V= Δu1 Δv1 Δu1' Δv1' ...Δun Δvn Δun' Δvn'[ ] T 表示观测值的改正数;̂x=X̂-X0 表

示参数的改正数,X0 表示参数 X̂ 的初始值,而 A =
∂F

n1

∂̂L L,X0

, B =
∂F

n1

∂̂X L,X0

,W
n1

=F
n1

L,X0( ) ,L =

u1 v1 u1' v1' ...un vn un' vn'[ ] T 表示观测值矩阵。

根据附有参数的条件平差原则,权阵为单位阵,̂x 的值为

x̂=-N-1
BBBTN-1

AAW, (7)

式中,NAA =AAT ,N-1
BB =BN-1

AA BT。X̂ 的一次迭代值为X1 =X0 +x̂,进一步迭代即可求出参数 X̂
的平差值。

2.2 迭代初始值

式(1)为含有5个参数的非线性方程,在上述迭代过程中容易发散,因此参数的初始值X0 非常重要,本

文发展了一种参数初始值X0 的获取方法。
将式(1)展开并稍作整理得

L1yx'+L2yy'-L3yf'+L4fx'+L5fy'-L6ff'+L7xx'+L8xy'-L9xf'=0, (8)
式中,
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L1=Dxc1-Dza1 , L2=Dxc2-Dza2 , L3=Dxc3-Dza3 ,

L4=Dxb1-Dya1 , L5=Dxb2-Dya2 , L6=Dxb3-Dya3 ,

L7=Dzb1-Dyc1 , L8=Dzb2-Dyc2 , L9=Dzb3-Dyc3 ,
(9)

式中,

Dx Dy Dz[ ] =D -sinαycosαx -sinαx cosαycosαx[ ] , (10)

式中,D 表示基线oo'的长度,需由测量得到;R0=
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为由式(3)所示的转换矩阵。

式(8)两边同除以L5 得:

L0
1yx'+L0

2yy'-L0
3yf'+L0

4fx'+L0
5fy'-L0

5ff'+L0
7xx'+L0

8xy'-L0
9xf'=0, (11)

式中,L0
i =

Li

L5
,L0

5=1。

式(11)可看成以共轭点对坐标的积为系数的线性方程,每一个共轭点对可列出一个方程。当共轭点对

个数大于8个时,以L0
i(i=1,2,...,8,i≠5)为平差参数,方程右侧0用间接平差的改正数代替,采用间接平

差方法即可求出参数L0
i 的值。

将式(9)整理可得:
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b1=
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Dx
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Dx
,
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。

上述各量都可以由参数L0
i 和已知的基线长度D 求得,由式(3)可得:

βx =arcsin(-b3),βy =arctan
-a3
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由式(10),并考虑实际的几何关系可得:
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实验表明将式(13)和式(14)所求得的相对定向参数作为初始值时迭代收敛。

3 实验与讨论

3.1 实验设计

外海实验基于陆丰13-1石油平台进行,时间为2015-01-07。陆丰13-1石油平台位于南海北部(116°09'E,

21°35'N),水深约146m,距岸边约200km;相机安装在平台主甲板上,距离水面约35m,左相机主光轴指向

55°,如图2所示。拍摄前6h内风速15~17m/s,风向30°~50°。
使用2台SI-6600CL型相机拍摄海面影像,实验前采用文献[24]给出的方法标定相机固有参数。表1
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图2 实验地点和相机安装位置

Fig.2 Experimentalsiteandinstallationofcameras

给出了标定结果,其中x0,y0 是影像坐标系原点在相机坐标系中的坐标,k1 是径向畸变系数,f 是相机

焦距。

表1 相机固有参数值

Table1 Cameraintrinsicparameters

相机固有参数 x0/mm y0/mm k1/mm-2 f/mm

左相机 -0.268 0.294 -5.88×10-5 16.06

右相机 -0.262 0.215 -6.30×10-5 16.00

3.2 相对定向的实现

由相对定向参数的控制方程组式(6)可见,共轭点对的匹配精度和数量决定着相对定向参数的精度和计

算稳定性,因此本文从两个方面入手提高相对定向参数的标定精度和计算稳定性。其一,在摄影区域内近似

图3 相对定向参数计算流程图

Fig.3 Theflowchartofcalculatingthe
Relativeorientationparameters

均匀的选取特征点,并采用高精度的匹配方法寻

找其共轭点;其二,在大量的共轭点对中(不低于

1000个)挑选最优匹配的共轭点对(不低于300
个)进行相对定向参数计算。为此我们设计了如

图3所示的相对定向参数计算流程。
少量特征点的提取及特征点的匹配。图4是

海浪测量时拍摄的一个影像对,将左影像中的测

量区域均匀分成6×6个分区,采用 Moravec算子

在每个分区内提取一个特征点。对每一个特征点

采用如下方法匹配其共轭点:
第1步,利用金字塔影像匹配方法粗定位。

按每3×3个像素平均为一个像素生成3层金字

塔影像,进行金字塔匹配确定右影像上共轭点坐

标的近似值,第1层匹配窗口大小取19×19个像
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素,第2层取15×15个像素,第3层取为11×11个像素。
第2步,利用最小二乘影像匹配方法精确定位。以第1步获得的共轭点的近似位置为初始值,采用最小

二乘匹配方法精确确定共轭点的影像坐标。这里的最小二乘方法需同时考虑影像的辐射畸变和几何畸变,
窗口大小取21×21个像素。

图4 实验拍摄的影像对

Fig.4 Pairsofimagestakenintheexperiment

人工剔除粗差。上述的海面影像匹配结果中可能含有粗差点(匹配错误点),因此需要对36个共轭点对

进行粗差识别和剔除。这就需要人工通过对比共轭点对的位置判断并剔除明显的粗差点。图5给出了36
个特征点的影像匹配结果,图中可见第12个特征点匹配错误,需要剔除。

图5 影像匹配结果

Fig.5 Matchingoftheimages

相对定向参数的近似值及自动剔除粗差。将人工识别的粗差点剔除,利用剩余的共轭点对根据本文中
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第二部分所述方法计算相对定向参数,并求出核线的解析表达式,所谓的核线就是左相机像点和基线确定的

平面与右相机感光平面的交线。计算右影像上的各共轭点横坐标对应的核线纵坐标,以及共轭点纵坐标与

核线纵坐标的差值。理论上共轭点应在其核线上,差值为零,因此差值的绝对值越大匹配误差也越大。将绝

对值大于5个像素的共轭点对剔除,利用剩余共轭点对重新计算相对定向参数,表2给出了计算结果,该结

果将用于识别和剔除大量特征点匹配的粗差点。

表2 少数特征点确定的相对定向参数近似值(rad)

Table2 Relativeorientationparameterapproximationdeterminedbylimitednumberofpointsofcharactertistics(rad)

相对定向参数 αx αy βx βy βz

参数值 0.034 -1.489 0.004 0.046 -0.049

大量特征点的提取及特征点匹配。将左影像中的测量区域均匀分成40×30个分区,采用 Moravec算

子在每个分区内提取一个特征点,采用上述特征点匹配方法找到其共轭点。根据表2所示的相对定向参数

值计算各共轭点横坐标对应的核线纵坐标以及共轭点纵坐标与核线纵坐标间的差值,图6给出了计算结果。

图6 右影像上各共轭点纵坐标与对应核线纵坐标的差值

Fig.6 Thedifferencebetweentheordinatesoftheconjugatepointandofthecorrespondingepipolarline

自动剔除粗差及相对定向精确值。如图6所示,在1200个共轭点中,差值绝对值大于10个像素的共

轭点即可认为是粗差点。设S10表示剔除粗差点后的剩余共轭点对集合,利用S10重新计算相对定向参数,

其结果用X10 表示(表3)。由相对定向参数X10 计算S10中各共轭点横坐标对应的核线纵坐标以及共轭点

纵坐标与核线纵坐标间的差值。剔除差值绝对值大于8个像素的共轭点对,用剩余的共轭点对(用集合S8

表示)重新计算相对定向参数,结果用X8 表示(表3)。再由相对定向参数X8 计算集合S8中各共轭点横坐

标对应的核线纵坐标以及共轭点纵坐标与核线纵坐标的差值。剔除差值绝对值大于6个像素的共轭点对,
用剩余共轭点对(用集合S6表示)重新计算相对定向参数,结果用X6 表示(表3)。依次类推分别计算剔除

绝对值大于5,4,3,2,1个像素的共轭点对,计算得到相应的相对定向参数X5,X4,X3,X2,X1(表3)。这样

通过迭代方式,逐渐剔除粗差点和匹配误差较大的共轭点,使相对定向参数逐渐趋近真值,最终利用321个

最优匹配的共轭点对计算出了准确的相对定向参数值X1。
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表3 迭代过程的相对定向参数(rad)

Table3 Therelativeorientationparametersintheiterativeprocess(rad)

相对定向参数 αx αy βx βy βz

X10 0.022 1.520 0.004 0.051 -0.049

X8 0.019 -1.524 0.004 0.052 -0.049

X6 0.012 -1.535 0.005 0.054 -0.049

X5 0.005 -1.546 0.005 0.054 -0.049

X4 0.002 -1.549 0.005 0.055 -0.050

X3 -0.004 -1.561 0.006 0.054 -0.050

X2 -0.014 -1.581 0.006 0.054 -0.050

X1 -0.015 -1.586 0.006 0.054 -0.050

3.3 相对定向参数的检验

为了检验相对定向参数的精度,将图4左影像均匀分成50×50个分区,在每个分区内提取一个特征点,
并通过上述特征点影像匹配方法(此方法与相对定向参数无关)找到其在右影像上的共轭点,理论上这些共

轭点应该在核线上。将相对定向参数代入式(1)求出核线解析表达式,并计算共轭点横坐标对应的核线的纵

坐标值。图7a给出了各共轭点纵坐标与相应核线纵坐标的差值。从图中可见,除少数的粗差点(差大于10
的点)外,各点的差值均匀对称的分布在0线周围。图7b给出了差值的概率密度分布,图中的虚线表示相同

标准差的正态分布曲线,可见差值的概率密度分布非常近似于正态分布,剔除粗差点后其数学期望为-0.02
个像素,标准差为3.7个像素。显然,这些差值是由影像匹配的偶然误差引起的,因此可以认为所有共轭点

都在核线上。由于共轭点和核线是由相互独立的方法得到的,其结果与理论上的预期相同;差值的期望值为

0.02个像素,这表明受相对定向参数精度影响的系统误差非常小;所以相对定向参数的标定是准确的且精

度较高。

图7 共轭点纵坐标与相应核线纵坐标的差及其概率分布

Fig.7 Thedifferencebetweentheordinateoftheconjugatepointandofthecorrespondingepipolarlineand
itsprobabilitydensitydistribution
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4 结 语

我们在本文中改进了相对定向方法,一方面将特征点作为目标点,采用最小二乘影像匹配法寻找其共轭

点,最大限度地提高了匹配精度;另一方面通过迭代的方式在众多的匹配结果中批量提取最优匹配点,保证

了进行相对定向参数计算的共轭点对数量;因此可有效地提高相对定向的精度和计算稳定性。外海实验时

首先提取了36个特征点,经特征点匹配和人工剔除粗差点后计算出了相对定向参数的近似值;然后利用这

些近似值通过迭代的方式逐渐剔除1200个共轭点中的粗差点和误差较大点,最终得到了由321个最优匹

配共轭点计算出的精确相对定向参数,从而检验了本文所述方法的可行性。该研究解决了相对定向定标精

度低,稳定性差的问题,提高了立体摄影海浪测量技术的可靠性。
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ARelativeOrientationMethodofStereoPhotographyBasedonSeaImage
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Abstract:Seasurfaceimagehasverylimitedtextureinformationandlowmatchingprecision,whichleads
tosignificanterrorandpoorstabilityinexistingrelativeorientationmethod.Animprovedmethodwaspro-
posedtoimprovetheaccuracyandstabilityofrelativeorientationparametercalibration.Thegeometric
modeloftherelativeorientationandthecoplanarequationswerebuilt,andtheconditionaladjustment
methodwithparameterswereadoptedtocalculatetherelativeorientationparameters.Fortheconvergence
oftheiteration,aninitialvaluecalculationmethodwasdeveloped.Twoaspectswerefocusedinthispaperto
improvetheaccuracyandstabilityoftherelativeorientationparameters,withadetailedcalculationprocess.
Oneaspectreferstoselectingthepointsofcharacteristicsinthephotographicregionasuniformlyaspossi-
ble,andimplementingthehigh-precision matching methodforimage matching,Theotherrefersto
selectingtheoptimalmatchingpoints(nolessthan300)inalargenumberofconjugatepointpairs(noless
than1000)tocalculaterelativeorientationparameters.Intheoffshoreexperiment,weeliminatedthe
pointsofcoarseerrorandsignificanterrorsfromthe1200conjugatepoints,andobtainedtheaccuraterela-
tiveorientationparametercalculatedby321optimalmatchingconjugatepoints,sothefeasibilityofthe
methoddescribedinthispaperhasbeenverified.Methoddevelopedinthisstudysolvestheproblemoflow
accuracyandpoorstabilityoftherelativeorientationcalibration,andimprovesthereliabilityofthestereo
photogrammetryforoceanwavemeasurement,whichisbeneficialtoitspopularizationandapplication.
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