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利用消失点列的射影不变量描述平面直线关系
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,

湖南长沙 加

摘 要 消失点或消失直线蕴含了一组平行直线或一组平行平面的方向信息 同一平面上的所有直线对应的消

失点共线于该平面的消失直线 消失线上的四点交比是射影不变量
,

该不变量与各点所对应的直线夹角存在内在联

系 由此
,

本文提出了一种利用消失点列的射影不变量提取平面直线夹角的方法 在无需校准或 重建的条件下
,

该

方法可用于描述平面上直线间的相互关系
,

诸如平行
、

垂直
、

相交等 将本方法应用于真实图像的直线关系解释中
,

实

验结果验证了方法的有效性
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引言
目标的成像过程是一个射影变换过程

,

要 由 成像数

据获取目标的 信息须引人射影几何知识 通常
,

将那些不

随视点或成像姿态变化而改变的 目标属性或参量称为 不

变量 如共线四点交比
、

共点四线交比和共面五点交 比等均是

常用的 不变量 不变量对于描述 目标 自身及 目标之间

的 特征将大有好处 〔
一引

,

射影几何尤其是射影不变性 量

应用潜力使它在计算机视觉的研究中日益受到关注

在射影几何的概念中 一组平行的直线相交且交于同一

无限远点
,

一组平行的平面组相交且交于同一无限远直线
,

空

间所有的无限远元素共同组成无限远平面〔’
,

’ 无限远点在

图像中的成像称为消失点 见图
,

消失点或消失直线体现

了一组平行直线或一组平行平面的 方向信息 ’, ’

在 目标识别和场景分析的研究中
,

经常要对单个 目标的

形状特性
、

多个 目标之间的方位关系等作出合理的描述和判

断
,

这类问题通过分析 目标上或 目标间轮廓直线段之间的夹

角关系来解决 由于透视成像的缘故
,

成像夹角将随着姿态的

变化而变化
,

沿用简单的 处理方法难以获得真实的数据

利用射影几何中有关消失元素的概念
,

本文提出了一种基于

消失点列的射影不变量获取直线夹角关系的方法 共线于消

失线上的四点交 比是 不变量
,

它与各消失点所对应 的 四

组直线的方向夹角之间存在内在联系
,

结合若干平行和垂直

的先验知识
,

这种关系可以进一步用 函数形式来表示
,

从而可

以实现对平行
、

垂直
、

相交等不同情况下的直线段关系的合理

解释 在无需校正或重建的条件下
,

应用不同的函数关系
,

对

真实图像进行了实验
,

对同一 目标 场景 不同姿态的多张视

图分析
,

给出目标形状描述和 目标之间方位关系的解释
,

实验

结果验证了方法的有效性 本文的方法
,

还可扩展用于对空间

元素
,

诸如 直线之间
、

平面之间
、

直线与平面之间等关键元素

相互关系的进一步描述当中

本文第 节简单介绍射影几何知识 第 节介绍利用消

失点列的射影不变量分析平面上直线几何关系的方法 第

收稿 日期 加印 ’一 修回 日期 那
一
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节说明方法的具体步骤 第 节给出对真实图像实验的结果

最后为小结

射影几何知识

本文中
,

仅对 平面 目标中的直线关系问题加以分析

我们约定
,

平面上一点
,

可以用齐次坐标表示为
, ,

,

若 二
,

该齐次坐标表示无限远点 相应的矢量 , ,

,

称为直线 了 , 的平面齐次坐标 若 二

且 八 时表示无限远直线 显然 当 尹 时
,

齐次坐标
,

, 。 和 加
, ,

肋 表示平面上同一点 直线 为区别起

见
,

将点矢量
、

线矢量采用大写黑体字母等表示 平面一点

在直线 上可用矢量数积表示为 过两点
,

的直

线 可用矢量矢积表示为 八 同理
,

平面上两直

线
,

的交点 有 二 八 在本文中
,

如果不加特

殊说明
,

均表示不为零的比例因子 对于存在比例因子关系

的等式
,

我们采用符号
“ 二 ”表示 所以

,

上述关系又可以写作

二 和 二

为方便表述
,

我们称 位于同一直线上的一组点为点列

相交于同一点的一组直线为线束 位于消失直线上的点列为

消失点列 用
,

玖
,

姚 等表示消失点
,

用
,

认
,

矶 等表示

消失直线

射影几何的知识表明 平面上一组平行直线
,

肠
, ,

⋯
,

人 相交
,

且交于一无限远点 若令该无限远点的成像为
,

则图像上的点 对应一组平行直线
,

也即图像上过点 的

一组直线平行 平面上的所有无限远点共线于该平面上的无

限远直线
,

反映在成像中就是所有的消失点均在该平面对应

的消失线上 分布在消失直线上的消失点列提供了丰富的直

线方向信息 这一点将在第三节详细说明

利用消失点列的射影不变 判断直线关系

经过射影变换后
,

直线的平行性
、

垂直性
、

两直线所夹角

度都不再保持不变
,

由 图像数据获得真实 目标或场景

中的直线关系须借助于射影不变量和射影不变性
二

由于消失

直线和消失点与平面的方向
、

直线的方向成某种对应关系
,

借
助于消失元素的特殊约束可 以描述直线间的关系 , 〕本节

研究在无需校正和重建的条件下
,

如何利用平行
、

垂直的先验

知识
,

通过消失点列的射影不变量得到直线关系的合理描述

这里
,

不包括那些与成像平面平行的直线类
,

因为这种直线组

在图像中保持平行不相交的特点
,

其消失点位置无法确定

设空间一平面
,

给定 上的两组平行线的消失点 和

姚
,

则连线 胜 定义了该平面 尸 在图像中的消失直线 下

面我们逐步分析如何由已知的消失元素获得对 尸 平面上直

线关系的判断

判断两条直线平行 若两直线的成像为 和 肠
,

求两线

的交点
、‘了
廿、‘廿

气曰‘
了口、

若

二 ,八场
二 仆

图 消失点与消失直线

说明两直线相交于无限远点
,

则 , 场
,

否则两线不存在平

行关系

下面分析具有垂直关系的直线的消失点在消失直线上所

具有的特殊性 为求解方便
,

我们把两直线 的夹角限制在
一

好
,

好 之间

、

枷
,

生。, , “ 梦

丫

兴漪
犷

鹭
‘ , 、

川 、

图 点列与线束交比不变量的对应关系

共线四点的交比是射影变换下的不变量 若
, , ,

是共线的四个不同点
,

则四点交比
, , ,

可表示为

““
, ” , “ , ” , 器

·

器
共点四线的交比是射影变换下 的不变量 若

, , ,

是共点的四条不同直线
,

则四线交比
, , ,

可表示为

“‘乙
,

“
,“ ,

“ , 黯盖
·

默蕊
可以证明

,

共线 四点的交比
,

等于与它成透视的共点 四线

的交比 如图
,

即
, , , , , 。 ,

证明略
,

参见
“

几何变换
”

文献 〕第 一 页证明

图 两组垂直关系的直线 图 三组垂直关系的直线

组成的消失点列 组成的消失点列

引理 平面 尸上的两对直线 土场
,

几土级
,

它们在图

像中对应的消失点 , ,

岭
,

姚
,

岭 四点不存在重合关系
,

即四

线中不存在平行线对
,

下文条件相 同 所确定的 四点交 比
,

吟
,

姚
,

玖 与直线 乙 与 的夹角 存在关系

官
一 尺

, , ,

证明 不失一般性
,

设共面的两对直线 乙土肠
,

肠土级

且共点于
,

则匕 岛 匕场级 由式 可知
,

该四线对

应的四个消失点列的交比
,

岭
,

姚
,

岭 与此线束的交 比
,

肠
,

岛
,

级 对应相等 而

,

肠
,

几
,

肠
艺
艺场肠

级

艺肠肠
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口 好
一 一

好
甲 , 夕

一

耐 褚 口 二 一 宕 口

式 得证

式 对应的 一

好 ‘ ‘ 好 解有两个
,

一 ,

我们取 七 ,

‘ 为了进一步确定 的确定值
,

可

以从消失点列的排列顺序中寻找答案 定义由点 到 姚 的

方向为消失直线的正方向
,

当点 巧 分离 和 吟 时
,

口 夕

当点 玖分离 和 岭 时
,

值得特别指出的是 当两组

垂直直线的夹角为 时
, ,

岭
,

凡
,

玖 等于 一
,

也即消

失点
,

岭 与 姚
,

调和共扼 这一显着特点可用于判断正

方形类的目标
,

因为正方形中一对邻边与它的两对角线所确

定的消失点列满足调和共扼关系

引理 平面上的两对直线 土场
,

岛土级
,

它们在图像

中对应的消失点
,

凡
,

巧
,

岭
,

平面上另一直线 在图像中

对应的消失点为
,

若令艺 岛 二 肠级 二
,

则直线 与直

线 的夹角乙
,

满足
· , , ,

证明

几上玩

判断直线关系的具体方法

, , , 艺

赵 乙 ,

一

好

艺
艺场

一 驯

式 得证

判断两直线相交的夹角 由判断平行的方法出发
,

若两直

线的交点不在消失直线上
,

则两直线一定相交 已知共面的两

组垂直直线 土场
,

几上级 的消失点列
,

岭
,

姚
,

玖 利用

引理
,

可以判断直线 与 , 的有向夹角 龟
·

, ,

凡
,

巧
,

蛛 二 同理分析另一直线
,

得到直线 与

直线 的有向夹角 夕 月
·

, ,

岭
,

妈
,

珠 三
,

则直线 与直线 的夹角满足
。 一 月 二 一

心 口 况
, , , , , ,

【
,

几
,

姚
,

珠 一 ,

吟
,

巧
,

竹

在具体分析中
,

有如下步骤 首先利用已知的具有平行关

系的直线组确定消失点 其次利用所有的消失点估计消失直

线 然后
,

对平面中的任意两直线按照先判断平行
、

后判断

垂直
、

最后判断夹角的顺序判断二者的关系 在具体分析中
,

考虑到噪声的影响
、

图像数字化的因素
,

以及提线算子所带来

的位置偏移
,

不可能得到完全真实的消失点位置或消失直线

位置 因此
,

依赖消失点列的射影不变量求解平面上直线的关

系
,

会间接受到上述因素的影响产生误差

判断直线平行关系时
,

采用如下方法 设直线 , 和 场 与

消失直线 的交点分别为 , 二 和 凡二 八级
,

两线

和 场 的交点为 二 八场
,

设
,

岭 表示两点
,

岭

的绝对距离
, ,

表示点 到直线 的绝对距离
,

则同时

满足
,

‘ 。

和
, ‘ ,

的两直线可以认为近似平行关系 其中 。
,

, 是两个无限小的

经验门限值
,

它们的大小选择与 目标尺寸和图像尺寸有关

同样地
,

在实际判断直线垂直的关系时
,

采用如下 的方

法 已知两对直线 土肠
,

几土瓦
,

利用 二 ‘八
, 二 , ,

,

求出它们在图像中对应的消失点
,

妈
,

姚
,

玖 对于平

面上另外两线 几
,

几 分别求其对应的消失点
,

叽二 八几
,

几

二 八
,

利用式
,

分别求解消失点列的交 比不变量
,

妈
,

姚
,

玖
, ,

凡
,

姚
,

叽 和
,

岭
,

姚
,

凡 则同

时满足
, , , 一 , , ,

·
, ,

叭
,

姚
,

凡 ‘ 占

叭 叭 叭
和 入 兀凡下兀万一兀下一兀万一兀万下一一石丁兀丁一兀丁一兀万一兀丁下 一

找 、 , , , 找 、 , , ,

‘ ,

冲一一
一
、

如一
上叭一

代人式 的关系
,

得

双 , , , 双

一 月
,

尺 , , ,

吟
,

姚
喻

竺五
十

,

竹
,

姚
,

凡

由式
,

可以求解平面 尸上一般情况下任意两直线的夹角

引理 平面上的三对直线 土场
,

几土级 和 几
,

玩
,

它

们在图像中对应的消失点
,

矶
,

巧
,

玖
,

凡
,

蛛
,

则直线 几

统 当且仅当
, , , , , , , ·

双 , , ,

证明 由式
,

从两线垂直与 。 一 川 互为充要

条件人手
,

易证式 成立 详细步骤略

判断两条直线垂直 由引理
,

可 以看出 已知共面的两

组垂直直线 土肠
,

场土级 的消失点列
,

凡
,

姚
, ,

对于

该平面上的两直线 几
,

几
,

若消失点列的交 比值满足式
,

的两直线
,

甄 可以认为近似垂直关系 其中 占
,

是两个表

示无限小的经验门限值

经过平行和垂直判断之后
,

不满足条件的两直线可 以利

用式 求解它们的近似夹角

利用消失点列的射影不变量描述平面上的直线关系
,

不

但可以提供对单个 目标形状
、

方位或姿态的一个良好估计
,

还

可以对多个 目标之间的方位关系作出判断 上述判断是在直

线已知
,

而交角未知时的一种应用策略 另一方面
,

利用式
、

式 和式
,

还可以在交角已知的前提下
,

反过来确定

直线位置或限定直线的匹配或搜索范围 当我们试图描述和

分析有大量平行和垂直直线组合的人造 目标或场景时 例如

建筑群
、

交通道路网
、

室内场景等
,

合理运用上述关系
,

可 以

有效解决 目标识别中的形状分析
、

方位确定 以及变异检测等

方面的问题

实验结果

本文提出的方法是一种射影不变的特征描述方法
,

对同

一 目标或场景的直线解释应该不随姿态的变化而改变 为了

验证方法在射影变换下的一致性
,

对同一场景拍摄一组不同




