
书书书

第１期
２０１７年１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　２０１７

收稿日期：２０１５０６０８；修回日期：２０１５１２０９；责任编辑：孙瑶
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１２２５００８，Ｎｏ．６１３７３０７４，Ｎｏ．６１３７３０９０）；国家９７３重点基础研究发展计划（Ｎｏ．２０１４ＣＢ３４９３０４）；教育部基金
（Ｎｏ．２０１２０００２１１００３３）

一种基于射线模型的图像定位系统

邓　磊１，２，陈宝华１，２，黄思远１，２，段岳圻１，２，周　杰１，２，３

（１．清华大学自动化系，北京１０００８４；２．清华信息科学与技术国家实验室，北京 １０００８４；
３．智能技术与系统国家重点实验室，北京 １０００８４）

　　摘　要：　图像定位技术在现实中有广泛的应用，如导航、路径规划、虚拟现实等．对于用户而言，只需拍摄一张图
像即可实现定位．本文提出了一种基于射线摄像机模型的图像定位系统，包含基于射线模型的三维重构算法和基于位
姿图优化的图像定位方法．提出的三维重构算法利用射线模型的内在几何性质，能够处理全景和鱼眼等广角摄像机模
型，降低采集和重构的代价，提升重构的效果．基于位姿图的定位方法融合了图像与点云匹配的信息和图像间相对位
姿信息实施定位，得到更高的定位精度．实验证明本文方法的有效性．
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１　引言
　　近年来，基于图像的定位技术得到了广泛的研究．该
项技术可以用于机器人导航［１］、路径规划［２］、数字旅游、

虚拟现实等．能够适用于ＧＰＳ无法工作的区域，如室内和
地下．相比基于传感器的定位技术，如蓝牙、ＷｉＦｉ等，图像
定位技术不依赖于专业设备，实施成本低．对用户而言，
仅需要拍摄一张图像便可以得到自身的位置和姿态，对

于定位服务提供商，只需拍摄一组场景的图像即可．
目前基于图像定位的方法主要有两类，一种是基

于图像检索的方法［３，４］．此类方法寻找查询图像在数据

库中的近邻图像，以其位置作为自身位置．由于没有更
充分的利用三维信息，其定位精度不优于库图像本身

的位置精度和采样间隔．另一种是基于三维重构结合
图像点云（２Ｄ３Ｄ）匹配的方法［５，６］．这类方法首先离线
采集大量关于目标场景的平面图像，进行三维重构得

到场景的三维特征点云［７，８］．在线定位阶段，提取查询
图像特征，并将其与三维特征点云进行２Ｄ３Ｄ匹配，利
用匹配结果估计目标摄像机的位姿．相比图像检索方
法，此类方法能够得到精度更高的定位结果．但其中的
三维重构算法只能用于平面摄像机．受限于其较小的
视场，通常需要对同一位置变换多个角度进行拍摄，得
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到数量较大的图像集合进行三维重建，采集量大且重

构代价较高．
随着拍摄设备和图像传感器技术的发展，全景、鱼

眼等各类广角摄像机应用日益广泛，如图１所示．相比
传统的平面相机，这类相机具有更大的视场，覆盖相同

场景信息所需的拍摄代价更低．１张全景图像等效于５
～８张同光心不同朝向的平面图像．特别适用于对场景
完整性要求较高的应用，如本文所研究的图像定位问

题，重构时应该尽可能将场景覆盖完整，以适应未知位

姿的目标图像．为利用广角摄像机的视场优势，本文提
出了一种基于射线模型的图像定位系统，系统包含基

于射线模型的三维重构算法，以及融合图像点云匹配
信息和图像间相对位姿信息的图像定位方法．在基于
射线模型的三维重构算法中，通过使用三维射线描述

二维像素坐标，射线模型能够无畸变地表达多种摄像

机模型（全景、鱼眼、平面），并将各种摄像机模型内在

的几何约束引入进来．如使用全景图像的三维重构等
效于引入了同光心约束的平面图像重构，因而重构效

果好，且采集成本低，计算速度快．图像定位中，提出的
位姿图优化框架，通过融合图像点云匹配（２Ｄ３Ｄ）信
息和图像间相对位姿信息，改善定位效果．相比传统的
基于图像检索的方法和基于图像点云匹配（２Ｄ３Ｄ）的
定位方法，本文方法定位精度更高．

２　基于射线模型的三维重构
　　系统包括离线三维重构和在线图像定位两部分
（如图２所示）．离线三维重构阶段，对一个场景采集一
定数量的广角图像（如全景，鱼眼）．随后用提出的基于
射线摄像机模型的三维重构算法对采集到的图像做三

维重构得到场景的点云和广角图像的摄像机位姿，并

建立３Ｄ点云特征的索引树来加速在线定位，三维重构
部分介绍如下．
２１　射线摄像机模型

定义摄像机局部坐标系为以摄像机光心为原点，

摄像机光轴为ｚ轴，图像坐标的两轴为 ｘ，ｙ轴构成的右
手坐标系（如图３所示）．摄像机矩阵为 Ｐ＝［Ｒ｜ｔ］＝
Ｒ［Ｉ｜－Ｃ］，其中Ｒ，Ｃ是摄像机在世界坐标系下的旋转
矩阵和光心坐标，即摄像机外参数．世界坐标系下的３Ｄ
点坐标用Ｘ＝（Ｘ，Ｙ，Ｚ）表示，其在摄像机Ｐ的局部坐标
系下的坐标为ｘ＝Ｐ［Ｘ；１］．

在以摄像机光心为原点的局部摄像机坐标系中，

通过光心的每条射线 ｒ可以用原点和单位球面上的另
一个点ｘ＝（ｘ，ｙ，ｚ）所定义．该射线与图像坐标 ｕ＝（ｕ，
ｖ）通过映射函数一一对应．映射函数定义为 ｘ＝ｆ（ｕ，
Ｋ），ｕ＝ｆ－１（ｘ，Ｋ），其中 Ｋ为摄像机的内参．对于不同
的摄像机模型，其映射函数各不同．全景、鱼眼、平面映
射函数，分别由式（１）～（３）描述，如图３所示．

　ｐａｎ＝
ｕ－ｕｃ
ｆ ，ｔｉｌｔ＝

ｖ－ｖｃ
ｆ，ｕｃ＝（ｕｃ，ｖｃ），

　ｆ（ｕ，（ｆ，ｕｃ））＝（ｃｏｓ（ｔｉｌｔ）ｓｉｎ（ｐａｎ），
　－ｓｉｎ（ｔｉｌｔ），ｃｏｓ（ｔｉｌｔ）ｃｏｓ（ｐａｎ）） （１）

　ｕ１＝
ｕ－ｕｃ
ｆ ，ｖ１＝

ｖ－ｖｃ
ｆ，ｕｃ＝（ｕｃ，ｖｃ），

２
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　＝ａｒｃｔａｎ２（ｖ１，ｕ１），ｒ１＝ ｕ２１＋ｖ槡
２
１，θ＝２ａｒｃｔａｎ

ｒ１( )２ ，
　ｆ（ｕ，（ｆ，ｕｃ））＝
　（ｃｏｓ（）ｓｉｎ（θ），－ｃｏｓ（θ），ｓｉｎ（）ｓｉｎ（θ）） （２）

　ｐａｎ＝ａｒｃｔａｎ
ｕ－ｕｃ( )ｆ ，ｔｉｌｔ＝ａｒｃｔａｎ

ｖ－ｖｃ( )ｆ ，ｕｃ＝（ｕｃ，ｖｃ），

　ｆ（ｕ，（ｆ，ｕｃ））＝
　（ｃｏｓ（ｔｉｌｔ）ｓｉｎ（ｐａｎ），－ｓｉｎ（ｔｉｌｔ），ｃｏｓ（ｔｉｌｔ）ｃｏｓ（ｐａｎ））

（３）
式中ｕｃ为摄像机主点坐标，ｆ为焦距．

相较于传统的基于像素的平面模型，射线模型能

够适应不同的摄像机类型（全景、鱼眼、平面），并将其

统一起来．在传统平面模型下的三维重构中的基本模
块都可以扩展到此处定义的射线模型中，例如本征矩

阵及相对位姿的估计，三角测量，摄像机位姿估计，非线

性优化等．
几何距离，即重投影误差（ＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ），用来

度量在高斯噪声假设下的投影点和观测值之间的距

离，对其最小化几乎是所有多视图几何方法所公认的

黄金法则［９］．传统像素坐标下的距离度量为

ｄｐｉｘ（Ｐｉ，Ｘｊ，ｕｉｊ）＝ ｕｉｊ－ｆ
－１ ＰｉＸｊ
［ＰｉＸｊ］３

，Ｋ( )ｉ （４）

其中Ｐｉ＝Ｒｉ［Ｉ｜－Ｃｉ］是第ｉ个摄像机的投影矩阵，Ｘｊ＝
（Ｘ，Ｙ，Ｚ，１）是第 ｊ个３Ｄ点的齐次坐标．Ｋｉ为第 ｉ个摄
像机的内参，ｆ为该摄像机的映射函数，ｕｉｊ＝（ｕｉｊ，ｖｉｊ）为
观测值．

而在射线模型下，该距离度量为

ｄｒａｙ（Ｐｉ，Ｘｊ，ｕｉｊ）＝∠ ｆ（ｕｉｊ，Ｋｉ），
ＰｉＸｊ
ＰｉＸ( )

ｊ

（５）

其中∠（·）为射线间的夹角．其具有非线性的特点，优
化难度大．在误差较小的情况下，可以用弦距离来近似，
降低了优化复杂度．如

ｄｃｈ（Ｐｉ，Ｘｊ，ｘｉｊ）＝ ｆ（ｕｉｊ，Ｋｉ）－
ＰｉＸｊ
ＰｉＸｊ

＝ ｘｉｊ－
ＰｉＸｊ
ＰｉＸｊ
（６）

式中ｆ（ｕｉｊ，Ｋｉ）为摄像机 ｉ对３Ｄ点 ｊ的观测射线．为描
述方便，以ｘｉｊ来表示．

在本征矩阵的估计中，会涉及到 Ｓａｍｐｓｏｎ距离，它
是几何距离的一阶近似．同样，将其扩展到射线意义下

ｄｓａｍｐｓｏｎ（Ｅ，ｘ０，ｘ１）＝
（ｘ１Ｅｘ０）

２

Ｅｘ０
２＋ ＥＴｘ１

２ （７）

其中ｘ０，ｘ１为给定的两图像对同一３Ｄ点的观测射线．Ｅ
是本征矩阵，类似于基础矩阵，描述了两摄像机之间的

相对位姿，关系为 Ｅ＝［ｔ］×Ｒ，通过分解可以得到两摄
像机的相对位姿［９］．

对于重构的摄像机集合和３Ｄ点集合，其非线性优

化目标函数为ｍｉｎ
Ｐ，Ｘ∑ｉ，ｊ

ｄｃｈ（Ｐｉ，Ｘｊ，ｕｉｊ）
２为非线性最小二

乘．非线性来自于式（６）中的
ＰｉＸｊ
ＰｉＸｊ

．本文使用ＬＭ（Ｌｅｖ

ｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）算法［１０］求取最优解．ＬＭ算法是使用
广泛的非线性最小二乘算法，它可以被视为一种梯度

下降法和牛顿法相结合的迭代求解方法．当接近极值
点时，步长等于牛顿法步长以获得更快收敛速度，当远

离极值点时，步长约等于梯度下降法的步长以保证收

敛．由于非线性最小二乘问题通常不能保证单个极小
点，优化结果严重依赖于初值．所以本文采用增量式结
合去噪的方法不断为其提供有效的初值，如算法１．
２２　生成位姿图

当采集到足够的室内场景的全景图像后，首先提

取图像ＳＩＦＴ［１１］特征并进行图像间的特征匹配．然后基
于匹配的特征点结合 ＲＡＮＳＡＣ［１２］鲁棒估计框架估计两
两摄像机间的本征矩阵（ＥｓｓｅｎｔｉａｌＭａｔｒｉｘ）并分解得到两
两相对位姿，由于 ＲＡＮＳＡＣ框架的随机采样模型并计
算其余样本对该模型支持度的特性，噪声匹配被过滤

掉．将这些过滤后的内点匹配组织起来，形成多条轨迹，
每条轨迹对应于将被重构的一个３Ｄ点．

随后一个无向的位姿图（ＰｏｓｅＧｒａｐｈ）将被建立（如
图４所示），目的是将前面得到的多种信息进行有效组
织，为三维重构提供输入．位姿图定义为 Ｇ＝（ＮＰ，ＮＸ，
ＥＰ，ＥＸ），其中ＮＰ为摄像机节点，ＮＸ为３Ｄ点节点，ＥＰ
为摄像机摄像机连接边，边上附有摄像机ｉ和ｋ之间的
相对位置位姿属性，包括相对旋转 Ｒｉｋ和相对平移方向
Ｃｉｋ．ＥＸ为摄像机３Ｄ点连接边，边上附有该摄像机观测
到的特征点射线坐标 ｘｉｊ．根据位姿图可以定义可视性
函数ｖｉｓＸ（Ｘｊ，Ｐｓ）和 ｖｉｓＰ（Ｐｉ，Ｘｓ）．其中 ｖｉｓＸ（Ｘｊ，Ｐｓ）＝
｛ｉ：（ｉ，ｊ）∈ＥＸ，ｉ∈Ｐｓ｝意为给定３Ｄ点Ｘｊ和摄像机集合
Ｐｓ的条件下，返回 Ｐｓ中观测到 Ｘｊ的摄像机集合．
ｖｉｓＰ（Ｐｉ，Ｘｓ）＝｛ｊ：（ｉ，ｊ）∈ＥＸ，ｉ∈Ｘｓ｝意为给定３Ｄ点集
合Ｘｓ和摄像机Ｐｉ的条件下，返回 Ｘｓ中被Ｐｉ观测到的
３Ｄ点集合．他们共同用于描述摄像机集合与３Ｄ点集合
之间的可视性关系．

２３　射线模型下的增量式三维重构算法
根据输入的位姿图 Ｇ＝（ＮＰ，ＮＸ，ＥＰ，ＥＸ），本文提

出了一种基于射线模型的增长式三维重构算法，用于

３
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同时恢复场景３Ｄ点云和摄像机的位置．由于引入了射
线模型，这些摄像机模型可以是全景，鱼眼或者平面．具
体步骤如算法１所示．首先选择相对位姿估计质量较高
的一对摄像机作为初始种子，相对位姿质量高指的是

两摄像机之间的特征匹配较多且相对位姿差异较大以

保证最佳的初始重构３Ｄ点的数量和质量．然后利用三
角测量和可视化函数寻找新的３Ｄ点，再次利用新的３Ｄ
点寻找更多的摄像机，不断迭代，直至寻找不到更多的

摄像机或者３Ｄ点．算法期间不断实施非线性优化，用
于减小三维重构的误差．同时使用质量评价函数剔除
质量不高的摄像机和３Ｄ点．算法中的距离度量、三角
测量、摄像机位姿估计，非线性优化、质量评价函数等模

块都是针对射线模型所改进的，相比传统的仅适用平

面图像的重构算法［７，８］，具有更广泛的普适性．

算法１　基于射线模型增长式三维重构算法

输入：位姿图 Ｇ＝（ＮＰ，ＮＸ，ＥＰ，ＥＸ）
输出：３Ｄ点云Ｘｓ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝和摄像机位姿 Ｐｓ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，

Ｐｍ｝
Ｄｅｆｉｎｅ：Ｐｓ为当前已重构得到位姿的摄像机集合，Ｘｓ为当前已重构得

到坐标的３Ｄ点集合．新增的３Ｄ点数量为ｎＸ，新增的摄像机数
量为ｎＰ．

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：从位姿图中选择相对位姿估计质量较高的图像对对作为
初始种子Ｐｓ＝｛Ｐｉ，Ｐｋ｝．Ｘｓ＝｛｝，ｎＸ＝０，ｎＰ＝｜Ｐｓ｜．

Ｌｏｏｐ
　　　　选择待重构的点集合．其中每个点Ｘｊ被不少于ＴＸ个已知位

姿的摄像机所观测到，即｛Ｘｊ： ｖｉｓＸ（Ｘｊ，Ｐｓ） ＞ＴＸ，ＸｊＸｓ｝．

　　采用基于射线模型的三角测量方法估计候选集中的每一个
３Ｄ点得到其３Ｄ坐标．将质量较好的点集添加到当前重构集合
Ｘｓ中．即Ｘｓ←Ｘｓ∪Ｘｓｎｅｗ，ｎＸ←｜Ｘｓｎｅｗ｜．

　　ｉｆｎＸ＞０ｔｈｅｎ
　　　　非线性优化射线模型下的弦误差．
　　ｅｌｓｅｉｆｎＸ＝０ａｎｄｎＰ＝＝０ｔｈｅｎ
　　　　ｂｒｅａｋ
　　ｅｎｄ
选择待重构的摄像机集合．其中每个摄像机Ｐｉ观测到不少于ＴＰ个的

已知坐标的３Ｄ点．即｛Ｐｉ： ｖｉｓＰ（Ｐｉ，Ｘｓ） ＞ＴＰ，ＰｉＰｓ｝．

利用射线模型估计每一个待重构的摄像机位姿．将质量较好的摄像机
集合添加到当前重构集合Ｐｓ中，即Ｐｓ←Ｐｓ∪Ｐｓｎｅｗ，ｎＰ←｜Ｐｓｎｅｗ｜．
　　ｉｆｎＰ＞０ｔｈｅｎ
　　　　非线性优化射线模型下的弦误差．
　　　　去除优化后质量较差的摄像机和３Ｄ点．
　　ｅｌｓｅｉｆｎＸ＝０ａｎｄｎＰ＝＝０ｔｈｅｎ
　　　　ｂｒｅａｋ
　　ｅｎｄ
ｅｎｄｌｏｏｐ

　　估计得到的３Ｄ点的的质量评价指标定义如下，利
用得到的３Ｄ点坐标与参与重构的摄像机光心的连线
间的最大夹角作为该３Ｄ点的质量评价指标．角度小于

一定阈值认为质量不良，该 ３Ｄ点被认为是噪声并舍
弃．同理，摄像机的质量评价指标用最大立体角定义．含
义是以摄像机光心为中心的单位球面上三个点所对应

的球冠所占球面的比例，这些点是由摄像机光心和参

与估计的３Ｄ点间的连线与该球面相交所产生的，选择
其中的三个构成的最大立体角作为摄像机的质量评价

指标．质量低于一定阈值的摄像机将被舍弃．
三维重构完成后，三维点云中的每个点都附带若

干特征，这些特征来自于观测到该３Ｄ点的图像．在后
续线定位环节中，需要建立查询图像的特征与该点云

特征的匹配，以实现图像定位．为了加速匹配过程，本文
对点云特征建立 Ｋｄｔｒｅｅ索引树，以加快检索速度．此
外，由于在线定位环节需要检索查询图像的空间近邻，

所以本文又对重构出的摄像机建立空间位置的 Ｋｄｔｒｅｅ
索引树用来加速在线检索．

３　在线图像定位
　　在线图像定位的一般流程是：首先对查询图像提
取特征，而后将这些特征与离线部分生成的３Ｄ点云的
特征进行特征匹配（２Ｄ３Ｄ匹配），最后根据这些足够
数量的２Ｄ３Ｄ匹配，利用摄像机位姿估计算法［１２，１３］估

计查询图像的位姿．为得到精度更高的定位结果，本文
在传统的２Ｄ３Ｄ匹配［５］的基础上，增加使用查询图像

与近邻图像间的相对位置关系，并利用图优化的方法

整合这两种信息得到精度更高的查询图像的位姿．在
线定位算法的流程是：

① 实施查询图像与３Ｄ点云的特征匹配．利用这些
２Ｄ３Ｄ匹配结果初步估计查询图像的空间位置．

② 获取与查询图像空间位置相近的重构库图像．
利用查询图像与近邻库图像进行特征匹配，并估计其

相对位姿．
③ 使用图优化的方法融合前两步得到的２Ｄ３Ｄ匹

配和近邻图像的相对位姿以提升查询图像的位姿精度．
３１　基于２Ｄ３Ｄ匹配的初始定位

输入查询图像后，首先提取其图像特征并与３Ｄ点
云进行特征匹配．匹配方法类似于２Ｄ图像特征匹配的
采用交叉验证近邻与次近邻的距离比．当双向近邻与
次近邻距离比均小于一定阈值时，即近邻相比次近邻

更近时，认为成功得到一对候选匹配．利用这些候选匹
配做摄像机位姿估计［１２，１３］得到查询图像的初始位姿．

根据查询图像的初始位姿，接下来需要进一步估

计其与近邻库图像间相对位姿，为将来做精确定位做

准备．通过空间位姿检索得到查询图像近邻的库图
像，随后与每个近邻图像进行２Ｄ２Ｄ的特征匹配，本
征矩阵并分解得到查询图像与每个近邻库图像的相

对位姿．

４
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３２　构建定位位姿图及优化
综合得到的２Ｄ３Ｄ匹配以及与近邻库图像的相对

位姿，建立关于查询图像的定位位姿图（如图５所示），
描述如下：

定义关于查询图像 ｑ的位姿图 Ｇｑ＝（ＮＰ，ＮＸ，ＥＰ，
ＥＸ），其中ＮＰ为摄像机节点，包含查询图像的摄像机
Ｐｑ和其近邻摄像机｛Ｐｉ，ｉ＝１，…，ｋ｝，ＮＸ为３Ｄ点节点，
对应于２Ｄ３Ｄ匹配中的３Ｄ点．ＥＰ为查询摄像机 Ｐｑ与
近邻摄像机｛Ｐｉ，ｉ＝１，…，ｋ｝的连接边，边上附有 ｉ和 ｑ
之间的相对位姿，包括相对旋转 Ｒｉｑ和相对平移方向
Ｃｉｑ．ＥＸ为查询摄像机 Ｐｑ与３Ｄ点 Ｘｊ的连接边，边上附
有查询摄像机Ｐｑ上关于该３Ｄ的观测射线坐标ｘｑｉ．

基于该图构建优化目标函数

ｍｉｎ
Ｐｑ

１
ｎ∑ｊ＝１，…，ｎｄｃｈ（Ｐｑ，Ｘｊ，ｘｑｊ）

　＋λｍ∑ｉ＝１，…，ｍｄｒｅｌ（Ｐｉ，Ｐｑ，Ｒｉｑ，Ｃｉｑ）
（８）

其中Ｐｑ＝Ｒｑ［Ｉ｜－Ｃｑ］为待优化的查询图像的摄像机矩
阵，Ｒｑ，Ｃｑ为该摄像机在世界坐标系下的旋转和平移．
｛（ｘｑｊ，Ｘｊ），ｊ＝１，…，ｎ｝为输入的 ２Ｄ３Ｄ匹配集合．
｛（Ｐｉ，Ｒｉｑ，Ｃｉｑ），ｉ＝１，…，ｍ｝为查询图像的近邻图像以
及相应的相对位姿集合．λ为两类代价的平衡因子．
ｄｒｅｌ（）为相对位姿边上的代价函数，其定义如下
　　ｄｒｅｌ（Ｐｉ，Ｐｑ，Ｒｉｑ，Ｃｉｑ）＝ｄＲ（Ｒｉｑ，Ｒｑ，Ｒ

Ｔ
ｉ）

＋
Ｃｑ－Ｃｉ
Ｃｑ－Ｃｉ

－ＲｉＣｉｑ （９）

其中相对位姿的代价函数包含两项，分别为旋转的代

价和平移方向的代价，二者相互独立．旋转的代价定义
为理论旋转 ＲｑＲ

Ｔ
ｉ与观测旋转 Ｒｉｑ之间的相对欧拉角

ｄＲ（Ｒ１，Ｒ２）＝ａｒｃｃｏｓ
ｔｒａｃｅ（Ｒ１Ｒ

Ｔ
２）－１( )２

．平移方向的代价

为观测出的平移方向ＲｉＣｉｑ与理论平移方向
Ｃｑ－Ｃｉ
Ｃｑ－Ｃｉ

之

间的弦距离．
由于式（８）所示目标函数的非线性，求解过程依赖

良好的初值．本文采用初始定位的结果作为初值，通过
ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ［１０］算法对其优化．相比传统仅使用
２Ｄ３Ｄ匹配信息的定位方法［５］，本文方法使用图优化的

方法融合了２Ｄ３Ｄ的匹配信息和图像间的相对位姿信
息，提高了定位结果的精确度．

４　实验
　　本文实验包含两部分，三维重构和图像定位．选择
Ａ、Ｂ两个大型商场作为实验场景．Ａ商场图像纹理丰
富，Ｂ商场则存在大量的缺乏纹理的墙面和玻璃．重构
数据使用理光Ｔｈｅｔａ全景相机（图１）拍摄的全景和鱼眼
图像集合，图像分辨率分别为３５８４×１７９２，３２５９×３２５９．
鱼眼图像为中心朝上，垂直１１０度，水平３６０度．Ａ、Ｂ场
景对应的全景图像数量分别为１９７张和１３０张，分别覆
盖约２０ｍ×４０ｍ和２０ｍ×３０ｍ的范围．定位实验使用普
通手机拍摄的平面图像，分辨率为１２８０×７２０．Ａ、Ｂ场
景中定位测试图像数量分别为２１１张和１５０张．重构和
定位实验图像位置的真实值由人工标定，其误差小于

００５ｍ．重构图像的采集方式为沿商场通道均匀采样，
间隔大致为１～２ｍ．定位实验图像在不同位置随机朝向
采样，间隔５～６ｍ，且不同于重构图像的位置．
４１　三维重构

此处将基于射线模型的三维重构方法与传统的基

于平面图像的重构方法 ＶｉｓｕａｌＳＦＭ［８］进行比较．基于射
线模型的方法使用全景和鱼眼图像进行重构．由于 Ｖｉ
ｓｕａｌＳＦＭ无法适应全景图像，我们在水平方向上将每张
全景图像向间隔７２度的５个方向投影，生成５张平面
图像，每张图像的张角为９０度，相互之间有一定的视场
交叠，使得覆盖更为完整．Ａ，Ｂ场景分别得到９８５张和
６５０张平面图像．基于这些平面图像使用 ＶｉｓｕａｌＳＦＭ进
行三维重构．

重构效果分析：重构结果主要包括两部分，３Ｄ点云
和摄像机位置和姿态．重构效果如图 ６所示．场景 Ａ
中，由于ＶｉｓｕａｌＳＦＭ使用可视范围较小平面图像进行重
构，对估计摄像机位姿有影响．实测表明，９８５张输入图
像有８８８张图像对应的摄像机被估计出来，有９７张图
像未能估计出来，如图６左下方红框所示，正常应为每
组包含５张相同光心的图像，但一些摄像机估计失败．
本文方法则将所有摄像机完整估计出来．ＶｉｓｕａｌＳＦＭ和
本文方法位置估计偏差分别为０３ｍ（平面）和００７ｍ
（全景，鱼眼）．对于场景Ｂ，由于场景中存在大量缺少纹
理的墙面和玻璃，如图７（ａ）所示，平面图像间特征点数
较少，匹配困难，导致ＶｉｓｕａｌＳＦＭ重构失败．但全景和鱼
眼图像视角广阔（３６０度），能够包含更丰富的信息，如

５
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图７（ｂ）、（ｃ）所示．基于射线的重构方法可以将１３０个
摄像机全部重构出来．位置误差为００９ｍ．

计算量分析：重构过程中，图像匹配和增量式重构

是主要的计算开销．图像匹配的计算量由数据集内部
图像两两匹配的次数描述．重构的计算量由总的重构
时间来描述，如表１所示．

表１　重构效果和计算量对比分析

数据集 方法
重构误差

（ｍ）
图像匹配次数

（１ｅ４）
重构时间

（ｓ）

Ａ

ＶｉｓｕａｌＳＦＭ［８］

（平面）
０．３ ４８．４ ６９０

本文方法

（全景，鱼眼）
０．０７ １．９３ １５０

Ｂ

ＶｉｓｕａｌＳＦＭ［８］

（平面）
重构失败 ２１．１ ４００

本文方法

（全景，鱼眼）
０．０９ ０．８４ ８０

　　两个数据集上的重构实验表明，基于射线模型的
三维重构算法，由于采用了广角图像（全景，鱼眼），使

用了更多的约束，摄像机位置估计更准确，信息更完整，

重构效果明显优于使用平面图像的 ＶｉｓｕａｌＳＦＭ重构算
法，且采集和计算代价上具有明显优势．
４２　图像定位

图像定位是指根据输入图像估计摄像机位置（如

图８所示）．本文在２Ｄ３Ｄ匹配算法基础上添加位姿图
优化方法实施摄像机位姿估计，对比的方法是基于图

像检索的定位［３］和２Ｄ３Ｄ匹配［５］，误差统计结果如图９
所示．定位误差大于５ｍ视为定位失败．场景 Ａ和 Ｂ中
的定位测试图像数量分别为２１１张和１５０张，使用图像
检索方法定位成功的图像数量为１８０和１４５张，２Ｄ３Ｄ
匹配定位方法和本文方法定位成功的图像数量均为

１８６和１４８张．实验结果中可以看到，本文提出的定位
方法平均定位误差（０３５ｍ，０２１ｍ）比图像检索的方法
精度（１１９ｍ，１４８ｍ），２Ｄ３Ｄ匹配的方法精度（０４８ｍ，
０４２ｍ）提高了至少２０％以上．

５　总结与展望
　　图像定位具有广泛的应用前景．为充分利用广角
摄像机的优势，本文提出了一种基于射线模型三维重

构的图像定位系统．主要贡献包括：（１）提出的射线模
型下的三维重构算法，能够适用于多种类型的摄像机

（全景、鱼眼、平面），并充分利用其内在的几何性质，相

比传统仅适用平面重构的方法，该方法重构效果好，采

集成本低，计算速度快；（２）在图像定位方面，提出的基
于位姿图优化的定位框架，融合了图像点云匹配信息
和图像间相对位姿信息，提高了图像定位的精度．实验
结果证明了本文方法的有效性．未来我们将尝试在更
具有挑战性的场景中实现定位，如特征较少的走廊、前

景干扰较大的车站等．
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