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车载全景影像核线匹配和空间前方交会
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摘 要:全景相机车载移动系统可以获取带有精确位置和姿态信息的序列全景影像，针对该影像数据，提出一种构

建全景核线影像的方法，描述了在球面全景模型下构建全景影像之间核线几何约束的过程，并推导出具体的公式，

然后在两张全景核线影像之间使用 SIFT算法匹配同名点，最后根据摄影中心、像点、物点 3 点共线的原理，推导出
全景影像的共线公式，利用前方交会的原理计算出物点的空间 3 维坐标。实验结果表明，本文方法可以降低全景影
像匹配的难度，提高匹配点数量和精度，适用于实现基于全景影像的量测等功能。
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1 引 言

车载移动测量系统是一种十分重要的城市 3 维
信息获取手段，主要由全球定位系统 GPS /惯性测量
单元 IMU、激光扫描系统以及相机等传感器集成。
早期的车载移动测量系统主要由面阵相机获取实

景影像，随着激光扫描技术的成熟，激光扫描仪逐

渐成为车载移动测量系统中的标准配置。相对面
阵相机，全景相机具有成像一体化、360°大视场等优
点，国内外开始推出集成全景相机的车载移动测量

系统。
车载全景影像由全景相机获取，经过与 GPS /

IMU数据的融合处理，可以得到带有精确位置和姿
态信息的序列全景影像。Ikeda 等人( 2003 ) 介绍了
一种对全景相机进行标定的方法，对全景影像的球

面模型进行了误差分析，季顺平等人 ( 2013 ) 和 Shi
等人( 2012) 是对全景影像的应用研究，其中 Shi 等
人利用全景相机和 GPS在室外环境实现自动定位，
季顺平等人利用多特征匹配对序列全景影像进行

匹配。极几何约束是立体视觉中十分重要的约束
条件，在摄影测量中用于生成核线影像，进行同名

点匹配。袁修孝等人( 2008 ) 提出一种基于 POS 数
据的核线影像生成算法，推导了核线影像与原始影

像之间严密的几何关系; 康志忠等人( 2006 ) 则利用
相对定向确定了对车载纵向摄影立体像对的核线

几何关系，从而生成核线影像并进行同名点匹配。
本文将核线约束引入到全景影像的球面模型

中，利用序列全景影像精确的位置和姿态信息，构

建全景影像像对间的核线约束，推导全景球面模型

下，原始全景影像与全景核线影像之间严密的几何

关系，在全景核线影像之间进行灰度匹配，并根据

共线原理推导全景球面模型下同名像点空间前方

交会的关系式。

2 全景影像核线匹配

采用加拿大 PointGrey 公司的 Ladybug 全景视
觉系统，该系统采用 6 台数字相机结合，能够实时完
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成影像采集、处理、拼接和校正等工作，配合高精度
的 GPS和 IMU，能够获取带有精确位置和姿态信息
的高分辨率全景影像。
与传统的面阵相机向比，全景相机具有水平方

向为 360°、竖直方向接近 180°的视场角，能够获取
360°全景影像，与此同时，投影在平面上的全景影像
几何畸变非常大，不利于相邻多张全景影像间的匹

配。本文利用摄影测量中同名像对核线约束的原
理，在两张相邻全景影像间构建对极几何约束，将

两张全景影像纠正为核线影像，使影像匹配由 2 维
匹配简化为一维匹配，缩小搜索范围，再结合常用

的匹配算法进行影像匹配。
由于 Ladybug全景相机 6 个镜头的摄影中心不

一致，因此，如图 1 所示，其中 Tc 和 Tc'表示子相机 c
和 c'的摄影中心，x 表示物点，Uc 和 Uc'表示对应的

像点，Sc 和 Sc'表示物点 x在球形投影面 S 上的投影
点，G表示全影摄影中心。将单个相机获取的影像
投影到球面时，对于相邻两相机视野内的重叠部

分，同名像点在球面上的投影会存在一定的误差，

该误差对实际全景影像的影像大小可以用式( 1) 表
示( Ikeda等，2003) ，其中 D表示目标点到两相机中
心的距离，d表示两相机中心间的距离，N 表示全景
影像的球面 S投影到平面影像上的像素数，当该式
成立时，两相机的同名像点在球面上的投影差小于

1 个像素，此时，多相机不共心对全景影像没有明显
影响;若该式不成立，则全景影像在镜头重叠区域

会出现重影。

D ＞ d

2tan πN

( 1)

图 1 多相机不共心的影响( Ikeda 等，2003)
Fig． 1 Effect of disparity( Ikeda，et al．，2003)

2． 1 全景影像核线约束

本文采用的全景相机是车载移动测量系统的

核心部件之一，与 GPS /IMU 刚性连接，共同固定在

车体上方，车体移动时，全景相机按照车体行进等

间距曝光，经过与 GPS /IMU 数据的融合处理，能够
获取带有精确位置和姿态信息的全景影像。精确
的位置和姿态信息是构建全景影像核线约束的

关键。
本文中全景影像采用球面模型投影，如图 2 所

示，本文用球面表示全景，球的坐标轴方向表示全

景相机拍摄时的姿态，S 和 S'表示的是两张全景的
摄影中心。图 2 中目标物 x1 在两全景球面的交点
一定位于 x1SS'平面与两个全景球面的交线上，则这
两条交线即为同名核线。然后全景影像在计算机
中以平面影像的方式进行存储，该核线在平面的全

景影像上表现为一条曲线，不便于核线匹配，因此，

需要将该平面全景影像重新投影，使得核线在平面

影像表现为一条直线。本文以 Se 和 S' e'为极轴 ( e
和 e'为摄影基线 SS'与两球面的交点) ，将全景球面
重新展开到平面，核线在投影得到的新全景影像中

表现为一列。具体过程如图 3 所示。

图 2 全景影像球面模型核线约束
Fig． 2 Epipolar geometry in spherical panorama

图 3 全景影像核线影像生成流程
Fig． 3 Process to generate panoramic epipolar images
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( 1) 计算全景球 2 摄影中心 S' ( x2，y2，z2 ) 在全
景球 1 的局部坐标系下的坐标为( x2'，y2'，z2') ，计算
SS'与球 1 局部坐标系的夹角 A、B，其中 A 是 SS'在
平面 XSY 上的投影与 Y 轴之间的夹角，B 是 SS'与
平面 XSY的夹角，将全景球 1 的局部坐标系绕 Z轴
顺时针旋转角度 A，绕 X轴顺时针旋转角度( π /2 －
B) ，则可以得到全景球 1 的新局部坐标系，该坐标
系以 SS'方向为极轴。

x2'

y2'

z2









'

= Ｒs·
x2 － x1
y2 － y1
z2 － z











1

( 2)

B = tan －1 z2'

x2'
2 + y2'槡

( )2
( 3)

A = tan －1 x2'
y2

( )' ( 4)

式中，( x1，y1，z1 ) 、( x2，y2，z2 ) 为全景球 1、2 的摄影
中心 S、S'的绝对坐标，( x2'，y2'，z2') 为 S'在全景球 1
的局部坐标系下的坐标，Ｒs 为全景球 1 的局部坐标
系与绝对坐标之间的旋转矩阵。
( 2) 由全景影像 1 上的任一像素( m，n) 计算该

点在全景球 1 上的局部坐标( x，y，z) :

α =
m － W

2
W × 2π ( 5)

β =

H
2 － n

H × π ( 6)

x = r·cosβ·sinα
y = r·cosβ·cosα
z = r·sin

{
β

( 7)

式中，W、H为平面全景影像的影像宽高，r 为全景球
的半径，可以任意赋值，后续计算会约去。
( 3) 由全景球 1 的局部坐标系依次绕 Z 轴、X

轴顺时针旋转角度 A、( π /2 － B) 得到全景球 1 的新
局部坐标系，建立两坐标系间的关系式:

x'
y'







z'
= Ｒx·Ｒz·

x
y


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



z

( 8)

式中，( x，y，z) 为全景球 1 局部坐标系下任一点的坐
标，( x'，y'，z') 为该点在全景球 1 新局部坐标系下的
坐标，Ｒx、Ｒz 分别为绕 X轴、Z轴的旋转矩阵。
( 4) 按步骤( 2) 相同的原理，由全景球 1 新局部

坐标( x'，y'，z') 计算该点全景影像 1 上的像素坐标
( m'，n') ，公式与步骤( 2) 中过程相反。

( 5) 将全景影像 1 中每一个像素按前 4 步处
理，即可得到全景影像 1 的核线影像。
( 6) 交换全景 1 和全景 2，重复以上 5 步，即可

得到全景影像 2 的核线影像。

2． 2 核线影像匹配

影像匹配方法主要可以分为基于特征的方

法、基于区域的方法和基于频率的方法，常用的方
法有:相关系数法、最小二乘影像匹配、跨接法影
像匹配、SIFT 影像匹配和小波变换等。其中 SIFT
算法具有旋转缩放不变性、独特性和多量性等特
点，对复杂纹理具有较好的匹配效果，本文选用

SIFT算法对核线全景影像进行匹配。全景影像经
过核线化处理，且投影的方法一致，在考虑误差的

情况下，匹配的搜索范围可以缩小到特定的几列，

提高了匹配的效率，同时也可以排除一部分误匹

配点。
具体处理过程如下: 首先，将两张全景影像用

上文的方法生成核线全景影像; 然后，对两张核线

全景影像进行 SIFT 匹配; 最后，利用核线约束去除
明显误匹配点。

3 全景影像前方交会

已有学者对 Ladybug 全景相机球面模型的误
差进行了说明( Ikeda 等，2003 ; 季顺平 等，2013 ;
Shi 等，2012 ) ，该误差由全景相机整体的摄影中
心与 6 个相机单独的摄影中心不重合所致。由
于该全景相机多个相机之间距离很近，该误差实

际影响较小，该误差与目标物体到全景相机的距

离反相关，当该距离超过一定范围时，造成的误

差将小于一个像素。本文中车载移动测量中目
标物到相机的距离一般较远，故该误差可以忽略

不计，在此前提下，全景球面模型中依然满足摄

影中心、像点、物点 3 点共线的原理，即共线条件
方程依然成立( 图 4 ) 。全景球面模型下，两条同
名光线在空间前方相交，即可确定目标点的空间

位置。本文没有套用共线条件方程，而是根据 3
点共线的原理推导出全景球面模型中像点和物

点间的关系式( 如式 ( 9 ) 、( 10 ) 所示 ) ，然后考虑
全景拍摄时刻位置和姿态，在统一的摄影测量坐

标系统下，列出相邻两个全景影像上同名像点与

物点间的关系式，最后利用最小二乘原理解算出

物点的空间绝对坐标。
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图 4 全景影像球面模型空间前方交会
Fig． 4 Forward intersection of panoramic images
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式中，( xT，yT，zT ) 物点在全景球的局部坐标系下的
坐标，( m，n) 为全景影像上像点的像素坐标，W、H
分别为全景影像的像素宽、高，( xT，YT，ZT ) 为物点

在统一摄影测量坐标系下的坐标，Ｒ、T 分别为摄影
测量坐标系与全景球局部坐标系之间的旋转、平移
矩阵，由全景影像的姿态角和位置确定。
利用全景影像的空间前方交会，可以在全景中

实现量测功能，同时，在由同名点进行前方交会时，

根据平差残差的大小可以剔除一部分误匹配点，进

一步提高匹配的精度和量测的精度。

4 实验结果和分析

4． 1 全景影像核线影像生成

采用首都师范大学研发的基于全景相机的移

动车载测量系统作为实验平台，采集了杭州某区域

的街景数据，并带有 GPS /IMU 数据，经过组合导航
处理，将街景数据与组合导航数据融合，得到带有

位置和姿态信息的序列全景影像。
用其中任意相邻的两张全景影像作为实验对

象，首先根据本文方法构建了全景核线影像，实验

效果如图 5 所示，相同列号即为同名核线，如图中红

线所示，从整体效果上看，两幅影像中对应列经过

的场景相同，核线影像基本正确。为了进一步验证
核线的匹配精度，人工从两幅核线全景影像中选取

一定数量同名点，计算其列号的差值，统计得出，该

差值在 0—14 像素之间，平均值为 4． 7 像素，标准差
为 3． 84 像素。

图 5 全景核线影像生成实验效果
Fig． 5 Experimental results of generating panoramic

epipolar images

4． 2 核线影像匹配

本文核线影像的分辨率为 2048 × 1024，利用
SIFT算法提取两全景核线影像的特征点，左右片分
别提取 5252、5137 个特征点，匹配时则将同名点列
号差值限制在 20 像素内，共得到 400 对同名点，如
图 6( a) 所示。
为了验证全景影像核线化对影像匹配的作用，

本文对同一组原始全景影像使用完全相同的参数

设置进行 SIFT匹配，左右片分别提取 3395、3377 个
特征点，共匹配 504 到对同名点，如图 6 ( b) 所示。
从图 6( b) 中可以看到存在一些明显的误匹配点( 图
中斜率较大的连线) ，而对于全景核线影像匹配加

入了核线约束，去除了核线影像中列号差值较大的

点对，因此，图 6( a) 中则看不到明显的误匹配点对。
本实验表明，将核线约束用于全景影像匹配可以减

少误匹配点，提高匹配精度。

4． 3 匹配点空间前方交会

为验证全景球模型共线公式的正确性，在原始

全景影像上人工采集了部分同名点，保证同名点的
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图 6 全景影像 SIFT匹配实验结果
Fig． 6 Experimental results of SIFT match in panoramic images

正确性，然后利用本文的公式进行计算，再将计算

得到的坐标与实际点云坐标( 本次实验的原始数据

在采集全景影像的同时也采集了点云数据) 对比。其
结果显示，在排除同名光线交会角过小( 10°以下) 或
者目标距离相机过远( 超过100m ) 情况时，计算得

到的物方坐标在 X、Y、Z方向的精度( 将计算所得坐

标与实测坐标较差，通过公式 μ = ∑Δ2
i

槡n ，( i = X，

Y，Z) 计算 X、Y、Z各自的平均中误差) 分别为 11 cm、
17 cm和 10 cm( 表 1) ，表明本实验前方交会精度较
高，结果符合预期情况，表明本文提出的公式正确。

表 1 全景前方交会精度
Table 1 Accuracy of panoramic intersection

点数 /对 X精度 / cm Y精度 / cm Z精度 / cm

人工量取 13 11 17 10

SIFT核线匹配 10 5 14 25

为了验证 4． 2 节实验中核线匹配的精度，将 4．
2 节中得到的匹配点反投影到原始全景影像上，即
可得到原始全景影像 1 和 2 之间的同名点，利用式
( 8) ( 9) 进行前方交会，计算同名点的物方坐标。从
这些匹配点中挑选 20 个匹配效果较好的点，将其计
算所得物方坐标与点云上拾取的物方坐标进行对

比，用上文相同的精度评定方法，得到精度如表 1 所
示，可以看出其精度与人工量取同名点时计算所得

坐标精度相近，表明 SIFT 核线匹配精度较高，能够
得到较为准确的同名点对。
将所有的匹配点与实际点云叠加显示，如图 7

所示，从图中可以看出两类数据可以较好地叠合在

一起，但部分点有一定误差。部分点误差较大可能
的原因包括: ( 1 ) 本身同名点匹配中一部分误匹配
点没有剔除; ( 2 ) 同名点前方交会的交会角过小或
者目标较远; ( 3) 全景影像位置姿态的误差。

图 7 点云与前方交会计算点叠加
Fig． 7 Superimposed intersection points on point cloud
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5 结 论

针对全景球面模型，提出一种生成全景核线影

像的方法，并利用全景核线影像进行立体匹配，最

后推导了全景影像前方交会公式。实验表明，本文
核线影像生成精度较高，能够降低全景影像匹配的

难度，提高同名点匹配数量，在匹配正确的情况下，

前方交会能够得到精度较高的物方点坐标，说明本

文方法正确可行。
进一步研究工作将从提高匹配精度着手，剔除

误匹配点;同时，进一步利用核线的优势，结合全景

影像的特点对影像匹配算法进行改进，提高匹配点

的精度和数量;然后，在空间前方交会中，将在更多

的全景影像中寻找同名点，提高前方交会的精度，

同时也可以剔除一部分误匹配点，从而更好地应用

于全景影像的量测和建模。
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Vehicle panoramic image matching based on epipolar geometry and
space forward intersection
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Abstract: Vehicle-mounted mobile system based on panoramic camera can obtain panoramic images with exact position and p
osture information． Based on these data，we propose a method to generate panoramic epipolar images． First，we describe the
process of constructing geometric constraints between two panoramic images in the spherical panorama model． Then the two pano-
ramic epipolar images are matched using the SIFT algorithm． Finally，according to the principle that the center of photography，
namely image point and object point，are collinear，the collinearity equation of the panoramic images are deduced and the three-d
imensional coordinates are calculated by the principle of the forward intersection．

The following steps are used to generate panoramic epipolar images． First，the baseline direction is determined according to
the position and attitude of two panoramas． The Z axis of the panorama is then turned to the baseline direction by two rotations． F
inally，the panorama is projected to the plane image according to the new coordinate．

The two panoramic epipolar images are matched using the SIFT algorithm to remove certain error matching points by panoramic
epipolar geometry． This paper does not apply the conventional collinearity equations，but derives the relations between image point
and object point in spherical model，and then in a unified coordinate system，derives the relations between corresponding i mage
points in panoramic images and object point． Finally，the three-dimensional coordinates are calculated by the principle of forward
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intersection． The coordinates ( three values: X Y Z) for a pair of corresponding points can be calculated by four equations ( one im-
age corresponds to two equations) ．

Three experiments were designed to verify the validity of the methods． In the first experiment，generating panoramic epipolar
images，the column numbers of the homonymous points in two panoramic epipolar images are close，indicating that the epipolar im-
ages are correct． In the SIFT matching experiment，no obvious error matching points were observed for the panoramic epipolar im-
age matching． In the final experiment，the three-dimensional coordinates was calculated using the panoramic intersection． The ob-
ject space points calculated with the points in the point cloud were then compared to obtain the coordinate accuracy of about 1 0 cm
to 20 cm．

Experimental results showed that the proposed method to generate panoramicepipolar images is effective，achieves the correct
panoramic collinearity condition equations，can reduce the difficulty in panoramic image matching，improves the quantity and p
recision of the matching，and can be used to implement measurement based on panoramic images．
Key words: panoramic image，epipolarline，image match，intersection，mobile measurement system


