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摘 要：Pan-tilt-zoom(PTZ)相机能通过绕光心纯旋转以获得更大视场，被广泛应用于监控系统中。针对在处理 PTZ 相

机影像定向时现有运动恢复结构(structure from motion，SfM)方法存在适用性不足的问题，参考全局式 SfM 的思路，

提出一种面向 PTZ 相机纯旋转运动的影像定向方法。首先，优选部分像对进行内定向，估计影像的内方位元素；然后，

对所有影像进行全局式外定向，估计影像的外方位角元素；最后，利用无物方点的光束法平差优化内方位元素和外方位

角元素。通过使用仿真数据和真实数据进行实验，表明了该方法可弥补现有 SfM方法的不足，成功实现对 PTZ 相机纯旋

转时的影像定向；在与商用软件对比方面，得到的外定向精度更高，同时具有计算效率上的优势。该方法并不局限于

PTZ相机影像的定向，对于多镜头相机、全向相机等设备采集的纯旋转影像的定向问题具有通用性。 
关键词：全局式运动恢复结构;影像定向;PTZ相机;纯旋转影像;光束法平差;全向相机 
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Abstract: Objectives: Pan-tilt-zoom(PTZ) camera is widely used in surveillance systems due to its wide field of view and high 

resolution. The camera mounted on the gimbal can only make pure rotation motion around the optical center. The optical center 

overlap of images makes it impossible to use existing Structure from Motion (SfM) methods for purely rotated images 

orientation. In order to estimate the elements of interior and exterior orientation in the free net of a set of PTZ camera images 

with pure rotation, a global image orientation method for PTZ camera with pure rotation was proposed, which motivated by the 

idea of the global SfM. Methods: Compared with the general SfM method, the similarities are feature extraction and feature 

matching, and the differences are interior orientation, exterior orientation and bundle adjustment. Firstly, partial image pairs are 

selected for inner orientation to estimate the elements of interior orientation. Then, global exterior orientation was implemented 

for all images, and the elements of exterior orientation were estimated. Finally, the elements of interior and exterior orientation 

are optimized by bundle adjustment with no object 3d point. Results: Experiments on simulation data and real data prove the 

feasibility and accuracy of the proposed method. In the simulation data experiments, the maximum error of the focal length and 

the principal point is 3.321 pixels, and most of the errors are less than 1 pixel. The maximum rotation errors of the four datasets 

are 0.116 degrees, 0.320 degrees, 0.103 degrees, 0.125 degrees. In the real data experiments, the maximum reprojection errors of 

the checkpoints are 4.919 pixels and 4.758 pixels for the two datasets, respectively. Conclusions: Compared with the existing 

global SfM method, the proposed method can successfully orient the images of PTZ camera with pure rotation. In addition, 

compared with other commercial software, the exterior orientation accuracy of the proposed method is higher, and it also has the 

advantage of computational efficiency. The method presented is not limited to PTZ camera images, and it has universality for 

other purely rotated images orientation problems. 

Key words: global structure from motion (SfM); image orientation; pan-tilt-zoom (PTZ) camera; pure rotation image;bundle 

adjustment; omnidirectional camera 

 

 

Pan-tilt-zoom（PTZ）相机搭载于云台上，能够左右（pan）和俯仰（tilt）旋转，以及镜头缩放（zoom），

具有视场广和清晰度高的优点，被广泛应用于监控系统中[1-2]。为提升 PTZ 相机的应用价值，基于 PTZ
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相机的全景拼接[3-4]、增强现实[5-6]、目标检测和定位[7-10]得到了广泛的研究。而在这些 PTZ 影像应用中，

影像内外方位元素的精度直接制约了最终的应用效果。为准确估计 PTZ 影像的内外方位元素，国内外

学者进行了研究，主要方法可由是否使用物方参照物进行划分。 

文献[11]通过在室内场景布设平面标定板，建立PTZ影像内方位元素与镜头缩放比例的函数关系，

以确定影像内方位元素，并借助预生成的场景特征库计算 PTZ 影像的外方位元素。文献[5]针对运动场

的特殊场景，使用其中固定的点线特征计算 PTZ 影像的内外方位元素。文献[12-13]针对道路场景，使

用车道边界线和车辆轮廓线计算影像上的灭点，并通过灭点计算影像的内外方位元素。文献[14]使用普

通方形板和二维码作为标定工具，在点的基础上加入直线和平面约束信息，以提高相机标定精度。这

些使用参照物的定向方法局限于特定条件和场景，且关注的是单张影像的定向问题，不适合解决一组

影像的定向问题。 

在不使用物方参照物的定向方法中，文献[15]在给出两张单站 PTZ 影像外方位元素的情况下，直

接分解随机采样一致性算法（random sample consensus, RANSAC）估计的单应矩阵，获得影像内方位

元素估计初值，最后通过最小化无穷单应约束下的像素几何误差优化内方位元素，但这种方法没有解

决外方位元素求解的问题。文献[16]使用人工刺点方式获得一组纯旋转影像间的高精度单应矩阵，再利

用单应矩阵列关于绝对二次曲线的方程，解纯旋转影像内方位元素，这种方法仍然没有解决外方位元

素估计的问题。文献[17]使用深度学习的方法直接估计两张 PTZ 影像内方位元素和相对旋转角度，但

精度低于传统方法。此外，文献[4]在 PTZ 相机上加装惯性导航单元（inertial measurement unit, IMU），

直接获取影像的外方位角元素，但需考虑 IMU 设备的成本问题。 

单站 PTZ 相机拍摄的影像通常是光心重合的纯旋转影像，不同于相机既有平移又有旋转的一般情

况。相机一般运动时的影像定向，可通过运动恢复结构（structure from motion，SfM）完成。SfM 的主

流方法为增量式和全局式，两种方法的主要区别在于完成特征提取和匹配后影像外参解算的方法不同。

完成特征提取和匹配后，文献[18]的增量式方法首先使用种子像对前方交会出物方点，然后后方交会计

算出新影像的外方位元素，通过重复地进行前方交会和后方交会逐次计算出每张影像的外方位元素。

由于纯旋转影像光心重合，无法进行前方交会，所以不能使用增量式 SfM 的方法对纯旋转影像进行定

向。文献[19]的全局式方法首先由每个匹配像对的本质矩阵分解出相对旋转，再通过旋转平均估计出每

张影像的全局旋转，即外方位角元素，然后计算每张影像的相对平移，最后通过平移平均估计出每张

影像的全局平移，得到外方位线元素。在纯旋转情况下，不能再从本质矩阵分解出相对旋转矩阵，因

此文献[19]的全局式方法并不能直接用于纯旋转影像定向问题。 

影像定向的最后一步往往通过光束法平差（bundle adjustment, BA），对相机内外方位元素和物方

点位置进行非线性优化，提升解算精度。由于纯旋转影像共心，无法进行前方交会生成物方点，不能

使用如文献[20]中的有物方点的光束法平差方法。文献[21]提出了一种利用对极几何关系，无需前方交

会得到物方点，直接由匹配对像素坐标构建极线距离误差方程的无物方点光束法平差方法。 

为解决单站 PTZ 相机固定缩放比例，即保持内方位元素不变，纯旋转拍摄的一组影像定向问题，

本文提出了一种面向 PTZ 相机纯旋转运动的全局式影像定向方法。不同于一般的全局式 SfM 算法，在

内方位元素解算上，该方法首先优选部分影像进行内定向，在运动平均前估计出准确的内参数。在相

对旋转的计算上，全局式 SfM 从本质矩阵中分解相对旋转和相对平移，本文方法则从单应矩阵中分解

出相对旋转。在光束法平差上，对于纯旋转影像无法前方交会出物方点的问题，本文提出了基于无穷

单应关系的无物方点光束法平差方法。 

1 面向相机纯旋转运动的全局式影像定向方法 

本方法流程如图 1 所示：(1)对于一组 PTZ 相机做纯旋转运动拍摄的影像，本方法基于 SIFT 算法

进行特征提取、特征匹配，并根据匹配关系利用 AC-RANSAC 算法[22]计算单应矩阵。(2)内定向先由像

对的单应矩阵解算影像的焦距初值，并设像主点位于影像中心，畸变参数初值为零，再优选匹配点数

量最多的部分像对优化焦距、像主点和畸变参数，作为所有影像的内方位元素。(3)外定向使用内定向

计算的内方位元素，先由单应矩阵和内参矩阵计算出每个匹配像对的相对旋转矩阵，再通过旋转平均

计算所有影像的全局旋转矩阵，即每张影像的外方位角元素。(4)无物方点光束法平差利用无穷单应关

系，由所有匹配点对列像素几何误差方程，联合优化内定向和外定向解算的内外方位元素。 
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图 1 纯旋转影像的全局式定向流程 

Fig.1 Flow Chart of Global Orientation for Images with Pure Rotation 

 

1.1 优选影像内定向 

1.1.1 基于无穷单应的焦距初值计算 

由于纯旋转影像间没有相对位移，满足无穷单应的条件，焦距初值可通过单应矩阵简便地计算得

到。假设两张共视影像 i 和 j 的摄像机矩阵分别为 Ki[E|0]和 Kj[R|t]，其中 K表示相机内参矩阵，E和 R

表示相机外参角元素旋转矩阵，0 和 t 表示相机外参线元素。则由空间任意平面 P=(nT,d)T 诱导的单应

为[23]： 

 
1( / )j id −= −H K R tn K

T
 （1） 

其中 n为平面 P的单位法向量，d 为平面 P到第一个相机光心的垂直距离。当距离 d 无穷远时，t/d 趋

近于 0，即单应是由空间无穷远平面 P∞诱导的无穷单应： 
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，其中 α 和 β 分别表示相机在 x 和 y 方向上的焦距，s 表示扭

曲参数，px和 py 表示像主点。对于一般相机，扭曲参数 s=0，且影像宽高比为 1，即 α=β。若只需估计

焦距，可假设 px=0，py=0，则相机可简化为
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。此时，无穷远平面 P∞上的绝对二次曲线在该

相机内参矩阵下成的像 ω可由焦距 α 表示： 
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在双视图情况下，绝对二次曲线在影像 i 和 j 下成的像 ωi 和 ωj 与两张影像间无穷单应 H∞的关系

为： 

 
T

i j =ω H ω H  （4） 

若已知无穷单应 H∞，将其代入式（4），可以得到关于 ωi 和 ωj 中元素的方程，形如式（5），以

此建立影像内方位元素与无穷单应矩阵的联系。其系数矩阵 A和解向量 X分别如式（6）和式（7）所

示，h 表示无穷单应矩阵 H∞中的元素[16]。 
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对于纯旋转影像，由于影像共心，式（1）中 t为零向量，则利用 AC-RANSAC 方法估计出无穷单

应矩阵后，就可以根据式（5）列方程组求出纯旋转影像焦距初值。 

1.1.2 优选像对优化内方位元素 

计算出焦距初值后，为获得更准确的焦距以及其他内方位元素，按匹配点数目最多的原则，从所

有匹配对 εall ={(i,j)|i<j}优选部分像对 εpart={(i,j)|i<j}，通过最小化关于内方位元素的匹配点像素几何误

差函数来优化内方位元素。 

对纯旋转影像中的任意一组匹配影像（i,j），其第 m 对特征匹配点坐标向量 xi,m 和 xj,m（带畸变）

之间的映射关系为： 
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其中 Ri 和 Rj分别表示影像 i 和 j 的全局旋转矩阵，Rij为相对旋转矩阵，k 为径向畸变参数向量，包含

3个径向畸变参数 k1,k2,k3。由于内外方位元素的误差，将 i影像上的点xi,m映射到 j影像上 ,( , )i m
i j

proj
→

x k ，

两点并不重合，其像素坐标欧式距离之差，即像素几何误差为： 
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对于优选像对 εpart 中任意一对匹配像对（i，j），有 Mij个特征匹配点，按式（9）列所有匹配点的

像素几何误差，构成内方位元素的优化方程： 

 
2

1 2 3 part , ,

( , ) 1

( , , , , , ,{ | ( , ) }) arg min ( , ( , ))
part ijM

x y ij j m i m
i ji j m

p p k k k i j d proj



 
→=

 = R x x k  （10） 

其中{α,px,py,k1,k2,k3}为影像组的内方位元素，焦距初值 α 由式（5）解出，假设像主点 px与 py初值为影

像中心，畸变参数 k1,k2,k3 初值为零。优选像对的相对旋转观测初值{Rij|(i,j)∈εpart，i<j}，可由式（2）

得相对旋转矩阵初值计算公式： 
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其中，Ki 和 Kj 为匹配像对（i，j）的内参矩阵，由内方位元素初值组成，Hij 为无穷单应矩阵。 

1.2 全局式外定向 

1.2.1 相对旋转计算 

完成内定向计算出影像的内方位元素后，每张影像的内参矩阵已知，根据式（11）可由每对匹配

像对的单应矩阵和内参矩阵计算出影像间的相对旋转。然而，由于单应估计存在误差，式（11）所得

的相对旋转矩阵并不准确。因此，需将式（11）所得的旋转矩阵当作初始估计，通过最小化匹配点的

像素几何误差进行优化: 
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其中，Rij∈SO(3)表示相对旋转矩阵在计算时应属于三维旋转群。式（12）不优化内方位元素，将其当

作固定值。经过优化后，可得所有影像匹配像对 εall ={(i,j)|i<j}的一组相对旋转矩阵观测值{Rij|(i,j)∈εall}。 



 

 

1.2.2 旋转平均 

旋转平均的目的是由相对旋转观测{Rij|(i,j)∈εall}估计出 N 张影像的全局旋转{Ri|i∈1,...,N}，使得影

像 i 和 j 间的相对旋转 Rij与它们的全局旋转 RjRi
T的不一致性最小： 
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 （13） 

其中 (*,*) :SO(3) SO(3) SO(3)f  ，表示两个三维旋转群的叉乘在三维空间映射的距离函数，用

于度量 RjRi
T和 Rij 的偏差。P 表示偏差的范数，通常为 1 或 2。为保证旋转平均解的全局性，本文采用

旋转坐标下降法（rotation coordinate descent, RCD），将旋转平均非凸的目标函数 13 通过拉格朗日对

偶，转换为凸函数，使得解具有全局最优性[24]： 
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其中 Y为全局旋转组成的方阵，Q为相对旋转观测值组成的矩阵。 

1.3 无物方点光束法平差 

由于纯旋转影像共心，无法前方交会获得物方点，进行有物方点的光束法平差[20]，需采用无物方

点的光束法平差方法。这种方法直接利用特征匹配点像素坐标到像素坐标的映射关系，最小化像素几

何误差，以优化影像内外方位元素。 

式（9）给出了任意一组匹配影像（i,j），由其第 m 对特征匹配点坐标 xi,m 和 xj,m（带畸变）像素

几何误差的计算公式。对于所有匹配像对 εall ={(i,j)|i<j}，每组有 Mij 对匹配点的影像，无物方点光束法

平差的误差函数为： 

 
all

2

BA , ,

( , )

( , ( , ))
ijM

j m i m
i ji j m

E d proj


→

= x x k  （15） 

优化的参数包括每张影像的全局旋转{R1,...,Ri,...,RN}，一组内方位元素{α,px,py,k1,k2,k3}。 

2 实验验证与结果分析 

为测试本文面向 PTZ 相机纯旋转运动的全局式影像定向方法的性能，分别进行仿真数据实验和真

实数据实验。仿真数据的采集方法是在场景的三维模型上给出影像的内外方位元素，模拟拍摄过程，

生成二维影像。以此方法生成的仿真影像内外方位元素均已知，可以用于计算内外方位元素的真误差，

以准确评估解算结果的精度。真实数据利用现实场景中安装的 PTZ 相机采集影像获得，并通过在场景

中布置控制点，对本文方法解算结果进行评价。 

在四个虚拟场景中，采集了四组仿真影像数据，分别命名为剧院、运动场、城市场景 1 和城市场

景 2。在现实场景中，采集了两组真实影像和对应的控制点数据，分别命名为野外场景、城市场景 3。 

2.1 旋转精度评价测度 

为评价相对和全局旋转精度，定义两个旋转矩阵 R1 和 R2 的距离为[25]： 

 
1 2 1 2( , ) arccos(( ( ) 1) / 2)l tr= −R R R R

T
 （16） 

则任意像对（i，j）的相对旋转计算精度可表示为 l(Rij
c,Rij

gt)，其中 Rij
c 为相对旋转计算值，Rij

gt

为相对旋转真值。 

由于没有进行绝对定向，全局旋转在一个自由网下，需先将全局旋转的估计值{R1,...,Ri,...,RN}与真

值{R1
gt,...,Ri

gt,...,RN
gt}对齐,求一个旋转矩阵 RL1 使得每组全局旋转距离最小： 
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对齐后，再计算对应全局旋转的距离，l(RiRL1,Ri
gt)作为全局旋转精度的评价指标。 

2.2 仿真数据实验 

仿真数据已知内外方位元素真值，可用于准确评估解算结果精度。首先使用仿真数据评估焦距初

值与真值的偏差对外定向的影响，并根据焦距初值计算误差的分布规律选择准确的焦距初值。然后，

从计算效率和精度两方面考虑，进行优选影像内定向实验，选择合适的优选像对数目。最后，在四组



 

 

仿真数据集上进行本文方法与 PhotoScan 的对比实验，比较两种方法的定向性能。 

2.2.1 内定向实验 

内定向的结果不准确会严重影响外定向精度。采用仿真数据中的城市场景 1 数据进行实验，当焦

距与真值偏差越大，相对旋转精度越低，如图 2（a），并进一步影响旋转平均计算的全局旋转精度，

如图 2（b）。 

 
（a）相对旋转        （b）旋转平均后的全局旋转 

图 2 焦距初值与真值偏差对旋转精度的影响 

Fig. 2 Influence of Deviation Between Initial and True Focal Length on Rotation Accuracy 

焦距误差除降低相对旋转矩阵解算精度外，会进一步使得大量相对旋转观测值在影像三元组几何

一致性推论[26]中被剔除，最终导致部分影像的全局旋转估计失败。例如，城市场景 1 数据集共有 66

张影像，在闭合差阈值设置为 5 度的情况下，当焦距与真值的偏差达到 200 个像素时，仅能估计出其

中 38 张影像的全局旋转，剩余 28 张影像的全局旋转由于缺少观测值而解算失败。因此，在影像外定

向前计算准确内方位元素是重要的。 

基于无穷单应计算的焦距初值存在误差。原因在于影像特征自动匹配时难以避免地存在较多误匹

配点，使得计算的单应矩阵精度不高，致使焦距初值计算不准确。由各场景的所有影像匹配对计算焦

距初值，按 100 像素的间隔对所有焦距初值结果进行频次统计，如图 3 所示，大部分解算的焦距初值

存在较大误差。 

 
（a）剧院         （b）城市场景 

 
（c）城市场景 1           （d）运动场 



 

 

图 3 焦距初值频次统计 

Fig. 3 Frequency Statistics of Focal Initial Value 

为获得准确的内方位元素，在计算出焦距初值后，1.1.2 节提出了一种优选像对优化内方位元素的

方法。由于优选像对内定向的优化函数式（10）为非线性函数，若优选的像对数目过多，则会造成内

定向时间过长的问题。为探究像对数量对内定向精度和时间的影响，对城市场景 1 数据优选不同数目

的像对进行内定向，评估内方位元素精度和消耗时间。为保证实验准确性，每次优化的内方位元素初

值相同，每个指定的像对数目重复 50 次实验。 

当参与内定向的像对数目越多时，标定结果越准确和稳定，如图 4 所示。但是，像对数目的增大，

也意味着计算量的增涨，从而使内定向更加耗时。综合内方位元素估计精度和时间考虑，本文选择 20

作为内定向的像对数量。根据试验，当像对数量为 20 时，焦距值偏差在 5 个像素内，主点偏差在 1 个

像素内，且耗时小于 1 s。 

    （a）焦距         （b）主点 px      （c）主点 py 

图 4 像对数量对内方位元素优化精度的影响 

Fig. 4 Influence of the Number of Image Pairs on the Accuracy of Interior Orientation Elements 

四组仿真数据内定向的结果如表 1 所示，经过优选像对优化，此前焦距初值偏差较大的剧院和运

动场两数据集，其焦距误差显著降低，为全局式外定向提供了准确的内方位元素。 

表 1 仿真数据优选像对优化内方位元素结果 
Tab. 1 Results of Optimization within the Selected Image Pairs of Simulation Data 

场景 影像数 
焦距初值 

误差/像素 

优化后内方位元素误差 
α/像素 px/像素 py/像素 k1 k2 k3 

剧院 156 1 500.000  0.525  0.813  1.003  0.000  0.048  0.011  

运动场 96 0.000  1.310  0.815  1.285  0.007  0.026  0.022  

城市场景 1 66 0.000  1.830  0.882  0.770  0.023  0.255  0.019  

城市场景 2 240 600.000  7.640  5.653  4.009  0.025  0.112  0.020  

2.2.2 仿真数据对比实验 

对四组仿真数据分别使用本文方法和 PhotoScan 进行定向，结果对比如表 2 所示。在时间耗费方

面，本文算法定向流程的耗时，在三个数据集，剧场、运动场和城市场景 2 均最短。并且数据集中影

像数目越多，本文算法的计算效率优势越明显。在内方位元素精度方面，本文最终解算的内方位元素

与 PhotoScan 解算的内方位元素精度相当，畸变参数精度略低于 PhotoScan。在旋转精度方面，本文方

法的外定向结果优于 PhotoScan。 

定向结束后，直接使用本文方法解算的内外方位元素，按圆柱投影[27]生成四组全景影像，如图 5

所示。四个场景均为 PTZ 相机监控系统的常用场景，表现出本文方法对不同场景具有较好的通用性。 

表 2 计算时间和方位元素精度对比 
Tab. 2 Comparison of Computation Time and Accuracy of Orientation Elements

数据集 影像数 方法 

定向 

时间 

/s 

内方位元素误差 外方位角元素误差 

α/ 

像素 

px/ 

像素 

py 

/像素 
k1 k2 k3 

最小值 

/(°) 

中位数 

/(°) 

最大值 

/(°) 

剧院 156 
本文方法 12 0.493  0.768  0.967  0.002  0.041  0.008  0.090  0.092  0.094  

PhotoScan 22 0.183  0.309  0.414  0.001  0.001  0.001  0.102  0.107  0.114  

运动场 96 本文方法 6 0.870  0.598  1.249  0.015  0.154  0.021  0.088  0.104  0.125  



 

 

PhotoScan 13 0.880  1.052  0.759  0.010  0.052  0.084  0.099  0.109  0.130  

城市 

场景 1 
66 

本文方法 10 0.410  0.925  0.817  0.023  0.305  0.017  0.082  0.086  0.092  

PhotoScan 8 0.900  1.094  0.248  0.008  0.030  0.020  0.092  0.105  0.119  

城市 

场景 2 
240 

本文方法 26 0.800  3.321  0.876  0.013  0.171  0.020  0.072  0.097  0.122  

PhotoScan 81 1.480  2.326  0.712  0.009  0.039  0.013  0.130  0.178  0.151  

 

 

 
(a)剧院 

 
(b)运动场 

 
(c)城市场景 1 



 

 

 
(d)城市场景 2 

图 5 仿真数据全景拼接结果 

Fig. 5 Panoramic Stitching Results of Simulation Data 

 

2.3 真实数据实验 

真实数据实验的设备为分别架设于野外和城市高塔的 PTZ 相机。采集影像时，固定缩放比例，按

水平方向 30°，竖直方向 14°的步长，采集两组环视 360°，垂直方向[0°,71°]，每组 66 张视频帧

影像，分别命名为野外和城市场景 3 数据集。依照本文面向 PTZ 相机纯旋转运动的全局式影像定向方

法进行影像相对定向，得到影像的内方位元素解算结果，并与 PhotoScan 解算结果进行对比，见表 3。

根据解算的内外参数拼接的全景影像如图 6 所示，全景影像无明显错位。 

表 3 真实数据定向结果对比 
Tab. 3 Comparison of Orientation Results of Real Data 

场景 影像数 方法 步骤 
焦距初值 

/像素 
α/像素 px/像素 py/像素 k1 k2 k3 

野外 66 
本文方法 

内定向结果 3 200 2 815.940  1 292.710  748.349  -0.189  0.042  0.000  

平差后结果 / 2 810.140  1 287.390  745.674  -0.195  -0.088  0.000  

PhotoScan 平差后结果 / 2 807.120  1 287.243  739.822  -0.191  0.162  0.000  

城市 

场景

3 

66 
本文方法 

内定向结果 2 400 2 104.780  949.990  568.454  -0.184  0.054  0.000  

平差后结果 / 2 101.130  949.675  572.746  -0.182  0.147  0.000  

PhotoScan 平差后结果 / 2 103.640  958.798  569.203  -0.189  0.154  0.000  

 

 
(a) 野外场景 



 

 

 
(b) 城市场景 3 

图 6 真实数据全景拼接结果及控制点分布 

Fig. 6 Panoramic Stitching Result and Control Points Distribution of Real Data 

为评价解算结果的准确性，借助控制点为全景影像绝对定向，恢复世界坐标下的位姿，再评估控

制点和检查点的重投影误差。具体方法是，在 PTZ 相机的拍摄范围内，均匀布设控制点，测量出控制

点的空间坐标。然后在全景影像上刺点，获得控制点像素坐标与世界坐标的对应关系，使用文献[28]

的方法进行全景影像绝对定向。最后，将控制点和检查点的世界坐标按绝对定向结果投影到全景影像

上，计算重投影误差。由于使用[28]的方法进行绝对定向时，不会改变影像间的相对姿态关系，控制点

和检查点的重投影误差也会受到全局式外定向的影响，所以重投影误差也可以反映全局式外定向精度。 

野外场景中，布设 47 个控制点，选择其中 37 个用于绝对定向，10 个作为绝对定向后的检查点，

点位分布如图 6（a）所示。城市场景 3 中，布设 30 个控制点，选择其中 25 个用于绝对定向，5 个作

为绝对定向后的检查点，点位分布如图 6（b）所示。在两个场景中，分别用本文方法和 PhotoScan 进

行相对定向，再使用相同方法进行全景影像绝对定向，最后将控制点和检查点的空间坐标按绝对定向

结果投影到全景影像上，点位的重投影误差见图 7。 

在野外场景，本文方法控制点和检查点的最大重投影误差分别为 4.919 和 4.546 个像素；PhotoScan

结果控制点和检查点的最大重投影误差分别为 8.887 和 8.482 个像素。在城市场景 3，本文方法控制点

和检查点的最大重投影误差分别为 4.758 和 4.618 个像素；PhotoScan 结果控制点和检查点的最大重投

影误差分别为 7.761 和 8.063 个像素。 

真实数据实验说明本文的 PTZ 相机单站影像的全局式定向方法在实际应用中具有可行性，且具有

较高的定向精度。

 
（a）野外场景        （b）城市场景 3 

图 7 真实数据重投影误差对比 

Fig. 7 Comparison of Reprojection Errors of Real Data 



 

 

3 结语 

本文将全局式 SfM 的思想运用于 PTZ 相机影像定向中，提出了面向 PTZ 相机纯旋转运动的全局

式影像定向方法，该方法主要包括优选影像内定向、全局式外定向和无物方点光束法平差三个部分。

优选影像内定向可以求解出 PTZ 影像准确的内方位元素，提升外定向时相对旋转的计算精度。进而避

免大量相对旋转观测值因精度低，而被三元组环一致性推论剔除，导致部分影像无法估计出全局旋转

的情况，保证影像定向的完整性。全局式外定向通过从单应矩阵中分解出相对旋转，再进行旋转平均

估计出全局旋转，解决了 PTZ 相机纯旋转影像无法前方交会出物方点，不能使用现有全局式 SfM 框架

定向的问题。无物方点的光束法平差通过最小化匹配点的像素几何误差，联合优化内外方位元素，提

升定向结果精度。 

仿真数据实验一方面探究了优选像对数量对内定向精度和时间的影响，为内定向选择合适的像对

数量提供了参考，对保证定向完整性具有重要意义，另一方面通过真误差评定反应了本文算法的准确

性。真实数据实验反映了本文方法实际应用中的可行性，并具有较高的定向精度。鉴于 PTZ 相机的广

泛使用，高精度的 PTZ 相机定向方法，可以在基于城市监控摄像头的城市路网监测[2]、夜光分析[29]、

生产实时（准实时）实景三维产品[30]等上层应用中发挥价值。此外，本文 PTZ 相机单站影像的全局式

定向方法也适用于其他纯旋转影像。随着全景视觉在自动驾驶、机器人导航、虚拟现实和增强现实等

众多领域的应用[27]，大量的纯旋转摄影设备如泰坦八镜头相机、GoPro 全向相机和全景推车被广泛使

用，为本文方法提供了广阔的应用空间。 
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