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摘　要：为进一步促进单幅图像几何量测理论和技术的研究深化，拓展其应用领域，对近十年来单幅图像几何

量测技术和方法进行了分析和总结。首先总结提炼了单幅图像几何量测的基本原理，即直接几何量测和间接

几何量测，论述了各自的数学背景；在此原理下，将单幅图像几何量测方法分为基于单应的量测方法和基于几

何关系的量测方法，并对各类算法的原理、约束条件、求解方法进行了详细讨论，阐明了算法的优缺点。
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　　基于两幅或多幅图像的几何量测方法也称双

目或多目视觉测量系统，是通过同一场景的两幅

或多幅图像，以立体视觉原理恢复场景的三维结

构信息，实现空间对象的几何信息提取。此类方

法的核心问题是图像匹配、相机标定和三维结构

计算［１３］，然而图像之间的精确匹配和摄像机标定

一直是摄影测量学［２］、计算机视觉［２，３］、摄像测量

学［４］等领域的经典难题。基于单幅图像的量测方

法（单目视觉测量系统）是近几年发展起来的新型

图像测量系统。与双（多）目测量系统相比，单目

视觉量测无需图像匹配，也不需事先了解相机参

数，从而使得测量过程灵活方便，已成为摄影测

量、计算机视觉等领域的重要研究趋势之一。单

目视觉量测的测量灵活性、图像获取快捷性、解算

方法普适性使得其广泛应用于城市规划、法庭取

证、犯罪现场勘查、交通事故现场调查、建筑物重

建等领域。

为进一步促进单幅图像测量技术研究的深化

和应用领域的拓展，本文从单幅图像几何测量的

国内外发展状况入手，试图阐明单幅图像几何测

量系统的技术框架，评述相关关键技术的研究进

展和技术特征，分析和提炼可能的研究方向。单

幅图像几何量测内容包括几何信息、三维坐标计

算等，考虑到几何信息提取是三维计算的基础，本

文的单幅图像几何量测主要包括距离、面积、角度

等几何信息。

１　单像几何量测原理

与双像测量的立体模型不同，单幅图像由于

成像过程中深度信息的缺失，其几何量测需要物

方空间提供必要的已知信息，这些信息包括一定

数量的控制点或者空间对象的几何结构信息和先

验度量信息。前者基于物方和像方的映射关系，

通过图像点坐标求取对应的物方坐标而实现几何

量测，称之为间接法或基于单应的量测；后者通过

中心投影的不变量并结合已知的几何结构信息进

行空间对象的量测，称之为直接解法或者基于几

何关系的量测。

图１中，犗为摄影中心，π为像平面，犃、犅、犆、

犇、犈、犉为物方空间点，其在π的成像分别为犪、

犫、犮、犱、犲、犳，犞１、犞２为灭点。结合图１，单幅图像的

几何量测原理分述如下。

１．１　直接几何量测原理

在图１中，如果物方对象 犃犅／／犇犆、犃犇／／

犅犆，且犃犅、犇犆分别与犃犇、犅犆垂直（几何结构信

息），同时已知犃犅、犃犇 的长度犛犃犅、犛犃犇（先验度

量信息），对应的像方距离为狊犪犫、狊犪犱。考虑到摄影

过程为一中心投影过程，而中心投影的基本不变

量是交比（ｃｒｏｓｓｒａｔｉｏ），因此结合交比和图形中存
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图１　单像几何量测原理
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在的先验几何结构信息，可实现犃、犅、犆、犇 所确

定的平面内任意对象的尺寸量测。

由射影几何知，对同一直线上的四点犇、犑、

犐、犆，其交比为ｃｒ＝ＣＲ（犇，犑；犐，犆）＝犛犇犐犛犑犆／

犛犑犐犛犇犆。如果其中一点为无穷远点（如犆点），则交

比值等于三点非灭点（如犇、犑、犐点）的简比值

（ｓｉｍｐｌｅｒａｔｉｏ），即ｃｒ＝ＳＲ（犇，犑；犐）＝犛犇犐／犛犑犐。由

于交比在射影变换下保持不变，故有ｃｒ＝ＣＲ（犇，

犑；犐，犆）＝ＣＲ（犱，犼，犻，犮），即交比ｃｒ值可以在像空

间获取。通过多次运用交比，并结合几何结构、度

量信息以及各类几何关系，可求取所给平面内任

意线段的长度。

１．２　间接几何量测原理

图１中，若犃、犅、犆、犇、犈、犉 的三维坐标已

知，设犡∈｛犃，犅，犆，犇，犈，犉｝，狓为犡 在像平面的

对应点，狓∈｛犪，犫，犮，犱，犲，犳｝，其齐次坐标形式分别

为犡＝（犡，犢，犣，犠）Ｔ，狓＝（狓，狔，狑）
Ｔ。则二者之

间的关系可表述为：

狓＝犽犘犡 （１）

其中，犘是秩为３的３×４矩阵；犽是非零比例因

子。式（１）中，犘是空间点与对应图像点之间的映

射，通常称其为摄像机矩阵，可表示为犘＝［狆１，

狆２，狆３，狆４］。式（１）可以用矢量叉乘狓×犘犡＝０表

示，即

０Ｔ －狑犡
Ｔ
狔犡

Ｔ

狑犡Ｔ ０Ｔ －狓犡
Ｔ

－狔犡
Ｔ 狓犡Ｔ ０

熿

燀

燄

燅Ｔ

狆
１

狆
２

狆

熿

燀

燄

燅３
＝０ （２）

其中，狆
犻Ｔ（犻＝１，２，３）表示摄像机矩阵的第犻行，它

是一个四维矢量。

由式（２）可确定三个线性相关的方程。因此，

在摄像机矩阵确定的情况下，空间点坐标可表示

成与摄像机矩阵、图像点相关的两个三元一次方

程组，然而此方程组无唯一解，即通过图像点无法

唯一确定对应空间点的三维坐标，因而无法获取

空间中任意两点之间的距离。

当所有对应点都位于同一平面上时，如点犃、

犅、犆、犇所在的平面，可将此平面看作参考平面，

定义其坐标系，使平面上所有点的犣＝０，则式（１）

可写成：

狊狓＝犘犡 ＝ ［狆１，狆２，狆３，狆４］犡 犢 ０［ ］犠 Ｔ
＝

［狆１，狆２，狆４］［ ］犡 犢 犠 Ｔ
＝犎［ ］犡 犢 犠 Ｔ

（３）

其中，犎＝［狆１，狆２，狆４］是秩为３的３×３矩阵，为

参考平面和图像平面之间的单应矩阵。同理，

式（３）可以用矢量叉乘狓×犎犡＝０表示，在平面

单应确定的情况下，平面点坐标可表示成与平面

单应、图像点相关的两个二元一次方程组。因此，

一旦犎确定，平面上的空间点可以由图像点逆向

映射获得，进而可计算平面上任意两点之间的距

离及其他几何信息。通常，由于无法直接利用单

应提取三维空间中的几何信息，一般首先获得二

维平面几何信息，进而结合其他几何关系进行推

演，最终获得三维几何信息［５］。

在上述原理下，单幅图像几何量测方法可分

为基于单应的几何量测和基于几何关系的几何量

测两大类。基于单应的几何量测通常运用二维平

面单应，根据单应求取过程不同有基于控制点

（线）的整体计算方法、基于不变量的单应分解计

算方法；而基于几何关系的量测方法避免了单应

矩阵的计算，仅仅利用图像中的垂直、平行等几何

关系计算不同变换层次的不变量灭点、灭线、虚圆

点等，结合交比联合求解。图２对目前的有关算

法进行了归纳，并给出了各类算法的继承和发展

关系。

图２　单幅图像几何测量方法分类
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２　单应计算及其应用

由上文知，一旦平面单应建立，参考平面中的

几何信息，如两点之间的距离、多边形的面积、两

条直线的夹角、点到直线的距离等即可被获取。

因此，基于单应的几何量测的核心是计算平面单

２４９



　第３６卷第８期 刘学军等：单幅图像几何量测研究进展

应矩阵。

摄像机矩阵犘又可表示为犘＝犓犚［犐｜－犆］＝

犓［犚，狋］，其中，犆为摄像机中心；犓为摄像机内参

矩阵；犚为摄像机相对于世界坐标系的旋转矩阵；

狋＝－犚犆为平移矩阵，犚、狋一起合称为摄像机外

部参数，求解摄像机参数的过程称为摄像机标定。

由于摄像机矩阵本质上是空间点与对应图像点之

间的单应，其本身蕴含很多信息，可根据应用需求

分别求解，进而结合其他几何信息进行几何量

测［６］。

２．１　基于控制点（线）的单应矩阵整体求解

平面单应矩阵犎 至少需要参考平面上４组

不退化的对应点［７］。直接线性变换（ＤＬＴ）算法

是求单应的经典方法，其核心是代价函数的选取

及最小化方法，其计算结果精度受控制点在图像

坐标系中的分布影响，而归一化线性方法在应用

ＤＬＴ算法之前，对数据进行归一化的变换可消除

这一影响，从而提高了单应计算的精度［３］。根据

对偶原理，二维射影几何中点和线是一组对偶，二

者在定理中可以互换，因此直线对应也可用于单

应的计算［８］。与基于控制点的单应计算类似，当

对应直线过图像坐标系原点或接近过原点时，单

应矩阵的求解过程对噪声很敏感，容易产生较大

的误差，因此在线单应计算之前，可直线进行归一

化处理［９］，以提高计算精度。点和线也可联合求

解单应［１０］。

二维平面上，基于控制点和基于直线的单应

矩阵求解方法相比，基于点对应的单应求解中的

控制点选取简单，但其误差具有随机性，影响单应

矩阵的求解精度。而基于直线的单应求解，直线

可由多点拟合而得，尤其是采用抗差性强的拟合

算法（如ＲＡＮＳＡＣ
［１１］等）较基于控制点的单应求

解具有更好的鲁棒性和稳定性。

２．２　单应矩阵的分步求解

由于摄像机矩阵不同的参数具有独立的几何

意义，单应矩阵还可以通过各参数组合而成。目

前，摄像机矩阵可分解为内外参数、不同列和不同

变换层次的矩阵。

２．２．１　按摄像机内外参数分别求解

摄像机矩阵由内外参数组成，一般情况下，摄

像机包含５个内部参数，即

犓＝

犳狌 狊 狌０

０ 犳狏 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（４）

其中，犳狌、犳狏分别为摄像机在坐标轴上的尺度因

子；狌０、狏０为摄像机的主点；狊为摄像机畸变因子。

对于大多数ＣＣＤ摄像机而言，图像的两个坐标轴

相互垂直，即狊＝０，此时，摄像机简化为四参数模

型，而对于一些高档工业摄像机，除狊＝０外，犳狌＝

犳狏＝犳，摄像机简化为三参数模型
［１２］。确定摄像

机内（外）参数即摄像机标定，通常可分为传统标

定、自标定和基于主动视觉的标定，目前的研究多

集中于多幅图像的摄像机自标定。摄像机标定可

用于几何量测和三维重建，但由于二者的应用目

的不同，量测所需要的摄像机矩阵的粒度不同，前

者需要应用整个摄像机矩阵，而后者最终应用摄

像机内外参数。

单幅图像缺少多幅图像之间的约束，标定过

程仅依靠图像中所包含的几何信息。当前基于单

幅图像的自标定方法多利用场景中三个垂直方向

的灭点实现了摄像机内、外参数的标定［５，１３］，部分

应用将摄像机简化为三参数模型，然而对于那些

普通摄像机，如普通监控摄像机所拍摄的图像，此

假设对几何量测结果的影响是不容忽视的。

标定出摄像机矩阵中的各个参数存在一定难

度，实际上针对几何量测也并不一定需要，部分研

究只求解摄像机内参，实现内参的标定，在后续的

计算中加入新的几何约束条件，如已知长度的线

段，实现几何信息的测量［１４］。

２．２．２　按矩阵不同列分别求解

摄像机矩阵的列是三维矢量，其几何意义是

特殊的图像点。设狆１、狆２、狆３分别为世界坐标系

的犡、犢 和犣 轴的灭点，狆４是世界原点的图像。

以犡 轴、犢 轴所在的平面为参考平面，犣轴方向

为参考方向，根据各列的几何意义，摄像机矩阵可

写成：

犘＝ ［狏狓，狏狔，α狏狕，犾］ （５）

其中，狏狓、狏狔、狏狕分别为三个方向的灭点；犾为由狏狓、

狏狔决定的参考平面上的灭线，取犾＝犾／‖犾‖；α为

比例系数，由参考方向上的参考长度计算而得。

参考平面内的几何测量依赖于摄像机矩阵的第

１、２、４列
［１，１５］，由第１、２、４列所组成的单应矩阵

为参考平面与图像之间的映射［１６］；参考方向上的

几何测量独立于摄像机矩阵的前两列，α的计算

依赖于参考方向的参考线段长度，当参考线段有

多条时，可联立方程求α的超定解，提高几何测量

的精度［１］。

此类分解方法分解后，各列具有明确的几何

意义，各列的求解依赖于几何结构（如平行）以及

参考线段的度量信息，计算过程易于理解，是单幅

图像的几何测量常用的方法之一，在约束条件充

分的情况下，可完全计算获得摄像机矩阵，实现三

３４９
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维几何信息的提取。在实际应用过程中，可根据

待测对象的空间位置求取摄像机矩阵的相应列，

减少了不必要的计算。

２．２．３　按变换层次分别求解

参考平面和图像平面之间的映射是一种射影

变换，可分解为一串变换链的复合［３］。平面单应

矩阵犎可作如下分解：

犎＝犎犛犎犃犎犘 ＝

狊犚 狋

０Ｔ
［ ］

１

１／β －α／β ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

１ ０ ０

０ １ ０

犾１ 犾２ 犾

熿

燀

燄

燅３

（６）

其中，犎犛、犎犃、犎犘分别为相似变换、仿射变换和射

影变换，犎犘与灭线犾＝（犾１，犾２，犾３）
Ｔ相关；犎犃影响仿

射性质而与灭线无关，通常通过虚圆点恢复仿射

性质，即α、β与虚圆点有关；犎犛为一般的相似变

换，它不影响仿射及射影性质。当单应矩阵恢复

到相似变换层次，校正后的图像与实际对象只相

差一个比例因子狊，而与相似变换中的旋转犚和

平移狋无关，此时，依赖一条参考线段即可获得这

一比例因子［１７，１８］。

此分解方法分解后，各矩阵可应用不同层次

的不变量恢复不同层次的矩阵，其核心是根据几

何结构计算虚圆点、灭线以及几何度量信息计算

比例因子。目前，单幅图像中虚圆点的计算可由

摄像机内参［１８］、圆形［１７，１９］或两个非平行矩形［２０］

与灭线联合求解，在应用时，可根据场景中的约束

条件选择相应的计算方法。此类方法并没有完全

恢复单应矩阵，通常只应用于距离的量算。

摄像机矩阵无论使用何种分解方法，其分解

部分的求解都依赖于图像中包含的几何信息和度

量信息，常用的几何关系包含垂直、平行、圆形等，

利用这些几何关系可获得灭线、虚圆点等不变量，

不同的不变量组合适合不同的分解方法，因此可

根据图像中的几何关系确定采用何种分解方法。

２．３　评　述

基于控制点、线求解单应的方法原理简单，方

便应用。分步求解单应涉及的过程相对复杂，其

实质是图像中几何信息的应用，场景中包含的几

何信息是决定使用何种分解方法的关键。三种分

解中，第一种分解到参数级别，增加了单应矩阵求

解的难度；第二种分解到各列，各列具有特定的几

何含义，尤其适合结构化场景；第三种分解到各变

换层次矩阵，需要求解虚圆点信息，对场景要求更

为严格，并且由于并未完全求解各个层次的矩阵，

仅仅适用于平面上距离的量测。

目前，基于单应的几何测量方法主要应用于

二维平面，其原因主要有：① 在整体求解单应的

过程中，二维平面上的控制点、线相对容易获取，

而三维控制点较难获取；更重要的是，即使摄像机

矩阵确定，也无法直接提取三维空间中任意的几

何信息；② 在分步求解摄像机矩阵的过程中，二

维平面中单应求解所需要的几何约束条件较三维

空间少，易于在结构化场景中获取；③ 根据平面

之间的垂直、平行等关系，平面上的几何信息可推

演至三维空间。

３　不变量及其在几何测量中的应用

空间中的几何对象经过摄像机的映射，某些

性质仍然保持不变，即不变量。常用的不变量主

要包括交比、灭线、虚圆点，由于虚圆点、灭线的表

现形式分别为点、直线，无法独立进行几何信息的

测量，通常参与单应矩阵的计算，而交比定义为共

线４点距离比的比值，其值是距离的函数，可直接

用于几何信息的测量，不需要借助单应矩阵。

根据四点形成交比的定义，当已知由４点（如

图３中犌、犈、犐、犉点）所组成的三条线性无关线段

的长度时，可获得此４点中任意两点之间的距离。

值得指出的是，若组成交比的４点中一点是灭点，

交比的定义仍然有效。由于灭点的特性，其与直

线上有限点的距离为无穷大，此时，交比可被化简

为参考线段和与其共用端点的线段的比值，交比

的值可由图像坐标获得，且参考线段长度已知，很

容易获得已知线段共用端点的线段的长度［２１］。

交比本为一维空间上的射影不变量，经过与其他

几何条件的复合，如矩形，可实现对二维平面上几

何信息的提取［１６］。基于交比的几何信息测量可

以方便地获得长度信息，对于其他信息，如多边形

面积、直线的夹角等，还需要利用其他几何关系和

（或）单应进行求解。

目前，基于交比的几何信息测量算法在一维

直线上仅使用交比一次，因此几何信息的测量局

限于与已知线段共用端点的线段的长度。而事实

上，交比的性质可在同一条直线上嵌套应用，实现

直线上任意两点之间的距离。如图３中直线犃犅

上有任意两点犎、犓，若已知犃、犅两点之间的距

离犛犃犅以及灭点犞２，首次运用交比（犃，犓；犅，犞２）

可获得犅、犓 之间的距离犛犅犓，再次运用交比（犎，

犅；犓，犞２）可获得 犎、犓 之间的距离犛犎犓。同理，

如已知犈、犉所在的直线上任意两点之间的距离，

则可计算犛犈犉。进一步利用平面中的垂直关系还

可获得矩形犃犅犆犇 另外一条边犅犆 的长度。此

４４９
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时，如在平面上建立自定义的坐标系，则矩形４个

顶点的空间坐标与图像坐标都可获取，平面单应

即可计算，从而求取平面上的其他几何信息。另

外，交比在三维空间中的应用可以作类似推广。

图３　平面上交比的应用

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓＲａｔｉｏｏｎａＰｌａｎｅ

４　分析与思考

４．１　先验知识库构建

从前文的分析可知，基于单幅图像的几何量

测或者三维建模主要依赖于场景所负载的几何结

构信息和已知度量信息（统称为结构化场景）。几

何结构信息是推算坐标、目标几何参数演算的主

要依据，包括平行、垂直、斜交角度、共面、共点、对

称等；而已知的度量信息则建立了图像和实际对

象之间的比例关系。二者在单幅图像几何量测中

的地位举足轻重。然而，目前对这些先验知识的

挖掘研究不足，所采用的度量信息基本上由用户

预先设定或事后补充［２２］，若场景中没有熟悉的对

象或场景无法补测（如历史图片），则图像将无法

量测。事实上，日常所接触的物体和场景，如建筑

物、公路、市政设施、水利设施、输电设施、室内装

潢等，都存在大量的几何结构信息，同时也是依据

一定尺寸而建的，如果能够对这些结构化信息进

行归纳梳理和研究，建立结构化场景的先验知识

库，则有利于单幅图像的几何量测以及三维建模

的应用和普及。

４．２　多约束条件下的几何参数量算

一般地，结构化场景中的几何结构信息并不

只是一类，而是多类共存，既包括矩形结构，也包

括圆形结构，甚至还有椭圆、三角形结构等。目

前，单幅图像几何量测的算法设计主要采用单一

结构信息，如大部分的算法以平行和矩形结构为

主［１１，２３］，部分涉及到了圆形［１７，１９］。尽管采用单一

关系可以达到量测的目的，但如果对这些不同类

型的结构信息加以利用，不仅可以提高量测精度，

同时也可以拓展几何参数的量测范围。不同的结

构信息虽然几何特性不同，但在射影几何理论框

架下，有可能通过不同的几何结构信息获得各变

换层次的不变量，从而实现在多约束、多几何结构

信息辅助下的几何量测。

空间对象不仅存在确定的几何结构和度量信

息，同时还含有一定的语义约束信息。语义信息

的综合利用可形成单幅图像的几何量测的约束条

件，从而提高量测精度，或提供必要的辅助解算

信息。

４．３　已知信息的配置与分布

测量中对控制点的分布及其组成的控制网的

图形强度等有一定的要求。根据量测过程所需应

用的知识，单幅图像的几何测量还可分为基于控

制点（线）和基于几何约束的量测，已知控制点、线

和各类几何结构、度量信息如同测量中的控制点，

其配置和分布与量测结果密切相关［２２］。

为证明参与计算的空间几何结构对几何测量

结果存在影响，选用封三彩图４（ａ）作为测试图，

取犚为参考线段，设其长度为１０ｍ，采用直接几

何量测，图中虚线为用于求取灭点的直线，第一种

情况下，右平面上的灭点由平行线组计算犔１、犔２、

犔３的交点而得；第二种情况下，由平行线组计算

犔１、犔２、犔３、犔４的交点而得，解算其中１７号线段长

度的结果与绝对误差如表１所示，两者的中误差

分别为０．１５４ｍ和０．１０４ｍ。可以看出，第二种

情况由于采用更多条直线参与灭点的计算，其误

差及中误差相对较小。为了证明参与计算的参考

度量信息的分布对几何量测结果的影响，选用封

三彩图４（ｂ）作为测试图，几何约束条件不变，即

求得的灭点相同，真实长度为６．３７５ｍ。分别选

取图中１和９号线段作为已知线段，采用直接几

何量测解算其中的１７号线段长度，计算结果与

绝对误差如表２所示，两者的中误差分别为

０．１１５ｍ和０．４６３ｍ，因此可说明参考度量信息的

分布对结果存在影响。

表１　几何约束信息分布对几何量测的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

线段
情况１ 情况２

计算值／ｍ 绝对误差／ｍ 计算值／ｍ 绝对误差／ｍ

１ ９．６３１６ ０．３６８４ ９．７８５８ ０．３６８４

２ ９．８３２６ ０．１６７４ ９．９４０１ ０．１６７４

３ １０．００４４ －０．００４４ １０．０６７３ －０．００４４

４ １０．００１９ －０．００１９ １０．０３６５ －０．００１９

５ ９．９９８ ０．００２ １０．００３５ ０．００２

６ １０．０４６４ －０．０４６４ １０．３７６１ －０．０４６４

７ １０．００２６ －０．００２６ １０．９７１２ －０．００２６

５４９
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表２　不同参考线段位置对几何量测的影响

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＬｉｎｅ

ＳｅｇｍｅｎｔｓｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

线段
１为已知长度／ｍ ９为已知长度／ｍ

计算值／ｍ 绝对误差／ｍ 计算值／ｍ 绝对误差／ｍ

１ ６．７６１３ －０．０２６３ ７．２６０３ －０．５２５３

２ ６．７４５ －０．０１ ７．２４０３ －０．５０５３

３ ６．７８７７ －０．０５２７ ７．２８９６ －０．５５４６

４ ６．７７９７ －０．０４４７ ７．２８１ －０．５４６

５ ６．６９５９ ０．０３９１ ７．１８９ －０．４５４

６ ６．５７０５ ０．１６４５ ７．０５４２ －０．３１９２

７ ６．４９２７ ０．２４２３ ６．９７１１ －０．２３６１

　　因此，为提高量测精度，在基于控制点（线）计

算中，需要对控制点的布置方案进行分析，而在基

于几何约束和度量信息的测量中，则需对各类已

知的先验结构信息和度量信息的配置进行分析。

４．４　不变量的综合利用

交比是射影几何中的重要不变量之一，是单

幅图像几何量测的重要线索之一。交比通常结合

灭点应用，此时交比可转化为两条共端点线段之

比，若已知其中一线段长度，即可求另外一线段长

度，若再求直线上和已知长度线段不共端点的线

段长度，则需要考虑参与计算各点在直线上的相

对位置，如果将交比在一条直线上嵌套应用，可避

免这一复杂过程。

交比是一维射影不变量，若要获取二维平面

乃至三维空间中的几何信息，还需要将其与空间

几何结构关系联合使用。由于几何结构关系多种

多样，且不同场景可能包含其中一种或多种，探索

交比与不同几何结构关系、多种几何结构关系的

综合应用，可拓展单幅图像几何量测的应用范围。

在二维射影几何中，共线点与点共线对偶，如

果平面内一共点线束被任一条直线所截取，则截

点列的交比和线束的交比相等，因此，将共线点的

交比与共点线束的交比联合求解，进而获取角度

度量信息。

４．５　误差分析与传播

单幅图像几何量测的误差来源包括图像本身

的质量、图像中几何结构信息提取误差、参考度量

信息提取误差、计算误差等［２４］，每一环节的误差

都将在后续的过程中传播，影响最终的几何量测

精度，而几何量测精度直接影响其应用领域，不能

满足应用精度要求的量测是毫无意义的。研究误

差在整个量测过程中的传播，可对几何量测的结

果进行评价，从而获得测量结果的质量，获取其可

用性。

不同领域对测量精度的要求不同，如用于工

程测量要求精度较高，而用于建筑重建的量测精

度则不必高于前者，若能根据最终量测的精度要

求分析出涉及的各个过程中的限差，从而判断待

测图像是否满足测量精度的要求，并且分析过程

可指导在量测的各个环节中的精度控制。

５　结　语

本文总结提炼了单幅图像几何量测的基本原

理，即直接几何量测和间接几何量测，讨论了各自

的核心过程、各类算法的原理、约束条件、求解方

法。在结合应用全文总结的基础上，指出了今后

研究中值得关注的几个问题，这些问题涉及几何

量测的数据准备环节、精度控制环节、算法实现环

节以及精度评估环节，包括先验知识库的构建、多

约束条件下的几何参数量算、已知信息的配置与

分布、不变量的综合应用、误差分析与传播等。
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