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摘要:利用计算机视觉理论与方法恢复未标定图像序列的稠密三维点云，将其统一至地理参考下，并分析转换结果的精度。结果

表明，此方法成本低，精度可达厘米甚至毫米级，可满足三维 GIS 中测量、建模与分析的需求。
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一、引 言

随着 GIS 应用的深入，人们对地理信息的关注

程度越来越高，越来越多地要求从真三维空间来处

理问题。三维 GIS 不仅突破了地理信息二维表达的

束缚，同时为空间分析与空间认知提供了新途径，

可更直观地辅助行业决策。随着雷达、激光扫描等

三维遥测技术日益成熟，三维点云已成为三维 GIS
重要的数据源

［1-4］，已应用于古建筑重建、虚拟现

实、地形勘测、数字城市、城市规划等诸多领域
［5］。

目前，三维点云的获取主要采用雷达、激光扫描等

方式，其成本高，难以满足社会化需求。如何低成

本、快速、准确、有效地获取空间三维信息，是许多

学者深入研究的课题。
针对上述问题，本文尝试利用计算机视觉理论

与方法恢复未标定图像序列的稠密点云，并将其统

一至地理参考下分析其三维纠正结果的精度。

二、点云数据的三维纠正

1． 点云数据的获取

本文利用计算机视觉中的运动恢复结构( struc-
ture from motion，SFM ) 与 多 视 图 立 体 ( multi-view
stereo，MVS) 三维重建技术，对未标定图像序列进行

三维重构，得到稠密匹配点云。首先采用 SFM 开源

软件 Bundler 获得各幅图像的摄像机内外参数，再

利用多视立体开源软件 PMVS 获得图像序列的稠密

三维点云，具体流程如图 1 所示。

图 1 点云获取流程

2． 转换模型

初始获取的稠密点云采用的是任意摄像机坐

标系，而非 GIS 系统中的独立地方坐标系或局部工

程坐标系，为实现点云数据在 GIS 环境下的可量测，
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需将其统一至 GIS 系统坐标系。由于摄像机坐标系

与 GIS 系统坐标系之间的欧拉角较大，因此在三维

纠正中不能采用小角度空间直角坐标转换模型。
本文采用陈义等

［6］
提出的适用于大旋转角的三维

基准转换模型。该模型不仅可实现大角度的转换，

且计算过程简单，便于程序实现。
3． 特征点精度评定

选取特征点是坐标转换中的一个重要步骤，其

精度对转换模型精度有较大影响。本文采用手工

点取方式选择与控制点对应的特征点。为分析特

征点选取精度，对每个特征点选取 n 次，由式( 1) 求

算特征点的选取误差

σp = ±
∑

n

i = 1
( σ2

xi + σ2
yi + σ2

zi )

3槡 n ( 1)

式中，σxi、σyi、σzi分别表示第 i 次选取的某特征点在

x、y、z 轴上分量与 n 次选取结果分量均值的差值;

σp 表示所选特征点的离散程度，即中误差。其值越

大，表明分布越离散，即选取的特征点精度越差; 反

之，则说明点的分布越集中，即所选取的特征点精

度越高。
4． 转换模型精度评定

坐标转换模型对点云转换结果的质量起决定

性影响，本文采用式( 2) 分析转换模型的精度

σm = ±
∑

n

i = 1
( Δ2

xi + Δ2
yi + Δ2

zi )

3槡 n ( 2)

式中，Δxi、Δyi、Δ zi 分别为第 i 个特征点转换前后在

X、Y、Z 3 个方向的差值; n 为选取的特征点个数。
σm 值越 大，则 转 换 精 度 越 低; 反 之，则 转 换 精 度

越高。

三、试验结果与精度分析

1． 试验数据

本试验数据为普通数码相机从不同角度拍摄

的 15 幅南京师范大学仙林校区百年校庆纪念鼎图

像，图 2 为示例图像。利用上述技术流程获取的图

像序列稠密点云如图 3 所示。

图 2 试验数据示例

图 3 未纠正稠密点云三维显示

为实现点云在 GIS 系统中的准确定位，需首先

选取控制点。本试验采用高斯-克吕格投影将鼎底

中心点经纬度坐标投影在 GIS 环境下，以该点为中

心，根据实测的不同层次鼎体已知长、宽、高，分别

计算用于求取转换模型的控制点坐标，最终得到

表 1 所示的 12 个控制点。

表 1 控制点三维坐标表 m

点号 X Y Z

1 680 400． 549 3 554 692． 572 26
2 680 402． 448 3 554 692． 57 26
3 680 402． 444 3 554 693． 885 26
4 680 400． 544 3 554 693． 885 26
5 680 400． 496 3 554 692． 515 27． 229 47
6 680 402． 503 3 554 692． 515 27． 229 47
7 680 402． 501 3 554 693． 944 27． 229 47
8 680 400． 494 3 554 693． 942 27． 229 47
9 680 400． 457 3 554 692． 482 27． 295 5
10 680 402． 538 3 554 692． 482 27． 295 5
11 680 402． 535 3 554 693． 965 27． 295 5
12 680 400． 466 3 554 693． 972 27． 295 5

2． 特征点精度分析

由于点云的离散性，只选取一次作为特征点具有

很大随机性。因此，多次选取并采用均值作为特征点

将会提高特征点选取精度。本文对每个特征点选取

10 次，以均值作为相应特征点坐标。各特征点的均值

坐标、选取中误差及特征点总体中误差如表2 所示。

表 2 特征点坐标及选取中误差

点号 X /m Y /m Z /m 中误差 /mm

1 － 0． 551 698 － 30． 331 05 － 4． 856 616 ± 6． 905 1
2 － 1． 313 487 － 30． 874 47 － 4． 931 589 ± 5． 759 4
3 － 0． 954 012 － 31． 375 57 － 4． 999 495 ± 11． 887 1
4 － 0． 200 883 － 30． 822 26 － 4． 924 99 ± 10． 410 7
5 － 0． 572 261 － 30． 358 89 － 4． 220 406 ± 4． 705 5
6 － 1． 366 128 － 30． 956 98 － 4． 323 071 ± 3． 211 2
7 － 0． 958 697 － 31． 535 95 － 4． 407 087 ± 8． 079 1
8 － 0． 146 353 － 30． 929 99 － 4． 328 024 ± 6． 797 4
9 － 0． 557 59 － 30． 319 46 － 4． 184 388 ± 9． 421 4
10 － 1． 413 579 － 30． 955 22 － 4． 288 124 ± 9． 238 3
11 － 0． 091 656 － 30． 903 07 － 4． 300 645 ± 5． 453 1
12 － 0． 967 935 － 31． 581 81 － 4． 388 396 ± 9． 048 1

σm = ± 7． 959 2 mm
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可见，特征点选取精度在毫米至厘米级，总体

中误差为 ± 7． 959 2 mm，利用所确定特征点与控制

点求算转换模型，其精度不会超过厘米级。
3． 坐标转换与转换模型精度

根据特征点与控制点对应关系，利用转换模型

和约束条件求得转换系数分别为

μ = － 1． 998 633 874 054 45
X0
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式中，μ 为尺度因子; ( X0，Y0，Z0 ) 为平移向量; M 为

旋转矩阵。利用转换模型对原始稠密点云进行坐

标转换，特征点转换后坐标与相应实测控制点坐标

如表 3 所示。

表 3 特征点转换后与控制点坐标表 m

点

号

转换后坐标 实测控制点坐标

X Y Z X Y Z

1 680 400． 551 7 3 554 692． 656 25． 984 430 89 680 400． 549 3 554 692． 572 26
2 680 402． 427 7 3 554 692． 605 26． 000 004 22 680 402． 448 3 554 692． 57 26
3 680 402． 437 3 3 554 693． 843 26． 019 522 28 680 402． 444 3 554 693． 885 26
4 680 400． 563 9 3 554 693． 868 25． 999 987 59 680 400． 544 3 554 693． 885 26
5 680 400． 500 8 3 554 692． 516 27． 249 677 8 680 400． 496 3 554 692． 515 27． 229 47
6 680 402． 497 1 3 554 692． 519 27． 227 127 83 680 402． 503 3 554 692． 515 27． 229 47
7 680 402． 522 3 554 693． 941 27． 238 679 88 680 402． 501 3 554 693． 944 27． 229 47
8 680 400． 490 9 3 554 693． 954 27． 212 253 47 680 400． 494 3 554 693． 942 27． 229 47
9 680 400． 424 9 3 554 692． 463 27． 308 849 39 680 400． 457 3 554 692． 482 27． 295 5
10 680 402． 565 6 3 554 692． 45 27． 295 506 09 680 402． 538 3 554 692． 482 27． 295 5
11 680 402． 586 5 3 554 693． 998 27． 289 558 18 680 402． 535 3 554 693． 965 27． 295 5
12 680 400． 366 2 3 554 693． 971 27． 258 275 08 680 400． 466 3 554 693． 972 27． 295 5

利用上述精度评价模型，实测控制点坐标与转

换后坐标在 X、Y、Z 轴的差值及转换模型中误差如

表 4 所示，转换模型中误差为 ± 2． 965 7 cm，可以满

足测量工作的需求。

表 4 特征点转换前后差值与转换模型中误差 m

点号 ΔX ΔY ΔZ

1 0． 002 657 27 0． 083 564 298 － 0． 015 569 11
2 － 0． 020 256 669 0． 034 932 01 0． 000 004 22
3 － 0． 006 738 93 － 0． 042 021 506 0． 019 522 28
4 0． 019 853 337 － 0． 017 267 764 － 0． 000 012 41
5 0． 004 804 423 0． 000 926 727 0． 020 207 80
6 － 0． 005 867 926 0． 004 141 047 － 0． 002 342 17
7 0． 020 950 951 － 0． 002 604 447 0． 009 209 88
8 － 0． 003 091 016 0． 012 070 729 － 0． 017 216 53
9 － 0． 032 140 886 － 0． 019 148 015 0． 013 349 39
10 0． 027 571 848 － 0． 031 742 708 0． 000 006 09
11 0． 051 524 19 0． 032 508 892 － 0． 005 941 82
12 － 0． 099 830 266 － 0． 000 791 092 － 0． 037 224 924

σm = ± 2． 965 7 cm

为评估转换后点云数据的精度，利用已知数

据，在 GIS 系统中通过多次量测来评价转换后点云

数据的质量。对鼎体各层次的长、宽、高分别进行 5
次量测，并根据已知真实值求算中误差，结果如表 5
所示。由表 5 可知，转换后的点云数据在 GIS 环境

下长度量测中误差为毫米至厘米级，总体中误差为

毫米级，能够满足测量工作的需求。

四、结论与讨论

通过试验及结果分析可知: ① 利用未标定图像

序列获取地物目标的三维点云数据是可行的，且工

作流程简单、成本低;② 通过三维纠正，其精度可达

厘米甚至毫米级，能够满足测量工作的需求; ③ 丰

富了三维空间数据采集的方法。
本文只是从三维纠正的角度分析了点云精度，

如何从测绘的角度以误差传播理论来分析未标定

图像序列点云的获取精度，有待于进一步研究。计

算机视觉的研究目标是使计算机具有通过二维图

像认知三维环境信息的能力，不仅能够感知三维环

( 下转第 20 页)

61 测 绘 通 报 2012 年 第 7 期



云提取率可达到96． 5%，拟合的电力线能很好地与电

力线点云吻合，达到了良好的效果，具有一定的工程

应用价值。但是该算法也有一定缺陷，对原始数据有

严格要求，对点云密度大的数据提取效果比较好，中

间有缺失的点云数据则提取效果相对较差。考虑到

电力线提取能够在将来电力巡线中有较大的普遍适

用性，还须对该方法作进一步改进。
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境中目标对象的几何信息，如形状、位置、姿态、运

动等，且能够对它们进行识别与理解。因此，将 GIS

与计算机视觉、模式识别等结合发展视频 GIS 将成

为 GIS 领域新的研究方向。

表 5 GIS 环境下点云精度评价

编号
测量次数

1 /cm 2 /cm 3 /cm 4 /cm 5 /cm
真实值 /cm 中误差 /mm

A 189． 766 188． 862 189． 367 190． 942 188． 851 189． 25 ± 8． 309 7
B 129． 319 131． 298 129． 974 128． 511 130． 966 130． 85 ± 13． 263 8
C 200． 308 200． 068 199． 655 199． 974 201． 000 200． 71 ± 6． 800 9
D 141． 361 141． 826 143． 201 141． 216 142． 288 142． 23 ± 7． 606 3
E 208． 324 206． 064 207． 761 206． 853 206． 668 206． 80 ± 8． 727 0
F 147． 854 149． 126 148． 223 147． 900 150． 113 148． 19 ± 9． 769 5
G 123． 326 123． 465 122． 954 122． 961 123． 202 123． 27 ± 2． 196 0
H 129． 172 129． 362 129． 504 129． 696 129． 719 129． 55 ± 2． 145 8

σm = ± 8． 140 3 mm
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