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平面场景和建筑物成像的几何分析
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摘要:为了识别采集图像中的平面场景以及建筑物，利用摄像机参数，对平面场景及建筑物成像过程进行了几何分析。
首先，根据相机参数以及相机飞行状态分析平面场景成像畸变;然后，对平面场景上的建筑物形状的成像进行几何分析;

最后，将相机上采集到的平面场景及建筑物的图像像素数与真实平面场景及建筑物的尺寸建立联系。实验结果表明:已
知相机参数及飞行状态的情况下，可以对平面场景及建筑物形状信息进行推导，从而完成目标识别与跟踪。本方法适合
在典型建筑物、孤立建筑物、建筑群中具有明显形状特征等情况下对立体目标进行自动捕获与跟踪。
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Geometric analysis of plane surface scene and building imaging
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Abstract: In order to recognize plane surface scenes and buildings in a collection image，the relationship of
the building shape in a real world and the pixel numbers of building imaging in the collection image is analyzed
by a geometry way． Firstly，the distortion of the plane surface imaging is computed，then the building shape
imaging is analyzed． Finally，the relationship of the real world scene and the imaging scene is obtained．
Experimental results indicate that the plane surface scene and building imaging information can be deduced by
camera states and parameters，and the information can do great help for the recognition and tracking of targets．
This method is suitable for three-dimensional automatic target acquisition and tracking，like typical buildings，
isolated buildings，and buildings with obvious shape features in building groups．
Key words: plane surface scene; building; camera parameter; geometry analysis; imaging analysis



1 引 言

相机的不同运动方式对场景成像会产生不同

的效果，尤其是空对地飞行器的自主导航，其投影

透视效果非常明显，3 个参数的刚性变换模型不
足以表示两幅图像间的变化，需要建立更多参数

的模型。
当所拍摄的场景中的物体都在一个平面上，

且场景中的物体均静止，或实际拍摄过程中，相机

镜头到场景中的物体的距离远远大于物体高度的

时候，可以近似地把场景看成一个平面。在理论
上，Semple J G等人于 1993 年指出在以下两种情
况下两幅平面图像之间的对应关系可以由一个

8 参数的单应性 ( 即投影变换矩阵) 表示: ( 1 ) 静
止 3D 场景 是指场景中的物体都静止，且可以在
3D空间任意分布，摄像机镜头绕光心旋转拍摄，
即可以进行水平扫动、垂直扫动、旋转及镜头缩放
等动作，但不可以平移，实际拍摄过程中可以把条

件适当放宽到摄像机近似地在一个固定点拍摄，

此时模型可以用 8 参数模型表示。( 2 ) 平面场景
是指场景中的物体都静止，且场景中的物体在一

个平面上，实际拍摄过程中，当摄像机的镜头到场

景中的物体距离远远大于物体高度的时候，可以

近似地把场景看成一个平面。摄像机镜头可以进
行平移、水平扫动、垂直扫动、旋转及镜头缩放等
动作，运动不受限制，比如遥感图像、航拍图片等
均可以看作是平面场景图像，都可以用 8 参数模
型来表示其变化。
基于上述理论，本文针对采集图像中平面场

景以及建筑物的识别，利用摄像机参数，对实际的

建筑物形状参数与采集图像中建筑物成像的像素

数进行关联，对平面场景及建筑物成像过程进行

了几何分析，结果表明:已知相机参数及飞行状态

的情况下，可以通过对平面场景及建筑物形状信

息的推导，来完成对目标的识别与跟踪。

2 平面场景成像分析

在摄相机进行图像采集的过程中，需要将客

观世界的 3D场景投影到相机的 2D平面上，相机

的不同运动方式对场景成像会产生不同的效果，

这种投影关系可以用图像间的变换进行描述。图
像间的变换可以应用多参数等模型来表示。如近
似地把场景看成一个平面时，摄像机可以进行任

何方式的运动，而平面场景投影到 2D 平面上，可
以用一个透视投影矩阵来表示这种变换，如式

( 1) 所示:
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即:

x = u
w =

m0x + m1y + m2

m6x + m7y + 1

y = v
w =

m3x + m4y + m5

m6x + m7y + 1 ． ( 2)

透视投影变换参数取决于一些相机内部参

数，影响透视梯形变换的主要参数有: 相机的焦

距、相机的倾角、CCD 靶面大小、采集到的图像大
小，以及相机的偏航角和侧滚角。
当飞行器平稳飞行时，设相机侧滚角为 0°，

根据相机的偏航角调整图像，使得相机轴线垂直

于成像平面与景象平面的交线，如图 1 所示，图中

图 1 侧滚角为 0°时摄像机靶面与采集图像之间的
投影关系

Fig． 1 Perspective relationship between target surface
and collected image in roll angle of 0°

摄像机靶面与景象平面夹角为 α。成像平面为矩
形，将相机靶面翻折到焦点下方作图，设 CCD 的
靶面长为 a，高为 y，它所投影到地面上的梯形长
边为 A，短边为 B，高度为 Y，焦距为 f，镜头距离地
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面长度为 H，由三角形的比例关系可得:
a
A = f /sinφ

H /sin( φ － α)
，

a
B = f /sinφ

H /sin( 180 － φ － α)
． ( 3)

由正弦定理得:

Y
sin( 2·( 90 － φ) )

=

H /sin( 180 － φ － α)
sin( φ － α)

， ( 4)

则:

y
Y = 2f·sin( 180 － φ － α) ·sin( φ － α)

tanφ·H·sin( 2·( 90 － φ) )
．

( 5)

采集的图像对实际图像进行梯形变换的同时

对图像内容进行拉伸，近处的物体较大，而远处的

物体较小，属于线性调频现象，即拉伸的比例是线

性变化的而不是固定的。根据靶面图像与实际图
像间的几何对应关系，即可求出 8 参数变换矩阵。

3 建筑物参数计算

建筑物属于一类特殊目标，具有长、宽、高三
维特征，采用传统的根据地图模板进行匹配的方

法很难捕捉到，原因如下:

( a) 建筑物在不同角度特征是不一样的，俯
视的卫星拍摄图片，只能得到长、宽两个参数的特
征，信息条件是不完备的，因此根据卫星拍摄的图

片无法进行可靠的建筑物识别;

( b) 如果建筑物不是孤立目标，易发生误匹
配或错匹配的情况，需要对建筑物进行识别、区
分;

( c) 由于光线方向和亮度的影响，建筑物的
灰度信息并不可靠，而且建筑物的影子属于不确

定因素，会对建筑物的捕获产生一定的负面影响;

( d) 当不断接近建筑物目标时，三维建筑物
的特征变化比二维情况要复杂得多，不但灰度信

息会更加丰富，而且形状还会有所改变。
在这种情况下，如果已知建筑物形状参数，则

可以对建筑物成像进行分析，从而得到建筑物成

像后在像面上的参数特征。

3． 1 建筑物成像高度近似计算
首先分析建筑物成像在靶面中心线上的情

况，成像原理如图 2 所示。

图 2 建筑物高度成像
Fig． 2 Building height imaging

图中 h 为建筑物的高度，下面求解建筑物在
靶面上所呈的像素数:

图中顶角由 α + ζ + τ组成，则:

tan( α + ζ + τ) = d + x
H ， ( 6)

且:

x
x + d = h

H， ( 7)

α + ζ = arctan( dH ) ， ( 8)

可得:

τ = arctan( d
H － h) － arctan( dH ) ． ( 9)

设建筑物高度在靶面上成像长度为 htarget，

则:

htarget = f tan( ζ + τ) － f tan( ζ) ， ( 10)
即:

htarget = f tan( arctan( d
H － h) － α) －

f tan( arctan( dH ) － α) ． ( 11)

由此得出建筑物高度在靶面上的成像像素

数，而不在靶面中心轴线成像的建筑物图像也近

似为这个结果。
3． 2 建筑成像宽度近似计算
考虑建筑物成像靶面中心对称的情况，成像

原理如图 3 所示。
由图可得成像在靶面上边和下边的实际景物
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图 3 建筑物宽度成像
Fig． 3 Building width imaging

长度与成像在靶面上的建筑物宽度之间的关系:

a
B ＞ x

W ＞ a
A ， ( 12)

a
A = f /sinφ

H /sin( φ － α)
=

f /sin( arctan( f·2 / b) )
H /sin( arctan( f·2 / b) － a) ， ( 13)

a
B = f /sinφ

H /sin( 180 － φ － α)
=

f /sin( arctan( f·2 / b) )
H /sin( 180 － arctan( f·2 / b) － a) ． ( 14)

当已知建筑物实际宽度 W的时候，由式( 12)
可以近似得到建筑物成像在靶面上的像素数范

围，以此为依据可以识别建筑物。

4 建筑物成像轮廓识别

建筑物的轮廓是建筑物的重要特征，当求解

出建筑物高度和宽度参数后，需要对图像内的建

筑物进行轮廓识别，采用水平条形滤波器和垂直

条形滤波器对图像滤波，寻找建筑物的位置。水
平条形滤波器由 3 个方向性的高斯滤波器的加权
和组成，高斯滤波器如式( 15) 所示:

Gσ ( x，y) =
1

2πσ2 exp［－
( x2 + y2 )

2σ2 ］． ( 15)

水平方向的高斯滤波器权值是 － 1，2，1，x方
向的 sigma为 2，y 方向的 sigma 为 1，彼此之间有
一个像素的偏移，垂直条形滤波器是水平条形滤

波器旋转 90°后的结果，如图 4 所示。

图 4 水平和垂直条形滤波器
Fig． 4 Horizontal and vertical bar filters

对图像进行滤波后，建筑物的水平轮廓和垂

直轮廓可以被提取出来，通过之前的参数计算，可

以确定轮廓在一定范围内的区域即为感兴趣目

标。图 5 为经垂直条形滤波后提取垂直轮廓的图
像。

图 5 经垂直条形滤波后提取垂直轮廓的图像
Fig． 5 Extraction image with vertical contour by vertical

bar filter

5 实验仿真结果

本方法需要预先获得建筑物的长、宽、高参
数，根据摄像机俯仰、航向、海拔、距离信息与建筑
物之间的关系，即可通过参数计算建筑物在摄像

机靶面上的成像特征，这样可以解决上述提及的

( a) ( b) 问题，通过长、宽、高度信息进行建筑物的
区分;本算法结合轮廓匹配的方法，将计算得到的

三维轮廓对图中的建筑物进行匹配，从而解决上

述由光线变化带来的 ( c) 问题; 由于参数是根据
摄像机参数不断实时更新计算的，当接近建筑物

时，模板参数相应调整，因此可以解决问题 ( d) 。
与计算出的立体模板做匹配即可进行自动目标捕
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获与跟踪，仿真试验结果如图 6 所示。

图 6 仿真试验结果
Fig． 6 Simulation experiment results

6 结 论

本文通过几何推导的方法，计算了立体模板

的制备参数，在已知摄像机飞行参数和建筑物参

数的情况下，推导出在靶面上的成像尺寸，以此为

依据对建筑物目标进行识别。由于摄像机飞行参
数、建筑物参数的获得以及几何推导计算过程会
带来一定误差，所以在求建筑物成像像素数的范

围，立体模板匹配时，允许参数误差在 10 个像素
左右。本方法适合在典型建筑物、孤立建筑物、建
筑群中具有明显形状特征等情况下，自动捕获与

跟踪立体目标。
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