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大型槽式太阳能反射镜面摄影测量方法
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摘要　大型槽式太阳能反射镜面尺寸大,对测量精度要求高,需要高精度的测量方法完成对其面形的三维重构.

为了提高反射镜面形检测的精度和效率,提出并实现了一种基于大尺寸摄影测量技术的大型槽式太阳能反射镜面

检测方法.针对大型槽式太阳能反射镜面,该方法首先利用凸包检测法筛选不共线的像点对,然后利用五点相对

定向方法求解相机相对外参数以及利用光束平差方法对测量点的三维坐标进行优化迭代,最后将测量点拟合的抛

物曲面的信息和反射镜的设计参数进行对比分析,从而完成大型槽式太阳能反射镜面的面形检测.利用该方法在

尺寸为１２．０m×５．７m×１．４m的槽式太阳能反射镜上进行测量实验,结果表明反射镜上的测量点的均方根误差不

超过０．０３３mm,拟合曲面的z轴误差平均值和标准差分别为１．０５０mm和１．４６６mm,这些数据可以满足大型太阳

能反射镜面形检测精度的要求,验证了摄影测量方法的可行性.
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Abstract　Largetroughsolarreflectorsurfacehaslargesizeandhighmeasurementaccuracyrequirements which
needshighprecisionmeasurementmethodtoreconstructits３Dshape敭Inordertoimprovethedetectionaccuracy
andefficiencyofthelargetroughsolarreflectorsurface alargetroughsolarreflectorshapedetectionmethodis
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１　引　　言

太阳能等新型能源的利用与开发是未来能源领

域的发展趋势[１Ｇ２].与其他形式的太阳能热发电技

术相比,槽式太阳能热发电技术具有低能耗、无污染

的特点,是目前最经济的可再生能源发电技术,开发

前景非常广阔.槽式抛物面反射镜太阳能热发电系

统由聚光集热系统、热传输和热交换系统、储热系统

及发电系统４部分组成[３Ｇ４],其工作原理为:太阳辐

射积聚到吸热器上,加热真空集热管内流通的导热

油,产生高温,再通过换热设备加热水产生高温高压

的蒸汽,为转化电能提供充足的热能.因此,槽式聚

光器镜面加工装配的准确性直接影响到系统的光热

转换效率.为了确保槽式太阳能反射镜面参数误差

在设计范围之内,需要一种测量方法对反射镜面误

差进行检测[５].
近些年来,出现了许多对槽式太阳能反射镜面

进行测量的方法,主要分为三类,分别是激光扫描

法、叠栅偏折法和摄影测量法[６].激光扫描法通过

激光束逐点扫描镜面,利用相机拍摄经过镜面反射

到目标上的激光光点图样,由反射光线的位置求得

法线方向,进而确定该反射镜面上各点斜率[７Ｇ８],该
方法测量精度较高,可达到０．１mrad,但对大尺寸的

槽式太阳能反射镜面来说,这种逐点测量的方法效

率太低;叠栅偏折法(又称为条纹反射法)是在光屏

上投射黑白相间的条纹,用相机拍摄条纹经被测镜

面反射后的图像,条纹会被待测反射镜面形调制,经
过 相 移 算 法 和 图 像 处 理 即 可 还 原 曲 面 外 形 轮

廓[９Ｇ１０],精度约为１mrad,但该方法一般都是在室内

生产线上进行在线测量,并不适用于室外大尺寸的

槽式太阳能整体镜面的面形测量[１１];摄影测量法需

要通过相机在不同位置对镜面进行成像,将采集到

的镜面图像进行去噪、锐化、提取像点中心等处理,
然后再利用计算机图像匹配进行自动处理,最后经

相关数学计算得到待测点精确的三维坐标[１２],通过

测得的三维点坐标拟合面形,可以计算面形的截断

因子,从而对槽式太阳能反射镜面形精度进行评价.
与其他两种方法相比,摄影测量法精度高,其精度高

达０．０２５mrad/m,且不受测量面形形状的限制,尤
其适合对槽式太阳能反射镜面的测量[１３Ｇ１４].

考虑到大型槽式太阳能反射镜面尺寸大、面形

复杂、测量精度高等问题,本文利用摄影测量方法对

大尺寸槽式太阳能反射镜面的面形精度进行测量,
首先利用凸包检测法筛选不共线的像点对,然后利

用五点相对定向方法求解相机的外参数,再用空间

前方交会方法对复杂面形的被测目标点进行三维重

建,最后利用光束平差方法对目标点的三维坐标进

行优化迭代,然后拟合曲面,实现对大型槽式太阳能

反射镜面面形的高精度检测.

２　测量原理

摄影测量是一种高精度的非接触测量方法,其
测量结果精度高,稳定可靠,特别适合大尺寸物体检

测,是大型槽式太阳能反射镜检测的首选方法.摄

影测量是建立在立体视差原理的基础上,利用空间

相互关系已知的多个摄像机获取同一被测目标的图

像,解算被测物体的三维几何信息,其中双目立体视

觉是最简单的摄影测量模型,下面以双目立体视觉

模型为基础介绍摄影测量原理.
双目立体视觉模型由两个摄像机组成,如图１

所示.两个摄像机与目标物体在空间形成三角关

系,利用空间点在两摄像机像平面上成像点坐标求

取空间点的三维坐标P(Xs,Ys,Zs).设相机１坐

标系Oc１－Xc１Yc１Zc１为世界坐标系,有效焦距为

fc１,像平面坐标系为O１－x１y１,Oc２－Xc２Yc２Zc２为

相机２坐标系,有效焦距为fc２,像平面坐标系为

O２－x２y２
[１５].图像坐标系和世界坐标系之间的关

系为:
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式中ax 和ay 为像平面坐标系坐标轴的尺度因子,

u０ 和v０ 为像平面坐标系中心点的像素坐标.M２

中的R、T 分别为旋转矩阵与平移矩阵,０为３×１

向量,１为矩阵中的一个元素.M１ 为摄像机的内参

数矩阵,可以通过靶标预先标定得到;M２ 为摄像机

的外参数矩阵,可以利用外极线几何求得摄像机相
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对于世界坐标系的外方位参数.
如图２所示,外极线几何描述了空间三维特征

点与两相机中对应成像点之间固有的几何关系,即
空间点M、两相机像面上对应像点m 和m′、两相机

的原点Oc 和O′c位于同一平面上,构成共面几何约

束.射线OcM 在第二个像平面I′上的投影为射线

e′m′,称为像点m′在像平面I′上的对极线l′;同理,
存在像点m 在像平面I 上的对极线l,它们分别是

平面OcMO′c与两像平面的交线,称为图像点在对应

图像面内的两条外极线,e及e′点称为外极点.

图１ 双目立体摄像机测量模型

Fig敭１ Binocularstereocamerameasurementmodel

图２ 外极线几何原理

Fig敭２ Principleofepipolargeometry

具体地,当摄像机内参数确定后,外极线几何可

以由本质矩阵描述,归一化图像坐标系对应像点为

m~↔m~′,由于m′⊥t×m′,则此时的外极线几何数学

描述可以简化为:

m~′T t[ ] ×Rm
~
＝m~′TEm~ ＝０, (２)

式中m~ 和m~′分别表示空间特征点在两幅图像中对

应像点在摄像机坐标系下的坐标,R 和[t]×分别表

示坐标系的旋转矩阵和平移矩阵.同基础矩阵一

样,表征两相机外参数(R,t)的本质矩阵E 也是定

义在一定比例因子的基础上,只有５个自由度(２个

平移参数,３个旋转参数),因此具有更少的退化模

型,针对平面和二次标准曲面等特殊的测量场景也

可以精确计算,更适合于大尺寸的槽式太阳能镜面

测量,在像面坐标中找到５对不共线的特征像点坐

标就可以对其进行求解[１６],从而确定摄像机的相对

外参数.
本质矩阵E 的公式为:
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本质矩阵E 具有两个约束条件:

detE( ) ＝０
２EET－trEET( )E＝０{ . (４)

式中,det()表示求行列式,tr()表示求矩阵的迹.
为了确保待匹配的所有像面坐标不共线,本研究利

用凸包检测法[１７]来选取像面上不共线的５个像点

坐标计算摄像机的外方位参数.该方法首先求解所

有点的凸包图像,然后提取凸包的顶点,在顶点中选

取４个距离最远的点,根据这４个点的位置求出其

中心位置,距离中心点最近的像面点即为第５个点.
平面凸包定义为:对于一个简单多边形来说,对

于边界上或内部的任意两个点,连接这两个点所组

成的线段,其上所有的点都在多边形的边界上或内

部,则该多边形被称为凸包多边形,如图３所示.

图３ 凸包多边形

Fig敭３ Convexenvelopepolygon
在计算出凸包多边形之后,提取凸包顶点,得到

顶点坐标.计算凸包顶点中任意４个点之间的距

离,为了让所选４个点的位置尽量分散,选取距离最

大的４个点作为测试数据点.图４(a)为根据实际

测量得到的像面点坐标绘制的凸包轮廓,凸包轮廓

正好有４个顶点,根据上述描述,得到４个顶点的坐

标,利用得到的４个顶点坐标求取其中心点.为防

止中心点与凸包顶点重复,从原始数据中剔除所有

０５１２０４Ｇ３
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凸包顶点,然后计算剩余点到中心的距离.距离最

短的点即为第５个点.图４(b)所示为筛选出的５
个不共线的像点.

凸包检测法可以有效避免筛选到的５对像点共

线的情况.在求解过程中如果像面坐标只有５个像

点,如图４(c)所示,此时检测凸包只有三个顶点,这
种情况下可越过凸包求解５个点的步骤,直接进行

线性拟合判断所有点是否共线.

图４ 凸包检测法选取像面上不共线的像点.(a)筛选出凸包４个顶点;(b)筛选出５个不共线像点;(c)仅有３个凸包顶点

Fig敭４ SelectingthenonＧcollinearimagepointsonimagesurfacethroughconvexenvelopecontoursdetectionmethod敭

 a Selectingfourverticesofconvexenvelope  b selectingfivenonＧcollinearimagepoints 

 c onlythreeverticesofconvexenvelope

３　测量方法

利用凸包检测法筛选出待匹配的５个不共线的

像点对之后,就可以利用五点相对定向方法求解两

视图下的摄像机外参数,以双目立体视觉模型为基

础可以扩展到多目立体视觉,在所有视图中确立世

界坐标系,建立所有视图站位间的外参数转换链,将
得到的所有视图的外参数都转换到预定义的世界坐

标系下,以高精度同名像点自动匹配技术作为光束

平差的迭代优化条件,然后通过光束平差迭代优化

算法解算被测点精确的空间三维坐标,最终实现相

机内参数自校准优化、成像基站外方位参数校正补

偿及被测空间特征点精确三维坐标求解,完成大型

槽式太阳能反射镜面摄影测量系统的全局相对定

向.具体测量流程如图５所示,详细步骤如下:

１)在太阳能镜面上布置十字靶标,以编码点和

标志点作为测量点,在太阳能镜面前固定好预先标

定的靶标和基准尺,以十字靶标的横向和纵向长度

为长度约束,对太阳能镜面测量场进行拍照成像;

２)提取每幅图像上测量点的像点坐标,以所有

图片中测量点数量最多的图片作为基准图,其他图像

依次与其进行像点匹配,筛选出满足定向数量阈值条

件的匹配序列对(五点算法阈值条件为５),不满足定

向条件的图片则留到计算出所有测量点的空间三维

坐标后,再利用后方交会计算摄像机的外参数;

３)将满足定向条件的图片序列依次两两求取

本质矩阵,利用五点相对定向方法求取摄像机的相

对外参数信息;

图５ 槽式太阳能反射镜面测量流程图

Fig敭５ Flowchartoftroughsolarreflectorsurfacemeasurement

４)利用长度约束检测求解本质矩阵的过程中,
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若出现退化场景或歧义解的情况,则将组合中的基

准图换成前一幅已经定向完成的图片,重新进行像

点匹配,直到重建十字靶标上的特征点空间距离值

满足长度约束条件为止;

５)建立所有图像站位间的外参数转换链L,如
图６所示,将所有站位都转换到站位２所在的世界

坐标系下就可以建立所有图像站位的转换链,将满

足定向条件和长度约束的图片外参数转换到预定义

的世界坐标系下;

６)利用以上过程解算得到的摄像机外参数和

提取的测量点像面坐标信息,通过前方交会方法重

建编码点的空间坐标;

７)利用步骤６)中的测量点空间坐标,通过单像

空间交会方法[１８]实现步骤２)中不满足定向条件的

图片的外参数计算,从而完成所有图片的全局相对

定向;

８)通过光束平差方法对步骤７)得到的外参数

和测量点空间坐标进行迭代优化,利用优化得到的

测量点坐标拟合抛物曲面,与曲面设计参数进行误

差评定.

图６ 相机外参数转换示意图

Fig敭６ Schematicofcamerasextrinsicparametersconversion

４　实验结果及分析

为验证测量方法在实际测量条件下的精度和可

靠性,选取如图７所示的大型槽式太阳能反射镜面

为检测对象,反射镜面的尺寸为１２．０m×５．７m×
１．４m,考虑到在线检测的效率问题和实际需求,没
有必要对反射镜上的每一个点进行测量,因此在其

上布置M＝２５２个测量点,均匀覆盖在槽式太阳能

反射镜上.选用镜头焦距为２５mm的尼康D８００s
相机在４０个不同的位置拍摄L＝２４０张照片,合理

地规划拍照位置,保证每个测量点至少在２０张照片

中获得有效成像(图８),拍摄的图片中包含所有测

量点共线、所有测量点共面、测量点数量不满足定向

条件等情况,利用摄影测量方法解算测量点的三维

坐标,并根据测量点的三维空间信息拟合抛物曲面

方程,并将其与设计参数进行对比.

图７ 大型槽式太阳能反射镜面测量场

Fig敭７ Largetroughsolarreflectorsurface
measurementfield

图８ 摄影测量相机采集图像(局部)

Fig敭８ Phototakenbythephotogrammetric
camera segment 

具体地,在实验中以光束平差后的测量点绝对

误差和拟合曲面的焦距误差两种数据作为大型槽式

太阳能反射镜面的检测标准.槽式太阳能抛物面反

射镜的设计方程为z＝x２/(４f),其中设计焦距f＝
１７１０mm.利用计算得到的测量点空间坐标信息拟

合的曲面方程为z′＝x２/(４f′),其中拟合曲面焦

距f′＝１７１１．９１６mm,定义拟合抛物曲面的z轴误

差为:

εz ＝‖z′i－zi‖＝

‖
x２

i

４f′－
x２

i

４f
‖,i＝１,２,,m, (５)

式中m 表示反射镜面上测量点的数量.表１统计

了大型槽式太阳能反射镜测量场相机外方位参数误

差,其中,ΔXt、ΔYt、ΔZt 表示三个正交方向的平移

向量绝对误差,Δφ、ΔΩ、Δκ 表示三个坐标轴的旋转

角度绝对误差.表２统计了大型槽式太阳能反射镜

测量场中布置的测量点重建后的空间坐标均方根

(RMS)绝对误差ΔX、ΔY、ΔZ 和利用这些测量点拟

合得到的抛物曲面的z轴误差εz.
由表１和表２可知,通过摄影测量方法可以准

０５１２０４Ｇ５
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确地给出大型槽式太阳能反射镜测量场中各相机成

像基站相对方位信息和反射镜上测量点的空间坐标

信息,利用这些测量点拟合的抛物面的焦距可以从

表１　相对定向计算得到的外参数绝对误差

Table１　Extrinsicparameterabsoluteerror
resultsobtainedbyrelativeorientation

Absolute
error

Mean Maximum Minimum Standard

ΔXt/mm １．０７７ ６．５４４ ０．０５０ １．８８１
ΔYt/mm ２．６６８ １０．０８０ ０．００８ ３．６３４
ΔZt/mm １．５８７ ７．６９９ ０．０１２ １．８９６
Δφ/(°) ０．００２ ０．０７１ ０ ０．０１５
ΔΩ/(°) ０．０１９ ０．１９８ ０ ０．０２４
Δκ/(°) ０．００７ ０．１４８ ０ ０．０１５

一定程度上反映大型槽式太阳能反射镜的加工和定

位精度.为了还原测量过程和展示反射镜上测量点

的测量结果,图９(a)给出了测量场中各相机成像基

站和测量点的相对方位信息,图９(b)给出了利用测

量点拟合出的抛物曲面信息.
表２　光束平差后测量点的RMS绝对误差和εz

Table２　RMSabsoluteerrorsofmeasuringpoints
andεzafterbundleadjustment

Error Mean Maximum Minimum Standard

ΔX/mm ０．０１３ ０．０３３ ０．０１０ ０．００３

ΔY/mm ０．００８ ０．０２０ ０．００６ ０．００２

ΔZ/mm ０．００８ ０．０２０ ０．００６ ０．００２

εz/mm １．０５０ ５．５４７ ０．００５ １．４６６

图９ 大型槽式太阳能反射镜面测量结果.(a)摄像机位姿分布图;(b)利用测量点拟合的抛物曲面

Fig敭９ Measurementresultsoflargetroughsolarreflectorsurface敭 a Positiondistributionofthecamera 

 b parabolicsurfacefittingbymeasuringpoints

５　结　　论

将摄影测量方法应用到大型槽式太阳能反射镜

面形测量中,研究了多相机相对定向模型,同时分析

了空间点三维重建的不确定性.在实际条件下,针
对槽式太阳能反射镜面面形检测的特殊性,利用凸

包检测法和五点相对定向方法求解相机外参数,用
前方交会方法计算反射镜上测量点的空间坐标,通
过光束平差方法对测量点进行优化迭代.实验结果

表明,测量点空间坐标 RMS误差最大值不超过

０．０３３mm,拟 合 曲 面 的 z 轴 误 差 平 均 值 为

１．０５０mm,标准差为１．４６６mm.该研究可以为大

型槽式太阳能反射镜面形检测提供指导.
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