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基于运动恢复结构的空间点定位方法
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摘要　针对大型工件难以进行全尺寸测量的问题,提出一种基于运动恢复结构的便携式空间点定位方法.首先使

用具有身份唯一性的编码点粘贴在被测物体表面,实现各视图对应点的稳定匹配;接着为避免不同坐标系下位姿

转换引起的累积误差,选定统一的坐标系,提出基于重心约束的基准定位算法;在此基础上,进一步确定相机运动

参数的稳健性估计;最后利用多视图几何限制重建标志点的三维坐标,并用光束法平差对三维重建结果和相机内

外参数进行全局优化.实验结果表明,该方法可实现大型工件的高精度测量,三维测量精度最大误差为０．１３３mm,

平均误差为０．０３１mm,可满足工业现场对大型工件测量精度的要求.
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Abstract　InviewofthedifficultyoffullＧscalemeasurementoflargeworkpieces aportablemethodofspacepoint
positioningbasedonstructureＧfromＧmotion SfM isproposed敭First thecodedtargetwithuniqueidentityispasted
onthesurfaceofthemeasuredobjecttoachievethestablematchingofthecorrespondingpointsofeachview敭Then 
toavoidthecumulativeerrorcausedbythepositiontransformationindifferentcoordinatesystems aunified
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１　引　　言

非接触测量方法可以实现被测物高精度、无损

耗三维测量[１].除大型自由曲面测量[２]外,还需要

对工件表面关键点进行测量[３Ｇ６].这些待测点分布

稀疏,需要实现高精度、全尺寸的三维测量.基于运

动恢复结构(SfM)的视觉测量技术[７Ｇ８],通过相机在

各个方位拍摄得到被测物的多视图图像,为获得被

测物稀疏三维轮廓,需要进行特征检测及匹配[９Ｇ１０],

相机的姿态估计及空间点定位[１１].
相机姿态估计目前主要有两种方式:一种是同

时估计所有相机运动参数,称为全局SfM.Tomasi
等[１２]最先提出了因式分解法,在假定摄像机模型为

正交 投 影 模 型 的 基 础 上,利 用 矩 阵 奇 异 值 分 解

(SVD)同 时 得 到 投 影 矩 阵 和 场 景 结 构.之 后,

Poelman等[１３]将此方法扩展到弱透视和平行透视

投影模型.Quan[１４]针对相机未标定的情况,提出

了一种关于仿射相机模型的自标定方法.利用仿射
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相机模型进行三维重建的结果属于射影重建,会对

真实场景产生严重的失真.Sturm 等[１５]针对更为

一般的透视相机模型,对包含投影深度的量测矩阵

进行秩为４的因式分解.袁建英等[１６]利用因子分

解和光束法平差对实际工件进行测量,测量范围小,
测量误差较大.Cui等[１７]提出一种新的全局式SfM
方法,通过计算稀疏深度图,将重构问题简化为相似

变换估计,大大节省了算法运行时间.另外,管秋

等[１８]提出了一种基于最优RANSAC算法的全局式

SfM.上述两种方法能够实现目标物快速三维重

建,但是不能够确定单个点的精度.由于全局式三

维重建相机平移运动参数估计困难且难以剔除错误

的二视图关系,因此采用另外一种増加式三维重建

方法[１９].増加式SfM通过逐个确定相机参数实现

相机运动估计和目标物三维重建,重建精度高,但是

重建精度依赖于初始重建[６,１８].

本文针对目前増加式SfM 中基准二视图定位

不准确影响相机姿态估计,及二视图选取具有不

确定性的问题,提出了基于重心约束的基准定位

算法.由于选定了三维重建的基准坐标系,所有

相机的运动参数估计都在一个坐标系下完成,因
此避免了不同坐标系下位姿转换引起的累积误

差,提高了定位精度,并进一步实现了相机运动参

数估计及被测工件的三维测量.该三维测量方法

基于SfM原理,以无序未标定图像序列为输入,自
动实现相机定向和空间点定位,具有操作简单灵

活、便携性好的优点.

２　运动恢复结构测量原理

假设空间点pw 的成像点为p,对应的齐次坐

标分别为pw＝(xw,yw,zw,１)T,p＝(u,v,１)T,建
立如下数学模型:
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式中:λ是非零比例因子,称为投影深度;(Rt)为外

参数矩阵,表示相机坐标系与世界坐标系之间的转

换关系,旋转矩阵R 由r１~r９ 组成,平移向量t由

tx,ty,tz 组成;K 为相机的内参数矩阵,包括焦距

f,主点坐标(u０,v０),像素物理尺寸dx,dy;M＝
K(Rt)为投影矩阵.

上述成像模型为理想模型.考虑实际情况下存

在镜头畸变,假设(ud,vd)为实际成像点,采用文献

[２０]所提出的镜头畸变模型,可以得到理想像点

(u,v)的计算公式

u＝(１＋k１r２＋k２r４)(ud －u０)＋u０

v＝(１＋k１r２＋k２r４)(vd －v０)＋v０
{ , (２)

式中r２＝[(ud－u０)dx]２＋[(vd－v０)dy]２ 表示实

际成像点到像面中心的距离.
假设第i幅视图的投影矩阵Mi＝(mi)３×４,(１)

式可进一步写成
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　　因此,可通过相机运动获得多幅视图间的对

应点实现目标点三维重建,即运动恢复结构.基

于运动恢复结构的空间点定位方法测量原理如图

１所示:Cn,Pl 分别为n 个编码点与l个非编码

点;Om 为相机在不同视点拍摄获得的m＋１幅视

图;世界坐标系建立在编码点数量最多的视图O０

的拍摄位置上,通过基于重心约束的基准定位方

法得到编码点初始三维坐标;根据当前视图Oi 上

编码点与已重建编码点的对应关系,求解相机运

动参数包括旋转矩阵Ri＝(i＝１,,m)和平移向

量ti＝(i＝１,,m),并更新编码点坐标,依次增

加视图直到所有视图都参与重建;然后进行非编

码点立体匹配及三维重建,获得所有标记点的三

维坐标.

３　基于重心约束的基准定位算法

由于拍摄过程中相机位姿不断变化,为避免

不同坐标系下位姿多次转换引起的累积误差,需

０８１５０２Ｇ２
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图１ 空间点定位方法原理示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofspacepointpositioningmethod

要建立精确的定位基准.通常选取两幅视图恢复

编码点初始世界坐标,通过基本矩阵F 和本质矩

阵E 求解二视图之间的转换关系[１１],并确定编码

点初始世界坐标.假设空间中某点pw 在二视图

上的投影点分别为p０,p１,则根据(３)式可以得到

如下线性系统:

Aspxsp ＝bsp, (４)

式中:xsp为待重建编码点三维坐标;Asp,bsp可由(３)
式增广矩阵推至二视图得到,通过广义逆法确定xsp

的最小二乘解.
采用二视图确定定位基准:①二视图具有不确

定性;②二视图重建精度不能保证,会影响其他视图

的位姿确定.为提高定位精度,提出基于重心约束

的基准定位方法.如图２所示,O０,O１,O２ 为三视

图的光心,p０,p１,p２ 为像面π０,π１,π２ 上检测到的

三个匹配点,则三点的反投射线理论上相交于空间

一点pw.考虑位姿标定和像点提取等误差影响,三
组射线并不交于一点.将三视图两两组合得到三组

双视图(O０,O１),(O０,O２),(O１,O２),则对于三对

对应点(p０,p１),(p０,p２),(p１,p２)分别求得的三

个空间物点应该是距离很近的点.当三个同名点中

有一个点为误匹配点时,如图２(a)所示,p１ 为实际

投影点,q１ 为检测像点,则重建后的空间点为pw,

p０１
w,p１２

w;当有两个误匹配点时,如图２(b)所示,p１,

p２ 为实际投影点,q１,q２ 为检测像点,则空间点为

p０１
w,p０２

w,p１２
w.

图２ 三个对应点三维重建示意图.(a)只有一个误匹配点;(b)有两个误匹配点

Fig敭２ Reconstructionforthreecorrespondingpoints敭 a Onlyonemismatchingpoint 

 b twomismatchingpoints

　　假设三幅视图对应的投影矩阵为 M０,M１,M２;
根据(４)式计算三对匹配点重建后的三个空间点
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计算各自到重心的距离d０１,d０２,d１２:

d０１＝ (x０１
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w －y－)２＋(z０１w －z－)２

d０２＝ (x０２
w －x－)２＋(y０２

w －y－)２＋(z０２w －z－)２

d１２＝ (x１２
w －x－)２＋(y１２

w －y－)２＋(z１２w －z－)２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.

(６)
定义定位误差阈值dTh＝０．１,若满足条件

d０１ ＜dTh&d０２ ＜dTh&d１２ ＜dTh, (７)
说明三个对应点匹配成功,根据(３)式可确定三视图

三维重建公式.将该点三维坐标存入编码点初始重

建空间点集Pinitial３D;更换下一个公共编码点,直到

完成三视图所有公共编码点重建.将编码点的初始

世界坐标,作为后续视图确定位姿的定位基准,为使

０８１５０２Ｇ３
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Pinitial３D中的编码点尽可能多,选取具有编码点个数

最多的四幅视图组成如图３所示的四组三视图组,
基准坐标系建立在O０ 上.

图３ 基准三视图组

Fig敭３ Referenceofthreeviewsgroup

为确定各视图投影矩阵,假设n个空间点在上述

四幅视图上投影,由(１)式可确定如下量测矩阵W１２×n,
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投影深度λ采用文献[１５]中的方法确定.对W 进

行SVD分解,求得在射影空间下投影矩阵Q.由于

世界坐标建立在O０ 上,因此 M０＝K(I ０),相机

内参数矩阵K 已知,可以确定摄影空间到欧式空间

的变换矩阵H 为

M０＝Ma
０H, (９)

则欧式空间下的投影矩阵为

Mi＝Ma
iH. (１０)

对于三视图组中重复建立的同名编码点,为使基准

更加准确,通过最小化重心到各空间点的距离确定

该编码点最优空间位置:

min∑
n

i＝１
d pi

w,p－w( ) ２, (１１)

式中:d(pi
w,p－w)表示点到重心的距离;p－w 为该点

的最优空间位置;由于选定了四组三视图组,因此

２≤n≤４.

４　相机运动参数估计与空间点定位

４．１　相机运动参数估计及优化

假设筛选后的编码点齐次坐标为(u,v,１)T,对
应的空间点世界坐标为(xw,yw,zw,１)T,当前视图

与基准的转换关系为R,t,则根据(１)式有

dx(u－u０)(r７xw ＋r８yw ＋r９zw ＋tz)＝
　　f(r１xw ＋r２yw ＋r３zw ＋tx)

dy(v－v０)(r７xw ＋r８yw ＋r９zw ＋tz)＝
　　f(r４xw ＋r５yw ＋r６zw ＋ty)
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(１２)

每一个编码点提供一个形如(１２)式的线性方程组,
联立后得到如下线性系统

Amoxmo ＝０ (１３)
式中:xmo为r１~r９,tx,tx,tz 组成的１２×１的向量;

Amo为２n×１２的矩阵,各元素由其他已知量的各项

乘积构成,n 为当前视图筛选后的编码点与已重建

编码点具有公共编码点的个数.通过SVD分解计

算(１３)式在R 满足正交约束下的最小二乘解

min
‖x‖２＝１

(Ax)２

s．t．RTR＝I.
(１４)

　　由于逐次加入新图像,并存在镜头畸变、图像噪

声以及内参数初始值不够精确等因素的影响,需要

对内参数、相机的姿态以及编码点的三维坐标进行

全局优化.采用光束法平差,以反投影误差作为优

化指标,确立如下代价函数

min∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
vij‖p^ij k１,k２( ) －pij(K,Ri,tipwj)‖,

(１５)
式中:m 为视图个数;n 为编码点个数;若空间点j在

视图i上有投影,则vij＝１,否则vij＝０;p^ij为点j在视

图i上经过畸变校正后的像点,其中k１,k２ 的初始值为

０;pij为点j在视图i上的实际投影;K 采用相机出厂

的标称值;Ri,ti,pwj的初始值采用上面的结果.

４．２　空间点定位方法流程

确定相机位姿后,采用常用的多视图极线约束

实现非编码点立体匹配[１].基于运动恢复结构的空

间点定位方法流程图如图４所示.

图４ 基于运动恢复结构的空间点定位方法流程图

Fig敭４ Flowchartofspacepointpositioning
methodbasedonSfM
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５　实验验证

本文测量方法采用日本 Nikon公司的D９０数

码相机,相机分辨率为４２８８pixel×２８４８pixel,相面

尺寸为２３．６mm×１５．８mm,因此dx＝５．５０４×
１０－３,dy＝５．５４８×１０－３.拍摄图像时焦距应固定,
此处设为２５mm.两条高精度标尺长度分别为

L１＝１０３７．６１２mm及L２＝１０３７．０４７mm.采用的

计算机操作系统为６４位 Windows７,计算机内存为

４GB.系统基于 MicrosoftVisualStudio２０１０开

发环境编写.使用CeresSolver[２１]完成全局优化.
待测工件及实验设备如图５所示,在工件表面

和周围布置５９个编码点,２０１个非编码点,工件两

侧为标尺,手持数码相机从不同角度自由拍摄.采

用文献[９]中的方法实现编码点的检测识别与标记

点的亚像素定位.分别进行以下几组实验验证本文

方法的可行性.

图５ 待测工件及实验设备

Fig敭５ Workpiecesandphysicalmapofsystem

５．１　编码点初始重建精度分析

随 机选取１００幅视图分为１０组.考虑各视图

组在下述三种情况下的基准定位:①采用传统的

二视图确立定位基准的方法实现每组视图中具有

公共编码点最多的二视图三维重建,记为RPＧTW
(referencepositioningbasedontwoview);②用本

文第３节提出的方法在不考虑重心约束的情况下

实现基准定位,记为 RPNBC(referencepositioning
withnobarycenterconstraint);③用本文第３节提

出的方法加入重心约束实现基准定位,记为 RPＧ
BC (reference positioning with barycenter
constraint).图６(a)所示为１０组视图基准定位

实现编码点初始重建的个数,可以看出本文算法

RPＧBC重建的初始编码点远多于二视图法;图６
(b)所示为第一组视图采用各方法实现编码点初

始重建的空间点集.
由于编码点的真实世界坐标未知,因此分别计

算上述三种情况下１０组视图的反投影误差的最大

值和平均值,并进行比较,结果如表１所示.
由表１看出,基准二视图重建效果不稳定,会出

现明显的错误.加入重心约束的基准定位算法大大

减小了反投影误差(远小于其他两种方法),提高了

基准重建的稳健性,为其他视图转换关系建立提供

了精确的基准.

５．２　数码相机参数估计实验

通过计算编码点在所有视图上的反投影误差验

证相机运动参数估计精度.采用RPＧTW和RPＧBC
完成基准定位后,计算各视图转换关系和所有编码

点三维坐标,并采用第４．１节中的方法进行优化,计
算优化前后反投影误差的最大值和平均值,结果如

表２所示.

图６ 编码点初始重建空间点集.(a)各组编码点初始重建个数;(b)第一组视图三维重建空间点集

Fig敭６ Pointsetofcodedtargetfrominitialreconstruction敭 a Numberofcodedtargetfrominitialreconstruct 

 b pointsetoffirstgroupviewsfrom３Dreconstructionspace

　　可以看出采用本文方法后反投影误差的最大值

由５．２２０pixel减小到３．６２１pixel,优化后的反投影

误差最大值由０．２０６pixel变为０．１７９pixel,表明本

文方法提高了相机姿态估计的精度.数码相机内参

数标定结果如表３所示.

５．３　测量精度分析实验

为验证测量系统整体测量精度,现将Tritop测

量结果作为groudtruth来验证本文空间点定位方
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表１　基准重建精度对比实验结果

Table１　Contrastexperimentalresultsofreferencepositioning pixel

No．ofgroup
RPＧTW RPNBC RPＧBC

Max Ave Max Ave Max Ave
１ ５．２１０ ２．３３９ ０．６９３ ０．２４５ ０．３８４ ０．１１８
２ ３．２２０ ２．４７０ ０．５９６ ０．２８０ ０．２７２ ０．１３０
３ ２３．２０８ １４．１８７ ４．７３２ ２．４９４ ０．５２４ ０．１８１
４ ５．０９７ ２．２１５ ０．８２３ ０．８２３ ０．２０４ ０．１０３
５ ５．５５８ １．９６０ ０．８２２５ ０．２５３ ０．２１９ ０．１０８
６ １３．４０３ １２．５５３ ３．６２１ ０．８９６ ０．４４４ ０．１４４
７ ８．３００ ７．３７７ ２．５８２ ０．６９４ ０．４８８ ０．２０１
８ ６．９１６ ２．７１２ ２．４４１ ０．５６８ ０．５３７ ０．２３０
９ １３．３７０ ９．１９２ ２．８２６ ０．８９１ ０．４５３ ０．１７６
１０ ２．６８６ １．５４５ ０．５９３ ０．２１０ ０．２８７ ０．０９４

表２　反投影误差的最大值和平均值

Table２　MaximumandaveragevalueofbackＧprojectionerror pixel

Algorithmforcomparison
Beforeoptimization Afteroptimization

Maximumerror Averageerror Maximumerror Averageerror
Traditional(RPＧTW) ５．２２０ ０．４４２ ０．２０６ ０．０７５１
Proposed(RPＧBC) ３．６２１ ０．４２１ ０．１７９ ０．０６８８

表３　数码相机内参数标定结果

Table３　Intrinsiccalibrationresultofdigitalcamera

f u０ v０ Nx Ny k１ k２
２４．７４４４９３ ２１４０．７３５ １４１１．９２６ １７９．２３７ １７９．１９６ ０．００００９８ －０．０００００１

法三维测量的精度.通过各非编码点间的距离关系

实现两次测量结果中非编码点的匹配,以匹配点间

的距离作为评价标准,实验结果如表４所示.
表４　定位精度分析实验结果(绝对误差)

Table４　Experimentalresultsofpositioningaccuracy
analysis(absoluteerror) mm

Maximumerror Minimumerror Averageerror
０．１３３ ０．００２１９ ０．０３１

　　由此可以看出对于尺寸为１m左右的被测工

件,本文所提测量方法的测量结果与Tritop的测量

结果基本一致,误差小于０．１３３mm.

５．４　标记点世界坐标及相机位姿恢复实验

图７(a)所示为拍摄视图中的四幅图像.将各

视图拍摄位置及标记点三维点云数据通过逆向工程

软件Imageware打开,如图 ７(b)所示,其中 OＧ
XYZ 为世界坐标系,四个红色实三角组成基准三视

图组,十字线表示其他各视图相机拍摄位置,红色实

心圆表示编码点,黑色实心圆为非编码点.由图可

以看出相机分布在各个角度,三维重建得到工件稀

疏三维轮廓.

图７ (a)四幅示例视图;(b)标记点世界坐标及各相机拍摄位姿

Fig敭７  a Foursamplesimages  b recovered３Dcodedanduncodedtargetsandcameraposes
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６　结　　论

基于运动恢复结构,提出了一种便携式空间点

定位方法.重点研究了基于重心约束的基准定位算

法,提高了编码点初始重建的数量和稳健性,为目标

物三维重建提供了精确的定位基础;实现了相机运

动参数估计,使得编码点三维重建后的反投影误差

在０．１７９pixel以内.非编码点三维重建的结果表

明,本文方法能够实现高精度、大尺度的空间点三维

测量,满足工业测量的需求.
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