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摘要　以摄影测量为基础,旨在采用全站仪与普通数码相机相结合的方式,实现大型物体三维形状和颜色信息的

高精度、快速、灵活获取.将普通数码相机刚性连接到全站仪的望远镜上搭建组合测量系统,借助全站仪的角度读

数随时记录相机位姿;为了减弱窄视场相机标定中的参数耦合,先根据相机的物理特性直接标定相机主距参数;通
过建立控制场确定其余相机的内参数及望远镜相对相机的位姿参数;借助两个公共标志点实现测站的任意转换,

进而实现大型物体的三维形貌测量.实验表明,所提方法的长度测量相对误差不超过±１/１００,角度误差不超过

±０．６°,目前能够实现中等精度的大型物体三维形貌测量.
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１　引　　言

三维形状测量在反求工程、精密机械制造和安

全监测等领域有着广泛的应用需求[１Ｇ６].在要求保

持真实性的文物保护和虚拟现实等领域[７Ｇ１２],除三

维形状数据外,还必须获取物体的颜色信息,即实现

物体的三维“形貌”测量.
摄影测量是三维形貌测量的常用方法.按起源

学科的不同,摄影测量法可分为立体视觉测量法和数

字近景摄影测量法,两者的测量原理相同,只是方法

途径略有差异,其中立体视觉测量法主要用于中小型

物体,数字近景摄影测量法主要用于大型物体.数字

近景摄影测量法由于其效率高和成本低等特点在大

型物体三维形貌测量中得以广泛应用[８,１３Ｇ２０],但基于

传统标定的数字近景摄影测量法,要求每幅图像都必

须包含一定数量的控制点进行定向检查,户外作业量

大且对于不可设人工标志点也无明显特征点的对象

无法适用,基于自标定的数字近景摄影测量法,测量

精度低,不能满足高精度数字化和变形测量等应用需

求.将三维激光扫描仪与数码相机相结合也是目前

最常用的大型物体三维形貌测量方法之一[２１Ｇ２６],但三

维激光扫描仪过高的价格限制了其推广.
将姿态或位姿测量系统与摄影测量相结合的方

式也得到了越来越广泛的关注.Gravel等研发了

一套计算机辅助摄影测量系统,但该系统中的相机

被安装在全站仪的水平横轴支架上,不能随望远镜

垂直旋转,限制了其垂直方向的空间测量范围[２７].
张祖勋教授携其团队研发了一套摄影全站仪系

统(PTSS)[２７Ｇ３０],获得了较高的测量精度,PTSS使

用内参数已知的量测相机避开了内参数的标定,但
量测相机价格昂贵.朱肇昆等[３１Ｇ３２]将非量测摄像机

分别与全站仪、经纬仪和普通二维旋转平台进行组

合,搭建了多种结构的经纬像机摄像测量系统,其使

用两台相机组成了不可整体搬移的双目形式的立体

视觉测量结构,但该结构在经济性和灵活性方面并

不适用于静态大型物体的３６０°范围角度测量.拓

普康和徕卡等公司将数码相机与全站仪进行了整合

推出了影像全站仪,但目前这种内置相机的图像质

量无法达到专业相机水平,不可能完全依靠内置相

机实现高精度三维形貌测量.
综上所述,现存方法各有局限性,探寻一种高精

度、高效率和低成本的大型物体三维形貌测量方法

仍十分迫切.鉴于摄影测量具有高精度、高效率和

低成本的优势,本文提出了一种普通数码相机与全

站仪的组合测量系统,并给出了一套系统参数标定

方法,旨在利用单相机采用自由设站的方式实现大

型物体三维形貌的摄影测量.

２　基本原理

２．１　全站仪与普通数码相机的组合测量系统

摄影测量法要求获取拍摄每幅重构图像时相机

的位姿参数,而传统摄影测量的标定过程又过于烦

琐,因此,设计了机械连接装置,将普通数码相机固

连到全站仪的望远镜上,使其随望远镜一起进行水

平和垂直旋转.这样,当相机与望远镜间的相对位

姿参数确定后,单个测站上拍摄任意重构图像时的

相机位姿参数可由望远镜的旋转角度直接计算得

到.更换测站时,也只需利用全站仪的坐标测量功

能确定不同测站间的位姿参数,实现测站的统一.
将该组合测量装置先后放置在被测对象周围多个可

任意选定的位置,从不同角度对被测对象进行拍摄,
根据摄影测量原理便可实现被测对象的三维形貌

测量.

２．２　组合系统的数学测量模型

建立全站仪坐标系、望远镜坐标系和相机坐标

系,如图１所示.其中,全站仪坐标系中全站仪的竖

轴为zs 轴,视准轴照准初始位置点时,横轴位置为

ys 轴,xs 轴由右手定则确定,由于全站仪具有电子

整平及轴系倾斜误差补偿功能,因此可认为整平后

全站仪坐标系为水平坐标系;望远镜坐标系与全站

仪坐标系共原点,望远镜视准轴为xt 轴,横轴为yt

轴,zt轴由右手定则确定;相机坐标系的原点oc 位

于相机等效中心处,zc 轴与光轴方向一致,xc 轴平

行于相机图像传感器感光阵列的横边,yc 轴由右手

定则确定.理想情况下,安装相机后,望远镜坐标系

与相机坐标系间的相对位姿关系即保持不变.
根据透视成像原理可建立单测站的物像关系为

λm＝A[RctRts(RswXw＋Tsw)＋Tct], (１)
式中:λ为非零标量;m 为像点的无畸变齐次坐标;

A 为相机的内参数矩阵;Xw 为物点的空间坐标;

Rts＝R(y,γ)R(z,α)为全站仪坐标系相对望远镜

坐标系的旋转矩阵,其中α 和γ 分别为望远镜的水

平和垂直旋转角度,逆时针为正;Rct和Tct分别为望

远镜坐标系相对相机坐标系的旋转和平移矩阵,记
Rct＝R(z,θ)R(y,φ)R(x,ω),其中θ、φ 和ω 为旋

转角度,Tct＝ tctx tcty tctz[ ]T,其中tctx,tcty和tctz
分别为沿x、y 和z方向的相对平移量;Rsw和Tsw分

别为物体坐标系相对全站仪坐标系的旋转和平移
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图１ 测量系统的坐标系.(a)相机坐标系与望远镜坐标系;(b)相机坐标系、望远镜坐标系及全站仪坐标系之间的关系

Fig敭１ Coordinatesystemsofmeasurementsystem敭 a Cameracoordinatesystemandtelescopecoordinatesystem 

 b relationshipbetweencameracoordinatesystem telescopecoordinatesystem andtotalstationcoordinatesystem

矩阵,记Rsw＝R(z,ψ)R(y,ζ)R(x,ϑ),其中ψ、ζ和ϑ
为旋转角度,Tsw＝ tswx tswy tswz[ ]T.R(z,az)、

R(y,ay)和R(x,ax)分别为绕z、y 和x 轴的旋转矩

阵,旋转角度分别为az、ay 和ax,具体可表示为
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　　内参数矩阵具体可表示为
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式中:au 为相机的主距参数;s为描述图像传感器像

元阵列纵横两边不垂直度的参数;q 为像元的长宽

比;(u０,v０)为主点(光轴与图像传感器的交点)的图

像坐标;(u,v)为无畸变像点坐标.
假定在整个测量过程中,A、Rct和Tct均保持不

变.记同一个Xw 在左、右相邻测站上所成像的无

畸变齐次坐标分别为 ml＝ ul vl １[ ]T 和 mr＝
ur vr １[ ]T,由(１)式可知Xw 满足

λlml＝A[RctRtsl(RslwXw＋Tslw)＋Tct]

λrmr＝A{RctRtsr[Rsrsl(RslwXw＋Tslw)＋Tsrsl]＋Tct}{ , (６)

式中:Rsrsl和Tsrsl分别为两个全站仪坐标系间的旋

转矩阵和平移矩阵,由于全站仪坐标系为水平坐标

系,可记为Rsrsl＝R(z,β),其中β 为绕z 轴的旋转

角度,Tsrsl＝[tsrslx tsrsly tsrslz]T.
为了便于分析,不失一般性,取左相机坐标系为

物体坐标系,则(６)式可变为

λlml＝AXw

λrmr＝A{RctRtsr[RsrslR－１
tslR－１

ct(Xw－Tct)＋Tsrsl]＋Tct}{ . (７)

　　实际上,透视成像模型并不能完全描述真实的

相机成像几何关系,真实的像点往往会偏离上述透

视成像所得的像点位置,通常用镜头畸变来描述这

两点的差异性,常用的镜头畸变模型为

u＝ud＋(ud－u０)(k１r２＋k２r４)

v＝vd＋(vd－u０)(k１r２＋k２r４){ , (８)

式中:(ud,vd)为实际的像点坐标;r２＝(ud－u０)２＋

(vd－v０)２;k１ 和k２ 为畸变系数,相机设置不变时,
畸变系数不变.为了方便后续描述,将(８)式简记为

m＝C(md,k),其中k＝ k１ k２[ ],m＝[u　v],

md＝[ud　vd].
由(７)式和(８)式可以看到,为获得Xw,除了由

全站仪的旋转角度可直接求得Rtsr和Rtsl外,还必须

确定A、Rct、Tct、Rsrsl及镜头畸变参数k.表１为需
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要确定的所有系统参数,其中透视成像内参数、镜头

畸变参数和望远镜相对相机的位姿参数被统称为单

测站参数.
表１　组合测量系统中待确定的参数

Table１　Parameterstobedeterminedinthecombined
measurementsystem

Parameterdescription Sign
Perspectiveimagingintrinsicparameter au、u０、q、v０、s

Lensdistortionparameter k１、k２
Telescope′sposeparameter
relativetothecamera

θ、φ、ω、tctx、tcty、tctz

Poseparameterbetween
differentstations

β、tsrslx、tsrsly、tsrslz

２．３　参数标定方法

采用摄影测量法对大型物体进行三维形貌测量

时,通常需进行远距离测量,为了提高空间分辨率必

须采用长焦镜头,而长焦镜头必然会减小相机的视场

角.在窄视场相机的全局优化标定中,au 往往与表

示物距的相机外参数高度耦合.为了提高标定精度,
先采用了一种相机主距参数的单独标定方法[３３]确定

主距参数,再采用精度较高且操作较为方便的自旋转

标定方法确定其余单测站参数,最后利用两个公共标

志点实现了测站间全站仪位姿参数的标定.

２．３．１　主距参数的标定方法

在A 中,不垂直度误差往往较小,此时假定s＝
０,此外纵横比q≈１,这里取q＝１.选取一标定板作

为参考物体,记物体坐标系相对相机坐标系的旋转

矩阵为

R＝[r１ r２ r３]＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３

é

ë

ê
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êê

ù

û
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úú

, (９)

平移向量T＝ Tx Ty Tz[ ]T.不失一般性,设标

定板平面满足Zw＝０,则标定板上任意一点Xw 所

对应 的 m 满 足 m ＝HXw,其 中 标 准 化 单 应 矩

阵H 为

H ＝
１
Tz

A r１ r２ T[ ] ＝
１
Tz

r１１au ＋r３１u０ r１２au ＋r３２u０ auTx ＋Tzu０

qr２１au ＋r３１v０ qr２２au ＋r３２v０ qauTy ＋Tzv０

r３１ r３２ Tz
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h４ h５ h６

h７ h８ １
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.

(１０)

　　当h２
７＋h２

８≠０时,由(１０)式可得

h１h８－h２h７＝－aur２３/T２
z

h４h８－h５h７＝qaur１３/T２
z

{ . (１１)

　　由于r２１３＋r２２３＝r２３１＋r２３２＝T２
z(h２

７＋h２
８),由(１１)

式可得

au

Tz
＝ (h１h８－h２h７)２＋(h４h８－h５h７)２/q２[ ]/(h２

７＋h２
８). (１２)

　　当h２
７＋h２

８＝０(即r３１＝r３２＝０)时,由(１０)式
可得

h１－h２＝au(r１１－r１２)/Tz

h４－h５＝qau(r２１－r２２)/Tz
{ . (１３)

　　由于此时r２１１＋r２１２＝r２２１＋r２２２＝１且r１１r１２＋
r２１r２２＝０,由(１３)式可得

au

Tz
＝ (h１－h２)２＋(h４－h５)２/q２[ ]/２.

(１４)

　　记(１２)式和(１４)式的等号右侧为 M,则(１２)式
和(１４)式可简写为

au ＝MTz. (１５)

　　由(１５)式可以看到,M 即代表了相机成像系统

的物像放大倍率,由标定板的物像对应关系求得H

后,便可计算M.在透视成像模型中,参数Tz 为标

定板原点沿光轴方向偏离相机等效中心(相机坐标

系的原点)的距离,即物距.若Tz 已知,由(１５)式
便可直接求得au.

普通相机成像系统一般可等效为厚透镜成像系

统,厚透镜成像如图２所示.设标定板原点位于相机

成像系统的对焦平面上,由高斯成像公式,Tz 满足

１
f ＝

１
Lp

＋
１
Tz

＝
１

Lw－d－Tz
＋
１
Tz
, (１６)

式中:f 为相机镜头的等效焦距;d 为厚透镜成像系

统中物方主平面与像方主平面间的距离;Lp 为像方

主平面与真实相机图像传感器间的距离,即像距;

Lw 为标定板原点与真实相机图像传感器的距离,即
物像距离.
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图２ 厚透镜成像示意图

Fig敭２ Schematicofthicklensimaging

根据相机镜头的光学特性,借助焦距仪和节点

仪等[３４Ｇ３６]可精确测得f 和d,实验是在 GXYＧ０８A
光具座上测量了相机镜头的f 和d.

假定标定板原点ow 位于相机光轴上,并且光轴

与图像传感器的交点位于图像传感器的中心od,如
图３所示,物像距离为

Lw＝ L２－s２oot－sood
, (１７)

式中:L 为全站仪中心(全站仪坐标系的原点)与标

定板原点间的距离;sood
和soot

分别为全站仪中心与

图像传感器中心之间沿光轴方向和垂直于光轴方向

的距离.由全站仪直接测量L,使用丁字尺和直角

三角板等工具,根据全站仪上的中心标记和相机上

的CCD位置标记等信息,测量与估计sood
和soot

,根
据(１７)式便可求得Lw.

将f、d 和Lw 代入(１６)式即可得到Tz,结合

(１５)式便可求得au.

２．３．２　主距外单测站参数的标定方法

建立一个较大范围的二维或三维控制场,使用全

站仪测得各控制点的坐标Xw,如图４所示.在多个

测 站拍摄控制场图像并保证较大的交会角度η,在至

图３ 物像距离Lw 的测量

Fig敭３ MeasurementofobjectimagedistanceLw

少一个测站上旋转望远镜拍摄多幅控制场图像且保

证较大的望远镜旋转角度改变量,记录拍摄各图像时

望远镜的水平和垂直角度.根据(１)式可建立已知控

制点Xw 与其无畸变像点m 的对应关系.

图４ 主距外单测站参数的标定

Fig敭４ Calibrationofsinglestationparametersoutside
maindistance

认为整个测量过程中A、k、Rct和Tct均保持不

变.每个测站上全站仪坐标系与物体坐标系间的

Rsw和Tsw均未知,但同一测站上旋转拍摄的所有图

像的Rsw和Tsw均相同.Rts可由拍摄每幅图像时望

远镜的水平和垂直角度计算得到.对于不同的测站

(i)、图像(j)与控制点(k),将md 记为mdijk,如此便

可建立目标函数为

F(x)＝∑
i
∑
j
∑
k
‖C(mdijk,k)－m(A,Rct,Tct,Rswi,Tswi,Rtsij,Xwk)‖２, (１８)

式中:mdijk为控制点在测站的实际像点坐标;m(A,Rct,

Tct,Rswi,Tswi,Rtsij,Xwk)为控制点的无畸变像点坐标.
将由相机主距单独标定方法得到的au 作为已

知量代入(１８)式,寻找使F(x)最小的一组解,便可

得到所有其余单测站参数.

２．３．３　测站间参数的标定方法

为了实现不同测站上全站仪坐标系间的转换,
可在较为通透的地方设置若干标志点,确保在整个

测量过程中标志点的中心位置不变,在各测站测量

所有可视标志点的坐标.设两个测站有n 个公共

标志点,可建立的目标函数为

F(x)＝∑
n

i′＝１
‖RsrslXsli′ ＋Tsrsl－Xsri′‖２,(１９)

式中:i′为标志点编号;Xsli和Xsri为同一个标志点在两

个测站坐标系下的坐标.求解F(x)最小化问题,由至

少两个公共标志点便可确定两测站间的位姿参数β、

tsrslx、tsrsly和tsrslz.

３　实验与讨论

利用所提组合测量系统及标定方法,对一大楼
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平台侧墙进行测量.该侧墙面积约为１６．０m×
６．５m,使用索尼α２００相机和 DT７５Ｇ３００f/４．５Ｇ５．６

镜头进行拍摄,为了保证较高的物面分辨率将镜头

焦距设置为１００mm,具体测量流程如图５所示.

图５ 所提方法的三维形貌测量流程

Fig敭５ ThreeＧdimensionalshapemeasurementprocessofproposedmethod

　　为了确定单测站参数,在面积约为１１．０m×
５．５m的范围内布设６３个控制点,如图６所示,使用

全站仪测量各控制点的坐标.距离控制场约１５m
处设置三个测站,在各测站分别旋转拍摄三幅控

制场图像,光轴间的最大交会角度约为６０°.取一

图６ 控制场

Fig敭６ Controlfield

面积为１１５０mm×８３０mm的标定板,置于距离中

间测站反方向约为１５m处,在中间测站拍摄标定

板图像,如图７所示.采用相机主距单独标定方法

确定主距参数,采用自旋转标定方法确定其余单测

站参数,标定结果如表２所示.

图７ 标定板图像

Fig敭７ Imageofcalibrationboard

表２　单测站参数的标定结果

Table２　Calibrationresultsofsinglestationparameters

Parameter
Result

au/pixel u０/pixel q v０/pixel s/pixel k１ k２
１６８７８ １９２５ １．０ １２８８ ３６ －８．５×１０－１０ －２．２×１０－１７

Parameter
Result

θ/(°) φ/(°) ω/(°) tctx/mm tcty/mm tctz/mm
１８８．５ －８７．９ －９９．１ －２．５ －２５７．９ －３４．１

　　为了确定测站间参数,在各测站均可视的区域

内架设两个圆棱镜作为公共标志点,在各测站均测

量棱镜中心的坐标,计算得到各测站相对参考测站

的位姿参数,如表３所示.
表３　测站间参数的标定结果

Table３　Calibrationresultsofparametersbetweenstations

InterＧstation

parameters
β  /(°) tsrslx/mmtsrsly/mmtsrslz/mm

S２S１ －６．８２ ５１．８ ４０６１．３ －２６．０
S３S１ －１３．７６ ９５．２ ７８２９．５ －１７．９
S４S１ －１２．４１－１５０８．１ －３７３９．２ ４０２．６
S５S１ １５４．６４ ５３２６．６ ５７１５．８ ４２０．９

　　为了测量整个墙体,将墙体沿高度方向分为上

中下三层,每层沿水平方向分为六个重叠区域,距离

墙体约１５m处布设五个测站,每个测站均旋转拍

摄１８幅被测对象图像并记录望远镜的旋转角度.
借助VisualSFM[３７Ｇ３８]软件得到匹配点对.由各幅

重构图像的系统参数及匹配点对根据(７)式计算重

构点的三维坐标,同时在各组匹配图像中选择一幅

图像作为基准图像,将基准图像上的匹配点的RGB
值赋予重构点.为此,便可得到所有重构点的三维

坐标及颜色值,结果如图８所示.由图８可以看到,
不同图像及不同拍摄层间的几何接合完全没有痕

迹,重构结果的形状与实际被测对象基本相同,证明

了组合测量系统的可靠性.
为了验证全站仪与普通数码相机组合测量系统

的测量精度,在被测对象上布设八个编码目标,如

１０１５０５Ｇ６
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图８ 重构结果.(a)正面;(b)左侧;(c)右侧

Fig敭８ Reconstructionresults敭 a Front  b left 

 c right

图９所示,根据(７)式得到其重构坐标,同时使用全

站仪直接测量各编码目标的空间坐标.对所有编码

目标构成的２８条线段的测量及重构长度进行比较,
长度重构误差如图１０所示.对所有编码目标构成

的５６个三角形各随机选取一内角进行计算,角度重

构误差如图１１所示.可以看到,长度绝对误差基本

不超过±６０mm,长度相对误差不超过±１/１００,角
度误差不超过±０．６°.

图９ 在被测对象上用于精度检查的编码目标

Fig敭９ Codingtargetsusedforaccuracycheckonthe
measuredobject

图１０ 长度重构误差.(a)长度绝对误差;(b)长度相对误差

Fig敭１０ Lengthreconstructionerror敭 a Absoluteerrorinlength  b relativeerrorinlength

图１１ 角度重构误差

Fig敭１１ Anglereconstructionerror

４　结　　论

针对大型物体的三维形貌测量,提出了一套全

站仪与普通数码相机的组合测量系统,在单次标定

得到相机的内参数及望远镜相对相机的位姿参数后

便可在单个测站任意旋转拍摄,更换测站时借助全

站仪的坐标测量功能可快速实现测站间的转换,测

量效率高,设备成本低,测量方便灵活,其是一种非

常有潜力的测量系统.针对该测量系统,将相机主

距单独标定方法与自旋转标定方法相结合实现了单

测站参数的标定,借助两个公共标志点实现了测站

间参数的标定.实验验证了所提组合测量系统及所

提标定方案的可行性,但实验显示所提测量系统目

前仅能够实现中等精度的大型物体三维形貌测量,
测量精度仍可提高.后续可从两个方面进行改善:

１)考虑如何降低相机安装对全站仪测量精度的影

响;２)使用所提相机主距单独标定方法确定主距参

数,将其作为已知量参与其余单测站参数的求解,这
将极大降低全局优化标定中参数的耦合,若能单独

和准确地求解更多的系统参数,则有望进一步提高

该测量系统的测量精度.
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