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现场条件下大空间三维精密定位原理与方法
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摘要　提出了一种在现场条件下实现十几米空间范围内点三维坐标精密测量方法，该方法同时解决了大尺寸物体

表面三维形貌测量中单元数据拼接精度低的问题。在空间待测点处设置可视特征，称为全局控制点，利用近景摄

影测量手段获取被测信息，通过高精度图像处理技术、全局控制点自动精确配准技术和基于光束交汇的光束平差

技术，恢复全局控制点的三维信息。实验结果表明，该方法在使用普通数码像机的情况下实现相对测量精度

０．０７３％。且具有操作灵活自由、测量速度快、自动化程度高和测量精度高的优点。
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１　引　　言

基于视觉图像传感结合激光扫描或光栅投影的

测量方法（视觉扫描测头）［１～３］是获取三维信息的高

效、非接触方法。大型物体三维形貌测量的精度受两

方面影响，视觉扫描测头测量的精度和三维数据拼接

的精度，前者已经能够实现优于０．０５ｍｍ的单次测

量精度，能够满足实际应用的要求，因此三维数据拼

接的精度成为决定大尺寸物体三维形貌测量精度的

关键因素［４，５］。目前常见的拼接方法是基于相邻两幅

图像交叠约束的序列拼接。但存在拼接误差的累计

和传递问题，在测量大尺寸物体三维形貌时测量精度

很低。与序列拼接方法相比，基于全局控制网的全局

映射拼接方法能够适用大尺寸物体三维形貌测量对

精度的要求，其中它的定位精度是决定全局映射拼接

方法拼接精度的关键因素，是高精度大尺寸物体三维

形貌测量中一项十分重要的关键技术［６，７］。

本文在讨论了全局控制点精密定位的基本原理

的基础上，提出一种在现场条件下实现十几米空间

范围内全局控制点精密定位的方法。

２　基本原理

２．１　光束交汇约束

全局控制点精密定位以空间光束交汇约束为基

础。采用电荷耦合器件（ＣＣＤ）摄像机作为传感器，
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在空间不同测站拍摄全局控制点的影像。传感器对

全局控制点成像的光束交汇示意图如图１所示。

图１ 光束交汇示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｙｂｕｎｄｌｅ

不同测站下传感器对同一点的成像光束在空间

必然相交于该点。在每个测站中，物点、像点和投影

中心点满足共线条件［８］：

狓－狓０＋Δ狓＝

犳
狉１（犡－犡Ｓ）＋狉４（犢－犢Ｓ）＋狉７（犣－犣Ｓ）

狉３（犡－犡Ｓ）＋狉６（犢－犢Ｓ）＋狉９（犣－犣Ｓ）
，

狔－狔０＋Δ狔＝

犳
狉２（犡－犡Ｓ）＋狉５（犢－犢Ｓ）＋狉８（犣－犣Ｓ）

狉３（犡－犡Ｓ）＋狉６（犢－犢Ｓ）＋狉９（犣－犣Ｓ）
，

（１）

式中（狓，狔）为像点在像平面的坐标，（狓０，狔０）为像面

中心，（Δ狓，Δ狔）为系统误差改正值，犳为相机等效焦

距，

犽＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

为相机坐标系相对于物方坐标系的旋转矩阵，

（犡，犢，犣）为物点在物方坐标系下的坐标；（犡Ｓ，犢Ｓ，犣Ｓ）

为相机主点在物方坐标系下的坐标。同一点在不同

测站中的共线条件方程必满足相交条件。将所有全

局控制点在所有测站中的共线条件方程联立，组成

方程组，将控制点在空间各测站中的图像坐标作为

已知条件，应用光束平差优化技术可求解所有全局

控制点的精确三维坐标。

在视觉测量中，由摄像机成像的精确模型可知，

（１）式中的系统误差改正值（Δ狓，Δ狔）为
［９］

Δ狓＝狓狉
２犽１＋狓狉

４犽２＋狓狉
６犽３＋

（２狓２
＋狉

２）犘１＋犘２狓狔 ＋

犫１狓＋犫２狔，

Δ狔＝狔狉
２犽１＋狔狉

４犽２＋狔狉
６犽３＋

２犘１狓狔 ＋（２狔
２
＋狉

２）犘

烅

烄

烆 ，

（２）

式中狉＝ 狓２
＋狔槡

２，
狓 ＝狓－狓０

狔 ＝狔－狔
｛

０

，犽１，犽２，犽３，犘１，

犘２，犫１，犫２ 为相机模型参数。

２．２　光束平差

光束平差是指将全局控制点的空间三维坐标和

摄像机的内参数、位置姿态作为未知数，整体地求解

它们最优值的一种优化方法［１０］。

假设空间分布狀个测量位置，每个测量位置下

摄像机视场中有犿犻（犻＝１，２，…，狀）个全局控制点，

针对某一测量位置犻，将光束平差过程需要求解的未

知数分为三类：

１）摄像机外参数：犡Ｓ犻，犢Ｓ犻，犣Ｓ犻，φ犻，ω犻，κ犻；

２）摄像机内参数：犳犻，犆狓犻，犆狔犻，犽１犻，犽２犻，犽３犻，

犘１犻，犘２犻，犫１犻，犫２犻；

３）全局控制点空间三维坐标：犡犼，犢犼，犣犼（犼＝

１，２，…，犿犻）；

由此可知，在位置犻下需要求解的未知数的个

数为６＋１０＋３犿犻。

由于摄像机的内参数在测量之前调整好，而在

测量过程中不再改变，因此可认为摄像机的内参数

是固定值。因此所有测站中需要解算的未知数的总

数为

∑
狀

犻＝１

（６＋３犿犻）＋１０＝６狀＋∑
狀

犻＝１

３犿犻＋１０．（３）

由（３）式可知，在测量位置犻下，每个控制点提供两

个约束方程，即方程数为２犿犻，所有测量位置下的总

方程数为∑
狀

犻＝１

２犿犻。因此，理论上犿，狀满足

∑
狀

犻＝１

２犿犻＞６狀＋∑
狀

犻＝１

３犿犻＋１０， （４）

便可解算出精确的全局控制点空间三维坐标，同时

也可解算出精确的摄像机内、外参数。

光束平差过程是一个迭代优化的过程，即存在

观测值的改正数 （狏狓，狏狔）和近似值的改正数

（犱狓，犱狔），它们之间的关系为

狓＋狏狓 ＝狓０－Δ狓＋

犳
狉１（犡－犡Ｓ）＋狉４（犢－犢Ｓ）＋狉７（犣－犣Ｓ）

狉３（犡－犡Ｓ）＋狉６（犢－犢Ｓ）＋狉９（犣－犣Ｓ）
＋犱狓，

狔＋狏狔 ＝狔０－Δ狔＋

犳
狉２（犡－犡Ｓ）＋狉５（犢－犢Ｓ）＋狉８（犣－犣Ｓ）

狉３（犡－犡Ｓ）＋狉６（犢－犢Ｓ）＋狉９（犣－犣Ｓ）
＋犱狔，

（５）

式中（犱狓，犱狔）是像点坐标（狓，狔）对所有未知变量的

全微分。

由所有测站下所有全局控制点确定的共线条件

方程组成一个超大规模非线性方程组，通过求解该

方程组的最优化问题，便可获得全局控制点精确的

３７８１
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空间三维坐标。

光束平差迭代过程的启动需要提供一个的迭代

初值，且初值的选取要合适，要使解出的最优解是全

局最优解。在全局控制点精密定位方法中，全局控

制点的自动检测和精确配准过程正是寻找平差迭代

初值的过程。

３　全局控制点的精密定位

由全局控制点精密定位的基本原理可知，需要

每个全局控制点在各测站下的图像坐标作为已知参

数，且需要找出合适的迭代初值，才能求解平差方

程。因此，需精确提取各测站图像中全局控制点的

定位中心和正确识别对应于同一物点的像点集来保

证平差方程的正确求解。在完成这两个工作的前提

下，可以利用双目视觉原理，解出粗略的两两测站间

的姿态和全局控制点的三维坐标。然后将它们统一

到世界坐标系下，便得到了平差迭代初值，结合全局

控制点的图像坐标，便能够求解平差方程。

３．１　全局控制点的设计

为了实现非编码点的自动配准，需要全局控制

点自身携带标识信息，即给全局控制点编码［１１］。但

在实际测量中，需要的全局控制点数量很多，如果将

全部全局控制点均设计成编码点，则需要的编码容

量非常大。考虑到编码点识别的难易度，在增加编

码容量的同时需要增大编码点的尺寸。尺寸过大的

编码点粘贴过程中容易变形，影响定位精度，不会在

三维形貌测量中遮挡被测信息。可见，编码点尺寸

的限制，使编码点的容量达不到实际测量时的要求。

因此需将全局控制点设计成非编码点和编码点两

种，采用大量非编码点与少量编码点配合使用的方

案。设计的非编码点与编码点的形状与尺寸如图２

所示，其中编码点编码容量为１０６，尺寸单位为ｍｍ。

图２ 非编码点与编码点示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｎｃｏｄｅｄｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔａｎｄｃｏｄｅｄ

ｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ

３．２　全局控制点的自动检测

全局控制点的自动检测包括两方面的工作：非

编码点定位中心的精确提取，编码点编码值的正确

识别。

３．２．１　定位中心的精确提取

定位中心的高精度提取涉及亚像素图像处理技

术，是决定全局控制点定位精度的关键。质心法、基

于灰度相关匹配法和基于边缘拟合法是三种有效的

亚像素图像处理算法。其中质心法较其他方法具有

算法直观、计算简单，对于图像特征的区域划分比较

敏感的特点，其算法的实现如下式所示：

犡ｍ ＝∑
犖

犡犻犘犻 ∑
犖

犘犻，

犢ｍ ＝∑
犖

犢犻犘犻 ∑
犖

犘犻，

（６）

式中犡犻，犢犻为像素坐标，犘犻为像素灰度，犖为有效特

征区域内的像素数。

在全局控制点精密定位中，全局控制点的形状

和尺寸预先设计好，结合特定的场景控制手段，能够

使待处理的图像特征具有很好的图像质量和图像预

定模式。在这种情况下，采用质心法提取全局控制

点的定位中心，不但简单直观，且能够得到很高的提

取精度。

３．２．２　编码值的自动识别

编码值的自动识别基于Ｂｌｏｂ分析算法实现。

Ｂｌｏｂ分析算法是能够提取图像中像素连通区域的

一种算法，能获得图像中前景连通区域的位置、周

长、面积等基本信息。

如图３所示，利用Ｂｌｏｂ算法获得编码点中心定

位圆的面积犛和编码弧段面积犛Ｃ，通过犛Ｃ 与犛相

比得到比值θ，将θ与预先设计好的编码段面积与定

位中心面积的比值θ０ 比较，便可判断出各编码段所

占１的位数；另外可以计算相邻两个编码段之间的

空白段对应的圆心角α，同样地将α与预先设计值

α０ 比较，能够判断出非编码段所占的０的位数。判

断出所有编码段所占１的位数和彼此之间的空位所

占０的位数，便获得了整个编码点的编码值。

图３ 编码值识别

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅ

在实际测量时，由于摄像机光轴与被测物表面

法线存在很大的夹角，导致全局控制点的图像产生

较大变形，如图４所示。

由图４可见，图像特征的信息与预先设计好的

值产生较大变化，导致编码点编码值的识别具有很
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图４ 编码点变形

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

大的错误识别率。因此采用椭圆拟合技术来解决，

在变形后的椭圆圆周上取三点的图像坐标，利用牛

顿法求解出椭圆参数犪，犫和θ：

［（狓－狓０）ｃｏｓθ－（狔－狔０）ｓｉｎθ］
２

犪２
＋

［（狓－狓０）ｓｉｎθ－（狔－狔０）ｃｏｓθ］
２

犫２
＝１， （７）

式中犪为长轴，犫为短轴，θ表示长轴与像面坐标系狓

轴的夹角；（狓，狔）为椭圆圆周点的坐标，（狓０，狔０）为

椭圆中心坐标。

如图４所示，在获得椭圆参数犪，犫和θ后，利用

图像旋转和图像缩放操作将实拍图像向理想图像方

向还原。实验中编码点局部区域图像校正的结果如

图５所示，经过校正后，编码点图像质量得到了很大

改善，大大提高了编码点的正确识别率。

图５ 编码点图像校正结果

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｄｅｄｐｏｉｎｔｓ

３．２　非编码点自动精确配准

在全局控制点定位中心精确提取的基础上，需

要实现非编码点完全正确配准［１２］。错误的匹配点

集会导致平差方程混乱，影响全局控制点三维坐标

的解算精度，严重的会导致平差过程不收敛，得不到

解算结果。因此，实现非编码点的精确配准是全局

控制点精确定位的关键环节。

利用对极几何约束实现图像对间同名点［１３］的

匹配是一种简单有效的手段［１４］，对极几何关系为

′犿 犜犉犿 ＝０， （８）

式中犿和犿′为像点的齐次坐标，犉为一个３×３的奇

异矩阵，称为基本矩阵。

首先利用图像对中出现的公共编码点实现两测

站的粗定向，求解基本矩阵犉，然后利用（８）式寻找

图像对中的匹配点集。

由于利用测站粗定向求解出的基本矩阵犉不

精确，利用（８）式获得的匹配结果存在较多误匹配。

采用三幅图像二次配准技术提高非编码点的正确匹

配率，实现非编码点的精确配准。实验中非编码点

的配准结果如表１所示。

表１ 匹配结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｔｏｔａｌｐｏｉｎｔｓ：５８
Ｅｐｉｐｏｌａｒ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

Ｔｈｒｅｅ

ｉｍａｇｅｓ

Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ ２７ ５７

Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／％ ４６．５５ ９８．２８

４　实　　验

实验中使用的摄像机为 Ｋｏｄａｋｄｃｓｐｒｏ１４ｎ，

Ｎｉｋｏｎ２４ｍｍ镜头，结合ＳＩＧＭＡＥＭ１４０ＤＧ微距闪

光灯进行拍摄场景的光照控制，被测物为汽车白车

身前车盖覆盖件，为约１．３ｍ×１ｍ 的自由曲面。

由于被测物为白色金属，反光现象明显。在测

量之前需要在被测物表面均匀喷上显影粉，使背景

在图像中具有较低且均匀的灰度分布，然后将非编

码点散乱且均匀地粘贴在被测物表面，将编码点均

匀穿插在非编码点之间。

实验中采用全局控制点之间的距离评价测量精

度。以电子经纬仪 Ｔ１８００（测量范围大于１０ｍ×

１０ｍ×１０ｍ，测量精度高于０．０３ｍｍ／ｍ）的测量结

果作为全局控制点三维坐标的真值。相关结果如

表２所示，其中犇为经纬仪所测的真值之间的距离，

犇′为精密定位方法测量值之间的距离，偏差Δ为测

量距离犇′与真值距离犇 的差值，δ为偏差Δ 与真值

距离犇 的比值。

表２的数据表明，本文提出的全局控制点精密

定位方法可实现相对测量精度０．０７３％。

表２ 距离偏差对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

犇／ｍｍ 犇′／ｍｍ Δ／ｍｍ δ／％

犇１－２ ２４３．７５２５ ２４３．７６９９ ０．０１７４ ０．００７１

犇２－３ ２０１．０４４２ ２００．８９７３ －０．１４６９ －０．０７３１

犇３－４ １９９．８３４４ １９９．７９７１ －０．０３７３ －０．０１８７

犇４－５ ２９７．３１３９ ２９７．５３０６ ０．２１６７ ０．０７２９

犇５－６ ９１３．５３５１ ９１３．７９７３ ０．２６２２ ０．０２８７

犇６－７ ２０６．００１９ ２０６．００１７ －０．０００２ －０．０００１

犇７－８ １９６．７３５５ １９６．６６６１ －０．０６９４ －０．０３５３
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（续表）

犇／ｍｍ 犇′／ｍｍ Δ／ｍｍ δ／％

Ｄ８－９ ２２１．８３０４ ２２１．９１４３ ０．０８３９ ０．０３７８

Ｄ９－１０ ２０２．５６９４ ２０２．５７７１ ０．００７７ ０．００３８

Ｄ１０－１１ １８５．２３９２ １８５．１２４０ －０．１１５２ －０．０６２２

Ｄ１１－１２ １０５３．５７３７ １０５３．６４５８ ０．０７２１ ０．００６８

Ｄ１２－１３ ２３０．５４６６ ２３０．５５８１ ０．０１１５ ０．００５０

Ｄ１３－１４ ３６７．１５８３ ３６７．２１５２ ０．０５６９ ０．０１５５

Ｄ１４－１５ ２０６．３５３４ ２０６．４８６１ ０．１３２７ ０．０６４３

Ｄ１５－１６ ７４４．２２７３ ７４４．４３９６ ０．２１２３ ０．０２８５

Ｄ１６－１７ ２２５．６４８６ ２２５．５９８６ －０．０５００ －０．０２２２

Ｄ１７－１８ ２１７．０６８８ ２１７．１８４１ ０．１１５３ ０．０５３１

Ｄ１８－１９ ２００．７６１０ ２００．８６４９ ０．１０３９ ０．０５１８

Ｄ１９－２０ ３５６．３６６６ ３５６．４１８１ ０．０５１５ ０．０１４５

Ｄ２０－１ １０４５．３９１９ １０４５．４６３６ ０．０７１７ ０．００６９

５　结　　论

提出了一种实现大尺寸空间内控制点精密定位

的方法，并进行了大量实验。实验结果表明，本文提

出的全局控制点精密定位的方法方案合理、原理正

确、精度高，能够从根本上解决大尺寸物体三维形貌

测量中单元数据的拼接精度问题。
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