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大型空间复杂曲面无干扰精密测量方法
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摘要　针对范围在十几米至几十米、法向矢量变化大的复杂曲面测量问题，提出一种无干扰精密测量方法。通过

光学投射的方法设置测量点和全局控制点，利用定向相机结合固定于测量相机上的定向靶标，解决测量相机初始

位置姿态估计问题，进而利用光束平差优化方法解算被测点精确的空间三维坐标。克服了现有方法中必须在被测

表面设置编码特征的局限，快速、有效且不会干扰被测曲面。实验表明：原理方法可靠，测量数据总体均方根误差

为０．０７ｍｍ，能够高精度、高效率地解决大型空间复杂曲面的无干扰精密测量问题。
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１　引　　言

大型空间复杂曲面是指范围在十几米到几十米

之间，各局部法矢方向差异大的不规则曲面，这类被

测对象的精密测量是航空、航天和船舶等大型设备

设计和制造领域中常见且需迫切解决的问题［１，２］。

此类问题技术难度大，突出表现在两个方面：１）需要

兼顾大测量范围和高测量精度两方面因素，在几十

米的测量范围内实现亚毫米级的高精度测量；２）被

测曲面的高度复杂性，传统测量手段无法实现高精

度、高效率的测量。

近年来发展了一种基于近景摄影测量的视觉测

量方法，具有测量精度高和测量效率高、可任意拓展

测量空间的优点，成为测量大型空间复杂曲面的主

流方法之一［３，４］。已经出现基于此方法的成熟应用

系统，最典型的是美国ＧＳＩ公司的ＶＳＴＡＲＳ近景

摄影测量系统，类似的产品还有德国ＧＯＭ 公司的

ＴＲＩＴＯＰ测量系统和德国 ＡＩＣＯＮ公司的ＤＰＡ测

量系统等［５］。它们存在一个共同特点，测量时必须
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在被测表面设置编码特征［６］，一定程度上干扰了被

测形貌，更为重要的是：当被测表面无法设置或不允

许设置任何物体特征时，上述方法失效。

本文发展了基于近景摄影测量的方法，提出利

用定向相机结合固定于测量相机上的定向靶标实现

测量相机初始位置姿态估计，进而获取被测点的空

间三维坐标初值，然后利用光束平差的优化方法解

算被测点的精确空间三维坐标。克服了现有方法中

必须在被测表面设置编码特征的局限，能够快速、有

效且无干扰地测量大型空间复杂曲面，特别适用于

解决无法设置物理特征的大型空间复杂曲面三维形

貌精密测量问题。

２　测量方法

本文方法是一种组合式测量方法。如图１所

示，首先利用光学投射方式在被测表面设置全局控

制点，采用多测站交汇式测量获得全局控制点的精

确空间三维坐标，建立全局控制网；然后根据被测表

面的特点划分若干测量子区域，通过光学投射方式

设置测量点，测量各子区域的三维形貌，然后利用全

局控制点实现子区域拼接［７］，获取被测表面整体三

维形貌。

图１ 测量方法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２．１　全局控制网构建

假设被测空间中设置狀个全局控制点，犿 个测

站，则测站犼（犼＝１，２，…，犿）下全局控制点犻（犻＝１，

２，…，狀）满足以下所示的共线条件方程
［８］：

狓
（犼）
犻 －狓

（犼）
０ ＋Δ狓

（犼）＝犳
（犼）狉

（犼）
１ 犡犻－犡

（犼）［ ］Ｓ ＋狉
（犼）
４ 犢犻－犢

（犼）［ ］Ｓ ＋狉
（犼）
７ 犣犻－犣

（犼）［ ］Ｓ

狉
（犼）
３ 犡犻－犡

（犼）［ ］Ｓ ＋狉
（犼）
６ 犢犻－犢

（犼）［ ］Ｓ ＋狉
（犼）
９ 犣犻－犣

（犼）［ ］Ｓ

狔
（犼）
犻 －狔

（犼）
０ ＋Δ狔

（犼）＝犳
（犼）狉

（犼）
２ 犡犻－犡

（犼）［ ］Ｓ ＋狉
（犼）
５ 犢犻－犢

（犼）［ ］Ｓ ＋狉
（犼）
８ 犣犻－犣

（犼）［ ］Ｓ

狉
（犼）
３ 犡犻－犡

（犼）［ ］Ｓ ＋狉
（犼）
６ 犢犻－犢

（犼）［ ］Ｓ ＋狉
（犼）
９ 犣犻－犣

（犼）［ ］

烅

烄

烆 Ｓ

， （１）

式中 ［狓
（犼）
犻 ，狔

（犼）
犻 ］是全局控制点犻在测站犼下的图像

坐标；［狓
（犼）
０ ，狔

（犼）
０ ］是测站犼的主点位置；［Δ狓

（犼），

Δ狔
（犼）］是测站犼的成像畸变误差修正值；犳

（犼）是测站

犼的有效焦距；狉
（犼）
１ ～狉

（犼）
９ 是测站犼相对世界坐标系的

旋转矩阵因子；［犡
（犼）
Ｓ ，犢

（犼）
Ｓ ，犣

（犼）
Ｓ ］是测站犼相对世界

坐标系的平移矩阵因子；（犡犻，犢犻，犣犻）是全局控制点

犻在世界坐标系下的三维坐标。

同一全局控制点在不同测站下对应的成像光束

在空间应当交汇于一点，联立所有全局控制点在所

有测站下的共线条件方程得到以下所示的超大规模

非线性方程组：

犉
（犼） 犡犻，犢犻，犣（ ）犻 ＝０

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，（ ）｛ 犿
， （２）

式中犉（犼）（犡犻，犢犻，犣犻）表示测站犼下全局控制点犻对

应的直线方程，可由（１）式推得。

将方程组的参数分为三类：

１）测站内参数：狓
（犼）
０ ，狔

（犼）
０ ，Δ狓

（犼），Δ狔
（犼），犳

（犼）；

２）测站外参数：狉
（犼）
１ ～狉

（犼）
９ ，犡

（犼）
Ｓ ，犢

（犼）
Ｓ ，犣

（犼）
Ｓ ；

３）控制点参数：狓
（犼）
犻 ，狔

（犼）
犻 ，犡犻，犢犻，犣犻。

对于每个参数均引入改正数，采用平差优化方

法［９］求解它们的精确值。此方法需要合适的初值才

能使非线性迭代过程收敛，因此，如何获取各参数初

值十分重要：

１）通过相机标定技术预先获得测站内参数的初

值［１０，１１］。

２）利用测量相机初始定向技术求解空间各测站

相对于世界坐标系的旋转矩阵和平移矩阵，即测站

外参数的初值；

３）利用高精度图像处理技术提取全局控制点在

各测站下对应像点的图像坐标，在已知各测站间转

换关系的前提下，采用图像精确配准技术实现各像

点的精确匹配，进而求解各全局控制点在世界坐标

系下的三维坐标，即控制点参数的初值。

２．２　局部测量和拼接

将整个被测表面划分成若干子区域，采用多站

交汇方法测量子区域内测量点和全局控制点的精确

５２５３
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三维坐标［描述于某测量坐标系犗
（犻）
Ｍ －犡

（犻）
Ｍ犢

（犻）
Ｍ犣

（犻）
Ｍ

中］。以子区域内全局控制点间空间拓扑关系作为约

束寻找它们在全局控制网中的同名匹配点，按下式

所示求解测量坐标系犗
（犻）
Ｍ －犡

（犻）
Ｍ犢

（犻）
Ｍ犣

（犻）
Ｍ 与全局坐标

系犗Ｇ－犡Ｇ犢Ｇ犣Ｇ 间转换关系犚
（犻）
Ｍ－Ｇ 和犜

（犻）
Ｍ－Ｇ，将子区

域三维形貌统一到全局坐标系中：

犡Ｇ犼

犢Ｇ犼

犣Ｇ

熿

燀

燄

燅犼

＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

犡Ｍ犼

犢Ｍ犼

犣Ｍ

熿

燀

燄

燅犼

＋

狋１

狋２

狋

熿

燀

燄

燅３

犼＝１，２，３（ ），…

狉２１＋狉
２
４＋狉

２
７ ＝１

狉２２＋狉
２
５＋狉

２
８ ＝１

狉２３＋狉
２
６＋狉

２
９ ＝１

狉２１＋狉４狉５＋狉７狉８ ＝０

狉１狉３＋狉４狉６＋狉７狉９ ＝０

狉２狉３＋狉５狉６＋狉８狉９ ＝

烅

烄

烆 ０

， （３）

式中 （犡Ｇ犼，犢Ｇ犼，犣Ｇ犼）是全局控制坐标系下的坐标

值；（犡Ｍ犼，犢Ｍ犼，犣Ｍ犼）是测量坐标系下的坐标值；狉１ ～

狉９ 是犚
（犻）
Ｍ－Ｇ 的元素，狋１ ～狋３ 是犜

（犻）
Ｍ－Ｇ 的元素。

通常情况下被测范围远远大于全局控制点投射

器的单次投射范围，利用相邻两区域公共的测量点，

按（３）式实现全局控制点区域的拼接，最终实现被测

表面整体三维形貌的融合。

２．３　整体优化

整体数据融合后，根据平差数学模型对全部测

量点、全局控制点和测站建立平差方程组，进行整体

图２ 定向靶标

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

优化，求解被测表面整体形貌的精确值。

３　初始定向问题

上述讨论表明：测量相机初始定向技术是此方

法非常重要的关键技术之一，是三维数据融合和平

差优化实现的前提和基础。

在测量相机上设计如图２所示的定向靶标，预

先标定好测量相机坐标系与定向靶标坐标系间的转

换关系。利用辅助的定向相机采集定向靶标的图

像，通过定向靶标上光点在图像中的位置和它们在

三维空间中的精确距离解算定向靶标的位置姿态，

进而获得测量相机在每个测站下的位置姿态。

３．１　定向靶标与测量相机的标定

测量相机上定向靶标的标定包括两部分：１）定

向靶标上各控制点间三维位置关系的精确标定；２）

定向靶标坐标系与测量相机坐标系间转换关系的标

定。具体实现过程中，可以将两部分内容统一起来：

求解定向靶标上控制点在测量相机坐标系下真实的

精确空间三维坐标。

采用移动视觉测量方法结合大型空间精密控制

场实现定向靶标上控制点在测量相机坐标系下精确

空间三维坐标的标定，具体实现方法是：

１）在大型空间内布置多个光学控制点，辅以编

码标志［１２］，构成大型精密控制场，建立控制场坐标

系犗Ｇ－犡Ｇ犢Ｇ犣Ｇ，如图３所示。

图３ 定向靶标与测量相机的标定

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃａｍｅｒａ

２）将固定好定向靶标的测量相机放于控制场前

方的测量空间内，采用另一标定相机，利用基于移动

视觉的大型空间三维精密定位方法［１３］测量定向靶

标上控制点在控制场坐标系犗Ｇ－犡Ｇ犢Ｇ犣Ｇ 内的三

维坐标。

３）利用测量相机，以当前位置作为第一测站，采

用同样方法测量控制场，获得控制场坐标系犗Ｇ－

犡Ｇ犢Ｇ犣Ｇ 与测站１下测量相机坐标系犗Ｃ－犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ

的转换关系犚ＧＣ和犜ＧＣ。

４）利用定向靶标上控制点在犗Ｇ－犡Ｇ犢Ｇ犣Ｇ 下

三维坐标和犚ＧＣ，犜ＧＣ，求解控制点在犗Ｃ－犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ

下的精确三维坐标。

６２５３
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３．２　单次成像实现测量相机初始定向

已知定向靶标上光学控制点间精确空间距离，

利用定向相机单次成像，即可求解光学控制点在定

向相机坐标系下的空间三维坐标［１４］。具体数学模

型如下式所述：

犡犻＝
狓犻－犆狓＋Δ狓犻

犳
·犣犻

犢犻 ＝
狔犻－犆狔＋Δ狔犻

犳
·犣犻

犡犻－犡（ ）犼
２
＋ 犢犻－犢（ ）犼

２
＋（犣犻－犣犼）＝犱

２
犻犼

犻，犼＝１，２，…狀；犻≠犼

烅

烄

烆 ；

，

（４）

式中 （狓犻，狔犻）是定向靶标上第犻控制点的图像坐标，

（犡犻，犢犻，犣犻）是对应控制点在定向相机坐标系下的

空间三维坐标，（犆狓，犆狔）是相机主点位置，（Δ狓犻，

Δ狔犻）是第犻控制点图像畸变，犱犻犼是第犻控制点与犼控

制点间的距离；狀是成像的控制点数。

（４）式所示方程组是一个典型透视狀点定位

（ＰｎＰ）问题，未知数 （犡犻，犢犻，犣犻）的总数为３狀，控制

点图像坐标提供的方程数为２狀，控制点间距离提供

的方程数为Ｃ２狀，约束方程总数为２狀＋Ｃ
２
狀，欲得到方

程组的解，成像的控制点数量必须满足

２狀＋Ｃ
２
狀 ≥３狀， （５）

当狀＝３时，（５）式左右两边相等，求解控制点坐标

存在多义性，无法实现初始定向；当狀≥４时，可以

采用牛顿迭代法求解方程组的最优解。

控制点在测量相机坐标系下的三维坐标已知，

结合控制点在定向相机所确定的全局坐标系下的三

维坐标，求解测量相机各测站相对全局坐标系的位

置姿态，作为测站外参数迭代初值。上述讨论表明：

定向靶标控制点数量狀必大于等于４，满足求解两

个坐标系间转换关系的要求［１５］。

４　实　　验

全局控制点测量与局部测量原理方法相同，局

部测量结果的拼接精度靠全局控制点的测量精度保

证，全局控制点测量实验，能够验证利用定向相机结

合定向靶标实现测量相机初始定向和平差优化算法

是否正确，测量结果具有代表性。

采用 ＩＮＣＡ３Ａ 相机 作 为 测 量 相 机，Ｋｏｄａｋ

ｄｃｓｐｒｏ１４ｎ作为定向相机，在测量相机上用圆形定

向反光标志（ＲＲＴ）反射点设计定向靶标。由于实

验空间有限，在３ｍ×２．５ｍ×２．５ｍ空间内设置

１１３个全局控制点，测量全局控制点的三维坐标，将

结果与美国 ＧＳＩ公司的 ＶＳＴＡＲＳ摄影测量系统

（相对测量精度１／１２００００即０．０１ｍｍ／１．２ｍ）的结

果比对。

实验中，利用测量相机采集测量图像，同时定向

相机采集定向图像，图像经过软件全自动处理，自动

解算测量结果。整个过程耗时１０ｍｉｎ，测量速度

快，效率高。

定向靶标上控制点在测量相机坐标系下三维坐

标的标定结果如表１所示。

表１ 定向靶标标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

犡 犢 犣

Ｐ１ －８９．５６４４ ６９．９３５９ －１１６．８１９５

Ｐ２ －８３．２１１５ １２．７３５９ －１１６．４７９５

Ｐ３ －７８．８７２６ －５２．８３８５ －１１６．５３２６

Ｐ４ －１０．１４４０ ７３．５７００ －１１１．９７６４

Ｐ５ －５．９４３８ １６．８１８９ －１１１．６２６５

Ｐ６ ０．１５１８ －４４．０１８１ －１１１．７１３４

Ｐ７ ５６．７４６９ ８２．７９９９ －１０７．８５５０

Ｐ８ ６２．９８５２ ２０．１５１３ －１０７．５４３７

Ｐ９ ６８．００５３ －３６．８９１０ －１０７．７２５８

　　测量时，在每个测量位置下各测站初始位置姿

态估计结果如下：

犚１＝

０．０００９ －０．０１７７ －０．９９９８

－０．１０３１ ０．９９４５ －０．０１７７

０．９９４７ ０．１０３１ －０．

熿

燀

燄

燅０００９

，

犜１＝

２２１７．２７４

－７４．６８９

－７６８．

熿

燀

燄

燅２８６

犚２＝

０．１５１４ －０．１２１１ －０．９８１０

－０．９８６２ －０．０８５１ －０．１４１７

－０．０６６３ ０．９８９０ －０．

熿

燀

燄

燅１３２３

，

犜２＝

２２８８．６３５

５８．０９１

－９５９．

熿

燀

燄

燅８４１

犚３＝

０．０３０７ ０．３４７９ －０．９３７０

－０．９８５８ －０．１４４１ －０．０８５８

－０．１６４９ ０．９２６４ ０．

熿

燀

燄

燅３３８６

，

犜３＝

２２１４．２８２

６２．９５９

－１５４６．

熿

燀

燄

燅３１３

犚４＝

０．１５４６ －０．２９３６ －０．９４３３

－０．９８７４ －０．０７７４ －０．１３７７

－０．０３２６ ０．９５２８ －０．

熿

燀

燄

燅３０１９

，

７２５３
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犜４＝

２２１１．７９３

３２．１７９

１７０．

熿

燀

燄

燅９１０

犚５＝

－０．２２３１ －０．０５７２ －０．９７３１

－０．１８２７ ０．９８３０ －０．０１５９

０．９５７５ ０．１７４２ －０．

熿

燀

燄

燅２２９７

，

犜５＝

２１９４．８１７

－１０２．７６９

３２９．

熿

燀

燄

燅１９２

犚６＝

０．３９５９ －０．１２９９ －０．９０９０

０．０２２８ ０．９９１０ ０．１３１７

－０．９１８０ －０．０３１４ ０．

熿

燀

燄

燅３９５４

，

犜６＝

２２７４．５０９

－６５．６６７

－１３９４．

熿

燀

燄

燅９６６

犚１～犚６、犜１～犜６ 表示测站１～６到全局坐标系

的旋转矩阵和平移矩阵。

图４所示是１１３个全局控制点的最终优化结果

与ＶＳＴＡＲＳ测量结果间的三维距离误差。

图４ 测量结果误差比对

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

测量结果表明：１１３个点的总体均方根误差

（ＲＭＳ）为０．０７ｍｍ。

５　结　　论

实验结果证明：本文提出的大型空间复杂曲面

无干扰精密测量方法原理正确，方法合理，利用定向

相机结合定向靶标能够有效地解决测量相机的初始

定向问题，能够达到优于０．１ｍｍ的测量精度。该

方法具有能够自由选择测量相机姿态、任意拓展测

量空间、无需在被测表面设置任何物理标识、测量效

率高以及测量精度高的优点，在解决航空航天和船

舶制造等领域内大型复杂曲面无干扰精密测量问题

方面具有相当大的潜力。
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