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移动视觉测量中基于空间交会的匹配方法
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（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要　移动视觉测量中大量非编码点粘贴在被测物表面。由于图像点在不同站位图像中形状相似，因此无法提供

足够多的信息来对其进行分类识别，匹配不同图像间的非编码点是移动视觉测量中的一项重要任务。大量研究证

明，极线匹配方法是实现图像点匹配的有效方法。然而移动视觉测量的相机是未经过标定的，在利用极线匹配方

法时，图像畸变会使基本矩阵求解精度较低，从而导致大量误匹配情况出现。为了解决该问题，提出一种基于空间

交会的非编码点匹配方法。该方法通过不同图像间编码点的自动匹配，结合平差优化算法初步获取各站位的内外

参数。然后利用这些参数将二维图像点重投影成对应的三维空间直线，在空间中利用直线间的交会关系确定图像

匹配点。大量实验证明，该方法可以比极线匹配方法寻找更多的匹配点，更适合用于移动视觉测量。
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１　引　　言

移动视觉测量以其测量范围广、精度高、自动化

高的特点，逐渐被广泛应用在大型制造与精密工程

中。为了全面覆盖被测物，测量中需要在测量空间

０８１５００１１
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多个站位对被测物进行拍照，因此移动视觉测量要

处理多张无标定的测量图像，而不同图像间图像点

的匹配是其中不可或缺的关键技术之一［１］。

经过多年的研究和实践，极线匹配方法被认为

是多图像间图像点匹配的有效方法，而且求解基本

矩阵是恢复极几何模型的唯一途径［２］。现在主要有

两类方法来确定基本矩阵：一种是利用图像中已知

对应关系的匹配点（至少７点）建立优化模型来求解

基本矩阵；另一种通过获取相机内外参数来求解基

本矩阵。第一类方法得到了大量的研究以提高基本

矩阵求解精度，主要分为三种方法：线性方法［３］、迭

代方法［４］和鲁棒方法［５］。由于测量过程中相机都是

未经过标定的，图像点坐标会存在畸变误差。另外

提取图像点也会存在定位提取误差，这些因素导致

基本矩阵求解精度不高［６］。第二类方法很少被研究

是因为它对相机内外参数精度要求也较高，而这些

参数在测量初期是很难精确获取的。当空间点分布

较密集时，以上两类基本矩阵求解方法的局限性导

致极线匹配方法会有大量误匹配点出现。另外，极

线匹配方法仅仅是在二维极线附近寻找匹配点。当

多个空间点分布在或者接近分布在同一极平面时，

该方法往往很难确定正确匹配点。

为了解决上述问题，研究了一种基于空间交会

的图像点匹配方法。众所周知，移动视觉测量是根

据共线方程建立不同站位间的空间交会约束实现

的。不同图像中的匹配点在空间必然相交于一

点［７］，本文的匹配方法是基于该理论实现的。本文

概述了移动视觉测量原理和极线匹配方法的局限

性，并详细描述了空间交会匹配方法的原理和实现

方法。经过实验验证，该方法可以很好地完成多图

像间图像点的匹配，并可以比极线匹配方法寻找更

多的匹配点。

２　移动视觉测量原理概述

移动视觉测量中，大量的反光标志点布置在被

测物表面，包括编码点和非编码点，如图１所示。利

用单台或者多台高分辨率数字相机在不同站位对被

测点进行成像，利用被测点的成像特征定位信息，根

据摄影测量中的共线方程，建立同名点对应光束的

交会约束关系，经由平差优化算法以获取被测点的

三维坐标和被测物的三维形貌，如图２所示
［８］。

图１ 反光标志点。（ａ）非编码点；（ｂ）编码点

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）Ｕｎｃｏｄｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ；（ｂ）ｃｏｄｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

图２ 移动视觉测量模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｖｉｓｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

　　在每个站位中，相机测量模型满足小孔成像原

理，即空间中的被测点犕、对应的成像点犿 和相机

主点犗ｃ共线，如图３所示
［９］。

图３ 相机测量模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃａｍｅｒａ
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隆昌宇等：　移动视觉测量中基于空间交会的匹配方法

　　为了实现精密测量，测量模型中必须考虑相机畸变的存在，因此可以得到如下的共线方程：

狓狆 ＝狓０－Δ狓狆－犳
狉１１（犡－犡０）＋狉１２（犢－犢０）＋狉１３（犣－犣０）

狉３１（犡－犡０）＋狉３２（犢－犢０）＋狉３３（犣－犣０）

狔狆 ＝狔０－Δ狔狆－犳
狉２１（犡－犡０）＋狉２２（犢－犢０）＋狉２３（犣－犣０）

狉３１（犡－犡０）＋狉３２（犢－犢０）＋狉３３（犣－犣０

烅

烄

烆 ）

，　犚＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

，

Δ狓狆 ＝珚狓狆狉
２
狆犽１＋珚狓狆狉

４
狆犽２＋珚狓狆狉

６
狆犽３＋（２珚狓狆

２
＋狉

２
狆）犘１＋２犘２珚狓狆珔狔狆＋犫１珚狓狆＋犫２珔狔狆

Δ狔狆 ＝珔狔狆狉
２
狆犽１＋珔狔狆狉

４
狆犽２＋珔狔狆狉

６
狆犽３＋２犘１珚狓狆珔狔狆＋（２珔狔狆

２
＋狉

２
狆）犘

烅
烄

烆 ２

， （１）

式中 （狓狆，狔狆）为像点在像平面的坐标，是唯一的已

知量，（狓狅，狔狅）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，（犡，犢，犣）为物点在物方坐

标系下的坐标。犚为物方坐标系相对于相机坐标系

的旋转矩阵，（犡０，犢０，犣０）为相机主点在物方坐标系

下的坐标，这两项组成站位的外部方位参数。另外

狉２狆 ＝珚狓
２
狆＋珔狔

２
狆，珚狓狆＝狓狆－狓０，珔狔狆＝狔狆－狔０，犽１、犽２、犽３、

狆１、狆２、犫１、犫２ 为相机畸变参数
［１０－１１］。

（１）式仅仅表示的是一个被测点在一个站位中

所对应的共线方程。当一个被测点被多个站位所覆

盖后，其对应的共线方程必相交于一点，从而建立起

空间交会约束关系。所有被测点在所有站位中的共

线方程联立起来后便可构成大型空间交会方程组，

通过平差算法优化可以结算出共线方程所有未知数

的信息，包括被测点的三维坐标、相机的内部参数和

每个站位的外部方位参数。

在大尺寸物体测量中为了实现精密定位和测

量，需要在测物表面粘贴大量的非编码点，然而不同

站位图像中的这些类似图像点不能提供足够的信息

来进行分类和匹配。为了正确建立大型空间交会约

束方程组，首先要正确确定被测点与各站位图像中

图像点的对应关系，这就是图像点匹配的目的。匹

配过程就是一个站位中的一个像点，在其他站位图

像中寻找对应同一被测点的图像点的过程。图像点

匹配结果直接影响整个测量结果，因此图像点匹配

是移动视觉测量中一项重要的技术。

３　极线匹配方法的局限性

极线匹配方法被广泛地运用在移动视觉测量

中，其主要利用两个站位图像中公共的编码点信息，

结合前言中介绍的不同方法建立不同的数学模型来

对基本矩阵进行求解。但是为了提高移动视觉测量

系统的自动化和便捷性，相机是不能事先标定的，故

图像点坐标会存在较大畸变误差，这大大降低了基

本矩阵的求解精度。在被测点分布较密集时，容易

出现大量的误匹配情况。另外，极线匹配方法把匹

配搜索范围从三维空间转换到二维平面的一条直线

上，导致空间点深度方向信息的丢失。当多个被测

点分布在或者接近分布在同一极平面时，就很难分

辨正确匹配点。如图４所示，空间点犕、犖、犙分布

在两个站位的同一极平面犘 上，其对应图像点都会

落在同一条极线上，这些图像点被称为歧义点。利

用极线匹配方法很难正确匹配这些歧义点。

图４ 歧义点分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ

４　空间交会匹配方法

为了解决极线匹配方法存在的缺陷，提高图像

点匹配结果的正确性和稳定性，研究了一种基于空

间交会的图像点匹配方法。该方法大概思路是：首

先，利用不同站位间编码点的唯一性完成快速自动

匹配并结合（１）式建立基于编码点信息的小规模平

差模型，经平差算法优化后便可以得到相机内参数

和外部方位参数［１２］。然后，结合获取的内外参数对

每个站位中的图像点进行重投影，得到所有图像点

对应的空间直线方程。再次，利用匹配点对应空间

直线在被测点处必交会的原则，在其他站位中寻找

潜在的匹配点。最后，结合站位间外部方位参数，恢

复潜在匹配点所对应空间点的三维坐标，根据空间

点之间的距离判断该匹配点是否为正确的匹配点。

４．１　站位内外参数获取方法

移动视觉测量中，相机需要在多个站位对被测

物进行拍摄以覆盖整个被测物。为了将二维图像点
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重投影成三维空间直线，首先要确定每个站位的内

部参数和外部方位参数。由于每个编码点的编码值

都是唯一的而且经过图像处理可以被识别，因此所

有测量图像中的编码点可以实现自动快速匹配［１３］。

再结合（１）式便可以建立基于编码点的空间交会共

线方程组，经过平差算法优化完成初步测量，从而获

取每个站位的内部参数和外部方位参数［１４］。

为了进行优化，首先要将（１）式线性化：

狓狆 ≈犃狓１δ１＋犃狓２δ２＋犃狓３δ３＋狑狓 ＝ ′狓狆

狔狆 ≈犃狔１δ１＋犃狔２δ２＋犃狔３δ３＋狑狔 ＝ ′狔
烅
烄

烆 狆

，（２）

式中δ１、δ２和δ３分别代表了三类未知数的变化量，包

括相机内部参数、站位外部方位参数和被测点的三

维坐标。犃１、犃２和犃３分别代表了三类变量的偏导数

系数［８］。（′狓狆，′狔狆）为共线方程（１）式线性化后通过未

知变量对（狓狆，狔狆）的估计值。

设所有站位中编码点的总数为犑，平差算法目

标就是通过调整所有未知数使得

ｍｉｎ＝‖狓狆－ ′狓狆‖
２
＋‖狔狆－′狔狆‖

２，

（狆＝１，２，…，犑）． （３）

　　结合（１）式可以得到

ε＝

狓１－ ′狓１

狔１－′狔１



狓犑－ ′狓犑

狔犑－ ′狔

熿

燀

燄

燅犑

＝

狓１－狑
１
狓－（犃

１
狓１δ１＋犃

１
狓２δ２＋犃

１
狓３δ３）

狔１－狑
１
狔－（犃

１
狔１δ１＋犃

１
狔２δ２＋犃

１
狔３δ３）



狓犑－狑
犑
狓－（犃

犑
狓１δ１＋犃

犑
狓２δ２＋犃

犑
狓３δ３）

狔犑－狑
犑
狔－（犃

犑
狔１δ１＋犃

犑
狔２δ２＋犃

犑
狔３δ３

熿

燀

燄

燅）

＝犙－犃^δ．

（４）

　　那么目标函数（３）式的最小二乘解为

δ^＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犙． （５）

　　为了避免正规矩阵（犖＝犃
Ｔ犃）非正定和迭代初

值不合理导致迭代过程不收敛，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）优化算法进行迭代。在 Ｎｅｔｏｗｎ

迭代算法的基础上，ＬＭ 算法对正规矩阵进行修

正，构成修正的正规矩阵（犖′＝犖＋λ犐）。当犖 奇异

或非正定时，通过调节λ，使犖
Ｔ 满秩且正定，那么最

小二乘求解公式如下：

δ^＝ （犃
Ｔ犃＋λ犐）－

１犃Ｔ犙． （６）

　　迭代求解方法如下：

１）指定未知参数的初始值δ
０
＝ （犳，狓０，狔０，

犽１，犽２，犽３，狆１，狆２，犫１，犫２，犡０，犢０，犣０，ω，φ，κ，

犡，犢，犣）
［１］，置残余误差和狊０ ＝０，给定λ值，一般

设λ＝０．００１，设定增长因子狌＞１（通常取１０）。

２）根据求解参数的当前估计值δ
犽 及对应的特

征像点的坐标，构成正规方程（４）式。

３）结合（６）式对正规方程求解，得到校正向量

Δδ＝ （Δ犳，…，Δ犫２，Δ犡０，…，Δκ，Δ犡，Δ犢，Δ犣）
Ｔ。

４）如果Φ（δ
犽
＋Δδ）≥Φ（δ

犽），λ＝λ狌并返回到

第二步重新计算。

５）如果Φ（δ
犽
＋Δδ）＜Φ（δ

犽），λ＝λ／狌，对求解参

数进行校正δ
犽＋１
＝δ

犽
＋Δδ。

６）计算狊０＝Φ（δ
犽＋１），如果狊０或Δδ小于设定的

收敛极限，输出估计值；否则返回到第二步进行下一

次迭代。

经过初步平差优化，完成了对编码点空间三维

坐标的测量，同时也得到了精确优化的各站位内部

参数和外方位参数，为研究的匹配方法做了很好的

铺垫。

４．２　共线方程及空间交会

各站位内部参数和外方位参数确定后，结合图

３所示的相测量模型可以确定所有站位中图像点对

应的空间直线方程：

犡－犡０
犕

＝
犢－犢０
犖

＝
犣－犣０
犘

＝犙，

犕 ＝′狉１１（狓狆－狓０＋Δ狓狆）＋′狉１２（狔狆－狔０＋Δ狔狆）＋′狉１３（－犳）

犖 ＝′狉２１（狓狆－狓０＋Δ狓狆）＋′狉２２（狔狆－狔０＋Δ狔狆）＋′狉２３（－犳）

犘＝′狉３１（狓狆－狓０＋Δ狓狆）＋′狉３２（狔狆－狔０＋Δ狔狆）＋′狉３３（－犳

烅

烄

烆 ）

，　犚′＝

′狉１１ ′狉１２ ′狉１３

′狉２１ ′狉２２ ′狉２３

′狉３１ ′狉３２ ′狉

熿

燀

燄

燅３３

， （７）

式中犚′为相机坐标系相对世界坐标系的旋转矩阵，

是（１）式中犚的逆矩阵，犙 是一个比例因子，犕、犖

和犙 都可以通过站位内外参数直接计算得到。

理想情况下在两个或者更多的站位进行测量

时，匹配点所对应的空间直线必相交于被测点。然

而由于相机内外参数和图像点坐标定位误差的存

０８１５００１４
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在，导致两条直线不能相交，如图５所示。对于正确

匹配的两个图像点，对应空间直线间的距离犱应该

很小，相反犱会很大。可以通过设定阈值δ来筛选匹

配点，犱小于阈值的两个点被认为是正确匹配点，这

就是匹配方法的主要依据。

图５ 两站位间空间交会模型

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ

结合（７）式两直线间的距离犱计算方法如下：

设两站位相对世界坐标系的旋转矩阵分别为犚和

犚′，由（１）式可得直线犔－犗ｃ犿和犔′－′犗ｃ犿′分别为

犡－犡０
犕

＝
犢－犢０
犖

＝
犣－犣０
犘

＝犙， （８）

犡－ ′犡０

犕′
＝
（犢－ ′犢０
犖′

＝
（犣－ ′犣０）

犘′
＝犙′． （９）

　　根据异面直线间最短距离计算公式可得

犱＝

′犡０－犡０ ′犢０－犢０ ′犣０－犣０

犕 犖 犘

犕′ 犖′ 犘′

［（犕犖′－犖犕′）
２
＋

（犖犘′－犘犖′）
２
＋（犘犕′－犕犘′）

２］－１／２． （１０）

４．３　歧义点消除

由第３节知，当被测点分布密集时难免有多个点

分布在或者接近分布在同一极平面的情况出现。如

图６所示，被测点分布在相同极平面的情况主要有两

种：图６（犪）中空间点犘１、犘２分布在犛１、犛２站位图像的

相同极平面犘上，但是两个点都不在任何站位的同一

深度方向上；图６（ｂ）中空间点犘１、犘２分布在犛１图像

中的相同深度方向，这样犘１、犘２在任意两个站位图像

中都会分布在同一极平面上。利用空间直线间距离

寻找匹配点时，这两种情况也会导致一个站位中存在

多个匹配点的现象出现，称这些点为歧义点。

图６ 被测点分布。（ａ）同一极平面；（ｂ）同一深度方向

Ｆｉｇ．６ Ｔａｒｇｅｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓａｍｅｅｐｉｐｏｌａｒｐｌａｎｅ；（ｂ）ｓａｍｅｄｅｅｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　由于空间交会匹配方法首先确定了每个站位的

内外参数，这样可以获取所有站位中图像点对应的

空间直线方程。如果有多个被测点分布在两个站位

的相同极平面上，可以借助其他的站位来进行消除

歧义点，从而完成正确匹配。

如图６（ａ）所示，利用上一节方法可以得到犛１

中犿１１ 图像点的匹配点为 犕（犿１１）＝ （犿２１，犿２２，

犿３１），而在犛２ 图像中会有两个匹配点犈２１ ＝ （犿２１，

犿２２）。为了排除歧义点，需要计算犈２１ 中所有歧义点

分别跟犕（犿１１）中其他站位图像中的匹配点对应空

间直线间的距离。也就是分别计算犿２１，犿２２与犿３１对

应空间直线之间的距离。只有犿２１ 满足直线之间的

距离小于阈值，从而犿２２ 被认为是误匹配点而被剔

出犕（犿１１）。

图６（ｂ）中，犘１、犘２ 接近分布在相同深度方向，

利用上一节方法犛１图像的犿１１在其他站位都会得到

两个匹配点，犕（犿１１）＝ （犿２１，犿２２，犿３１ 犿３２，犿４１，

犿４２，犿５１，犿５２）。为了排除歧义点，需要计算犈２１ ＝

（犿２１，犿２２）中所有歧义点分别跟 犕（犿１１）中其他站

位的匹配点对应空间直线间的距离。最终（犿２１，犿３１，
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ｍ４１，犿５１）和（犿２２，犿３２，犿４２，犿５２）分别对应于空间

犘１、犘２ 点而满足直线之间的距离小于阈值，从而把

犕（犿１１）中歧义点分类成两个被测点，实现图像点

的正确匹配。

４．４　匹配点三维坐标恢复

为了验证该匹配方法结果的正确性，需要恢复

不同站位间匹配点的空间三维坐标。由于站位内外

参数误差的存在，对应同一被测点的不同站位间匹

配点恢复的空间点三维坐标不是完全一致的，而是

分布在一定阈值范围之内。如果有分布在阈值之外

的空间点，对应的匹配点被定为误匹配点并被剔除。

由双目视觉测量方法可知，两个站位的相对方

位关系确定后便可以求解匹配点在空间的三维坐

标［１５］。然而内外参数仅仅是利用编码点组成的平

差模型优化得到的，空间约束不够强烈导致优化精

度还不是最好的。当站位分布较密集或者范围较

大，出现两个站位间的交会角太小或者太大的情况

时，内外参数误差会对空间点在深度方向的求解精

度有严重的影响。如图７所示，当两个站位交会角

较小时，利用双目视觉测量原理求取的空间点为

犘′，而实际点应该在犘处。这就容易导致犘′分布在

阈值范围之外，而被当作误匹配点删除。

图７ 交会角太小时空间点恢复模型

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅｌｗｈｅｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ

针对这种情况，不在利用双目视觉原理来恢复

空间点三维坐标，而是将匹配点确定的两个直线间

最短距离处的中点犘 作为恢复的空间点。犘 点的

求解方法如下：

首先确定同时与犾狅犿 和犾狅′犿′ 垂直的向量犐１ ＝

（犪１，犫１，犮１）。由（８）、（９）式可以得到

犻 犼 犽

犕 犖 犘

犕′ 犖′ 犘′

＝犪１犻＋犫１犼＋犮１犽，

犪１ ＝犖犘′－犖′犘

犫１ ＝犕′犘－犕犘′

犮１ ＝犕犖′－

烅

烄

烆 犕′犖

． （１１）

然后求解与犾狅犿 和犐１ 垂直的向量犐２ ＝ （犪２，犫２，犮２）：

犻 犼 犽

犕 犖 犘

犪１ 犫１ 犮１

＝犪２犻＋犫２犼＋犮２犽，

犪２ ＝犖犮１－犫１犘

犫２ ＝犪１犘－犕犮１

犮２ ＝犕犫１－犪１

烅

烄

烆 犖

． （１２）

那么过犾狅犿 与犐１ 平行的平面犎１ 的方程为

犪２（犡－犡０）＋犫２（犢－犢０）＋犮２（犣－犣０）＝０．

（１３）

将共线方程（９）式代入（１３）式得到平面犎１与犾狅′犿′的

交点犘２ ＝ （犡２，犢２，犣２）：

犡２ ＝犙′犕′＋犡０′

犢２ ＝犙′犖′＋犢０′

犣２ ＝犙′犘′＋犣０

烅

烄

烆 ′

，

犙′＝
犪２（犡０－犡０′）＋犫２（犢０－犢０′）＋犮２（犣０－犣０′）

犪２犕′＋犫２犖′＋犮２犘′
．

（１４）

　　用同样的方法也可以确定过犾狅′犿′与犐１平行的平

面犎２，从而确定平面 犎２ 与犾狅犿的交点犘１ ＝ （犡１，

犢１，犣１）。那么犘点的坐标为

犡＝ （犡１＋犡２）／２

犢 ＝ （犢１＋犢２）／２

犣＝ （犣１＋犣２）／

烅

烄

烆 ２

． （１５）

４．５　匹配流程

设被测物表面有犕个被测点，在空间犖个站位

对其进行拍摄，那么将有犖 组图像点：犛犻 ＝ ｛犿犻犼，

（犼＝１，…，犽犻≤犕）（犻＝１，…，犖）｝。空间交会匹配

方法具体流程如下：

１）结合４．１节方法，利用所有站位图像中自动

匹配的编码点进行平差优化，初步确定相机内部参

数和站位外部方位参数。

２）选择犻站位图像中对应犼号被测点的图像点

犿犻犼，利用４．２节的方法在其他图像中寻找所有异面

直线间最短距离小于阈值ε１的匹配点集合犕（犿犻犼）。

３）通过４．３节方法消除犕（犿犻犼）中的歧义点，从

而得到新的匹配点集合犕′（犿犻犼）。

４）利用４．４节方法恢复犿犻犼 与犕′（犿犻犼）中每个

匹配点对应空间点的三维坐标，然后计算这些空间

点之间的距离。距离大于阈值ε２ 的空间点所对应的

匹配点被认为是误匹配点并被剔除，最终得到
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Ｍ″（ｍ犻犼）。

５）当犻站位图像中所有的图像点犿犻犼（犼＝１，…，

犽犻≤犕）都确定了自己的匹配点集合犕″（犿犻犼）（犼＝

１，…，犽犻≤犕）后，检查不同匹配点集合间是否有重

复的图像点，如果有就把对应的匹配集合删除。

６）重复步骤２）～５）对其他站位中未匹配的图

像点进行匹配。

７）完成匹配后，利用４．１节方法对成功匹配的

图像点进行整体平差优化。由于空间交会模型中匹

配点数目的增加，空间交会约束更强，最终优化精度

会更高，从而实现了被测点的精密测量。

８）计算未完成匹配图像点占所有图像点的比

例。如果大于阈值ε３就重复步骤２）～７）进行匹配，

直到低于阈值ε３。

５　注意事项

在初步获取站位内外参数时，由于空间交会约

束不够强烈导致优化结果还不是最精确的，使得匹

配中第２）步恢复的空间直线方程以及第４）步恢复

的空间点三维坐标不够精确。这样容易在第２）、４）

步出现一些正确匹配点超出阈值范围而被错误的剔

除。如果正确匹配点被剔除多于两个后，这些点在

匹配过程的下次循环中会重新形成一个被测点。针

对这种情况，在完成第７）步的平差后需要重新计算

被测点三维坐标之间的距离。距离小于阈值ε４ 的

两个被测点合并为一个点。

空间交会匹配方法通过设定阈值ε来筛选匹配

点，因此阈值ε１～ε４ 的确定是该方法的关键环节。

除了比例阈值ε３ 是个固定阈值外，其余三个阈值都

是依据每次平差后空间点三维坐标的均方根误差

（ＲＭＳＥ）值确定的。因为空间点坐标的 ＲＭＳＥ

值能充分地反映每次平差后空间点的恢复精度，也

能反映空间交会直线间距离情况。

设平差后空间点三维坐标的ＲＭＳＥ值为σ。由

于ε１直接决定着初次匹配点集合犕（犿犻犼）的质量，因

此要将此阈值设置得小一些以减少误匹配情况出

现，ε１＝２０σ。由误差理论知，空间点恢复后如果与真

值之间距离大于
!３σ便可以认定为错误点，因此阈

值ε２ ＝６σ。由于平差后得到的空间点间距离远大于

σ，因此在平差完合并空间点时可以将阈值ε４设置得

大一些，ε４ ＝３０σ。匹配过程中随着匹配点数目的增

加，参与平差的图像点也越来越多，平差结果精度也

会越来越高。因此这些阈值也会随着σ的减小而不

断减小，从而可以保证这些阈值能很好地排除误匹

配点。

６　实　　验

实验所用的移动视觉测量系统配置包括：相机

（Ｌｅｉｃａｍｍｏｎｏｃｈｒｏｍ配合ＬｅｉｃａＭ２１ｍｍ镜头和

ＳＩＧＭＡＥＭ１４０ＤＧ微距闪光灯）、便携式工业计算

机、基准尺、ＥＯ、编码点和圆形反光点，如图８所示。

图８ 移动视觉测量系统配置

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｖｉｓｕａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍ

实验对汽车发动机前盖做了测量，其尺寸大概

１．２ｍ×１ｍ，图９（ａ）所示。车盖表面粘贴了８０个

被测点，从其周围选择了８个站位对其进行了成像，

图９ 汽车发动机前盖。（ａ）实物图；（ｂ）测量图

Ｆｉｇ．９ Ｃａｒｅｎｇｉｎｅｃｏｖｅｒ．（ａ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ
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总像点数为５８５，测量图像如图９（ｂ）所示。

６．１　各站位内外参数初次获取精度

由于站位内外参数获取精度直接决定着空间交

会匹配方法的匹配结果，首先验证了初次获取的站

位内外参数精度。由４．１节方法知，编码点的空间

三维坐标和各站位的内外参数是同时优化得到的，

因此可以通过验证编码点的空间三维坐标求解精

度，来侧面验证各站位内外参数的求解精度。

实验中车身前盖表面粘贴了３６个编码点，编码

点分布及其编码值如图１０所示。编码点测量精度

的验证方法是任意选择两编码点间距离与ｖｓｔａｒ测

量结果进行比对，具体比对结果如表１所示，单位是

ｍｍ。２６组比对结果的误差平均值为０．０５１８５ｍｍ，

均方差为０．０２０８９ｍｍ。

图１０ 被测物表面编码点分布

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｄｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔ

表１ 编码点测量精度验证

Ｔａｂｌｅ１ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

Ｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ Ｏｕｒｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ／ｍｍ Ｖｓｔａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

９～１９ １５８．９５６７ １５８．９９１５ ０．０３４８

１９～２１ １０９２．１２２０ １０９２．１７５０ ０．０５３５

２１～２７ ５８１．０３９８ ５８１．０９７２ ０．０５７４

２７～３１ ９８７．２８３２ ９８７．３５６４ ０．０７３２

３１～３７ ４９９．９０６１ ４９９．９６６０ ０．０５９９

３７～４７ １９９．７２９３ １９９．７７７６ ０．０４８３

４７～５１ ７１９．１２３９ ７１９．１９３３ ０．０６９３

５１～５７ ９３６．３４３５ ９３６．３５６２ ０．０１２６

５７～７３ ８２２．８４９７ ８２２．９２４５ ０．０７４８

７３～７５ ４６１．６３０３ ４６１．６８７１ ０．０５６７

７５～８５ ２０１．７１３６ ２０１．７４８４ ０．０３４８

８５～８７ １４３．９６６３ １４３．９７０３ ０．００４０

８７～９３ ５０４．７２４５ ５０４．８０５３ ０．０８０８

９３～９５ ４３９．６９３０ ４３９．７３８８ ０．０４５７

９５～１０７ ４５５．４４９１ ４５５．４７０６ ０．０２１４

１０７～１０９ ４３９．９４９３ ４４０．００１９ ０．０５２５

１０９～１４７ ９７７．８４９９ ９７７．８８７５ ０．０３７５

１５７～１８７ ４０９．８３９０ ４０９．８９０４ ０．０５１３

１８７～２３７ ３１０．０１９９ ３１０．０９０５ ０．０７０５

２３７～２５１ ６１４．５４１０ ６１４．５９４６ ０．０５３５

２５１～３４１ ２３２．２２９６ ２３２．２９６９ ０．０６７２

３４１～３４７ ７６６．６０９７ ７６６．６８５４ ０．０７５７

３４７～３５１ ９９３．９６４４ ９９４．０００１ ０．０３５７

３５１～３６３ ８４１．９７８９ ８４２．０２３９ ０．０４５０

３６３～３８３ ７８２．１５３８ ７８２．１８０７ ０．０２６８

３８３～４４７ ５９８．２７５７ ５９８．３５８８ ０．０８３０

　　经过跟ｖｓｔａｒ的测长结果比对证明，结合４．１

节方法利用编码点初次建立的内外参数精度能够保

证较高精度地恢复空间直线，从而可以做好了基础。

６．２　空间交会匹配结果

虽然实验被测点分布比较密集，该方法用了两

次循环就完成了匹配过程。表２列出了空间交会匹

配过程中每个站位图像点具体的匹配结果。

从匹配结果可以看到，匹配完成后会有的站位会

有几个像点没有被匹配。经过检查发现是由图像中对

应图像点在图像处理阶段没有被提取到导致的。
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为了详细了解方法中两个站位间非编码点匹配

情况，利用６．１节获取的站位内外参数计算了犛１ 和

犛３ 站位中１０个非编码点对应空间直线间的距离，

单位是ｍｍ。结果如表３所示。

表２ 各站位空间交会方法匹配结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｃａｒｅｎｇｉｎｅｃｏｖｅｒ 犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５ 犛６ 犛７ 犛８

Ｔｏｔａｌｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓ ８０ ７８ ７３ ７５ ６５ ６８ ７２ ７４

Ｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｒｅｓｕｌｔ ６３ ６２ ５８ ５９ ５１ ５２ ５８ ５９

Ｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｓｍｅｒｇｉｎｇ ３

Ｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ １５ １４ １３ １３ １４ １５ １１ １２

Ｓｐａｔｉａｌｐｏｉｎｔｓｍｅｒｇｉｎｇ ０

Ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ ７８ ７６ ７１ ７２ ６５ ６７ ６９ ７１

表３ 站位犛１、犛３ 中非编码点对应空间直线间的距离

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｔｉａｌｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｕｎｃｏｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｔａｔｉｏｎ犛１ａｎｄ犛３

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ １．５５ １６２．７１ ３０２．９９ ４８６．２９ ３１０．２９ ２３０．４６ １８９．５２ ３５３．５１ ４６１．１３ ４４１．４０

２ ９２．８０ １．５５ ３４．７９ ５１８．３６ ５８５．２５ ４９６．７０ ８５６．６８ ４３８．６１ ６４６．３４ ３９２．８３

３ １１８．６３ ５４．４２ １．６０ １０３．８１ ５１５．２２ ７２１．６６ １６５．８８ ８３０．０７ ３２１．７４ ５２３．６８

４ ２０８．２８ １６５．３８ １４５．３９ １．５９ ３４．９２ ２０８．６５ ２７６．６４ ３３９．７８ ２１５．５９ ８３４．６８

５ １８０．４５ ８５．８２ ７１．０３ ７１．９５ ２．２６ ９９．９１ ２８５．０５ １６５．８８ １９３．３４ ４６４．８１

６ ３５９．８３ １６２．８３ １３２．６５ １８７．２１ １２０．２０ ２．６６ ７０．３８ １０３．１０ ３９０．１９ ２２．０４

７ ２０５．４８ ５８５．２５ ８１１．３５ ２８９．５３ ８７．９０ ３１．０７ １．２６ ５３．２３ ２３６．３６ ３９０．１９

８ １７６．３１ ７０５．５４ ４７５．６４ １４１．７４ ２７６．２６ ２３２．８５ ２８．８４ ０．５８ ４９．６１ １５４．９０

９ ３４５．８０ ６４４．３６ ６１２．８６ １４５．３２ ４９６．７０ ３９０．１９ ３６３．６５ ３２．９７ ２．３２ ８９．８０

１０ ４０６．５１ ８０９．４２ ３３８．２６ ７５３．９６ ８６２．１２ ３０２．９９ ２０５．５５ ４８４．６９ ３４．９２ １．５８

６．３　与极线方法比对

利用相同的测量图片，用比较经典的Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ迭代极线匹配方法结合多张图片的三张量

方法对这被测物进行了匹配实验。其与空间交会匹

配方法的对比结果如表４所示。

从结果可以发现，极线匹配结果中有更多像点没有

被匹配，甚至导致有的被测点无法被恢复。为了找

到原因，对被测点分布较密的车盖极线图进行观察，

其中２，３站位的极线匹配图如图１１所示。

表４ 极线匹配方法和空间交会方法比对结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇｎｕｍｂｅｒ Ｔａｒｇｅｔｓｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

Ｃａｒｅｎｇｉｎｅｃｏｖｅｒ
Ｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅ ５０１ ７２

Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ５６９ ８０

图１１ 极线匹配图。（ａ）２站位；（ｂ）３站位

Ｆｉｇ．１１ Ｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅｍａｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎ２；（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎ３
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　　从图中红色方框区域可以看出：当被测点分布

比较密集时会有多条极线几乎重合的情况出现，这

是因为很多被测点分布在两站位几乎相同的极平面

上。这种情况下，利用极线方法匹配时会对基本矩

阵求解精度要求很高。而图像点畸变误差和定位误

差的存在导致基本矩阵求解精度很难满足要求，容

易出现误匹配点。虽然利用三张量方法可以排除这

些误匹配点，保证匹配结果的正确率，但是无法从根

本上解决两图片间极线匹配方法误匹配点多的问

题。在其他任何两个站位间也都有这样的情况出

现，因此极线匹配方法在移动视觉测量中会存在一

定的局限性。实验结果证明，该方法可以很好地避

免上述问题，更合适运用于移动视觉测量。

７　结　　论

研究了移动视觉测量中基于空间交会的非编码

点匹配方法。该方法与极线匹配方法的主要区别：

极线匹配方法是在其他站位图像平面中的二维极线

附近寻找匹配点，而空间交会匹配方法是根据各站

位图像点重投影到空间的直线间的距离来确定匹配

点。具体介绍了该匹配方法的原理以及匹配流程。

详细描述了匹配过程中所利用的平差优化方法、空

间交会直线恢复方法和匹配点三维空间点恢复方

法。最后对汽车发动机前盖做了实验并展示了匹配

结果，同时也跟极线匹配方法结果做了对比。实验

证明，该方法可以有效地完成不同图像间非编码点

的匹配任务。
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