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摘要　针对大型结构表面积较大而像机视野有限的问题,提出了一种基于传递像机的移动摄像测量方法,该方法

可对大型结构进行全局扫描测量.利用固定连接于移动平台的传递像机对基准标识点进行图像采集,采用像机参

数标定方法对传递像机的外参数进行计算,得到相邻时刻移动平台坐标的相对转换关系.测量像机在移动平台的

驱动下围绕结构表面采集特征点,利用运动平台坐标的转换关系计算得到测量像机的实时外参数.建立等效双目

交会共线方程,并对特征点位置进行计算,在初始位置完成参数标定后,即可实现自动测量.实验结果表明,所提

出的移动摄像测量方法的测量精度可达２．０１２mm,且自动化程度较高,可应用于大型结构的在线监测.
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Abstract　AimingattheproblemthatthelargeＧscalestructure ssurfaceislargeandthevisionofcameraislimited 
amobilevideometricsmethodbasedonrelaycameraisproposed andtheglobalscanningmeasurementiscarriedout
forlargeＧscalestructures敭Referencemarkpointsareacquiredbyrelaycamerafixedonthemobileplatform敭
Extrinsicparametersofrelaycameraarecalculatedbythecameraparametercalibrationmethod andtherelative
conversionrelationshipamongmobileplatformcoordinatesatadjoiningtimesisobtained敭Ameasurementcamera
goesaroundstructuresurfaceandacquiresfeaturepoints whichisdrivedbymobileplatform敭Afterthat therealＧ
timeextrinsicparametersofthemeasurementcameracanbeobtainedbytheconversionrelationshipamongmobile
platformcoordinates andtheequivalentbinocularintersectioncollinearequationisestablishedtocalculatethe
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１　引　　言
摄像测量作为一种新型测量方法,广泛应用于精密测量和动态测量等场合,例如结构变形、运动目标位

置及姿态测量等[１Ｇ４].在许多场合,需要测量的物体表面积较大,例如隧道、风电叶片等,但是单个像机的视

野有限.为了利用摄像测量方法获得大型结构的全貌,在待测目标模型已知的前提下,可以采用像机组网方

法对结构全局进行测量[５].该方法的测量精度较高,但是需要较多的图像采集设备,如无缝钢管在线视觉检
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测系统需要２０多个像机同时进行图像采集[６].
许多学者对像机移动情况下的摄像测量问题进行了研究,将像机在不同位置拍摄的大型目标图像进行

拼接以获得物体的全貌.为了将像机在移动过程中采集到的标识点统一到全局世界坐标系下,需要建立全

局坐标转换关系.谢光辉等[７]将平面靶标置于相邻时刻像机测量区域的公共部分,提取公共部分特征点位

置,并对像机位置与姿态角进行求解,建立不同测量区域的对应关系以实现数据拼接.张洪涛等[８]以经纬仪

空间坐标测量系统和靶标为中介,实现了多视觉传感器测量系统的坐标统一.但这些方法仅适用于静态或

者离线测量,且要建立在结构表面标识点位置始终不变或部分标识点位置已知的前提下,对位置变化的标识

点则无法进行在线测量.
为保证测量平台不稳定时的测量精度,于起峰等[９]提出了基于传递像机的不稳定平台静态基准转换方

法,该方法可对静态目标进行局部测量,但是在大型结构的全局测量或动态目标的测量方面存在一定的局限

性.为了满足大型结构测量的全局性、动态性要求,本文提出了一种基于传递像机的移动在线摄像测量方

法,该方法利用传递像机采集的固定标识点图像像素坐标与标识点世界坐标之间的关系得到传递像机外参

数,从而通过计算得到移动平台的运动参数.在已知测量像机内参数以及测量像机与平台的固定位置关系

的情况下,该方法可由平台运动参数计算得到测量像机的实时外参数关系,并且可以建立任意时刻的双目交

会共线方程,从而得到测量点的实际位置.该方法不仅可以解决大型结构的全局性测量要求,而且能够用来

测量动态目标.

２　移动摄像测量原理
在进行移动摄像的测量过程中,像机位置不断变化,如图１所示,左右像机的位置分别为同一像机在相

邻时刻(相邻时刻指像机相邻两次采集图像的时刻)ti、tj 的位置,与此对应,可建立运动的像机坐标系

OＧXC,iYC,iZC,i和OＧXC,jYC,jZC,j,两个像机坐标系相对于世界坐标系OＧXYZ 的旋转矩阵和平移向量分别

表示为Ri,Ti 与Rj,Tj;相邻时刻像机坐标系间的相对旋转矩阵和平移向量分别表示为Ri,j,Ti,j.像机采

集的公共目标点设为Pw(xw,yw,zw),对应时刻像机的成像点在图像坐标系中的位置分别为pi(xi,yi)、

pj(xj,yj),公共目标点Pw、pi、pj 对应的齐次坐标关系可分别表示为XW、Xi、Xj.

图１ 移动摄像测量原理示意图

Fig．１ Schematicofmobilevideometricsprinciple

　　根据摄像测量原理,测量点Pw 与图像坐标点pi、pj 的关系在齐次坐标系下可表示为
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式中λi 与λj 为比例系数,K 为像机内参数矩阵,Ri,Rj 与Ti,Tj 分别为相邻时刻ti、tj 世界坐标系转换
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到像机坐标系下的旋转矩阵与平移向量.相邻时刻所处不同位置的像机可以等价为双目摄像测量系统,
根据摄像测量原理,联立(１)式可建立双目交会共线方程,在像机内外参数已知的情况下即可得到测量点

的位置坐标.
像机内参数可以采用传统标定方法得到[１０],然而外参数Ri 与Ti 均随时间变化.即使固定像机的平台

运动参数已知,也不能保证利用平台运动参数计算得到的理想情况下测量像机的外参数与实际测量过程中

的外参数一致,而且还会存在误差的积累.因此,为了实现高精度的移动在线测量,必须解决以下问题:１)对
移动测量过程中的像机外参数进行实时标定,确保测量像机外参数的准确、稳定;２)建立统一的坐标转换关

系,使像机在不同位置测量得到的测量点位置可以在同一个世界坐标系下表示.

３　移动测量像机外参数的实时求解
基于传递像机的移动摄像测量法原理如图２所示,测量像机和传递像机在移动平台的驱动下绕结构表

面运动(运动轨道形状可根据测量对象的形状进行设计),传递像机实时拍摄粘贴于地面上的人工标识点,由
于传递像机与测量像机的位置关系固定,因此可以根据传递像机的实时位置及姿态角计算运动平台在相邻

时刻的状态转换关系,从而得到测量像机的外参数.在得到测量像机外参数的情况下,根据共线方程即可获

得物体表面标识点的实时位置.

图２ 基于传递像机的移动摄像测量示意图

Fig．２ Schematicofmobilevideometricsbasedonrelaycamera

　　考虑到移动摄像测量方法在测量大型结构时需要大量的人工标识点,如果采用编码方式对特征点进行

区分,则需要进行编码标识点的制作和粘贴,工作量较大,所以这里采用形状和大小完全相同的非编码标识

点.根据运动平台设定的运动规律,利用Kalman滤波对传递像机的实时位置进行估计,然后在数据库中自

动搜索并匹配标识点的实际位置,建立标识点世界坐标位置与像素坐标位置的一一对应关系.

３．１　移动平台在相邻时刻的状态转换

将测量系统中的传递像机与运动平台固定连接,首先建立传递像机坐标系OTＧXTYTZT 与运动平台坐

标系OBＧXBYBZB.用Xi、Xj 分别表示空间中某点在ti、tj 时刻图像坐标系下的齐次坐标.世界坐标系与

运动平台坐标系的齐次坐标关系以及运动平台坐标系与传递像机坐标系的齐次坐标关系分别为

XB＝RWBXW ＋TWB

XT＝RBTXB＋TBT
{ , (２)

式中XB 为空间点在运动平台坐标系下的齐次坐标;XT 为为空间点在传递像机坐标系下的齐次坐标;

RBT、TBT分别为由运动平台坐标系转换到传递像机坐标系的旋转矩阵和平移向量,其具体关系固定,可采

用辅助像机全视场标定法求得[１１];RWB、TWB分别为由世界坐标系转换到运动平台坐标系的旋转矩阵与平

移向量.
根据(２)式,可以得到世界坐标系与传递像机坐标系之间的齐次坐标关系为

XT＝RWTXW ＋TWT, (３)
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式中

RWT＝RBTRWB

TWT＝RBTTWB＋TBT
{ , (４)

式中RWT、TWT分别为由世界坐标系转换到传递像机坐标系的旋转矩阵与平移向量,可以根据传统像机参数

标定方法求得.
假设运动平台在相邻时刻ti 和tj 的齐次坐标分别为XB,i和XB,j,则二者满足

XB,j ＝Ri,jXB,i＋Ti,j, (５)
式中Ri,j、Ti,j为运动平台相邻时刻ti、tj 的变化参数.

由(２)式可以得到,在ti 和tj 时刻,世界坐标系与传递像机坐标系之间存在的转换关系为

XT,i＝RWT,iXW ＋TWT,i

XT,j ＝RWT,jXW ＋TWT,j
{ , (６)

式中XT,i、XT,j分别表示ti、tj 时刻待测量点在传递像机坐标系下的齐次坐标,RWT,i、RWT,j分别为ti、tj 时刻

由世界坐标系转换到传递像机坐标系的旋转矩阵,TWT,i、TWT,j分别为ti、tj 时刻由世界坐标系转换到运动平

台坐标系的旋转矩阵.
由(２)、(６)式可得

XB,i＝R－１
BT(XT,i－TBT)

XB,j ＝R－１
BT(XT,j －TBT){ , (７)

式中R－１
BT为旋转矩阵RBT的逆矩阵.

联立(５)~(７)式,得到相邻间隔运动平台坐标系之间的外参数为

Ri,j ＝R－１
BTRWT,jR－１

WT,iRBT

Ti,j ＝R－１
BT(TWT,j －TBT)－R－１

BTRWT,jR－１
WT,i(TWT,i－TBT){ . (８)

３．２　测量像机的实时外参数计算

相邻采集图像时间点时像机所处的位置构成双目摄像测量系统,为了得到待测量点的实际位置,必须已

知测量像机的外参数.根据平台的运动参数,可计算得到测量像机在相邻时刻的外参数,从而达到自动标定

测量像机外参数的目的.
类似地,在建立测量像机坐标系OCＧXCYCZC 的情况下,运动平台坐标系与测量像机坐标系的齐次坐标

关系分别为

XC＝RBCXB＋TBC, (９)
式中RBC、TBC分别为由运动平台坐标系转换到像机坐标系的旋转矩阵和平移向量,XC 为待测量点在测量像

机坐标系下的齐次坐标.
同样,根据(９)式,可得ti 和tj 时刻运动平台坐标系与测量像机坐标系满足

XC,i＝RBCXB,i＋TBC

XC,j ＝RBCXB,j ＋TBC
{ , (１０)

式中XC,i、XC,j分别表示ti、tj 时刻待测量点在像机坐标系下的齐次坐标.
联立(５)、(１０)式,可得相邻时刻世界坐标系与测量像机坐标系之间存在的齐次坐标关系为

XC,j ＝RBCRi,jR－１
BCXC,i－RBCRi,jR－１

BCTBC＋RBCTi,j ＋TBC. (１１)

　　由于运动平台与测量像机为刚性连接,所以由运动平台坐标系转换到像机坐标系的旋转矩阵RBC和平

移向量TBC也为固定值,标定方法同上.根据(１１)式,可以得到相邻时刻测量像机的坐标系之间的相对转换

关系.同样,选定初始时刻为XC,i,则由(１１)式可以依次迭代得到测量像机的实时世界坐标系相对世界坐标

系的位置及姿态,即测量像机的绝对外参数.

３．３　移动摄像测量算法

根据以上理论研究,在平台移动过程中,传递像机与测量像机同时围绕目标表面运动,具体测量过程

如下:

０４１２００１Ｇ４
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１)建立世界坐标系、运动平台坐标系、传递像机坐标系与测量像机坐标系,运用像机的离线标定方法得

到传递像机与测量像机内参数、初始时刻(t０)世界坐标系分别转换到传递像机坐标系与测量像机坐标系的

旋转矩阵RWT,０和RWC,０,平移向量TWT,０和TWC,０,传递像机和测量像机分别相对平台坐标系的旋转矩阵RBT

和RBC,以及平移向量TBT和TBC;

２)根据像机参数标定方法,计算测量过程中ti 时刻传递像机相对世界坐标系的外参数RWT,i与TWT,i;

３)根据(８)式,计算运动平台在相邻时刻ti、tj 的变化参数Ri,j与Ti,j;

４)建立如(１)式所示的共线方程组,则有

λiXi＝KXC,i

λjXj ＝KXC,j
{ , (１２)

XC,i、XC,j二者满足如(１１)式的固定约束关系,且XC,i的初始像机位置满足

XC,０＝
RWC,０ TWC,０

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úXW, (１３)

求解(１２)式即可得到待测量点Pw(xw,yw,zw)的世界坐标;

５)在移动平台的运动过程中不断重复２)~４),即可得到不同测量点的实时世界坐标位置,从而完成移

动式像机的测量.
至此,在传递像机的实时外参数标定过程中完成了移动测量像机的在线测量.由于(１１)式的相互迭代,

测量像机的坐标系转换关系始终处于固定世界坐标系下,所以求解得到的测量点的位置也被统一到了相同

的世界坐标系.

４　实验研究
４．１　验证实验

为了验证所提出的测量方法的正确性与可行性,设计如图３所示的实验.将传递像机与测量像机固定

在运动平台上,其中待测量目标为金属结构平台(尺寸为５０００mm×２０００mm×３５０mm)上的表面标识物,
地面上沿平行轨道粘贴含有多个人工标识点的标定条,以便传递像机在移动过程中进行参数标定.实验过

程中采用的传递像机与测量像机的分辨率均为１２８０pixel×１０２４pixel,像素尺寸为５．３μm×５．３μm,其中

标定条中相邻标识点之间的距离为４０mm.

图３ 传递像机的移动摄像测量实验装置示意图

Fig．３ Experimentalsetupdiagramofmobilevideometricsofrelaycamera

　　首先,按照上述测量流程对实验过程中的固定参数进行标定;然后移动平台,使其沿平行轨道做匀速直

线运动.为保证每个待测点能被相邻时刻像机所处位置拍摄２次以上,实验过程中设定平台的运动速度为

２０mm/s,设定传递像机与测量像机进行图像同步采集,帧频为３frame/s.实验过程中采集的部分帧图像

如图４所示,第一行图像为传递像机采集标定条过程中的部分图像,第二行图像为测量像机测量目标结构表

面采集得到的部分图像.

　　将实验过程中测得的结构表面２１５个标识点的位置在 Matlab中立体显示,如图５所示.

　　由图５可以看出,测量得到的目标点能够反映出结构表面的标识点位置.为了更加直观地显示测量精

度,计算得到２１５个标识点测量位置与实际位置的距离误差,如图６所示.

０４１２００１Ｇ５
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图４ (a)传递像机和(b)测量像机采集的部分图像

Fig．４ Somepicturestakenby a relaycameraand b measurementcamera

图５ 结构表面标识点位置的测量结果

Fig．５ Measurementresultofmarkpoint

positionsonstructuresurface

图６ 标识点测量位置误差

Fig．６ Measurementpositionerrorofmarkpoints

　　通过实验可以看出,在传递像机的辅助下,测量像机可以进行动态测量,从而解决了移动像机在测量过

程中无法获取外参数的问题,同时各测量点的坐标位置也统一到了相同的世界坐标系中.经测量计算,得到

均方根(RMS)误差为２．０１２mm,该测量像机的测量精度可以达到结构形变动态测量的要求.

４．２　测量精度分析

由传统双目摄像测量原理可知,双目摄像测量精度与两像机的有效焦距、基线距等参数有关[１２].由传

递像机的移动摄像测量原理可知,测量过程中相邻时刻不同位置的像机可构成等效的双目摄像测量系统.
摄像测量精度与移动过程中的平台运动速度v 和图像采集帧频f 有关,为了考察这两个参数对最终测量精

度的影响,仍利用上述实验系统并采用控制变量法对测量精度进行比较分析.
为了确保在测量过程中形成等效的双目测量,必须保证每个待测量标识点在测量像机采集的多幅图像

中至少出现２次.在此原则下,调节平台的运动速度,当帧频为３frame/s时,测量结果如图７所示,横坐标

对应平台的运动速度,纵坐标为２１５个测量点的RMS误差.当控制平台的运动速度为２０mm/s、调节帧频

大于０．４frame/s时,测量结果如图８所示,横坐标为帧频.

　　由图７、８的测量精度对比实验可以看出,平台运动速度和帧频对测量误差均有一定的影响.图７表明

此实验系统中平台运动速度超过１２０mm/s后,误差明显增大,而速度过小对测量误差也有影响,但是影响

程度较小.图８表明帧频对测量误差的影响较为明显,帧频与测量误差基本呈线性关系;当帧频增加到一定

程度,测量精度保持稳定,这是由像机的分辨率导致的.因此,在移动式测量过程中,应综合考虑平台运动速

度与帧频对测量误差的影响,但同时也应避免平台运动速度过慢以及采集频率过大的极端现象,因为这会导

致计算量过大.
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图７ 平台运动速度对RMS误差的影响

Fig．７ Relationshipbetweenplatformmovement
speedandRMSerror

图８ 帧频对RMS误差的影响

Fig．８ RelationshipbetweenframefrequencyandRMSerror

５　结　　论
在测量大型结构表面的特征点时,采用移动摄像测量方法可以充分根据像机在相邻时刻的位置建立等

效的双目摄像测量系统,从而利用较少的图像采集点对大型结构进行全局测量.然而在移动过程中,测量像

机的外参数会随着平台的运动而不断变化,外参数的不确定性给移动摄像测量方法的应用和推广带来一定

的困难.本文方法借助传递像机外参数向平台运动参数的不断转化,并充分利用测量像机与运动平台固连

的隐含信息,推导出测量像机的实时外参数,从而使移动摄像测量的精度得以保证,极大地提高了移动摄像

测量的自动化程度.本文方法在一定程度上拓宽了摄像测量的应用领域,可应用于铁路轨道变形、边坡变形

等大视野场合的在线监测,而且所需图像采集装置数量较少.
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