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摘要　针对大尺寸三维形貌测量中高覆盖率与高精度的要求,提出了一种兼顾测量覆盖率和三维不确定度的智能

组网规划方法.结合视觉测量要求,建立了视觉测量网络的离散化几何模型,确定了组网规划的决策变量,给出了

视觉测量网络覆盖率和目标点三维不确定度两个概念.通过分析多种摄像机位姿约束条件,应用多目标遗传算法

对组网决策变量进行全局性搜索,最终实现了多视觉的精确组网.对螺旋桨主体结构模型进行了仿真,结果表明

测量网络覆盖率可以达到９９．７２％,三维不确定度可以收敛至０．０３２６mm.通过单视觉多站式测量实验,验证了该

策略的有效性和可行性.
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１　引　　言

三维视觉测量技术是一种以视觉传感器获取的

图像信息作为载体,对空间中待测物体的几何信息

进行计算,进而重构目标物体,还原其三维形貌信息

的技术.多视觉组网测量技术是近年来发展起来的

一种智能网络化测量方法,具有高精度、非接触性以

及高覆盖率等优点,能够实现大尺寸工业零件的三

维形貌精确测量,可以有效地测量几米至几十米的

大尺寸结构,是现代工业测量的重要发展方向,并广

泛应用于船用大型螺旋桨叶面的三维测量、飞机机

翼面的三维测量、风力发电叶面的三维测量等领域.
对大尺寸复杂构件进行多视觉组网测量时,参与测

量任务的每个视觉传感器的位置和姿态都会直接影
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响测量结果[１Ｇ２].２００２年,Olague等[３]提出了全局

性网络优化设计思想,利用离散化组合对参数解空

间进行求解,这标志着多视觉组网测量研究的开始.
此后,国内外科研工作者也开始对这个领域的问题

进行系统的研究.乌萌等[４]提出了一种基于网格和

遗传算法的 MScMS传感器网络模块化布局方法,
重点研究了在已知测量节点数目的情况下最大覆盖

性能的优化;王学娟等[５]根据像点的误差分布特征

估计空间点的协方差,设计了完整的视觉测量网络

仿真系统;苑云等[６]将摄像测量方法应用于大型风

力发电叶片力学实验的变形测量中,提出并联式组

网测量方法,实现了对大尺寸零件微小形变的精确

测量;陈佳毅等[７Ｇ８]将摄影测量网络规划方法应用于

大型槽式聚光器的测量中,提出了一种基于遗传算

法的摄影测量网络规划方法.以上报道均采用测量

精度作为评判标准对网络空间实施规划,缺乏实验

的有力验证,并且忽略了测量网络覆盖率对系统完

整性的影响,可能导致测量结果不完整或无法重建

测量对象的三维全局形貌,因此将测量覆盖率作为

对被测物体全局表面测量程度的评价标准是不可忽

略的.视觉传感器的布局站位以及相互配合是实现

组网规划的关键[９],所以针对大尺寸零部件进行组

网测量时,有必要对摄像机的站位和姿态进行有目

的的规划.
针对上述问题,本文提出了一种兼顾测量覆盖

率和测量不确定度的多视觉测量组网规划方法,建
立多视觉测量网络离散化几何模型,并定义组网规

划问题的决策变量.为了定量评价组网规划结果的

优劣,设定测量网络覆盖率和目标点三维不确定度

作为组网规划的两个目标函数,通过测量网络覆盖

率保证组网测量的有效性,由目标点的三维不确定

度确保组网规划策略的可行性.结合测量网络中摄

像机位姿约束条件,应用多目标遗传算法对组网决策

变量进行优化求解,最终得出最优的组网规划方案.

２　视觉测量组网规划模型建立

为了实现测量网络中视觉传感器的自动布局,
首先根据测量物体的模型定义视觉测量网络的组网

决策变量,并确定组网规划的评价标准,再根据评价

标准归纳出影响摄像机站位点分布的约束条件.以

测量网络覆盖率和目标点三维不确定度分别作为组

网测量方法有效性和可行性的评价标准.

２．１　几何模型与决策变量的确定

为了实现摄像机的全局智能组网测量,需确定

测量网络中摄像机的位置信息和姿态信息.采用离

散法建立空间测量几何模型,将摄像机模型离散为

定位模型和视球模型,利用定位模型和视球模型可

分别确定摄像机视点的位置信息和姿态信息.离散

化测量几何模型如图１所示,图中节点i代表第i个

摄像机的视点位置,(xi,yi,zi)表示第i个摄像机

的节点坐标,由节点的直角坐标可以确定任意两个

摄像机间的基线距B;采用视球坐标(αi,βi,ri)表
示第i个摄像机的站位姿态.图１中r为摄像机节

点到测量目标点P的距离;α为光轴与基线间的夹

角,也称为摄像机的方位角;β为摄像机的仰俯角.
最终确定组网规划问题中的决策变量I＝[xi,yi,

zi,αi,βi,ri].

图１ 离散化测量几何模型

Fig．１ Geometricmodelofdiscretemeasurement

２．２　测量网络覆盖率及相关约束条件

摄像机的覆盖模型如图２所示.图中va为视

点方向向量;v为光轴方向向量;ρ为视点方向与光

轴方向间的夹角,称为入射角;测量目标点P的坐

标为(X,Y,Z);diP 为目标点与摄像机节点间的距

离.va可以由测量目标点与摄像机视点坐标表示;

v可以由α和β表示.各参量间关系具体可表示为

diP ＝ (xi－X)２＋(yi－Y)２＋(zi－Z)２

va＝[(X －xi)(Y－yi)(Z－zi)]

v＝[sinβ cosβsinα cosβcosα]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.

(１)
　　若diP在摄像机测量范围之内,且ρ小于最大入

射角,则认为该目标点被摄像机覆盖.
定义规定区域内被传感器覆盖的目标点数NpＧcover

与总目标点数Np之比为测量网络覆盖率RCR,即

RCR＝
NpＧcover

Np
×１００％,NpＧcover＜Np. (２)

　　根据上述分析,视觉测量网络覆盖率与空间中

摄像机节点位置的选定、摄像机入射角及测量范围

等因素有关.因此得出视觉测量网络覆盖率相关的

０５１５００５Ｇ２
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图２ 摄像机覆盖模型

Fig．２ Cameracoveragemodel

布局约束条件如下.

１)可见性约束.可见性约束示意图如图３所

示,设n为测量目标点P处的法向量;若n与传感器

视点的方向向量夹角等于９０°,那么右侧的部分无

法被采集到.因此可见性约束条件为

nva≤０. (３)

　　２)入射角约束.入射角约束示意图如图４所

示,在实际视觉测量过程中,为了减小二维成像后像

点的误差值,不希望一些视点的位置与被测物体表

面共面.定义θmax为入射角,表示va与n之间的最

大角度.则入射角约束条件为

π－arccos
nva

n va －θmax≤０. (４)

图３ 可见性约束示意图

Fig．３ Schematicofvisibilityconstraint

图４ 入射角约束示意图

Fig．４ Schematicofincidentangleconstraint

　　３)视场约束.视场约束示意图如图５所示,

a′,b′,c′,d′共同表示CCD尺寸,a,b,c,d共同表示

摄像机的测量距离边界.受镜头焦距和CCD尺寸

的限制,摄像机只能采集到一定角度内的图像,图像

范围称为视场,要求特征表面在摄像机的视野范围

之内,即视场约束条件为

v va cos(ρ/２)－vva≤０. (５)

图５ 视场约束示意图

Fig．５ Schematicoffieldofviewconstraint

　　４)景深约束.景深约束示意图如图６所示,指
沿着摄像机光轴方向拍摄,能够得到良好图像质量

的拍摄距离范围的约束,摄像机的前后景深将摄像

机可视区分为四棱台形状[１０].景深约束条件为

fu
f＋０．２５(u－f)F/u－z≤０

z－
fu

f－０．２５(u－f)F/u≤
０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (６)

式中:z为摄像机的拍摄距离;u为聚焦距离;f为镜

头焦距;F为摄像机光圈系数.

图６ 景深约束示意图

Fig．６ Schematicofdepthconstraint

当摄像机节点位置与待测物体模型离散点间的

关系满足上述约束条件时,可以认为在摄像机图像

中能够清晰地显示该目标点,即认为该离散点被覆

盖.将所有的离散覆盖点一一统计,再根据(２)式即

可得到视觉测量网络规划的覆盖率.

２．３　三维不确定度分析

假设空间中所有参与测量任务的摄像机均无畸

０５１５００５Ｇ３
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变,则空间点重构的过程即为线性变换过程.对于

测量目标点P(X,Y,Z),根据测量网络中的n个摄

像机从不同角度以不同姿态获取测量目标的图像信

息,进而确定待测目标点的三维不确定度,则像点坐

标与空间点坐标的关系为

ui＝－f
mi
１１X ＋mi

１２Y＋mi
１３Z＋mi

１４

mi
３１X ＋mi

３２Y＋mi
３３Z＋mi

３４

vi＝－f
mi
２１X ＋mi

２２Y＋mi
２３Z＋mi

２４

mi
３１X ＋mi

３２Y＋mi
３３Z＋mi

３４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

Mi＝
mi
１１ mi

１２ mi
１３ mi

１４

mi
２１ mi

２２ mi
２３ mi

２４

mi
３１ mi

３２ mi
３３ mi

３４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (８)

式中:(ui,vi)为目标点P在第i幅图像上的像点坐

标;Mi为投影矩阵;mi
jk为第i幅图像上对应投影矩

阵中的元素,j＝１,２,３,k＝１,２,３,４.
将(７)式转化为矩阵形式可得

mi
３１ui＋fmi

１１mi
３２ui＋fmi

１２mi
３３ui＋fmi

１３

mi
３１vi＋fmi

２１mi
３２vi＋fmi

２２mi
３３vi＋fmi

２３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

X
Y
Z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

－fmi
１４－uimi

３４

－fmi
２４－vimi

３４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (９)

　　根据最小二乘法可以将(９)式表示为

AiP＝bi,P＝(ATA)－１ATb, (１０)
式中A＝[A１　A２　　Ai　　An]T,b＝[b１　b２　
　bi　　bn]T.

由(１０)式可知,只要确定网络空间中的每个摄

像机成像点图像坐标(ui,vi),就可以重构出空间目

标点P的三维坐标.
通过(１０)式设定网络空间中的目标点重构计算

函数为

P＝f(p). (１１)

　　在空间点的重构过程中,由协方差传播律ΛP＝
∂f(p)
∂p

é

ë
êê

ù

û
úúΛp

∂f(p)
∂p

é

ë
êê

ù

û
úú

T

可以得出测量目标点的测

量不确定性估计,并且这是一个近似值,其中ΛP为

空间点P的重构协方差矩阵,Λp为像点的协方差矩

阵,∂f(p)
∂p

é

ë
êê

ù

û
úú 为重构函数对像点的雅可比矩阵,可

表示为

∂f(p)
∂p

é

ë
êê

ù

û
úú＝
∂f(p)
∂p１

　∂f
(p)
∂p２

　　∂f
(p)
∂pi

　　∂f
(p)
∂pn

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１２)

式中∂f
(p)
∂pi

为重构函数f(p)对每个像点的偏导数

矩阵,∂f
(p)
∂pi

＝ ∂f(p)
∂ui

　
∂f(p)
∂vi

é

ë
êê

ù

û
úú,
∂f(p)
∂ui

和∂f
(p)
∂vi

分别为f(p)对像点两坐标的偏导数.
定义协方差矩阵ΛP的对角线元素分别为目标

点P在X、Y、Z方向上的重构不确定度,记为σ２(X),

σ２(Y),σ２(Z),通过协方差传播律,针对测量空间中

的k个目标点,取每个目标点的重构协方差矩阵对

角线元素平均值作为这个空间点三维测量不确定

度,即

σ(i)＝
∑
k

i＝１
tr(ΛPi)

３k
, (１３)

式中tr()表示矩阵的迹.
根据以上分析,视觉测量网络不确定度与摄像

机间的变换矩阵、视场条件以及摄像机节点基距等

因素有关,当待测物体特征表面在摄像机的视野范

围内时,可以根据(１３)式计算得出视觉测量网络中

空间目标点的三维不确定度.

３　基于遗传算法的多视觉测量组网规划

遗传算法是根据生物界适者生存规律演变而来

的一种随机性寻优方法[１０Ｇ１３],其主要方法是通过对

所测目标进行概率化的寻优操作,自适应地拟定寻

优方向,多目标遗传算法主要基于全局性的概率搜

索 法 对 两 个 及 两 个 以 上 目 标 分 别 进 行 优 化 收

敛[１４Ｇ１５].这里采用多目标遗传算法对摄像机网络布

局进行组网优化,设定测量网络覆盖率为第一目标

函数,目标点的三维不确定度为第二目标函数,结合

所确定的约束条件,对视觉测量组网问题的决策变

量进行逐步优化求解.

３．１　视觉测量组网规划的编码形式

在视觉测量网络规划的编码过程中,应用离散

建模法对待测模型进行几何建模,利用三维直角坐

标系确定摄像机视点的空间位置,通过建立视球模

型确定摄像机空间姿态.
应用遗传算法对摄像机组网规划进行求解时,

编码过程采用二进制编码形式.二进制编码的优点

在于种群个体的交叉,可以增加寻找最优解的概

率[１６].应用多目标遗传算法对决策变量I＝[xi,

yi,zi,αi,βi,ri]的所有可能解的集合进行搜索,能
够准确并快速地求得摄像机的最优位姿组合.

３．２　视觉测量组网规划的适应度函数

根据遗传算法的进化规律,利用适应度值来评

价当前种群个体与最优解的趋近程度,遗传算法的

适者生存原则就是选择适应度值较高的个体.由于

组网规划问题存在多个约束条件,所以在遗传算法
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求解过程中,先利用罚函数简化法对测量网络覆盖

率函数进行处理,得到第一适应度函数,再应用最小

值优化法对三维不确定度函数进行处理,得到第二

适应度函数,两个适应度函数可分别表示为

F１(I)＝δ＋εRCR－λgi,

F２(I)＝cmax－σ(i),σ(i)≤cmax, (１４)
式中:δ和ε为常数因子;λ为惩罚因子;gi为约束条

件函数;cmax为一个适当的、较大的常数.

３．３　视觉测量网络规划的遗传算子

选择算子,在群体中按照一定概率选择初始适

应度值大的网络个体进行遗传操作.算法中,根据

个体适应度值的大小选择适应度较高的个体,适应

度较高的个体被遗传到下一代群体中的概率较高,
反之,适应度低的个体则不容易被选中并遗传到下

一代群体中,这样可以使子群体中个体的适应度值

向最优解不断趋近.
在生物自然进化过程中,交叉过程又称为重组

过程,交叉算子是按照一定概率从群体中随机选择

两个个体,将两个个体的某个部位交换.这里应用

二进制编码方式对测量网络个体的摄像机站位参数

组合(xi,yi,zi,αi,βi,ri)进行编码,并对其进行随

机交叉操作,这样可以有效地提高算法的寻优能力.
变异算子和交叉算子都起到重要的作用,在遗传

算法中,交叉操作起到全局搜索的作用,可得到最优

解在解空间中的大致位置,而变异算子只在个体染色

体上小部分位置进行操作,起到局部微调的作用[１７],
两者共同作用,才能保证个体更好地趋近最优解.

４　视觉网络测量组网规划仿真及实验
研究

４．１　视觉测量网络规划的仿真分析

仿真中,选取螺旋桨结构作为测量对象,实际测

量模型示意图如图７所示.测量对象仿真模型如

图８所示,其直径为５．２m,高度为０．８m,将模型表

面的网格节点作为标志点.相机的参数为:焦距

f＝２０ mm,工 作 距 离 为 １０００ mm,分 辨 率 为

２０４８pixel×１５３６pixel,光圈系数为８.在仿真程序

设计过程中,设置种群数量为５０,遗传代数为１００代.
结合组网规划的约束条件,给定决策变量初始范围

α∈(０°,９０°),β∈(０°,９０°).对摄像机组网站位布局

的解空间实施优化搜索.
将测量网络覆盖率作为第一目标函数,通过罚

函数法处理为适应度函数１,应用遗传算法求解,得
到第一目标函数的收敛过程如图９所示;组网规划

图７ 实际测量模型示意图.(a)螺旋桨俯视结构;
(b)螺旋桨正视结构

Fig．７ Schematicofpracticalmeasurementmodel敭

 a Topviewofpropellerbody  b frontviewofpropellerbody

图８ 测量对象仿真模型

Fig．８ Simulationmodelofmeasuredobject

图９ 第一目标函数的收敛过程

Fig．９ Convergenceprocedureoffirstobjectivefunction

问题中,第二目标函数为测量点的三维不确定度,在
仿真分析中,通过最小值求解法处理为适应度函

数２,应用遗传算法求解,得到第二目标函数收敛过

程如图１０所示.
由上述仿真分析可知,在遗传算法应用到第

１００代时,两个目标函数均达到收敛状态,其中测量

网络覆盖率可达９９．７２％,目标点的三维不确定度可

收敛到０．０３２６mm,得到组网规划中决策变量组合的

最佳结果时,视觉测量组网规划布局如图１１所示.
由图１１可知,经过多目标遗传算法优化后的视

觉测量网络已经兼顾测量覆盖率与三维不确定度的
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图１０ 第二目标函数收敛过程

Fig．１０ Convergenceprocedureofsecondobjectivefunction

图１１ 视觉测量组网规划布局

Fig．１１ Networklayoutofvisualmeasurement

要求,本实例通过规划测量空间中２０个视觉传感

器,验证了算法的可行性,仿真结果满足测量要求,
其中测量覆盖率可以达到９９．７２％,测量精度可以达

到０．０３２６mm,能在一定程度上满足大尺寸工业零

件组网测量的要求.在实际测量过程中,需要根据

测量对象合理选择测量网络中的传感器布局个数,
并通过该策略完成组网规划,寻找最优站位点,从而

保证测量系统的稳定性与高效性.

４．２　测量网络覆盖率与三维不确定度的实验验证

为了进一步分析和验证视觉测量网络覆盖率和

测量精度对系统的影响,选取图１２所示的测量模

型.模型表面贴附有１００个测量标志点,所有标志

点可以覆盖测量模型的完整表面,视觉传感器型号

为DHMERＧ１３０Ｇ３０UM.通过 Motoman机器人搭

载图像传感器,沿仿真结果所确定的空间位姿信息

进行定位拍摄,得到每个定位点所获取的图像,结合

理论分析模型,分别设置５,１０,１５,２０个站位点,在
不同布局站位数量条件下验证视觉测量网络覆盖率

和测量精度.

图１２ 测量模型

Fig．１２ Measurementmodel

分别采用数据统计和三维重构两种方式对组网

规划策略进行验证分析,统计数据结果以获得所定

义目标函数的具体收敛趋势.利用三维重构进行实

验验证,还原测量对象的完整形貌,直观地描述该方

法的覆盖性能.
测量网络覆盖率与测量精度数据对比如表１所

示.表１通过数据统计的方式给出了不同数量下视

觉传感器的测量网络覆盖率、实际测量精度和仿真

目标函数值之间的数值关系,其中Xσ、Yσ和Zσ分别

表示当前测量环境条件下所有覆盖的可测点在X、

Y和Z方向上的测量标准差.由(１２)式可确定仿真

目标的函数值,并对测量数据和仿真目标函数值进

行对比分析,得到三维不确定度与标准差均值对比

分析如图１３所示.
表１ 测量网络覆盖率与测量精度对比

Table１ Comparisonofmeasurementnetworkcoverageandmeasurementaccuracy

Numberof
layout

Numberof
coveragepoints

Coverage
rate/％

Standarddeviation/mm

Xσ Yσ Zσ

Meanvalueofstandard
deviation/mm

Simulation
targetvalue/mm

５ ７５ ７５ ０．１８０５ ０．１２７１ ０．１４７２ ０．１５１６ ０．０８２８

１０ ８８ ８８ ０．１１４９ ０．０８０７ ０．０９９３ ０．０９８３ ０．０５５４

１５ ９６ ９６ ０．０８２６ ０．０５５４ ０．０７１４ ０．０６９８ ０．０３９６

２０ ９９ ９９ ０．０６８４ ０．０３９９ ０．０４２６ ０．０５０３ ０．０３２６

　　由表１和图１３可以看出,随着视觉传感器布局

点位数量的增多,测量网络覆盖率和系统测量精度

均有所提高,采用２０个点位布局时,仿真目标函数

收敛至最优值,同时实际测量网络覆盖率及测量精

度也更趋近于理论目标函数的最优值.对测量标志

点进行统计,可以得出测量网络覆盖率达到９９％,
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图１３ 三维不确定度与标准差均值的对比

Fig．１３ ComparisonofthreeＧdimensionaluncertainty
andstandarddeviation

计算有效测量标志点的精度可达到０．０５０３mm.但

测量精度与理想模型下的三维不确定度值有差距,
其主要原因在于实验装置简陋、镜头畸变、标志点贴

附误差、测量方法以及图像配准等系统误差.
为了直观地验证组网策略的可行性与有效性,

通过２０个布局点位组成的测量网络摄取测量目标

图像,对所获取的图像进行预处理后,由 OpenCV
重构软件对测量对象进行三维重建,最终得到测量

对象的三维重构效果如图１４所示.

图１４ 测量对象的三维重构效果图

Fig．１４ ThreeＧdimensionalreconstructioneffect
ofmeasurementobject

从图１４的三维重建结果可以看出,重建图像中

一些相似的特征点会产生冗杂现象,所粘贴的标志

点并没有在重建的三维图像中完全显现出来,但重

构结果基本还原了被测对象的三维形貌.产生上述

结果的原因在于:实验室及实际测量环境不能满足

所要求的测量环境条件,且现阶段的三维重构算法

存在缺陷.后续研究会将三维重建作为部分研究重

点,并考虑更加全面的约束条件,进一步提高算法的

智能性和实验装置的测量准确度,为智能组网规划

研究提供有力的技术支撑.

５　结　　论

提出了一种兼顾测量覆盖率与系统三维不确定

度要求的视觉测量网络规划方法,研究了描述摄像

机位姿的参数化模型.确定组网规划目标为测量覆

盖率和三维不确定度,考虑了可见性等多种摄像机

位姿约束条件,应用多目标遗传算法解得最优参数

组合.结合理论分析对螺旋桨主体结构模型进行了

仿真,并在实际条件下,通过实验验证了不同视觉传

感器数量条件下测量网络覆盖率以及测量精度对组

网测量系统的影响,确保了该方法的可行性.该研

究为实现大尺寸工业结构的视觉组网测量研究提供

了理论基础和技术支持.
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