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无编码点的工业摄影测量技术的研究及实现

严俊,叶南∗,李廷成,祝鸿宇
南京航空航天大学机电学院,江苏 南京２１００１６

摘要　现有的工业摄影测量系统通常需要在被测物表面布设一定数量的编码点,但是许多工业产品表面并不具备

布设编码点的条件.为此,提出一种无需布设编码点的工业摄影测量的实现方法.该方法只需利用一台向被测物

投射散斑纹理的投射装置、一把恢复尺度的标尺,以及一台能对被测物体多角度拍摄的相机.为了完成高精度的

多视图几何框架的求解,采用一种“由粗到精”的两步重建策略,并提出一种带旋转补偿的数字图像相关(RFDIC)

方法来解决大旋转角度图像间的高精度匹配问题.实验结果表明,RFDIC方法对标尺长度测量的误差小于

０．０１mm/m,与最新商用的三维测量系统点云重建算法相比,二者的误差约为０．０５５mm,满足工业摄影测量的精

度要求.
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Abstract　Placingacertainnumberofcodedpointsisgenerallyrequiredinthecurrentindustrialphotogrammetry
system敭However manyindustrialproductsarenotsuitableforthearrangementofcodedpoints敭Thisstudy
proposesanovelmethodofindustrialphotogrammetrywithoutusingcodedpoints敭Ourmethodonlyrequiresa
projectiondevicetoprojectthespeckletexture ascalebartorecoverscale andamultiＧanglecameratocapture
variousimagesofthemeasuredobject敭A coarseＧtoＧfine twoＧstepreconstructionstrategyisdevisedtosolvethe
multiＧviewgeometrywithhighprecision敭Moreover arotationＧfreedigitalimagecorrelation RFDIC methodis
proposedforhighＧaccuracypointＧmatchingbetweenimageswithlargerotationalangles敭Theexperimentalresults
verifythattheerrorinmeasuringthelengthofscalebarbytheRFDICmethodisbelow０敭０１mm mandtheerror
oftheRFDIC methodcomparedwiththatofthelatestcommercialpointcloudconstructionmethodforthree
dimensionalmeasurementsystemcanreachapproximately０敭０５５mm whichsatisfiestheprecisionrequirementsof
industrialphotogrammetry敭
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１　引　　言

工业摄影测量在航空航天、机械制造、零件装

配、产品外形检测等方面有着广泛的应用[１].在利

用单相机围绕被测物体进行自由拍摄的过程中,通
常需要借助计算机视觉的相关理论知识来完成各次

拍摄时相机位姿的求解和目标点三维重建.在构建

多视图几何结构[２]的方法上,大部分的工业摄影测

量系统都需要事先在被测物表面布设特征明显的

标志物(编码点)[３],并需要根据图像上提取出的

特征中心点来建立多图的同名匹配点信息.工业

零件表面的色泽一般较为单一,缺乏丰富的特征
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信息.编码点则可以提供易于识别的视觉标志

物,且编码点具有规则化的几何图形,便于提取出

精确的图像特征点,从而完成高精度的多视图几

何结构的求解.然而,在物体表面布设编码点比

较耗时、繁琐,尤其当被测物是飞机蒙皮之类的大

型复杂的产品零件时,所需的编码点数量可能多

达上百个.此外,有些零件表面不允许粘贴标记

点或不具备布点条件,例如,非铁磁性的金属材料

无法使用磁吸附式的编码标志物,只能依靠粘贴

的方式来固定编码点,这可能对高精度的零件表

面造成破坏.
目前学术界有大量的学者在研究利用物体自身

特征信息求解多视图几何结构的方法,但他们的研

究对象主要集中在室外场景,如城市建筑或名胜古

迹等.Agarwal等[４]利用互联网上搜集得到的大量

罗马建筑的照片,进行城市规模的三维模型重建.
重建的首要步骤就是根据图像上的特征信息构建多

视图几何结构,求解出每幅图像拍摄时相机的内外

参数.由于建筑表面的纹理信息较为丰富,故可利

用 SIFT(ScaleＧInvariantFeatureTransform)[５]、

SURF(SpeededupRobustFeatures)[６]等特征描述

一致性较强的算子来提取图像上的特征点.虽然上

述特征算子可以方便、快速地提取出图像上的同名

匹配点,但其匹配精度还无法达到工业编码点提取

精度的水准,导致多视图几何结构求解的精度无法

达到摄影测量的精度要求.因此,上述方法只能用

于对精度要求不高的室外建筑等场景的三维模型

重建.
近年来,随着投射散斑技术的出现和数字图像

相关(DIC)法[７Ｇ８]的日趋成熟,利用投影装置人为地

给物体表面添加散斑纹理信息,并采用DIC算法计

算图像上的匹配点可重建出高精度的稠密点云.该

方法被逐渐应用于三维测量领域当中[９Ｇ１２].借助散

斑纹理和DIC匹配技术可以建立高精度的图像匹

配点,然而传统的DIC算法在进行大旋转图像间的

匹配计算时不可避免地会产生退相关效应[１３],导致

匹配点计算失败.虽然不少学者指出,基于Patch
的匹配方法[１０]不受图像间旋转角度的影响,但是该

方法依赖于事先已有的三维模型和精确的相机内外

参数.
针对上述问题,本文提出了一种无编码点的工

业摄影测量技术实现方法.该方法只需利用纹理投

射装置将散斑纹理投射至被测物表面,并在视野范

围内放置数把标尺,然后采用单相机围绕被测物体

进行自由拍摄即可求解出拍摄场景的多视图几何结

构.对于建立图像间高精度匹配点,提出了一种带

旋转补偿的DIC(RFDIC)匹配方法,以解决大旋转

图像间的像点匹配问题.通过进行前后两次“由粗

到精”的相机位姿求解,该方法可以完成高精度的多

视图结构重建.

２　技术总体方案

无编码点工业摄影测量方式如图１所示,使用

到的硬件设备有纹理投射装置、单反相机和工业标

尺.利用一个或多个纹理投射装置向被测物投射散

斑纹理,保证投射的纹理覆盖整个被测物体的表面,
利用单反相机围绕被测物进行全局拍摄.拍摄的过

程中需要保持被测物体表面的散斑纹理不发生变

化,即保持投射装置与被测物绝对静止.拍摄过程

中,要让相机在不同的位置以不同的姿态进行多角

度自由拍摄,并确保图像之间存在部分重叠区域.
被测物体旁放置的标尺是用于对重建出的结构进行

尺度恢复的,故同样需要将拍摄标尺上的定位标记

点至图像里.

图１ 无编码点摄影测量方法示意图

Fig．１ Schematicofphotogrammetrywithoutcodedpoints

无编码点的多视图几何结构重建的总体技术路

线如图２所示.在向被测物投射散斑纹理后,利用

SIFT算子结合SFM(Structurefrom Motion)获取

粗略的重建结果.此后,再利用DIC匹配算法结合

SFM获取精确的重建结果.

３　投影散斑纹理生成算法

３．１　数字散斑图案生成算法设计

大部分文献资料是针对喷涂散斑纹理的特征对

DIC算法的匹配精度、稳健性、效率等方面的影响进
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图２ 无编码点重建多视图结构的技术路线

Fig．２ ProcessofmultiＧviewstructurereconstructionwithoutcodedpoints

行研究,极少对投射散斑纹理的特性进行详细研究.
例如在文献[１４]中,作者比较了黑色底纹、白色斑点

的散斑和白色底纹、黑色斑点的散斑对DIC匹配成

功率的影响.该文献给出的结论是白色底纹、黑色

斑点的散斑纹理更适合DIC算法.
借鉴喷涂散斑步骤的思路,本文提出一种具有

可调控性的散斑纹理生成算法.该算法可对散斑纹

理的模式包括散斑颗粒的大小、占空比和灰度３个

参数进行调控,以满足不同场景下对具体纹理特性

的要求.生成一张质量较好的数字散斑图案同样需

要两个步骤:生成底色背景和添加散斑颗粒.为了

生成偏白色的底纹,将图像像素的灰度值设置在较

高的值域范围内,并利用随机函数Rand()为每个大

的像素块生成一个随机灰度值,即

gi＝Rand(gmin,gmax), (１)
式中:gi 表示每个像素块的灰度值;gmin和gmax分别

表示设定灰度值的最小值和最大值.图３为由上述

方法生成的一张数字散斑底纹图案,其中gmin设置

为１５０,gmax设置为２２０.

图３ 数字散斑图案的白色底纹

Fig．３ Whitebasecoatofdigitalspecklepattern

　　为了增加散斑图案纹理的随机性,在生成散斑

颗粒时要体现出颗粒形状的随机性.因此,在生成

随机形状的颗粒时采用了随机生长法.随机生长法

可让单个像素点在一个半径大小可变的圆形区域内

生长.在每次判断像素点是否生长到区域边界时,
用随机数去设置该区域的半径大小,从而可以得到

形状随机的散斑颗粒.该算法的伪代码如图４所

示,该算法生成得到的随机形状的散斑颗粒图案如

图５所示.

图４ 散斑颗粒随机生长法伪代码

Fig．４ Pseudocodeofrandomgrowthmethod
ofspeckleparticle

图５ 随机形状的散斑颗粒

Fig．５ Speckleparticleswithrandomshapes

１０１５００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

　　由于投影光照强度、被测物表面反射率及相机

分辨率等因素对散斑特征的要求均不一样,因此利

用不同半径、占空比和灰度的散斑颗粒对本文提出

的散斑生成算法进行对比验证,验证结果如图６~８
所示.图６为不同颗粒半径下生成的散斑图案,
图７为不同散斑占空比下生成的散斑图案,图８为

不同灰度下的散斑颗粒生成的散斑图案.

图６ 不同散斑颗粒半径下的散斑图案.(a)５~８pixel;
(b)９~１２pixel;(c)１３~２０pixel

Fig．６ Specklepatternswithdifferentsizesofspeckle

particles敭 a ５Ｇ８pixel  b ９Ｇ１２pixel  c １３Ｇ２０pixel

图７ 不同散斑占空比下的散斑图案.(a)２０％;
(b)４０％;(c)６０％

Fig．７ Specklepatternswithdifferentproportionsof
speckleparticles敭 a ２０％  b ４０％  c ６０％

３．２　投影散斑的匹配验证

在得到散斑图案后,对投射出的散斑纹理进行

DIC匹配验证.采用的DIC匹配算法为基于 NＧR
(NewtonＧRaphson)算法[１５Ｇ１６]迭代求解的数字图像

相关法,该算法以ZNCC(ZeroNormalizedCross

图８ 不同灰度范围(０~２５５)下的散斑颗粒生成的散斑图案.
(a)４０~１００;(b)２０~８０;(c)０~６０

Fig．８ Specklepatternswithdifferentgrayscaleranges ０Ｇ２５５ 
ofspeckleparticles敭 a ４０Ｇ１００  b ２０Ｇ８０  c ０Ｇ６０

Correlation)系数作为评价图像子区的相关准则.

ZNCC系数越接近于１,表示图像子区的相似程度

越高,子区中心点的匹配精度也越高.
利用影像投影仪将散斑纹理投射到弯曲的白纸

表面,并使用双目CCD相机进行图像采集.使用上

述的DIC算法计算左右图像的对应匹配像点,匹配

结果如图９所示.图９中的白点即为左右图像的对

应匹配点,匹配点的ZNCC系数平均在０．９９以上.
该结果验证了上述数字散斑纹理生成算法的有

效性.

图９ 投影散斑的DIC匹配结果.(a)左图像;(b)右图像

Fig．９ DICmatchingresultsofprojectedspeckles敭

 a Leftimage  b rightimage

１０１５００２Ｇ４
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４　无编码点的多视图几何结构求解
方法

４．１　大旋转图像的DIC退相关效应

传统DIC算法虽然能够精确、快速地计算图像

上的匹配点,但是当图像在相机光轴方向上产生较

大的旋转角度时,DIC算法往往会出现退相关效应,
导致误匹配率升高、匹配精度和质量下降.当两幅

图像之间的旋转角度达到３０°时,待匹配图像上开

始出现大量的误匹配点,如图１０所示,此时ZNCC
系数下降到了０．９０以下.

图１０ 大旋转角度下图像的DIC误匹配问题.(a)左图像;(b)右图像

Fig．１０ MismatchingproblemofDICbetweenimageswithlargerotationangle敭 a Leftimage  b rightimage

　　工业摄影测量首先需要使用单相机对被测物进

行自由拍照,那么相机在自由拍摄的过程中必然会

使得不同图像间产生较大的旋转角度.因此,在建

立图像点之间的匹配关系的方法上,传统的DIC方

法不再适用.此时就需要寻求一种不受图像旋转角

度限制的匹配方法来精确地计算图像之间的匹

配点.

４．２　带旋转补偿的RFDIC匹配方法

虽然DIC方法采用的一阶或二阶位移模式可

以表达图像子区之间的旋转,但是该旋转仅限于局

部子区的小角度旋转.如果图像在光轴的方向上发

生了较大角度的旋转,图像子区间的位移模式则无

法表达图像整体的旋转角度.当位移模式不足以表

达图像之间的形变模型时,退相关效应就会出现,导
致匹配计算失败.

本研究提出了一种带旋转补偿的RFDIC匹配

方法,用于解决大旋转图像间的像点匹配问题.该

方法的思路如下:１)将旋转角度较大的待匹配图像

通过仿射变换校正过来,使其成为沿光轴方向无大

旋转角度的图像;２)对参考图像和校正后的图像施

加DIC运算,寻找二者之间的匹配点;３)根据仿射

变换的逆变换求出待匹配图像与参考图像间对应的

匹配点.这样就可以解决旋转角度较大的图像之间

的匹配问题.一般来说,校正后的图像需要进行灰

度插值,但是灰度插值会造成图像失真,影响DIC
匹配的精度.因此,在使用DIC匹配时,并没有直

接使用校正后的图像灰度进行ZNCC系数的计算,
而是将待匹配图像子区内的每个匹配点坐标通过仿

射变换转换到校正后的图像坐标系下,再将其代入

DIC的一阶位移模式当中参与优化求解.校正后图

像坐标系下的图像点对应的灰度值依然通过待匹配

图像进行求取,以计算ZNCC相关系数.
如图１１所示,假设左右两幅图像I０ 和I１ 之间

存在较大的旋转角度,pI０
(x０,y０)为参考图像子区

S０ 上的中心点,pI１
(x１,y１)为待匹配图像子区S１

上对应的待匹配点.I０ 和I１ 对应的相机内参矩阵

为K,相机之间的旋转变换矩阵为C１C０R,其中,C０ 表

示参考图像I０ 所在的相机坐标系{C０},C１ 表示待

匹配图像I１ 所在的相机坐标系{C１}.C１C０R表示

{C０}坐标系下的三维点变换到{C１}坐标系下的旋

转变换矩阵.由于I０ 和I１ 之间存在较大的旋转角

度,直接根据DIC方法建立两者之间准确的匹配关

系较为困难.

图１１ RFDIC匹配策略

Fig．１１ MatchingstrategyofRFDIC

RFDIC方法的具体计算步骤如下:

１０１５００２Ｇ５
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１)对C１C０R 进行欧拉角分解,即C１C０R＝R(θz)􀅰

R(θy)􀅰R(θx),其中,θx,θy 和θz 分别为按顺序绕

{C０}的x 轴、y 轴和z 轴的旋转角度.因此,θz 可

视为图像I０ 和I１ 之间绕主点坐标的面内旋转角

度,主点坐标可从相机内参K 的主点坐标(u０,v０)
获得.绕主点坐标的面内旋转可表达为在I１ 图像

坐标系下的仿射变换矩阵A,其计算公式为

A＝
α β (１－α)􀅰u０－β􀅰v０

－β α β􀅰u０＋(１－α)􀅰v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２)

式中:α＝cosθz,β＝sinθz.利用仿射变换矩阵A
可将图像I１ 校正为无旋转角度的图像I′１.

２)在图像I′１上使用DIC算法计算相应的匹配

点.此时,图像I′１和I０ 之间的旋转角度极小,可使

用DIC方法来计算pI０
(x０,y０)对应的匹配点pI′１

的图像坐标(x′１,y′１).因为待匹配图像具有原始的

灰度分布,校正过后的图像灰度值是经过插值计算得

到的,其值会有一定的灰阶损失,从而影响匹配精度,
所以在DIC求解的过程中需以待匹配图像I１ 的灰度

值代替校正后的图像I′１对应像素点的灰度值.经过

DIC迭代求解过后的pI′１的图像坐标(x′１,y′１)为x′１＝

x０＋u,y′１＝y０＋v,其中,(u,v)为参考图像子区中

心到校正后图像子区中心的偏移量.

３)根据仿射变换矩阵A 的逆变换A－１计算出

I１ 的对应图像点pI１
(x１,y１),该过程的表达式为

x１

y１
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ù
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úú
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　　Furukawa等[１７]基于Patch的空间切平面模型

实现了多视图稠密点云的精确重建,可有效地解决

大视觉变形的图像匹配问题.为了验证本文提出的

RFDIC方法的精度和效率,将其与基于Patch的匹

配方法(PatchMatchingMethod)进行对比.利用

双目CCD相机采集散斑纹理图案,获得一对匹配图

像.该双目相机的内外参数通过事先标定计算得

到.在相同的参考图像上选择相同的图像区域和相

同的种子点,将图像子区的边界点和生长步长均设

置为相同的值,分别使用上述两种方法在同样的待

匹配图像上寻找待匹配点,匹配结果如图１２和表１
所示.从 表１可 见,两 种 方 法 的 匹 配 率 均 达 到

１００％,且相关系数都保持在０．９９以上,呈现出高质

量的匹配,因此两种方法的匹配精度是一致的.

图１２ RFDIC和PatchMatching方法的匹配结果.(a)参考图像;(b)RFDIC方法;(c)PatchMatching方法

Fig．１２ MatchingresultsofRFDICandPatchMatchingmethods敭 a Referenceimage 

 b RFDICmethod  c PatchMatchingmethod

表１ RFDIC方法和PatchMatching方法匹配结果的对比

Table１ Comparisonofmatchingresultsbetween

RFDICandPatchMatchingmethods

Algorithm
Numberof
matchingpoint

Matching
rate/％

Correlation
coefficient

RFDIC ３１４２ １００ ＞０．９９

PatchMatching ３１４２ １００ ＞０．９９

　　对匹配点进行三维重建,RFDIC方法和Patch
Matching方法的结果如表２所示.结果显示,两种

匹配方法重建出同样的空间三维点的平均误差约为

０．０５５mm,但在运行效率上,RFDIC方法的运算速

度明显比PatchMatching方法的快.

表２ RFDIC方法和PatchMatching方法重建的

运行时间和点云误差对比

Table２ Comparisonofrunningtimeandpointclouderror
betweenRFDICandPatchMatchingmethods

Runningtime/s

RFDIC PatchMatching

Average
error/mm

Standard
deviation/mm

１．６７ ７１．１５ ０．０５４８ ０．００９６

４．３　多视图几何结构求解策略

RFDIC匹配方法需要利用已有的相机内参及

位姿信息.但是,对于本文所采用的单相机自由拍

照的方式来说,相机的内外参数是未知的,并且根据

１０１５００２Ｇ６
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文献[１５]可知,利用DIC算法计算高精度匹配点需

要给定一对初始匹配点,而通过人工选取初始匹配

点显然不合适.因此,利用RFDIC方法一次性完成

多视图结构的高精度重建是非常困难的.本文采用

的做法是将这一过程分为２个步骤:１)利用SIFT
或SURF等描述算子提取图像的匹配点,并采用增

量式的SFM 重建算法[１８]完成相机位姿的初始求

解.此时可以建立出一个完整的多视图几何结构,
但精度还不能达到工业摄影测量的要求.２)根据已

有的初始匹配点和相机内外参数信息,采用本文提

出的RFDIC方法计算高精度的匹配像点,并进行第

二次精确的多视图几何框架求解.在完成上述２个

步骤以后,根据标尺长度对整体重建的结构进行尺

度恢复.本文提出的“由粗到精”多视图几何结构的

两步重建算法伪代码如图１３所示.

图１３ 无编码点的多视图几何重建算法伪代码

Fig．１３ PseudocodeofmultiＧviewgeometry
reconstructionwithoutcodedpoints

５　无编码点工业摄影测量技术的实验

验证

为了验证本文提出的无编码点的工业摄影测量

技术的有效性和求解精度,以飞机蒙皮零件为研究

对象进行相关的实验验证.

５．１　实验方案设计

本实验所选用的工业零件为飞机蒙皮钣金件,如
图１４所示,该零件的空间尺寸约为１．７５m×１．０３m.

本实验采用的纹理投射装置为明基PL７５５C
型号的影像投影仪,该投影仪采用了数字光处理

(DLP)投 影 技 术,投 影 的 散 斑 图 案 分 辨 率 为

１９２０pixel×１０８０pixel,传感器采用互补金属氧化

物半导体(COMS).用于图像采集的单反相机为

NikonD７１００,相机镜头为焦距２４mm 的定焦镜

头,像 素 物 理 尺 寸 为３．９μm,相 机 分 辨 率 为

图１４ 飞机蒙皮钣金件

Fig．１４ Sheetmetalofaircraftskin

６０００pixel×４０００pixel.
测量方案如下:在零件两旁放置两把绝对长度

已知的标尺,一把标尺用于恢复多视图结构的尺度,
另一把用于验证重建精度,两把标尺之间的距离约

为１．５m.采用单反相机围绕蒙皮凹侧一面以不同

的位置和姿态自由拍摄共１６张照片,实验场景如

图１５所示.

图１５ 无编码点摄影测量实验场景

Fig．１５ Experimentalsceneofphotogrammetry
withoutcodedpoints

５．２　多视图几何结构重建精度验证

目前关于多视图几何的研究已经十分成熟,学
者 们 建 立 了 许 多 成 熟 的 开 源 算 法 库,例 如:

Snavely[１９] 开 发 的 Bundler、Wu[２０] 开 发 的

VisualSFM、Moulon等[２１]开发的 OpenMVG开源

多视角立体几何库等.由于 OpenMVG算法功能

齐全,可扩展性强,易于使用并且算法稳定,可满足

工业摄影测量技术对算法稳定性和算法执行效率等

要求,因此本研究以OpenMVG算法库作为多视图

１０１５００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

几何框架求解的系统,以此来建立多视图几何结构.
根据上述步骤,首先使用SIFT算子建立图像

间的初始匹配点,其次利用OpenMVG的增量式重

建算法求解相机的初始位姿信息,然后再次使用

RFDIC方法计算图像间的高精度匹配点,并完成第

二次多视图结构的重建,最终重建出的稀疏点云和

相机中心位置如图１６所示,前后两次重建的重投影

的均值和标准误差(RMSE)如表３所示.

图１６ 无编码点摄影测量重建的多视图结构

Fig．１６ MultiＧviewstructurereconstructedby
photogrammetrywithoutcodedpoints

　　由表３中的结果可以看出,SIFT算子重建的初

始结构的重投影平均误差为０．１２４pixel,RFDIC算

表３ 多视图结构的重投影的误差均值和标准误差

Table３ ReprojectionmeanerrorandRMSEof
multiＧviewstructure

Method Averageerror/pixel RMSE/pixel

SIFT ０．１２４ ０．２０５

RFDIC ０．０５３ ０．０７４

法 重 建 的 高 精 度 结 构 的 重 投 影 的 平 均 误 差 为

０．０５３pixel,可见二次投影重建的精度有了明显的

提高.

　　此外,还计算了传统的布设编码点方式求解的

多视图结构的精度,并根据标尺长度的重建距离和

误差来对比三种方法的求解精度,对比结果如表４
所示.

　　由表４可知,基于SIFT算子建立匹配点的方

式重建的标尺长度误差约为０．１１７mm,该误差相对

较大,且无法满足工业摄影测量的精度要求.基于

RFDIC算法建立匹配点的方式重建的标尺长度误

差下降到０．００５mm,与基于布设编码点的方式重建

的标尺长度误差(约为０．００４mm)水平相当,二者均

达到了工业摄影测量的精度要求.
表４ 标尺长度的重建结果及误差对比

Table４ Reconstructionresultsanderrorcomparisonofscalebars length

Method
Scalebarto
recoverscale

Scalebarto
beverified

Standard
distance/mm

Reconstructed
distance/mm

Error/mm

SIFT
１ ２ ８６０．９１６ ８６０．７９９ －０．１１７

２ １ ８６１．１１５ ８６１．２３１ ０．１１６

Codepoints
１ ２ ８６０．９１６ ８６０．９１２ －０．００４

２ １ ８６１．１１５ ８６１．１１８ ０．００３

RFDIC
１ ２ ８６０．９１６ ８６０．９２１ ０．００５

２ １ ８６１．１１５ ８６１．１１０ －０．００５

５．３　稠密点云重建精度验证

基于本文提出的无编码点工业摄影测量技术,
对上述飞机蒙皮表面进行稠密点云三维重建,并进

行重建精度验证.在以上所有视图中挑选两张相机

基线距离和拍摄角度较为合理、匹配点数据较为完

整的视图进行两视图三维重建.利用RFDIC算法

计算图像间的稠密匹配点,然后根据空间三角法[２]

进行三维重建,重建出的稠密点云及三角网格化后

的模型如图１７所示.
将上述点云数据与德国GOM公司的光学三维

测量设备(ATOSCompact５M)测得的点云模型进

行对比,对比误差的平均值及标准偏差如表５所示,
点云的整体偏差示意图如图１８所示.

图１７ 两视图重建的点云及三角网格模型

Fig．１７ Pointcloudandtriangularmeshmodel
reconstructedfromtwoviews

　　可以看出,本文提出的RFDIC算法重建的点云

数据与商用的光学三维测量设备 ATOSCompact
５M的平均偏差约为０．０５５mm,这表明本文提出的
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RFDIC算法求解出的相机位姿能够满足工业三维

测量的精度要求.
表５ 两视图重建的点云偏差对比

Table５ Comparisonofpointclouddeviations
reconstructedfromtwoviews

Direction Maximum/mm Average/mm
Standard

deviation/mm

Negative －０．４６０５ －０．０５５９ ０．０４７５

Absolute ０．４６０５ ０．０５４２ ０．０４６４

Positive ０．４３７９ ０．０５２１ ０．０４５０

图１８ 点云整体偏差示对比

Fig．１８ Comparisonofoveralldeviationofpointcloud

６　结　　论

提出了一种无需布设编码点的工业摄影测量的

实现方法.为增强物体表面纹理信息,提出了一种

具有可调控性的散斑纹理生成算法.采用SIFT或

SURF匹配算子,初步建立多视图几何结构.为解

决大旋转角度下传统DIC方法的退相关效应的问

题,提出了一种不受旋转角度影响的RFDIC匹配方

法.首先通过RFDIC方法获得高精度匹配点,再对

多视图几何结构进行精确优化,最后通过已知距离

的高精度标尺长度恢复几何尺度,从而形成一种无

编码点的工业摄影测量方法,并将该方法用于高精

度的相机位姿参数求解和物体表面三维点云重建.
利用具体工业零件的摄影测量进行实验验证,本文所

提出的方法对标尺的重建精度可达到０．０１mm/m,
与目前最新的商用三维测量系统ATOSCompact５M
的点云测量偏差约为０．０５５mm.与布设编码点方式

的摄影测量技术相比,本文提出的方法可以节省大量

繁琐的人工劳动,更适合工业现场的快速测量.
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