
书书书

第４０卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４
２０１８年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１８０４０１５ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

固连双相机多视图重建测量方法设计

丁少闻１，２，张小虎１，２，王　洁１，２，施忠臣１，２

（１．国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３；
２．国防科技大学 图像测量与视觉导航湖南省重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：大范围场景光学非接触式测量在工程中具有广泛的应用需求，常规基于单相机的多视图重建测
量方法需要在场景中加入尺度基准，图像采集过程复杂、对图像重合度要求高。为此提出一种利用固连双目

相机进行多视图重建的方法，既继承多视图重建中测量范围大的优势，同时又无须尺度基准，图像采集过程

更简单易实现，数据优化过程中还额外增加了双相机固连约束条件。具体实现过程中，首先标定获取安装在

固定杆上的两相机的内参数及固连关系，然后使用双相机对待测量区域采集图像并双目交会获取每一时刻

的空间点云。计算相邻时刻点云所在坐标系的转换关系，通过传递将所有时刻图像对应相机位姿以及交会

点云统一在指定坐标系下，由光束法平差优化相机位姿及点云坐标，由重建点云坐标即可计算待测尺寸参数

及形变信息。经实验验证，在５ｍ范围内，其测量误差最大３ｍｍ，均值１ｍｍ。该方法可以满足大尺寸物体、
大范围场景的测量需求且稳定可靠。
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　　在工业生产中存在对大尺寸物体、大范围场
景的尺寸及形变参数进行测量的需求。传统测量

方法分接触式测量与非接触式测量两种。受待测

物体形状、大小以及环境等因素的制约，测量现场

常不具备接触式方法的测量条件。以视觉测量为

代表的非接触测量可以解决以上问题，但存在测

量范围小、测量场景受限、测量设备昂贵等问题。

双目相机交会测量是视觉测量中的最基本方
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法，但面对大范围且存在遮挡的复杂场景时，其往

往难以满足应用需要。针对以上情况，多组网相

机测量方法是常见的测量手段，即在不同视角分

别布置相机，利用多视交会方法测量每个待测点

的空间位置。但该方法存在组网相机内参标定及

位姿解算复杂、成本高等的问题。若待测场景或

目标的表面在短时间内不发生变化，单相机多视

图重建测量是一种解决上述问题的较好的非接触

测量方法，即使用一台相机，从多个视角采集图像

并处理，通过运动结构恢复 （ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦｒｏｍ
Ｍｏｔｉｏｎ，ＳＦＭ）等多视图重建方法获得待测场景点
云数据并进行测量。相比其他非接触式测量方

法，其设备相对低廉，测量范围广。但是这种方法

存在的问题是，所重建点云与实际相差一个尺度

因子，需要对点云进行尺度恢复。一般解决的办

法是在测量区域内放置尺度基准，并在重建点云

中找到对应尺度基准点从而计算尺度缩放因子，

这一步骤降低了方法的实用性，尺度恢复的过程

也会引入额外不必要的误差。同时，单相机多视

图测量的图像采集方位随机性大，不易引导，一旦

所采集图像不符合要求，可能出现以下情况：①某
个空间点只被拍摄到一次，无法解算空间点位置；

②确定某一空间点位置的图像拍摄位置非常接
近，导致该点坐标的计算因小交会角而误差过大；

③确定某张图像对应相机位置时由于该张图像与
其他图像没有足够的公共点，相机位置无法确定，

该张图像无法参与优化。若为了避免上述问题而

增加重建视图数量，又会极大降低重建效率［１］。

若能在不额外加入尺度基准，同时图像采集

位置易引导以保证合适的交会条件下完成测量任

务，将极大推动多视图重建测量方法的推广，以满

足大尺寸、大范围景物快速精确测量的需要。为

此，本文提出一种利用固连双相机进行多视图重

建的方法，即无须在测量视场内放置尺度恢复基

准，同时相比单相机多视图测量，其拍摄角度更易

选取，交会条件有保证，点云重建算法稳定可靠。

１　原理

相比单相机多视图重建测量，固连双相机交

会点云本身具有尺度信息，因此不需要额外放置

尺度基准。但受相机视场角及交会精度约束，固

连双相机测量区域有限，因此面对大尺寸待测物

体，需要多次拍摄并对交会点云进行拼接融合。

然而多次拼接会引入累计误差，降低点云的重建

精度。

本方法的基本思路是，在待测物体表面或待

测场景内布置若干标志点，包括待测量位置。将

双相机固定在横杆两端，并对其内参数及固连关

系进行标定。利用标定好的双目相机对待测物体

或场景进行拍摄并对公共视场内的标志点进行交

会，获得空间点云；多次拍摄保证交会点云覆盖所

有待测标志点，同时相邻点云间具有一定的公共

区域。通过点云配准，将所有点云及对应相机统

一到同一坐标系下，进而利用光束法平差优化所

有空间点位置，由标志点重建点云坐标即可计算

获取待测物体或场景的尺寸参数及结构变形信

息。具体示意如图１所示，其中空间分布了若干
待测点Ｐｎ（ｎ＝１，２，３…），由相机Ｃ１、Ｃ２组成的固
连相机装置在不同时刻 ｔｎ（ｎ＝１，２，３…）不同位
置对测量区域进行图像采集，并按上述思路解算

各点位置并进行测量。

图１　双相机多视图重建测量原理图
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２　方法设计

基于上述基本思路，双相机多视图测量方法

整体流程设计如图２所示。其可分为两个核心部
分，即所使用的固连双相机的安装、设置、标定，利

用该双目相机展开的面向大尺寸物体、大范围场

景的双目多视图三维重建测量。

２．１　固连双相机的安装、设置与标定

所使用图像采集系统由两台定焦单反相机、

固定杆件和同步触发器构成。单反相机固定在杆

件两端，为保证采集系统的有效工作，相机的安装

与设置应注意以下四点：

１）两相机光心应有较大间隔，以满足有效的
交会角度；

２）控制相机安装姿态，保证相机在拍摄区域
内有较大公共视场；

３）使用短焦、小光圈镜头，保证相机有较深
的景深，即较大范围内的景物都能清晰成像；

４）安装同步触发器控制相机同时采图，保证

·５９·
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图２　双相机多视图重建测量流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｃａｍｅｒａｓ

所采集双目交会图像为同一时刻不同视角下的拍

摄图像。

相机参数的精确标定是双相机多视图测量中

的重要环节，精确求解相机内参数及双目相机间

的位置姿态固连关系是高精度重建测量点云的重

要保证。相机标定需要注意以下几个问题：

１）标定控制点分布：一般而言，待标定的相
机信息包括相机等效焦距、主点坐标、像差系数、

相机在参考系中的位置与姿态。标定参数的精确

求解与控制点的分布有很大关系。对于用于标定

的空间控制点，需对其进行合理布置，总结下来需

确保以下原则：①相机与控制点间距离要和待测
点与相机间距离（即物距）大致相同；②标志点应
充满整个视场，以利于像差系数的标定；③控制点
应在空间中均匀分布，避免在局部区域过于集中。

２）相机内参数计算：布置好控制点后，通过
全站仪测量各控制点的空间位置。控制双相机对

控制点分布区域同时采图。利用６个以上异面点
计算相机参数初值，再由非线性最小二乘优化进

行优化［２］，获得精确的相机内参数以及两相机同

时刻在全站仪参考系下的位置姿态［３］。本文采

用的这种标定方法，在标定控制点所确定的空间

范围内，双目交会精度为亚毫米级。

３）双相机固连关系计算：在计算得到两相机
在全站仪参考系下的位置与姿态后，即可计算相

机间的固连关系。设两相机（为便于说明后文分

别注为１和２）在全站仪参考系下的旋转和平移
矩阵分别为 Ｒ１、Ｔ１和 Ｒ２、Ｔ２，则以相机１所在相
机坐标系为参考系，相机 ２的姿态与位置可表
示为

Ｒ１２＝Ｒ２Ｒ
－１
１

Ｔ１２＝Ｔ２－Ｒ２Ｒ
－１
１ Ｔ１

通过以上标定过程，完成了对双相机内参数

及固连关系的计算，以用于后续双目交会及点云

优化等的计算。

２．２　面向大尺寸物体、大范围场景的双目多视图
三维重建测量

　　在完成双相机图像采集系统的准备后，需要
对测量场景进行标志点布置。除在待测点处表面

布置标志点外，待测区域整体需均匀贴布标志点。

每个标志点具有唯一对应编号，以便于图像间像

点及点云间空间点的匹配。控制点分布密度无明

确要求，但受双目相机在待测区域的重叠视场大

小约束。

由于待测物体和场景尺寸较大，需使用双目

相机从不同位置和角度进行多次拍摄，确保覆盖

整个待测区域的所有标志点。由于在固定相机前

已进行相对姿态调整，因此双目相机前方视场重

叠率较高，其重叠视场内的点，可以保证较好的交

会条件。在选择图像采集方位时应注意，在控制

点密度确定的情况下，应控制双相机重叠视场在

相邻时刻之间有３个以上公共点，在此条件下即
可保证所有图像参与重建和优化，并获取所有的

标志点的空间位置，原因将在后文介绍。

图像采集完成后，对于每一拍摄时刻，以相

机１为参考系进行双目交会，相机１旋转矩阵为
３×３的单位阵Ｉ，平移矩阵为［０，０，０］Ｔ，相机２旋
转矩阵为 Ｒ１２，平移矩阵为 Ｔ１２，结合标定的内参
数及同名像点提点坐标，采用线 －线交会的方
法［４］，即可获得相对相机１坐标系下的双目相机
公共视场测量点三维坐标。

在获取各时刻对应相机１坐标系下的双目交
会点云后，为满足后续优化条件，需指定参考坐标

系Ｃ，计算所有图像对应相机坐标系在参考坐标
系Ｃ下的位姿，并将所有点云拼接在该坐标系
下，以获取全场点云（未优化）。以其中某一时刻

相机１坐标系为参考坐标系，先计算相邻时刻相
机１坐标系间的位姿关系，再通过传递关系计算
各时刻相机１坐标系相对参考坐标系的位姿关
系，如图３所示。由于各时刻双目交会点云都建
立在对应时刻相机１坐标系下，因此获得各时刻
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相机１坐标系相对参考坐标系 Ｃ的位姿关系后，
即可将所有点云统一到参考坐标系 Ｃ下，实现各
时刻点云的拼接。受各方面误差的影响，同名空

间点在不同时刻的点的坐标在统一坐标系后难以

完全重合［５］，本文采用计算均值的方法进行融

合，初步获得所有标志点的空间坐标，作为后续空

间点位置优化的初值。

图３　相邻时刻交会点云所在坐标系间的
位置姿态关系计算

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｉｎａｄｊａｃｅｎｔｔｉｍｅ

相邻时刻相机１坐标系间的位姿关系计算方
法如下：假设ｔｉ时刻双目相机交会点云为 Ｍｉ，ｔｉ＋１
时刻相机１观测到的标志点中与 Ｍｉ同名的公共
像点集为Ｐｉ＋１，由于相机的内参数已标定，因此可
将坐标系关系计算问题转化为 ＰＮＰ（Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ＮＰｏｉｎｔ）问题［６］。由Ｐｉ＋１的像点坐标以及其在Ｍｉ
中的对应同名点空间点坐标，结合单目位姿估计

算法，可计算得到两时刻相机１坐标系间的关系，
即相邻点云Ｍｉ与Ｍｉ＋１间的旋转平移关系。由于
每组像点－空间点可列出２个共线方程，待求参
数为３个位置分量和３个旋转角，即６个未知量，
Ｐｉ＋１的个数应大于等于３，因此，在图像采集阶段，
应保证双相机重叠视场在相邻时刻之间有３个以
上公共点。

受交会误差、点云间旋转平移计算误差累计

等影响，拼接好的空间点云与实际存在一定误差，

因此需要对点云位置进行优化［７］。由于已获得

各时刻相机１坐标系与参考坐标系 Ｃ的位姿关
系，而同一时刻两相机的固连关系标定已知，因此

通过传递即可获得参考系下所有视图对应相机的

位置与姿态初值，如图４所示。
采用光束法平差的方法［８］对空间点云和相

机外参数同时进行优化。以各空间点在每个相机

图４　相机位姿关系传递示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａ′ｓｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ

相面的重投影残差和为目标函数，通过残差和的

最小化达到优化点云位置的目的。同时，考虑固

连双相机间的相对位姿在图像采集过程中保持不

变，因此将其作为约束条件引入优化过程中。通

过以上流程，即完成对标志点点云的三维重建。

利用标志点点云重建结果可以对待测尺寸参

数及形变信息进行计算。对于尺寸参数，只需计

算待测量两端点对应标志点在重建点云上的空间

距离即可。对于形变量计算，需要在形变前后分

别对标志点点云进行重建，以其中三个位置不变

标志点为基准点设置基准坐标系 Ｄ，分别将重建
点云转换到该坐标系下，并对前后两时刻点云中

的同名标志点坐标进行对比计算，获取形变量。

基准坐标系 Ｄ的建立如图 ５所示，设 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３
为所选不动点，以 Ｐ１点为原点 Ｏ，以Ｐ１Ｐ

→
２为 Ｘ轴

方向并确定 ＹＯＺ平面，以Ｐ１Ｐ
→
３在 ＹＯＺ平面的投

影向量为 Ｙ轴指向，根据右手原则确定 Ｚ轴
指向。

图５　利用固定点建立基准坐标系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｓ

３　实验结果

为验证本文方法，在空间范围为５ｍ×２ｍ×
２ｍ的测试区域内布置若干标志点，以进行空间
点云重建及相应测量。所使用固连双相机的单反

相机分辨率为４２８８×２８４８，焦距固定为１／２８ｍｍ，
固定杆长０７ｍ。由于是定焦相机，为保证全场
标志点均能清晰成像，需采用小光圈获得大景深，

这里设置为ｆ／２２。
按第２节所设计双目多视图重建测量方法，

对标志点进行重建测量，并以全站仪对各点空间

坐标的测量值为真值，与重建测量结果进行比对。
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重建点云如图６所示。

图６　待测空间点重建结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

为验证测量精度，随机选取任意两点，分别计

算该两点在重建点云对应点的距离值，以及全站

仪测量真值，并与相同相机条件下传统双目视觉

测量结果进行对比。由于组合较多，表１只给出
９组结果。

表１　尺寸测量精度验证
Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｚｅ′ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

标志点

标号

距离真

值／ｍ

本文方

法测量

值／ｍ

本文

误差／
ｍｍ

双目交

会测量

值／ｍ

双目交

会误差／
ｍｍ

１，１９ ５．４６４４５．４６１７ ２．７

２，２０ ５．６５８４５．６５６８ １．４

４，１６ １．９３０１１．９２９２ ０．９ １．９３５２ ５．１

１１，１２ ０．８３４９０．８３６５ １．６ ０．８３１６ ３．３

１５，２２ １．２４３５１．２４５９ ２．４ １．２４８４ ４．９

１６，２８ １．７８９９１．７９２７ ２．８ １．７９６５ ６．６

２４，２９ ０．７５７５０．７５８７ ０．８ ０．７６０４ ２．９

２６，２７ ０．５４７１０．５４８２ １．１ ０．５４７９ ０．８

２９，３０ ０．８０８８０．８０７９ ０．９ ０．８１１２ ２．４

均值 １．６２ ３．７１

以上结果可以看出，在５ｍ×２ｍ×２ｍ的测
量范围，本文设计的双目多视图重建测量方法，尺

寸测量精度在毫米量级，且优于传统的双目视觉

测量方法。个别点测量误差较大，原因在于观测

到该点的视角过少，在进行优化时约束条件不足，

相应增加几个视角的采图即可。

为系统衡量该方法在不同标志点数量和视角

数量下的测量精度，进行了５组对比实验，对同一
待测场景，分别在１４标志点９视角、１９标志点９

视角、１４标志点３视角条件下进行测量，测量结
果的误差极大值和均值统计如表２所示。

表２　不同条件下尺寸测量精度比对
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｚｅ′ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｍ

实验

序号

１４标志点
９视角

１９标志点
９视角

１４标志点
３视角

极大值 均值 极大值 均值 极大值 均值

１ ２．７ ０．８ ２．６ ０．７ ６．４ ２．６

２ ２．８ ０．８ ３．１ ０．９ ７．７ ５．７

３ ３．５ １．１ ３．３ ０．７ ４．９ ３．２

４ ２．９ ０．９ ２．８ ０．９ ６．６ ３．９

５ ２．２ ０．７ ２．１ ０．６ ４．３ ３．１

从第一组结果可以看出，在５ｍ×２ｍ×２ｍ
的测量范围布置１４个标志点，从９个视角进行采
图，利用本文提出的双相机多视图重建测量方法

的测量误差最大３５ｍｍ，均值１１ｍｍ。第一组
和第二组的比对表明布置的标志点个数的多少对

测量结果影响不大。但最低应满足第２２节所述
相邻点云有３个公共点的要求。第三组相比第一
组，抽稀了视角数，这两组的对比结果表明在条件

允许情况下应保证足够的视角，否则来自不同视

角的约束条件过少，影响优化效果。

为验证形变测量精度，在测量场景中布置游

标卡尺，在卡尺移动端贴布标志点。对场景中的

标志点进行重建后，控制卡尺带动标志点移动，再

次重建获取标志点点云。配准变化前后标志点点

云并计算移动点的空间移动距离大小，以卡尺示

数为真值与之进行比对，结果如表３所示。

表３　形变信息测量结果
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｍ

移动

真值

１４标志点 １９标志点

测量结果 误差 测量结果 误差

４ ３．３ ０．７ ４．１ ０．１

５．１ ５．０ ０．１ ３．８ １．３

７ ７．１ ０．１ ６．９ ０．１

９．１ ７．２ １．９ ７．６ １．６

从表３可以看出，形变测量误差在０１ｍｍ～
１９ｍｍ之间。对变形前后所有点表坐标均进行
比较并计算距离差均值，可以看出也低于２ｍｍ。
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这就说明，２ｍｍ是形变量敏感阈值。当形变量大
于２ｍｍ时，可使用本文方法测出其变化。

４　结论

本文设计了一种基于固连双相机的多视图重

建测量的方法，用于解决复杂大范围场景或目标

表面标志点重建和尺寸、形变等测量方面的问题。

相比普通双目交会测量，其增加了多视角约束，测

量精度更高，测量范围更大。相比多相机组网测

量，其省去了组网相机外参标定的烦琐工作。相

比单相机多视图重建，其不用在场景内布置尺度

恢复基准，降低了点云重建难度，同时在优化过程

中增加了固连相机间的约束关系，使结果更贴近

实际。该方法可以降低测量人员的专业门槛，仅

需工作人员手持已标定好的固连双相机进行随机

多位置采图，即可全自动处理获取所需测量参数。

本方法精度还有很大提升空间，后续还需继续分

析影响精度的因素、研究控制误差的方法。
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