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面向大型装备的工业摄影测量 
技术及实现*

史传飞，张丽艳，严 俊，叶 南
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ] 为实现大型装备的三维数字化测量，在 OpenMVG 的基础上形成了一套适用于工业摄影测量的技术框架。

首先对图像中的编码点进行识别定位，并以编码元身份号建立多图间的匹配关系，以此建立 OpenMVG 的数据接

口。借助 OpenMVG 求解器，获得在归一化尺度下的编码点三维坐标，通过场景中布置的多根标尺，恢复实际尺度

因子，最终获得编码点的空间坐标和图像序列间的变换矩阵以及相机成像参数，这些构成工业摄影测量框架的核心

参数，并可满足工业摄影测量的诸多应用。以某型飞机实物作为试验对象，在 10m×3m×4m 的空间内，图像规模

超过 500 张，测量误差低于 0.085mm，测量结果与目前最新的商用工业摄影测量系统进行了对比，在精度上达到了

相同水平，此方法在效率上更具优势，且具有更好的扩展性。
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史传飞

硕士研究生，主要研究方向为工

业摄影测量。

杂等缺点外，还有一个局限是只能

进行逐点测量，要获得大型物体表

面的三维点云，需要操作者手持激

光靶球逐个到达指定位置，并且测

量过程中被测物体与激光跟踪仪

要保持相对静止，生产制造现场振

动以及其他干扰会对测量结果产

生较大的影响，此外，劳动强度大

且效率低，因此这种逐点测量的方

式无法满足现代工业精确、高效的

测量要求。

数字照相测量系统是以计算机

视觉为理论基础并借助于摄像机作

为主要传感器件的测量方法，在不

同方位对同一物体进行测量，经过

图像处理和相关算法计算求取被测

点的空间三维坐标 [5–7]。这种测量

方法抛弃了传统的机械导轨式三维

坐标测量模式，以简单、灵活的系统

结构适应现代制造业对测量技术和

随着航空航天军工和民用领域

大型和巨型产品制造的精细化、产

品外形设计的复杂化、对安装调试

精度的高标准化，三维坐标测量不

仅需要更大的测量范围和更高的测

量精度，而且需要更简洁有效的测

量方法和更快的测量速度 [1–2]。在

航空航天设计制造领域，经常需要

对跨度在 10m 以上的飞机等大型

物体的三维几何信息进行高效、精

确的测量，现阶段运用较为广泛的

大尺寸空间测量仪器主要有激光跟

踪仪、数字照相测量系统等 [3]。激

光跟踪仪可以高精度地测量大尺

寸空间，通常重复测量精度可达到

5μm/m，绝对坐标测量精度可以达

10μm/m，是目前工程应用中大尺

寸空间坐标测量精度最高的测量

设备 [4]。但是激光跟踪仪除了激光

束容易丢失，定位转换关系相对复
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系统在测量精度、速度及操作便利

性等多方面的要求。Noah 等 [8] 和

Snavely[9] 运用递增式的多幅图像三

维重建算法对大规模无序图像进行

处理，实现了罗马斗兽场、埃及金字

塔等大型场景的三维重建，并研发

了 Bundler 系统，该系统在大规模图

像序列三维重建方面做了诸多开创

性的工作，但其系统集成化程度不

够，可扩展性也存在局限。

单摄像机视觉测量系统以其系

统简单、操作便利、成本低、测量精

度相对较高等优点已经得到了广

泛的研究并有成熟的产品，如德国

Gom 公司开发的 TRITOP ® 系统

（单目三维视觉测量系统），但受限

于特定编码点的总数，一次只能对

大型物体的某一局部区域进行较

精确的三维重建。对于飞机等大

型物体的三维重建，需要使用相机

围绕待测物体以自由、多角度的方

式拍摄得到大量图像，由于要保证

各图像间具有一定的重叠和便于

图像特征提取，得到的图像数量往

往很大，这对三维重建求解框架提

出了挑战。

针对工业摄影测量中存在的问

题，本文提出一种基于 OpenMVG 开

源库的多视图几何三维重建求解方

法，对大规模图像序列进行处理，可

实现对大型物体进行比较精确的整

体三维重建，获取工业摄影测量应

用所需的要素。本文技术具有与商

用工业摄影测量系统相当的精度，

并具有更高的计算效率和更好的扩

展性。

三维重建的一般流程

运动恢复结构（Structure From 
Motion，SFM）是一种利用不同视角

拍摄的一组图像重建场景的三维结

构的方法 [10]，其中增量式重建路线

是一种包含迭代重建步骤的连续处

理流程。

首先建立图像特征关系，检测

每幅图像中特征的位置及描述子，

通过比较特征描述子的相似性建

立不同点间的匹配关系，并根据同

名像点建立多图间的匹配关系。

在图像序列中选择最优的初始图

像对进行两视图几何求解，建立最

初始的空间结构 [11–12]。在两视图

几何结构的基础上，逐幅增加新图

像，利用新增图片中二维特征点与

已重建的三维点之间的对应关系，

将其转化成 PnP 问题 [13]，从而获得

新增图片在两视图几何结构坐标

系下的位姿，对新配准的图像进行

三角法重建和光束平差优化 [14–15]，

对此过程进行迭代直至所有图像

都被处理。图 1 为增量式 SFM 重

建的基本流程。

工业摄影测量的技术框架

1 工业摄影测量的技术要求

1.1 精度要求

在一般的三维重建中，通常使

用被测物体自身的特征作为测量特

征，但对于高精度的工业摄影测量，

被测物体自身的特征不能满足测量

的需要。工业中的大型装备往往不

具有明显、可识别的图像特征，不能

对被测物体上的待测位置进行可靠

识别和精确定位。因此，工业摄影测

量技术需要在被测物体表面分布一

些特征明显、易于识别的合作目标，

可以保证和提高测量的精度和可靠

性。对合作目标进行编码使其具有

唯一的身份信息，便于对合作目标

图1 增量式SFM重建流程图

Fig.1 Flow chart of incremental SFM reconstruction
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自动准确地识别和测量 [16]，图 2 给

出了点分布型编码标志和同心圆环

型编码标志。

相比于点状编码标志，环形编

码标志具有明显的特征，识别算法

简单、稳定，满足工业摄影测量的需

求，因此本文使用同心圆环型编码

标志作为合作目标，在被测场景中

布置若干数量的圆形编码点。图 3
（a）为编码点的结构示意图，其定

位中心为圆形点，编码位分布在中

心圆点周围环形区域上，将编码带

按角度等分；在图 3（b）中，编码元

前景为白色；背景为黑色，白色对应

“1”, 黑色对应“0”，在圆环上寻找

一个起始点，按顺序解出 15 位的二

进制码值，更换起始点对各二进制

位进行解码，15 个值中最小的即为

该编码元的码值。为保证编码点的

区分度，经过试验验证，最终挑选其

中的 400 余个编码点作为一套编码

点。本文采用文献 [17] 提出的标记

点自动检测方法，对图像中编码点

进行自动识别及定位，由于图像数

量较大，编码点提取耗时较长，采用

多线程技术同时对多幅图像进行编

码点提取，大大提高了特征提取的

效率。

1.2 规模性要求

在对大型产品的测量中，由于

测量空间大，被测物体外形复杂，往

往需要布置较多的编码点，受编码

规则的限制，编码点个数有限，因此

会出现编码点不足的情况。但在传

统方法中，一般不允许场景中出现

同一编码的编码点，否则具有同一

编码的不同编码点在图像序列中会

出现误匹配的情况。为解决编码点

数量限制的问题，本文将被测物体

划分为若干区域，不同区域分别布

置一套编码点，对同一区域以自由、

多角度的方式拍摄得到图像，分别

完成对若干区域的图像采集，根据

拍摄图片的时序性，确定编码点的

唯一性。

图2 典型编码标志类型

Fig.2 Typical coded mark

图3 编码点

Fig.3 Coded points

（a）点分布型编码标志

（a）编码点结构

（b）同心圆环型编码标志

（b）编码示例

2 基于 OpenMVG 的工业摄影测量

技术及实现

OpenMVG 库是一个由 Moulon
等 [18] 开发的面向计算机视觉研究者

的开源多视角立体几何库，信奉“简

单、可维护”的原则，融合了众多解

决计算机视觉和 SFM 技术的多视图

几何工具和算法，提供了一套强大的

接口，因此可以很好地运用到工程应

用当中。OpenMVG 重建流程的核

心数据结构为 SFM_Data，SFM_Data
数据结构如图 4 所示。

2.1 特征提取与匹配

对于输入图像集 I={Ii|i=1，…， 
N I}, 重建的第一步是检测每幅图

像 Ii 中特征的位置 x j 和特征

描述子 fj 即 Fi={(xj，fj)|j=1，…，niF}，
为了便于在多幅图像中唯一地被

识别，特征应该在射影变换和几何

变换下具有某些不变量。传统的

OpenMVG 通常使用 SIFT 等算子

作为特征描述子，无法满足工业摄

影测量的精度要求，本文使用环形

编码点作为测量特征，对图像中的

编码点进行自动识别及定位，根据

身份号建立不同图像中同名编码点

间的匹配关系，得到匹配集、特征集

以及图像信息集，并建立 OpenMVG
的 SFM_Data 数据接口作为下一步

的输入。

2.2 增量式重建

增量式重建的目标是获得各图

像的相机位姿 P={Pc SE(3)|c=1，…， 
Np} 和相机内参（主点位置、焦距、镜

头畸变）A={Ac|c=1，…，Np} 以及重

建出的场景点 X={Xk
3|k=1，…， 

Nx}。
增量式重建的第 1 步是两视图

几何求解，两视图几何的目的是通

过选取两幅不同视角下拍摄同一场
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图4 SFM_Data数据结构

Fig.4 Data structure of SFM_Data

景的图像对，建立最初始的空间结

构，经典且常用的方法有 5 点算法

或 8 点算法。由于三维重建的鲁棒

性、精度及性能都取决于初始图像

对的选择，选择适当的初始图像对

至关重要。初始图像对的选择既要

保证有足够多的匹配点对，也要有

较大的空间位移（即大基线），从而保

证初始重建稳定精确。因此，在大

规模图像中寻找合适有效的初始图

像对成为两视图几何求解中的关键

问题。

第 2 步是多视图几何求解，多

视图几何求解的目的是在两视图几

何结构的基础上，以增量的方式获

得其他视图的空间结构。利用新增

图片中二维特征点与已重建的三维

点之间的对应关系，将其转化成 PnP
问题，从而获得新增图片在两视图

几何结构坐标系下的位姿。由于二

维点与三维点对应关系经常受野值

点干扰，相机位姿的求解通常使用

RANSAC 和最小姿态解算器等进行

鲁棒估计。

输入匹配集、特征集以及图像

信息集，借助 OpenMVG 库的多视

图求解器，获得在归一化尺度下的

编码点三维坐标。

2.3 全局优化

相机姿态求解中的不确定因素

会传递到三维重建上，反之亦然，并

且新增的三维重建也会影响初始相

机姿态，若没有进一步的优化，重建

结果将会迅速漂移到不可恢复的状

态。使用光束平差法对相机参数及

空间点坐标进行全局优化，使得重

投影误差最小。优化方程如下：

  （1）

式中函数 π 为场景点到图像空间的

投影关系，ρ j 为能量损失函数，使用

LM 算法求解光束平差问题。

2.4 尺度恢复

在数字近景摄影测量系统中，

重建得到的三维空间信息与实际的

三维空间信息之间并不是完全相等

的关系，而是一种相似的关系，它们

之间相差一个比例系数。为了得到

物体的实际三维空间信息，需要在

拍摄场景内摆放标尺来提供重建结

果与真实物体间的比例系数。

最终获得编码点的空间坐标和

图像序列间的变换矩阵以及相机成

像参数，这些构成工业摄影测量框

架的核心参数，并可满足工业摄影

测量的诸多应用。算法 1——基于

OpenMVG 的工业摄影测量算法具

体介绍了基于 OpenMVG 的工业摄

影测量算法步骤。

Input：输入图像信息集 I
Output ：编码点空间三维坐标

X，各相机位姿 P
（1）Mab，Fi ← IdentifyCode(I)
编码点提取及匹配

（2）Iinitial，Fi ← AutomaticInitial 
Pair Choice (I, Mab)

自动挑选最优两视图

（3）X^ initial，P initial ← MakeInitial 
Pair3D(Iinitial)

两视图几何求解

（4）while Iadd ← FindImagesWit
hPossibleResection(Iremain)

寻找可重建的视图

（5） X^ add，Padd ← Resection(Iadd)
重建新增图像

（6）end while
直至重建完所有视图

（7） BundleAdjustment 光束平

差优化

得到归一化尺度下编码点三维

坐标

（8）RecoverScale 恢复尺度因子

3 精度评价

在大场景中一根标尺只能约束

局部区域的尺度，无法代表整体性，

本文将标尺上的编码点之间的距离

作为尺度基准，使用多根标尺来约

束整个被测物体的尺度，达到平差

效果，从而提高整体精度。

本文将被测空间分为 p 个部分，

在上文重复编码点唯一性识别问题

解决的基础上，在各个部分的测量

中重复使用 s 根标尺，相当于在整个

被测空间中布置了 nr（nr=s×p）根

标尺。按式（2）求得实际尺度因子，

并根据式（3）恢复所有编码点的空

间三维坐标。

                          （2）

Xi=λX
^

i                                   （3）

试验结果与讨论

为了验证本文系统测量的稳
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定性和精确水平及对大规模图像

的处理能力，本文以某型直升机实

物为测量对象，被测物体空间约为

10m×3m×4m，使用的数码相机图

像分辨率为 6000pixel×3024pixel,
镜头焦距为 24mm，像素物理尺寸为

3.9μm，拍摄距离约为 2m。

1 试验方案

1.1 编码点及标尺布置

在测量过程中用到了编码点，

由于一套编码点数量有限，本文在

不同区域分别布置一套编码点和两

根标尺。两根标尺的长度分别为

861.115mm、860.916mm，分别布置

在场景的两侧。图 5 为场景中布置

的编码点及标尺。

1.2 测量规划

将飞机分为前后两段如（见图

6），在两段内分别用单数码相机围

绕场景从不同角度自由拍摄得到一

组图像，并保留交界处的编码点，用

于实现两组数据的拼接。围绕飞机

一共拍摄图像 568 张，其中前段 385
张，后段 163 张，中间过渡段 20 张。

1.3 坐标求解

对采集的图像，获取图像基本

信息再进行编码点提取以及匹配，

进行增量式重建，并恢复尺度因子，

得到编码点三维空间坐标，坐标求

解的流程如图 7 所示。

2 测量结果与讨论

经过本文工业摄影测量系统的

求解，可获得编码点的空间三维坐

标，图 8 为本文方法重建出的编码

点，并标识出 4 根标尺的位置。从

表 1 可以看出，4 根标尺的平均误差

为 0.059mm，最大误差为 0.081mm，

最 小 误 差 为 0.037mm，因 此 在

10m×3m×4m 的空间内，本文方法

的测量误差低于 0.085mm，这说明

本文方法在实际工程中是适用的。

分别将每根标尺作为基准，测

量其他标尺的长度，结果见表 2。从

表 2 中可以看出，标尺误差最大为

0.15mm，最小为 0.019mm，在同一

分段内的标尺误差较小，不同分段

内标尺误差较大，由此可见通过公

共点拼合的方法会影响整体精度，

本文整体解算的方法提高了整体精

度。使用单根标尺恢复尺度，与本

文多根标尺恢复尺度的方法相比误

差要明显提高，使用多根标尺评价

精度起到了平差的效果，从而提高

了编码点重建的精度。

为对比本文方法的精度及效

率，使用商用 TRITOP® 系统对相同

的数据集进行处理。从表 3 可以

看出，本文方法与 TRITOP® 系统精

度相当，计算效率明显提高，并且

TRITOP® 系统只能对前后两段分别

求解再通过公共点拼合，本文方法

能够对所有图像进行整体解算，从

而保证了整体精度。

将本文方法重建出的部分关

键编码点与 TRITOP® 系统重建的

点进行对比，从表 4 可以看出，在

图7 坐标求解流程图

Fig.7 Flow chart of solving coordinates

图5 编码点及标尺

Fig.5 Coded points and scale bars

图6 区域划分

Fig.6 Division of the area
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图8 重建出的编码点及标尺

Fig.8 Reconstruction of coded points and 
scale bars

标尺
标称距离

/mm
重建距离

/mm
误差
/mm

1 861.115 861.152 0.037

2 860.916 860.997 0.081

3 861.115 861.065 –0.050

4 860.916 860.847 –0.069

表1 标尺尺度恢复结果

Table 1 Reconstruction results of scale bars

表2 标尺长度测量结果

Table 2 Measured results of scale bars

标尺
待测
标尺

测量值
/mm

误差
/mm

1

2 860.959 0.044

3 861.028 -0.087

4 860.810 -0.106

2

1 861.071 -0.044

3 860.984 -0.131

4 860.766 -0.150

3

1 861.202 0.087

2 861.046 0.131

4 860.896 -0.019

4

1 861.221 0.106

2 861.065 0.150

3 861.134 0.019

评价方法，实现了一种对大尺寸装

备的三维数字化测量方法。对编码

点进行高精度提取以及匹配，利用

OpenMVG 求解器求解归一化三维

坐标，并通过多根标尺恢复编码点

全局三维坐标，可满足工业摄影测

量的诸多应用。

（2）在本文中高精度的编码点

定位、统一的 OpenMVG 多视图求解

框架、光束平差全局优化以及多根

标尺评价方法共同作用下，本文方

法获得了良好的精度。以某型飞机

实物为试验对象，在 10m×3m×4m
的空间内，图像规模超过 500 张，测

量的误差低于 0.085mm，测量结果

与目前最新的商用工业摄影测量系

统进行了对比，本文方法在精度上

达到了相同水平，但在效率上更具

优势，且具有更好的可扩展性。
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Industrial Photogrammetry Technology and Its Implementation for 
Large-Scale Equipment

SHI Chuanfei, ZHANG Liyan, YAN Jun, YE Nan
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  In order to achieve 3D digital measurement of large-scale equipment, based on OpenMVG (Open Multi-
ple View Geometry), a technical framework, which is suitable for industrial photogrammetry, is generated. Firstly, the cod-
ed points in the set of images were identified and positioned, the matching relationships between multiple images were built 
by ID number, and the data interface for OpenMVG was established. Then, by means of OpenMVG solver, the 3D coordi-
nates of the coded points at the normalized scale were solved. The actual scale factor was restored by using multiple scale 
bars arranged in the scene. Finally, the coordinates of the code points, the transformation matrix between the images and 
the camera parameters were obtained, which constitute the core parameters of the industrial photogrammetry framework 
and can meet many applications of industrial photogrammetry. Taking an airplane as a test object, which is in the space of 
10m × 3m × 4m, the number of images by photogrammetry capturing is more than 500. The finally measured error with our 
method is less than 0.085mm. Compared with the current commercial photogrammetry system, the proposed method can 
achieve the same accuracy level with greater efficiency and expansibility.
Keywords:  Large-scale; Photogrammetry; Three-dimensional reconstruction; OpenMVG (Open Multiple View 

Geometry)；Accuracy assessment
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