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多目视觉测量系统的光束法平差改进

别梓钒, 张瑞, 李维诗
(合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院, 安徽 合肥　 230041)

摘　 要: 为了消除三维扫描测量机器人系统中工业机器人定位误差对测量结果的不利影响, 搭建了多目视觉

测量系统对三维扫描测头进行空间同步定位。 由于系统中相机与标志点之间的距离变化较大, 标志点重投影误差

难以评价空间定位误差, 另外受相机标定精度影响, 光束法平差对三维坐标修正不明显。 为解决上述问题, 本文

改进了光束法平差, 在传统光束法平差的误差方程中引入摄影比例尺, 再将整体参数的优化分为两步, 先修正相

机内、 外参数, 再修正被测点三维坐标, 以提升系统的三维重建精度。 实验结果表明, 在对一维基准尺长度的测

量实验中, 测量结果与参考值之间的偏差小于 0. 300 mm, 标准差不大于 0. 110 mm, 满足三维扫描测量机器人系

统的应用需求。
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Improvement of Bundle Adjustment in Multiocular Vision Measurement Systems
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Abstract: In order to eliminate the negative influence of positioning errors of industrial robots on measurement results in 3D robotic scan-
ners, a multiocular vision measurement system is set up to locate the 3D scanning probe synchronously. In the multiocular vision measurement
system, due to the large change in the distance between the camera and the marker, the reprojection error of the marker is difficult to evaluate the
spatial positioning error. In addition, due to the influence of the camera calibration accuracy, the correction of the 3D coordinate by the bundle
adjustment is not obvious. The bundle adjustment method is improved in this paper to improve the 3D reconstruction accuracy of the system. The
image scale is introduced into the error equation of the traditional bundle adjustment method. The optimization of overall parameters is implemen-
ted in two steps based on the new error equation. Firstly, the intrinsic and extrinsic parameters of the camera are corrected, then the 3D coordi-
nates of the measured point are corrected. The experimental results show that, in the measurement experiment of the length of the Creaform scale
bar, the deviation between the measurement result and the reference value is less than 0. 300 mm, and the standard deviation is not bigger than
0. 110 mm, which meet the application requirements of the 3D robotic scanner.

Key words: vision measurement; multi-view 3D reconstruction; bundle adjustment; reprojection error

0　 引言

在航空航天、 汽车制造等领域, 为了高速、 方便、
非接触地对大尺寸曲面工件进行三维测量, 三维扫描

测量机器人[1]逐渐得到应用。 传统的三维扫描测量机

器人的工作原理是: 三维激光扫描测头固定在工业机

器人关节臂末端, 工业机器人按照规划路径运动, 带

动激光扫描测头扫描工件获取点云数据。 由于机器人

存在装配误差、 惯性滞后, 机器人末端的定位精度会

受到限制, 影响测量精度。 采用多目视觉测量系统对

三维扫描测头进行动态测量[2] 可以消除机器人末端定

位精度的影响。

摄影测量中基于共线方程的三维重建易受噪声影

响, 通常采用光束法平差(Bundle Adjustment, BA)对

相机参数和三维坐标初值进行整体的非线性优化, 以

获得更精确的测量结果[3]。 传统光束法平差本质上是

求解非线性最小二乘问题, 一般以被测点在像平面上

的重投影误差作为误差函数, 再以一定的最优化准则

修正相关参数。 许多学者对光束法平差在坐标测量领

域内的应用进行了研究与改进, 周维虎等人[4] 运用光

束法平差对激光跟踪仪的精度进行了评定, 证明了光

束法平差对激光跟踪仪的精度评定正确可行。 郭迎钢

等人[5]在激光跟踪仪光束法平差中引入马氏距离, 建

立起抗差马氏光束法平差模型, 提升了处理精度。 赵
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帅华等人[6]提出了 BFGS-GN 法, 提升了光束法平差对

不同类型初值的鲁棒性。 徐振亮等人[7] 采用轴角法代

替欧拉角来描述相机的空间位姿, 减少了光束法平差

在迭代过程中的计算量, 提升了运算效率。
在本文搭建的多目视觉系统中, 由于相机与标志

点之间的距离变化较大, 标志点测量结果在空间中的

定位误差难以评价, 以二维像平面上的重投影误差作

为误差函数来表征三维空间点的定位精度并不恰当;
另一方面, 受标定精度和镜头畸变的影响, 在迭代计

算过程中, 光束法平差的修正主要体现在相机外参数,
迭代步长在三维坐标上的修正不明显。

为解决上述问题, 本文在传统光束法平差的误差

方程中引入摄影比例尺, 将标志点在二维图像平面上

的重投影误差映射至三维空间, 建立新的误差方程和

目标函数, 并将参数的优化分为两步, 先修正经标定

算法得到的相机内、 外参数, 再以优化后的内、 外参

数作为真值, 迭代计算三维坐标, 加强三维坐标值的

修正。 最后利用本文搭建的多目视觉测量系统进行实

验, 验证改进后的光束法平差的精度。

1　 多目视觉测量系统介绍

本文搭建的多目视觉测量系统的示意图如图 1 所

示, 该系统主要由视觉传感器、 专用图像处理系统[8]

和计算机三部分组成。 视觉传感器由 4 个 CMOS 相机

组成(编号分别为 1, 2, 3, 4), 以 1 号相机的相机坐

标系作为整体测量环境的世界坐标系, 4 台相机采用交

向摄影方式环绕布置在测量现场上方, 获取扫描测头

上的标志点图像, 作为整个系统的信息输入来源; 专

用图像处理系统采用基于 FPGA 开发的硬件系统, 用

于实时、 高速地进行图像处理, 提高视觉系统的整体

图 1　 多目视觉跟踪系统

处理效率; 计算机作为上位机控制视觉传感器、 专用

图像处理器, 接收数据后进行三维重建, 并输出、 显

示最后的计算结果。

2　 多目视觉测量系统光束法平差

2. 1　 系统三维重建原理

本系统利用四台相机对扫描测头四周的编码标志

点进行同步测量, 通过光束法平差对系列参数进行非

线性优化, 得到标志点的三维坐标值。 三维坐标初值

计算基于共线方程, 本系统的共线方程为

􀭹u - u0

fx
=

r11X + r12Y + r13Z + TX

r31X + r32Y + r33Z + TZ

􀭴v - v0
fy

=
r21X + r22Y + r23Z + TY

r31X + r32Y + r33Z + TZ

(1)

式中: (􀭹u,􀭴v) 为标志点畸变矫正后的像素坐标, 像素;
(u0,v0) 为相机主点坐标, 像素; ( fx,fy) 为相机在像平

面 x, y 轴方向上的主距, 像素; (X, Y, Z)为标志点

三维坐标, mm; r11 ~ r33 为相机坐标系之间旋转矩阵的

分量; TX,TY,TZ 分别为相机坐标系之间在 X, Y, Z 轴

方向上的直线距离, mm。
光束法平差以被测点的重投影误差作为误差方程,

定义如下

fij =
　

(􀭹uij - u′ij) 2 + (􀭴vij - v′ij) 2 (2)
式中: fij 为第 i 个标志点在第 j 个相机像平面上的重投

影误差, 像素; (􀭹uij,􀭴vij) 为第 i 个标志点在第 j 个相机内

的像素坐标值, 像素; (u′ij,v′ij) 为第 i 个标志点在第 j
个相机像平面上的重投影点像素坐标值, 像素。
2. 2　 光束法平差改进

由于相机成像时物点距离相机光心的物距远大于

相机主距, 每条成像光线在像平面上的微小偏差会通

过摄影比例尺[9] 明显放大, 测量时易造成空间定位误

差, 如图 2 所示。 摄影比例尺 m 定义如下

m = Z
f (3)

式中: Z 为物点和相机光心在光轴方向上的直线距离,
mm; f 为相机主距, mm。

在实际应用中, 扫描测头处于不断运动的状态,
相机与标志点之间的距离变化较大, 不同成像系统的

摄影比例尺也不同。 当标志点与各相机之间的距离相

差过大时, 根据式(3), 成像平面上相同大小的重投影

误差所对应的空间定位误差也会明显不同。 此时, 不

同成像系统的重投影误差对空间定位误差的评价无法

统一在相同尺度上。 常规光束法平差以成像平面的重
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投影误差作为误差方程, 不适用于相机与标志点距离

变化较大时的三维重建。

图 2　 摄影比例尺

为将各成像系统的空间定位误差统一在同一尺度

下, 本文在光束法平差的误差方程基础上引入摄影比

例尺, 以空间定位误差作为新的误差方程。 由于重投

影误差以像素为单位, 空间定位误差以 mm 为单位,
将相机在像平面 x, y 轴方向上的主距 ( fx,fy) 代入式

(3), 得到本系统的摄影比例尺 mx,my, 即

mx = Z
fx

my = Z
fy

(4)

将式(4)中的摄影比例尺代入式(2)中, 得到改进

后光束法平差的误差方程为

f ′ij =
　

(􀭹uij - u′ij) 2m2
x + (􀭴vij - v′ij) 2m2

y (5)
式中: f ′ij 为空间定位误差, 表示第 i 个物点在空间中与

第 j 个图像平面的成像光线之间的距离, mm。
在光束法平差的计算中, 参与平差的初值受镜头

畸变和相机标定精度的影响较大, 因此迭代步长的修

正更多地体现在相机参数上, 为加强光束法平差对三

维坐标的优化, 本文在式(5)的基础上, 将参与光束

法平差的平差参数分为两部分, 分步进行优化平

差, 即

S1 = (C1,…,Cn)
S2 = (P1,…,Pm)

(6)

式中: S1 为第一步平差的参数向量; S2 为第二步平差的

参数向量; n 为参与重建的相机数量; m 为参与重建

的标志点数量; C1 ~ Cn 为各相机的参数向量; P1 ~ Pm

为各标志点的三维坐标向量。
利用 LM 算法对平差参数进行非线性优化, 迭代

计算的目标函数定义如下

F = 1
2 ∑

m

i = 1
∑

n

j = 1
( f ′ij) 2 (7)

式中: F 为参与重建的所有标志点的总空间定位误差,
mm; m 为参与重建的标志点数量; n 为参与重建的相

机数量。
根据式(7), 在第一步平差过程中, 迭代计算获得

高精度的相机参数; 在第二步平差过程中, 将修正后

的相机参数作为真值, 迭代计算标志点三维坐标, 最

终完成对标志点的三维坐标求解。

3　 实验与结果分析

为了验证改进后光束法平差对空间坐标的处理精

度, 本文利用多目视觉跟踪系统对 Creaform 公司

C-Track光学动态跟踪系统的一维基准尺(如图 3)进行

测量。 一维基准尺上粘贴有反光标志点, 标志点中心之

间的直线距离经过高精度标定得到。 该标定尺寸作为本

文实验的参考值, 参考值及标准不确定度如表 1 所示。

图 3　 C-Track 系统一维基准尺

表 1　 C-Track 系统一维基准尺数据 mm

距离 尺寸 标准不确定度

d1 959. 778 0. 010

d2 479. 386 0. 009

本系统中 4 台相机的公共视场范围较小, 且标志

点大小在相机采集图像中所占比例极小, 在保证标志

点被准确提取的前提下, 相机在沿光轴方向上的有效

测量距离为 1. 5 ~ 2. 5 m。 在相机的公共视场以及相

机的有效测量距离内, 将一维基准尺以不同姿态在水

平、 纵深方向上的不同位置进行摆放, 采集标志点

图像。
本系统中相机内、 外参数初值由张正友标定法

对相机进行标定获得, 标志点三维坐标初值由空间

前方交会法计算获得。 在剔除标志点未被识别等无

效图像组后, 经过三维重建和平差优化后, 获得三
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组对 d1 和 d2 的测量数据, 每组 50 个测量值, 计算

得到每组的算术平均值及算术平均值标准差。 表 2
为重建初值的数据处理结果, 表 3 和表 4 为经常规

光束法平差和改进后光束法平差优化后的数据处理

结果。
表 2　 重建初值数据处理结果 mm

距离 组别 i 算术平均值 􀭰xi 算术平均值标准差 σ􀭰xi

d1

1 958. 567 0. 186

2 959. 541 0. 138

3 959. 333 0. 107

d2

1 479. 894 0. 122

2 479. 448 0. 111

3 479. 800 0. 111

表 3　 光束法平差数据处理结果 mm

距离 组别 i 算术平均值 􀭰xi 算术平均值标准差 σ􀭰xi

d1

1 958. 677 0. 168

2 959. 520 0. 133

3 959. 476 0. 092

d2

1 479. 747 0. 108

2 479. 370 0. 109

3 479. 816 0. 116

表 4　 改进光束法平差数据处理结果 mm

距离 组别 i 算术平均值 􀭰xi 算术平均值标准差 σ􀭰xi

d1

1 959. 296 0. 100

2 959. 633 0. 106

3 959. 619 0. 093

d2

1 479. 700 0. 105

2 479. 372 0. 110

3 479. 639 0. 105

根据表 2 ~ 表 4 中的数据可知, 在测量距离 d2时,
重建初值、 光束法平差和改进光束法平差的 σ􀭰xi 较为接

近, 但在测量距离 d1时, 重建初值的 σ􀭰xi 整体大于光束

法平差的 σ􀭰xi, 光束法平差的 σ􀭰xi 整体大于改进后光束法

平差的 σ􀭰xi。 这是因为距离 d1 较长, 在摆放基准尺时,
标志点更靠近相机的视场边缘, 受镜头畸变影响较大,
而距离 d2较短, 所采集图像中 d2的标志点受畸变影响

相较 d1更小, 具有更好的迭代初值。
根据表 2 ~表 4 中的算术平均值, 计算得出 d1, d2

在 3 组测量列中的加权算术平均值、 参考值偏差及算

术平均值标准差, 如表 5 和表 6 所示。
表 5　 d1数据处理结果 mm

方法
加权算术
平均值

参考值
偏差

算术平均值
标准差

重建初值 959. 147 - 0. 631 0. 296

光束法平差 959. 224 - 0. 554 0. 274

改进光束法平差 959. 516 - 0. 262 0. 110

表 6　 d2数据处理结果 mm

方法
加权算术
平均值

参考值
偏差

算术平均值
标准差

重建初值 479. 714 0. 328 0. 136

光束法平差 479. 644 0. 258 0. 137

改进光束法平差 479. 570 0. 184 0. 101

表 5 中三种方法的参考值偏差均为负值, 这是因

为本系统利用棋盘格对相机进行标定, 由于棋盘格相

对于整个视场环境较小, 标定过程中难以获取足够多

的视觉信息, 影响了相机畸变参数的标定。 由于距离

d1较长, 整体的实验测量中, 标志点三维坐标的求解

受镜头径向畸变影响较大, 从而导致距离 d1的测量值

整体上小于参考值。
综上所述, 在对一维基准尺的长度测量实验中,

对于长度 d1, 相较常规光束法平差, 改进后光束法平

差处理结果的参考值偏差减小了 52. 7% , 算术平均值

标准差减小了 59. 9% ; 对于长度 d2, 相较常规光束法

平差, 改进后光束法平差的参考值偏差减小了 28. 7% ,
算术平均值标准差减小了 26. 3% 。 由此可知, 在两种

长度的测量上, 改进后光束法平差的处理精度相较常

规光束法平差有显著提升。

4　 结论

针对多目视觉测量系统, 研究了多目视觉的三维

重建原理和光束法平差原理, 为了更好地表征本系统

在三维空间中的定位误差, 以及解决三维坐标值在迭

代过程中修正不明显的问题, 本文对传统光束法平差

进行了改进, 引入摄影比例尺建立新的误差方程并分

步优化相机参数和三维坐标。 实验结果表明: 在一维
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基准尺的长度测量中, 传统光束法平差测量结果与参

考值偏差小于 0. 600 mm, 标准差小于 0. 300 mm, 改进

后光束法平差测量结果与参考值偏差小于 0. 300 mm,
标准差不大于 0. 110 mm, 证明本文提出的方法有效

地提升了多目视觉测量系统的测量精度, 满足三维

扫描测量机器人系统的应用需求。 由于本文采用

LM 算法进行非线性优化, 系统实验过程中求解每

组数据的迭代次数一般在 30 ~ 50 次之间, 迭代效率

较低, 未来可以在最优化算法方面展开进一步的研

究, 提升光束法平差处理数据的效率, 推动三维测

量技术提升。
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