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摘　 要:为了构建高自动化程度的摄影测量系统ꎬ借助 Ｔ－ＭＡＣ 激光跟踪系统和机器人完成相

机定向ꎬ跟踪测量相机在不同摄站的位姿参数ꎮ 设计一种基于 Ｔ－ＭＡＣ 的高精度定位光束法平

差优化方法ꎬ将相机位姿参数与待测点三维坐标共同作为平差参数ꎬ整体解算三维空间坐标

值ꎮ 试验结果表明:优化后平差结果的测量精度优于普通光束法平差ꎬ基准点测量方均根误差

为 ０.１９４ ２ ｍｍꎬ系统的稳定性好ꎬ重复性测量精度高ꎮ
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０　 引言

随着数字测量技术的发展ꎬ航空制造业对飞机部件在

装配过程中测量的精度、范围和效率提出了更高的要求ꎬ
因此ꎬ在不接触待测部件的情况下ꎬ满足此类需求的工业

摄影测量技术引起了极大的关注ꎮ 摄影测量作为一种非

接触式数字化测量方法ꎬ具有高精度、高效率、便携等优

点ꎬ已在制造业中广泛应用[１－２] ꎮ 为迎合自动化发展趋

势ꎬ摄影测量的研究重点已逐渐向自动化、柔性和拓展性

上转移ꎮ 传统的测量过程中ꎬ相机位姿的求解依赖于编码

点的匹配[３] ꎬ在图像拼接过程中会形成累积误差ꎬ降低测

量精度ꎮ 同时ꎬ标志点的粘贴和清除工作易对被测物表面

造成损坏ꎮ 因此ꎬ研究不依赖于编码点的高精度相机定向

和测量平差方法ꎬ对提高摄影测量精度及自动化程度、保
护被测物体有着重大意义ꎮ

肖志涛等[４]通过对机器人进行手眼标定ꎬ利用标定结

果与机器人运动参数实现相机的自动定向ꎬ可以满足自动

化程度高的测量需求ꎮ 王俊威等[５]引入 ＩＧＧ３ 权因子函数

对自检校光束法平差方法进行优化ꎬ通过实验验证了改进

后的抗差光束法平差方法ꎬ提高了摄影测量平差结果的精

度ꎮ 王强[６]在缺乏控制点的情况下研究一种点线混合光束

法平差方法ꎬ利用水平和竖直线条件约束优化处理自由网

和绝对网平差ꎬ与无约束的光束法平差相比定位精度提高

了 ５０％ꎮ 王君等[７] 提出一种基于局部迭代搜索算法的相

机相对定向方法ꎬ依靠两张像片中同名像点坐标信息精确

计算相机之间相对外方位参数ꎬ大大提升了摄影测量系统

的测量灵活性ꎮ 以上方法对传统相机定向或光束法平差方

法做出了改进优化ꎬ但与其他工业测量系统的集成不足ꎬ未
能充分结合不同测量系统的优点而达到更高的测量精度ꎮ

本文采用移动机器人搭载工业摄影测量相机进行拍

摄ꎬ由 Ｔ－ＭＡＣ 激光跟踪系统追踪相机的位置姿态ꎬ替代

编码点拼接的方式完成相机定向ꎬ将相机外方位元素与待

测点三维坐标共同作为平差参数建立约束ꎬ改进光束法平

差模型ꎬ实现待测点的高精度、快速测量ꎬ并使用激光投点

器在部件表面投射激光点阵作为识别对象ꎬ可彻底避免标
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记点对待测部件表面造成的损坏ꎬ实现无接触式测量ꎮ

１　 原理

本文方法具体步骤为:１)搭建高精度定向的摄影测

量系统ꎬ将相机、Ｔ－ＭＡＣ 机械传感器与移动机器人末端固

联ꎻ２)标定坐标系ꎬ选取待测部件的 ＣＡＤ 模型设计坐标系

作为基坐标系ꎬ建立各测量坐标系与基坐标系之间的转换

关系ꎻ３)控制机器人带动相机ꎬ围绕待测部件多角度拍

摄ꎬ提取像片中像点坐标信息ꎬ同时记录不同摄站下 Ｔ－
ＭＡＣ 的位姿参数ꎻ４)通过坐标系标定结果求解基坐标系

下的相机外参ꎬ建立约束方程ꎻ５)利用光束法平差整体求

解空间点三维坐标及改正后的相机外参ꎮ

１.１　 摄影测量基本原理

工业摄影测量利用相机对待测目标进行多角度的拍

摄ꎬ生成多张二维数字图像ꎬ利用图像识别技术识别标记

点的位置ꎮ 从像点信息出发ꎬ结合相机成像参数及中心投

影成像几何结构关系ꎬ通过测量平差处理ꎬ解算目标点的

三维空间坐标ꎮ
假设相机无畸变ꎬ三维空间内物方点 Ｐｉ 处汇集了来

自 ｊ 个摄站的 ｊ 条光线ꎬ则根据多摄站交会几何关系共有 ｊ
个共线方程[８] :

Ｘｉｊ－Ｘ０ｊ ＝ －ｆ
ａ１ｊ(Ｘｉ－ＸＳｊ)＋ｂ１ｊ(Ｙｉ－ＹＳｊ)＋ｃ１ｊ(Ｙｉ－ＹＳｊ)
ａ３ｊ(Ｘｉ－ＸＳｊ)＋ｂ３ｊ(Ｙｉ－ＹＳｊ)＋ｃ３ｊ(Ｙｉ－ＹＳｊ)

Ｙｉｊ－Ｙ０ｊ ＝ －ｆ
ａ２ｊ(Ｘｉ－ＸＳｊ)＋ｂ２ｊ(Ｙｉ－ＹＳｊ)＋ｃ２ｊ(Ｙｉ－ＹＳｊ)
ａ３ｊ(Ｘｉ－ＸＳｊ)＋ｂ３ｊ(Ｙｉ－ＹＳｊ)＋ｃ３ｊ(Ｙｉ－ＹＳｊ)
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式中:(ＸｉꎬＹｉꎬＺｉ)为物方点 Ｐｉ 在物方空间坐标系中的三

维坐标ꎻ(ＸｉｊＹｉｊ)表示其在第 ｉ 张像片上的像点坐标ꎮ 像片

的外方位元素 ＸＳ、ＹＳ、ＺＳ 及 ψ、ω、κ(下文中)表征相机在

物方空间坐标系中的位置和姿态ꎬ内方位元素 Ｘ０、Ｙ０、 ｆ 代
表相机摄影中心在像空间坐标系中的相对位置ꎮ

１.２　 Ｔ－ＭＡＣ 激光跟踪系统

Ｔ－ＭＡＣ 激光跟踪系统由激光跟踪仪和六自由度靶标

Ｔ－ＭＡＣ 组成ꎬ有效地结合了三维工业测量系统的高准确

度特性和数字摄影测量的动态测量优势[９] ꎬ将 Ｔ－ＭＡＣ 与

待测目标固联在机器人上ꎬ可以实现对运动待测目标的高

精度六自由度测量ꎬ如图 １ 所示ꎮ Ｔ－ＭＡＣ 测量目标 ＭＡＣ
单元包括位于 Ｔ－ＭＡＣ 中心的角隅棱镜反射器和一组红

外 ＬＥＤꎬ由绝对跟踪器追踪实时测得 ６ 个位姿参数(ＸＳꎬ
ＹＳꎬＺＳ、ψ、ω、κ)ꎮ
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图 １　 Ｔ－ＭＡＣ 激光跟踪系统图

２　 基于 Ｔ－ＭＡＣ 高精度定位的光束
法平差优化

２.１　 坐标系标定

为了确定相机在空间中的实际位置姿态并评估测量

结果精度ꎬ需对摄影测量像空间坐标系进行标定ꎮ 本文选

取待测部件 ＣＡＤ 模型设计坐标系作为基坐标系ꎬ将测量

结果统一至基坐标系下ꎮ
首先ꎬ通过 ３ 个及以上基准点建立激光跟踪仪测量坐

标系与基坐标系之间的转换关系ＲＢａｓｅ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ设基准点在基

坐标 系 下 的 坐 标 为 ＰＢａｓｅ
ｉ ꎬ 在 测 量 坐 标 系 下 坐 标 为

ＰＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｉ ꎬ则存在转换关系

ＰＢａｓｅ
ｉ ＝ＲＢａｓｅ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｉ (２)

用ＭＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ表示 Ｔ－ＭＡＣ 在测量坐标系下的位姿ꎬ根
据转换关系可得其在基坐标系下位姿为

ＭＢａｓｅ ＝ＲＢａｓｅ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ (３)

相机与 Ｔ－ＭＡＣ 通过夹具固联在机械臂末端ꎬ因此像

空间坐标系与 Ｔ－ＭＡＣ 坐标系之间的转换关系是固定的ꎮ
像空间坐标系相对于基坐标系的转换矩阵为

ＲＣａｍｅｒａ
Ｂａｓｅ ＝ＲＣａｍｅｒａ

Ｔ－ＭＡＣ(ＲＢａｓｅ
Ｔ－ＭＡＣ)

－１ (４)
完成像空间坐标系标定后ꎬ通过 Ｔ－ＭＡＣ 激光跟踪系

统测量即可获得不同摄站下相机在基坐标系下的位姿ꎮ
该方法避免了传统摄影测量后方交会技术对控制点及编

码点的依赖ꎬ利用高精度激光追踪技术进行相机定向ꎬ并
将相机位姿转换至基坐标系下ꎬ便于后续数据处理ꎮ

２.２　 误差方程的建立

为了进行最小二乘平差处理ꎬ将摄影测量共线方程线

性化后得到像点坐标误差方程式为
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式中:ｖｘ、ｖｙ 为像点坐标残差ꎻｘ
∧
、ｙ
∧
为用近似参数计算的像

点坐标ꎮ
将像点坐标改正数方程式简写为一般式:

Ｖ＝Ａ１ Ｘ１＋Ａ２ Ｘ２－Ｌ (６)
根据图像处理获取 ｊ 张像片上物方点 Ｐｊ 的同名像点

坐标ꎬ可列误差方程组:
Ｖ１ ＝Ａ１１Ｘ１＋Ａ１２Ｘｊ＋１－Ｌ１

Ｖ２ ＝Ａ２１Ｘ２＋Ａ２２Ｘｊ＋１－Ｌ２

⋮　 　 ⋮　 　 ⋮　 　 ⋮
Ｖｊ ＝Ａｊ１Ｘｊ＋Ａｊ２Ｘｊ＋１－Ｌｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

６４
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式中:Ｘ１、Ｘ２、、Ｘｊ 分别代表 ｊ 张像片外方位元素的改正

数向量ꎻＸｊ＋１表示待测点三维坐标的改正数向量ꎻＡ１１、Ａ１２、、
Ａｊ２分别为误差方程的系数阵ꎻＬ１、Ｌ２、、Ｌｊ 为常数向量ꎮ

设由 Ｔ－ＭＡＣ 测得的第一张像片的外方位元素ꎬ经坐

标 系 转 换 后 在 基 坐 标 系 下 的 值 ＸＴＭＡＣ
１ ＝

ＸＴＭＡＣ
Ｓ１ ＹＴＭＡＣ

Ｓ１ ＺＴＭＡＣ
Ｓ１ ψＴＭＡＣ

１ ωＴＭＡＣ
１ κＴＭＡＣ

１[ ]
Ｔꎬ 外 方 位

元素初始估值为Ｘ０
１ ＝ Ｘ０

Ｓ１ Ｙ０
Ｓ１ Ｚ０

Ｓ１ ψ０
１ ω０

１ κ０
１[ ]

Ｔꎬ则
有真值

Ｘ
∧

１ ＝ＸＴＭＡＣ
１ ＋ΔＸＴＭＡＣ

１ ＝Ｘ０
１＋ΔＸ０

１ (８)
其相应的误差方程为

Ｖｊ＋１ ＝Ｘ１－Ｌｊ＋１ (９)
以此类推ꎬ由 Ｔ－ＭＡＣ 测得 ｊ 张像片的外方位元素ꎬ并

利用 ２.１ 中坐标标定方法转换至基坐标系下ꎬ可得误差方

程组:
Ｖｊ＋１ ＝Ｘ１－Ｌｊ＋１

Ｖｊ＋２ ＝Ｘ２－Ｌｊ＋２

⋮　 　⋮　 ⋮
Ｖ２ｊ ＝Ｘｊ－Ｌ２ｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

综合式(７)和式(１０)可将总的误差方程写为

Ｖ＝ＡＸ－Ｌ (１１)
把待测点的像坐标及由 Ｔ－ＭＡＣ 测得的像片外方位

元素共同视为观测量ꎬ整体求解待测点的三维空间坐标ꎬ
只要有足够的观测值ꎬ式(１１)的最小二乘解[１０]为

ＮＸ ＝ Ｕ
Ｘ ＝ Ｎ－１Ｕ
Ｎ ＝ (ＡＴＰＡ) －１ꎬＵ ＝ ＡＴＰＬ

∑Ｘ
＝ σ２

０ＱＸ ＝ σ２
０Ｎ

－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

式中:Ｐ 为观测值的权ꎬ实际计算中常取单位阵ꎻ ∑Ｘ
为

Ｘ 的协方差阵ꎬ解算过程是迭代求解的过程ꎮ

２.３　 基于 Ｔ－ＭＡＣ 的高精度定位光束法平
差计算过程

　 　 求解一个物方点三维坐标的光束平差计算过程如下ꎮ
１)选取外方位元素和待测点坐标的初始估值ꎬ并计

算同名像点坐标的近似值ꎮ
２)对待测点的所有同名像点ꎬ根据式(７)列出像点坐

标误差方程组ꎮ
３) 根据 Ｔ －ＭＡＣ 测得的像片外方位元素结果ꎬ按

式(１０)列出外方位元素误差方程组ꎮ
４)综合两组方程ꎬ按式(１２)解得各参数改正数值ꎬ并

补偿至步骤 ２)、步骤 ３)中的误差方程中ꎮ
５)重复步骤 ２)－步骤 ４)各步ꎬ直到所有外方位元素

和待测点三维坐标的改正数均小于阈值ꎮ

３　 试验验证与数据分析

３.１　 试验设置

本试 验 采 用 ＫＵＫＡ ＫＲ９０Ｒ３１００ 型 机 器 人ꎬ 利 用

Ｌｅｉｃａ９０１ 型号激光跟踪仪对机器人进行标定ꎬ标定结果表

明机器人末端定位的位置误差和姿态误差可达 ０.０２ｍｍ
和 ０.００７°ꎮ 由机器人搭载郑州某公司 ＣＩＭ－３＋型工业测量

相机ꎬ该相机测量精度高ꎬ具有优异的可靠性、便携性ꎮ
Ｔ－ＭＡＣ 激光跟踪系统由激光跟踪仪和 ＴＭＣ３０－Ｂ 型号机

械控制传感器组成ꎬ最大测量范围可达 ８０ｍꎬ位置测量精

度为(±１５＋６) μｍ / ｍꎬ角度测量精度为 ０.０１°ꎮ

$�CC�

��,�

�����

�"F�

5�."$

图 ２　 摄影测量试验现场

３.２　 基准点测量试验

对待测部件上的测量基准点进行测量验证ꎮ 首先ꎬ对
测量建站基准点进行坐标系转换ꎬ标定像空间坐标系、激
光跟踪仪坐标系与基坐标系之间的关系ꎮ 然后ꎬ由机器人

搭载相机围绕测量基准点靶标多角度拍摄ꎬ同时ꎬ激光跟

踪仪追踪相机在不同摄站时 Ｔ－ＭＡＣ 的位姿ꎬ并根据标定

结果转换得到基坐标系下相机的位姿参数ꎮ 利用本文融

合高精度激光定位的光束法平差优化方法进行测量基准

点三维坐标解算ꎬ迭代限制条件为改正数小于限差(取
０.０００ ０３ꎬ相当于 ０.１ 的角度值)ꎮ 再使用传统光束法平差

整体解算基准点坐标ꎬ将基坐标系下的测量平差结果与

ＣＡＤ 数模中的基准点理论坐标值对比分析ꎬ两种方法的

基准点坐标偏差量及总的方均根误差值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 基准点测量的偏差量 单位:ｍｍ　

项目 光束法平差 本文方法

偏差量

基准点 １ ０.４３８ ４ ０.２１６ ２

基准点 ２ ０.４２４ ６ ０.２５４ ９

基准点 ３ ０.３２９ ６ ０.１５１ ７

基准点 ４ ０.１６２ ３ ０.１２７ １

方均根误差 ０.３５６ ３ ０.１９４ ２

　 　 由表 １ 数据可以看出ꎬ融合高精度定位的光束法平差

求得的基准点偏差量小于光束法平差解算结果的偏差量ꎬ
基准点测量方均根误差为 ０.１９４ ２ｍｍꎬ三维坐标更接近于

数模中的理论值ꎮ
(下转第 ７６ 页)
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　 　 从表 ５ 可以看到ꎬ总体的预测误差 ＲＭＳＥ很小ꎬＲ２＿ｓｃｏｒｅ接

近于 １ꎬ表示此模型拟合效果良好ꎬ总体准确度(Ａｃｃｕｒａｃｙ)
均大于０.７５ꎬ表明模型对不同的特征都能进行较为准确地

预测ꎮ

４　 结语

本文利用基于梯度提升树( ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｔｒｅｅꎬＧＢＤＴ)的 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法通过不断拟合残差提升了算

法的准确性ꎬ结合特征提取方法ꎬ使其在精密结构件铣削

加工中的质量预测上获得了较高的预测精度ꎬ对不同材

料、不同形状的加工特征具有很高的适用性ꎮ 因此ꎬ可以

将本文中的方法推广至精密铣削领域的其他应用场景ꎬ可
以为工业生产中的质量控制提供数据支撑ꎬ具有广阔的应

用前景ꎮ
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３.３　 重复性测量试验

在测量环境和测量条件不变的情况下ꎬ对同一组待测点

进行重复测量ꎮ 首先ꎬ围绕测量基准靶标移动相机对基准点

进行拍照ꎬ再重复 １０ 次拍摄测量ꎬ借助机器人将相机移动到

与第 １组试验相同的位置姿态ꎮ 利用本文方法解算距离最

远的 ２个基准点在基坐标系下的三维空间坐标ꎬ并计算其重

复测量精度ꎬ其中 ５组数据与计算结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 基准点三维坐标的重复测量精度　 单位:ｍｍ　

项目 ｘ１ ｙ１ ｚ１ ｘ２ ｙ２ ｚ２

坐标

１ 组 －４４９.２９７ ３４９.０９４ －７.２４８ ４４９.３１５ －３４９.６８９ －１７.３２１

２ 组 －４４９.３０４ ３４９.２２０ －７.０８９ ４４９.３５９ －３４９.７０１ －１７.３８４

３ 组 －４４９.２８７ ３４９.２０４ －７.０５６ ４４９.４１０ －３４９.７２４ －１７.５１６

４ 组 －４４９.１９５ ３４９.２０１ －７.１３３ ４４９.４２６ －３４９.７４０ －１７.３５７

５ 组 －４４９.３１２ ３４９.２１６ －７.２６９ ４４９.３０５ －３４９.６９０ －１７.４５９

平均 －４４９.２９０ ３４９.２０２ －７.１９１ ４４９.３４３ －３４９.７２２ －１７.４３９
重复测量

精度
０.０４７ ８ ０.０３９ ０ ０.１０２ ８ ０.０５４ ６ ０.０２１ ８ ０.０９７ ７

　 　 由表 ２ 可知ꎬ三维坐标重复测量精度高ꎬ本文方法具

有较好的稳定性ꎮ

４　 结语
为解决传统摄影测量依赖编码点进行图像拼接的问

题ꎬ提出一种基于 Ｔ－ＭＡＣ 的高精度定位摄影测量光束法

平差优化方法ꎮ 该方法通过 Ｔ－ＭＡＣ 激光跟踪系统追踪

相机的位姿ꎬ建立约束方程优化光束法平差模型ꎬ解算三

维空间点坐标ꎮ 试验结果表明:利用本文方法解算空间坐

标的测量精度高ꎬ基准点测量方均根误差为 ０.１９４ ２ｍｍꎬ
且测量系统具有较好的稳定性ꎮ
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