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多视点立体视觉测量网络组网方法

乔玉晶，贾保明*，姜金刚*，王靖怡

(哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨 150000)

摘　要：立体视觉组网测量是三维测量得以实现的核心技术，在测量过程中，为了保证三维重构的全

覆盖和重构精度，需要摄像机进行密集拍摄，因此产生了三维测量的速度慢，计算量较大等问题。针对

上述问题，提出了一种多视点立体视觉测量网络组网方法。首先，通过 SFM 技术 (运动恢复结构) 获

得待测物模型，建立椭球体基准坐标，估计相机与待测物的最佳距离，布置初始视点位置；然后，基于可

视化约束条件对初始视点进行聚类分析和循环迭代，筛选出最少的相机数目实现全覆盖三维成像；最

后，进行测量实验，布置以灯罩为待测物的椭球形测量网络，并在不同景深下进行相机数目、覆盖率和

测量精度与球形测量网络的对比分析。实验结果表明：通过该方法最终迭代筛选出了 22 个视点，使得

覆盖率达到 100%，测量精度的标准差均值稳定到 1.1 mm，测量效率较球形网络有明显提升，经三维重

建出的灯罩效果图能够还原出待测物原貌，验证了所提出方法的可行性。

关键词：立体视觉测量网络；  运动恢复结构；  可视化约束；  三维重建
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Networking method of multi-view stereo-vision measurement network

Qiao Yujing，Jia Baoming*，Jiang Jingang*，Wang Jingyi

(Institute of Mechanical Power Engineering, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150000, China)

Abstract:   Stereo-vision network measurement was the core technology for 3D measurement. In order to ensure
the  full  coverage  and  reconstruction  accuracy  of  3D  reconstruction,  the  camera  needed  to  be  intensively  shot
during the measurement process, resulting in slow 3D measurement and large calculation.Therefore, a multi-view
stereo-vision  measurement  network  networking  method  was  proposed  to  solve  the  above  problems.  Firstly,  the
object  model  was obtained by SFM technology (motion recovery structure),  establishing the ellipsoid reference
coordinates,  estimating  the  optimal  distance  between  the  camera  and  the  object  to  be  tested,  and  arranging  the
initial viewpoint position. Secondly, the minimum number of cameras, to achieve full coverage 3D imaging, was
filtered  based  on  visual  constraints  to  cluster  analysis  and  loop  iteration  of  the  initial  viewpoint.  Finally,  the
measurement  experiment  was  carried  out,  and  the  ellipsoidal  measurement  network  with  the  lampshade  as  the
object to be tested was arranged. The comparison of the number of cameras, coverage and measurement accuracy
with  the  spherical  measurement  network  was  carried  out  at  different  depths  of  field.  The  experimental  results
show that 22 viewpoints are selected through the final iteration of the method, so that the coverage rate reached
100%. The standard deviation of the measurement accuracy was stable to 1.1 mm and the measurement efficiency
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was  significantly  improved  compared  with  the  spherical  network.  The  original  appearance  of  the  object  to  be
tested was restored through the 3D reconstruction of the lampshade rendering, which verified the feasibility of the
proposed method.
Key words:   stereo-vision  measurement  network;         structure  from  motion;         visual  constraint;         three-

dimensional reconstruction

0    引　言

机器视觉测量技术通过单个视点相机只能得到

待测物的部分信息，难以满足观测需要。多视点立体

视觉测量网络在三维重建中表现良好，能够满足高精

度和密集型测量场合的需要[1]。该测量网络在待测物

周围不同位置布置观测相机 (或利用单摄像机多站位

移动拍摄)，然后拍摄待测物各角度图像，进行参数标

定、特征匹配等图像信息处理，最后通过三维重建[2−3]

实现待测物三维信息的获取。

针对多视觉组网三维测量，国内外的机构和学者

进行了深入而广泛的研究。Mason率先研发出了

CONSENS系统，该系统基于专家知识，将待测物模型

转换成基本几何基元，然后利用四台相机的测量组网

对每个平面成像 [4]；继 Mason的研究之后，Olague开

发了 EPOCA系统，该系统能够自动为测量系统设计

一个合适的测量组网。Olague与 Chen及 Li忽略了

与距离相干的约束条件，仅考虑采用最小化函数的视

场模型，基于相机景深及遮挡区域设置可见性约束函

数等方式破解该测量难题，但测量方案的精确性并不

高 [5−6]。Alsadik考虑了可见性约束条件、覆盖率，对

测量相机做了分类和筛选过程，再利用惩罚函数不断

优化筛选，得出最优的视觉测量网络[7]。该测量网络

在遮挡区域和观测精确度的影响上未做考虑，不具有

完备的普适性。国内，于起峰和姜广文等人研究船体

变形的测量难题，提出了一种视觉测量组网方法，先

定义基准并布置多个相机间的位姿，然后设置了各相

机视点和定义基准之间数学物理模型，最后通过相机

视点来估计定义基准与待测物间的位姿和变形量[8]。

在测量网络的优化上，哈尔滨理工大学乔玉晶等人研

究了一种多视觉测量组网规划策略，该策略基于遗传

算法，以测量网络的覆盖率与待测点云的三维不确定

度为验证指标，综合考虑观测的约束条件，不断对测

量组网进行优化，优化趋于稳定即得到最优组网，最

后通过测量实验证实了组网策略的可行性[9]。上述视

觉组网均汇聚在分析测量视点的约束条件，包括可见

性约束、景深约束、视场约束及分辨率等，而所有这

些技术都需要一个良好的初始网络专家 (即先验知

识)。但仅凭经验而无理论支撑的布置相机网络无法

保证测量的全覆盖和精确性，因此多视点立体视觉测

量方法要综合考虑待测物模型的定义、视点相机的位

姿布置、观测约束条件等因素，设计出测量网络，满足

全覆盖和高精度的要求。

综上所述，文中提出了一种多视点立体视觉测量

网络组网的优化方法，实现最佳多视觉传感网络布

局。通过获得待测物模型，生成初始候选视点位姿，

然后根据可视化约束条件对视点进行迭代筛选，设定

了覆盖率和精确度来保证立体视觉测量网络的可行

性，最后优化出需要最少数量相机的最优多视点测量

网络。

1    立体视觉测量网络的建立

1.1   被测物的基准定义

为了使用立体视觉测量网络获取待测物的三维

信息，并结合测量精度、覆盖率以及最少相机数的要

求，来考虑立体视觉测量网络的所有可能的约束条

件，找到合适的相机成像位姿。为简化初始网络几何

模型，Chen和 Li等采用网络几何模型为球形 [6]，如

图 1(a)所示，由于球形网络中的测量节点距离被测物

中心半径相等，这种球形网络几何模型没有考虑被测

物本身的几何形状，在不同方向上其尺寸不同，所以

文中设计了多视觉测量网络初始几何模型为椭球模

型，并以马鞍模型为例，其初始化测量网络如图 1(b)

所示，图中的圆圈代表视觉传感器所处的测量网络节

点的位置。 
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(a) 球形网络
(a)Spherical network

(b) 椭球形网络
(b) Ellipsoidal network

y

x

z

o

图 1  视觉测量网络模型

Fig.1  Visual measurement network model 

 

图中将被测物模型中心定义为三维坐标系原点；

x轴的正方向：从三维坐标系原点指向距离原点最远

的点，大小为两点之间的距离，定义为椭球体的第一

个赤道半径 ,记为 a；y轴正方向：过原点作 x轴的垂

线，指向距离原点最远的点，大小为两点之间的距离，

定义为椭球体的第二个赤道半径，记为 b；z轴的正方

向遵循空间向量的右手定则，定义极半径 c为物点距

离 xoy平面的最远距离。

1.2   视点最佳距离估计

相机光轴垂直于待测物感兴趣区域时能够得到

Dmax Dmin

清晰图像，同时三维重构过程中所涉及的覆盖率和重

构精度与相机位置及其他限制条件有关。在设定坐

标系和拟合的椭球体模型后，视点距离待测物最远

和最近 的可能距离可以计算为：

Dmax =min(Di
resolution,D

i
scale,Dworkspace) (1)

Dmin =max(Di
FOV) (2)

式中：i=camera1、camera2、camera3、…。其他限制条

件参数：相片大小、分辨率、视场的计算过程如表 1

所示。
 
 

表 1  约束公式及说明

Tab.1  Constraint formula and description
 

Constraint formula Description

Dscale =
D0 f
√

k
qspσi

k sp
σi q D0

：Number of images taken per viewpoint (take a picture of one of the viewpoints in this article) ; ：Specified
precision quantity;  ：Image error;  ：Design factor (0.4-0.7)，(set to 0.6 in this article) ; ：Maximum length of

object to be measured

Dresolution =
f Dtos sin(θ)

IresDtis

Dtos
Dtis

Ires θ

：Size of object to be measured (the minimum distance between two points on the object to be measured is
designed by the operator in this article);  ：Image size of the object to be measured (the minimum distance
between two points in the image is 1 pixel in this article);  ：pixel  ：Angle between the optical axis and the

object to be measured (that is, the table point of the object to be measured),the parameter is set to 90 °

DFOV =
D0 sin(α+ θ)

2sin(α)

α = arctan
(

0.9d0

2 f

) α d0 f：Half the angle of view ; ：Minimum number of frames in an image;  ：Focal length

 
 

Doptimum

要达到较高的覆盖率需要将相机放置与待测物

的最远距离，但此处测量得到的点云精度低；保证精

度较高的点云数据需要将相机放置与待测物的最近

距离，但此时覆盖率又会降低。实验表明，将相机布

置在最远与最近距离的平均值处可以获得最佳的成

像效果，故取二者的平均值作为视点分布最佳距离估

计 [10]，如公式 (3)所示：

Doptimum = Daverage = (Dmax+Dmin)/2 (3)

1.3   确定候选视点位姿

a,b,c

合理的视点位姿将使立体视觉测量网络能够精

准的测量待测物的点云数据。结合相机姿态参数、被

测物点云的椭球体参数 ( )和最佳距离估计，对

视点位姿的布置分以下三步进行：(1) 根据椭球体坐

标系定位视点分布的基线中心；(2) 在基线中心布置

视点相机；(3) 为每一个布置的相机设定位姿。据椭
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球体设置的基线中心计算公式 (4)所示：
Xi = (a+Doptimum)cos(αi)cos(βi)
Zi = (c+Doptimum) sin(αi)cos(βi)
Yi = (b+Doptimum) sin(βi)

(4)

XiYiZi

αi = αi−1+∆α βi = βi−1+∆β ∆α

∆β

式中： 表示各视点的基线中心坐标，轨道角计算

如下： ， ，每一个轨道角 、

都有一个基线坐标，基线坐标要综合相机视点距

离、视点之间的重叠区域，然后在初始已知视点位姿

的基础上进一步获取每个视点在基准坐标系的位

姿。该方法将每个视点相机的光轴设置为朝向基准

坐标系原点，即椭球体的中心位置 O。若待测物形状

严重不规则，可以适当改变光轴朝向，能够使每个视

点尽可能覆盖更大观测区域为宜。相机位姿布置如

图 2所示，为直观显示，仅布置了椭球体赤道一周。

 
 

40

20

0

−20

−40

B (0, b)

A (a, 0)

O (0, 0)

图 2  相机位姿布置示意图

Fig.2  Camera position layout diagram
 

2    视觉测量网络组网的规划实现

通过 SFM技术获取的待测物点云，由于实验光

线不佳以及特征匹配不准等因素会出现离群点，需要

对点云数据进行去噪滤波。该方法采用统计学的方

法，计算每个点到相邻点距离的均值，该值不在设定

区间内则为离群点，予以剔除，进一步提高点云数据

的准确性。

经初始化的每个相机要测试可以覆盖哪些点，该

方法将生成的点云中相邻三个点进行连线，构成三角

区域，然后计算出每个三角区域的法向量，再通过各

三角区的法向量计算相机对三角平面的可见性，最终

确定每个相机对每个点的可见性。马鞍模型的三角

区的法向量示例如图 3所示。

在使用 SfM技术获得待测物的三角网格模型验

证每个点的可见性之后，需要考虑可视化约束条件，

来优化椭球模型初始立体视觉测量网络。该方法主

要考虑的约束条件有可见性约束、入射角约束和视场

约束，具体约束条件的表述形式参见参考文献 [9]。

文中研究的目的是在最佳立体视觉测量网络中

找到最小的相机数目，既保证覆盖范围又保证高精

度。将椭球体模型表面布局好的视觉传感器依据覆

盖率分为冗余相机和非冗余相机[6]，并通过循环迭代

逐步过滤掉冗余相机，达到相机最少的目的。

视点的迭代筛选详细步骤如下：

(1)总结归纳相机规划问题的影响因素，使用运

动恢复软件 (Visual SFM)获取稠密的待测物点云数

据，确定相机的可见性约束条件；

(2)根据可见性约束条件，通过 MeshLab软件在

待测物点云中生成三角区域，计算法向量，验证相机

对三角平面的可见性，进一步得出相机对每个点的可见性；

(3)通过相机对点的可见性，将相机进行聚类分

析，对点云中每个点进行划分，分为全覆盖点和过覆

盖点。实验表明，三个相机已能够完整覆盖一个点，

因此将同时出现在三个相机中的点定义为全覆盖点，

出现在多于三个相机中的点定义为过覆盖点；依据覆

盖点对相机进行分类，观测到全覆盖点的相机定义为

合理相机，观测到过覆盖点的相机定义为冗余相机，

若同时观测到全覆盖点和过覆盖点仍定义为合理相机；

(4)对上述分类相机作统计，按照相机的覆盖率

排序，删除覆盖率低的冗余相机，持续更新测量组

网。重复步骤 (2)、(3)、(4)，直到没有冗余相机；

(5)最终待测物点云的所有点均有且仅有三个相

机覆盖，停止更新相机网络。

经过迭代筛选后的相机视点马鞍仿真分布如图 4

所示。
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图 3  三角区的法向量示意图

Fig.3  Schematic diagram of the normal vector of the triangle 
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图 4  视点仿真结果分布图

Fig.4  Viewpoint simulation result distribution diagram
 

 

3    测量实验结果及分析

该测量实验以灯罩为测量对象，基于张正友标定

法进行相机标定，对比已有方法球形测量网络，将优

化后所需相机数目、观测覆盖率和测量精度作为评估

指标，验证该方法的可行性。相机数目和覆盖率均可

直接获得，精度可利用光束法平差计算优化所得到的

点云的均方根误差判定。

3.1   测量组网实验标定

为降低试验成本，该实验利用Motoman机械臂夹

持单摄像机多站位移动拍摄，为保持在待测物周围不

同位置布置观测相机的测量方式精度一致，在每个站

位点均需要进行一次标定，实验以如图 5所示的灯罩

为测量实验对象，将灯罩圆周表面按照英文字母 A-

K标记一周，两个标记点间隔四个空格。首先使用

SFM技术获取灯罩的点云数据，获取点云共包括

6 800个待测物点，并生成椭球体初始测量网络，如图 6

所示。再使用 Meshlab软件生成灯罩点云数据的三

角区域，计算法向量，验证相机对每个点的可见性。

 
 

(a) (b)

图 5  实验平台及实拍图

Fig.5  Experimental platform and real shot
 

 

MER−130−30UM 3.5 mm

1 280 (H)×1 024 (V)

立体视觉测量组网实验中使用的相机型号为大

恒 ，相机焦距为 ，拍摄分辨

率为 ，像素尺寸大小为 5.2  μm ×

5.2  μm。

MER−130−30UM

该实验对椭球测量网络和球形测量网络中的相

机 (即大恒 )进行标定，固定标定

板，确保实验过程中位置不会变动，在每个视点位姿

下各采集 10幅标定板图像，方便挑选。图 7仅给出

一组经挑选后三个视点位置拍摄的图像。

  
(a) (b) (c)

图 7  三个视点位置的图像

Fig.7  Image of three viewpoint positions 

 

3.2   测量组网实验

由于实验光线、噪声等不良条件的作用，需要对

标定图像预处理。在 Windows系统上通过 Matlab软

件对图像进行去噪滤波，再进行角点检测，最终得到

观测相机的内外参数。文中以光圈 f/2.8相机测量为

例，给出了椭球体测量网络四个相机的内外参数，如

表 2所示。

根据上文标定结果，实验中相机的理论值与实际

值大致相差 1 pixel，通过光束法平差，据标定结果得

到的相机内外参数来计算理论物方坐标，再与真实物

方坐标进行运算，得出两坐标的均方根误差。

文中采用控制变量法，对比该方法优化下的椭球

形测量网络和已有方法球形测量网络，在椭球形测量

网络和球形测量网络中使用同一型号的大恒 MER-
130-30UM相机。依据上述参数和公式 (1)~(3)分别

计算出测量视点的三个距离：

Dmin = 198 mm;
Dmax = 297 mm;
Daverage = 247.5 mm

 

图 6  灯罩点云及椭球体初始测量网络

Fig.6  Shade point cloud and ellipsoid initial measurement network 
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在椭球形测量网络中，椭球体的两个赤道半径和

极半径分别为 a = 136 mm，b = 105 mm，c = 101 mm；

而在球形测量网络中，各半径相等即 a = b = c = 136 mm。

相机成像受景深影响较大，故视觉测量网络会受较大

影响，而景深主要受光圈、镜头焦距、与拍摄物的距

离三个要素的影响，此次实验中焦距和距离不变，故

只考虑光圈的影响。实验设置了不同光圈 (景深)下

灯罩在椭球形测量网络和球形测量网络中成像效果

对比，如图 8所示。

由图 8可知，椭球形和球形测量网络在不同光圈

(景深)下，经过该方法迭代筛选后相机数目均会明显

减少，并且椭球形测量网络在各光圈 (景深)下都比球

形网络需要更少的相机数目。在此次实验中，在光圈

f/2.8后，两测量网络下的相机数目均趋于稳定，椭球

形网络需要 22台相机，球形网络需要 30台相机，即

测量效率提高了 26.7%。在光圈 f/2.0下，观测效率虽

提升到了 28%，但是仍需要较多相机，且未趋于稳定，

故不做选择。测量网络相机数目对比如表 3所示。

 
 

(a) f/1.4 椭球型测量网络 (c) f/2.0 椭球型测量网络(b) f/1.4 球型测量网络 (d) f/2.0 球型测量网络

(e) f/2.8 椭球型测量网络 (f) f/2.8 球型测量网络 (g) f/4.0 椭球型测量网络 (h) f/4.0 球型测量网络

(a) f/1.4 ellipsoidal measurement

     network

(b) f/1.4 spherical measurement 

     network

(c) f/2.0 ellipsoidal measurement 

     network

(d) f/2.0 spherical measurement 

     network

(e) f/2.8 ellipsoidal measurement

     network

(f) f/2.8 spherical measurement 

    network

(g) f/4.0 ellipsoidal measurement 

     network

(h) f/4.0 spherical measurement 

     network

图 8  光圈 f/1.4、f/2.0、f/2.8、f/4.0 的测量网络

Fig.8  Measurement network for aperture f/1.4,f/2.0,f/2.8,f/4.0 

c1 c2 c3 c4表 2  相机 、 、 、 的标定结果

c1 c2 c3 c4Tab.2  Camera , , , calibration results
 

Image Camera c1 Camera c2 Camera c3 Camera c4

Camera

internal

parameter

matrix(K)


681.12 0 665.31

0 682.26 520.75

0 0 1




698.84 −0.98 575.79

0 649.04 510.23

0 0 1




670.41 0 615.31

0 662.23 512.4

0 0 1




670.41 0 615.31

0 662.23 512.4

0 0 1


Rotation

matrix(R)


−0.990 4 0.052 7 −0.149 0

0.0056 −1.063 9 −0.307 8

−0.138 4 −0303 5 1.053 3



−0.951 9 −0.046 4 −0.253 1

0.083 8 −0.881 9 0.092 2

−0.294 9 0.082 4 0.843 3



−0.951 9 −0.046 4 −0.253 1

0.083 8 −0.881 9 0.092 2

−0.294 9 0.082 4 0.843 3



−0.951 9 −0.046 4 −0.253 1

0.083 8 −0.881 9 0.092 2

−0.294 9 0.082 4 0.843 3


Translation

vector(T )


390.31

2.71

1.06




101.54

250.36

201.13




289.23

160.76

111.13




289.23

160.76

111.13
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3.3   立体视觉测量网络组网的覆盖率

wall

wvisual p

将特征点均匀地贴在待测物表面，总数记为 ，

通过迭代筛选后立体视觉测量组网来观测特征点数

目来反映组网的覆盖率。利用相机筛选的方法，若一

个特征点同时被组网中的三个相机拍摄，标记该特征

点，记录总数为 ，覆盖率记为 ，那么覆盖率即为

标记特征点数和总特征点数的商，如公式 (5)所示：

p =
wvisual

wall
×100%, (wall > wvisual) (5)

覆盖率实验仍然设置了不同光圈 (景深)下灯罩

表面特征点在优化后的椭球形测量网络和球形测量

网络对比，如图 9所示。在光圈 f/2.8后，两测量网络

均达到了 100%的全覆盖率，在 f/1.4、f/2.0虽未全覆

盖，但椭球形网络仍具有比球形网络更高的覆盖率。

3.4   立体视觉测量网络组网的精度分析

QXX

为了评估优化后立体视觉测量网络的测量精确

度，采用光束法平差的整体算法，计算点云的协方差

矩阵 ，如公式 (6)所示：

QXX = σ
2
0

(
ATPA

)−1
(6)

A P

σ2
0

(XS ,YS ,ZS ,ω,ϕ,κ) (x,y)

(XS ,YS ,ZS ,ω,ϕ,κ) (x,y)

式中： 是协方差中的设计矩阵； 是点云观测值的权

值； 是单位权值。该实验中已知相机拍摄的外方位

元素 和像点坐标 ，仅物方点坐标

为待求值。据 和 即可求得相对

于物方点坐标的传播误差。

精度分析实验设置在不同光圈 (景深)下对椭球

形测量网络和球形测量网络的数据对比，如表 4所示

(数据单位为 mm)。数据表明，在不同景深下，椭球形

网络相比球型网络测量精度均有明显提升，主要原因

在于球形网络中一些相机未能处于观测的最佳距离

上，而椭球形网络相机通过最佳距离估计，使相机排

布在最佳距离的位置上，测量精度得到提升。

3.5   多视点立体视觉测量网络组网下的三维重建

为了能够更直观的验证文中提出的多视点立体

视觉测量网络组网方法的精确度和合理性，对灯罩模

型按照椭球形网络和球形网络分别进行筛选迭代，利

用两测量网络迭代结果进行三维重建，如图 10所示，

图 (a)为球形测量网络重建图，图 (b)为椭球形测量网

络重建图。

从图 10中可以直观的看出，在上文所述覆盖率

表 3  相机数目对比表

Tab.3  Camera number comparison
 

Aperture f/1.4 f/2 f/2.8 f/4 f/11 f/16

Spherical network 84 42 30 30 30 30

Ellipsoidal network 68 30 22 22 22 22

Quantity difference 16 12 8 8 8 8

Efficiency improvement rate 19% 28% 26.7% 26.7% 26.7% 26.7%

表 4  精度数据对比分析表

Tab.4  Comparative analysis of precision data
 

Aperture f/1.4 f/2.0 f/2.8 f/4.0 f/11 f/16

Spherical network 1.389 1 1.352 0 1.358 4 1.309 8 1.328 6 1.330 4

Ellipsoidal network 1.115 6 1.102 3 1.136 5 1.111 0 1.153 0 1.154 1

Accuracy difference 0.273 5 0.249 7 0.221 9 0.198 8 0.175 6 0.176 3

Accuracy improvement rate 20% 18.5% 16.3% 15.2% 13.2% 13.3%
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f/1.4 f/2.0 f/2.8 f/4.0 f/11.0 f/16.0

Sphere
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60/%
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20/%

0/%

图 9  覆盖率对比图

Fig.9  Coverage comparison chart 
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和精度的评估标准下，球形测量网络和椭球形测量网

络均能够完整的还原待测物基本三维全貌，待测物表

面粘贴的标志点也能清晰显示。但受限于当前三维

重建算法不够精确，对于部分特征点未能完全匹配，

导致待测物表面部分线条不连贯，而且实验室测量装

置条件有限，无法完全满足视觉传感器采集图像信息

的要求，致使重建待测物三维形貌不完善，但实验结

果仍能够表明，椭球形测量网络相较于球形网络在所

需相机数目和测量效率上仍具有较大优势。在后续

的研究工作中，将会以三维重建为重点，进一步优化

重建算法，考虑更全面的约束条件，使测量装置达到

采集要求，为立体视觉测量组网技术提供研究支撑。

4    结　论

针对机器视觉三维测量，提出一种多视点立体视

觉测量组网方法，在保证覆盖率和高精度的情况下，

使测量所需相机数目达到最小化。相对于传统的

SFM三维测量方法，所提出方法能够实现全覆盖测

量，精度较高且成本较低。在验证实验中，与球形网

络进行对比，该方法优化下的椭球形测量网络在相机

数目、覆盖率和测量精度上均明显优于已有方法。最

后据优化结果进行了三维重建，与实物图相比，基本

还原了待测物全貌。在所提出多视点立体视觉测量

组网方法的基础上，后续应进一步考虑待测物模型获

取方法与约束条件，以实现组网方法的泛化性。
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图 10  灯罩三维重建图

Fig.10  Three-dimensional reconstruction of the lampshade 
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