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摘  要 

在斜拉桥、拱式桥以及悬索桥等大跨径桥梁的建设中，缆索有着广泛的应用。缆索的有效承载能力会影

响到桥梁的稳定和寿命，因此桥梁缆索的检测工作是一项十分重要的工作。建立缆索的数字模型可以方

便后续的损伤检测工作，三维重建技术也因此在缆索检测问题上有着诸多应用。被动式三维重建是从一

张或多张图片中恢复场景的几何结构，最终得到该场景的三维模型的方法。而通过被动式三维重建的方

法，可以仅从桥梁缆索的影像数据来重建缆索的三维数字模型。本文使用缆索爬索检测机器人在移动过

程中拍摄的影像数据进行实验，对获取的影像数据进行畸变矫正等数据处理；并根据桥梁缆索的几何结

构分析得到相机位置信息，结合不同视点上的多幅图像恢复三维信息，最终得到三维模型。对最终重建

模型选定4个点用作几何精度评定并与真值对比，选定点的相对误差分别达到了0.913%、1.196%、

0.947%、0.568%，并得到平均绝对误差MAE为1.0053 mm。试验结果表明，本文提出方法可以在减少

数据获取成本的同时得到纹理清晰、精度较高的模型。 
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Abstract 
Cables are widely used in the construction of long-span bridges such as cable-stayed bridges, arch 
bridges and suspension bridges. The detection of the cables is a critical task, since the effective 
bearing area of the bridge cables will affect the stability and service life of the bridge. Establishing 
the digital model of the cable can facilitate the subsequent damage detection work. This led to 
many applications with 3D reconstruction technology in cable detection. Passive 3D reconstruction 
is a method to restore the geometric structure of a scene from one or more pictures, and finally ob-
tain the 3D model of the scene. With the passive 3D reconstruction technology, the 3D digital model 
of the cable can be reconstructed only using the image data of bridge cables. In this work, the image 
data taken by the cable detection robot while moving is used for experiment, and data processing 
such as distortion correction is performed on the acquired image data. The information of camera 
position can be obtained based on the geometric structure of bridge cable. Combining this informa-
tion with multiple images from different viewpoints, the three-dimensional information can be re-
covered for the final 3D model. For the final reconstructed model, 4 points were selected for geo-
metric accuracy evaluation and compared with the ground truth. The relative errors of these cho-
sen points reach 0.913%, 1.196%, 0.947% and 0.568% respectively, and the MAE is 1.0053 mm. 
The experimental results show that the method proposed can generate a model with clear texture 
and high accuracy, and also reduce the cost of data acquisition. 
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1. 引言 

跨径桥梁，例如斜拉桥、拱式桥以及悬索桥等中，缆索都有着广泛的应用。在实际工程中，桥梁缆

索承载着桥体三分之一的载荷，因此缆索的有效金属承载面积会影响到桥梁的稳定和寿命[1] [2]。在 20
至 25 年后，桥梁及缆索通常会进入病害高发期，出现开裂、锈蚀甚至引发桥梁断索、坍塌；因此，桥梁

的损伤检测是预防桥梁安全问题的一个关键任务。近年来，出现了使用三维重建建立缆索的数字模型以

方便进行检测的方法，为桥梁的损伤检测工作给出了新的方案[3]。 
三维重建(3D reconstruction) [4] [5]是指通过相机等传感器设备获取现实世界的影像等原始数据，并使

用计算视觉的相关技术进行处理，最终得到场景或物体的三维模型的过程。获得的三维模型可以用于描

述物体的外部特征，也可以应用在场景的模拟和显示等。三维重建技术对于混合现实(Mixed Reality, MR)、
增强现实(Augmented Reality, AR)、机器人导航以及自动驾驶等研究都具有重要作用。 

目前三维重建使用的主要方法可以大致分为主动式和被动式两类。主动式三维重建的方式采用传感

器发射并接收预设信号的方式直接获取场景的三维信息，进而对场景进行三维重建。目前常用于主动式

三维信息获取的传感器主要有结构光传感器、RGB 双目相机、三维激光扫描仪以及飞行时间相机。a) 结
构光三维重建技术，通过传感器发射提前设计好的具有特殊结构的图案信号(比如离散光斑、条纹光、编

码结构光等)，并将这些图案投影到三维空间物体表面上，就可以在另外一台相机上观察在三维物理表面
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成像的畸变情况[6] [7] [8]。b) RGB 双目相机由三角法原理进行三维信息的获取[9] [10]。其具体原理是由

两个摄像机的图像平面和被测物体之间构成一个三角形；进而可以根据相机的基线距离、焦距、图中几

何关系、坐标系转换即可求得目标体的三维信息。c) 三维激光扫描仪可以通过发射激光束的方式对三维

场景进行扫描[11] [12]。d) 飞行时间相机(Time of Flight, TOF)技术则是通过计算红外载波的飞行时间来

计算与物体之间的距离[13] [14]。 
被动式三维重建是一种通过特定的算法从不含三维信息的 RGB 影像中获得场景的三维信息的技术，

而不会主动获得三维信息(如深度 d 等)。该技术首先根据采集的影像，由标定算法计算每张影像的内参以

及外参；根据计算得到的内外参可以得到每张影像的深度图；深度图的融合结果即为包含三维信息的密

集点云[15]。而倾斜摄影测量技术作为一个新兴的技术方法可以为三维建模提供影像数据[16] [17] [18] 
[19] [20]。该技术可以减少盲区，有助于自动识别和重建。 

被动式三维重建包含多种方式，如运动恢复结构(Structure from Motion, SfM) [21] [22] [23]。其原理

是从多个视点捕获的多张图像，并通过匹配算法获得图像中相同像素点的对应关系；再利用匹配约束关

系及三角测量原理，获得空间点的三维坐标信息；进而重建出物体的三维模型。运动恢复结构法重建场

景的三维结构不仅是三维重建的一种重要手段，也是一种结构测量的方法。这种方法能够广泛地应用在

测绘、军事侦察等领域。目前 SfM 主要分为增量式 SfM [22] [23]和全局式 SfM 等类型。 
常见的三维重建技术都需要用到相机的内外参数。当相机的内外参数没有校准时，则无法仅通过图

像数据直接完成三角测量[4] [24] [25]。另一方面，即使有关相机参数的信息未知，人们直观地感觉到静

态场景的每张图像都以一种或另一种方式约束了世界中物体的形状和相对位置，进一步了解和分析其工

作原理以及解决 3D 重建问题的关键在于理解场景点在不同视图中的投影的位置点如何相互关联[4]。这

种情况下就需要后续章节中介绍的投影三维重建技术，可以在未校准的情况下进行重建。 
空中三角测量是被动三维重建技术的重要环节。空中三角测量的解算过程需要额外测量的控制点，

也就需要依靠野外实测。因此人们也在不断探索减少地面控制点的方法，追求更高的自动化程度[26]。目

前常用的辅助空中三角测量的方法是使用全球定位系统(Global Positioning System, GPS)和定位定向系统

(Position and Orientation System, POS)辅助空中三角测量[27] [28] [29] [30]。POS 数据主要包括 GPS 信号

接收机和惯性测量单元(Inertia Measurement Unit, IMU)两个部分。IMU 可直接获得测图所需的 6 个外方位

元素，能够大幅减少乃至无需地面控制直接进行航空影像的空间地理定位。POS 系统可以获取载体的位

置和姿态信息，通过解算外方位元素参与区域网平差辅助空中三角测量。POS 辅助解算方法已日渐成为

主流。并且，当解算获得的外方位元素的精度足够高时，则可以直接应用外方位元素的前方交会法进行

地面点定向，从而取消外业控制点和空中三角测量加密两个常规过程，实现由航空摄影直接到内业成图。 
本文使用被动式三维重建的原理，并根据缆索影像数据的具体情况构造 POS 数据辅助完成空中三角

测量，最终得到桥梁缆索的三维模型。该方法基于标定的相机在爬索机器人上的外方位元素以及内参数，

在相机对缆索数据采用移动采集的情况下，仅通过 RGB 相机拍摄的影像数据重建出桥梁缆索的三维数字

模型。 

2. 三维重建关键技术 

2.1. 被动三维重建 

被动三维重建的目标是为了从一张或多张图片中恢复一个(静态)场景的几何结构[4]，可以将其描述

为：给定一个点 m，确定场景中的投影 M。或用数学语言描述如下：在图像中，给定一个以像素坐标 ( ),x y
表示的像点 m，确定场景点 M 的世界坐标 ( ), ,X Y Z ，其中 m 是场景点在图像中的投影。 
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如果一个场景的两张图片都可获取，那么场景点 M 的位置就可由它的投影 m1 和 m2 通过三角测量恢

复得到：点 M 就是 m1 和 m2 的投影射线的交点。但是当相机的内外参数没有校准时，无法单从图像数据

就能精确的完成三角测量。另一方面，即使不知道有关相机参数的信息，人们直观地感觉到静态场景的

每张图像都以某种方式约束了世界中物体的形状和相对位置。了解这种工作原理以及解决 3D 重建问题

的关键在于理解场景点 M 在不同视图中的投影的位置点 m1 和 m2 如何相互关联。 
从一个代数的观点来看，三角测量可以解释为求解关于场景点 M 的投影方程。因此，如果我们假设

图片已经校正了径向畸变和其他的非线性效应，并且通用的线性针孔相机模型可用，那么我们可以得到

如下的投影公式。 

( )Tρ = −m KR M C                                   (1) 

其中， ( )T, ,X Y Z=M 是场景点 M 在世界坐标系下的坐标， ( )T, ,1x y=m 是场景点 M 在图片中的投影 m
的扩展坐标， K 是相机的校准矩阵，C 和 R 分别表示世界坐标系下相机的位置和旋转矩阵，且 ρ 是一个

表示场景点 M 相对于相机的投影深度的正实数。 
由此得到，被动三维重建可以也被看作是求解下列方程： 

( )T
1 1 1 1 1ρ = −m K R M C                                 (2) 

( )T
2 2 2 2 2ρ = −m K R M C                                (3) 

这两个方程就是我们需要深入分析的部分。在传统的立体问题中，通常知道 1 1 1 2 2, , , ,K R C K R 以及 2C 。

又因为点 M 的坐标以及缩放因子 1ρ 和 2ρ 可以通过计算得出，那么上述的公式就产生了一个由 6 线性方

程和 5 个未知数组成的线性系统。然而，我们感兴趣的问题在于相机校准不完全的情形下，如何挖掘信

息以完成三维重建。 

2.2. 三维重建极线几何及影像匹配 

对于上一节中问题，场景的第一张图像中的点 1m 是场景点 M 的投影，该点 M 可以在第一台相机中

沿 1m 的投影射线的任何位置。因此，场景的第二张图像中的对应点 2m  (即 M 的投影)必须位于该投影射

线在第二张图像中的投影 2l 上。假设两台相机的内参和外参均为已知，则点 1m 以及点 2m 的投影射线由

方程(2)和(3)给出。 
根据方程，我们可以进一步分析得到世界坐标系下像点 1m 以及像点 2m 的投影射线的参数方程， 

1
1 1 1 1 1 1,ρ ρ−= + ∈M C R K m                                  (4) 

1
2 2 2 2 2 2,ρ ρ−= + ∈M C R K m                                 (5) 

将方程(4)代入第二个相机的投影方程(3)，得到， 

( )T 1 T
2 2 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2ρ ρ −= + −m K R R K m K R C C                          (6) 

方程(6)右端第二项可以对应于第一台相机在第二张图像中位于位置 1C 时的投影 2e ： 

( )
2

T
2 2 2 1 2ρ = −e e K R C C                                   (7) 

2e 被称为第一台相机在第二张图像中的极点。另一方面，方程(6)右端的第一项表示第二张图像的投

影射线的方向。可以看出 1
1 1

−R K m 是 1m 的投影射线相对于世界坐标系的方向向量。在第二个相机以相机

为中心的参考系中，该向量的坐标为 T 1
2 1 1

−R R K m 。第二张图像中对应该观察方向的点由 T 1
2 2 1 1

−K R R K m 给

出。也即， T 1
2 2 1 1

−K R R K m 是第二张图像中投影射线(4)的消失点的齐次坐标。 
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为简化记号，定义 
T 1

2 2 1 1
−=A K R R K                                     (8) 

其中 A为可逆 3 × 3 矩阵， A矩阵可以称作无限单应性矩阵。对于第一张图像上的像点 1m ，点 1m 在第二

台相机中按照其在第一台相机中的投影射线投影得出的像点可以表示为 1Am 。那么由上述的公式(8)，可

以将公式(6)化简为 

22 2 1 1 2ρ ρ ρ= + em Am e                                  (9) 

根据这个公式可以理解相关的几何意义：对于一张图像中一个给定的像点 1m ，该场景的另一张图像

中的对应点 2m 位于通过极点 2e 和第一台相机中 1m 视线的消失点 1Am 的线 2l 上。线 2l 被称为第二张图像

对应于像点 1m 的极线，公式(9)被称为对应像点之间的极线关系。 
上述的极线关系公式(9)通常表示为紧凑的代数表达式。为此，约定以下记号：对于一个三维向量

( )T 3
1 2 3, ,a a a= ∈a  ，令 [ ]×a 表示如下的 3 × 3 的斜对称矩阵， 

[ ]
3 2

3 1

2 1

0
0

0

a a
a a
a a

×

− 
 = − 
 − 

a                                (10) 

由此可以表示 a 的向量积，如， [ ] 3,
×

= × ∈a v a v v  。且当 a 为非零矩阵时即有 [ ]×a 的秩为 2。前文

式(9)中的极线关系式表示，对于第一张图像中的点 1m ，该点在第二张图像中的对应点 2m 必须在穿过

极点 2e 和消失点 1Am 的直线上。在代数上可表述为，代表对应像点齐次坐标的 3 维向量 2m ， 2e ， 1Am
应为线性相关。根据线性代数，上述条件等价于 2 2 1 0=m e Am 。其中等式左边表示的是三个 3 维

列向量组成的矩阵的行列式。再由向量积的定义可得 ( )T
2 2 1 2 2 1= ×m e Am m e Am 。最终得到矩阵乘

法形式 [ ]T
2 2 1 2 2 1×

=m e Am m e Am 。 
因此，极线关系式(9)可以等价表述为， 

T
2 1 0=m Fm                                    (11) 

其中 [ ]2 ×
=F e A为 3 × 3 矩阵，称为像对的基本矩阵，其中 2e 表示第二张图像的极点， A为(8)式中定义

的可逆 3 × 3 矩阵。注意到， [ ]×a 是秩为 2 的矩阵，因此基本矩阵 F 的秩也为 2。 
基本矩阵 F 对于极线关系的紧凑形式(10)具有以下优点： 
a) 选取合适的非零标量因子可以仅从图像数据计算基本矩阵 F 。 
b) 给定 F ，第二张图像中的极点 2e 是唯一的 3 维向量，第三个坐标等于 1，满足 T

2 0=F e 。 
c) 类似地，第一张图像中第二个相机的极点 1e ，即第一张图像中第二个相机位置的投影 1e ，是唯一

的 3 维向量，第三个坐标等于 1，满足 1 0=Fe 。 
d) 给定第一张图像中的点 1m ，第二张图像中 1m 对应的极线 2l 的齐次坐标为 2 1l Fm� 。 
e) 类似地，给定第二张图像中的点 2m ，对应于 2m 的第一张图像中极线 1l 的齐次坐标为 T

1 2l F m� 。 

2.3. 投影三维重建 

在得到了基本矩阵以及极线关系的表达式之后，我们就可以按照如下的算法完成三角测量。 
通过求解该方程就可以得到场景 M̂ 中的点，即成功将两张图像匹配到一起。 
被动 3D 重建的目标是仅使用图像的 3D 相似变换来恢复场景结构的三维几何结构。但如果相机的校

准矩阵未知，则场景结构仅能通过 3D 仿射变换来恢复。在此基础上，如果相机的配置信息也无法获取，

则仅有投影三维重建方法可行。 
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Algorithm 1:投影三维重建 

Input：一个点的集合对应于一个静态场景的两张未校准的 1I 和 2I 之间的 1 1∈m I 以及 2 2∈m I  

Output：场景 M̂ 的投影 3D 重建 
1) 计算基本矩阵 F̂ 的估计； 
2) 计算基本矩阵 F̂ 的极点； 
3) 计算 3×3 矩阵 [ ] T

2 2
ˆ ˆ ˆ

×
= +A F e ae ，其中 â 选取为任意一个可以使 Â 可逆的 3 维向量； 

4) 对于任意一组对应的像点 1m 和 2m ，以及非零标量 1ρ̂ 和 2ρ̂ ，求解下列关于 M̂ 的线性方程组 

1 1 2 2 2
ˆˆˆ ˆ, ˆρ ρ= = +m m AM eM  

2.4. 密集点云以及三维模型生成 

影像匹配的准确性会直接影响到重建结果。常规航空摄影大多采用基于灰度或基于特征的单基元影

像匹配方法。最小二乘匹配是一种基于灰度的影像匹配，其原理是通过迭代使灰度误差的平方和达到极

小，从而确定出共轭实体的影像匹配方法。该方法能同时考虑到局部影像的灰度畸变和几何畸变。基于

特征匹配的方法则需要首先在原始图像中提取特征，再建立两幅图像之间特征的匹配对应关系。 
近年来一些研究中提出了多视影像密集匹配算法。大量的实验证明多视影像密集匹配能够获取高

精度、高密度的点云，并能较好地解决了倾斜影像的匹配问题。目前最常用的密集匹配方法有带共线

条件的多片最小二乘影像匹配方法、基于多基元多影像匹配方法、基于物方面元的多视立体匹配方法

[31] [32]。 
网格面模型是一种几何数据结构，通常由三角形组成描述物体表面。这种模型可由点云通过特定算

法生成，比如区域增长法、八叉树算法和波前算法等[33] [34] [35]。而点云是同一空间参考系下用于表示

目标空间分布和目标表面特性的海量点集合。内业软件基于几何校正及联合平差等处理流程，可计算出

基于影像的超高密度点云。通过影像匹配过程可以得到高精度的密集点云；再由这些密集点云可以生成

不规则三角网模型(Triangulated Irregular Network, TIN)；并通过倾斜影像自动纹理映射，给 TIN 模型表面

赋予对应纹理；经过上述步骤，即可最终得到三维重建模型。 

3. 实验及分析 

3.1. 数据获取与 POS 构造 

实验数据来自于珠江流域广东省某地的一座拉索桥。拉索桥有系到桥柱的缆索，并通过缆索支撑桥

面的重量。该拉索桥的拉索为本实验三维重建的对象。 
实验使用的桥梁拉索数据通过缆索检测机器人获得，如图 1 所示。机器人沿缆索移动的同时拍摄视

频记录缆索数据；机器人在缆索的四个方向分别装有摄影机，总共可以获得四段影像数据。同时采用人

工吊篮的形式测量得到真实的桥梁缆索直径。下一步的数据处理为将影像数据逐帧拆分为图片，分别得

到按时间顺序排列的图片组以便后续实验。 
本实验中数据处理的一个重要环节就是根据实验的影像数据构造 POS 数据。首先，由已知的缆索长

度结合影像数据的时间得到相机的移动速度。根据相机安装于爬索机器人上的位置以及机器人的移动速

度，每一张图片所处的位置可以大致地描述出来，即可由此构造每一张图片的 POS 数据。 
将相机沿缆索移动的方向设定为 y 轴的方向， , ,x y z 分别表示相机位置的坐标，l 为两张图片之间相

机移动的距离。由此可以得到第 k 张图片的 y 坐标就可以表示为 ( )1y k l+ − ，而 , ,pitch yaw roll 则分别表

示相机的姿态角：俯仰，偏航，翻滚。 
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Figure 1. Diagram of cable detection robot 
图 1. 缆索检测机器人图 
 

根据机器人拍摄得到的四段影像，及根据上述方法得到的图片 POS 数据，即可分别得出四个方向的

模型。而从四个方向分别建模的优点如下： 
a) 相机的位置变化可由 y 坐标的变化来表示，而 ,x z 坐标以及旋转角度等其他参数不需要改变，POS

数据的构造较为简单。 
b) 另一方面，若所有方向的图片同时建模，则相机位置的表示就会变得比较复杂。 
c) 此外，这样得到的模型在单个方向上缆索的弯曲程度不大，因此建出的模型可以将其先拟合到平

面以方便配准而不至于损失过多纹理细节。 

3.2. 空中三角测量及畸变矫正 

上一节完成了数据获取及处理，并且已构造用于重建的 POS 数据。这一节将主要使用 POS 数据辅助

完成空中三角测量。首先将四组图片按照拍摄方向的不同分为不同模块，为方便表示，将模块记为 Block1，
Block2，Block3，Block4。每个模块的图片组可按照图片名称将图片与位置和姿态信息(POS)匹配。然后

对模块中的图片进行空中三角测量计算，即可得到图片匹配的结果。表 1 给出了关于 Block1 的空中三角

测量结果，包含了模块属性的描述。其余模块的计算结果与之类似。 
图 2 为相机镜头畸变的示意图，其中灰色网格表示零畸变的情况，而蓝色网格表示实验使用相机的

畸变情况。可以看出实验使用图片存在部分桶形畸变，桶形畸变会在一定程度上影响位置精度。桶形畸

变中，从图像的中心点到图像的边缘点图像的相对大小逐渐变小。图片发生桶形畸变时建模的质量也会

受到影响，因此需要先对其进行畸变校正。目前最常使用的畸变校正模型是如下的偶数阶多项式模型[36]。 

( )( )
( )( )

2 4
0 0 1

6
32

2 4
0 0 1 2 3

6

1

1

u d d d d

u d d d d

x x x x r r r

y y y y r r r

λ λ λ

λ λ λ

= + − + + + +

= + − + + + +





�

�
                        (12) 

其中的 ( ),u ux y 以及 ( ),d dx y 分别为无畸变点和畸变点所对应的坐标，而 dr 则表示畸变点距畸变中心
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的欧氏距离。又因畸变中心为 ( )0 0,x y ，有如下表达式。 

( ) ( )2 22
0 0d d dr x x y x= − + −                                (13) 

 
Table 1. Aero triangulation result of Block1 
表 1. Block1 空中三角测量结果 

模块名 Block1 

图片数量 518 张 

覆盖地面 3,231,000 平方单位 

平均地面覆盖率 1.2 单位/像素 

校准数量 493/518 (95\%) 

关键点 413 个关键点平均每张影像 

重投影误差 0.49 像素 
 

 
Figure 2. Diagram of lens distortion 
图 2. 镜头畸变图 

 

然而，在此模型中 0 0 1 2 3, , , , ,x y λ λ λ �均为畸变参数，这也使得模型的计算较为困难。因此，除法模型

提供了一种更好计算的畸变矫正方法， 

0
0 2 4

1 2

0
0 2 4

1 2

1
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d
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d d

d
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x xx x
r r
y yy y

r r
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−
= +
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−
= +
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�
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                              (14) 

如图 2 所示，本实验图片只存在轻微的桶形畸变，使用如下的单参数除法模型(即令 2 3 0λ λ= = =� )
可以很好的与之适配( λ 为较小的负值) [37] [38]。 

0
0 2
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0 2

1

1

d
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d

d
u

d

x xx x
r

y yy y
r

λ

λ

− = + +
 − = +
 +

                                   (15) 

使用单参数除法模型减少了畸变校正所需要的参数数量，因此只要选取合适参数进行计算就可以对
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相片进行校正。如图 3 所示为参数设置为 0.02λ = − ，畸变中心设置为相片中心时，Block1 中图片的校正

结果。对于其他的模块同样选取合适参数进行畸变校正。 
 

 
Figure 3. Diagram of distortion correction result 
图 3. 畸变校正结果 

3.3. 三维模型生成及拼接 

完成空中三角测量后仍需模型生成的相关步骤来完成最终三维重建。首先，通过区域增长法、八叉

树算法及波前算法等一系列算法，可以将点云构造得到不规则三角网 TIN 模型。而模型表面纹理则是通

过倾斜影像自动纹理映射得到。得到的重建结果需要裁剪，其目的主要是将模型的边缘部分裁去以便拼

接。 
裁剪后的模型通过单点对齐拼接为完整的缆索模型。其具体操作为：a) 在待拼接的两个模型上找到

一组纹理结构相对应的点。b) 在保证对应点重合的情况下将两个模型尽可能贴合。重复完成该过程就可

以将四个模型拼接完成。得到结果如图 4 所示，其中两张图分别为不同角度下的模型。由图 4 可以看出，

本文提出的方法能够重建得到纹理清晰，失真较少的三维模型。 
 

 
Figure 4. Diagram of mosaicked model 
图 4. 拼接模型图 

4. 结果分析及几何精度评定 

图 5 以及图 6 展示了 Block3，Block4 (可参见 3.2)校正前后的模型。图中左为校正前模型，右为校正

后模型。可以看出校正前的模型存在弯曲失真的情况，与缆索的实际情况不符；而校正后的模型大大减

少了这种失真，提高了重建模型的精度。 
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接下来对模型的几何精度进行评估。评定该模型的几何结构精度需要将模型各个位置上的直径与真

实缆索直径进行比对，直径差值的大小将会作为模型精度的指标。 
直径测量位置可参见图 7，图中所示 ABCD 四点是选定测量直径的位置。根据人工吊篮的方式，测

量得到真实的桥梁缆索直径，四个点的直径分别为 111.4 mm、110.8 mm、110.7 mm、111.1 mm。根据爬

索机器人重建得到的模型的直径可由点云处理软件(CloudCompare)测量得到。软件中可以显示的位数较

多，为了保证精度将数据保留到小数点后三位。所有测量所得结果如表 2 直径测量结果所示，根据该数

值可以分别计算得到选定点直径的相对误差以及平均绝对误差。 
 

   
Figure 5. Diagram of the comparison before and after distortion correction of Block3. The left diagram shows the model 
before distortion correction, and the right diagram shows the model after distortion correction 
图 5. Block3 畸变校正前后对比。左图为校正前的模型，右图为校正后的模型 
 

   
Figure 6. Comparison before and after distortion correction of Block4. The left diagram shows the model before distortion 
correction, and the right diagram shows the model after distortion correction 
图 6. Block4 畸变校正前后对比。左图为校正前的模型，右图为校正后的模型 
 

 
Figure 7. Diagram of the measurement position 
图 7. 测量位置图 
 

Table 2. Diameter measurement results 
表 2. 直径测量结果 

 点位 A 点位 B 点位 C 点位 D 

模型直径(mm) 112.383 112.125 111.748 111.731 

真值(mm) 111.4 110.8 110.7 111.1 

差值(mm) −1.017 +1.325 −1.048 −0.631 

相对误差(%) 0.913% 1.196% 0.947% 0.568% 

平均绝对误差 MAE：1.0053 

5. 结论 

1) 本文基于被动式三维重建原理，针对桥梁缆索的三维重建提出了一种仅使用影像数据来重建缆索
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的三维数字模型的重建流程。经实验验证，该方法可以得到纹理清晰，几何精度高的三维数字模型。 
2) 本文提出的重建流程可以降低数据获取成本。通过构造 POS 数据来实现 POS 辅助空中三角测量。

这种方式没有使用地面控制点，节省了数据获取的成本。建模过程中采用四个方向分别建模再拼接的形

式，降低了数据获取中对于多角度需求。 
3) 本文在数据处理过程中使用单参数除法模型对图片进行了畸变矫正，减少了径向畸变带来的模型

失真，进一步提高了重建模型的精度。 

基金项目 

国家自然科学基金资助项目(U21A20139)。 

参考文献 
[1] Henriksen, C.F., Knudsen, A. and Braestrup, M.W. (1998) Cable Corrosion: Undetected? Concrete International, 20, 

69-72. 
[2] Mehrabi, A.B. (2006) In-Service Evaluation of Cable-Stayed Bridges, Overview of Available Methods, and Findings. 

Journal of Bridge Engineering, 11, 716-724. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0702(2006)11:6(716) 
[3] Dong, C.Z. and Catbas, F.N. (2020) A Review of Computer Vision-Based Structural Health Monitoring at Local and 

Global Levels. Structural Health Monitoring, 20, 692-743. https://doi.org/10.1177/1475921720935585 
[4] Moons, T., Gool, L.V. and Vergauwen, M.D. (2008) Reconstruction from Multiple Images. Foundations and Trends in 

Computer Graphics and Vision, 4, 287-398. https://doi.org/10.1561/0600000007 
[5] Klette, R., Koschan, A. and Schlüns, K. (1998) Computer Vision: Three-Dimensional Data from Images. Sprin-

ger-Verlag Singapore Pte. Limited, Singapore. 
[6] Geng, J. (2011) Structured-Light 3D Surface Imaging: A Tutorial. Advances in Optics and Photonics, 3, 128-160.  

https://doi.org/10.1364/AOP.3.000128 
[7] Salvi, J., Pages, J. and Batlle, J. (2004) Pattern Codification Strategies in Structured Light Systems. Pattern Recogni-

tion, 37, 827-849. https://doi.org/10.1016/j.patcog.2003.10.002 
[8] Wang, Z.Z. (2020) Review of Real-Time Three-Dimensional Shape Measurement Techniques. Measurement, 156, Ar-

ticle ID: 107624. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.107624 
[9] Guo, Y.X., Li, P.C. and Feng, G. (2011) Study on Binocular Stereo Camera Calibration Method. International Confe-

rence on Image Analysis and Signal Processing, Wuhan, 21-23 October 2011, 133-137.  
https://doi.org/10.1109/IASP.2011.6109013 

[10] Liu, Z.Z. and Chen, T.D. (2009) Distance Measurement System Based on Binocular Stereo Vision. IEEE 2009 Inter-
national Joint Conference on Artificial Intelligence, Hainan Island, 25-26 April 2009, 456-459.  
https://doi.org/10.1109/JCAI.2009.77 

[11] Huang, H., Brenner, C. and Sester, M. (2013) A Generative Statistical Approach to Automatic 3D Building Roof Re-
construction from Laser Scanning Data. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 79, 29-43.  
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2013.02.004 

[12] Tang, P.B., Huber, D., Akinci, B., et al. (2010) Automatic Reconstruction of As-Built Building Information Models 
from Laser-Scanned Point Clouds: A Review of Related Techniques. Automation in Construction, 19, 829-843.  
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2010.06.007 

[13] Smisek, J., Jancosek, M. and Pajdla, T. (2011) 3D with Kinect. 2011 IEEE International Conference on Computer Vi-
sion Workshops (Conference Paper), Barcelona, 6-13 November 2011, 1154-1160.  
https://doi.org/10.1109/ICCVW.2011.6130380 

[14] Surti, S., Kuhn, A., Werner, M.E., et al. (2007) Performance of Philips Gemini TF PET/CT Scanner with Special Con-
sideration for Its Time-of-Flight Imaging Capabilities. Journal of Nuclear Medicine, 48, 471-480.  

[15] Goesele, M., Snavely, N., Curless, B., et al. (2007) Multi-View Stereo for Community Photo Collections. 2007 IEEE 
11th International Conference on Computer Vision, Rio de Janeiro, 14-21 October 2007, 1-8.  
https://doi.org/10.1109/ICCV.2007.4408933 

[16] Iglhaut, J., Cabo, C., Puliti, S., et al. (2019) Structure from Motion Photogrammetry in Forestry: A Review. Current 
Forestry Reports, 5, 155-168. https://doi.org/10.1007/s40725-019-00094-3 

[17] Remondino, F., Toschi, I., Gerke, M., et al. (2016) Oblique Aerial Imagery for NMA Some Best Practices. Interna-

https://doi.org/10.12677/gst.2023.114044
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0702(2006)11:6(716)
https://doi.org/10.1177/1475921720935585
https://doi.org/10.1561/0600000007
https://doi.org/10.1364/AOP.3.000128
https://doi.org/10.1016/j.patcog.2003.10.002
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.107624
https://doi.org/10.1109/IASP.2011.6109013
https://doi.org/10.1109/JCAI.2009.77
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2013.02.004
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2010.06.007
https://doi.org/10.1109/ICCVW.2011.6130380
https://doi.org/10.1109/ICCV.2007.4408933
https://doi.org/10.1007/s40725-019-00094-3


郭文超 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2023.114044 387 测绘科学技术 
 

tional Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing & S, XLI-B4, 639-645.  
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLI-B4-639-2016 

[18] Brunier, G., Fleury, J., Anthony, E., et al. (2016) Close-Range Airborne Structure-from-Motion Photogrammetry for 
High-Resolution Beach Morphometric Surveys: Examples from an Embayed Rotating Beach. Geomorphology, 261, 
76-88. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.02.025 

[19] Toschi, I., Ramos, M., Nocerino, E., et al. (2017) Oblique Photogrammetry Supporting 3D Urban Reconstruction of 
Complex Scenarios. The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information 
Sciences, XLII-1/W1, 519-526. https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-1-W1-519-2017 

[20] Jiang, S., Jiang, W.S., Huang, W., et al. (2017) UAV-Based Oblique Photogrammetry for Outdoor Data Acquisition 
and Offsite Visual Inspection of Transmission Line. Remote Sensing, 9, Article No. 278.  
https://doi.org/10.3390/rs9030278 

[21] Ullman, S. (1979) The Interpretation of Structure from Motion. Proceedings of the Royal Society of London. Series B, 
Containing Papers of a Biological Character. Royal Society (Great Britain), 203, 405-426.  
https://doi.org/10.1098/rspb.1979.0006 

[22] Snavely, N., Seitz, S.M. and Szeliski, R. (2006) Photo Tourism: Exploring Photo Collections in 3D. ACM Transactions 
on Graphics (TOG), 25, 835-846. https://doi.org/10.1145/1141911.1141964 

[23] Schonberger, J.L. and Frahm, J.M. (2016) Structure-from-Motion Revisited. IEEE Conference on Computer Vision 
Pattern Recognition, Las Vegas, 27-30 June 2016, 4104-4113. https://doi.org/10.1109/CVPR.2016.445 

[24] Tsai, R.Y. (2003) A Versatile Camera Calibration Technique for High-Accuracy 3D Machine Vision Metrology Using 
Off-the-Shelf TV Cameras and Lenses. IEEE Journal on Robotics & Automation, 3, 323-344.  
https://doi.org/10.1109/JRA.1987.1087109 

[25] Zhang, Z.Y. (2000) A Flexible New Technique for Camera Calibration. IEEE Transactions on Pattern Analysis and 
Machine Intelligence, 22, 1330-1334. https://doi.org/10.1109/34.888718 

[26] Lee, M.C. and Ferreira, P.M. (2002) Auto-Triangulation and Auto-Trilateration. Part 1. Fundamentals. Precision En-
gineering, 26, 237-249. https://doi.org/10.1016/S0141-6359(02)00108-3 

[27] Cramer, M., Stallmann, D. and Haala, N. (2000) Direct Georeferencing Using GPS/Inertial Exterior Orientations for 
Photogrammetric Applications. International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, 33, 198-205. 

[28] Ackermann, F. and Schade, H. (1993) Application of GPS for Aerial Triangulation. Photogrammetric Engineering and 
Remote Sensing, 59, 1625-1632. 

[29] Shi, J.B., Yuan, X.X., Cai, Y., et al. (2017) GPS Real-Time Precise Point Positioning for Aerial Triangulation. GPS 
Solutions, 21, 405-414. https://doi.org/10.1007/s10291-016-0532-2 

[30] Yuan, X.X. (2008) POS-Supported Bundle Block Adjustment. Acta Geodaetica et Cartographica Sinica, 37, 342-348. 
[31] Tang, L., Wu, C.K. and Chen, Z.Z. (2002) Image Dense Matching Based on Region Growth with Adaptive Window. 

Pattern Recognition Letters, 23, 1169-1178. https://doi.org/10.1016/S0167-8655(02)00063-6 
[32] Ahmadabadian, A.H., Robson, S., Boehm, J., et al. (2013) A Comparison of Dense Matching Algorithms for Scaled 

Surface Reconstruction Using Stereo Camera Rigs. Isprs Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, 78, 157-167.  
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2013.01.015 

[33] Salman, N., Yvinec, M. and Quentin, M. (2010) Feature Preserving Mesh Generation from 3D Point Clouds. Computer 
Graphics Forum, 29, 1623-1632. https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2010.01771.x 

[34] Kazhdan, M. and Hoppe, H. (2013) Screened Poisson Surface Reconstruction. ACM Transactions on Graphics, 32, Ar-
ticle No. 29. https://doi.org/10.1145/2487228.2487237 

[35] Błaszczak-Bąk, W., Janowski, A., Kamiński, W., et al. (2011) Optimization Algorithm and Filtration Using the Adap-
tive TIN Model at the Stage of Initial Processing of the ALS Point Cloud. Canadian Journal of Remote Sensing, 37, 
583-589. https://doi.org/10.5589/m12-001  

[36] Fitzgibbon, A.W. (2001) Simultaneous Linear Estimation of Multiple View Geometry and Lens Distortion. IEEE 
Computer Society Conference on Computer Vision Pattern Recognition, Vol. 1, I-125-I-132. 

[37] Bukhari, F. and Dailey, M.N. (2013) Automatic Radial Distortion Estimation from a Single Image. Journal of Mathe-
matical Imaging and Vision, 45, 31-45. https://doi.org/10.1007/s10851-012-0342-2 

[38] Strand, R. and Hayman, E. (2005) Correcting Radial Distortion by Circle Fitting. British Machine Vision Conference 
(BMVC), Oxford, 5-8 September 2005, 9.1-9.10. https://doi.org/10.5244/C.19.9 

https://doi.org/10.12677/gst.2023.114044
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLI-B4-639-2016
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.02.025
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-1-W1-519-2017
https://doi.org/10.3390/rs9030278
https://doi.org/10.1098/rspb.1979.0006
https://doi.org/10.1145/1141911.1141964
https://doi.org/10.1109/CVPR.2016.445
https://doi.org/10.1109/JRA.1987.1087109
https://doi.org/10.1109/34.888718
https://doi.org/10.1016/S0141-6359(02)00108-3
https://doi.org/10.1007/s10291-016-0532-2
https://doi.org/10.1016/S0167-8655(02)00063-6
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2013.01.015
https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2010.01771.x
https://doi.org/10.1145/2487228.2487237
https://doi.org/10.5589/m12-001
https://doi.org/10.1007/s10851-012-0342-2
https://doi.org/10.5244/C.19.9

	被动式三维重建在建立桥梁缆索数字模型中的应用
	摘  要
	关键词
	Application of Passive 3D Reconstruction in Establishing Digital Model of Bridge Cable
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 三维重建关键技术
	2.1. 被动三维重建
	2.2. 三维重建极线几何及影像匹配
	2.3. 投影三维重建
	2.4. 密集点云以及三维模型生成

	3. 实验及分析
	3.1. 数据获取与POS构造
	3.2. 空中三角测量及畸变矫正
	3.3. 三维模型生成及拼接

	4. 结果分析及几何精度评定
	5. 结论
	基金项目
	参考文献

