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基于智能算法的远程视频测量点位布置研究

王亚康
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摘Ȟ要：新型远程视频测量技术大大提高了工程测量工作的效率，但其价格较贵，点位不便移动，因此需要研

究出一套布置方法，在满足测量需求的前提下最大化减少布置的数量和变动次数。本文通过分析远程视频测量技术

的原理和点位布置的考虑因素，研究出一套基于改进粒子群优化算法的远程视频测量点位布置方法，可根据施工场

地内的待测对象、障碍物、可架设点位等因素快速输出多套最优点位组合，有效提高远程视频测量应用的效率，降

低应用成本。
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引言 *

我国工程测量市场需求广泛，涵盖了基础设施建

设、地质勘探、建筑施工、环境监测和交通运输等多个

领域。随着国家经济的不断发展和技术的不断提高，工

程测量市场需求也会不断增长。工程测量工作是保证工

程质量的重要环节，而目前的工程测量仍采用传统的工

具和方式进行测量作业，效率低、精度差，极大影响测

量在质量控制的作用。

目前我国工程测量仍然主要使用全站仪、水准仪等

传统工具进行测量，这些工具的使用需要三人以上的团

队协作，在现今越来越复杂的工程中，存在人员投入大、

效率较低等情况。在大型建筑工程中，此问题更加突出，

传统测量工具无法实现空间和时间上的全面覆盖，容易出

现漏测、错测等现象，不能保证测量工作的质量。根据测

算，在从测量开始到最后交付测量成果供下道工序施工至

少需要6个小时，极大影响了工程进度。另外测量结果以
纯数据的方式存储在测量工具或导出成Excel表，不能有
效二次利用，也无法与工作影像相结合，不仅无法作为

测量工作的佐证，还造成工程数据资产的浪费。为使工

程测量发挥原有的作用，保证工程质量，需要基于先进

的测量工具研发应用技术来提高精度和效率。

近年来，研究人员提出远程视频测量技术，该技术

具有高精度、高效率、智能化的特点，可以为工程测量

提供远程可看、可测、可量、可比对、可回溯的全新技

术支持[1]。但对于视频测量装置的选择和布置，需要考虑

到所能覆盖的范围与安装成本的平衡[2]，建立点位布置模

型[3]，再通过人工智能算法对模型进行求解，从而得到最

优的点位布置方案[4]。
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与示范，编号项目：KY10000249.20230004

1��远程视频测量技术

1.1  基本原理
远程视频测量技术可以在1000m范围内测量出待测对

象的绝对空间位置，其只需单人操作，且可观测到人不

易到达的位置，具有测量精度高、测量效率高的优点。

其工作原理如下所述：

远程视频测量装置由高精密云台、图像传感器、激

光距离传感器组成。其中，图像传感器通过放大和缩小

倍率获取一定范围内图像，将图像分析后获取待测对

象与测量装置连线同大地水准线的夹角，放大倍率为32
倍，图像分辨率为1920 x 1080px；激光距离传感器通过
向被测物力发射激光并接收返回激光，获得与待测物体

与装置间的距离，测量精度为±（2mm+2×10-6×D），D
为距离；高精密云台支持测量装置进行360度的转动，转
动精度0.0001°；通过云台的转动即可获取不同待测物体
与测量装置的相对空间位置关系。

1.2  工程应用方法
工程测量作业分为平面测量、高程测量两大领域，

是通过量测出待测对象与控制点的相对距离和夹角来计

算出待测对象的绝对空间位置。

（1）平面测量：远程视频测量技术可远程观测到与
控制点的相对平面位置关系，来获取自身的平面坐标。

并通过观测与待测对象的相对平面位置关系，通过换算

即可获得待测对象的平面坐标，可以满足工程平面测量

的功能需求。

（2）高程测量：远程视频测量装置可远程观测到与
控制点的相对高程关系，来获取自身的高程。并通过观

测与待测对象的相对高差，通过换算即可获得待测对象

的高程，可以满足工程高程测量的功能需求。

（3）垂直度测量：远程视频测量装置通过获取待测对
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象立面上的多个点位的平面位置和高程，即可计算出待测

对象的垂直度，可以满足工程垂直度测量的功能需求。

2��点位布置因素分析

远程视频测量技术的点位布置可从装置自身参数、

工程测量要求、与施工场地因素两个方案进行考虑。其

中装置自身参数包括测量精度、测量范围、旋转角度、

架设方式、数据传输方式、网络通讯方式等；工程测量

原理包括通视条件、测量误差要求、测量夹角等；施工

场地因素包括施工围界、待测对象、场内障碍物、可架

设点位等。

2.1  装置自身参数
远程视频测量装置的测量精度为±（2mm+2×10-

6×D），D为距离。根据工程测量规范，除细部轴线外，
建筑物施工放样的最小允许偏差为±3mm，标高传递的最
小允许偏差为±3mm。因此代入测量精度计算公式得测量
距离D为500m。视频测量装置所配备的高精密云台支持
测量装置进行360度的转动，转动精度0.0001°。装置通过
内置网络卡与后台系统进行联动，实现远程操作和数据

传输，无需布线。装置可通过充电与直接供电两种方式

进行供电，为保证操作的稳定性，尽可能采用直接供电

的方式。装置底部设有固定装置可固定在施工围挡、灯

杆、临建、塔吊上。

2.2  工程测量原理
工程测量需满足通视条件，即测量基点与待测对象之

前要有良好的视觉条件，同时要求测量误差和测量夹角在

规范要求内，因此测量装置应布置在视野广阔的高点。

2.3  施工场地因素
施工场地通常由最外侧的施工围界封闭而成一个不

规则的立方体，内部布置了各类施工临建、机械设备、

以及拟建建筑物，这些即为工程测量的障碍物。拟建建

筑物既是测量的障碍物，也是工程测量的对象，作为测

量对象时主要对其点、线、面进行测量，在对线、面进

行测量时，可将其视为对线面中的若干个点进行测量，

如对一条轴线的几何位置测量时，可通过对起始两点及

中间若干个点进行测量实现；对一个面的标高测量时，

可通过将面划分成若干个网格，然后对网格中心点的标

高进行测量来实现。施工场地内的围挡、临建物高点、

灯杆、塔吊可作为测量装置的架设点位。

3��点位布置算法设计

粒子群优化算法是一种通过模拟鸟群和鱼群觅食行

为来进行目标函数寻优的元启发式算法，结构简单，运

行速度快，可以较快地得到最优解，成为学者们用来解

决优化问题的广泛选择[5]。本文基于粒子群优化算法设计

了远程视频测量点位布置的计算方法，通过输入架设条

件、求解问题、初始条件、障碍物等参数快速生成最少

点位组合，再结合粒子群优化算法生成最优点位组合。

3.1  假设条件
综合点位布置因素，远程测量装置的根据点位布置

因素分析，结合现有人工智能算法逻辑，可为远程视频

测量点位布置做以下假设：

（1）施工场地、待测对象、障碍物、测量装置均位
于三维坐标系中；

（2）施工场地为三维坐标系中的一个几何体，顶面
为经过最高点如塔吊且平行于地平面的一个面，底面为

基坑最深的开挖面；

（3）障碍物是施工场地内的几何体，为方便计算，
简化成长方体；

（4）待测对象如桩位、轴线、标高等视为为施工场
地内分布的点、线、面，均由三维坐标表示，待测对象

不在障碍物内部；

（5）测量装置的点位为一个三维坐标点，测量范围
为以坐标点为核心，半径500m的球体；
（6）预设塔吊、临建的角点等为可选点位，测量装

置的球心必须位于可选点位上；

（7）三维坐标系的精度为1.0m。
3.2  算法步骤，如图1所示

图1��点位布置算法流程图
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（1）设定求解问题
在一个三维空间中，存在有限的点，以及三维实体障

碍物和几个预设坐标，需要布置多个球体，球体们可以完

全覆盖点，且球心与点之间的连线不经过障碍物，求球体

最少时的点位组合，且点尽可能被多个球体覆盖。

（2）输入初始条件
输入施工场地各个面的表达式，组合成几何体，并

建立该几何体的坐标矩阵；输入待测点的坐标；输入可

选点位的坐标矩阵。

（3）初始点位生成
遍历可选点位，将每个点位与待测点进行连线，以

可选点位为起点坐标，待测对象为终点坐标，计算连线

长度并保留长度 ≤ 500m的线段，建立线段集合。删除可
选点位中不属于线段集合起点坐标的点位，建立初始点

位矩阵。

（4）加入障碍物
输入障碍物各个面的表达式，组合成几何体；遍历

初始点位选择中得到的线段集合，与障碍物各个面进行

交集计算，过滤有交点的线段，对线段集合进行优化。

删除可选点位中不属于优化线段集合起点坐标的点位，

优化初始点位矩阵。

（5）点位布置优化
为优化初始点位矩阵中的每个点位建立点位可观测

待测对象矩阵，矩阵编号为点位编号，矩阵内容为该点

可观测到的待测对象。将矩阵输入改进粒子群优化算

法，根据矩阵间重复值逐步过滤可选点位，当发现矩阵

间有重复值即一个待测对象可被多个点位观测到时仅保

留一个点位进行后续计算。后续计算无法满足可观测所

有待测对象时，返回重复值过滤步骤重新计算，通过多

次迭代得到最少点位组合。

根据最少点位组合，每种组合均以待测点为对象，

建立待测对象可被观测点位矩阵，将矩阵输入改进粒子

群优化算法，计算对矩阵间重复次数，即可得出每种组

合中待测对象可被观测到的点位数量，选择重复次数最

高的组合，得到最优点位组合。

点位布置优化结果如图2所示，算法根据所设定的假
设条件和步骤计算出能满足测量需求的点位组合，每种组

合均能测量到所有的待测对象，且不受障碍物的影响。

图2��远程视频测量最优点位布置图

结语：本文通过对远程视频测量技术的关键参数进

行分析，得出点位布置需要考虑的多个因素。基于改进

粒子群优化算法，将点位布置因素与施工场地进行融

合，研究出一整套远程视频测量点位布置算法，可有效

减少点位布置数量、提高测量覆盖范围、降低设备迁移

次数，为远程视频测量技术的进一步推广应用提供技术

支持，进一步加快工程测量的数字化转型。

参考文献

[1]林文,郑文,阙演明,等.远程视频监控测量技术在监
理行业的应用与影响[J].中国建设信息化,2022,(12):48-50.

[2]左睿,张红勇,刘雪松,等.大型复杂施工现场固定式
监控摄像头选型与布置优化模型研究[J].市政技术,2022, 
40(04):226-231.

[3]吴明庆 ,张永成 ,李前兵 ,等.地铁基坑工程安全风
险视频监控组合布置优化研究[J].工程管理学报,2021,35 
(05):70-75.

[4]李权.地铁车站施工现场视频监控点布置优化研究
[D].华中科技大学,2017.

[5]郑建强,张锡龙,李勇.改进粒子群优化算法在暖通
空调机房自动优化布置系统中的应用[J].家电维修,2025, 
(06):15-18.


