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大型回转类锻件的三维重建方法

林洪彬　刘　彬　张玉存
（燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　提出一种基于单幅图像的回转类锻件三维重建方法。利用图像中提取的锻件截面椭圆求解圆环点图像，并

结合极线约束建立绝对二次曲线像的三参数约束方程，进而求取相机的内参数矩阵。利用平行截面椭圆间的平面

投影特性，进行回转体表面经线和纬线的求解，进而通过对经线进行校正实现被测锻件形状的三维重建。利用拉

盖尔（Ｌａｇｕｅｒｒｅ）公式进行截面椭圆可见区域求解，提出了一种等弧长纹理采样方法，解决了传统纹理提取中纹理分

辨率不一致的问题。实验结果表明，在只利用被测对象自身几何约束，不借助辅助标定设备条件下，形状重建及纹

理映射结果较为有效。
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１　引　　言

大型回转类锻件的生产能力和制造技术是衡量

一个国家的重工业发展水平与重大、关键技术设备

自给能力的主要标志之一［１］。当前，大型锻件三维

（３Ｄ）形状测量方法主要有：接触式测量法、激光测

量法［２～４］、电荷耦合器件（ＣＣＤ）视觉测量法
［５，６］和编

码结构光测量法［７～９］等。在基于ＣＣＤ视觉大型锻

件三维形状测量方面张玉存等［４］进行了较为深入的

０７１５００１１



光　　　学　　　学　　　报

研究，Ｙ．Ｂｏｋｈａｂｒｉｎｅ等
［５］对热态金属表面三维重建

问题进行了研究，ＺｈｅｎｙｕａｎＪｉａ等
［６］提出了一种用

以提高热态锻件成像质量的谱选择方法，提高了测

量精度。这类方法的难点在于锻造现场场景复杂，

增加了特征匹配的难度，而且锻造过程的强震动、高

温和粉尘等恶劣条件增加了测量标定的难度，制约

了系统用于大型锻件尺寸的在线测量。在回转体三

维重建方面，吴毅红等［１０］对利用共面圆和平行圆进

行相机标定方法进行了研究，Ｃ．Ｃｏｌｏｍｂｏ等
［１１］对回

转体三维重建系统参数标定进行了研究，Ｋ．Ｙ．Ｋ．

Ｗｏｎｇ等
［１２］基于回转体对象射影不变量对相机焦距

标定和侧影曲线校正问题进行了研究，郑顺义等［１３］

研究了基于旋转平台的旋转体三维重建方法，胡龙

等［１４］提出了基于双目立体视觉的旋转体三维重建

方法。此外，胡春海等［１５］还提出了一种基于镜像几

何约束的单摄像机三维重构方法，郑旭等［１６］提出了

一种基于调制度层析的在线三维测量方法。

本文提出一种基于回转对象自约束特征的回转

类锻件三维重建方法。通过图像中两个截面椭圆方

程求取圆环点图像，并结合极线约束建立测量系统

绝对二次曲线像约束方程，进而实现系统内部参数

的标定。利用平行截面椭圆间的平面投影特性，进

行经线和纬线的求解，平面变换实现被测锻件形状

的三维重建。基于拉盖尔（Ｌａｇｕｅｒｒｅ）公式进行截面

可见区域求解，并提出了一种等弧长纹理采样策略。

２　摄像机成像模型与内参数标定

三维空间中的点犕＝［狓，狔，狕］
Ｔ 在摄像机获取

的二维图像上的成像点记为犿＝［狌，狏］Ｔ，相应的齐

次坐标分别记为珮犕＝［狓，狔，狕，狋］
Ｔ 和珦犿＝［狌，狏，狋］

Ｔ。

假设摄像机满足针孔成像模型，则空间点犕 与图像

点犿 之间的射影关系可表示为
［１４］

狕ｃ珦犿＝犓［犚　犜］珮犕， （１）

式中狕ｃ为非零尺度因子，［犚　犜］为摄像机坐标系相

对世界坐标系变换矩阵，犓为摄像机内参数矩阵：

犓＝

α γ 狌０

０ β 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （２）

犚是摄像机坐标系相对于世界坐标系的旋转矩阵，犜

是摄像机在世界坐标系中的空间坐标。

在三维投影空间中，满足狋＝０的点称为无穷远

点，所有无穷远点构成无穷远平面。无穷远平面上

满足珮犕Ｔ珮犕＝０的点构成了绝对二次曲线Ω。而Ω

的像ω与摄像机内参数矩阵之间满足
［９］

ω＝犓
－Ｔ犓－１， （３）

因此若能确定绝对二次曲线的像即可通过Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

分解确定摄像机的内参数矩阵犓。无穷远直线犾∞上

的两个点犐＝（１，犻，０，０）Ｔ，犑＝（１，－犻，０，０）Ｔ 称为圆环

点。若用犻，犼分别表示犐，犑的像，则有

犻Ｔω犻＝０

犼
Ｔ
ω犼＝

烅
烄

烆 ０
． （４）

由于犐，犑互为共轭，故其透视投影犻，犼也互为共轭，

因此（４）式等价于

Ｒｅ（犻Ｔω犻）＝０

Ｉｍ（犻Ｔω犻）＝
烅
烄

烆 ０
． （５）

（５）式表明若能通过测得图像获得圆环点图像坐标，

则可以建立相机内参数的两个约束方程。

筒类锻件可以通过边缘检测提取图像中两个相

互平行截面的椭圆图像，进而通过两个椭圆的交点

确定圆环点的像。设犆１，犆２ 分别是从图像中提取的

相互平行截面椭圆，则通过

狓Ｔ犆１狓＝０

狓Ｔ犆２狓＝
烅
烄

烆 ０
， （６）

可以解得两个椭圆的四个交点：狓犻（犻＝１，２，３，４）。

当狓犻为一对共轭复交点和两个实交点时，共轭复交

点即为圆环点的像，当狓犻 为两对共轭复交点时，可

以通过图像中旋转体的遮挡关系确定圆环点的

像［１０］。

在此基础上，狓犻（犻＝１，２，３，４）与回转轴的像犾ｓ、

正交于回转轴的截面族的隐消线犾∞和回转轴的隐

消点狏∞之间的关系如图１所示。通过犾ｓ和狏∞极线

约束可以建立绝对二次曲线的一个约束条件：犾ｓ＝

ω狏∞。结合（５）式可建立约束方程组：

Ｒｅ（犻Ｔω犻）＝０

Ｉｍ（犻Ｔω犻）＝０

犾ｓ＝ω狏∞

烅

烄

烆

． （７）

若场景中存在狀个相互不平行的回转体，则可以建

立绝对二次曲线的３狀个独立约束方程。在不考虑

相机畸变的情况下，相机内部参数矩阵为

犓＝

犳 ０ 狌０

０ 犳 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （８）

由（３）式可知，绝对二次曲线的像ω共有３个独立

参数，故通过场景中的一个回转体可以确定无畸变

相机绝对二次曲线图像ω。对ω进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分

解，可以确定相机的内参数矩阵犓。

０７１５００１２
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图１ 椭圆交点与隐消线、旋转轴图像之间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｓｏｆｔｗｏｅｌｌｉｐｓｅｓ，

ｖａｎｉｓｈｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｄａｘｉｓ

３　筒类锻件表面经线与纬线的求解与

三维重建

图２ 经线、纬线与各特征量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎ，ｌａｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄｏｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回转体图像的大部分特性可以通过如下定义的

平面投影变换犠 进行描述：

犠 ＝犐＋（μ－１）
狏犾Ｔ

狏Ｔ犾
， （９）

式中犐为３阶单位阵，犾为投射轴，狏为一个固定点。

将矩阵犠 的特征值表示为λ１，λ２，λ３，则λ１，λ２，λ３ 均

为实数，且满足λ１＝λ２≠λ３，μ＝λ３／λ１。将筒类锻件

的两个截面分别用椭圆犆１ 和犆２ 表示，侧轮廓线图

像用平面曲线Γ表示。把正交于回转轴的截面曲

线称为纬线，把由曲面上与所有纬线正交的曲线称

为经线。如图２所示，犆１ 和犆２ 是回转体的两个条

纬线，满足犆２＝犠
－Ｔ犆１犠

－１。此时，犠 的投射轴线犾

为隐消线犾∞，固定点狏位于回转轴犾ｓ 上。狓１ 为犆１

上的一个固定点，狓２ 为犆２ 上的一点，且狓１＝犠狓２，

则将狓２ 称为狓１ 同质点。狓１ 的所有同质点都位于同

一条经线上。过狓１，狓２ 的纬线犆１，犆２ 的切线犾１，犾２

具有相同的隐消点狌∞且该点位于隐消线犾∞上。当

隐消线犾∞、轮廓线Γ、任意给定纬线犆２ 参数方程已

知时，求取过Γ上任意一点的纬线：１）在轮廓曲线Γ

上任取一点狓１ 作Γ的切线犾１；２）求取切线犾１ 与隐

消线犾∞的交点狌∞，并过狌∞作椭圆犆２ 的切线，切点

为狓２；３）求取直线狓１，狓２ 的隐消点狑∞；４）求取直线

狓１，狓２ 与回转轴犾ｓ的交点狏ｗ；５）由（９）式求变换矩阵

犠，其中狏＝狏ｗ，犾＝犾∞，μ＝（狓１，狓２；狑∞，狏ｗ）为狓１，狓２，

狑∞，狏ｗ 四点的交比；６）过狓１ 的纬线方程为

狓Ｔ犆１狓＝０，

式中犆１＝犠
－Ｔ犆２犠

－１。

确定纬线犆１ 后，求椭圆犆２ 上任一点 ′狓２在犆１

上的同质点：１）由椭圆方程狓Ｔ犆２狓＝０求取椭圆中

心犗２，并进一步求取直线 ′狓２犗２；２）求取直线 ′狓２犗２ 与

隐消线犾∞的交点狓∞；３）求直线狓∞犗１ 与椭圆犆１ 的

交点 ′狓１，则 ′狓１即为 ′狓２在犆１ 上的同质点。

在实际计算过程中，也可以按照（９）式计算出

狓犻（犻＝１，２，…）处的变换矩阵犠犻，再直接计算 ′狓１的

同质点：

′狓犻＝犠犻′狓２．（犻＝１，２，…） （１０）

由（１０）式计算得到的′狓１的同质点 ′狓犻（犻＝１，２，…）与′狓１

位于经线ξ上。经线和纬线提取结果如图３所示。

图３ 锻件表面提取的经线和纬线

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｒｉｄｉａｎａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｏｒｇｅｐｉｅｃｅ′ｓｓｕｒｆａｃｅ

通过回转体图像的截面曲线和侧轮廓曲线可以

确定回转体曲面的经线和纬线。由投影变换可知，

若已知经线ξ与回转轴犾ｓ所在平面π与成像平面之

间的变换矩阵犕ｒ，则可获得平面π的正视投影，进

而确定ξ上任一点与回转轴犾ｓ之间的距离ρ，进而实

现回转曲面的三维重建［１５］：１）通过一定的标定方法

确定绝对二次曲线的像ω；２）求取平面π的隐消线

犿∞，犿∞ 由 ′狓１犗１ 与犾∞ 的交点狓∞ 及点狏⊥＝ω犾∞ 确

定；３）求取隐消线犿∞ 与绝对二次曲线图像ω的交

点犻ξ，犼ξ；４）求取变换矩阵：

犕ｒ＝

β
－１
－αβ

－１ ０

０ １ ０

犿１ 犿２

熿

燀

燄

燅１

， （１１）

并且犿∞＝ 犿１ 犿２［ ］１ Ｔ，α＝Ｒｅ犻ξ，β＝－Ｉｍ犻ξ；５）

０７１５００１３
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求取正视投影：

狓ρ（犻）＝犕ｒ′狓ｉ，　′狓犻∈ξ

犾ρ＝犕
－Ｔ
ｒ犾

烅
烄

烆 ｓ

． （１２）

通过求狓ρ（犻），犻＝１，２，…与轴犾ρ 之间的距离可以重

建被测锻件三维模型。筒类锻件的重建效果如图４

所示。

图４ 锻件的形状重建结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｆｔｈｅｆｏｒｇｅｐｅｉｃｅ

４　锻件表面可视范围求取与纹理映射

为了真实重建锻件的三维形貌，在重建锻件三

维模型的基础上需要进一步进行锻件表面纹理的映

射。其关键在于锻件表面可视范围的确定和纹理图

像的获取。对类似于筒类锻件的回转体，可视范围

一般用某一截面的可视角度范围来描述。采用如

图３所示的角度θ来描述截面犆１ 处的可视范围。

如图５所示，θ与各参数之间的关系可通过拉盖尔

公式进行描述：

θ＝
１

２ｉ
ｌｇ（狏θ，狏ｓ；犻，犼）， （１３）

式中犻，犼为犾∞与犆１ 的交点，（狏θ，狏ｓ；犻，犼）为狏θ，狏ｓ，犻，犼

四点的交比。由于给定犾∞与犆１ 下狏ｓ，犻，犼均为定

值，故令狏θ 在犾∞ 上移动可以求取截面可视范围

［θｍｉｎ，θｍａｘ］。

图５θ与各参数间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎθａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

在θ∈［θｍｉｎ，θｍａｘ］范围内，对椭圆犆１ 进行采样，

记狓犻（犻＝１，２，…），计算回转体在狓犻处的经线ξ犻（犻＝

１，２，…），由这些经线坐标可以生成一幅锻件表面纹

理展开图。在对转角θ采样时若采用等角度采样，

则会造成正对相机光轴部分采样的相对间隔大，而

远离光轴部分采样相对间隔小，严重时会造成正对

光轴部分纹理分辨率低的同时对远离光轴部分的区

域进行重复采样。为克服此问题，提出对椭圆进行

等弧长采样的方案，对椭圆进行等角度采样和等弧

长采样如图６所示。为了验证等弧长采样对回转体

表面纹理采样的效果，对图１中筒类锻件表面分别

用两种方法沿截面椭圆可见部分采样６００点，并以

其为基点进行表面纹理提取，结果如图７所示。对

比图７（ａ），（ｂ）可以发现，利用本文方法进行回转体

表面纹理提取不仅有效提高了正对相机主光轴部位

即图像中心部分的纹理分辨率，而且有效避免了远

离主光轴部位（图像的上、下两侧）由于局部区域重

复采样造成的纹理混叠问题，获得了一致性更好的

纹理分辨率。

图６ 等角度采样（ａ）与等弧长采样（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕａｌａｎｇｌｅｓａｍｐｌｉｎｇ（ａ）ａｎｄｅｑｕａｌ

ａｒｃｓａｍｐｌｉｎｇ（ｂ）

图７ 等角度采样（ａ）和等弧长采样（ｂ）的锻件

表面纹理提取结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｘｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｌａｎｇｌｅ（ａ）ａｎｄ

ａｒｃ（ｂ）ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｒｇｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

５　实验结果

为了验证所提算法的可行性，在 Ｍａｔｌａｂ软件环

境下进行实验：１）针对图１所示照片中大型锻件采

用Ｅｄｉｓｏｎ算法对锻件边缘进行提取，再进行椭圆和

０７１５００１４
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侧轮廓曲线的参数拟合；２）求回转轴犾ｓ 和隐消线

犾∞；３）求解绝对二次曲线图像ω和相机内参数矩阵

犓；４）根据回转体对象的自身约束特性求得回转体

表面的经线和纬线，并通过经线与回转轴所在平面

与成像平面之间的变换矩阵求取回转体的三维形

状；５）通过经线或纬线方程进行锻件表面纹理提取，

并将其映射到前面所建立的三维回转体表面。图８

为利用本文方法进行三维重建和纹理映射结果；图９

为沿轴向的回转体半径测量精度分布图。利用该方

法进行三维重建半径重建误差不超过±２０ｍｍ。该

误差主要来源于相机镜头畸变、图像轮廓曲线提取误

差和利用多项式对轮廓曲线拟和的误差。因此，当相

机不能用参数模型（犳，狌０，狏０）近似时，需考虑采用两

幅照片或一幅两个回转轴不相互平行的回转体的照

片求取相机内参数矩阵中的完整参数（α，β，γ，狌０，狏０），

从而纠正相机畸变造成的失真。

图８ 三维重建结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图９ 沿轴向的半径测量精度

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒａｄｉｕｓａｌｏｎｇａｘｉｓ

６　结　　论

针对大型回转类锻件三维重建问题，提出了一

种基于单幅图像中回转体截面曲线平面投影约束的

三维重建算法。通过对锻件表面经线和纬线求解继

而对经线图像进行投影变换得到其正视投影，实现

锻件形状的三维重建。针对锻件表面纹理采样问

题，利用拉盖尔公式对图像中纹理可见范围进行求

解，并在此基础上提出了一种等弧长采样方法，克服

了传统纹理采样中局部区域重复采样造成的纹理混

叠问题，获得了分辨率一致的纹理图像。本方法无

需其他外部辅助设备，无需特征匹配，能够获得纹理

分辨率一致的三维模型。由于相机镜头畸变、图像

轮廓曲线提取误差和轮廓曲线拟和误差等因素造成

本方法重建精度有限，因此充分利用场景中多个回

转体（或多幅图像）进行相机全参数标定、提高轮廓

提取和曲线拟和精度、实现复杂回转类物体的精确

三维重建等研究工作有待进一步开展。
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