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回转体形貌测量中的相机自标定
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摘要：为实现回转体形貌测量系统的相机自标定，研究了回转体对象的透视投影特性，提出了一种基于被测回转体对象

自约束特征的摄像机内、外参数自动标定方法。首先，利用被测场景中回转体截面特征易于提取的特性，从测得图像提

取场景中的截面椭圆，利用正交于回转轴的截面椭圆求取圆环点的像，并结合极线约束建立绝对二次曲线像的全约束方

程；然后，通过对求取的绝对二次曲线矩阵进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解获得相机的内参数。其次，在求得的内参数矩阵的基础

上，通过回转轴和截面图像的成像特点建立测量系统外参数方程，求解测量系统外部参数。实验结果表明，利用本文方

法进行相机内参数标定的精度优于０．９５％，外参数标定精度优于５．６％。该方法只需利用被测对象自身几何约束，不需

任何标定板和标定块，标定过程简单有效，能够满足工程实际需要。

关　键　词：形貌测量；回转体；标定；圆环点；极线约束

中图分类号：ＴＰ３９１．４；ＴＰ２１２．１２　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０８．１９５７

犆犪犿犲狉犪犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狀犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪狓犻狊狔犿犿犲狋狉犻犮犫狅犱狔

ＬＩＹａｑｉａｎ，ＬＩＮＨｏｎｇｂｉｎ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅０６６００４，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犺狅狀狆犺犻狀＠狔狊狌．犲犱狌．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｕｓｅｄｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｎａｘ

ｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｄｙ，ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｄｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｅｄ，ａｎｄａａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｉｎｇｃａｍ

ｅｒａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｄｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂｙ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｆｅｔｕｒｅｓｅａｓｉｌｙ，ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｄｙｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｐｉｐｏｌａｒ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ｔｈｅｆｕｌｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｆｏｒａｎａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｉｃｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｃｏｍ

ｐｕｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙＣｈｏｌｅｓｋｙ’ｓｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ，ｔｈｅｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．９５％ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｘｔｒｉｎ

ｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ５．６％．Ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｏｎｌｙｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｏｒｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅａｌ

ｎｅｅｄｓ．



犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｄｙ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｉｎｔ；ｅｐｉｐｏｌａｒｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔ

１　引　言

　　回转体对象的三维形貌精确测量在机械加

工、航空航天、国防和军事等领域均具有重要地

位［１］。利用视觉系统进行回转体对象三维形貌测

量的关键在于相机（摄像机）系统内部和外部参数

的标定。目前，相机（摄像机）标定方法主要有如

下几类：传统标定方法、自标定方法和基于主动视

觉的标定方法。传统标定方法是利用标定板

（块）作为空间参照物的内参数标定方法，如：

ＤＬＴ方法
［２］，Ｔｓａｉ氏两步法

［３］，张氏标定法［４］等，

这类方法的标定精度高，但是标定过程中需要对

标定板（块）图像进行特征匹配。自标定方法是利

用图像中场景的约束信息求取测量系统参数的方

法，如：基于绝对二次曲线的自标定算法［５］，基于

绝对二次曲面的自标定算法［６］以及基于分层重建

的标定算法［７］和基于基线、隐消点、共面点的标定

方法［８１２］等，这类方法避免了传统标定方法中的

模板和特征匹配的问题，但需要被测场景中具有

相应的特征约束，算法的鲁棒性不高。基于主动

视觉的标定方法是“已知摄像机的某些运动信息”

下标定摄像机的方法，如：胡占义，吴福朝［１３］提出

的基于主动视觉的标定方法等，这类方法的主要

优点是由于在标定过程中知道了一些摄像机的运

动信息，所以一般来说，摄像机的模型参数可以线

性求解，算法的鲁棒性比较高。此外，Ｔａｒｄｉｆ

等［１４１５］还研究了基于畸变修正的标定方法等。

针对回转体对象三维形貌精确测量系统参

数标定问题。本文提出了一种基于场景中两个回

转对象自约束特征的测量系统参数标定方法。通

过回转体图像中正交于回转轴的两个截面曲线方

程求取正交于回转轴的截面族的圆环点的像，并

结合极线约束建立测量系统绝对二次曲线像的约

束方程，进一步通过约束方程的求解和Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

分解确定测量系统的内参数矩阵。利用回转轴、

回转轴的像与摄像机光心的空间共面特性和截面

曲线的投影特性进行外参数的求取实现测量系统

的自动标定。

２　摄像机成像模型与圆环点的概念

　　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
［１０］：

狕ｃ珦犿＝犓［犚　犜］珮犕 ， （１）

其中，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，形式为：

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，犜为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如下

关系：

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＝

｛ 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，式（４）等价于：

Ｒｅ（犻Ｔω犻）＝０

Ｉｍ（犻Ｔω犻）＝｛ ０
． （５）

３　内参数标定

　　由式（５）可知，若能从测得图像中提取圆环点

的图像犻，犼，即可以构建绝对二次曲线的部分约束

方程。以两个水杯为被测对象，测得图像如图１

８５９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



（ａ）所示。对图１（ａ）图像进行边缘特征提取和曲

线拟合。由于已知被测对象为回转对象，在进行

截面拟合时可直接利用椭圆的最小二乘拟合，解

决了局部遮挡情况下不完全可见截面曲线拟和问

题。由图１（ａ）提取的特征曲线如图１（ｂ）所示。

（ａ）水杯图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｃｕｐｓ

（ｂ）提取的特征曲线

（ｂ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

图１　水杯图像及从其提取的特征曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｎｄｆｅａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｐｓ

将图像中一个水杯的两个截面椭圆分别用

犆１ 和犆２ 表示，侧轮廓线用曲线χ表示，另一个水

杯的截面椭圆和轮廓线分别用犆１′，犆２′和χ′表示。

则通过下述方程组：

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。

由于曲线犆１ 和犆２ 所在的空间截面为正交于回转

轴的平行截面。对于相互平行的截面而言，如果

两个截面椭圆像有一对共轭复交点，则这对共轭

交点就是圆环点的像，记为：犻，犼。由此，通过椭圆

犆１ 和犆２ 的交点可以确定回转轴的像犾ｓ、正交于

回转轴的截面族的隐消线犾∞、回转轴所隐消点

狏∞。椭圆交点与犾ｓ，犾∞，狏∞之间的关系如图２所

示［１６］。

图２　椭圆交点与隐消线、回转轴像之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｗｏ

ｅｌｌｉｐｓｅｓ，ｖａｎｉｓｈｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｙｍｍｅ

ｔｒｙａｘｉｓ

将犻，犼带入式（５）可以得到ω的如下约束条

件：

Ｒｅ（犻Ｔω犻）＝０

Ｉｍ（犻Ｔω犻）＝｛ ０
． （７）

若回转轴的像犾ｓ的方程及其隐消点狏∞可求，

则通过极线约束可以建立绝对二次曲线的另一个

约束条件：犾ｓ＝ω狏∞。由此，通过图像中的一个回

转体可以建立绝对二次曲线的如下约束：

Ｒｅ（犻Ｔω犻）＝０

Ｉｍ（犻Ｔω犻）＝０

犾ｓ＝ω狏∞

烅

烄

烆

， （８）

同理，通过椭圆犆１′和犆２′的交点可以确定回转轴

的像犾ｓ′、正交于回转轴的截面族的隐消线犾∞′、回

转轴所的隐消点狏∞′，并建立形式如（８）的另一组

约束条件。如果场景中两个对象的回转轴不平

行，根据上述方法通过图像中的两个回转体对象

可以建立绝对二次曲线的６个独立约束条件。针

孔模型相机具有５个待定的内参数，故通过最小

二乘法可以求绝对二次曲线的像ω。进一步对ω

进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，可以确定相机的内参数矩阵

犓。

值得说明的是，当两个椭圆的交点是两对共

轭复交点（不存在实交点）时，可以根据图像中两

个椭圆的可视部位判断隐消线犾∞与两个空间截

面图像的相对位置关系，进而确定共轭复交点是

９５９１第８期 　　　　　　　　李雅倩，等：回转体形貌测量中的相机自标定



圆环点的像，具体方法见文献［１７］。针对本文情

况，空间截面像犆１，犆２ 与隐消线犾∞的关系如图３

所示。

图３　根据遮挡关系确定隐消线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｎｉｓｈｉｎｇｌｉｎｅｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　外参数标定

　　将投影矩阵表示为：

犘＝犓［犚　犜］， （９）

其中：犓是摄像机内部参数矩阵，犚是世界坐标系

与摄像机坐标系之间的旋转矩阵，犜是摄像机中

心在世界坐标系中的坐标。在三维空间中，以曲

线犆１ 所对应的截面中心点为原点，回转轴为狕

轴，摄像机中心位于狓轴正半轴，建立右手坐标

系为世界坐标系犗ｗ狓ｗ狔ｗ狕ｗ，世界坐标系与相机

坐标系之间的关系如图４所示。

图４　世界坐标系与相机坐标系之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

４．１　旋转矩阵犚的计算

将矩阵犚表示成如下形式：

犚＝［狀狓，狀狔，狀狕］， （１０）

其中：狀狓，狀狔，狀狕 均为单位向量。

设狆１，狆２ 为回转轴像犾ｓ 上的两个点，则狆１，

狆２ 和摄像机中心犗ｃ构成空间平面犢＝０。狆１，狆２

在摄像机坐标系中的坐标分别表示为：犗ｃ狆１＝

犓－１
狆１ 和犗２狆２＝犓

－１
狆２。因此，世界坐标系的狔ｗ

轴在摄像机坐标系中的方向可表示为：犗ｃ狆１×

犗ｃ狆２，即：狀狔＝
犗ｃ狆１×犗ｃ狆２

｜犗ｃ狆１×犗ｃ狆２｜
。同理，通过隐消线

犾∞上的两点狏∞和狏犻＝犾∞ ×犾ｓ 可以确定单位向量

狀狕。进而，狀狓＝狀狔×狀狕。

４．２　向量犜的计算

设曲线犆１ 所对应的截面半径为ρ，投影矩阵

为犘，则平面狕＝０上任意点［狓，狔，０，１］
Ｔ 的像可

表示为：

狓＝犘·［狓，狔，０，１］
Ｔ＝　　　　

［狆１，狆２，狆４］·［狓，狔，１］
Ｔ＝

犎０·［狓，狔，１］
Ｔ． （１１）

将该截面中心点的像记为狓ｃ＝［狓ｃ，狔ｃ，１］
Ｔ，

则有：

狊０狓ｃ＝犎０·［０，０，１］
Ｔ＝狆４， （１２）

截面上任意点［ρｃｏｓ，ρｓｉｎ，１］
Ｔ 的像为：

狓＝［狓，狔，１］
Ｔ＝　　　　

犎０·［ρｃｏｓ，ρｓｉｎ，１］
Ｔ＝

ρｃｏｓ狆１＋ρｓｉｎ狆２＋狊０狓ｃ， （１３）

由上式可得：

狊０＝
（狆２１狓－狆１１狔）ｃｏｓ＋（狆２２狓－狆１２狔）ｓｉｎ

狔狓犮－狓狔犮 ρ，

（１４）

对于摄像机中心犜，有：狆４＝－犓犚犜，代入式（１０）

可得：

犜＝－狊犚Ｔ犓－１狓ｃ． （１５）

　　由式（１３）、（１４）可知，世界坐标系原点与摄像

机中心之间距离的确定线性依赖于回转体底面半

径ρ。因此，如果回转体实际半径未知时，通常将

半径ρ假定为１，进而通过图像计算其他参数。

５　实验研究

５．１　内参数标定实验

针对图１所示图像进行实验研究。该照片采
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用柯达 Ｍ１０６３数码相机进行拍摄，相机参数如

下：

图像尺寸：１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ

水平分辨率：４８０ｄｐｉ

垂直分辨率：４８０ｄｐｉ

拍摄焦距：１３．７ｍｍ

传感器尺寸：８．８ｍｍ×６．６ｍｍ

基于图像边缘提取和曲线拟和方法获取４个

截面椭圆图像，椭圆参数如表１所示。

表１　从图像中提取的截面椭圆参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｌｉｐｓｅｓ

狉狓／ｐｉｘｅｌ 狉狔／ｐｉｘｅｌ θ／ｒａｄ 狓０／ｐｉｘｅｌ 狔０／ｐｉｘｅｌ

犆１ １５１．８１ １１３．９９ －０．０４ ３７３．４６ １９９．３２

犆２ ８４．００ ５１．０９ －０．０４ ３８８．８９ ４４３．３６

犆１′ ２７．６０ １００．５８ １．１１ ７７９．９０ ６７９．８９

犆２′ ５８．４１ １４０．７６ １．１１ ６１５．３９ ３５５．８６

由表１中的参数确定的椭圆方程为：

　
（狓－狓０）ｃｏｓθ＋（狔－狔０）ｓｉｎθ

狉［ ］
狓

２

＋

－（狓－狓０）ｓｉｎθ＋（狔－狔０）ｃｏｓθ
狉［ ］
狔

２

＝１， （１６）

将犆１，犆２ 椭圆参数代入上述方程，并进行方程联

立可以求解，两椭圆的４个交点的齐次坐标：

狓１＝［３７６．５０－１２９．２５犻，３４９．１５－０．７７犻，１］
Ｔ，

狓２＝［３７６．５０＋１２９．２５犻，３４９．１５＋０．７７犻，１］
Ｔ，

狓３＝［－９６．１５－１５３６．５９犻，１３４９．３６－３７８．０７犻，１］
Ｔ，

狓４＝［－９６．１５＋１５３６．５９犻，１３４９．３６＋３７８．０７犻，１］
Ｔ．

　　根据遮挡关系，可以判断，狓３，狓４ 为圆环点的

像，记：狓３＝犻，狓４＝犼，则：

犾狊＝［－０．２８×１０
－２，０．２２×１０－３，１］Ｔ

犾∞＝狓３×狓４＝［０．１８×１０
－３，－０．７２×１０－３，１］Ｔ

狏∞＝（狓１×狓２）×（狓３×狓４）＝［－４２６９．３１，３２１．２５，１］
Ｔ

同理可求通过椭圆犆１′，犆２′建立约束，求解约束方

程组可得：

ω＝

０．３９×１０－６ －０．１４×１０－８ －０．２４×１０－３

－０．１４×１０－８ ０．４０×１０－６ －０．１４×１０－３

－０．２４×１０－３ －０．１４×１０－３ １．

熿

燀

燄

燅２０

．

对ω进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，并换算成相机参数如表

２所示：

表２　内部参数标定结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法 α β γ 狌０ 狏０

本文方法 １５８７．３ １５８４．５ －５．６ ６１１．２ ３４４．７

张氏标定 １５９１．５ １５９２．０ －５．２ ６１２．０ ３４８．５

理论参数 １５９３．０ １５９３．０ ０．０ ６１２．０ ３４８．０

实验结果表明，采用本文方法焦距标定精度

优于０．３６％，主点标定精度优于０．９６％，略逊于

张氏标定精度。本算法的优势在于不需要标定模

板，充分利用被测对象自身约束关系，通过单幅回

转体图像实现相机系统的内参数自动标定。

５．２　外参数标定实验

为了验证本文方法的外参数标定性能，在一

个已进行外部参数标定的实验台上进行测量，系

统的实际外部参数如表１所示。

任取回转轴犾ｓ 的两点（３８０．０，３４８．０，１），

（３９０．０，４７７．３，１）由犗ｃ狆１＝犓
－１
狆１、犗ｃ狆２＝犓

－１
狆２，

可求得：

狀狔＝
犗ｃ狆１×犗ｃ狆２

犗ｃ狆１×犗ｃ狆２
＝［－０．１４４　０．００２　０．９９０］

Ｔ

狀狕＝
犓－１狏∞×犓

－１（犾ｓ×犾∞）

｜犓
－１狏∞×犓

－１（犾ｓ×犾∞）｜
＝［－０．１９４，

０．７８７２，－０．５８５］Ｔ

进一步可确定：

狀狓＝
狀狔×狀狕

｜狀狔×狀狕｜
＝［－０．９３４　－０．３３１　－０．１３５］

Ｔ，

取＝０，ρ＝１，计算外部参数如表３所示。

表３　外部参数标定结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法
θ狓

／ｒａｄ

θ狔

／ｒａｄ

θ狕

／ｒａｄ

犜狓

／ｍｍ

犜狔

／ｍｍ

犜狕

／ｍｍ

本文方法 ２．２１ －０．１９ －２．９９ １２．３ ０ ０

真实参数 ２．２４ －０．１８ －３．００ ６７０．０ ０ ０

经实际测量，截面犆１ 半径ρ＝５５ｍｍ，则折算

后测量系统平移向量为：犜＝［６７６．５　０　０］
Ｔ，方
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图５　三维重建结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图６　沿轴向的半径测量精度

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒａｔｉ

ｕｓａｌｏｎｇａｘｉｓ

向角外参数标定精度优于５．６％，平移外参数标

定精度优于１％。

将本文方法用于某回转类锻件三维尺寸测

量，被测锻件三维重建结果如图５所示。将本文

方法与接触式半径测量进行对比，结果如图６所

示。图６表明，利用本文方法进行锻件半径测量

误差不超过±２０ｍｍ，满足工程需要。

６　结　论

　　本文研究了一种用于回转体形貌测量的摄像

机内、外参数自标定的简单有效的标定方法。该

方法充分考虑了回转截面的约束特性，利用截面

圆环点约束和极线约束构建内参数约束方程，并

通过求解约束方程实现了测量系统内参数的标

定。另外，利用回转轴成像特性建立外参数约束

方程，实现了系统外部参数的标定。实验结果表

明，利用本文方法进行相机内参数标定的精度优

于０．９５％，外参数标定精度优于５．６％，能够满足

工程实际需要。
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