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摘　要　基于旋转体的摄像机定位是单目合作目标定位领域中的涉及较少并且较为困难的一个问题，传统的基于

点基元、直线基元及曲线基元的定位方法在用于旋转体定位过程中都存在相应的问题．文中设计了一种由４个相

切椭圆构成的几何模型，该模型环绕于圆柱体表面，利用二次曲线的投影仍然是二次曲线的特性和椭圆的相应性

质能够得到唯一确定模型位置的３个坐标点，从而将旋转体定位问题转化为Ｐ３Ｐ问题．在对Ｐ３Ｐ的解模式区域进

行分析后，推导了根据模型上可视曲线的弯曲情况来确定Ｐ３Ｐ问题解模式的判别方法，并给出证明过程．仿真实验

表明了这种模型定位方法的有效性．最后利用这个模型引导机械手完成目标定位的实验．
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１　引　言

摄像机定位是机器人视觉中重要的研究问题之

一．所谓摄像机定位问题是指通过空间三维基元（如

点、直线、曲线）与图像二维基元之间的对应，求摄像

机坐标系与物体坐标系之间的刚体变换，这里假定

摄像机的内参数是已知的．这方面已有大量的研究



工作，主要有基于空间点到图像点对应的定位方法，

这类方法可归结为经典的Ｐ狀Ｐ问题
［１１０］，另一类方

法是基于空间直线到图像直线对应的方法［１１１８］．除

了利用点基元和直线基元进行摄像机定位外，基于

曲线的定位方法也在很多文献中出现［１９２３］．

无论是点、直线、还是曲线作为基元进行摄像机

定位都取得了很多研究成果，并且有些方法已经成

功地应用到实际工程中，但这些方法存在的一个共

同的问题是摄像机光心位置和姿态的可变化范围往

往较小，这是因为一般的摄像机定位方法都存在多

解现象，为了避免多解，保证解的唯一性，摄像机光

心只能在单一解的空间区域内变动；而如果被测模

型是三维基元，其中一个基元因为可能被安装面或

其它基元遮挡，更加限制了摄像机光心的变化范围．

除此之外，我们尚没有在已有的文献中看到对旋转

体从侧面进行摄像机定位的研究．

旋转体是直齐次广义柱体的最常见的重要子

类［２４］，是指绕一轴旋转一条与轴同平面且不相交叉

的任意曲线一周所得到的曲面围成的区域．旋转体

几何特征广泛存在于现实世界中，在某些特定场合，

往往需要对本身具有旋转体特征的目标或与旋转体

固连的目标进行定位，即利用旋转体表面的几何特

征，确定目标在三维空间的位置和姿态，因而旋转体

的定位技术具有重要的理论价值和实际意义．

对旋转体的定位必然要保证无论旋转体围绕轴

心转动到什么位置都能够进行定位，因此旋转体上

的几何特征需要具备连续性和可恢复性，即这些几

何基元不会因为旋转体的转动和部分被遮挡而丧失

定位功能．点基元由于不能被遮挡，因而不能用于旋

转体定位；直线基元具有连续性，可以被部分遮挡，

但由于直线只能平行于旋转轴的方向置于旋转体表

面，因此一旦直线背离摄像机光心，那么直线整体都

将不可见，因此也不适于旋转体定位．而环绕于旋转

体表面的封闭曲线在摄像机处于任何位置时都不能

完全被遮挡，这就为旋转体的定位提供了可能．

在曲线定位的研究中，比较多的是基于圆锥曲

线即二次曲线的定位方法，这主要是因为二次曲线

表示方法简洁，是所有曲线中次数最低的，并且二次

曲线在平面的投影也依然是二次曲线，相应地简化

了曲线投影方程的提取过程．一般来讲，完全基于曲

线的定位方法大都是非线性的，并且计算复杂，存在

多解现象．

本文提出了一种对于旋转体中最为常见的圆柱

体进行定位的方法，利用的几何基元是柱体表面的

四个成一定姿态分布的椭圆，根据椭圆的相对位置

关系获得可以唯一确定柱体坐标系的特征点，在此

基础上利用Ｐ３Ｐ的定位算法完成定位．Ｐ３Ｐ问题是

出现最早也是发展最为成熟的摄像机定位问题，有

大量的文献都对Ｐ３Ｐ问题进行了研究，其中很大一

部分是针对Ｐ３Ｐ存在的多解现象进行的研究．文献

［４９］对Ｐ３Ｐ解的数目，正解存在的充要条件等问题

进行了深入探讨，文献［１０］从另一个角度研究了可

以保证唯一解的区域分布情况．借助这些研究成果，

我们详细讨论了焦平面上的曲线投影可视部分的弯

曲特征和摄像机光心所在解模式区域的一一对应关

系，从而可以从图像特征上确定唯一解，这样就可以

在圆柱体侧面从任何位置对摄像机进行定位．从本

质上说我们的方法是利用曲线获取控制点进行的基

于点基元的摄像机定位方法．

图１　基于旋转体的模型示意图

２　模型描述

如图１所示，犉是横截面半径为犚 的旋转体，

利用４个割面与旋转体的侧表面相交，得到４个椭

圆犗１，犗２，犗３，犗４，设每个割面与旋转体的轴线都呈

４５°，则易知，椭圆的长轴都为槡２犚，短轴都为犚．另设

犗１，犗２同心（犘 点）并垂直相交于短轴所在的直线，

交点为犕１，犖１，犗３，犗４同心（犙点）并垂直相交于短

轴所在的直线，交点为 犕２，犖２；犗１，犗３垂直并相切

于长轴端点犌，犗２，犗４垂直并相切于长轴端点犎．取

犘，犙连线的中点作为模型坐标系的原点犗，犙指向

犘 的矢量为模型坐标系的狓 轴，犎 指向犌 的矢量

为模型坐标系的狔轴，并利用右手定则确定狕轴方

向．通过犗１，犗２，犗３，犗４向狔狅狕平面投影，易知，投影
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得到的曲线是同一个圆狕２＋狔
２＝犚２（如图２），在实

际的模型上，犗１，犗２，犗３，犗４就是置于截面半径为犚

的不透明圆柱体侧表面上的４个椭圆．设狅点为摄

像机光心，犲为焦平面，犗１，犗２，犗３，犗４在圆柱体上的

可视部分分别为犃１犅
︵

１，犃２犅
︵

２，犃３犅
︵

３，犃４犅
︵

４（注：本文

中提到的所有曲线弧都不包括两个端点），相应的它

们在焦面上的投影为犪１犫
︵

１，犪２犫
︵

２，犪３犫
︵

３，犪４犫
︵

４（如图３），

连接犪１犫１犫３犪３和犪２犫２犫４犪４构成两个封闭的凸四边形，

顶点狅与犪１犫１犫３犪３和犪２犫２犫４犪４分别构成两个无底四

棱锥．

图２　模型侧视图

图３　模型在焦平面投影示意图

３　控制点提取

使用二次曲线进行定位的一个好处是空间二次

曲线在焦平面上的投影依然会是二次曲线，相应的

犗１，犗２，犗３，犗４在焦平面的投影也是椭圆，设为狅１，

狅２，狅３，狅４．在图１的模型上，由于曲面是不透明的，因

此犗１，犗２，犗３，犗４在焦平面上得到的投影仅部分可

见，犪１犫
︵

１，犪２犫
︵

２，犪３犫
︵

３，犪４犫
︵

４分别对应犗１，犗２，犗３，犗４在

圆柱体上的可视部分犃１犅
︵

１，犃２犅
︵

２，犃３犅
︵

３，犃４犅
︵

４．由于

犪１犫
︵

１，犪２犫
︵

２，犪３犫
︵

３，犪４犫
︵

４所在的狅１，狅２，狅３，狅４同样是椭

圆，利用椭圆的“极点极弦”性质及使用有约束的直

接提取方法我们可以计算出椭圆的中心和长短轴及

倾斜角，进而将不完整的椭圆恢复为完整的椭

圆［２５］．重建之后的椭圆狅１，狅３相切于犵点，狅２，狅４相

切于犺 点，由于在空间模型上 犗１，犗３相切于犌，

犗２，犗４相切于犎，那么易知犵，犺分别为犌，犎 在焦平

面上的投影．

设犗１，犗２的交点 犕１，犖１在焦平面上的投影分

别对应狅１，狅２的交点犿１，狀１，犕２，犖２在焦平面上的

投影分别对应狅３，狅４的交点犿２，狀２，因为犘点必然在

犕１犖１的连线上，由映射关系知其在焦平面的投影

也必然在犿１狀１的连线上；同理，犙点在焦平面的投

影也必然在犿２狀２的连线上．再过光心点狅做平面

狅犪１犪２，狅犫１犫２成角的平分面，交焦平面于直线犾（如

图３）．由于平面狅犪１犪３与狅犫１犫３分别与圆柱体切于

犃１犃３，犅１犅３，那么易知光心狅与犘犙 所构成的平面

同样是平面狅犪１犪３，狅犫１犫３成角的平分面，因此犾即为

犘犙 在焦平面上的投影．相应的，犾与犿１狀１的交点狆

即为点犘 在焦平面的投影，犾与犿２狀２的交点狇即

为点犙 在焦平面的投影．分别联立犾与犿１狀１和犿２狀２

的直线方程可计算得到犘，犙 的图像坐标．犘，犙，犌

构成Ｐ３Ｐ问题的３个控制点，且有｜犘犙｜＝２犚，

｜犌犘｜ 槡＝ ２犚，｜犌犙｜ 槡＝ ２犚，之所以取这３个点作为

控制点主要是为了方便获得唯一解，关于唯一解的

证明将在后面部分论述．

４　基于犘３犘的摄像机定位方法

由上一节的叙述可知犵，狆，狇分别为模型上犌，

犘，犙在焦平面上的投影，又知犌，犘，犙都是模型坐

标系上的固定点，因此可以令这３个点构成Ｐ３Ｐ问

题的３个控制点．在图４中，连接犌，犘，犙构成一个

三角形，易知△犌犘犙为等腰直角三角形，设狅犌，狅犘，

狅犙的长度分别为狓，狔，狕，已知它们之间的夹角分别

为α，β，γ及｜犘犙｜＝犪，｜犙犌｜＝犫，｜犘犌｜＝犮，求狓，狔，

狕，这就是Ｐ３Ｐ问题，其方程描述如下：

狓２＋狔
２－２狓狔ｃｏｓα＝犮

２

狓２＋狕２－２狓狕ｃｏｓβ＝犫
２

狔
２＋狕２－２狔狕ｃｏｓγ＝犪

烅

烄

烆 ２

．

图４　Ｐ３Ｐ问题解模式示意图
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典型的Ｐ３Ｐ的解对应４种模式：

模式１：

狔＝狓ｃｏｓα－ （犮２－狓２ｓｉｎ２α槡 ）

狕＝狓ｃｏｓβ－ （犫２－狓２ｓｉｎ２β槡 ）

狔
２＋狕２－２狔狕ｃｏｓγ＝犪

烅

烄

烆 ２

；

模式２：

狔＝狓ｃｏｓα－ （犮２－狓２ｓｉｎ２α槡 ）

狕＝狓ｃｏｓβ＋ （犫２－狓２ｓｉｎ２β槡 ）

狔
２＋狕２－２狔狕ｃｏｓγ＝犪

烅

烄

烆 ２

；

模式３：

狔＝狓ｃｏｓα＋ （犮２－狓２ｓｉｎ２α槡 ）

狕＝狓ｃｏｓβ－ （犫２－狓２ｓｉｎ２β槡 ）

狔
２＋狕２－２狔狕ｃｏｓγ＝犪

烅

烄

烆 ２

；

模式４：

狔＝狓ｃｏｓα＋ （犮２－狓２ｓｉｎ２α槡 ）

狕＝狓ｃｏｓβ＋ （犫２－狓２ｓｉｎ２β槡 ）

狔
２＋狕２－２狔狕ｃｏｓγ＝犪

烅

烄

烆 ２

．

因为 （犮２－狓２ｓｉｎ２α槡 ）０， （犫２－狓２ｓｉｎ２β槡 ）０，那么

可以推知对于模式１，有
狔狓ｃｏｓα

狕狓ｃｏｓ｛
β
；对于模式２，有

狔狓ｃｏｓα

狕狓ｃｏｓ｛
β
；对于模式３，有

狔狓ｃｏｓα

狕狓ｃｏｓ｛
β
；对于模式４，

有
狔狓ｃｏｓα

狕狓ｃｏｓ｛
β
，即每个模式都对应着一个区域，且

４个区域完整地分割了整个空间．参照文献［１０］的

结论，令过犘点的平面狌和过犙 点的平面狏分别垂

直于直线犉犘 和直线犉犙，其正方向如图４所示，那

么可以证明空间区域被狌，狏平面分割成的４个区域

分别对应着Ｐ３Ｐ问题的４个模式．当摄像机光心出

现在平面狌的负方向侧，平面狏的负向侧，那么Ｐ３Ｐ

问题解的形式对应模式１；光心出现在平面狌的正

方向侧，平面狏的负向侧，那么Ｐ３Ｐ问题解的形式

对应模式２；光心出现在平面狌的负向侧，平面狏正

方向侧，那么Ｐ３Ｐ问题解的形式对应模式３；光心出

现在平面狌的正方向侧，平面狏的正方向侧，那么

Ｐ３Ｐ问题解的形式对应模式４．因此如果能够确定

摄像机光心在模型坐标系中的空间区域，就能知道

对应的是Ｐ３Ｐ问题的哪一个解模式，进而能够确定

唯一解，因为篇幅的关系，证明过程在此省略．

５　解的唯一性讨论

由上一节的分析知，对于传统的Ｐ３Ｐ问题，一

般来讲如果预先不知道摄像机光心与Ｐ３Ｐ模型的

区域关系，就无法判别哪一个解是正确解．利用本文

提出的模型可以提取Ｐ３Ｐ的３个控制点信息，同时

犗１，犗２，犗３，犗４在焦平上面映射的图像还包含了曲线

弯曲方向的信息，经过分析，根据椭圆犗３，犗４在焦面

上投影曲线的不同弯曲方向的信息可以判定摄像机

光心所在的模型坐标系的解区域，进而确定唯一解．

题设．　图５是模型的上视图，图中，空间区域

被犗２，犗４所在的平面狌，狏分割成４个区域，狌，狏的

平面方程可以表示为狔＝狓－１和狔＝－狓－１，狌，狏

的正方向如图所示，再令犳１＝狔－狓＋１，犳２＝狔＋

狓＋１，那么模式１～４对应的区域可以表示为

区域１：犳１＜０，犳２＜０；

区域２：犳１＞０，犳２＜０；

区域３：犳１＜０，犳２＞０；

区域４：犳１＞０，犳２＞０．

图５　模型上视图

引理１．　当且仅当光心狅位于区域１，有犗２，

犗４的可视部分犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４都在无底四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４包围的区域内．

引理２．　当且仅当光心狅位于区域２，有犗２的

可视部分犃２犅
︵

２在无底四棱锥狅犃２犅２犅４犃４包围

的区域外，犗４的可视部分犃４犅
︵

４在无底四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４包围的区域内．

引理３．　当且仅当光心狅位于区域３，有犗２的

可视部分犃２犅
︵

２在无底四棱锥狅犃２犅２犅４犃４包围的

区域 内，犗４的 可 视 部 分犃４犅
︵

４在 无 底 四 棱 锥狅

犃２犅２犅４犃４包围的区域外．

引理４．　当且仅当光心狅位于区域４，有犗２，

犗４的可视部分犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４都不在无底四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４包围的区域内．

引理１必要性证明．　当光心狅位于区域１时，由

于平面狅犃２犃４和狅犅２犅４分别与圆柱体相切于犃２犃４，

犅２犅４（如图２），显而易见犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４位于平面狅犃２犃４

的负方向侧和平面狅犅２犅４的负方向侧围城的区域

之内．
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　　据此为了使得引理的必要性成立，设狅犃２犅２和

狅犃４犅４指向棱锥外侧方向为正方向，只需证明犃２犅
︵

２，

犃４犅
︵

４位于平面狅犃２犅２和平面狅犃４犅４的负方向侧．欲

证犃２犅
︵

２位于狅犃２犅２的负方向侧，只需证明犃２犅
︵

２上存

在至少一点在狅犃２犅２的负方向侧即可，因为如果

犃２犅
︵

２还存在一点位于狅犃２犅２的正方向侧，那么必

有犃２犅
︵

２与狅犃２犅２相交，相应的它们在焦平面的投影

犪２犫
︵

２和犪２犫２必有交点，而我们知道曲线弧和它的弦

是不存在交点的，说明犃２犅
︵

２不可能同时在狅犃２犅２平

面的两侧．为了简便起见，选择犗２，犗４与狔轴的交

点犎 作为研究对象，不失一般性设 犎 点的坐标为

（０，－１，０）．

首先我们来说明 犎 的可见性，在图３中，作经

过点犎 并与圆柱体相切的平面狇，方向如图所示．

由于犎 是曲面上的一点，犎 点的可视区域就是狇的

正方向侧．因为区域１完全在狇正方向侧，则说明点

犎在区域１是可见的，即犎是犃２犅
︵

２和犃４犅
︵

４上的点．

设光心狅的坐标为（狓０，狔０，狕０），犃２点的坐标为

（狓犃，狔犃，狕犃），犅２点的坐标为（狓犅，狔犅，狕犅）．由于平面

狅犃２犅２的正方向指向棱锥外侧，它的法线的方向向

量可以表示为犎犅２×犎犃２，同时由于狅犃２犅２经过点

（狓０，狔０，狕０），则可以建立狅犃２犅２平面的点法式方程

　－（狔犃狕犅－狔犃狕０－狔０狕犅－狔犅狕犃＋狔犅狕０＋狔０狕犃）·

（狓－狓０）＋（狓犃狕犅－狓犃狕０－狓０狕犅－狓犅狕犃＋狓犅狕０＋

狓０狕犃）（狔－狔０）－（狓犃狔犅－狓犃狔０－狓０狔犅－狓犅狔犃＋

狓犅狔０＋狓０狔犃）（狕－狕０）＝０．

令

犳（狓，狔，狕）＝－（狔犃狕犅－狔犃狕０－狔０狕犅－狔犅狕犃＋

　　　　　狔犅狕０＋狔０狕犃）（狓－狓０）＋（狓犃狕犅－狓犃狕０－

狓０狕犅－狓犅狕犃＋狓犅狕０＋狓０狕犃）（狔－狔０）－

（狓犃狔犅－狓犃狔０－狓０狔犅－狓犅狔犃＋狓犅狔０＋

狓０狔犃）（狕－狕０），

把犎（０，－１，０）代入上式得

　 犳（犎）＝－（狔０＋１）（狓犃狕犅－狓犅狕犃）－

（狔犃＋１）（狓犅狕０－狓０狕犅）－

（狔犅＋１）（狓０狕Ａ－狓Ａ狕０）．

因为犳１＜０，即狔０＋１＜狓０，又因为狓犃＞０，狓犅＞０，

狕犃＞０，狕犅＜０有－（狓犃狕犅－狓犅狕犃）＞０，因此

　　犳（犎）＜狓０（狓犃狕犅－狓犅狕犃）＋

（狔犃＋１）（狓犅狕０－狓０狕犅）＋

（狔犅＋１）（狓０狕Ａ－狓Ａ狕０），

整理得

　犳（犎）＜（（狔犃＋１）狓犅－（狔犅＋１）狓犃）狕０＋

（（狔犅＋１－狓犅）狕犃－（狔犃＋１－狓犃）狕犅）狓０．

因为（狓犃，狔犃，狕犃）在狌平面上，有狔犃＋１＝狓犃，（狓犅，

狔犅，狕犅）在狌平面上，有狔犅＋１＝狓犅，遂得犳（犎）＜０，

即犎 点位于平面狅犃２犅２的负方向侧．

同理可证犎 点位于狅犃４犅４平面的负方向侧．因

为犎 点同时在犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４上，根据前面的证明过

程可知犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４都位于平面狅犃２犅２和平面狅犃４犅４

的负方向侧，因此犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４在狅犃２犅２，狅犅２犅４，

狅犃４犅４，狅犃２犃４包围的无底四棱锥狅犃犅犆犇 内部．

证毕．

同样选取犎 点作为判定点，其余几个引理的必

要性可以类似得证．需要注意的是在平面狇的负方

向侧犎 点是不可见点，因此当犳（犎）＜０，犌所在的

不可见弧段位于四棱锥狅犃２犅２犅４犃４内部，相应可见

弧段犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４位于四棱锥狅犃２犅２犅４犃４外部；当

犳（犎）＞０，犌 所在的不可见弧段位于四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４外部，可见弧段犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４位于四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４内部；为此区域２和区域３需要各分成

狔１和狔１两个区域进行证明．

引理１充分性证明．　当犗１，犗２的可视部分

犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４都在无底四棱锥狅犃２犅２犅４犃４包围的区

域内，假设此时光心狅不在区域１，那么狅可能在区

域２、区域３或区域４，由引理２～４的必要性证明

知，在这３个区域中犗１，犗２的可视部分犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４

不会都在无底四棱锥狅犃２犅２犅４犃４包围的区域内．所

以假设不成立，狅必然在区域１内，引理１的充分性

得证． 证毕．

引理２～引理４的充分性证明与引理１的充分

性证明类似，它们的证明在此省略．

定理１．　当犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４在焦平面上的投影

犪２犫
︵

２，犪４犫
︵

４都处于四边形犪２犫２犫４犪４内部时，光心狅位

于区域１．

定理２．　当犃２犅
︵

２在焦平面上的投影犪２犫
︵

２处于

四边形犪２犫２犫４犪４外部，犃４犅
︵

４在焦平面上的投影犪４犫
︵

４

处于四边形犪２犫２犫４犪４内部时，光心狅位于区域２．

定理３．　当犃２犅
︵

２在焦平面上的投影犪２犫
︵

２处于

四边形犪２犫２犫４犪４内部，犃４犅
︵

４在焦平面上的投影犪４犫
︵

４

处于四边形犪２犫２犫４犪４外部时，光心狅位于区域３．

定理４．　当犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４在焦平面上的投影

犪２犫
︵

２，犪４犫
︵

４都处于四边形犪２犫２犫４犪４外部时，光心狅位

于区域４．

定理１证明．　由犪２犫
︵

２在四边形犪２犫２犫４犪４的内

部，易知犪２犫
︵

２也在无底四棱锥狅犃２犅２犅４犃４内部．连
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接光心狅与犪２犫
︵

２上的任意一点狋，根据映射关系知狅狋

必经过犃２犅
︵

２上的一点犜，那么犜也在无底四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４的内部．因为如果犜 在无底四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４外部，那么狅犜连线必然经过四棱锥的某

一个表面，则狅狋必与犪２犫２，犫２犫４，犫４犪４，犪２犪４中的一条

线相交，即狋点在犪２犫２犫４犪４的某一个边上，而狋同时

又在犪２犫
︵

２上，则可以推出犪２犫
︵

２与犪２犫２犫４犪４的某边相

交，这与已知条件犪２犫
︵

２在无底四棱锥狅犃２犅２犅４犃４内

部矛盾，所以假设不成立，犜点必位于无底四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４的内部．由于犪２犫
︵

２和犃２犅
︵

２对应点具有一一

映射关系，说明︵犃犅上的任意一点在无底四棱锥狅

犃２犅２犅４犃４内部，由引理１知，此时狅位于区域１．

证毕．

其余几个定理可以类似得证，证明过程在此省略．

由定理１～定理４的证明可知，

（１）当犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４在焦面上的投影犪２犫
︵

２，犪４犫
︵

４

都处于四边形犪２犫２犫４犪４内部时，解１为正确解，如

图６（ａ）．

（２）当犃２犅
︵

２在焦面上的投影犪２犫
︵

２处于四边形

犪２犫２犫４犪４外部，犃４犅
︵

４在焦面上的投影犪４犫
︵

４处于四边形

犪２犫２犫４犪４内部时，解２为正确解，如图６（ｂ）．

（３）当犃２犅
︵

２在焦面上的投影犪２犫
︵

２处于四边形

犪２犫２犫４犪４内部，犃４犅
︵

４在焦面上的投影犪４犫
︵

４处于四边形

犪２犫２犫４犪４外部时，解３为正确解，如图６（ｃ）．

（４）当犃２犅
︵

２，犃４犅
︵

４在焦面上的投影犪２犫
︵

２，犪４犫
︵

４

都处于四边形犪２犫２犫４犪４外部时，解４为正确解，如

图６（ｄ）．

图６　可视弧段成像关系示意图

　　因此无论摄像机分布在模型坐标系的哪一个区

域，我们总可以根据犗２，犗４的可视曲线弧在图像上

的成像犪２犫
︵

２，犪４犫
︵

４与边界点构成的凸四边形犪２犫２犫４犪４

的平面位置关系确定Ｐ３Ｐ问题的解模式．

６　仿真和实验

在仿真实验中，设摄像机内参数矩阵为

１０００ ０ ０

０ １０００ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

，

图像大小为４８０×４８０像素单位．按照第２节所述的

方法建立模型坐标系，将摄像机的光心取在模型附

近的不同位置，通过投影变换得到模型上犗１，犗２，

犗３，犗４的可视部分犃１犅
︵

１，犃２犅
︵

２，犃３犅
︵

３，犃４犅
︵

４在焦平

面上投影的曲线弧犪１犫
︵

１，犪２犫
︵

２，犪３犫
︵

３，犪４犫
︵

４．为了检验

本文方法的有效性，将每个曲线弧按照像素单位进

行量化，然后为量化后的曲线上的所有点加入以像

素为单位的均匀随机噪声．再根据文献［２５］中的方

法利用这些有噪声的点提取完整的椭圆，最后利用

本文中的方法提取３个控制点犵，狆，狇．在求解Ｐ３Ｐ

问题的时候，利用第６节得到的结论根据图像上

犪１犫
︵

１，犪２犫
︵

２，犪３犫
︵

３，犪４犫
︵

４与犪２犫２犫４犪４的位置关系确定唯

一解，并使用迭代搜索的方法，计算光心点在模型坐

标系的空间位置和姿态角．在实验中我们对４个曲

线弧分别加入了０．２５的均匀随机噪声．我们将计算

结果与理论值相比较得到定位误差如图７所示．设

旋转体截面的直径设为６０毫米，图７（ａ～ｆ）的横坐

标为模型中心到摄像机光心距离与旋转体截面直径

的比值，图（ａ～ｃ）的纵坐标单位为度，图７（ｄ～ｆ）的

纵坐标单位为毫米．

为了检验方法的性能我们同时做了与传统Ｐ３Ｐ

定位方法的模拟对比实验，实验中直接以圆柱模型

坐标系上的犌，犘，犙 三点作为控制点建立Ｐ３Ｐ模

型，犌，犘，犙在焦平面上的直接投影设为犵′，狆′，狇′，

相应的也为这３个投影点加入０．２５像素的均匀随

机噪声．

图７（ａ）～（ｆ）分别显示了摄像机光心与模型坐

标系原点在不同的距离上的定位误差．仿真实验结

果表明基于椭圆曲线的旋转体定位方法可以从旋转

体附近的几乎所有区域进行定位而不会产生多解．

从定位精度来看，由于这个方法本质上采用的是基

于Ｐ３Ｐ的定位方法，因此其定位精度接近于直接采

用点基元的Ｐ３Ｐ的定位精度，而其平均精度略低于

直接采用点基元Ｐ３Ｐ的定位精度是由于曲线拟合

提取得到Ｐ３Ｐ控制点的精度不够高造成的．在实验

中，我们发现犵，狆，狇三点的提取精度取决于图像上
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犪１犫
︵

１，犪２犫
︵

２，犪３犫
︵

３，犪４犫
︵

４加入的误差大小和椭圆的拟合

精度，在图像上的曲线弧误差较大或椭圆的拟合精

度不高的时候，犵，狆，狇三点的提取精度就会严重下

降，并最终影响到摄像机的定位精度．

图７　曲线特征与点特征定位误差对比

　　在仿真实验的基础上，我们将这个模型安置于

机械手的末端，用于引导机械手完成对准操作．实验

中采用了一个全局单目摄像机和一个六自由度机械

手，实验中的任务是利用视觉伺服的方法引导机械

手完成对目标物的对准操作．其中目标物在摄像机

坐标系下的位置和姿态已经通过激光测量和人机合

作的方式得到，只要能够测量出机械手末端在摄像

机坐标系下的位置和姿态，就可以利用基于位置的

视觉伺服方法引导机械手到目标处．图８为机械手

在旋转体合作目标的引导下达到抓取位姿的过程．

图８　机械手抓取目标物

７　结　论

本文利用组合椭圆曲线实现了一种针对旋转体

中最为常见的圆柱体进行摄像机定位的简便、可行

的方法．首先，利用残缺椭圆曲线的可复原的性质解

决了旋转体定位基元被遮挡的问题，其次利用空间

曲线交点和圆柱体的性质获得了柱体上可以构成

Ｐ３Ｐ问题的３个控制点．在对Ｐ３Ｐ问题的解模式区

间进行分析后，利用模型上的两个椭圆形成的图像

曲线与Ｐ３Ｐ问题的解模式区间进行一一对应，从而

避免了多解问题．最后的仿真和实验表明利用这种

方法可以在圆柱体侧面的任何位置完成对圆柱体的

定位，而不会产生多解，结合高精度的椭圆提取算

法，可以保正其具有较高的定位精度．
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