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摘 � 要:提出了一种新的旋转体三维重建方法。在该方法的实现过程中, 首先利用旋转平台获取了旋转体的

影像,然后基于物方的空间圆重建方法精确测量旋转体的上口,从而得到旋转体的旋转轴, 再根据影像的方位

元素对影像进行纠正,使得旋转体的轮廓线在影像上的成像左右对称,最后直接用纠正后的影像精确计算旋

转体的形状。在理论上讲,利用一张影像就可以实现旋转体的三维重建,但在本文中使用了多张照片, 主要是

为了获取整个旋转体的纹理。对实际的旋转体进行三维重建, 结果证明该方法是有效的。
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1 � 旋转体

旋转体的三维重建在文物保护、考古、工业测

量等方面具有重要的意义。如古文物中有许多瓷

器、铜器、铁器等都是旋转体, 这些文物非常容易

破碎或被锈蚀, 因此,需要对其进行三维测量和重

建,用最新的数字信息技术来记录这些三维模型,

然后可以存档或在网上发布。在工业测量中,有

许多工业零件都是旋转体或由旋转体组成,如圆

柱、圆台、圆锥等, 常常需要对这些零件的生产尺

寸进行检测。上述情况中都涉及到旋转体的三维

重建, 因此, 研究旋转体的精确三维重建意义重

大。

对于旋转体的三维重建, 传统的视觉测量方

法难以实现。如传统的摄影测量技术利用相机中

心、像点、物点三点共线的条件对物体进行三维测

量和重建, 该项技术已经相当成熟[ 1, 2] 。但对于

旋转体及其影像, 常常很难确定点与点之间的对

应,因此, 需要研究新的方法来实现旋转体的三维

重建。文献[ 3]提出了一种基于八叉树和侧轮廓

的旋转体重建方法,速度很慢且精度不高。文献

[ 4, 5]也提出了一些方法,但这些方法只能得到旋

转体的一个相似模型, 没有实现旋转体的绝对测

量与重建。本文方法可以认为是这些方法的一个

扩展。

2 � 旋转体重建原理

2. 1 � 旋转体成像的对称特性

可以通过将一个平面曲线 C 绕一个轴旋转

得到一个旋转体S 的表面, 如图 1所示,该旋转轴

与平面曲线 C 在同一个平面内。经过 S 上的任

意一点 r ,存在一条经线,该经线与旋转到对应位

置时的平面曲线 C重合,经过该点还存在一条纬

线,它是通过 r 且圆心在旋转轴上的一个圆。经

过同一点的经线与纬线互相垂直[ 4] 。

如图 2, 旋转体 S 的轮廓线 � 由旋转体 S 上

的一组与光线相切的点X 组成。轮廓线 �在影

像上的成像 p 由 X 在影像上的成像组成。轮廓

线 �由相机中心和旋转体的相对位置惟一确定。

轮廓线 �在影像上的成像 p 可由像平面与到轮

廓线的光线相交得到。一般地,在透视投影中,轮
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图 1� 经线与纬线

F ig . 1 � M eridian Cur ve and L atit ude Cur ve

廓线 �是一条空间曲线。

在透视投影中,如果相机主光轴指向旋转体

的旋转轴,则旋转体的轮廓线在影像上的成像就

会左右对称。与文献[ 1]利用旋转轴与灭点定义

的平面透视变换来纠正影像不同, 本文通过旋转

体成像的对称特性定义一个平面透视变换来纠正

影像。

2. 2 � 旋转体轮廓线的参数化
定义旋转体 S( s, �) = [ X ( s) co s�, Y ( s) , X ( s)

sin�] T 由旋转体上的一条经线 C= [ X ( s) , Y ( s) ,

0]
T
绕 Y 轴旋转得到,定义相机中心的坐标为 c=

[ 0, 0, - d]
T
,其中 d z > 0(图 2)。

图 2 � 旋转体成像示意图

Fig . 2 � Sket ch o f Imaging of Rev olution

� � 旋转体的轮廓线可以参数化为 [ 1]
:

�( s) = c + �( s) p ( s)

p ( s) n( s) = 0
( 1)

式中, p ( s) = [ x ( s) , y ( s) , 1]
T
为对应于轮廓线

�( s)从 c到像平面的视线向量; �( s)为 �( s)的深

度,即从 c到 �( s)的距离在 z 轴上的投影; n( s)为

�( s)点处旋转体的单位法向向量, 可以由 p ( s)与

影像上的轮廓线 �在 p ( s )处的切线方向的叉乘

确定[ 4] 。

不难证明, 点 S ( s0 , �0 )处的法线垂直于经过

该点的经线,而且存在于由点 S ( s0 , �0)和 Y 轴确

定的平面内,这个共面约束可以描述为:

n( s)
T
[ ny ] x �( s) = 0 ( 2)

式中, ny = [ 0, 0, 1]
T。由该式可以计算深度:

�( s) =
d zn1 ( s)

n1( s) - n3( s) x ( s)
( 3)

式中, n1( s)、n3 ( s)为向量 n( s)的第一和第三个分

量。

将轮廓线表示为齐次坐标,有:

��( s) =

d zy ( s) x ( s)

d zy ( s) y ( s)

d z��� ( s)

y ( s) - ���( s)

( 4)

式中, ���( s) = (x ( s) y ( s) - y ( s) x ( s) ) x ( s)。

利用式( 4)计算出的轮廓线,可以很容易地得

到旋转体的三维形状。

3 � 算法与实现

3. 1 � 影像获取

利用旋转平台来获取旋转体的影像, 如图 3

所示。该旋转平台由一个平面格网板和能够驱动

平板旋转的步进电机组成,可以由计算机控制旋

转平台旋转,另外还有一个由计算机控制的 CCD

相机获取黑白影像。首先,在获取影像之前,对平

面格网板拍摄 4张影像,利用二维 DLT 和光束法

平差方法对 CCD相机进行检校[ 6]。然后将旋转

体放在平面格网板上,获取旋转体的影像,同时根

据影像上的格网点坐标以及检校得到的相机内方

位元素计算相机的外方位元素。

图 3 � 影像获取

F ig. 3� Imag e Ca pture

3. 2 � 旋转轴的确定

获取了旋转体的影像并计算出影像的参数之

后,利用基于物方解的方法可以直接计算出旋转

体上口的圆心坐标和半径 [ 7]。由于旋转体放在平

面格网板上,因此,旋转体的旋转轴必然垂直于平

面格网板,再根据计算出的旋转体上口的圆心坐

标就可以惟一确定旋转体的旋转轴。这里假设旋

转体的底面与旋转体的旋转轴垂直, 这对于一般

的旋转体,如碗、罐、盆等,都可以满足该条件。

如果定义平面格网所在的平面为坐标系的

X Y 平面,则旋转体的上口所在的平面的方程为
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Z= Z0。这时, 如果 Z0 已知, 则利用一张影像就

可以确定旋转体上口的圆的方程, 从而确定圆心

和半径;如果 Z0 未知, 则至少需要两张影像才能

确定旋转体上口的圆的方程。一旦确定了旋转体

上口的圆的圆心,就确定了旋转体的旋转轴。

3. 3 � 影像纠正
综上所述, 如果使得旋转体轮廓线在影像的

成像左右对称, 就可以利用影像上左右对称的成

像计算出旋转体的轮廓线,从而计算出整个旋转

体的三维形状。

当相机绕相机中心旋转时, 设空间点 X 在旋

转前和旋转后的成像分别为�x 和 �x�,则存在下列
方程:

�x� = K
- 1
RK�x ( 5)

式中, K为由相机的内部参数构成矩阵,也叫内部

矩阵; R为旋转矩阵。

将相机绕相机中心旋转, 使得相机的主光轴

指向并垂直于旋转体的旋转轴时(图 4) , 旋转体

的轮廓线在影像的成像就会左右对称。这时,可

以利用式( 4)计算出旋转体轮廓线。

4 � 试 � 验

为了验证上述算法的有效性和正确性, 利用

实际物体进行了一些试验。影像获取与参数计算

借助于旋转平台, 该旋转平台最初为工业零件检

测所设计,如果没有旋转平台,可以利用一般的平

面格网板并从不同的角度获取影像来代替旋转平

台。边缘提取采用了 EDISON 算法[ 7] 。然后根

据影像参数以及计算出的旋转体的旋转轴进行影

像纠正。最后根据纠正后的影像计算旋转体的轮

图 4� 影像纠正原理图

Fig . 4 � Concept of Imag e Rectification

廓线以及完成旋转体的三维重建, 其中为了计算

旋转体轮廓线在影像上的成像线的切线方向, 可

以参考附近的点拟合一个二次多项式, 然后根据

该二次多项式的一阶导数计算切线方向。图 5与

图 6是利用上述方法实现的对一个花瓶和一个瓷

碗的三维重建结果。计算被测旋转体的几何模

型,只用一张影像就可以了。为了获取整个旋转

体的纹理,每个被测物体用了四张照片。将利用

该方法对旋转体进行三维重建的结果与游标卡尺

测量的结果进行比较, 主要比较的是旋转体的底

面和顶面的直径以及旋转体的高。比较结果表

明,本文提出的方法的测量误差在 1~ 1. 5 mm 以

下。获取了旋转体的三维模型之后, 可以将该三维

模型投影到影像上获取纹理,并根据旋转体的高度

和角度对该纹理进行纠正,产生一个以高度和角度

表示的纠正图像,从而可以全面审查旋转体表面的

图形。该项功能对于古文物研究非常有用。

5 � 结 � 语

� � 本文提出了一种基于影像的旋转体重建方

图 5 � 花瓶的三维重建

F ig. 5� 3D Reconstructio n o f Vase

图 6 � 瓷碗的三维重建

F ig . 6� Reco nstr uction of a Boul
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法。首先利用旋转平台获取旋转体的影像,借助

旋转平台的功能获取影像的参数, 然后基于物方

重建的方法计算旋转体的旋转轴, 根据影像的参

数和旋转体的旋转轴可以对影像进行纠正,利用

纠正后的影像可以计算出旋转体的轮廓线,从而

最终计算出整个旋转体的三维几何模型。试验结

果表明,本文提出的方法对于旋转体的三维重建

是有效的。该方法的实现在文物保护、考古、工业

测量等领域具有一定的实用价值。在今后的工作

中,将进一步提高边缘提取的精度以及各种参数

的计算精度,从而使得该方法的使用更简易, 测量

与重建的精度更高。
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Abstract: In the pro cess of r econst ruct ion of textured 3D models o f revolut ion f rom images,

the precise 3D shape of the revolut ion must be obtained in adv ance. T his can be done using

com puter visio n technique and fr om sym metr y property of pot teries. T he problem o f r ecove-

r ing the 3D shape o f a surface of r evo lut ion f rom imag es is addressed. T he algor ithm makes

use of the sym metry propert ies of a surface o f rev olution and its silhouet te to rect ify the im-

ag e such that the r esult ing silho uet te ex hibits bilateral sy mm etry. The revolut ion axis of the

surface of revo lut ion is calculated by imag e parameters and top cir cle of revo lut ion. T he r ec-

t if ied image is then used to recov er the contour generator and the object is reconst ructed. Ex-

perimental r esults on real im ag es are presented, which dem onst rate the effect iveness of the

appr oach.

Key words: revolut ion; 3D r econst ruct ion; m eridian cur ve; lat itude circle; contour
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