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基于三维校正的SHGC物体三维结构提取方法 
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【摘要】针对SHGC(straight homogeneous generalized cylinders)（straight homogeneous generalized cylinders）图像的特点与

从单幅图像中提取三维信息困难，设计了一种基于单幅SHGC图像和三维校正的三维结构提取方法。与传统的SHGC三维结构
提取方法不同，该方法从三维空间中匹配的角度出发，构造一个二维横截面，在二维横截面上增加一个z轴，通过平移、旋转
预先构造好的三维横截面，将构造好的横截面与原图像中SHGC物体的横截面进行兴趣点匹配，从而确定最优化结果时的仿射
成像参数 ( , )l q ，通过成像参数可以成功提取SHGC横截面的三维信息，结合SHGC的子午线轮廓信息定性地得到整个SHGC
物体的三维信息，提取SHGC表面的纹理，通过三角网格的方法将纹理贴到三维物体表面。实验论证了本文提出的三维结构提
取方法是可行的和正确的。 
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Abstract  A three-dimensional (3D) structure extraction algorithm based on a rectification method in 3D 

space for SHGC (straight homogeneous generalized cylinders) is designed in this paper. This algorithm resorts to 
the properties of SHGC and aims at the difficulties of the 3D information extraction from a single image. Different 
from the conventional algorithms of SHGC, a two-dimensional cross section which resemble the cross section of 
the original object is constructed in this algorithm. The cross section is placed into a 3D coordinates system with an 
additional z-axis, which is perpendicular to the 2D cross section. The interesting points on the constructed cross 
section are matched with those on the cross section of the object from the image. The affine imaging arguments pair, 

),( ql  under the circumstance of the best matching solution are searched step by step through the rotation and 
transportation operated on the constructed cross section. With the best result pair ),( ql , the 3D information of the 
cross section can be extracted quickly, and the whole 3D structure can be obtained at the next step if the contour is 
extracted by the meridian of the SHGC. The texture of the SHGC can be extracted and is pasted onto the 3D 
structure through a mass of triangular grids. The experiments show that the proposed algorithm is available and 
proper. 
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因为成像是一个三维到二维的过程，是一个信

息损失的过程，如果没有足够的先验知识，要从单

幅图像中提取三维信息是十分困难的，。因为成像是

一个三维到二维的过程，是一个信息损失的过程，

但是，如果我们能抓住一些特殊物体的特点，也有

是可能从单幅图像中提取三维信息的，如

SHGC(straight homogeneous generalized cylinders)

（Straight Homogeneous Generalized Cylinders）。文

献[51]提出了SHGC的很多数学性质，如几何不变量

等，这些性质被接下来的很多研究人员引用，如文献

[4],[,7] ,[8] ,[9] ,[-102-6]。SHGC物体的表面是通过对一横截

面沿着一条对称轴进行缩放形成的，并且，在人造

物体中广泛存在[37]。 

文献[8]在第10届模式识别国际会议ICPR国际
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会议上，Atoimonos首次提出了有目的的、定性的主

动视觉定性视觉的概念[18]1J. Atoimonos提出了有目

的的，定性的主动视觉，他认为，以马尔视觉计算

理论为代表的理论将视觉规定为由场景的图像精确

地获取三维信息的机器视觉来说，要求太高了，也

是且没有必要，。因此，可以用定性视觉来代替定量

视觉提取三维信息。 

有很多关于提取SHGC图像的三维信息的，有挺

多文献，，如文献[42]与文献[37]中都分别有各自的

很好的方法。但是文献[42]只是得到SHGC物体表面

的横截面曲线，并没有得到真正意义上的横截面三

维信息；而文献[37]中给出了针对SHGC物体表面的

子午线轮廓提取，但没有得到横截面的三维信息。 

本文设计了一种基于单幅SHGC图像的横截面

三维信息提取算法，利用横截面成像的近似仿射变

换性质，先建立粗略的三维结构信息，再把建立的

三维结构经过旋转和平移校正后投影到二维图像坐

标系上，将得到的横截面与原图像的横截面进行匹

配，从而达到三维空间中校正的目的，结合文献[37]

中SHGC的表面轮廓提取方法，最终得到整个SHGC
物体的三维结果，并在三维结构的表面构建网格，

将纹理贴到三维结构上，从而达到定性视觉所要求

的目标。 
文献[51]只是提出了一些SHGC物体的性质，并 

未给出怎样得到SHGC物体三维信息的方法，而文献

[37]确实定性地重建了SHGC物体，但是其中的方法

未考虑横截面重建，没有给出横截面重建的具体方

法。文献[69]针对的是SHCC(straight homogeneous 

circular cylinder)物体的位姿估计，SHCC是SHGC的
子集。文献[69]在对SHCC物体的3D信息获取时，使

用了横截面二维形状的先验知识，但没有考虑物体

的横截面重建。本文提出了一种在三维空间中采用

逆向校正的方法提取SHGC物体三维信息，尤其是物

体的横截面重建的方法，该方法从三维空间的角度

出发进行校正，符合成像从三维空间到二维空间的

规律。 

1  基本理论与几何性质 

已知x、y、z三维空间(x-y-z)（x-y-z）中某向量

绕单位向量 n 旋转 q 角的旋转矩阵公式为：

3D ( , )R qn ， 

3D
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(1 cos ) sin (1 cos ) sin (1 cos ) cos

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

q
æ ö- + - + - -
ç ÷¢ ¢ ¢= = - - - + - +ç ÷
ç ÷- + - - - +è ø

2
x x y z x z y

2
x y z y y z x

2
x z y y z x z

n n n n n n n

R n p q r n n n n n n n

n n n n n n n

    (1) 

式 p 其式 中 ，向量 p' 、 q' 、 r' 分 别 表示矩 阵

3D ( , )qR n ),( qnR 3D 分别为？？？、？？？、？？？

的3个列向量，。 

 (1) 

性质1  在3三维欧式空间中，从坐标系{ }mx 到坐

标系{ }n¢x 只有旋转变换时，若把该变换写成3 3´ 旋转

矩阵R，则R可以用3个 3D ( , )qR n 的乘积表示，即： 

3D 1 1 3D 2 2 3D 3 3= ( , ) ( , ) ( , )q q qR R R Rn n n          (2) 

证明：  因为旋转矩阵R是一个3三阶的正交阵，

如果它有3个不同的特征向量，则表示可以分别绕3

个不同的轴旋转，R可以用式(2)等号右端3个分别绕

不同轴(特征向量)旋转的旋转矩阵R3D(n,Q)相乘来

表示，此时公式(2)（2）中任意一个 3D ( , )qR n ),(R 3D qn

均是不等于单位矩阵的正交阵。 

如果有2个相同的特征向量，即表示只绕两个单

位 向 量 n 旋 转 ， 可 以 把 其 中 任 意 一 个

3D ( , )qR n ),(R 3D qn 用单位阵表示，此时公式(2)（72）

可以写成： 

3D 1 1 3D 2 2= ( , ) ( , )q qR R Rn n ),(R),(RR 223D113D qq nn=     
       (3) 

如果3个特征向量都相同，即表示只绕一个单位

向 量 n n 旋 转 ， 则 可 以 把 其 中 任 意 两 个

3D ( , )qR n ),(R 3D qn 用单位阵表示。此时公式(2)（72）

可以写成： 

3D ( , )q=R R n               (4) 

性质1在本文提取SHGC三维结果时用于旋转目

标物体，构造横截面，以校正摄像机拍摄时产生的

误差，从而提高提取的三维结构的精度。 

2  三维空间中校正并提取三维结构 

本文设计了一种以逆向校正的方法提高提取

SHGC三维结构精度的方法，该方法主要分为以下几

个步骤： 

1)) （1）如果目标物体的有效焦距足够大，导

致径向失真过大，则先径向校正单幅SHGC图像，详

见2.1节，反之跳到下一步。； 
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使用普通摄像机，摄像机的成像过程中，通常

最重要的偏差是径向失真，而且随着镜头焦距减小，

该误差会更显著[10]。 

因此，如果径向失真无法容忍，则需径向矫正，

我们可以通过最小化代价函数的方法获取失真参

数，或者通过Tsai标定等摄像机标定方法获得失真参 

数[11]。获取失真参数后就可以通过失真参数形变插

补进行径向校正。 
在摄像机的成像过程中，通常最重要的偏差是径

向失真，而且当镜头的焦距和价格减少时该误差会

更显著[1]。 
因此，如果径向失真无法容忍，则需要径向矫正，

我们可以通过最小化代价函数的方法获取失真参

数，或者通过Tsai标定等摄像机标定方法获得失真参

数[2]。获取失真参数后就可以通过这些参数进行形

变插补进行径向校正。 

 
2)) （2）三维空间校正并提取三维结构信息，

详细方法见2.2节。； 

提取SHGC三维结构，拍摄图像时，摄像机与

SHGC物体之间的位置与方位时有以下两点要求： 

① 让SHGC物体的对称轴竖直并尽量通过图像的中

心；② 摄像后图像上必须能看到SHGC物体其中的

一端横截面。此外，定性视觉允许获取的三维信息

与世界坐标系中的三维坐标存在一个缩放比例因

子。 
因为现实世界中的SHGC物体一般都是对称的，

基于该对称性特点，可以先确定该SHGC物体的对称

轴，再提取物体的子午线，最终可以计算关于对称

轴对称的物体的轮廓信息。因此，对SHGC的横截面

恢复是提取信息的一个难点。因为拍摄SHGC图像时

要满足上述所提出的位置与方位要求，本文把从

SHGC横截面的像到SHGC横截面的正视图的变换

近似看成是仿射变换，大大减少了射影变换带来的

差异。仿射变换可以用以下矩阵表示为： 

11 12

21 22

1 0 0 1 1

x

y

x a a t x

y a a t y

¢æ ö æ öæ ö
ç ÷ ç ÷ç ÷¢ =ç ÷ ç ÷ç ÷
ç ÷ ç ÷ç ÷
è ø è øè ø

            (5) 

或表示为分块形式： 

1
æ ö

¢ = = ç ÷
è ø

T0A

A t
x H x x              (6) 

式中，仿射矩阵 A 是一个非奇异矩阵[10]，总能通过

SVD分解分解为： 
( ) ( ) ( )q f f= -A R R DR             (7) 

其中： 

 1

2

l
l

æ ö
= ç ÷

è ø

0

0
D                  (8) 

式中， det1 2l l = A。 
 

O x 

y 

 
图1  SHGC横截面坐标分解示意图 

按照前面所述的摄像机与目标物体的位置与方

位约束条件可以知道，上述仿射变换是在 x 轴与 y

轴两个方向上进行缩放，再加上定性视觉可以允许

存在一个比例缩放因子，也就是降低了一个自由度

(dof)，因此可以不考虑横截面x轴方向的缩放因子，

即只要得到y轴方向的一个缩放比例l¢ 即可，此时的

l¢ 可以表示为： 

2

1

l
l

l
=                    (9) 

式中， 1l 与 2l 分别表示上述仿射变换在 x 轴方向与

y 轴方向的缩放比例因子。 

因此，我们可以得到提取SHGC物体度量三维信

息的步骤： 
1) 在SHGC物体表面的子午线轮廓线上提取兴

趣点。首先把该轮廓线看成一条曲线，在曲线斜率

大时，兴趣点可以选择多些。进一步的子午线轮廓

提取方法可以参照文献[7]中所述的方法，即直接计

算对称轴两端在 x 轴上的截距。 

2) 预处理原图像(图像校正)。在构造横截面之

前，将原二维图像在二维平面内旋转R，平移T，使

目标物体的对称轴与图像中心重合。旋转可以按照

式(2)～(4)计算。正因为前面的约束条件的约束，R
一般为单位阵，T一般为0矩阵。R和T的具体确定方

法，可以均匀选取目标物体表面的兴趣点进行计算，

还可以以这些兴趣点为角点进行摄像机标定相对位

置信息。本文的图像校正是矫正拍摄过程引起的误

差，而径向校正是通过摄像标定消除摄像机内部参

数引起的畸变。 

3) 构造横截面。横截面三维信息的提取是关键

难点，假设SHGC图像的顶端横截面在 x 轴方向上的

截距为d d (单位为像素)，令l = 1.0 ，在图像坐标系

中构造以下一个横截面p ，有： 
      

  

x d

y d

p
p l

=ì
í

= ´î

的 轴方向上的截距

的 轴方向上的截距
     (10) 

将上述横截面在图1的基础上，增加一个z轴，

构成三维右手坐标系。利用式(4)将构造的横截面沿x

轴旋转q 角，q 的初值等于摄像机中心与目标物体
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中心所成连线与水平线之间的夹角，，平移分量与原

图像一致。也正是因为有上述那些约束条件，可以

想像，q 比较小，所以也可以估计q ，大部分情况

下，10 15q≤ ≤o o 。但是该这个q 值只是初值，还

要通过优化得到最优q 值。 

4) 构造的二维横截面与原SHGC图像的横截面

进行匹配。计算所有在横截面上选择的兴趣点的误

差平方和，选择兴趣点如图3所示，。用竖直直线将

兴趣点两两联系，形成兴趣点对，且兴趣点的选择

密度与曲线斜率的变化有关，即曲线斜率变化大处

兴趣点多。 
假设共有c个兴趣点，令SHGC图像中横截面的

第i i 对兴趣点对之间的像素差为 1i
n ，横截面p 中相

同 x 轴位置对应第 i 对兴趣点对之间的像素差为

2i
n ，因为第2)步已经考虑了两端点情况，不再考虑

两端切线情况，因为第2)步已经考虑到了两端点情
况。通过目标函数为： 

( -2)/2

1 2
=1

( )
i i

c

i

n n-å 2min   (11) 

通过该目标函数来优化 l 的值，重复第2)步与

第4)步，如果式(11)的误差平方和达到最小时，则停

止上述循环，；如果最终提取的精度还是不够，可以

再微调第3)步的平移分量，从而一定程度上削减射

影变换带来的细微误差。需寻找满足式(11)的解，就

是寻找一组 ,( )l q ，,使式(11)达到最小值。而q q 角

可以通过上述方法计算一个初值，可以看成是微调，

而对于 l 就可以看成是粗调。 

有两种方法可以确定 ,( )l q 的值：1) 因为 l 与

q 无关，且q 已有相对正确的初值，因此，先将q 的

初值代入算法中，通过改变 l l 使式(11)达到最小

化，之后再微调q 值。2) 结合神经网络与遗传算法

寻找最优解， l l 与q 是神经网络的两个输入。本

文实验采用的是第一1)种方法。 

O 

x 

y 

 
图2  SHGC横截面上选择兴趣点示意图 

5) 将第4)步中得到的横截面仿照文献[2]中的

方法按照一定比例进行缩放，并沿对称轴(z轴)方向

进行逐个兴趣点的迭代，缩放比例可以通过第(1)步

中得到的SHGC子午线轮廓结构得到，从而得到整个

SHGC的三维信息。提取SHGC三维结构时在拍摄图

像时摄像机与SHGC物体之间的位置与方位有以下

两点要求，让SHGC物体的对称轴竖直并尽量通过图

像的中心；摄像后图像上必须看得到SHGC物体的其

中一端横截面。另一方面，定性视觉可以允许获取

的三维信息与世界坐标系中的三维坐标存在一个缩

放比例因子。 

基于SHGC的对称性特点，可以先确定该物体的对

称轴，再提取物体的边缘，最终可以计算关于对称

轴对称的物体的轮廓信息。 

因此，对于SHGC的横截面恢复是提取信息的一个

难点，但是因为客观世界中的物体一般都是比较匀

称的，也就是说一般物体的横截面是椭圆形或长方

形的，而其中大部分是圆形或正方形的，本文把从

SHGC横截面的像到SHGC横截面的正视图的变换

近似看成是仿射变换，因为拍摄SHGC图像时要满足

上述所提出的位置与方位要求，这样就大大减少了

射影变换带来的差异，这个仿射变换可以用以下矩

阵表示为： 
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或分块形式： 
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式中，仿射矩阵 A 是一个非奇异矩阵[1]，总能通

过SVD分解分解为： 

         ( ) ( ) ( )q f f= -A R R DR    (7) 

其中： 

 1

2

l
l

æ ö
= ç ÷

è ø

0

0
D         (8) 

而 det1 2l l = A， 1l 与 2l 分别表示仿射变换后SHGC横

截面图像在两个正交方向上的缩放比例。 x  

O 

y  

 

图1  SHGC横截面坐标分解示意图 

按照前面所述的摄像机与目标物体的位置与方位

约束条件可以知道，上述仿射变换是在 x 轴方向与
y 轴方向这两个方向上进行缩放，再加上定性视觉

可以允许存在一个比例缩放因子，也就是降低了一

个自由度(dof)，因此可以不考虑横截面x轴方向的缩

放因子，即只要得到y轴方向上的一个缩放比例l 即

可，此时的l 可以表示为： 
2

1

SHGC y

SHGC y

l
l

l
´

=
´

n n

n n n

截面 方向在世界坐 系中的截距

截面 方向在 像坐 系中的截距
  (9) 

式中，
1l 与

2l 分别表示关于上述的仿射变换导致

的在 x 轴方向与 y 轴方向的缩放比例因子。 

因为客观世界中的物体一般都是比较匀称的，可

以先对l 赋予一个初值，如1.0。此时表示圆或正多
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边形，或其他在 x 轴方向与 y 轴方向相等的物体。 

提取SHGC三维结构的步骤： 

1) 在SHGC物体表面的子午线轮廓上提取兴趣

点，首先把该轮廓线看成一条曲线，在曲线斜率大

时，兴趣点可以选择多些。进一步的子午线轮廓提

取方法可以参照文献[3]中所述的方法，即直接计算

对称轴两端在 x 轴上的截距。 

2) 预处理原图像---图像校正。在构造横截面之

前，还需要预处理一下，将原二维图像在二维平面

内进行旋转R，平移T，使目标物体的对称轴与图像

中心重合。旋转可以按照式(2)~(4)计算，R和T可以

通过目标物体在？？？？？？。正因为前面的约束

条件的约束，R一般为单位阵，T一般为0矩阵。R和

T的具体确定方法，可以均匀选取目标物体表面的兴

趣点进行计算，还可以以这些兴趣点为角点进行摄

像机标定相对位置信息。这里的图像校正是矫正拍

摄过程引起的误差，而径向校正是通过摄像标定来

消除摄像机内参引起的畸变的。 

3) 构造横截面。横截面三维信息的提取是一个关

键点与难点，假设SHGC图像的横截面在 x 轴方向上

的截距为 d (单位为像素)，令 1.0l = ，在图像坐标

系中构造以下一个横截面p ： 

î
í
ì

´=
=

lp
p

 d轴方向上的截距 的 

     d轴方向上的截距 的

y

x
   (10) 

将上述横截面在图1的基础上，增加一个z轴，构

成三维右手坐标系。利用式(4)将构造的横截面沿x

轴旋转q 角，q q 的初值等于摄像机中心与目标物

体中心所成连线与水平线之间的夹角，也正是因为

有上述那些约束条件，可以想像，q 比较小，所以

也可以估计q ，大部分情况下， 1510 q£ £o o 。但是这

个q 只是初值，还要通过优化得到最优q 值。 

4) 上述构造的二维横截面图与原SHGC图像的横

截面进行匹配，计算所有在横截面上选择的兴趣点

的误差平方和，选择兴趣点如图3所示，用竖直直线

将两两兴趣点联系起来，形成兴趣点对，且兴趣点

的选择密度与曲线斜率的变化有关，即曲线斜率变

化大的地方兴趣点多。 

假设共有c个兴趣点，令SHGC图像中横截面的第
i 对兴趣点对之间的像素差为 in1 ，横截面p 中相同

x 轴位置对应第 i 对兴趣点对之间的像素差为 in2 ，

不考虑两端切线情况，因为第2)步已经考虑到了两

端点情况。通过目标函数 
(c-2)/2

1 2
=1

( )2min -å i i
i

n n   (11) 

来优化 l 的值，重复第2)步与第4)步，如果式(11)

的误差平方和达到最小时，则停止上述循环，如果

最终提取的精度还是不够，可以再微调第3)步的平

移分量，从而一定程度上削减射影变换带来的细微

误差。需找满足式(11)的解，就是寻找一组 ,( )l q ,

使式(11)达到最小值。而q 角可以通过上述方法计算

一个初值，可以看成是微调，而对于 l 就可以看成

是粗调。 

有两种方法可以确定 ,( )l q 的值：1) 因为 l 与q 无

关，且q 已有相对正确的初值。因此，先将q 的初

值代入算法中，通过改变 l 来使式(11)达到最小化，

之后再微调q 值。2) 结合神经网络与遗传算法寻找

最优解，l 与q 是神经网络的两个输入。本文实验

采用的是第一种方法。 

x  

O 

y  

 

图2 SHGC横截面上选择兴趣点示意图 

5) 将第4)步中得到的横截面仿照文献[4]中的方

法将横截面按照一定比例进行缩放，并沿着对称轴

(z轴)方向进行逐个特征点地迭代，缩放比例可以通

过(1)步中得到的SHGC子午线轮廓结构中得到，从

而得到整个SHGC的三维信息。 

3)) （3）提取SHGC物体的纹理，。得到目标物

体的三维信息，但是如果要提取SHGC物体的表面的

所有纹理，一幅图像显然是不够的，需要多幅图像

才能全部覆盖SHGC的表面。提取纹理后将图片作处

理，使之更加清晰，。本文实验在提取纹理时，如果

是不清晰或者看不到的纹理，则用最近的的纹理网

格中的纹理代替，提取的纹理就存在一定程度上的

失真，又因为实验摄像机是比较普通的摄像头，所

以贴上纹理的效果不是很好。 

2.1  径向校正 
在摄像机的成像过程中，通常最重要

的偏差是径向失真，而且当镜头的焦距
和价格减少时该误差会更显著[1]。 
因此，如果径向失真无法容忍，则需

要径向矫正，我们可以通过最小化代价
函数的方法获取失真参数，或者通过
Tsai标定等摄像机标定方法获得失真参
数[2]。获取失真参数后就可以通过这些
参数进行形变插补进行径向校正。 

2.2  三维空间中校正并提取三维结
构信息 
提取SHGC三维结构时在拍摄图像时

摄像机与SHGC物体之间的位置与方
位有以下两点要求，让SHGC物体的对
称轴竖直并尽量通过图像的中心；摄像
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后图像上必须看得到SHGC物体的其
中一端横截面。另一方面，定性视觉可
以允许获取的三维信息与世界坐标系
中的三维坐标存在一个缩放比例因子。 
基于SHGC的对称性特点，可以先确

定该物体的对称轴，再提取物体的边
缘，最终可以计算关于对称轴对称的物
体的轮廓信息。 
因此，对于SHGC的横截面恢复是提

取信息的一个难点，但是因为客观世界
中的物体一般都是比较匀称的，也就是
说一般物体的横截面是椭圆形或长方
形的，而其中大部分是圆形或正方形
的，本文把从SHGC横截面的像到
SHGC横截面的正视图的变换近似看
成是仿射变换，因为拍摄SHGC图像时
要满足上述所提出的位置与方位要求，
这样就大大减少了射影变换带来的差
异，这个仿射变换可以用以下矩阵表示
为： 

  
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
=

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
¢
¢

11001
2221

1211

y

x

taa

taa

y

x

y

x

    (5)（5） 
或分块形式： 
           

1
æ ö

¢ = = ç ÷
è ø

T0A

A t
x H x x     

   (6)（6） 
公式（6）中，的仿射矩阵 A是一个非

奇异矩阵[1]，总能通过SVD分解分解
为： 

         ( ) ( ) ( )q f f= -A R R DR   
   (7)（7） 
其中： 
 1

2

l
l

æ ö
= ç ÷

è ø

0

0
D           

（(8)） 
而 det1 2l l = A， 1l 与 2l 分别表示仿射变换后

SHGC横截面图像在两个正交方向上
的缩放比例。 x  

O 

y  

 
图1  SHGC横截面坐标分解示意图 
按照前面所述的摄像机与目标物体

的位置与方位约束条件可以知道，上述
仿射变换是在 x 轴方向与 y 轴方向这两
个方向上进行缩放，再加上定性视觉可
以允许存在一个比例缩放因子，也就是
降低了一个自由度(dof)（dof），因此可
以不考虑横截面x x 轴方向的缩放因子，

即只要得到 y y轴方向上的一个缩放比
例l 即可，此时的l 可以表示为： 

2

1

SHGC y

SHGC y

l
l

l
´

=
´

n n

n n n

截面 方向在世界坐 系中的截距

截面 方向在 像坐 系中的截距   (9) 
（9） 
式中，其中

1l 与 2l 分别表示关于上述
的仿射变换导致的在 x轴方向与 y 轴方
向的缩放比例因子。 
因为客观世界中的物体一般都是比

较匀称的，可以先对l 赋予一个初值，
如1.0。此时表示圆或正多边形，或其
他在 x轴方向与 y 轴方向相等的物体。 
提取SHGC三维结构的步骤： 
1)（1） 在SHGC物体表面的子午线

轮廓上提取兴趣点，首先把该轮廓线看
成一条曲线，在曲线斜率大时，兴趣点
可以选择多些。进一步的子午线轮廓提
取方法可以参照文献 [3]中所述的方
法，即直接计算对称轴两端在 x 轴上的
截距。 
（2) ）预处理原图像---图像校正。在

构造横截面之前，还需要预处理一下，
将原二维图像在二维平面内进行旋转
R（RR），平移T（T），使目标物体的
对称轴与图像中心重合。旋转可以按照
公式(2)~（2）、(3)、(4)计算，R和T可
以通过目标物体在？？？？？？。正因
为前面的约束条件的约束，RR一般为
单位阵，T一般为0矩阵。R和T的具体
确定方法，可以均匀选取目标物体表面
的兴趣点进行计算，还可以以这些兴趣
点为角点进行摄像机标定相对位置信
息。这里的图像校正是矫正拍摄过程引
起的误差，而2.1节的径向校正是通过
摄像标定来消除摄像机内参引起的畸
变的。 
（3)） 构造横截面。横截面三维信息

的提取是一个关键点与难点，假设
SHGC图像的横截面在 x轴方向上的截
距为d (单位为像素)（单位为像素），令

1.0l = ，在图像坐标系中构造以下一个
横截面p ： 
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     d轴方向上的截距 的
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x    (10) 
将上述横截面在图1的基础上，增加
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一个z轴，构成三维右手坐标系。利用
公式(4)（4）将构造的横截面沿x轴旋
转q q 角，q q q 的初值等于摄像机中心
与目标物体中心所成连线与水平线之
间的夹角，也正是因为有上述那些约束
条件，可以想像，q q 比较小，所以也
可以估计q q ，大部分情况下， 1510 q£ £o o。
但是这个q q 只是初值，还要通过优化
得到最优q q 值。 

4)（4） 上述构造的二维横截面图与
原SHGC图像的横截面进行匹配，计算
所有在横截面上选择的兴趣点的误差
平方和，选择兴趣点如图3所示，用竖
直直线将两两兴趣点联系起来，形成兴
趣点对，且兴趣点的选择密度与曲线斜
率的变化有关，即曲线斜率变化大的地
方兴趣点多。 
假设共有c个兴趣点，令SHGC图像中

横截面的第 i对兴趣点对之间的像素差
为 in1 ，横截面p 中相同 x轴位置对应第 i
对兴趣点对之间的像素差为 in2 ，不考
虑两端切线情况，因为第2)（2）步已
经考虑到了两端点情况。通过目标函数 

(c-2)/2

1 2
=1

( )2min -å i i
i

n n     （(11)11） 
来优化 l 的值，重复第2)（2）步与第

4)（4）步，如果式(11)（11）式的误差
平方和达到最小时，则停止上述循环，
如果最终提取的精度还是不够，可以再
微调第3)（3）步的平移分量，从而一
定程度上削减射影变换带来的细微误
差。需找满足式(11)（11）式的解，就
是寻找一组 ,( )l q ,使式(11)（11）式达到
最小值。而q 角可以通过上述方法计算
一个初值，可以看成是微调，而对于 l 就
可以看成是粗调。 
有两种方法可以确定 ,( )l q 的值：1)（1） 

因为 l 与q q 无关，且q q 已有相对正确
的初值。因此，先将q q 的初值代入算
法中，通过改变 l 来使式(11)（11）式
达到最小化，之后再微调q q 值。（2)2） 
结合神经网络与遗传算法寻找最优解，
l l 与q q 是神经网络的两个输入。本文
实验采用的是第一种方法。 

x  

O 

y  

 

图2 SHGC横截面上选择兴趣点示意
图 
（5) 5）将第（4)4）步中得到的横截

面仿照文献[4]中的方法将横截面按照
一定比例进行缩放，并沿着对称轴(z轴)
（z轴）方向进行逐个特征点地迭代，
缩放比例可以通过(1)（1）步中得到的
SHGC子午线轮廓结构中得到，从而得
到整个SHGC的三维信息。 

3  实  验 
因为本文的算法对摄像机并没有性能等方面的

要求，本文采用的实验摄像机是普通的摄像头。图3

是一个瓷器大茶壶的实验源图是一个瓷器大茶壶的

实验原图，而图4是从图3中截取的目标物体。 

 
图3  瓷器大茶壶 

 
图4  瓷器大茶壶(原图与目标物体提取图) 

图5是对将源原大茶壶沿它的其子午线提取出

轮廓，如图5所示。，实际实验中选择了60组数据。 

     
 

图5  大茶壶子午线提取示意图（实际取了60组点） 

图6所示的实验是本文的重点，。从大茶壶的横

截面提取横截面的三维结构图，将该横截面与构造

的横截面上的兴趣点数据分别以组为单位依次进行

匹配。如图6(a)所示，在y轴的负方向有两排兴趣点，

是因为靠近摄像机一端的壶壁在图像中成像更宽，

因此，需要同时考虑大茶壶的内外壁，再计算它们

的加权平均值作为最终结果。最后，将选取的20组

数据通过2.2节所述的具体算法在三维空间中校正，
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恢复仿射变换的缩放比例因子，从而恢复原横截面

的三维结构。 
 

 

 

 

a. 原图采集数据示意图  

b. 为茶壶构造的横截面及数据采集示意图  

y 

x 

 
图6  茶壶横截面数据采集与横截面构造的结果示意图 

表1  重建横截面图时从源图中采集到的y轴截距数据 

左上角 右上角 右下角 左下角 

0.0 18.6 -0.0 -19.6 

8.4 18.2 -8.4 -19.4 

12.4 17.8 -11.6 -18.8 

14.0 17.2 -15.2 -18.4 

15.6 16.6 -16.8 -17.0 

16.4 15.8 -17.2 -16.6 

17.0 14.6 -18.4 -15.2 

17.8 12.6 -19.0 -11.4 

18.2 8.8 -19.4 -8.2 

18.6 0.0 -19.6 -0.0 

表2  重建横截面图时构造二维横截面得到的y轴截距数据 

左上角 右上角 右下角 左下角 

0.0 18.8 -0.0 -18.8 

8.4 18.6 -8.4 -18.6 

11.5 18.1 -11.5 -18.1 

13.7 17.5 -13.7 -17.5 

15.3 16.6 -15.3 -16.6 

16.6 15.3 -16.6 -15.3 

17.5 13.7 -17.5 -13.7 

18.1 11.5 -18.1 -11.5 

18.6 8.4 -18.6 -8.4 

18.8 0.0 -18.8 -0.0 

本文实验构造的横截面在三维空间中旋转的角

度为78.0°度，即q q =12.0°度，且 1.0l = 时达到最

优解，其中平移分量为0矩阵，旋转矩阵为单位阵I。

表1与表2中的数据分别是达到最优解时原目标物体

图中采集的20组数据与构造的横截面中采集的20组
数据对。因为计算误差平方和时只需考虑一个坐标

轴上的数据，本文实验只考虑y轴方向的数据。另外，

因为原图中目标物体偏小，为了方便计算，本文实

验先将原图(即所有实验数据)放大5倍后，提取目标

物体的横截面三维信息，而表中的数据是将实验结

果的数据又缩小到五分之一，与原图数据一致，因

此表1与表21中的数据就是像素值，只不过为了提高

精度先把数据缩放了，所以表1中的数据存在浮点

数。 

表1 重建横截面图时从源图中采集到的数据与 

构造二维横截面图计算得到的y轴截距数据（共20对） 
本文实验按照式 (11)(11)的误差平方和为

18.620个像素，而平均误差平方和达到0.467个像素。 

   

    
图7  提取大茶壶三维结构后将贴上纹理的效果图 

（前4幅是前面实验图中提取的纹理，后两幅贴的

是从一个杯子表面提取的有“Google”字样的纹理） 

    图7是实验的最终结果如图7所示。，通过本

文设计的算法，将横截面与沿子午线的轮廓结合起

来，得到整个大茶壶的三维结构。本文实验在此三

维结构上贴了两种纹理本文实验在该三维结构上贴

了两种纹理，前四幅的纹理是从原图前4幅的纹理是

从原图(单幅图像)（单幅图像）中采提取的纹理，因

为实验用的摄像头性能问题与单幅图片的约束性。

后两幅图的纹理是获取大茶壶的三维结构后，从另

一幅表面贴有“Google”字样的杯子上获取的纹理。 

4  结  论 

通过实验中的数据可以看出，实验中平均误差

平方和可达到0.467个像素，但是本文的重点并不是

仅仅通过这个该数据来体现的，这个该数据只是侧

面上印证了本文的方法的可行性与正确性。因为该

数据是原图中采集的数据与构造的横截面上采集的

数据进行计算得到的。 

文献[8]Atoimonos在第10届模式识别国际会议

ICPR上首次提出了定性视觉的概念[118]，而本文提出

的基于单幅SHGC图像和三维校正的三维结构提取

方法也是一种定性视觉信息的提取方法。实际上，

根本无法从量化的角度给出评判，因为从单幅图像

中无法定量地获取物体真实的三维信息，只能用于

定性分析。 

在三维空间中逆向校正的方法，可以很方便并

准确地提取SHGC物体横截面的三维信息，因为图像
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本身就是从三维空间中获取的。本文的创新之处在

于，提出了一种新的提取单幅SHGC三维结构信息的

方法，尤其是提出了对SHGC物体横截面重建的方

法，通过原图中采集的数据与构造的横截面上采集

的数据所计算得到的平均误差平方和可以看出，本

文方法的可行性与正确性。 
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