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基于准线母线的空间孔位姿重建
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摘　要：空间孔位姿重建广泛存在于工业和建筑领域。针对空间孔位姿重建提出一种准线母线法，其原理为根据孔横断面上
的边缘点拟合孔准线，分别过孔柱面其他少量任意点，以假定轴线的方向为方向作孔柱面母线，采用 ＬＭ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄ）
法优化各条母线与孔横断面的交点到孔准线距离代数和最小得到孔轴线方向，孔准线中心可作为孔位置。实验表明，该方法需

要数据量少、过程简单、精度高，也适用于轴位姿及其他柱面位姿重建。
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１　引　　言

空间孔的位姿重建即确定孔端面中心位置、孔径大

小和孔轴线方向，一般可以通过圆柱拟合或空间曲面直

接重构来实现。ＮｉｅｖｅｒｇｅｌｔＹ［１］证明了圆柱最优拟合的存
在性。圆柱拟合［２４］是通过对圆柱点云数据进行拟合从

而得到圆柱参数，该方法必须先获取海量柱面点云，通过

点到轴线距离平方和最小来拟合轴线方程和圆柱半径，

其结果还依赖拟合初值的选取。现有研究大都针对轴线

初值选取，有高斯图法［５６］和投影法［７８］。秦世伟等人［９］

采用遗传算法拟合空间柱面参数，但计算复杂；张益泽等

人［１０］提出任意初值圆柱拟合方法，该方法需要首先得到

柱面均匀分布的若干点坐标，难于广泛实际应用。然而

采用空间曲面直接重构［１１１２］显然过于复杂。

在工业领域，邹斌等人［１３］采集管道各层ＣＴ图像，计
算管道各层边缘质心拟合管道中心轴线，再通过管道在

垂直中心轴的截面上投影点拟合其截面参数，即获得管

道几何参数。该方法简单，但对采集数据的要求使得其

难以实际应用。张瑞峰等人［１４］采用摄像机和线结构激

光器获取孔内柱面三维点云，利用光平面与孔柱面交的

二次曲线收敛为直线确定中轴线方向，根据中轴线垂直
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面与柱面相交三维点来拟合柱面的横切面圆，计算圆心

位置，从而确定孔位姿。该方法虽然避开了直接拟合圆

柱参数，但仍需要选取轴线方向初值，过程繁琐。刘佳等

人［１５］提出了几何法确定孔位姿，通过拟合孔端面边缘椭

圆，计算长短轴及中心，根据端面法向量、长轴和孔轴线

所在同一平面内的相似三角形几何关系计算孔轴线方

向。该方法虽然简单，却只能在两个方向约束轴线。

本文提出一种全新的任意空间孔位姿测量方法，称

为准线母线法。该方法原理为，取任意平面（不与轴线
平行）与孔柱面相交得到孔柱面准线，过孔柱面上任意点

以轴线方向为方向作直线，即为孔柱面母线，必与准线相

交于唯一点。在孔位姿重建中，首先获取孔端面边缘点

三维坐标，拟合成孔柱面准线，准线中心作为孔位置；然

后获取柱面上任３点（非端面上）三维坐标，以假定的孔
轴线方向分别作母线交于准线平面，采用ＬＭ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄ）法［１６］优化各交点到准线代数距离和最小求得

母线方向，即为孔轴线方向。该方法同样适用于轴和其

他柱面位姿重建。

２　空间孔位姿重建原理

空间孔重建准线母线方法主要是先拟合孔端面边
缘准线，再根据孔内柱面上各点分别作假定方向的母线

与孔端面交点，其与准线代数距离和最小来优化得到轴

线方向。为了更好说明，本文针对空间斜孔进行位姿重

建。斜孔端面边缘为椭圆，由于空间椭圆难以直接拟合，

处理前首先要进行坐标变换到二维平面上，如图１所示
孔端面椭圆所在平面的法向与Ｚ轴平行可将空间椭圆拟
合化为平面椭圆拟合。

图１　斜孔
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｃｌｉｎｅｄｈｏｌｅ

根据空间椭圆样本点确定椭圆所在平面（以下简称

椭圆平面）的法向量，要让空间椭圆转换成平面椭圆，即

寻找一种变换关系使得椭圆平面法向量与任一坐标轴平

行。本文采用变换后椭圆平面法矢量与Ｚ轴平行。

设椭圆平面拟合方程为：

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （１）
（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为样本点ｉ的三维坐标，ｌ（Ａ，Ｂ，Ｃ）

Ｔ为椭

圆平面法线方向单位矢量，采用最小二乘法可线性拟合

求出Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。
要使得椭圆平面法矢量 ｌ与 Ｚ轴平行，分３类进行

变换（绕坐标轴旋转均采用右手法则）：

１）当Ｃ＞０时，ｌ先绕Ｙ轴转 －β变为ｌ′，再绕Ｘ轴
转γ变为ｌ″；若Ｃ＜０，取反方向矢量作相同处理，变换
后朝着－Ｚ方向。变换过程如图２（ａ）所示。
２）当Ｃ＝０，Ａ≠０时，ｌ先绕Ｚ轴转 －α变为ｌ′，再

绕Ｙ轴转－π／２变为ｌ″。变换过程如图２（ｂ）所示。
３）当Ｃ＝０，Ａ＝０时，ｌ绕Ｘ轴转π／２变为ｌ″。变换

过程如图２（ｃ）所示。
其中 α ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｂ／Ａ），β ＝ ａｒｃｔａｎ（Ａ／Ｃ），γ ＝

ａｒｃｔａｎ（Ｂ／Ａ２＋Ｃ槡
２）。

图２　三类坐标变换过程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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根据以上变换过程求得的坐标变换矩阵，对获取的

孔端面边缘点和孔柱面上的点进行坐标变换。

空间孔位姿重建原理如下：

１）根据孔端面边缘点拟合孔端面平面，计算孔端面
平面法向量变换至与 Ｚ轴平行之间的变换矩阵，对孔端
面边缘点和孔柱面上的点进行坐标变换；

２）采用直接最小二乘法拟合孔端面椭圆，计算椭圆圆
心坐标及椭圆短轴大小，圆心为孔位置，短轴为孔半径；

３）过孔内柱面上各点分别作假定孔轴线方向的孔柱
面母线，与孔端面相交，采用ＬＭ法优化交点到准线代数
距离和最小求得母线方向，即孔轴线方向；

４）对孔心位置和孔轴线方向进行逆坐标变换，即可
得实际孔位姿。

３　孔端面椭圆拟合

椭圆拟合定义为给定一组点，求出尽可能靠近这些

点的椭圆参数。目前现有的椭圆拟合方法主要分为两

类：最小几何误差方法和最小代数误差方法。前者即最

小化点到椭圆曲线正交距离，计算复杂；而后者则算法简

单高效，容易实现。针对噪点干扰可能产生拟退化问题

（双曲线或抛物线）和拟合精度低问题，ＳｚｐａｋＺ．Ｌ．［１７］给
出了一种很好的解决方法。本文采用直接最小二乘椭圆

拟合法［１８］。

３．１　直接最小二乘椭圆拟合法

一般二次曲线的方程为：

ｆ（ａ，ｕ）＝ａ·ｕ＝
ａ１ｘ

２＋ａ２ｘｙ＋ａ３ｙ
２＋ａ４ｘ＋ａ５ｙ＋ａ６ ＝０ （２）

式中：ａ＝［ａ１ａ２ａ３ａ４ａ５ａ６］
Ｔ，ｕ＝［ｘ２ｘｙｙ２ｘｙ１］Ｔ。若

用ｆ（ａ，ｕｉ）表示点（ｘｉ，ｙｉ）到曲线ｆ（ａ，ｕ）＝０的代数距
离，则可用最小二乘法拟合二次曲线为：

ａ^＝ａｒｇｍｉｎ
ａ
｛∑

ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｕｉ）

２｝ （３）

为避免出现ａ＝０Ｔ的平凡解和非椭圆解情况，采用
二次曲线约束 ，可以表示成ａＴＣａ＝１，即：

ａＴ

０ ０ ２ ０ ０ ０
０ －１ ０ ０ ０ ０
２ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０















０ ０ ０ ０ ０ ０

ａ＝１ （４）

椭圆拟合可以表示为：

Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ： Ｅ＝ Ｄａ２

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ： ａＴＣａ＝{ １
（５）

式中：Ｄ＝［ｕ１ ｕ２ … ｕｎ］Ｔ。引入拉格朗日乘子λ，
式（５）可改写为：

２ＤＴＤａ－２λＣａ＝０
ａＴＣａ＝{ １

（６）

令Ｓ＝ＤＴＤ，则：
Ｓａ＝λＣａ
ａＴＣａ＝{ １

（７）

根据广义特征值求解方法很容易得到特征值和特征

向量对（λｉ，ｅｉ），λｉ＞０。即而找到得到μｉ满足μ
２
ｉｅ
Ｔ
ｉＣｅｉ

＝１：

μｉ＝
１
ｅＴｉＣｅ槡 ｉ

＝ １
ｅＴｉＳｅ槡 ｉ

（８）

椭圆二次曲线系数解为：

ａ^＝μｉｅｉ （９）
由于二维平面椭圆有５自由度，所以至少需要５点

才能拟合椭圆。

３．２　椭圆特征参数

如图３所示，平面椭圆有５自由度：椭圆中心位置坐
标（ｘｃ，ｙｃ）、短轴ｒ０、长轴ｒ１和长轴方向θ。根据椭圆曲
线参数可计算出各特征参数。

图３　平面椭圆
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｌｉｐｓｅ
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θ＝１２ａｒｃｔａｎ
ａ２

ａ１－ａ３
（１４）

根据式（１０）～（１４），只要能够确定椭圆曲线方程的
系数，便能得到椭圆特征参数，椭圆心为孔位置，短轴为

孔半径。
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４　孔轴线方向拟合

由第３节可得孔端面边缘椭圆参数和其平面法向
量。过孔柱面上第ｉ点ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ），以孔轴线方向ｔ（ｍ，ｎ，
ｋ）为方向作母线ｓｉ的方程为：

ｘ－ｘｉ
ｍ ＝

ｙ－ｙｉ
ｎ ＝

ｚ－ｚｉ
ｋ （１５）

该直线必交于孔端面边缘曲线一点ｑｉ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ），
即满足以下方程：

ｆ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）＝ａ１ｘ′
２
ｉ ＋ａ２ｘ′ｉｙ′ｉ＋ａ３ｙ′

２
ｉ ＋ａ４ｘ′ｉ＋

ａ５ｙ′ｉ＋ａ６ ＝０ （１６）
如图４所示，ｐｉ为孔柱面上的第ｉ点，ｑｉ为ｓｉ与孔端

面边缘线交点，ｑ′ｉ为母线ｓ′ｉ与孔端面边缘线交点。

图４　孔准线母线示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｄｉｒｅｃｔｒｉｘｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

设经坐标变换后，孔端面平面为ｚ＝ｚ０，则ｚ′ｉ＝ｚ０。
孔轴线方向朝上，令ｋ＝１。由轴线方程可得ｘ′ｉ＝ｘｉ＋
ｍ（ｚ０－ｚｉ），ｙ′ｉ＝ｙｉ＋ｎ（ｚ０－ｚｉ）。式（１６）可改写为：

ｆ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）＝ａ１｛ｘｉ＋ｍ（ｚ０－ｚｉ）｝
２＋ａ２｛ｘｉ＋ｍ（ｚ０－

ｚｉ）｝｛ｙｉ＋ｎ（ｚ０－ｚｉ）｝＋ａ３｛ｙｉ＋ｎ（ｚ０－ｚｉ）｝
２＋ａ４｛ｘｉ＋

ｍ（ｚ０－ｚｉ）｝＋ａ５｛ｙｉ＋ｎ（ｚ０－ｚｉ）｝＋ａ６ ＝０ （１７）
以变换后的孔端面法向ｌ″（０，０，１）Ｔ为轴线方向初始

值，利用Ｎ个孔内柱面上的点坐标，采用ＬＭ［１６］求解：

ｔ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｔ
｛∑

Ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）

２｝ （１８）

一般选择２点即可解得轴线方向矢量，但当柱面上２
点相对于端面椭圆轴对称时不能唯一确定轴线方向，如

图４中 ｓ１、ｓ２和 ｓ′１、ｓ′２两组解。尤其当孔端面边缘为圆
时任意两点都不能确定轴线方向，所以一般取２个以上
柱面上点来确定轴线方向。求得轴线方向需要逆坐标变

换为实际孔轴线方向。

５　实验验证

５．１　仿真实验

使用三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ绘制立方体，在其
上打半径为２０ｍｍ的斜孔，如图５所示。手工在孔端面
边缘取８点坐标分别为（１２３．３４９０，１００，－８１．３４３７），
（１０９．５６６０，１００，－８７．５８６４），（９８．７９４８，１００，－８５．３４４７），
（９１．９２８１，１００，－７７．６４２３），（９７．４６７７，１００，－５０．３９２０），
（１０５．１０７０，１００，－４４．３５６５），（１３１．３７００，１００，－５１．６３５９），
（１３２．８２３０，１００，－６４．６３９１）。取孔内表面上３点坐标为
（１１０．６４４，８２．３２２３，－９５．２７２４），（１０３．２５４，８５．６１４４，
－９５．８５５８），（６９．６６１４，３２．０６９３，－８９．９３４３）。其孔
端面椭圆圆心坐标为（１１１．６４９０，１００．００００，－６４．６３９１），孔
轴线与Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴正向夹角分别为７０．８３６１°、３４．９１２３°
和６２．０４２５°。在计算之前需要对所有数据进行坐标归一
化处理，即将所有点的重心平移到坐标原点，并使得各点

到原点均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）距离为槡３。

图５　斜孔三维模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｈｏｌｅ

根据第４节提出的方法，用孔端面８个边缘点和前２
个孔内表面点重建孔位姿，结果分别如图６、７所示，图６
所示为拟合的准线椭圆和母线与端平面交点，图７所示
为重建柱面各点母线，即为孔轴线方向。为了更好显示，

两图所用数据均是经过坐标变换后的结果，需逆坐标表

换计算实际值。

图６　拟合准线椭圆
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｒｉｘｅｌｌｉｐｓｅ

增加柱面点，用孔端面８个边缘点和３个孔内表面
点重建孔位姿，结果分别如图８、９所示。
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图７　轴线方向重建
Ｆｉｇ．７　Ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图８　拟合准线椭圆
Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｒｉｘｅｌｌｉｐｓｅ

图９　轴线方向重建
Ｆｉｇ．９　Ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　考虑孔端面边缘拟合点数量对重建结果的影响，减
少孔端面边缘点数量。用孔端面前５个边缘点和３个孔
内表面点重建孔位姿，结果分别如图１０、１１所示。

图１０　拟合准线椭圆
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｒｉｘｅｌｌｉｐｓｅ

图１１　轴线方向重建
Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

以上３组实验具体结果如表１所示。表中８点／２点
表示用孔端面边缘８个点和孔柱面前２个点重建孔位
姿，孔心Ｘ为孔心Ｘ坐标值，轴线 Ｘ为孔轴线与 Ｘ轴正
向夹角大小，其他类似。

表１　孔位姿重建结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

孔参数 准确值 ８点／２点 ８点／３点 ５点／３点

孔半径／ｍｍ ２０．００００ １９．９４９０ １９．９４９０ １９．９４８８

孔心Ｘ／ｍｍ １１１．６４９０ １１１．６４９２ １１１．６４９２ １１１．６４９３

孔心Ｙ／ｍｍ １００．００００ １００．００００ １００．００００ １００．００００

孔心Ｚ／ｍｍ －６４．６３９１ －６４．６３９３ －６４．６３９３ －６４．６３９１

轴线Ｘ／（°） ７０．８３６１ ７０．８３３９ ７０．８３６３ ７０．８３６２

轴线Ｙ／（°） ３４．９１２３ ３４．９１３６ ３４．９１１８ ３４．９１１９

轴线Ｚ／（°） ６２．０４２５ ６２．０４２６ ６２．０４２８ ６２．０４２７

由以上结果可知，孔心位置由孔端面边缘点拟合椭

圆精度决定，孔轴线方向重建精度与孔内表面点数量有

关。５个端面边缘点和３个柱面点即可获得很高精度，
相对误差为０．２％。

为进一步比较，用所有孔柱面上的点（共１１个点），
根据几何特性拟合圆柱面方法［４，１０］拟合圆柱孔，得到孔

心坐标（１０９．２９３８，１００．００００，－６９．２５３６），轴线方向角
（７６．３９７０，３４．２３２４，５９．２６７８），孔径１９．７３２６ｍｍ，结果
与实际值存在较大误差，且精度远低于本文所提出的方

法。

５．２　实例

本文采用文献［９］中全站仪采集直径为５５０ｍｍ卷
板辊表面采样点数据作为实例。如图１２所示，文献［９］
在７个断面处分别均匀采集６个点，共采集４２个点，采
用遗传算法拟合所有柱面点，结果为半径０．２７４８２ｍ，端
面圆心坐标为（１０．０００００，２２．６４９８０，４．４８４２５），轴线方
向为（０．９９７７１，－０．０６７６７，０．０００３８）。本文将只取其
中一个断面６个点和柱面上其他３点，坐标分别为（９．



１６５８　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

６５２７１，２２．５６５０２，４．７３７１１），（９．６６９２２，２２．８０８０３，
４．７２３６２），（９．６７８７１，２２．９４６７６，４．４７４６３），（９．６６８６３，
２２．７９６７９，４．２３９７９），（９．６５０２１，２２．５２５１０，４．２５１８０），
（９．６４１６３，２２．３９９０３，４．４７５１１）和 （１２．５４５７１，
２２．３６３３３，４．７３６１２），（１４．５５９５４，２２．４９９３２，４．７１０１１），
（１０．５７６６２，２２．８８４５４，４．４５５８９）。

图１２　卷板辊采样点图形
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｌｌｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

如图１３、１４所示，根据本文介绍方法重建卷板辊柱
面位姿，两图数据均为放大１０倍显示。重建结果为半径
为 ０．２７４８６ｍ，圆心坐标为（９．６６０１０，２２．６７２６６，
４．４８４３３），轴线方向为（０．９９７７０，－０．０６７８２，０．０００
３８）。除了孔端面圆心Ｘ轴坐标值有３％相对误差外，其
他的重建结果相差很小。这说明本文所提出的方法正确

性。

图１３　拟合准线椭圆
Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｒｉｘｅｌｌｉｐｓｅ

图１４　轴线方向重建
Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

６　结　　论

本文针对空间孔位姿重建提出了一种准线 －母线

法，避开传统拟合柱面参数。该方法只需孔的一个横断

面边缘少量点和少量孔内表面点坐标即可确定孔位姿，

也可用于轴位姿或其他柱面位姿重建及目标定位。

该方法主要优点是需要数据量少、计算简单，精度

高，通用性强。

该方法不足之处是孔位姿精度依赖于端面边缘曲线

拟合精度，ＳｚｐａｋＺ．Ｌ．等人［１７］给出一种椭圆拟合鲁棒性

算法可以很好解决这个问题。针对孔位姿重建，孔断面

点和孔内表面点获取将成为研究重点。今后将主要研究

如何采用机器视觉自动提取孔边缘点及孔内表面点，实

现孔位姿重建。
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