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轮胎切平面的立体视觉测量方法研究

陈旭１　林国余２

摘要

详细说明了获取车轮胎冠切点的不

同方法，提出１种基于立体视觉和激光
投影的车轮切平面测量方法，该方法依

次向车轮胎冠上不同位置投射径向激光

条纹，并通过条纹提取，平面拟合和坐标

转换方法获取车轮胎冠切点，进而计算

出车轮的切平面方程．实验结果表明该
方法稳定可靠，可以高精度地获取车辆

切平面的平面方程．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　车轮切平面参数是１个重要的车辆尺寸参数，在车辆轮距参数测
量和车轮定位参数测量方面起着重要的作用［１２］．目前关于车轮切平
面参数视觉测量的文献较少，文献［３］中提出１种采用椭圆拟合和３
维搜索算法相结合的轮胎切平面求取算法，文献［４］提出１种在光平
面内利用最小二乘多次曲线拟合求取车轮胎冠最高点，进而获得轮

胎切平面参数．虽然上述文献中通过实验验证了这２种方法的有效
性，但是还存在一定的不足．这２种方法都是基于单目视觉的测量方
法，并在光平面上进行胎冠切点３维坐标测量，然而由于单目视觉的
固有缺陷以及光平面特点，很难高精度地确定光平面和摄像机像平

面之间的转换关系，而且标定过程复杂，因此限制了其在实际测量中

的应用．
本文在文献［３４］的方法基础上提出１种基于立体视觉和激光条

纹投影的车轮切平面参数测量方法．该方法首先提取出投射在车轮
胎冠上不同位置的至少３条径向激光条纹，然后通过立体视觉原理获
取激光条纹上点的３维坐标，其次通过激光条纹平面拟合，平面投影，
极值点计算以及３维平面拟合方法获取轮胎切平面的平面方程．实验
结果表明：该方法测量稳定可靠，结构简单，车轮胎冠切点和切平面

计算准确，可以较高精度地获取车轮切平面参数．

１　车轮切平面参数测量原理
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｉｒｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　基于上述前提条件，本论文设计了如图１所示的基于立体视觉和
激光器的车轮切平面测量结构，其中激光器负责向车轮的外侧胎冠

上的不同位置投射径向激光条纹，相机１和相机２构成一个立体视觉
基本测量单元，负责拍摄投射在车轮外侧胎冠上的激光条纹．

假设基本测量单元中的２个相机已经分别根据张正友［５］提出的

平面模板标定算法进行单目标定以及双目标定［１］，本文设计了如下

的车轮切平面参数测量步骤：

１）利用激光器垂直地向轮胎胎冠上投射径向激光条纹；
２）基本测量单元中的左右相机分别拍摄激光条纹图像；
３）提取图像中的激光条纹目标，通过激光条纹平面拟合，平面投



　　　　

图１　车轮切平面测量结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｉｒｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅ

影，极值点计算，３维坐标反求等算法获取胎冠切点
３维坐标；

４）重复步骤１）～３），直至获取车轮胎冠上不
同位置的至少３个胎冠切点，记为Ｐｉ；
５）根据胎冠切点集合Ｐｉ进行切点位置调整，并

拟合３维平面，从而获得轮胎切平面参数．

２　胎冠切点测量算法
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｉｒｅｔｉｐｔａｎｇｅｎｔｐｏｉｎｔ

　　胎冠切点测量是获取轮胎切平面参数的关键技
术之一，为了准确、快速地获取胎冠切点，本节首先

阐述胎冠切点定位的不同算法，然后详细说明本文

所采用的基于坐标变换的具体测量算法．
２．１　胎冠切点定位算法的比较

如图２所示，激光器以垂直轮胎侧面的方向，向
车轮胎冠上投射１条径向激光条纹，该条纹实际为
胎冠径向截面的轮廓线．本文近似用胎冠侧面上的
最外侧点来表示胎冠切点．

图２　投影在轮胎胎冠上的激光条纹示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｏｎｔｈｅｔｉｒｅｔｉｐ

对于获取胎冠切点，目前主要有如下３种方法：

１）对于在图像平面内拟合后的激光线曲线方
程，认为激光曲线的顶点即为图像平面内激光条纹

曲线方程的极值点，并认为左右图像上激光条纹曲

线方程的极值点构成１对匹配点，从而通过３维重
建算法得到胎冠切点的３维坐标．这种方法优点是
运算简单，速度快．但由于世界坐标系和图像像素坐
标系之间是透视关系，因此由成像面上拟合激光条

纹曲线获得的胎冠切点和实际胎冠切点并不相同，２
者之间存在很大的误差．
２）对整条激光条纹进行３维重构，从而获得激

光条纹上点的３维坐标，然后在世界坐标系下对激
光条纹上的空间点进行空间曲线拟合，并将空间拟

合曲线中曲率最大的空间点作为胎冠切点．该方法
的优点在于，由于对激光条纹上空间点进行空间曲

线拟合是在世界坐标系下完成，因此空间拟合曲线

能够很好地表现出激光条纹的真实形状特征，可以

最大程度地减少由计算引起的胎冠切点误差．但
也正是由于曲线拟合是在世界坐标系下进行的，

因此在拟合过程中，必须加入３维点共面性约束，
这不仅增加计算量，而且增加了拟合结果的不稳

定性．
３）对整条激光条纹进行３维重构，获得激光条

纹上的空间点及其３维坐标，从世界坐标系中观察，
激光条纹实际位于空间某个平面内，因此可以通过

空间平面拟合和投影计算获得激光条纹在该空间平

面内的平面曲线方程，然后通过计算拟合空间平面

内平面曲线方程的极值点，以及坐标反变换得到胎

冠切点．这种方法优点在于２个方面，首先曲线拟合
是在平面内进行，因此计算量小；其次该方法可以避

免方法１中由于相机透视而引起的胎冠切点和实际
胎冠切点不匹配的缺陷．

根据上述的分析，从精确度和稳定性方面考虑，

本文采用了方法３作为计算胎冠切点的测量方案．
２．２　基于坐标转换的胎冠切点测量算法

将左、右图像中激光条纹上点的图像坐标记为

Ｐ１ｉ和Ｐ２ｉ，由于双目相机事先已经标定，通过外极线
约束，序一致约束和３维重构算法可以获得激光条
纹上点的３维坐标，记为 Ｐ１ｉ＝［Ｘ１ｉ，Ｙ１ｉ，Ｚ１ｉ］

Ｔ，为了

获取高精度的轮胎切点 ３维坐标，本文设计如下
步骤：

１）胎冠上的激光条纹位于某个空间平面Ｌ０上，
因此对 Ｎ个３维点 Ｐ１ｉ进行空间平面拟合，根据式
（１）获得归一化后的平面参数［ＡＬ，ＢＬ，ＣＬ，１］

Ｔ：
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１

． （１）

　　２）将激光条纹上空间点 Ｐ１ｉ投影到拟合平面 Ｌ０
上，并获取投影点 ３维坐标．假设 Ｐ２ｉ＝［Ｘ２ｉ，Ｙ２ｉ，
Ｚ２ｉ］

Ｔ是Ｐ１ｉ在拟合平面Ｌ０上投影点的坐标，为了计算
投影点Ｐ２ｉ的坐标，根据解析几何理论可知，Ｐ１ｉ和Ｐ２ｉ
２点之间的向量与拟合平面的法向量平行，即：

Ｘ２ｉ＝Ｘ１ｉ＋ＡＬｔ，

Ｙ２ｉ＝Ｙ１ｉ＋ＢＬｔ，

Ｚ２ｉ＝Ｚ１ｉ＋ＣＬ
{

ｔ．

（２）

　　式（２）中ｔ表示直线标准方程中的等公比，因此
式（２）表示由空间点 Ｐ１ｉ和 Ｐ２ｉ所构成的空间直线参
数方程，此外由于 Ｐ２ｉ位于拟合平面上，因此同时
满足

ＡＬＸ２ｉ＋ＢＬＹ２ｉ＋ＣＬＺ２ｉ＋１＝０． （３）

联立（２）式和（３）式即可获得参数

ｔ＝－
ＡＸ１ｉ＋ＢＹ１ｉ＋ＣＺ１ｉ＋１

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ２
， （４）

将式（４）代入式（２）即可获得投影点Ｐ２ｉ的３维坐标．
３）由于 Ｐ２ｉ在拟合平面 Ｌ０上，因此在拟合平面

内根据Ｐ２ｉ进行曲线拟合．由空间解析几何可知，空
间平面曲线可表示为２个不同空间曲面的交线，很
难用固定的解析公式表示，因此也就无法根据解析

公式直接获取空间曲线的极值点．本文提出１种间
接获取空间曲线方程参数的方法，如图３所示．该方
法由拟合平面Ｌ０构建１个新坐标系Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′，在新坐
标系下，拟合平面Ｌ０上所有点的 ｚ坐标为０，即 ｚ′＝
０，构建新坐标系Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′的步骤如下：

１）根据空间几何原理计算过拟合平面 Ｌ０上某
点Ｐｔ＝［ｘ０，ｙ０，ｚ０］

Ｔ且和拟合平面 Ｌ０相互垂直的某
个平面Ｌ１的平面方程，将平面 Ｌ１的平面法向量记为
［Ａ１，Ｂ１，Ｃ１，Ｄ１］．由于满足上述条件的平面很多，因
此本文设置Ａ１＝－ＡＬ；Ｂ１＝２ＢＬ．根据空间平面相互
垂直关系和空间平面的点法式方程，可得平面 Ｌ１的
平面方程参数为

Ａ１ ＝－ＡＬ，

Ｂ１ ＝２×ＢＬ，

Ｃ１ ＝－（ＡＬ×Ａ１＋ＢＬ×Ｂ１）／ＣＬ，

Ｄ１ ＝－（Ａ１×Ｘ０＋Ｂ１×Ｙ０＋Ｃ１×Ｚ０）










．

（５）

２）计算分别与拟合平面Ｌ０以及平面Ｌ１垂直，且

图３　Ｏｘｙｚ坐标系和Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′坐标系之间关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯｘｙｚｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

过点Ｐｔ＝［ｘ０，ｙ０，ｚ０］
Ｔ的平面 Ｌ２的平面方程，将平面

Ｌ２的平面法向量记为［Ａ２，Ｂ２，Ｃ２，Ｄ２］，其具体计算公
式为

Ａ２ ＝ＢＬ×Ｃ１－ＣＬ×Ｂ１，

Ｂ２ ＝ＣＬ×Ａ１－ＡＬ×Ｃ１，

Ｃ２ ＝ＡＬ×Ｂ１－ＢＬ×Ａ１，

Ｄ２ ＝－（Ａ２×Ｘ０＋Ｂ２×Ｙ０＋Ｃ２×Ｚ０）










．

（６）

３）将拟合平面Ｌ０作为Ｏ′ｘ′ｙ′平面，平面Ｌ１作为
Ｏ′ｘ′ｚ′平面，平面 Ｌ２作为 Ｏ′ｙ′ｚ′平面，这３个相互垂
直的空间平面之间的两两交线构成了新坐标系

Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′下的ｘ′、ｙ′、ｚ′坐标轴，且 Ｐｔ就是新坐标系原
点．通过空间解析几何理论可知，投影点 Ｐ２ｉ到Ｏ′ｘ′ｚ′
平面的距离构成了新坐标系下 Ｏ′ｘ′ｙ′的 ｙ轴坐标，
投影点Ｐ２ｉ到 Ｏ′ｙ′ｚ′平面的距离构成了新坐标系下
Ｏ′ｘ′ｙ′的ｘ轴坐标，具体计算公式如式（７）．

ｘｉ′＝
Ａ２Ｘ２ｉ＋Ｂ２Ｙ２ｉ＋Ｃ２Ｚ２ｉ＋Ｄ２

Ａ２２＋Ｂ
２
２＋Ｃ槡

２
２

，

ｙｉ′＝
Ａ１Ｘ２ｉ＋Ｂ１Ｙ２ｉ＋Ｃ１Ｚ２ｉ＋Ｄ１

Ａ２１＋Ｂ
２
１＋Ｃ槡

２
１









 ．

（７）

这样即将空间激光条纹上点Ｐ１ｉ的３维坐标（在
ＯＸＹＺ坐标系下）转化为Ｏ′ｘ′ｙ′平面坐标系下的平面
坐标Ｐ３ｉ．

最后，由于Ｐ３ｉ是空间激光条纹上点在其所在平
面上的投影点，Ｐ３ｉ所构成的平面曲线真实表现出空
间激光条纹的曲线形状特征，因此可以在 Ｏ′ｘ′ｙ′平
面中利用Ｐ３ｉ进行平面曲线拟合，并计算出曲线极值
点的坐标，记为 Ｏｃ′＝［ｘｃ′，ｙｃ′］

Ｔ．由于 Ｏｃ′＝［ｘｃ′，
ｙｃ′］

Ｔ是在Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′坐标系下的表示，因此还需要将

５８１
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平面坐标重新转换为 Ｏｘｙｚ坐标系下的３维坐标表
示．由于Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′坐标系中的 Ｏ′ｙ′ｚ′，Ｏ′ｘ′ｚ′和Ｏ′ｘ′ｙ′
平面的法向量已知（在Ｏｘｙｚ坐标系下表示），分别为
ｎ１＝［Ａ２，Ｂ２，Ｃ２］

Ｔ，ｎ２＝［Ａ１，Ｂ１，Ｃ１］
Ｔ和ｎ３＝［ＡＬ，ＢＬ，

ＣＬ，］
Ｔ，因此可以获得其基本向量分别为

ｎ１
ｎ１

＝［Ａ′２，Ｂ′２，Ｃ′２］
Ｔ，

ｎ２
ｎ２

＝［Ａ′１，Ｂ′１，Ｃ′１］
Ｔ，

ｎ３
ｎ３

＝［Ａ′Ｌ，Ｂ′Ｌ，Ｃ′Ｌ］
Ｔ． （８）

则空间激光条纹的极值点，即胎冠切点的３维
坐标Ｏｃ＝［Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ］

Ｔ为

ＸＣ ＝Ａ′２ｘｃ＋Ａ′１ｙｃ＋Ｘ０，
ＹＣ ＝Ｂ′２ｘｃ＋Ｂ′１ｙｃ＋Ｙ０，
ＺＣ ＝Ｃ′２ｘｃ＋Ｃ′１ｙｃ＋Ｚ０． （９）

３　轮胎切平面计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｒｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅ

　　所谓车轮切平面，即是由车轮胎冠切点构成的
平面．根据不共线的３点确定１个平面的原理，可以
认为只要按照上述提出的胎冠切点提取算法获取车

轮胎冠上不同位置至少３个胎冠切点的３维坐标，
即可根据空间平面拟合算法获得轮胎侧面切平面的

平面方程．然而，考虑到在实际测量中获得的胎冠切
点不可避免存在一定误差，本文称其为伪切点，因此

通过伪切点计算获得的切平面也不可避免存在一定

误差，本文称其为伪切平面，故还需要对伪切点进行

后续的调整，以求获取更为准确的轮胎切平面．本文
根据文献［３］中提出的切平面搜索算法获得轮胎侧
面切平面参数．

４　实验和分析
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

４．１　胎冠切点测量实验
由于没有直接的方法来评价胎冠切点获取的正

确与否，只能根据胎冠切点为胎冠激光轮廓线的最

外侧点这一依据，通过人工判断的方式来验证获取

的胎冠切点的有效性，当然也可以通过后续的切平

面实验来间接验证切点的正确与否．这里所采用的
测量对象包括几种不同车型的车轮，主要目的是验

证本论文提出的车轮胎冠切点提取方法的有效性．
图４中列出了实验中提取获得的车轮胎冠切点，其
中白色点表示获得的轮胎切点位置．

图４　实验中获得的车轮胎冠切点
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｔｉｒｅｔｉｐ

目前尚未有可靠方法可以获得胎冠切点位置，

凭肉眼观察可以发现，根据本文提出的车辆胎冠切

点提取算法，获得的胎冠切点位置和胎冠侧面激光

轮廓线上的最外侧点位置十分相近，虽然２者之间
还存在一定的误差，但是这种误差对车轮切平面的

测量误差很小．
４．２　车轮切平面测量实验

车轮切平面由车轮胎冠切点构成，因此可以采

用测量左右车轮切平面的方法来验证胎冠切点测量

方法的有效性．在实验过程中，本论文不采用安装在
车辆上的车轮作为实验对象，这是由于：

１）实际车辆的车轮都存在一定前束角和外倾
角，获得的车轮切平面很容易受到前束角和外倾角

的影响，因此实验结果不具有代表意义；

２）安装在车辆上的车轮往往由于受到车身载
荷而发生一定的形变，从而影响测量结果．

为了验证所获取的车轮切平面的正确性，本文

通过对一些单独摆放的轮胎的左右侧面进行实验以

验证算法的有效性．由于实验对象是１个独立摆放
的轮胎，因此如下２点近似成立：
１）独立摆放的轮胎没有发生变形；
２）轮胎两侧的切平面近似平行．
基于上述２个假设，本论文设计了如下的切平

面评价公式．首先假设轮胎两侧切平面的平面方程
分别为

Ａ１Ｘ＋Ｂ１Ｙ＋Ｃ１Ｚ＋Ｄ１ ＝０， （１０）
Ａ２Ｘ＋Ｂ２Ｙ＋Ｃ２Ｚ＋Ｄ２ ＝０， （１１）

则轮胎２侧切平面之间的夹角为

α＝ａｒｃｃｏｓ（
Ａ１Ａ２＋Ｂ１Ｂ２＋Ｃ１Ｃ２

Ａ２１＋Ｂ
２
１＋Ｃ槡

２
１ × Ａ２２＋Ｂ

２
２＋Ｃ槡

２
２

）．

根据上述的近似条件可知如果轮胎２个切平面
完全平行，则满足｜α｜＝０°，因此如果测量获得的
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ＣＨＥＮＸｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｉｒｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅ．



２个切平面平行度越高，则夹角｜α｜越小．本文在实
验中对３种不同类型的轮胎的 ２侧切平面夹角计
算，观察其是否满足近似平行关系，表１列出了实验
数据．其中｜α｜是对同１种轮胎两侧切平面进行多次
测量后获得的平均值，可以看出｜α｜值并不等于０°，
主要原因在于获取的胎冠切点和轮胎切平面都存在

一定的测量误差．即使这样，依然可以从表 １中看
出，轮胎两侧切平面之间夹角的｜α｜值都较小，因此
可以认为利用本论文提出的方法得到的胎冠切点以

及轮胎切平面是近似正确的，进而认为本论文中提

出的胎冠切点获取方法、车轮切平面的计算方法也

是有效的．

表１　车辆轮胎两侧切平面测量数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅｏｎ

ｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｔｉｒｅｓ

序号 α ／（°）

轮胎１ １５４

轮胎２ ２２３

轮胎３ ２０７

５　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　为了准确获取车轮切平面参数，本文提出１种
基于立体视觉和激光投影的车轮切平面测量方法．
该方法依次向车轮胎冠上的不同位置投射径向激光

条纹，通过激光条纹平面拟合，平面投影，极值点计

算获取胎冠切点，并根据胎冠不同位置上的至少３
个胎冠切点进行３维平面拟合从而获取轮胎切平面

参数．其中，本文详细阐述了车轮胎冠切点获取的不
同方法，提出了基于平面投影和曲线拟合的测量方

法，并推导出具体的解析计算公式．实验结果表明该
方法稳定可靠，可以高精度地获取车辆切平面的平

面参数．
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