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一种基于立体视觉的车轮中心测量方法

陈旭!

.林国余'

摘要

在车辆尺寸参数测量系统中$车轮

中心是一个很重要的过程参数$目前该

参数都是由人工进行手动测量$为此提

出一种基于立体视觉的车轮中心高精度

测量方法(该方法以车轮钢圈作为处理

对象$首先根据边缘分组算法和椭圆拟

合判别算法提取出车轮钢圈的圆形特

征&其次利用立体匹配算法获取车轮钢

圈圆形特征上点的三维坐标&最后通过

三维平面拟合%坐标转换以及平面圆拟

合算法获取车轮中心的三维坐标(实验

结果表明!该方法能够有效地获得车轮

中心的三维坐标$为后续车辆尺寸参数

的测量奠定良好基础(
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"#引言

..对于车辆几何尺寸参数中的车轮静力半径%车轮自由半径以及

车辆轴距等参数而言$车轮中心是一个很重要的过程测量参数(假设

已事先获取车辆同一侧前后两个车轮的中心点的三维坐标$通过欧

式距离公式即可获取车辆轴距参数&同样$假设已事先获取车辆某个

车轮的中心点的三维坐标$则在车辆满载和车轮空载条件下$通过分

别计算车轮中心到车辆支承平面的距离$即可获取车轮的静力半径

和自由半径(假设轮胎的外廓形状是标准的圆形'!%'(

$本文认为车轮

中心即为轮胎圆形轮廓的中心(由于假设车轮轮廓形状呈圆形$因此

文献中提到的车轮中心测量算法多采用基于 i@83< 变换'+(的圆检测

算法$比如$文献'!%'(首先采用基于 i@83< 变换的圆检测算法对轮

胎外廓形状进行圆形特征提取$然后通过拟合圆方程从而获得车轮

中心$进而获取中心点的三维坐标(在实际测量过程中采用 i@83< 圆

检测算法对车轮进行圆特征检测存在如下不足(

首先$利用i@83< 圆检测算法对车轮圆形轮廓特征进行检测有

两个重要的前提条件$即!!#被测车轮的圆形轮廓所在平面必须平行

于相机的成像面&'#被测车轮的圆形轮廓中心和相机中心的连线必

须垂直于相机的成像面(只有在满足上述 ' 个条件的前提下$才能保

证车轮的圆形轮廓在相机成像面上所成的像是标准的圆形(文献'!%

'(中就采用了基于视觉伺服的方式来保证相机在拍摄过程完全或近

似正对车轮$从而达到提高i@83< 圆检测算法精度的目的$但是在实

际车辆几何尺寸参数测量过程中$由于司机驾驶车辆自行上下车辆

支承平台$且采用视觉伺服方式无法从根本上保证测量时车轮和相

机满足上述 ' 个前提条件$因此车轮的圆形轮廓在相机成像面上往往

表现为类似椭圆特征(

其次$由于车轮胎面具有一定宽度$当相机无法正对车轮时$轮

胎胎面使得图像上可能出现多个圆形边缘$从而造成 i@83< 检测

失败(

最后$轮胎往往由于车辆负载而发生变形$此时图像中车轮外廓

形状会发生改变$不再是圆形(

基于上述原因$如果直接采用 i@83< 圆检测算法对轮胎轮廓进

行检测$则获得的圆形特征可能完全偏离实际车轮的轮廓形状$由此

获得的车轮中心位置也是完全错误的(本文拍摄了几幅车轮图像$并



....按照i@83<圆检测算法对其进行圆特征提取$得到

的结果如图 ! 所示$其中白色圆形曲线表示对图像

进行边缘提取后$利用 i@83< 圆检测算法获得的

结果(

图 !.利用i@83<圆检测算法对车轮进行检测

;13(!.W<77>07?79?1@2 D1?< 6>3@=1?<E@/i@83< 91=9>707?79?1@2

从图 ! 可以看到$采用 i@83< 圆检测算法无法

准确提取出轮胎的圆形外廓特征$也就无法获得正

确的车轮中心(为此$本文提出一种基于立体视觉的

车轮中心测量方法$该方法以车轮钢圈作为处理对

象$首先根据边缘分组算法和椭圆拟合判别算法提

取出车轮钢圈的圆形特征$其次利用立体匹配算法

对车轮钢圈圆形特征进行三维重建$最后通过平面

拟合%坐标转换以及平面圆拟合等算法获取车轮中

心的三维坐标(实验过程中本文对模拟圆图像以及

实际车轮图像进行测试和比较$获得理想的结果(

!#椭圆自动提取算法

!B!#车轮中心区域确定

实验过程中对多种类型车辆的轮胎进行了观察

和分析$发现多数车辆的轮胎钢圈$都存在较为明显

的圆形特征$图 ' 列出了轮胎钢圈图像(

图 '.轮胎钢圈以及虚假椭圆特征
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从图 ' 中可以看出轮胎钢圈具有如下特点!

!# 圆形特征明显$利用图像处理方法可以很容

易检测到圆形特征&

'# 这些圆形特征受到位置因素影响较小$从不

同视角拍摄的图像中$这些圆形特征只会变成椭圆

形状$不会发生其他变形$利于后续图像处理&

+# 在安装良好的情况下$轮胎钢圈的圆形特征

中心可以认为就是车轮中心(

可见$利用轮胎钢圈的圆特征作为检测对象$要

比直接采用整个车轮作为检测对象更具优势$特征

更为明显$更适合作为实际测量的处理对象(因此本

文通过对轮胎钢圈圆形特征的检测$进而实现对车

轮中心的测量(

!B&#基于边缘点的椭圆参数拟合算法

实际情况中$轮胎钢圈的圆形特征在图像中以

椭圆特征表现出来$故本文采用了椭圆参数拟合算

法对椭圆特征进行提取(由于椭圆属于二次曲线的

一种$因此本文使用二次曲线方程来表示椭圆方程$

二次曲线方程可表示为

AO0

'

:'CO0-:6O-

'

:'PO0:'YO-:!7&."!#

式"!#中!"0$-#为椭圆上点的像素坐标&AO$CO$6O$

PO$YO$!O分别是二次曲线方程的参数.若 AO$CO$6O

满足式"'#的不等式$则认为该二次曲线方程表示椭

圆方程(

CO

'

=AO6Ô &. "'#

为了后续拟合计算方便$本文对式"!#进行归一

化处理$并利用图像中椭圆边缘离散数据构造如下

的方程组!
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式"+#中!"0

1

$-

1

#表示图像中椭圆特征上边缘点的

二维图像坐标&'为椭圆特征边缘点的数量&A$C$6$

P$Y表示归一化后的椭圆曲线方程参数(式"+#中

的每一个方程均表示一个椭圆方程$在上述方程组

中$实际方程数目多于待求未知数的数目$所以式

"+#表示一个超定方程组(本文采用奇异值分解

"JhQ#技术'$(的线性最小二乘算法求解椭圆参数$

进而获得椭圆的各个参量$包括椭圆几何中心%长

轴%短轴等参数(

!B'#噪声背景下的椭圆自动提取算法

由于测量现场环境复杂且车辆类型多样$拍摄

的图像中可能存在较大的噪声和易混淆的椭圆特
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征'P(

$因此必须对图像进行预处理$初步提取出可能

的椭圆特征边缘$以便于后续检测$本文采用如下的

预处理步骤!

!# 对待测量的图像进行高斯平滑$去除图像生

成过程中产生的高斯噪声&

'# 对平滑后图像进行 H622I算法提取二值化

边缘图像&

+# 跟踪边缘图像中每条连续边缘$得到连续边

缘上像素点的数量$记为 '

1

&

$# 如果 '

1

小于一定的阈值$说明该边缘属于噪

声$则将其从边缘图像中删除$否则予以保留(

在预处理后的边缘图像中$利用前文所述的椭

圆参数拟合算法分别对各段连续边缘V

1

进行椭圆拟

合$可以获得和连续边缘 V

1

相对应的椭圆拟合参数

$

1

.该椭圆参数集合中包含由椭圆特征边缘点拟合

获得的椭圆参数以及由错误特征边缘点拟合获得的

椭圆参数$因此必须通过一定的判别准则对其进行

选择(通过对实际测量图像的分析和对椭圆性质的

研究$本文认为测量图像中目标钢圈椭圆特征应该

具有如下特征(

!# 对于椭圆而言$椭圆上点到 ' 个焦点的距离

之和等于一个常数"该常数等于椭圆长轴值#$假设

拟合椭圆的 ' 个焦点为 !

!

和 !

'

$长半轴等于 #$则

椭圆上的点S应满足如下等式!

\S!

!

\:\S!

'

\='# 7

-

1

. "$#

其中$>

1

为残差$对于椭圆特征而言$残差 >

1

应等于

&.因此可以推导如下式子!

Y//7

$

>

1

F'. "P#

式"P#中Y//表示参与椭圆拟合的边缘点的残差平

均值.对于不属于椭圆特征的连续边缘而言$Y//值

较大&而对于属于椭圆特征的连续边缘而言$Y//相

对会较小&

'# 钢圈椭圆特征的长半轴和短半轴长度必须

在一定的阈值范围内(

根据上述两个特征可以从图像中提取出正确的

椭圆特征(然而在实际测量过程中发现有时候会提

取出多个椭圆特征$造成该问题的因素主要有 ' 个!

一个是在预处理过程中$由于光照不足%边缘模糊等

因素造成目标椭圆边缘出现断裂$使得一个完整的

椭圆目标边缘分裂成两条甚至多条弧线&另一个是

背景中可能存在和目标椭圆特征类似的伪椭圆边

缘$常见情况是轮胎附近的车身挡板上椭圆形特征

"图 '#(因此$还需要对获得的椭圆参数进行进一步

分类处理(

假设此时获得的椭圆参数集合为 $

1

$以第 ! 个

椭圆参数 $

&

为基准$遍历椭圆参数集合中所有的

$

1

$如果某一拟合椭圆参数中的各个参数与 $

&

中的

各个参数相差不大$则认为它们属于同一个椭圆特

征$将它们归于一类$并标记该椭圆特征$这样可以

找到所有和$

&

类似的椭圆参数(遍历所有未标记的

椭圆参数$按照上述方法可以对不同椭圆参数进行

分类(

如果获得的分类数目为 !$则表示这些椭圆参数

同属于一个椭圆特征$则将这些椭圆参数所对应的

边缘特征点归于一类$重新拟合椭圆参数$并将其作

为轮胎钢圈的椭圆参数&如果获得的分类数目大于

!$表示此时测量图像中存在多个椭圆特征(从实际

测量图像上看$这往往是由于车轮附近的车身挡板

边缘形状也存在较明显的椭圆特征造成的$尤其在

被测车辆的车身颜色为浅色的情况下$这种特征尤

其明显$如图 ' 所示$这些伪椭圆特征经过上述图像

处理后也被提取出来$并认为是目标椭圆特征(

在这种情况下$必须加入其他判别措施$本文采

用一种基于经验的颜色判别方法'"(

(其依据如下!对

于大多数车轮而言$轮胎钢圈的颜色往往为浅色$因

此在图像中表现为灰度值较高$而轮胎颜色往往为

黑色$在图像中表现为灰度值较低(基于该经验$可

以在提取获得的椭圆特征附近一定区域内进行阈值

分割$得到二值化图像$此时车轮钢圈附近的区域具

有如下特点!

!# 在拟合椭圆特征区域内$由于钢圈灰度值较

高$因此二值化图像中该椭圆区域内的大部分像素

的灰度值等于 'PP&

'# 在拟合椭圆特征区域外的一定范围内$由于

轮胎灰度值较低$因此二值化图像中该区域大部分

像素的灰度值等于 &(

依照上述判别准则$即可很好地剔除虚假的椭

圆特征$获得图像中车轮钢圈的椭圆特征(

&#车轮中心三维坐标精确测量算法

&B!#车轮中心三维坐标测量误差分析

通过上述算法可以获得左右图像中轮胎钢圈椭

圆特征的椭圆拟合参数$在理想的情况下$左右两幅

图像上的椭圆特征是相互对应的$它们是空间圆形

特征在摄像机成像平面上的准确投影(为了获取空

间圆形特征中心的三维坐标$文献'#(认为左右图像

"F

陈旭$等(一种基于立体视觉的车轮中心测量方法(
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平面上椭圆特征曲线的中心构成一对匹配点$根据

点的三维重建算法即可得到轮胎钢圈中心的三维坐

标$即车轮中心的三维坐标(然而实际测量中$该方

法获得的车轮中心三维坐标$实际上只是对真实车

轮中心空间坐标的一种近似$存在一定的误差和不

确定性$而这是由所采用的摄像机模型所造成的(基

于小孔模型的摄像机模型是一种透视投影变换模

型$透视投影对于圆形特征而言$并不是一种保形变

换$只有当空间圆所在的平面和摄像机成像平面平

行时$由上述方法恢复得到的空间圆圆心才是真实

准确的$如果空间圆所在平面和摄像机成像平面不

满足平行关系$则图像中椭圆曲线中心点同空间圆

中心在摄像机成像平面上的实际成像点之间并不完

全对应$如果不考虑两者之间的区别$必然会引起后

续测量的误差'F%-(

(

为了能够进一步提高车轮中心的定位精度$本

文根据空间解析几何原理$通过数学推导$提出一套

完整的车轮中心三维坐标精确测量算法$有效地提

高了测量精度(

&B&#车轮中心精确定位算法

假设通过上述轮胎钢圈椭圆特征提取算

法'!&%!'(

$获得左%右相机拍摄的轮胎钢圈边缘上点的

图像坐标$记为 9

!1

和 9

'1

$由于相机事先已经标定$通

过外极线约束%左右序一致约束和三维重构算法可

以获得轮胎钢圈圆形特征上点的三维坐标$记为

0

!1

:']

!1

$8

!1

$[

!1

(

)

$则车轮中心三维坐标的具体测

量算法如下.

首先$由于轮胎钢圈圆形特征可以近似认为位

于某个空间平面上$因此可以对特征三维点 $

!1

进行

空间平面拟合$并获得归一化后的平面参数

'A$C$6$!($将该拟合平面记为 5

&

.

其次$将轮胎钢圈圆形特征上的点 $

!1

投影到该

拟合平面上$并获取投影点三维坐标.假设 0

'1

:

']

'1

$8

'1

$[

'1

(

)是 $

!1

在拟合平面上投影点的坐标$

为了计算投影点 $

'1

的坐标$根据解析几何理论可

知$$

!1

和$

'1

两点之间的向量与拟合平面的法向量平

行$即满足如下等式!

]

'1

:]

!1

LA,$

8

'1

:8

!1

LC,$

[

'1

:[

!1

L

{
6,.

""#

其中$,表示直线标准方程中的等公比$因此式""#

表示由空间点 $

!1

和 $

'1

所构成空间直线的参数方

程.此外由于$

'1

位于拟合平面上$因此同时满足!

A]

'1

LC8

'1

L6[

'1

L! :&. "##

联合式""#和式"##即可获得参数,$再代入式""#即

可获得投影点$

'1

的三维坐标.

再次$由于$

'1

在拟合平面 5

&

上$因此在拟合平面

内进行圆拟合.由空间解析几何可知$空间平面曲线

可表示为两个不同空间曲面的交线$无法用固定的解

析公式表示$因此也就无法根据解析公式直接拟合空

间圆的方程.本文提出一种间接获取空间圆中心的方

法$该方法在空间拟合平面上构建一个新坐标系 Ò]O

8O[O$在新坐标系下$拟合平面上所有点的 [坐标为

&$即[O:&$构建新坐标系的步骤如下.

!# 计算过拟合平面 5

&

上某点且和拟合平面 5

&

相互垂直的某个平面 5

!

的平面方程.假设平面 5

!

的

平面法向量为'A

!

$C

!

$6

!

$P

!

($本文设置A

!

:_A$C

!

:

'C$同时在拟合平面 5

&

上取某空间点 9

,

:']

&

$8

&

$

[

&

(

)

$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 5

!

的平面方程参数为!

A

!

:_A$

C

!

:' MC$

6

!

:_"AMA

!

LCMC

!

#F6$

P

!

:_"A

!

M]

&

LC

!

M8

&

L6

!

M[

&

#










.

"F#

'# 计算与拟合平面 5

&

以及平面 5

!

都垂直的某

个平面 5

'

的平面方程.假设平面 5

'

的平面法向量为

'A

'

$C

'

$6

'

$P

'

($且平面 5

'

也通过点 9

,

:']

&

$8

&

$

[

&

(

)

$则根据空间平面相互垂直关系和平面的点法

式方程$可得平面 5

'

的平面方程参数为

A

'

:CM6

!

_6MC

!

$

C

'

:6MA

!

_AM6

!

$

6

'

:AMC

!

_CMA

!

$

P

'

:_"A

'

M]

&

LC

'

M8

&

L6

'

M[

&

#










.

"-#

+# 根据上面步骤获取拟合平面 5

&

%平面 5

!

和

平面 5

'

的平面方程参数后$可创建新的坐标系 Ò]O

8O[O$将拟合平面 5

&

作为 Ò]O8O平面$平面 5

!

作为

Ò]O[O平面$平面 5

'

作为 Ò8O[O平面$这三个相互

垂直的空间平面之间的两两交线构成了 ]O%8O%[O

坐标轴$且 S

,

就是该坐标轴的原点.由于投影点 $

'1

在 Ò]O8O平面中$因此通过一定的转换关系可以将

]̀8[坐标系下$

'1

的三维坐标转换为 Ò]O8O平面坐

标系下的平面坐标.假设 Ò]O8O平面坐标系下点的

平面坐标为"0

&

O$-

&

O#$则通过空间解析几何理论可

知$投影点$

'1

到 Ò]O[O平面的距离构成了新坐标系

#F
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下 Ò]O8O平面的-轴坐标$投影点$

'1

到 Ò8O[O平面

的距离构成了新坐标系下 Ò]O8O平面的 0轴坐标$

具体计算公式为

0O

1

:

A

'

]

'1

LC

'

8

'1

L6

'

[

'1

LP

'

A

'

'

LC

'

'

L6槡
'

'

$

-O

1

:

A

!

]

'1

LC

!

8

'1

L6

!

[

'1

LP

!

A

'

!

LC

'

!

L6槡
'

!









 .

"!&#

这样即将轮胎钢圈圆形特征上点 $

!1

"在 ]̀8[

坐标系下#转化为 Ò]O8O平面下的平面坐标 $

+1

$此

时由平面点 $

+1

所构成的特征曲线真实地表现出轮

胎钢圈的圆形特征$因此可在 Ò]O8O平面中进行圆

特征曲线拟合$进而获取 Ò]O8O平面中圆的圆心二

维坐标$记为:

D

O:'0

D

O$-

D

O(

)

.

最后$将平面上的圆心 Ò重新转换为 ]̀8[坐

标系下的三维坐标表示.由于 Ò]O8O[O坐标系中的

Ò8O[O$ Ò]O[O和 Ò]O8O平面的法向量已知 "在

]̀8[坐标系下表示#$分别为 ;

!

:'A

!

$C

!

$6

!

(

)

$

;

'

:'A

'

$C

'

$6

'

(

)和;

+

:'A$C$6(

)

$因此可以获得

其基本向量分别为

;

!

{;

!

{

:'AO

'

$CO

'

$6O

'

(

)

$

;

'

{;

'

{

:'AO

!

$CO

!

$6O

!

(

)

$

;

+

{;

+

{

:'AO$CO$6O(

)

. "!!#

根据空间解析几何原理$可以由

]

6

:AO

'

0

D

LAO

!

-

D

L]

&

$

8

6

:CO

'

0

D

LCO

!

-

D

L8

&

$

[

6

:6O

'

0

D

L6O

!

-

D

L[

&

"!'#

获得轮胎钢圈圆形特征中心的三维坐标 :

D

:

']

D

$8

D

$[

D

(

)

.

'#实验

为了验证本论文所提出的算法的有效性$本文

设计了 ' 组实验(第 ! 组实验$采用电脑模拟的空间

圆图像作为目标进行试验$部分模拟空间圆图像如

图 + 所示$模拟空间圆图像的真实圆心用十字标出&

另一组采用实际的车轮图像进行实验(

图 +.实验中采用的模拟空间圆图像

;13(+.KE637A@/01E72A1@26>91=9>712 7UB7=1E72?

'B!#模拟空间圆的圆心提取实验

对于每一组图像$本文从 P 个不同视角按照先

标定再拍摄的测量顺序$分别利用椭圆拟合曲线的

中心计算空间圆圆心的方法以及本文算法提取空间

圆圆心的三维坐标(表 ! 列出了采用这 ' 种方法对

模拟空间圆图像进行测量所获得的空间圆圆心三维

坐标以及与真实圆心之间的误差(

表 ! 中模拟圆圆心的真实三维坐标是通过对模

拟圆图像中的圆心十字架交点进行三维重建后计算

获得$本文认为该三维坐标代表着空间圆圆心的真

实三维坐标(从表 ! 中可以看出$由于图像处理和三

维重建等过程中的误差使本文方法获得的圆心和真

实圆心相比仍然存在着一定的误差$但是相对于由

拟合椭圆曲线中心获得圆心算法$本文方法获得的

圆心精度更高$更接近于真实空间圆圆心(因此本论

文采用该方法获取车轮的中心$并将其用于后续其

它参数的计算(

'B&#轮胎钢圈中心提取实验

图 $ 列出了实验中某些车轮的钢圈圆形特征以

及钢圈中心检测结果$其中钢圈中心附近的 ' 个点

分别表示图像中钢圈拟合椭圆中心以及钢圈中心三

维坐标经过重投影后在图像上的成像点(从图 $ 中

可以看出本文提出的算法确实很好地反映出轮胎钢

表 !#两种方法获取空间圆圆心方法的试验

)6C>7!.Q1E72A1@26>91=9>7972?7=07?79?1@2 D1?< ?D@01//7=72?6>3@=1?<EA EE

视角 空间圆圆心真实三维坐标
本文算法

三维坐标 误差

拟合椭圆中心获取空间圆圆心

三维坐标 误差

! '&#g$' P$g$+ !+"g&$ '&"g'- PPg## !+"g-+ !g-"P - '&+g-- P&g#$ !+!g-# "g$#" "

' !P!gFF ++g$P F#g'- !P&gF# +'g'! F-g"! 'g+$! + !P&gF# +&g'! F-g"! $g!!& -

+ +P#g#- $&g!P '#Fg"F +PPgF# +-gF' 'F!g!' +g'F! & +"'g+" $Pg!P 'F+g"" FgP'# $

$ -#gFP F#gF# '&&g$! --g'' F#g$- '&'g$- 'gP!- P !&&g'' F-g$- '&+g'- $g&"" $

P !-&g&$ P!gFP !#&g&# !-!gP! $-g!P !#!g-# +g"!+ - !F"g#! $"g!! !""g+- #gPFF !

FF

陈旭$等(一种基于立体视觉的车轮中心测量方法(
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圈的圆形特征$并且可以较为准确地获得车轮中心(

此外$本文利用测量车轮静力半径和车辆轴距的方

法间接验证轮胎钢圈中心的定位精度(表 ' 和表 +

列出了车轮轴距参数和车轮静力半径的测量值(

图 $.部分车轮的钢圈圆形特征以及钢圈中心检测结果

;13($.91=98>6=9<6=69?7=A620 972?7=A@/A@E7?I=7=1EA

表 &#丰田 <̂Q,汽车轴距参数测量数据

)6C>7'.Y76A8=7E72?=7A8>?A@/)@I@?6hKTJ D<77>C6A7EE

右前轮圆心 左前轮圆心 轴距值 手工测量值

+!Pg-'! " +"&g-&+ '

!$'gFP+ & !PPg'!- " ' P&"gPP- ' ' P&+

_! !'-g#"$ " ! +#"g+"& $

表 '# <̂Q,汽车 ( 个车轮的半径测量数据

.)6C>7+.Y76A8=7E72?=7A8>?A@/hKTJ D<77>=6018A EE

测量方法 右前轮 右后轮 左前轮 左后轮

本论文方法

平均测量值
'"#g+ 'F+gF '"Pg+ 'F+gP

人工测量值 '"Pg- 'F'gP '"#g# 'F!g"

从表 ' 和表 + 中可以看出$根据本文提出方法

获得的轮胎中心测量获得的轮距值和车轮静力半径

值较之于手工测量值而言$绝对误差在 ' EE左右(

考虑到整个立体视觉测量系统中$包括靶标%相机标

定以及三维点恢复都存在着一定误差$因此可以认

为本文提出的车轮中心测量方法具有较高精度(

(#结论

为了准确获取车轮中心三维坐标$本文提出一

种基于立体视觉的车轮中心高精度测量方法(该方

法以轮胎钢圈作为处理对象$首先根据边缘分组算

法和椭圆拟合判别算法提取出车轮钢圈的圆形特

征&其次利用立体匹配算法获取车轮钢圈圆形特征

上点的三维坐标&最后通过三维平面拟合%坐标转换

以及平面圆拟合算法获取车轮中心的三维坐标(实

验结果表明!该方法能够有效地获得车轮中心的三

维坐标$为后续车辆几何尺寸参数的测量奠定了良

好的基础(此外$通过再投影方法$该方法还可以准

确获取空间圆或椭圆的参数$具有一定实用性'!+(

(
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