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基于消隐点几何特性的摄像机自标定方法
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摘要　基于正交的两组平行直线形成的消隐点的几何特性，提出了一种摄像机内外参数的自标定方法。该方法利

用连接光心与消隐点向量的正交性质，建立关于相机内参数的约束方程，并给出了约束方程的线性解法；针对现有

自标定方法未能标定畸变系数的现状，提出了一种考虑畸变的非线性最优化算法，该算法以线性求解得到的内参

数为初值，利用非线性单纯型法寻优标定畸变；建立消隐点坐标系，给出了摄像机外参数的求解算法。所给出的自

标定方法不需要知道空间点的精确坐标，具有易于实现、精度高和稳健性好的优点。
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１　引　　言

摄像机标定是计算机视觉中的一个重要过程，

其任务是确定空间点投影的２Ｄ坐标与其空间３Ｄ

坐标间的映射关系。传统的摄像机标定方法［１］需要

利用已知精确坐标的标定参照物，然后利用其精确

坐标与图像坐标的匹配求内参数。自１９９２年，Ｏ．

Ｄ．Ｆａｕｇｅｒａｓ和Ｓ．Ｍａｙｂａｎｋ提出利用图像自身信息

的摄像机自标定［２～４］（Ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）概念以来，很

多学者对其进行了研究。已有的自标定技术可以分

为三类：基于主动视觉［５］的摄像机自标定技术、利用

本质矩阵和基本矩阵的自标定方法以及利用绝对二

次曲线和极线变换性质的摄像机自标定方法。主动

视觉的标定方法需要位移平台，难以实现，而基于基

本矩阵或绝对二次曲线的自标定方法需要求解

Ｋｒｕｐｐａ方程，对噪声和初值敏感，求解困难。很多

学者尝试突破现有摄像机标定的思想［６，７，１３］。消隐

点是平行直线在像平面投影的交点，目前使用消隐

点进行标定的方法都是将其作为过渡值求圆环
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点［８，９］的投影坐标，再利用圆环点坐标求解基本矩

阵。本文提出了一种直接利用消隐点坐标进行摄像

机自标定的方法，相比求圆环点投影坐标的方法，原

理更为简单，不需要进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，且给出了

一种可行的畸变标定算法，提高了标定精度。

２　算法理论

２．１　摄像机投影模型

小孔模型是计算机视觉中广泛应用的一种摄像

机成像模型，成像映射涉及到不同坐标系间的转换。

如图１所示，定义如下坐标系：图像坐标系以计算机

图像左上角为原点，横纵轴分别为狓狔方向，单位为

像素；像平面坐标系以光轴与像平面的交点犗ｃ为原

点，狓狔轴分别为像平面的水平和垂直轴；摄相机坐

标系以光心犗为原点，光轴为狕轴，狓狔轴方向分别平

行于像平面的水平和垂直轴；世界坐标系是三维空

间的参考系，本文对世界坐标系的选取见第４节。

图１ 摄像机小孔透视的几何模型

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｐｉｎｈｏｌｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

　　可以推导出理想的小孔模型下，空间点在世界

坐标系下的坐标犘ｗ（狓ｗ，狔ｗ，狕ｗ）
Ｔ 与其投影点在图

像坐标系下的坐标狆（狌，狏）
Ｔ 间的映射关系为
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式中犃是摄像机内参数矩阵；［犚　犜］是外参数矩

阵；犳是摄像机焦距；犱狓，犱狔 是ＣＣＤ感光元间的横

向和纵向间距；犮狓，犮狔 是主点坐标；γ是倾斜因子，一

般情况下γ为０，表示传感器芯片为方形；用犳狓 表

示犳／犱狓，犳狔 表示犳／犱狔；狕ｃ是空间点在摄像机坐标系

下的狕坐标值。犚是一个３×３的旋转正交阵，表示

摄像机坐标系与世界坐标系的旋转关系，犜是３×１

的平移向量，表示两坐标系间的位置关系。

由于加工、工艺和装备方面的误差，摄像机的镜

头非理想的光学镜头，投影并不严格遵守小孔成像

模型，而是存在畸变。畸变可分为径向畸变、离心畸

变和薄透镜畸变。

一般径向畸变是其他两项的１０～２０倍，本文主

要考虑一次径向畸变的影响，将畸变影响从像平面

坐标系转移到图像坐标系，有如下表达

狌＝狌ｄ＋犽·［（狌ｄ－犮狓）
２
＋（狏ｄ－犮狔）

２］犱２狓·（狌ｄ－犮狓），

狏＝狏ｄ＋犽·［（狌ｄ－犮狓）
２
＋（狏ｄ－犮狔）

２］犱２狔·（狏ｄ－犮狔
烅
烄

烆 ），

（２）

式中犽为一次径向畸变系数，狌ｄ，狏ｄ为畸变后的投影

坐标，狌，狏为理想的投影坐标。（１）式和（２）式构成了

空间点三维坐标与其投影点图像坐标间的映射关

系。摄像机标定的主要任务就是求摄像机的内外参

数矩阵犃，犚，犜及畸变系数犽。

２．２　正交的两组平行直线消隐点的几何性质

欧氏空间中两条平行直线相交于无穷远点，理

想的小孔模型下，这两条平行直线经过摄像机得到

的投影也为直线，且一般情况下其投影线相交，交点

称为消隐点（ｖａｎｉｓｈｐｏｉｎｔ），它是无穷远点在像平面

上的投影。

由文献［１０］可知，连接摄像机光心与空间平行

６６４



２期 霍　炬等：　基于消隐点几何特性的摄像机自标定方法

线在投影平面形成的消隐点的连线，必平行于空间

平行线。采用一种正交的两组平行直线的模板，该

模板经理想投影的情形如图２所示，空间直线

犔１ ∥犔２，犔３∥犔４，犔１⊥犔３，犔１和犔２的像犾１，犾２交于

消隐点犃，犔３和犔４的像犾３，犾４交于消隐点犅，则由定

理可知，光心犗与消隐点犃，犅的连线分别平行于原

平行直线：犗犃∥犔１，犗犅∥犔３，则犗犃⊥犗犅，犗位于

以犃犅 为直径的球上。

图２ 正交的两组平行直线经过理想投影的几何模型

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｇｒｏｕｐｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓ

可以得到如下结论：有两组平行直线，它们相互

正交，则摄像机光心位于以由这两组平行直线投影

得到的两个消隐点为直径的球上。

３　根据消隐点求解内参数的方法

３．１　不考虑畸变的线性求解方法

根据上述原理，设理想情况下，在图像坐标系下由

模板图像得到的两消隐点为：犃（狌Ａ，狏Ａ），犅（狌Ｂ，狏Ｂ），则

在摄像机坐标系下犃，犅 的坐标为：犃［（狌Ａ －犮狓）犱狓，

（狏Ａ－犮狔）犱狔，犳］，犅［（狌Ｂ－犮狓）犱狓，（狏Ｂ－犮狔）犱狔，犳］，以消隐

点犃，犅的连线为直径的圆球体方程
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２
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＋（狕－犳）
２
＝
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·犱（ ）狓
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＋
狏Ａ－狏Ｂ
２

·犱（ ）狔
２

． （３）

　　由２．２节中结论，光心犗（０，０，０）
Ｔ 在该圆球

上，代入有

１

犳
２
狓

（犮狓－狌Ａ）（犮狓－狌Ｂ）＋

１

犳
２
狔

（犮狔－狏Ａ）（犮狔－狏Ｂ）＋１＝０． （４）

　　（４）式是关于摄像机内参数犮狓，犮狔，犳狓，犳狔 的方

程，有４个未知数，仅拍摄一幅图像无法求解。设在

不同位置共拍摄犖组图像，第犻（１≤犻≤犖）组图像

确定的两消隐点为：犃犻（狌犻Ａ，狏犻Ａ），犅犻（狌犻Ｂ，狏犻Ｂ）。

１）如犱狓，犱狔已知，则犖≥３时，利用（４）式构成

的方程组就可以解出相机内参数，此时可以解出摄

像机的焦距犳；

２）犱狓，犱狔未知时，由第犻，犼（犻≠犼）组图像得到的

（４）式相减可以得到

１

犳
２
狓

（狌犼Ａ＋狌犼Ｂ－狌犻Ａ－狌犻Ｂ）犮狓＋（狌犻Ａ狌犻Ｂ－狌犼Ａ狌犼Ｂ［ ］）＋

１

犳
２
狔

（狏犼Ａ＋狏犼Ｂ－狏犻Ａ－狏犻Ｂ）犮狔［ ＋

（狏犻Ａ狏犻Ｂ－狏犼Ａ狏犼Ｂ ］）＝０． （５）

　　作变量代换：′狓 ＝犮狓，′狔 ＝犮狔犳
２
狓／犳

２
狔，′狕 ＝

犳
２
狓／犳

２
狔，则（５）式变为

（狌犼Ａ＋狌犼Ｂ－狌犻Ａ－狌犻Ｂ）狓′＋

（狏犼Ａ＋狏犼Ｂ－狏犻Ａ－狏犻Ｂ）狔′＋

（狏犻Ａ狏犻Ｂ－狏犼Ａ狏犼Ｂ）狕′＝狌犼Ａ狌犼Ｂ－狌犻Ａ狌犻Ｂ． （６）

　　三个未知数，至少需要３个独立方程才能求解，

犖≥４时，由（６）式组成方程组可以解得狓′，狔′，狕′，相

机内参数：犮狓 ＝ ′狓，犮狔 ＝ ′狔／′狕，将犮狓，犮狔，′狕 代入（４）式

中，可以求得犳狓，犳狔。

以上内参数的求解过程是线性的，本质是由消

隐点坐标建立以相机内参数为待定参数的圆球方

程，光心犗在球上，代入圆球体方程建立关于内参

数的方程组，利用变量代换求解。显然为使模板直

线投影相交形成消隐点，所拍摄模板的平行直线不

能相对光轴对称分布，且呈３０°～６０°倾角为宜。如

果在模板上设置两组正交的平行线组，则每幅模板

图像可以确定两组方程，此时仅需拍摄两幅图像即

可求解内参数。

３．２　考虑畸变的非线性最优化方法

上述标定过程，没有考虑畸变的影响，实际使用

的摄像机镜头在远离图像中心处会产生较大的几何

畸变，对空间点坐标的重构精度有很大影响。基于

２．２节的几何模型，在犱狓，犱狔已知的情况下，提出一

种畸变标定算法，该算法基于如下观点：

利用犽，犳，犮狓，犮狔 对畸变后的两组正交的平行直

线的投影进行修正，并求得新的消隐点坐标犃′，犅′，

在犽，犳，犮狓，犮狔 取真值时，
→
犗犃′⊥

→
犗犅′，且在真值的某

一邻域内，→犗犃′，→犗犅′的垂直程度与犽，犳，犮狓，犮狔 对真

值的偏离程度成反比。

建立垂直度的指标函数

７６４
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犉（犽，犳，犮狓，犮狔）＝
→
犗犃′１·

→
犗犅′１

→
犗犃′１ ·

→
犗犅′１

＋

→
犗犃′２·

→
犗犅′２

→
犗犃′２ ·

→
犗犅′２

＋…＋
→
犗犃′犖·

→
犗犅′犖

→
犗犃′犖 ·

→
犗犅′犖

，（７）

式中 →
犗犃′犻，

→
犗犅′犻为第犻幅图像确定的两消隐点与光心

犗的连接向量，有如下表达

犗犃
→
犻 ＝

′狌Ａ犻－犮狓
犱狓

′狏Ａ犻－犮狔
犱狔

［ ］犳
Ｔ

，

犗犅
→
犻 ＝

′狌Ｂ犻－犮狓
犱狓

′狏Ｂ犻－犮狔
犱狔

［ ］犳
Ｔ

． （８）

　　角标Ｔ为转置符，（′狌Ａ犻，′狏Ａ犻）和（′狌Ｂ犻，′狏Ｂ犻）为对第

犻幅图像投影直线按（２）式修正后，得到的两消隐点

的图像坐标，建立（９）式所示的最优化问题

（犽，犳，犮狓 ，犮

狔 ）＝ ｍｉｎ

犽，犳，犮狓
，犮
狔

犉（犽，犳，犮狓，犮狔），（９）

其几何意义是：求最优的内参数犽，犳，犮狓 ，犮

狔 ，使

每幅图像确定的两消隐点与光心的连接向量都有最

接近垂直的关系，对犉使用描述性函数表达，利用

ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ非线性单纯型法
［１１，１２］，对（９）式进行寻

优，以３．１节线性方法求得的犳，犮狓，犮狔 作为初值，畸

变系数犽初值取为０，以最优的犽，犳，犮狓 ，犮

狔 作为

摄像机内参数值。焦距犳不对投影坐标修正，为提高

寻优精度，可以分别对犳和犽，犮狓，犮狔 进行迭代寻优，

但会增加计算量。

４　相机外参数的求解方法

摄像机外参数的标定即要确定世界坐标系与相

机坐标系间的旋转与平移矩阵［犚　犜］。如图３所

示，将世界坐标系选取为：以犔１犔３ 交点犗ｗ 为圆心，

犔１，犔３ 分别为狓轴和狔 轴方向，按右手系规则确定

狕 轴；为确定旋转矩阵 犚，建立消隐点坐标系

犗犃犅犆：光心犗为原点，以犗犃为狓 轴，犗犅为狔轴，

→
犗犆为

→
犗犃与

→
犗犅向量的交积方向。

由犗犃／／犔１，犗犅／／犔３，且都满足右手系规则，显

图３ 坐标系间的关系图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

然系犗犃犅犆与世界坐标系具有平行的性质，以犗犃犅犆

为过渡坐标系，先求相机坐标系与犗犃犅犆 的旋转

关系。

由已求得的摄像机内参数犮狓，犮狔，犳狓，犳狔，消隐点

犃，犅的图像坐标（狌Ａ，狏Ａ），（狌Ｂ，狏Ｂ）则，在相机坐标

系下 →
犗犃 ＝ ［（狌Ａ－犮狓）犱狓，（狏Ａ－犮狔）犱狔，犳］

Ｔ，→犗犅 ＝

［（狌Ｂ－犮狓）犱狓，（狏Ｂ－犮狔）犱狔，犳］
Ｔ，与 →

犗犃，→犗犅 都垂直，

构成过渡坐标系狕轴方向的向量
→
犗犆＝

→
犗犃×

→
犗犅。

设对 →
犗犃，→犗犅，→犗犆 进行归一化后的向量分别为

犪，犫，犮，消隐点坐标系犗犃犅犆下犪，犫，犮分别为３坐标

轴上的单位向量，则系犗犃犅犆 与相机坐标系的旋转

矩阵犚′满足：［犪　犫　犮］＝犚′犐，犐为单位矩阵，得到

犚′＝ ［犪　犫　犮］。

世界坐标系与相机系的旋转矩阵犚并不一定

等于犚′，两平行直线上的向量有平行和相反两种情

况，要判断世界坐标系与消隐点坐标系犗犃犅犆间的

方向关系。世界坐标系的狓ｗ，狔ｗ 轴会在像平面上

形成两个方向，消隐点位置与狓ｗ，狔ｗ 轴的投影方向

狓′，狔′有如图４所示的四种可能情况。

图４ 消隐点位置与世界系坐标轴投影方向的四种可能情况

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｎｉｓｈｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓ
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　　设求得的犚′＝［狉１　狉２　狉３］，则世界坐标系到

相机系的旋转矩阵犚有如下可能情况：

１）如图４（ａ），消隐点犃，犅均位于狓′，狔′的正向

上，则犚＝犚′＝ ［狉１　狉２　狉３］；

２）如图４（ｂ），消隐点犃位于狓′的正方向上，消

隐点犅位于狔′的负方向上，犚＝［狉１　－狉２　－狉３］；

３）如图４（ｃ），消隐点犃位于狓′的负方向上，消

隐点犅位于狔′的正方向上，犚＝［－狉１　狉２　－狉３］；

４）如图４（ｄ），消隐点犃，犅均位于狓′，狔′的负方

向上，犚＝ ［－狉１　－狉２　狉３］。

已知世界坐标原点犗ｗ 投影点的坐标 ′犗ｗ，利用投

影向量′犗ｗ
→
犃，′犗ｗ

→
犅与狓′，狔′的符号即可判断世界坐标系

与消隐点坐标系间的方向关系。设判断方向后求得的

犚＝［′狉１　′狉２　′狉３］，由于最优化得到的内参数不一定能

使′狉１，′狉２，′狉３满足旋转正交性质，采用最小距离准则来求

犚的最佳解。设犚＝［′狉１　′狉２　′狉３］，一般情况下它是不满

足正交性的，是最优解犚 的一个近似值，由犚求犚

的规则为：ｍｉｎ
犚
犚 －犚

２
Ｆ 且（犚

）Ｔ犚 ＝１，具体求

法为：特征值分解犚＝犝犇犞
Ｔ，犇＝ｄｉａｇ（δ１，δ２，δ３），则

最优的犚 ＝犝犞
Ｔ，具体见文献［１４］。

设世界坐标系原点在图像平面成像 ′犗ｗ（狌ｗ，狏ｗ），则

世界 坐 标 系 与 相 机 坐 标 系 间 的 平 移 向 量

犜＝［λ狌ｗ犱狓　λ狏ｗ犱狔　λ犳］
Ｔ
＝λ′狌ｗ／犳狓　狏ｗ／犳狔　［ ］１ Ｔ，

如果知道另一个投影点对应的空间坐标，代入（１）式即

可解出λ′。

５　实验结果

５．１　仿真实验

假设摄像机的内参数为犮狓 ＝３４０，犮狔 ＝２７０，

犳狓 ＝３３３３．３３３，犳狔 ＝３３３３．３３３，犳＝３０，图像分辨

率６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。实验拍摄４组图像，对应

确定旋转矩阵的偏航、俯仰、滚转角分别为第一位

置：θ＝１０°，φ＝１０°，＝２０°；第二位置：θ＝１５°，φ＝

－３０°，＝１０°；第三位置：θ＝４０°，φ＝２０°，＝３０°；第

四位置：θ＝１０°，φ＝２０°，＝１０°。设置四个位置向量

分别为：犜１＝［３０００，２０００，１０００］
Ｔ，犜２＝［２０００，１０００，

１０００］Ｔ，犜３＝［１０００，－１５００，４０００］
Ｔ，犜４＝［１０００，

１５００，３０００］Ｔ。

拍摄的目标点空间坐标为：犃＝（０，０，０），犅＝

（０，４０，０），犆＝（４０，４０，０），犇＝（４０，０，０）。

５．１．１　不考虑畸变的线性标定方法

不考虑畸变，由犃，犅，犆，犇 在四个不同位置的

仿真投影，按（６）式建立方程组，线性求解内参数。

以犃点为原点，→犃犅为狓轴，→犃犇 为狔轴，建立世界坐

标系，以第一拍摄位置时的坐标系关系为外参数，求

平移向量时假设已知犅点坐标。在每个投影点上，

加入幅值为０～３ｐｉｘｅｌ的随机噪声，图５为在每个

噪声水平下进行１００次独立实验后，摄像机内外参

数与其真值的均方差变化曲线。

不考虑畸变的仿真结果说明了本方法的原理正

确性，且在噪声较大的情况下，仍能很好地进行标

图５ 不考虑畸变下，线性标定结果与真值偏差随噪声变化的曲线。（ａ）主点偏差；（ｂ）犳狓，犳狔 偏差；（ｃ）姿态角偏差；

（ｄ）位置向量偏差

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏａｃｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｎｏｉｓｅ，

ｉｇｎｏｒｅｔｈｅｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）ｍａｉｎｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｍａｉｎ犳狓，犳狔ｅｒｒｏｒ；（ｃ）ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ；（ｄ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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定，方法的稳健性很好。

５．１．２　考虑畸变的非线性最优化方法

对仿真投影点加入系数犽＝０．０００２的一次径

向畸变，犳，犮狓，犮狔 的初值由线性标定方法求出，使用

带畸变的非线性最优化方法标定，并使用精度较高

的迭代方法寻优，标定结果如图６所示。

图６ 考虑畸变时，非线性标定结果与真值偏差随噪声的变化曲线。（ａ）迭代次数变化；（ｂ）焦距偏差；（ｃ）畸变系数偏差；

（ｄ）主点偏差

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｎｏｉｓｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）ｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｓ；（ｂ）ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｒｒｏｒ；（ｄ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍａｉｎｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒ

　　图６仿真实验结果显示，加入畸变后，利用提出

的非线性最优化方法可以实现对畸变的标定，标定

精度与噪声大小近似呈线性关系，在噪声值达到３

个像素时，标定参数的相对误差均保持在５×１０－２

以内，该方法有很高的精度。图中曲线有毛刺现象

出现，但迭代次数没有大的起伏，说明该现象是由于

非线性引起的，不是算法本身的问题，毛刺尖峰值的

跃升度很小，不会影响标定。

５．２　实际图像实验

实验采用的模板为横向和纵向间隔分别为

４５ｍｍ和３５ｍｍ的ＬＥＤ灯阵模板，相机型号Ｐｕｌｎｉｘ

ＴＭ６７１０，分辨率６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，感光元间距

９μｍ，镜头型号为Ｎａｖｉｔａｒ１２．７７５Ｄ／Ｆ１．８。

如图７所示，拍摄４个不同位置的模板图像，选取

其中四边形犃犅犆犇所围成的２５点作为标定点，确定的

５条正交平行直线求消隐点，以犃点为原点，→犃犇，→犃犅分

别为狓，狔轴建立世界坐标系，以第一拍摄位置时的坐

标系关系为外参数，分别做如下３组实验：

１）使用经典的Ｔｓａｉ方法标定；

２）使用３．１节的方法，线性方法标定内外参

数，不标定畸变；

３）使用３．２节的方法，以线性方法标定内参数

为初值，利用非线性最优化方法标定畸变；

结果如表１所示。

图７ 实际拍摄的标定模板图像（圆、虚线和数字为添加的标示）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｌｉｎｅｓａｎｄｌｅｔｔｅｒｓａｒｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍａｒｋｓ）
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表１ 根据实际图像进行相机内外参数标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｌｉｍａｇｅｄａｔａ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣｌａｓｓｉｃａｌＴｓａｉｍｅｔｈｏｄ

犳＝７０．１９６２，

犽＝７．０８７５×１０－５，

犮狓＝２９０．９１９３，

犮狓＝１１２．８７３５

犚＝

０．９５８７ －０．０７６７ ０．２７３９

－０．０７８６ ０．８５３９ ０．５１４５

－０．２７３３ －０．５１４８ ０．

熿

燀

燄

燅８１２６

，犜＝

－７０．６４７３

９．９５０８

４５９５．

熿

燀

燄

燅９５７６

Ｌｉｎｅａｒｃｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

犳＝６５．３４５２，

犮狓＝６４４．９９４３

犮狓＝－４６．７２２０

犚＝

０．９８５１ －０．０２１６ ０．１７０４

－０．０５５３ ０．８９９３ ０．４３３７

－０．１６２６ －０．４３６７ ０．

熿

燀

燄

燅８８４８

，犜＝

－２８１．５７２０

１０３．０６２０

３０６０．

熿

燀

燄

燅９７０８

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

犳＝７０．９０９１，

犽＝３．３５６７×１０－５

犮狓＝７９１．４５６５

犮狓＝－１６０９．３０１５

犚＝

０．９７４５ －０．０３８３ ０．２２１２

－０．１２４７ ０．７２７２ ０．６７５０

－０．１８６７ －０．６８５４ ０．

熿

燀

燄

燅７０３８

，犜＝

－３６６．８２４３

１０２８．０５４４

４６１５．

熿

燀

燄

燅７０３７

　　在第一位置模板图像下，对图像中的点按左右

上下的顺序标号，共４８个可用点，由标定得到的相

机参数，对这４８个点用共面法进行单相机重构，重

构坐标与实际坐标的误差曲线如图８所示。

图８ 根据标定结果重构的点，与其真实位置的距离误差曲线。（ａ）经典的Ｔｓａｉ方法标定；（ｂ）本文线性标定方法，

不标定畸变；（ｃ）本文考虑畸变方法

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｔｓａｉｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）ｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

　　实际图像实验表明，使用非线性最优化求畸变，

利用未知坐标２５点标定，定位误差在１．６ｍｍ以

内。相比未标定畸变的结果，很大程度提高了标定

精度，所提出的方法实际有效。与经典的Ｔｓａｉ两步

法比较，虽然精度稍逊于两步法，但本文方法不需要

精确的标定点坐标，减少了对外部测量设备的依赖，

且房屋、地板等场景都具有正交的平行直线，应用场

合更为广泛。现有的自标定方法不能标定畸变，多

用于虚拟现实等精度要求不高的场合，虽然本文方

法需要进行非线性寻优，时间复杂度略差，但该方法

重构精度在毫米级，相机距离目标４ｍ以上，重构平

均距离误差０．６４３３６ｍｍ，相对现有的自标定方法，

如文献［５］中的主动视觉标定方法（相机距离目标

１．５ｍ，重构平均距离误差在１ｍｍ，且需要移动平

台），在标定精度和实现方便性上已有很大提高。

６　结　　论

实现的带畸变系数修正的基于消隐点几何特性

的摄像机自标定方法，三维重构精度可达到毫米级，

并具有算法简单和易于实现等优点，克服了传统的

自标定方法精度不高和算法复杂等缺陷，可应用于

测试要求较为苛刻的场合，拓展了自标定方法的使

用领域。在实际测量中，所拍摄场景中出现正交的

两组平行直线的测量前提易于满足，同时若能已知

某些点的精确位置，则可对摄像机的外参数进行进

一步修正，从而提高该方法的测量精度。
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