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摘要　在已知镜面和透视相机参数的情况下，提出一种不需要任何其他标定物的折反射全向相机镜面位姿的自标

定算法，只需要折反射相机采集任意一幅图像即可估计出反射镜面与透视相机之间的旋转和平移。利用镜面外边

缘所成的像，通过平面圆位姿估算方法获得两个候选位姿；再利用透视相机镜头边缘的成像，同时进行镜头边缘参

数估计和镜面位姿选择。该标定方法操作简单，精度高，适用于非单视点相机的标定。仿真和真图实验结果证明

了该方法的有效性。
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１　引　　言

具有大视场成像特性的全向相机越来越多的应

用到了视频监控、机器人导航、视频会议和场景重建

中［１］。目前使用的全向相机大多是由传统透视相机

和反射相机组成的折反射相机。根据是否满足单一

视点特性，可将其分为单视点折反射相机和非单视点

折反射相机［１］。决定全向相机特性的参数主要有：镜

面参数、透视相机参数以及镜面和透视相机之间的位

姿参数。由于标定是诸多应用中最基本的一步，研究

人员提出了多种标定折反射相机系统的方法。

近年来多数折反射相机的标定方法主要针对单

视点折反射相机。Ｍｉｃｕｓｉｋ等
［２］提出了一种基于两

幅图像之间的对极关系来标定单视点抛物镜面折反

射相机的自标定方法。Ｙｉｎｇ等
［３］提出了基于直线

０４１５００１１
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和球体的几何不变量，在镜面参数已知的前提下估

计相机的内部参数（内参）的方法。Ｚｈａｎｇ等
［４］利用

平行线在全景图像上的性质，提出了一种新的共点

线标定模板，将共点线约束引入到曲线拟合的过程

中，同时估计出相机的内参和镜面参数。虽然这些

方法都非常有效，但他们不能应用于非单视点折反

射相机。而当系统的安装误差不能忽略时，单视点

相机的特性不再保持，相机就演变为实际上的非单

视点相机。

针对非单视点折反射相机的标定方法［５］主要有

以下几种。Ｆａｂｒｉｚｉｏ等
［６］利用镜面的外边缘和专门

设计的镜面底部边缘作为标定物，从镜面的边界图

像上恢复出透视相机内参和镜面位姿参数。但专门

设计的镜面底部边缘占用了部分镜面反射区域。

Ｍａｓｈｉｔａ等
［７］利用镜面边缘以及多条无穷远直线的

像来估计镜面位姿关系。这种方法仅适合于镜面中

心轴与透视相机光轴不重合、误差较小的情况，并且

还需要准备由多条直线构成的标定模板。Ｍｏｒｅｌ

等［８］利用偏振图像来标定镜面参数，这种方法需要

拍摄三幅不同的偏振图像。Ｓｔｅｌｏｗ等
［９，１０］利用标定

模板，并采用直接非线性优化的方法对折反相机标

定，但该算法的精度主要取决于非线性优化初值的

好坏。

针对现有标定方法的不足，本文提出一种非单

视点折反射全向相机镜面位姿的单图自标定方法。

该算法首先利用图像中镜面边缘拟合的椭圆计算两

个候选位姿；然后提出了一种利用镜头边缘成像的

同时镜头边缘参数估计和镜面位姿选择法。

２　系统模型

２．１　单视点折反射相机系统

如图１所示，典型的单视点折反射相机系统是

由双曲反射镜面和透视相机组成的。犗Ｍ犡Ｍ犢Ｍ犣Ｍ

和犗Ｃ犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ 分别表示的是镜面坐标系和相机坐

标系。在镜面坐标系下，有

犣２Ｍ
犪２ｍ
－
犡２Ｍ＋犢

２
Ｍ

犫２ｍ
＝１， （１）

犮ｍ ＝ 犪２ｍ＋犫
２

槡 ｍ． （２）

（１）式表示的双曲镜面有两个焦点（０，０，犮ｍ）和（０，

０，－犮ｍ），犪ｍ 和犫ｍ 表示双曲线的长短轴。狀为包含镜

面边缘平面的单位法向量，犆为镜面边缘的中心。如

果双曲镜面的对称轴与透视相机的光轴完全重合，

则在相机坐标系下，狀＝ （０，０，１）
Ｔ，犆＝（０，０，狕０）

Ｔ，

狕０ ＝ｄ犺＋犮ｍ，其中ｄ犺表示犆和犗Ｍ 之间的距离。

图１ 单视点折反射相机系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

２．２　问题阐述

如果反射镜面中心轴与透视相机光轴没有完全

重合，此时的折反射相机系统就成为了非单视点折

反射相机，其不再具有单视点特性［１１］。非单视点折

反射系统的整个模型参数包括镜面参数、透视相机

内参和镜面和透视相机之间的相对位姿参数。在实

际应用中，折反射全向相机的镜面参数一般已知而

且加工精度较高，误差很小可以忽略。透视相机参

数也可以通过成熟的相机标定方法事先获得。而镜

面和透视相机之间的位姿参数，受安装精度的限制

很难得到保证，因此需要对该参数进行标定。

３　标定算法

图２为整个标定算法的流程示意图。其步骤如

下所述：１）获取一幅全向图像：利用折反射全向相机

拍摄一幅图像，确保图像中反射镜面边缘成像清晰；

２）Ｃａｎｎｙ检测和椭圆拟合：利用Ｃａｎｎｙ算子，分别

检测出图像中反射镜面边缘和相机镜头边缘的成像

边界，利用这两组椭圆成像边界像素点构成的点集，

图２ 标定算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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分别拟合出两个椭圆的方程；３）镜面位姿候选解计

算：根据反射镜面边缘成像的椭圆方程和已知的镜

面以及透视相机参数，估计反射镜面与透视相机之

间的两组候选位姿参数；４）镜面位姿的选择：根据每

组镜面位姿，分别生成镜头边缘的预测成像，并和实

际的镜头边缘成像比较，匹配最佳的那组位姿即为

正确解。

３．１　传统透视相机模型

犡Ｃ＝（犡Ｃ，犢Ｃ，犣Ｃ）
Ｔ 为相机坐标系下点的向量

表示，珘狌＝（狌，狏，１）
Ｔ 为相应的图像坐标系下点的归

一化向量。图像坐标系与相机坐标系之间的关系为

珘狌＝狊犓犡Ｃ， （３）

犓＝

犳狓 犳狓犽狊 狌０

０ 犳狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （４）

式中狊为一个尺度因子，犓为一个秩为３的透视相机

的内参矩阵，犳狓和犳狔是以像素表示的横向和纵向焦

距，犽狊为倾斜因子，（狌０，狏０）为主点坐标。内参矩阵

可以用现有的标定工具箱［１２］事先获取。

３．２　镜面位姿的可行解估计

通过镜面边缘的成像来计算镜面位姿的可行

解。这里假设大部分镜面边缘的成像在图像中。如

图３所示（彩图请见网络电子版），相机坐标系的原

点犗Ｃ是光心，犣Ｃ轴是光轴。则镜面边缘的图像为一

椭圆，用二次曲线表示为

犃狌２＋犅狏
２
＋２犆狌＋２犇狏＋２犈狌狏＋犉＝０．（５）

表示成矩阵的形式为

珘狌
Ｔ
犙犐珘狌＝０， （６）

犙犐 ＝

犃 犈 犆

犈 犅 犇

熿

燀

燄

燅犆 犇 犉

， （７）

式中珘狌＝（狌，狏，１）
Ｔ 表示镜面边缘的图像坐标。犙犐

为镜面边缘成像的椭圆系数矩阵。由（３）式和（６）式

可以得到相机坐标系下的倾斜椭圆锥犙Ｃ 满足

狊２犡ＴＣ犙Ｃ犡Ｃ ＝０， （８）

犙Ｃ ＝犓
Ｔ
犙犐犓． （９）

如图３所示，镜面边缘坐标系犗ｍｂ－犡ｍｂ犢ｍｂ犣ｍｂ的原

点犗ｍｂ与相机的光心犗Ｃ 重合，犣ｍｂ轴平行于镜面边

缘的法向量。在镜面边缘坐标系中，在犣ｍｂ＝狕０平面

上半径为狉０、圆心为犆ｍｂ＝（狓０，狔０，狕０）
Ｔ的镜面边缘

圆表示为［１３］

犡Ｔｍｂ犕犡ｍｂ＝０， （１０）

犕 ＝

１ ０ －狓０／狕０

０ １ 狔０／狕０

－狓０／狕０ 狔０／狕０ （狓２０＋狔
２
０－狉

２）／狕

熿

燀

燄

燅２０

，

（１１）

式中犡ｍｂ表示的是在镜面边缘坐标系下的镜面边缘

上的点。

图３ 镜头边缘与三大坐标系的相对位置关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｍｏｎｇｌｅｎｓｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄ

ｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

因此根据坐标系的定义，镜面边缘坐标系与相

机坐标系间仅存在一个旋转变换犚Ｍ，即

犡Ｃ ＝犚Ｍ犡ｍｂ． （１２）

联立（６）式，（８）式和（１０）式，可以得到

狊２犚ＴＭ犙Ｃ犚Ｍ ＝犕． （１３）

　　为解（３）式，首先将犙Ｃ 进行特征值分解为

犙Ｃ ＝犞Λ犞
Ｔ， （１４）

式中Λ＝ｄｉａｇ｛λ１，λ２，λ３｝为特征值矩阵，犞＝（狏１，狏２，

狏３）为特征值对应的特征向量矩阵。由（１０）式和

（１１）式，可得

狊２犚ＴΛ犚＝犕， （１５）

式中犚＝犞Ｔ犚Ｍ。解犚
Ｔ犚＝犐和（１５）式，最终得到

犚
［１３］：

犚＝

犵１ｃｏｓθ 犛１犵１ｓｉｎθ 犛２犵２

ｓｉｎθ －犛１ｃｏｓθ ０

犛１犛２犵２ｃｏｓθ 犛２犵２ｓｉｎθ －犛１犵

熿

燀

燄

燅１

，（１６）

式中θ为自由变量，犛１ 和犛２ 为待定的符号变量，

犵１ ＝ （λ２－λ３）／（λ１－λ３槡 ）

犵２ ＝ （λ１－λ２）／（λ１－λ３槡 ）

λ１λ２ ＞０，λ１ ＞ λ

烅

烄

烆 ２

． （１７）

　　因此从（１２），（１３）以及（１５）式可得，镜面边缘

坐标系与相机坐标系之间的旋转变换可表示为

０４１５００１３
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犚Ｍ ＝犞犚． （１８）

　　 最终得到镜面边缘坐标系下镜面边缘圆心狕０、

相机坐标系下镜面边缘圆心犆Ｃ 和单位法向量狀Ｃ：

狕０ ＝犛３λ２
狉０

－λ１λ槡 ３

，

狀Ｃ ＝犚Ｍ（０，０，１）
Ｔ
＝犞（犛２犵２，０，－犛１犵１）

Ｔ，

犆Ｃ ＝犚Ｍ犆ｍｂ＝狕０犞（犛２犵２，０，－犛１犵１
λ１

λ２
）Ｔ

烅

烄

烆
．

（１９）

式中犛３ 是待定的符号变量。

图３中犗Ｍ－犡Ｍ犢Ｍ犣Ｍ 中，犣Ｍ 轴平行于镜面的

单位法向量且是反射镜面的对称轴，但坐标系的原

点犗Ｍ 与光心不重合。因此，镜面坐标系与相机坐标

系之间除了存在一个旋转变换犚Ｍ 外，还存在一个

平移变换：

犜Ｍ ＝犆Ｃ－犚Ｍ（０，０，ｄ犺）
Ｔ． （２０）

３．３　同时镜头边缘参数估计及镜面位姿选择

综上所述（１９）式和（２０）式总共给出了镜面位姿

的四组可行解。在实际应用中，限定狀Ｃ 指向远离相

机的方向且犆Ｃ 在透视相机的前方，即可得到两组

具有物理意义的合理的候选解｛犚犻Ｍ，犜
犻
Ｍ｝（犻＝１，２）。

为了得到正确的镜面位姿参数，必须使用其他的约

束条件。为了达到自标定镜面参数的目的，提出一

种基于镜头边缘成像匹配的镜面位姿选择法。

在折反射全向相机获得的图像中，除了镜面边

缘外，相机镜头边缘的像也是一个椭圆，其形状、位

置和大小都由镜面位姿（｛犚犻Ｍ，犜
犻
Ｍ｝（犻＝１，２））决定

的。因此，镜面位姿可以通过比较观测到的镜头边

缘的像与由两组可能的镜面位姿预测得到的镜头边

缘的像之间的相似度来唯一确定。

这种选择方式与系统中所用到的镜面形状无

关。为了清晰起见，用由（１）式表示的双曲镜面来举

例说明这种方法。

如图３所示，假设镜头边缘中心位于距离透视

相机光心前方犺１ 的位置，且其半径为狉１。在实际应

用中，狉１ 是已知的，而犺１ 未知，但可以通过我们后面

所采用的搜索方法估计出来。给定镜面与透视相机

之间的位姿参数，预测镜头边缘的成像问题就转化

为找到相应的镜面点，使得在该点的入射角等于反

射角。为了计算正确的镜面反射点，首先通过获得的

两组镜面位姿解｛犚犻Ｍ，犜
犻
Ｍ｝（犻＝１，２），将相机坐标系

下光心坐标犗Ｃ和镜头边缘上犔（本文中犔＝６）个等

角度均匀取样点犘犼Ｃ ＝ （狉１ｃｏｓθ犼，狉１ｓｉｎθ犼，犺１）
Ｔ（犼＝

０，１，…，犔－１），（θ犼 ∈ ［０，２π］），转换到镜面坐标系

下得到犘犻犼Ｍ ＝ （犘
犻犼
Ｘ，犘

犻犼
Ｙ，犘

犻犼
Ｚ）

Ｔ 和犗犻Ｍ：

犗犻Ｍ ＝犚
犻Ｔ
Ｍ（犗Ｃ－犜

犻
Ｍ）， （２１）

犘犻犼Ｍ ＝犚
犻Ｔ
Ｍ（犘犼Ｃ－犜

犻
Ｍ）． （２２）

　　由图３可知，对于每一个镜头边缘点犘
犻犼
Ｍ ＝

（犘犻犼Ｘ，犘
犻犼
Ｙ，犘

犻犼
Ｚ）

Ｔ，在反射镜面上存在相应的镜面点

犛犻犼Ｍ＝（犛
犻犼
Ｘ，犛

犻犼
Ｙ，犛

犻犼
Ｚ）

Ｔ，使得该点处的法向量平分角

∠犘
犻犼
Ｍ犛

犻犼
Ｍ犗

犻
Ｍ。将表示反射镜面的函数改写为

犉（犡Ｍ，犢Ｍ）＝犣Ｍ ＝ 犪２ｍ １＋
犡２Ｍ＋犢

２
Ｍ

犫２（ ）槡 ｍ

．

（２３）

并求得其偏导犉犡
Ｍ
和犉犢

Ｍ
。因此在镜面点犛犻犼Ｍ 处的法

向量可以表示为

犖犻犼Ｍ ＝ ［犉犡
Ｍ
（犛犻犼Ｍ），犉犢

Ｍ
（犛犻犼Ｍ），－１］． （２４）

　　对（２４）式进行归一化得归一化法向量犖
犻犼
Ｍ ＝

（犖犻犼犡，犖
犻犼
犢，犖

犻犼
犣）。由反射定律的矩阵表示法得

犎犻犼Ｍ ＝犃犌
犻犼
Ｍ，

犎犻犼Ｍ ＝ （犗
犻
犡 －犛

犻犼
犡，犗

犻
犢 －犛

犻犼
犢，犗

犻
犣－犛

犻犼
犣）

Ｔ，

犌犻犼Ｍ ＝ （犛
犻犼
犡 －犘

犻犼
犡，犛

犻犼
犢 －犘

犻犼
犢，犛

犻犼
犣 －犘

犻犼
犣）

Ｔ，

犃＝

１－２犖
犻犼
犡
２
－２犖

犻犼
犡犖

犻犼
犢 －２犖

犻犼
犡犖

犻犼
犣

－２犖
犻犼
犡犖

犻犼
犢 １－２犖

犻犼
犢
２
－２犖

犻犼
犢犖

犻犼
犣

－２犖
犻犼
犡犖

犻犼
犣 －２犖

犻犼
犢犖

犻犼
犣 １－２犖

犻犼
犣

熿

燀

燄

燅
２

，（２５）

式中犎犻犼Ｍ＝（犎
犻犼
犡，犎

犻犼
犢，犎

犻犼
犣）

Ｔ 和犌犻犼Ｍ＝（犌
犻犼
犡，犌

犻犼
犢，犌

犻犼
犣）

Ｔ

表示反射向量犎犻犼Ｍ 和入射向量犌
犻犼
Ｍ 的归一化形式。

接下来通过构建如下所示的最小化目标函数来

求镜面点犛犻犼Ｍ：

犛犻犼Ｍ ＝ａｒｇｍｉｎ
犛
犻犼
Ｍ

犚犻犼Ｍ－犃犌
犻犼
Ｍ

２｛ ＋

［犣Ｍ－犉（犡Ｍ，犢Ｍ）］｝
２ ． （２６）

　　最后将镜面坐标系下的镜面点犛
犻犼
Ｍ 转换到相机

坐标系下犛犻犼Ｃ，通过透视投影获得镜头边缘的预测成

像：

犛犻犼Ｃ ＝犚
犻
Ｍ犛
犻犼
Ｍ＋犜

犻
Ｍ， （２７）

珘狌犻犼 ＝狊犓犛
犻犼
Ｃ． （２８）

　　为了得到正确的镜面位姿，利用最小二乘椭圆

拟合法［１４］分别对观测的和预测的镜头边缘成像进

行椭圆拟合，将椭圆分别标注为犑０、犑１ 和犑２。由于

噪声的存在以及犺１ 偏离真实值，导致实际观测到的

镜头成像与预测到的镜头成像不完全重合，如图４

所示。

为了衡量实际图像与预测图像的相似度，提出

一种椭圆相似度比较法。具体而言，首先从镜头边

缘的实际成像的椭圆犑０ 中心狌０ 每隔固定的角度

２π／犠 往椭圆犑犽（犽＝０，１，２）拉犠（本文中犠 ＝２００）

条射线，分别与三个椭圆相交于狌犽犾（犽＝０，１，２；犾＝０，

０４１５００１４
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图４ 镜面位姿选择示意图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｒｒｏｒｐｏｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１，２…，犠－１）。用平均误差来衡量预测图像犑犽（犽＝１，

２）与观测图像犑０的相似度，平均误差越小，相似度越

大，平均误差表示为

犲犽 ＝ （∑
犾

狌０犾－狌犽犾
２）／

槡 犠．　犽＝１，２；

犾＝０，１，２…，犠 －１ （２９）

　　显然只有真实的距离犺１ 和正确的镜面位姿才

可能使得预测的镜面边缘成像与观测成像之间的平

均误差最小。由于犺１ 是个未知变量，这里采用一维

搜索的方法在犺１ 的合理搜索区间内［０，犪ｍ＋犮ｍ］进

行搜索，通过上述方法计算平均误差，得到平均误差

最小的那组犺１ 和镜面位姿参数即为正确的镜面位

姿参数。

４　实验结果

为了证明该的标定算法的正确性和有效性，将

算法分别用于仿真数据和真实图像中。

４．１　仿真数据实验

在仿真实验中，图像的分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×

９６０ｐｉｘｅｌ，透视相机的内参设置如下：犳狓 ＝犳狔 ＝

１５００，狌０＝６４０，犽狊＝０，狏０＝４８０，镜面边缘圆的半径

为狉０ ＝０．０２８ｍ，圆心与镜面坐标系原点的距离为

ｄ犺＝０．０４２５ｍ。镜头边缘圆的参数为狉１ ＝０．０１８ｍ，

犺１＝０．０２ｍ。双曲镜面的参数为：犪ｍ＝０．０２８ｍ，犫犿 ＝

０．０２３ｍ。折反射相机系统的镜面位姿被设置为：镜

面边缘的法向量为 狀Ｃ ＝ （０．０３４９，－０．０５２３，

０．９９８０）Ｔ，镜面边缘圆的圆心坐标为犆Ｃ＝（０．０００２，

０．０００５，０．０８３）Ｔ。基于以上仿真数据，可以很容易

生成仿真数据用于标定。

在标定过程中，设定犺１ 的候选搜索区间为

［０．０１，０．０３］。表１为仿真数据的标定结果。它表明

所提标定算法是有效的，基于镜头边缘的镜面位姿选

择法可以找出正确的候选解，并能同时估计出镜头边

缘参数犺１。图５表示的是搜索过程中随着犺１ 变化的

正确位姿对应的平均误差，以及两组位姿平均误差相

对比的变化趋势。图５显示在犺１＝０．０２ｍ的时候，

平均误差犲１ 达到最小且误差比犲２／犲１ 达到最大。直

观上说明此时第一组解和实际情况差别最小，同时

第二组解和第一组解所造成的差别最大，正确解（第

一组）最容易被选出。实际的图６（ａ）～（ｃ）（彩图见

网络电子版）分别表示的是当犺１＜０．０２ｍ，犺１＝

０．０２ｍ，犺１＞０．０２ｍ时候两组预测的镜头边缘成像

（红色和蓝色）与实际观测到的镜头边缘成像（黑色）

之间的相对位置关系。由图６（ａ）～（ｃ）可见只有当

检测到的犺１ 等于其真实值时，用正确的那组镜面位

姿生 成 的 观 测 成 像 与 预 测 成 像 才 基 本 重 合。

图６（ｄ）表示的是犺１ 搜索过程中步长选择对犺１ 估

计结果的影响。该图表明算法对犺１ 的步长选择并

不敏感，可以用１ｍｍ的大步长，迅速获得犺１ 的估

计并同时选择出正确的镜面位姿候选解。

表１ 仿真数据标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｍｉｒｒｏｒｃｅｎｔｅｒ犆Ｃ／ｍ 犆Ｃ１＝（０．０００２，０．０００５，０．０８３０）
Ｔ，　犆Ｃ２＝（０．０００８，－０．０００５，０．０８３０）

Ｔ

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ犜Ｍ／ｍ 犜Ｍ１＝（－０．００１３，０．００２７，０．０４０６）
Ｔ，　犜Ｍ２＝（０．００１７，－０．００２７，０．０４０６）

Ｔ

Ｒｏｔａｔｉｏｎ犚Ｍ／ｍ 犚Ｍ１＝

－０．６２９９ －０．７７５９ ０．０３４９

０．７７４２ －０．６３０８ －０．０５２３

０．０６２６ －０．００５９ ０．

熿

燀

燄

燅９９８０

，　犚Ｍ２＝

－０．６３０５ －０．７７５８ －０．０２３５

０．７７４２ －０．６３０８ －０．０５２４

－０．０５５５ ０．０１４９ ０．

熿

燀

燄

燅９９８３

Ｈｅｉｇｈｔ犺１／ｍ ０．０２

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌｓ ０．０８４７

Ｆｉｎａｌｍｉｒｒｏｒｐｏｓｅ 犜Ｍ１，犚Ｍ１，犺１

　　以上实验结果并没有考虑镜面边缘成像，镜头、

镜面边缘提取以及椭圆拟合过程中存在的噪声影

响。为了验证该标定算法的抗噪声性能，分别给镜

面边缘成像、镜头边缘成像和镜面边缘成像两者同

时加上均值为０，方差为σ的高斯白噪声。σ从

０．５～５．０ｐｉｘｅｌ，以０．５ｐｉｘｅｌ为步进逐次生成仿真

数据。对每个噪声级别，分别生成１００组仿真数据，

并利用标定方法计算镜面位姿和犺１。在所有仿真

实验中，方法均计算并可靠地选出了正确的标定结

果。对标定结果与真值之间误差的均值和方差进行

０４１５００１５
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了统计，结果列于图７中。图７分别表示了镜面边

缘的法向量狀Ｃ 的角度误差［单位为（°）］，最终的平

均误差（单位为ｐｉｘｅｌ）以及检测到的犺１ 的误差（单

位为ｍ）与所加噪声等级之间关系。由图７可知，在

给定的噪声等级测试条件下，算法都能准确地找到

与真值接近的镜面位姿参数，整体误差随噪声增加

呈缓慢线性增长趋势，可见该算法对具有良好的抗

噪性能。

图５ （ａ）犲１ 随犺１ 的变化趋势；（ｂ）犲２／犲１ 随犺１ 的变化趋势

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆ犲１ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犺１；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｏｆ犲２／犲１ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犺１

图６ 仿真结果。（ａ）～（ｃ）当犺１＜０．０２、犺１＝０．０２和犺１＞０．０２时观测到的镜头边缘成像（黑色）与两个预测成像

（红色和蓝色）的相对位置关系（ｄ）犺１ 随搜索步长变化的趋势

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）～（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ（ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅ）ｏｆ

ｌｅｎｓｗｈｅｎ犺１＜０．０２，犺１＝０．０２ａｎｄ犺１＞０．０２，（ｄ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇ犺１ ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图７ 在镜面边缘加噪、镜头边缘和镜面边缘两者同时加噪的仿真结果。（ａ）法向量的角度误差及方差；

（ｂ）平均像素误差及方差；（ｃ）犺１ 的误差及方差

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｎｏｉｓｅａｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｌｅｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂｏｔｈｔｈｅｌｅｎｓａｎｄ

ｍｉｒｒｏｒｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｐｉｘｅｌｅｒｒｏｒａｎｄ

　　　ｖａｒｉａｎｃｅ；（ｃ）ｅｒｒｏｒａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄ犺１．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓａｒｅｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｆｒｏｍ０ｔｏ５ｐｉｘｅｌ

４．２　真实数据实验

在真实图像［图８（ａ）］的测试中，使用了如

图８（ｂ）所示的由 ＮｅｏＶｉｓｉｏｎ制造的折反射相机系

统（彩图请见网络电子版）。它原本是由 Ｈ３Ｓ双曲

镜面［１５］和ＳｏｎｙＸＣＤＳＸ９１０ＣＲ相机组合成的单视

点折反射相机。当光轴与镜面中心轴不完全重合情

况下，该相机就成为非单视点折反射相机系统。此

时若还是采用单视点相机标定方法将带来较大的误

０４１５００１６
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差。透视相机 ＸＣＤＳＸ９１０ＣＲ 的内参如下：犳狓＝

１４５５．０７，犳狔＝１４５９．５１，犽狊＝０，狌０＝６３９．２，狏０＝４８２．２。

图像的分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ。镜头边缘圆

的半径为狉１＝０．０１８５ｍ。在标定前首先对图像进行

了矫正以去除透视相机的径向和切向畸变。表２为

真图的标定结果。实际观测的镜头边缘成像和预测

的镜头边缘成像之间的平均误差为１．９２０４ｐｉｘｅｌ，考

虑到相机的高分辨率以及实际存在的成像噪声，这样

的结果是很令人满意的。

图８ （ａ）真实图像；（ｂ）ＮｅｏＶｉｓｉｏｎ折反射相机，黄色的点

表示用于椭圆拟合的抽样点，绿色的圈为拟合

　　　　　　　　　　的椭圆

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｗｏｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｒｅａｌｉｍａｇｅ．（ｂ）ＮｅｏＶｉｓｉｏｎ

ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｄｏｔｓａｒｅｓａｍｐｌｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎｍｉｒｒｏｒａｎｄｌｅｎｓ

ｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｅｌｌｉｐｓｅｆｉｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅ

　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｉｔｔｅｄｅｌｌｉｐｓｅｓ

表２ 真实图像的标定结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄａｔａｏｆｒｅａｌｉｍａｇｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

犆Ｃ／ｍ （－０．００１２，０．００４０，０．０８１５）Ｔ

犜Ｍ／ｍ （－０．００１１，－０．００５４，０．０３５９）Ｔ

狀Ｃ （－０．００２４，０．０３１６，０．９９９５）Ｔ

犚Ｍ

－０．１５１８ ０．９８８４ －０．００２４

－０．９８７９ －０．１５１７ ０．０３１６

０．０３０９ ０．００７２ ０．

熿

燀

燄

燅９９９５

犺１／ｍ ０．０１４

犲／ｐｉｘｅｌ １．９２０４

４．３　应　　用

为了进一步验证标定算法的有效性，使用由三

个正交的标定模板组成的一个模板立方体，计算各

个平面模板之间的夹角，如图９红色框中所示（彩图

请见网络电子版）。先通过上文获得的标定参数，对

含有模板立方体的局部图像找到近似的单一视点，

得到对应的近似透视图像。然后使用传统的透视相

机标定工具箱［１２］标定出图中立方体三个平面的外

参，进而求得三个平面间的夹角Θ１，Θ２，Θ３。为了比

较标定的精度，还分别使用默认出厂配置参数，以及

Ｍｅｉ等
［１６，１７］的全向视觉系统标定方法得到的镜面位

姿参数，用同样的方法求平面间的夹角。实验结果

列在表３中。理想情况下，三个夹角都应该是９０°。

从表３的结果可以看出，用本文算法的标定结果计

算所得的三个夹角比未标定的默认出厂参数所得的

结果明显要优。同时，和 Ｍｅｉ等
［１６］标定方法所得的

结果相比，本文算法所获得的精度也有一定的提高。

图９ 含有模板立方体的真实图像

Ｆｉｇ．９Ｒｅａｌｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｔｒｉｈｅｄｒｏｎ

表３ 立方体三个平面间的夹角

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅｔｒｉｈｅｒｏｎ

Θ１／（°） Θ２／（°） Θ３／（°）

Ｆａｃｔｏｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ７８．６ ９５．１ ７９．８

Ｍｅｉ′ｓｍｅｔｈｏｄ ７８．７ ９８．１ ８６．３

Ｓｃａｒａｍｕｚｚａ′ｓｍｅｔｈｏｄ ８７．１ １１５．７ ９７．７

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ８３．６ ９６．５ ８７．８

５　结　　论

提出了一种新颖的非单视点折反射相机系统镜

面位姿的自标定方法。该算法首先利用镜面边缘的

成像获得四个可能的镜面位姿候选解，然后通过基

于镜头边缘的镜面位姿选择法获得正确的位姿参

数。该算法不需要任何其他的标定物，而仅仅利用

相机系统本身拍摄的一幅图像就可以标定出透视相

机与反射镜面之间的旋转和平移参数。仿真和真图

实验结果表明该算法的正确性、有效性以及其对噪

声的稳健性。
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