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基于纯旋转运动的摄像机统一自标定方法
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摘要　针对摄像机内参数的自标定问题，提出一种对中心折反射摄像机与针孔摄像机均适用的统一纯旋转自标定

方法。应用统一球形成像模型对该两类摄像机进行描述；证明当摄像机坐标系做纯旋转运动时，空间静止点对应

的球面投影点之间的距离保持不变；根据该性质构造具有统一形式的内参数约束方程组；提出最优化目标函数并

利用数值优化算法进行求解。相比现有的自标定方法，该方法对上述两类摄像机均适用，而且无需进行复杂的矩

阵数值运算。仿真与实验结果表明，该方法对图像噪声与微小平移具有较好的稳健性，并且具有操作简单以及标

定精度高等优点。
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１　引　　言

视觉传感器以其信息量大、非接触测量、成本低

廉等优势，已广泛应用于各种智能体之中［１－２］。中

心折反射摄像机与针孔摄像机是使用最广泛的两类

视觉传感器。为了实现视觉测量以及完成基于视觉

的各种控制任务，通常需要已知摄像机的内参数，因

而摄像机的标定任务非常重要［３－４］。相对于传统标

定法而言，摄像机自标定方法无需利用高精度的标

１１１５００３１
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定板等装置，仅仅通过图像特征间的对应关系即可

完成标定，因此摄像机自标定已成为计算机视觉领

域的研究热点之一［５］。

中心折反射摄像机由针孔摄像机与折反射镜面

构成，可以具有非常大的视野，其中抛物面型与双曲

面型中心折反射摄像机的应用最为广泛。为了便于

对不同类型的中心折反射摄像机进行成像分析，

Ｇｅｙｅｒ等
［６］提出了一种统一的成像模型。中心折反

射摄像机的传统标定方法以文献［７］为代表。对于

中心折反射摄像机的自标定问题，近年来较具代表

性的成果可以参考文献［８－１１］。遗憾的是，现有方

法主要利用空间直线，对于点特征则很少涉及。实

际上，与直线特征相比较，点特征在空间中更存在广

泛，并且对其进行图像处理的算法更为稳定可靠。对

于针孔摄像机而言，传统标定法以文献［１２］为代表。

近年来，自标定方法得到了广泛的研究［１３－１７］，但是现

有的针孔摄像机自标定方法均以绝对二次曲线与对

极几何为基础，因而不可避免地引入复杂的矩阵计

算，并且一些方法需要利用多幅图像才能得到摄像机

内参数。综上所述，设计一种既能避免矩阵运算又需

要较少图像的自标定方法是非常有意义的。

现有自标定方法仅针对单一类型的摄像机，如

何设计出对两类摄像机均适用的统一自标定方法，

仍是一个具有挑战性的问题。基于此，本文利用摄

像机的纯旋转运动，提出了一种对中心折反射摄像

机与针孔摄像机均适用的统一自标定方法。具体而

言，应用统一的成像模型对该两类摄像机进行描述；

证明当摄像机坐标系做纯旋转运动时，空间静止点

对应的球面投影点之间的距离不变；根据该性质构

造具有统一形式的内参数约束方程组；构造最优化

目标函数并利用数值优化算法进行求解；针对针孔

摄像机，给出自标定算法的简化形式。

２　模型分析

图１给出了Ｇｅｙｅｒ等
［６］提出的摄像机的统一成

像模型。通过调整该模型中的相应参数，可以分别

表示中心折反射摄像机与针孔摄像机。该模型主要

由虚拟球面、虚拟平面以及针孔摄像机三部分组成。

图中πｐ表示针孔摄像机的图像平面，其中狌，狏分别

表示图像平面的横轴与纵轴，犳表示针孔摄像机的

焦距（单位为ｍ）。摄像机坐标系以犉ｃ表示，其狕ｃ坐

标轴与针孔摄像机的光轴方向一致，狓ｃ，狔ｃ坐标轴分

别与图像平面的狌，狏方向一致。犛（犉ｃ，１）表示以犉ｃ

的原点为球心构成的单位虚拟球面。犘表示空间中

的一个静止特征点，狊为犘对应在犛（犉ｃ，１）上的球面

投影点，其中犘与狊的坐标均在犉ｃ下表示。πｖ表示与

针孔摄像机的光心相距１ｍ的虚拟平面，它与犉ｃ的

狓ｃ，狔ｃ平面平行且距离为犿。狕ｃ负半轴上与犉ｃ原点

相距ξ处的点与狊连线构成一直线，该直线与πｖ相交

于珚狆，其中珚狆的坐标在犉ｃ下表示。狆为珚狆在针孔摄像

机图像平面的投影点，即犘对应的图像特征点。

图１ 摄像机的统一成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｕｎｉｆｉｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃａｍｅｒａ

在图１中，狆的齐次坐标定义为［狌 狏 １］Ｔ，其

中狌，狏分别表示狆在狌，狏坐标轴上对应的坐标，并

且定义

犪＝
狌－狌０

犳狌（ξ＋犿）
，　犫＝

狏－狏０

犳狏（ξ＋犿）
， （１）

式中ξ又称为镜面参数，犳狌，犳狏 分别为针孔摄像机

的焦距犳对应于狌，狏方向的像素点个数，（狌０，狏０）为

针孔摄像机的主点。

根据该统一成像模型，图像特征点狆对应的球

面投影点狊的坐标为 犪λ 犫λ λ－［ ］ξ
Ｔ，其中

λ＝ξ
＋ １＋（１－ξ

２）（犪２＋犫
２

槡 ）

犪２＋犫
２
＋１

． （２）

因而摄像机的内参数可以统一表示为犳狌（ξ＋犿），

犳狏（ξ＋犿），狌０，狏０和ξ，除ξ外的４个内参数可以写成

矩阵形式，即

犓犿 ＝

犳狌（ξ＋犿） ０ 狌０

０ 犳狏（ξ＋犿） 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （３）

　　对于中心折反射摄像机，犳狌（ξ＋犿）与犳狏（ξ＋犿）

为整体值，犳狌，犳狏，犿无法独立获得。对于镜面参数ξ，

抛物面型中心折反射摄像机对应ξ＝１，双曲面型与

椭球面型对应０＜ξ＜１，平面反射镜型对应ξ＝０。

对于针孔摄像机，由于犉ｃ原点与针孔摄像机的

光心相重合，并且不存在反射镜面，因而其结构比中

心折反射摄像机简单，相应地对应着ξ＝０且犿＝１。

因此对应于（３）式，针孔摄像机的内参数矩阵可以简

１１１５００３２
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化为

犓＝

犳狌 ０ 狌０

０ 犳狏 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （４）

进而也可以简化（２）式狊的形式。

本文的目的即为利用摄像机的纯旋转运动，获

得中心折反射摄像机的５个内参数，或者针孔摄像

机的如（４）式所示的４个内参数。

３　自标定算法设计

３．１　球面投影点在摄像机纯旋转时的性质

图２给出摄像机坐标系犉ｃ做纯旋转运动时球

面投影点的变化（以绕狔ｃ轴旋转为例）。其中 ′犉ｃ表示

犉ｃ纯旋转运动后的坐标系，犘犻，犘犼表示犉ｃ下的第犻，

犼个特征点，犻，犼∈ ｛１，２，…，犖｝，犖 为特征点的总个

数。狆犻，狆犼与′狆犻，′狆犼分别表示犘犻，犘犼对应于犉ｃ与 ′犉ｃ的

图像特征点，狊犻，狊犼与′狊犻，′狊犼分别表示犘犻，犘犼在犉ｃ与′犉ｃ

下的球面投影点。

图２ 犉ｃ做纯旋转运动时球面投影点的变化

（绕狔ｃ轴旋转）

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｒｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ犉ｃ（ａｒｏｕｎｄ狔ｃａｘｉｓ）

定理１：对于球面投影点之间构成的向量，该向

量的模长在犉ｃ做纯旋转运动时保持不变，即

‖狊犻－狊犼‖２ ＝ ‖′狊犻－′狊犼‖２． （５）

　　证明：向量狊犻－狊犼的模长犱犻犼为

犱犻犼 ＝ ‖狊犻－狊犼‖２ ＝ ２－２狊
Ｔ
犻狊槡 犼． （６）

对（６）式关于时间求导，可得

犱犻犼 ＝－
１

犱犻犼
（狊Ｔ犼狊犻＋狊

Ｔ
犻狊犼）． （７）

犘犻关于犉ｃ的运动学关系为
［１８］

犘犻 ＝－狏ｃ－狑ｃ×犘犻， （８）

式中狏ｃ，狑ｃ 分别表示犉ｃ 坐标系下摄像机的线速度

与角速度。

‖犘犻‖的变化率为摄像机线速度在犘犻 方向上

的投影，即

ｄ‖犘犻‖
ｄ狋

＝－狏
Ｔ
ｃ狊犻． （９）

根据（８）、（９）式，并利用关系犘犻＝狊犻‖犘犻‖，可得

狊犻 ＝－
犐３－狊犻狊

Ｔ
犻

‖犘犻‖
狏ｃ＋［狊犻］×狑ｃ． （１０）

其中犐３ 表示３行３列的单位矩阵，［狊犻］×表示狊犻 的

反对称矩阵。类似地，可以计算得到狊犼，将它们代入

（７）式可得

犱犻犼 ＝
１

犱犻犼

狊Ｔ犼 －狊
Ｔ
犼狊犻狊

Ｔ
犻

‖犘犻‖
＋
狊Ｔ犻 －狊

Ｔ
犻狊犼狊

Ｔ
犼

‖犘犼（ ）‖
狏ｃ．（１１）

（１１）式说明犱犻犼 仅与狏ｃ相关，因此当摄像机做纯旋

转运动时，犱犻犼 保持不变。

３．２　摄像机内参数求解

对应（１）、（３）式，狊犻，狊犼，′狊犻，′狊犼与狆犻，狆犼，′狆犻，′狆犼的形

式分别为

狊犻 ＝ 犪犻λ犻 犫犻λ犻 λ犻－［ ］ξ
Ｔ， 狆犻 ＝ ［狌犻 狏犻 １］

Ｔ，

狊犼 ＝ 犪犼λ犼 犫犼λ犼 λ犼－［ ］ξ
Ｔ， 狆犼 ＝ ［狌犼 狏犼 １］

Ｔ，

′狊犻＝ ′犪犻′λ犻 ′犫犻′λ犻 ′λ犻－［ ］ξ
Ｔ， ′狆犻＝ ［′狌犻 ′狏犻 １］

Ｔ，

′狊犼＝ ′犪犼′λ犼 ′犫犼′λ犼 ′λ犼－［ ］ξ
Ｔ， ′狆犼＝ ［′狌犼 ′狏犼 １］

Ｔ，

（１２）

式中狆犻，狆犼，′狆犻，′狆犼在图像中可以直接测得。将（１２）

式代入（５）式，整理与化简可得内参数约束方程为

犪犻λ犻犪犼λ犼＋犫犻λ犻犫犼λ犼＋（λ犻－ξ）（λ犼－ξ）＝

′犪犻′λ犻′犪犼′λ犼＋′犫犻′λ犻′犫犼′λ犼＋（′λ犻－ξ）（′λ犼－ξ）． （１３）

式中的未知量即为摄像机的内参数。进而根据（１３）

式即可得到内参数的约束方程组。

鉴于内参数约束方程组为高次多元非线性的方

程组，因此本文采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）
［１９］

算法对其进行数值优化求解。根据（１３）式，最优化

目标函数犑（·）设计为

犑［ξ，犳狌（ξ＋犿），犳狏（ξ＋犿），狌０，狏０］＝∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犪犻λ犻犪犼λ犼＋犫犻λ犻犫犼λ犼＋（λ犻－ξ）（λ犼－ξ［ ］）｛ －

′犪犻′λ犻′犪犼′λ犼＋′犫犻′λ犻′犫犼′λ犼＋（′λ犻－ξ）（′λ犼－ξ［ ］｝） ２． （１４）

　　接下来求取ＬＭ算法的初值。首先设置镜面参数ξ的初值为１，即

１１１５００３３
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ξｉｎｉ＝１． （１５）

采用图像几何中心来设置狌０，狏０ 的初值狌０ｉｎｉ，狏０ｉｎｉ，即

狌０ｉｎｉ＝
狌ｍａｘ
２
，　狏０ｉｎｉ＝

狏ｍａｘ
２
， （１６）

式中狌ｍａｘ，狏ｍａｘ对应于图像分辨率。利用图像像素在狌，狏方向上的长度相近这一性质，将犳狌（ξ＋犿）与犳狏（ξ＋

犿）的初值处理为

［犳狌（ξ＋犿）］犻狀犻 ＝ ［犳狏（ξ＋犿）］犻狀犻 ＝犉ｉｎｉ． （１７）

根据（１３）式，选取两对匹配点即可求取犉ｉｎｉ。将该两对点中的犪犻，犫犻，λ犻等变量的具体形式代入（１３）式，再将

（１５）～（１７）式代入并化简，得

Ω１犉
２
ｉｎｉ＋（－Ω２＋犉

２
ｉｎｉ）（－Ω３＋犉

２
ｉｎｉ）

（Ω２＋犉
２
ｉｎｉ）（Ω３＋犉

２
ｉｎｉ２）

＝
′Ω１犉

２
ｉｎｉ＋（－ ′Ω２＋犉

２
ｉｎｉ）（－ ′Ω３＋犉

２
ｉｎｉ）

（′Ω２＋犉
２
ｉｎｉ）（′Ω３＋犉

２
ｉｎｉ）

， （１８）

式中

Ω１ ＝４（狌１－狌０ｉｎｉ）（狌２－狌０ｉｎｉ）＋４（狏１－狏０ｉｎｉ）（狏２－狏０ｉｎｉ），

Ω２ ＝ （狌１－狌０ｉｎｉ）
２
＋（狏１－狏０ｉｎｉ）

２，

Ω３ ＝ （狌２－狌０ｉｎｉ）
２
＋（狏２－狏０ｉｎｉ）

２， （１９）

且

′Ω１＝４（′狌１－狌０ｉｎｉ）（′狌２－狌０ｉｎｉ）＋４（′狏１－狏０ｉｎｉ）（′狏２－狏０ｉｎｉ），

′Ω２＝ （′狌１－狌０ｉｎｉ）
２
＋（′狏１－狏０ｉｎｉ）

２，

′Ω３＝ （′狌２－狌０ｉｎｉ）
２
＋（′狏２－狏０ｉｎｉ）

２． （２０）

对（１８）式进行整理并化简，可得

犃４犉
４
ｉｎｉ＋犃２犉

２
ｉｎｉ＋犃０ ＝０， （２１）

式中

犃４ ＝＋２′Ω３＋２′Ω２－ ′Ω１－２Ω３－２Ω２＋Ω１，

犃２ ＝＋Ω１′Ω３＋Ω１′Ω２－Ω３′Ω１－Ω２′Ω１，

犃０ ＝－２Ω３′Ω２′Ω３－２Ω２′Ω２′Ω３＋２Ω２Ω３′Ω３＋２Ω２Ω３′Ω２＋Ω１′Ω２′Ω３－Ω２Ω３′Ω１． （２２）

（２１）式含有绝对值相等的１个正实根与１个负实根，以及２个实部为０的复数根，因此取正实根作为犉ｉｎｉ的

解即可。

特别地，对于抛物面型中心折反射摄像机，由于其ξ＝１，因而目标函数犑（·）可以简化为

犑ｐａｒａ［ξ＝１，犳狌（ξ＋犿），犳狏（ξ＋犿），狌０，狏０］＝∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犪犻λ犻犪犼λ犼＋犫犻λ犻犫犼λ犼＋（λ犻－１）（λ犼－１［ ］）｛ －

′犪犻′λ犻′犪犼′λ犼＋′犫犻′λ犻′犫犼′λ犼＋（′λ犻－１）（′λ犼－１［ ］｝） ２． （２３）

犑ｐａｒａ（·）中参数的初值仍按（１６）～（２２）式进行处理。

利用４个空间点可以得到６个（１３）式所示形式的方程，当存在５个线性无关方程时，即可求解出５个内

参数。但是当某两个空间点与摄像机光心共线时，至多存在３个线性无关方程，即出现了退化情况。因此为

避免方程组的退化，本文假设任意两空间点与摄像机光心不共线。

２．３　适用于针孔摄像机的算法简化形式

对于针孔摄像机，由于ξ＝０且犿＝１，因而（１３）式所示的内参数约束方程可以简化为

Υ１犻犼＋犳
２
狌

Υ２犻犼＋犳
２

槡 狌 Υ３犻犼＋犳
２

槡 狌

＝
′Υ１犻犼＋犳

２
狌

′Υ２犻犼＋犳
２

槡 狌 ′Υ３犻犼＋犳
２

槡 狌

， （２４）

式中

Υ１犻犼 ＝ （狌犻－狌０）（狌犼－狌０）＋（狏犻－狏０）（狏犼－狏０）（犳狌／犳狏）
２，

Υ２犻犼 ＝ （狌犻－狌０）
２
＋（狏犻－狏０）

２（犳狌／犳狏）
２，

Υ３犻犼 ＝ （狌犼－狌０）
２
＋（狏犼－狏０）

２（犳狌／犳狏）
２

烅

烄

烆 ，

（２５）

且
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′Υ１犻犼＝ （′狌犻－狌０）（′狌犼－狌０）＋（′狏犻－狏０）（′狏犼－狏０）（犳狌／犳狏）
２，

′Υ２犻犼＝ （′狌犻－狌０）
２
＋（′狏犻－狏０）

２（犳狌／犳狏）
２，

′Υ３犻犼＝ （′狌犼－狌０）２＋（′狏犼－狏０）
２（犳狌／犳狏）

２

烅

烄

烆 ．

（２６）

因而根据（２４）式，目标函数犑（·）可以简化为犑ｐｉｎ（·），即

犑ｐｉｎ（ξ＝０，犳狌，犳狏，狌０，狏０）＝∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

Υ１犻犼＋犳
２
狌

Υ２犻犼＋犳
２

槡 狌 Υ３犻犼＋犳
２

槡 狌

－
′Υ１犻犼＋犳

２
狌

′Υ２犻犼＋犳
２

槡 狌 ′Υ３犻犼＋犳
２

槡（ ）
狌

２

． （２７）

　　接下来求取ＬＭ算法的初值。狌０，狏０ 初值的获得方式与（１６）式相同。犳狌，犳狏 的初值设置与（１７）式相同，

即犳狌ｉｎｉ＝犳狏ｉｎｉ＝犉ｉｎｉ。为了求取犉ｉｎｉ，将狌０ｉｎｉ，狏０ｉｎｉ以及选取的两对匹配点代入（２４）式，整理可得

犃６犉
６
ｉｎｉ＋犃４犉

４
ｉｎｉ＋犃２犉

２
ｉｎｉ＋犃０ ＝０， （２８）

式中

犃６ ＝２Υ１１２－２′Υ１１２＋（′Υ２１２＋ ′Υ３１２）－（Υ２１２＋Υ３１２），

犃４ ＝ ′Υ２１２′Υ３１２－Υ２１２Υ３１２＋２Υ１１２（′Υ２１２＋ ′Υ３１２）－２′Υ１１２（Υ２１２＋Υ３１２）＋Υ
２
１１２－（′Υ１１２）

２，

犃２ ＝Υ
２
１１２（′Υ２１２＋ ′Υ３１２）－（′Υ１１２）

２（Υ２１２＋Υ３１２）＋２Υ１１２′Υ１１２′Υ３１２－２′Υ１１２Υ２１２Υ３１２，

犃０ ＝Υ
２
１１２′Υ２１２′Υ３１２－（′Υ１１２）

２
Υ２１２Υ３１２． （２９）

　　类似地，取（２８）式的正实根作为犉ｉｎｉ的解即可。

４　仿真与实验

４．１　仿真结果

首先针对双曲面型中心折反射摄像机进行仿真

验证。设定其图像分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，

内参数为

ξ＝０．７５，犓犿 ＝

２５１．６ ０ ３１５．８

０ ２４２．１ ２３２．９

熿

燀

燄

燅０ ０ １

．

（３０）

（图像分辨率与犓犿 为实验中所用的抛物面型中心

折反射摄像机的真值）随机选取的４个特征点在犉ｃ

下的坐标（单位为 ｍ）分别为（－６．５，－５．５，２．０），

（４．０，３．８，３．０），（５．２，－５．１，１．４），（５．６，４．６，１．３）。

获得图像特征点的过程为：首先使摄像机在犉ｃ

下拍摄第一幅图像；然后使摄像机先绕犉ｃ的狔ｃ轴

旋转π／５０ｒａｄ，再绕旋转后的狓ｃ 轴转π／２０ｒａｄ（这

里考虑到要保证特征点在视野内，下文中对应的抛

物面型与针孔摄像机的旋转角度为π／１０ｒａｄ），此时

再拍摄第二幅图像。

为定量分析本文方法对图像噪声的稳健性，对

每个图像点均加入标准差为０～２．０ｐｉｘｅｌ的高斯白

噪声，并对每个噪声水平进行１００次独立仿真以得

到误差均值，所得结果如图３（ａ）所示［其他３个内

参数的结果与犳狌（ξ＋犿）以及犳狏（ξ＋犿）在变化趋势

上相似］。另外在实际应用中，当云台等机构控制摄

像机做纯旋转运动时，经常会伴有微小平移（平移噪

声）。为了定量分析本文方法对平移噪声的稳健性，

在摄像机做纯旋转运动的基础上，加入标准差为０～

０．０１ｍ的高斯平移白噪声，并且对每个噪声水平进

行１００次独立仿真，结果如图３（ｂ）所示。为了定量

评价算法精度，图３中给出了相应的误差虚线，并

注明了对应的误差量。如图３所示，自标定误差总

体上随噪声水平的增加而变大，但是对于２ｐｉｘｅｌ之

内的图像噪声或０．５ｃｍ之内的平移噪声，标定误差

一般保持在５％以内，可见自标定精度较高。当采

用数量更多的特征点时，算法对图像噪声的稳健性

更强；若采用深度更大的特征点时，算法对平移噪声

的稳健性更强。

图３ 双曲面型中心折反射摄像机自标定仿真结果。

（ａ）加入图像噪声结果；（ｂ）加入平移噪声结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃａｌｃｅｎｔｒａｌ

ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅ

ｎｏｉｓｅｓａｒｅａｄｄｅｄ；（ｂ）ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｓａｒｅａｄｄｅｄ
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对于抛物面型中心折反射摄像机，设定其犓犿

与（３０）式相同，所得结果如图４所示［仅给出了

犳狌（ξ＋犿）的结果］，从中可以看出算法表现出较好

的稳健性。

图４ 抛物面型中心折反射摄像机自标定仿真结果。

（ａ）加入图像噪声；（ｂ）加入平移噪声

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｃｅｎｔｒａｌ

ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅ

ｎｏｉｓｅｓａｒｅａｄｄｅｄ；（ｂ）ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｓａｒｅａｄｄｅｄ

对于针孔摄像机，设置其内参数与实验所用的

摄像机相同，即

犓＝

１００３．１ ０ ３６９．８

０ ９９５．４ ３０６．３

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （３１）

图像分辨率为７４０ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ。随机设置的４

个特征点在犉ｃ 下的坐标（单位为 ｍ）分别为（０．４，

０．３，１．５），（０．１，０．２，１．５），（０．４，－０．３，１．３），（０．２，

－０．１５，１．４）。所得自标定误差结果如图５所示（仅

给出了狌０ 的结果），反映出该标定方法具有较好的

稳健性。

图５ 针孔摄像机自标定仿真结果。（ａ）加入图像

噪声；（ｂ）加入平移噪声

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａｓｅｌｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｎｏｉｓｅｓａｒｅａｄｄｅｄ；（ｂ）

　　　　　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｓａｒｅａｄｄｅｄ

４．２　实验结果

采用抛物面型中心折反射摄像机进行实验验

证，摄像机为 ＡｃｔｉｖＭｅｄｉａ公司的 ＡＣＴ０１０８型摄像

机，通过模拟视频接口与 ＭＶＵ２０００型图像采集盒

相连，继而通过ＵＳＢ接口线与上位机相连。该抛物

面型中心折反射摄像机的实物如图６（ａ）所示，可以

看出该摄像机由下方的针孔摄像机与上方的相应反

射镜面组成。图６（ｂ）给出了自标定实验中以手持

方式使摄像机做纯旋转运动的实验场景，场景中的

定位杆提供了摄像机位置的参考，目的是减少因手

动旋转而给摄像机带来的平移噪声，特征点采用两

方块对顶处的角点。

图６ 抛物面型中心折反射摄像机自标定实验

Ｆｉｇ．６Ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃ

ｃｅｎｔｒａｌｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａ

图７ 抛物面型中心折反射摄像机自标定实验

所采集到的图像

Ｆｉｇ．７Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｃｅｎｔｒａｌ

ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为了测试特征点个数以及特征点间的间距对算

法结果的影响，设计３组对比实验，并且每组实验均

进行１０次。第１组实验对应于５个特征点且点间

１１１５００３６
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距较大的情况，第２组实验对应于５个特征点但点

间距较小的情况，第３组实验对应于４个特征点且

点间距较小的情况。图７为３组对比实验中采集到

的图像。图７（ａ）、（ｂ）对应于第１组实验中的第１

次实验，并且所用到的５个特征点已在图像中标出；

图７（ｃ）、（ｄ）对应于第２组实验中的第１次实验；

图７（ｅ）、（ｆ）对应于第３组实验中的第１次实验。实

验结果如图８～１０所示，内参数的真值采用 Ｍｅｉ

等［７］开发的标定工具箱得到（图中粗虚线所示）。可

以看出，第１组实验结果精度最高，误差一般在５％

以内。易知当特征点数量较多且其间距足够大时，

算法对图像噪声与平移噪声的稳健性较强，标定结

果具有较高的精度。

图８ 抛物面型中心折反射摄像机自标定实验：

第１组实验结果

Ｆｉｇ．８Ｐａｒａｂｏｌｉｃｃｅｎｔｒａｌｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｓｅｌｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：ｔｈｅ１ｓｔｇｒｏｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图９ 抛物面型中心折反射摄像机自标定实验：

第２组实验结果

Ｆｉｇ．９Ｐａｒａｂｏｌｉｃｃｅｎｔｒａｌｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｓｅｌｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：ｔｈｅ２ｎｄｇｒｏｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图１０ 抛物面型中心折反射摄像机自标定实验：

第３组实验结果

Ｆｉｇ．１０Ｐａｒａｂｏｌｉｃｃｅｎｔｒａｌｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｓｅｌｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：ｔｈｅ３ｒｄｇｒｏｕｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

对于针孔摄像机的自标定实验，待标定摄像机

采用 大 恒公 司 ＳＶ４００ＦＣ 型数 字 摄 像 机，通 过

ＩＥＥＥ１３９４接口线与上位机相连。在实验中也以手

持方式使摄像机做纯旋转运动。为了测试特征点深

度以及摄像机旋转角度对自标定结果的影响，设计

３组对比实验，每组实验均进行５次。第１组实验

对应特征点深度大且摄像机旋转角度大的情况，第

２组实验对应特征点深度小且旋转角度小的情况，

第３组实验对应特征点深度小而旋转角度大的情

况。实验结果如图１１所示，图中星形、三角形与方

块分别对应第１，２，３组实验的结果。内参数真值采

用张正友平面标定法［１２］的结果。从图１１可以看

图１１ 针孔摄像机自标定实验结果

Ｆｉｇ．１１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｎｈｏｌｅｃａｍｅｒａ

ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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出，第１组实验的精度最高，并且最大误差在４％以

内。易知这是由于当特征点深度增大以及摄像机旋

转角度增大时，增加了算法对图像噪声与平移噪声

的稳健性。

值得指出的是，实验中以手持方式使摄像机进行

纯旋转运动，这样做会带来较大的平移噪声。然而根

据上述对自标定实验结果的定量分析可知：即使在这

种情况下，算法仍然能够获得很好的自标定结果，可

见本文方法具有简单实用且标定精度高的优点。

５　结　　论

基于纯旋转运动的摄像机统一自标定方法应用

范围广，既适用于中心折反射摄像机，又适用于针孔

摄像机。利用该方法，在手持状态下做一次纯旋转

运动即可完成对摄像机内参数的自标定，可见其简

便实用。该方法对于在线标定与离线标定均适用，

并且无需进行复杂的矩阵数值运算。仿真与实验结

果均很好地验证了该方法的有效性。后续工作将从

理论上分析微小平移对自标定结果的影响以及该方

法的退化情况。

参 考 文 献
１ＲＨａｒｔｌｙ，ＡＺｉｓｓｅｒｍａｎ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＶｉｅｗＧｅｏｍｅｔｒｙｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ （２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００４．

２ＬｉｕＸｉ，ＬｉＤａｈａｉ，ＷａｎｇＱｉｏｎｇｈｕａ，犲狋犪犾．．Ｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｄｅｓｋｔｏｐｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，４８（１２）：８３－９１．

　 刘　曦，李大海，王琼华，等．采用桌面视觉系统实现深度测量

的方法［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（１２）：８３－９１．

３ＹｕａｎＹｕｎ，ＺｈｕｎＺｈａｏｋｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕ，犲狋犪犾．．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ ｃａｍｅｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅ

ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（７）：０７１５００２．

　 苑　云，朱肇昆，张小虎，等．基于无穷单应的大视场摄像机标

定方法［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（７）：０７１５００２．

４ＪｉａｏＨｏｎｇｗｅｉ，ＱｉｎＳｈｉｑｉａｏ，ＨｕＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｌａｄａｒａｎｄｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪＬａｓｅｒｓ，２０１１，３８（１）：０１０８００６．

　 焦宏伟，秦石乔，胡春生，等．一种脉冲激光雷达与摄像机标定

方法的研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１）：０１０８００６．

５ＨｕｏＪｕ，Ｙａｎｇ Ｗｅｉ，Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇ．Ａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｖａｎｉｓｈｐｏｉｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３０（２）：４６５－４７２．

　 霍　炬，杨　卫，杨　明．基于消隐点几何特征的摄像机自标定

方法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（２）：４６５－４７２．

６ＣＧｅｙｅｒ，Ｋ Ｄａｎｉｉｌｉｄｉｓ．Ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｇｅｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００１，４５（３）：２２３－２４３．

７Ｃ Ｍｅｉ，Ｐ Ｒｉｖｉｓ．Ｓｉｎｇｌｅ ｖｉｅｗ ｐｏｉｎｔｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃａｍｅｒａ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｌａｎａｒｇｒｉｄｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００７．３９４５－３９５０．

８ＸＹｉｎｇ，ＺＨｕ．Ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｉｎｖａｒｉａｎｔｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４，２６（１０）：１２６０－１２７１．

９Ｊ Ｐ Ｂａｒｒｅｔｏ， Ｈ Ａｒａｕｊｏ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ

ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｌｉｎｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２００５，２７（８）：１３２７－１３３３．

１０Ｘ Ｙｉｎｇ，Ｈ Ｚｈａ．Ｉｄｅｎｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｃｅｎｔｒａｌ ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ ｌｉｎｅ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ，２００８，７８（１）：８９－１０５．

１１ＦＥｓｐｕｎｙ，ＪＩＢＧｉｌ．Ｇｅｎｅｒｉｃｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｃａｍｅｒａｓ

ｆｒｏｍｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ，２０１１，９１（２）：１３１－１４５．

１２ＺＺｈａｎｇ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０００，２２（１１）：１３３０－１３３４．

１３Ｒ Ｉ Ｈａｒｔｌｅｙ．Ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃａｍｅｒａｓ ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，１９９７，２２（１）：５－２３．

１４ＧｕｏＴａｏ，ＤａＦｅｉｐｅｎｇ，ＦａｎｇＸｕ．Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｍａｌｌ

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（８）：０８０８００１．

　 郭　涛，达飞鹏，方　旭．小视场环境下的摄像机标定［Ｊ］．中国

激光，２０１２，３９（８）：０８０８００１．

１５ＬＷａｎｇ，ＳＢＫａｎｇ，ＨＹＳｈｕｍ，犲狋犪犾．．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｒｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４，２６（２）：２７５－２８０．

１６ＨＺｈａｎｇ，ＫＹＫ Ｗｏｎｇ．Ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００９，３１（１）：５－１４．

１７Ｆａｎｇ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ，Ｌｉｕ Ｘｉ，Ｌｉ Ｂａｏｑｕａｎ，犲狋 犪犾．．Ａ ｇｌｏｂａｌ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２８（９）：１０８２－１０９０．

　 方勇纯，刘　玺，李宝全，等．一种全局指数收敛的摄像机内参

数观测器［Ｊ］．控制理论与应用，２０１１，２８（９）；１０８２－１０９０．

１８ＡＤＬｕｃａ，ＧＯｒｉｏｌｏ，ＰＲＧｉｏｒｄａｎｏ．Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｐｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｆｏｒｉｍａｇｅｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏｉｎｇ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２７（１０）：１０９３－

１１１６．

１９ＪＮｏｃｅｄａｌ，ＳＪ Ｗｒｉｇｈｔ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９．

栏目编辑：何卓铭

１１１５００３８


