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　　摘　要 : 　提出了一种新的利用线性迭代算法来实现摄像机的自定标方法 ,该方法不需要景物中的任何先验知

识 ,只需要通过线性迭代就可以实现摄像机的自定标.本文所提出的方法分为两步 :第一步假设 s = 0、主点坐标位于

坐标原点 ,求到绝对二次曲面在射影空间中的像 ,得到摄像机的内参数 ;第二步 ,利用第一步得到的摄像机的内参数 ,

通过图像的坐标变换 ,使图像符合第一步假设的摄像机所获取的图像 ,再返回到第一步.模拟实验和真实实验数据结

果表明 ,该定标方法运算量小、鲁棒性好、收敛性好等优点.
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Abstract :　A new method for camera self2calibration based on the linear iteration is presented in the paper. Without any prior2
information about the scene provided ,the self2calibration is performed by the linear iteration. The iterative algorithm is executed in two

steps :Firstly ,assuming the skew s = 0 and the principal point lies in the origin ,the absolute quadric is acquired in the projective space

and then the camera intrinsic matrix is found. Secondly ,with the result of the first step ,the image coordinates are translated to satisfy

the image captured by the camera hypothesized in the first step. These two steps are repeated and the real camera intrinsic matrix is

obtained finally. The experiments with both simulate and real data show that the self2calibration method is efficient ,robust and have

good property of convergence.
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1　引言

　　摄像机定标是从二维图像获取三维信息必不可少的步

骤.传统的定标方法是通过结构已知的物体 (如定标块或定标

平板)在图像中的投影来计算摄像机的内参数 [1 ,2 ] ,这种方法

的缺点是需要一个高精度的定标块或定标板 ,在很多实际应

用中难以实现 ,如空间机器人、危险恶劣环境下工作的机器人

等.自从 1992年 Faugeras[3 ]等人提出摄像机自定标的概念 ,证

明可以直接从图像序列中标定出摄像机内参数 ,这方面的研

究目前已成为计算机视觉领域中最重要的研究方向之一 [4 ] .

在传统的摄像机定标过程中 ,有许多关于利用景物中的

先验知识 (例如 :平行线、直角、长度比等)来实现摄像机的定

标方法[5 ,6 ] ,这些方法的最大缺点是要利用景物中的先验知

识 ,在许多的情况下 ,很难知道景物中的先验知识 ,同时这些

方法也没有克服摄像机自定标鲁棒性差的缺点 ,所以这些方

法的应用也受到一定的限制.

1992年 ,Faugeras[3 ]提出了基于绝对二次曲线的自定标方

法 ,并利用绝对二次曲线是欧氏不变量这一特性导出了 Krup2

pa方程 ,通过求解 Kruppa方程来求解摄像机的内参数 ,但该

方法极易发散 ,所得到的结果不稳定 ,所以很难得到真实解.

这一方法主要出现在自定标理论的早期 , Harltey[7 ]等人给出

了自定标和欧氏重建的分层算法.而基于绝对二次曲面的方

法首先出现在 Heyden的工作中 [8 ] ,他将绝对二次曲面用于摄

像机自定标 ,得到的方程形式较为简洁 ,且绝对二次曲面同时

包含空间的仿射和欧氏结构 ,所以应用绝对二次曲面可以避

免由于分层算法所引起的不稳定问题.后来的各种各样的摄

像机定标方法大多数都是基于绝对二次曲线或其对偶绝对二

次曲面的 ,在这些方法中 ,都需要解一个非线性方程组或解一

个相应的非线性规划问题 ,这些方法鲁棒性差 ,而且对初值的

选取十分敏感 ,针对这一缺点 ,Hartley提出了一种通过摄像机

绕光心作纯旋转运动的线性算法 [9 ] ,Ma S D提出基于两组三

正交运动的线性方法 [10 ] ,但他们所提出的方法都是要求摄像

机作特定的运动 ,在实际的应用中 ,摄像机光心的具体位置并

不知道 ,所以很难控制摄像机的运动 ,因此 ,这些方法的应用

受到一定地限制.

本文提出的方法也是基于绝对二次曲面的 ,但既不需要
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求解非线性方程组 ,也不需要求解相应的非线性规划问题 ,而

是利用线性迭代的方法来求取摄像机的 5个内参数 ,最终实

现摄像机的自定标.由于该方法在计算过程中都是线性的 ,所

以计算速度快 ,鲁棒性好 ,具有良好的收敛性.

2　相机模型及投影矩阵

　　本文假定摄像机模型为经典的针孔模型 ,即假定摄像机

内参数矩阵为 K =

f u s u0

0 fv v0

0 0 1

,其中 , ( u0　v0)为主点坐标 ,

f u为图像 u轴的尺度因子 , fv 为图像 v轴的尺度因子 , s为畸

变因子.摄像机外参矩阵为 [ R　T ] ,其中 R、T分别为摄像

机在拍摄位置对应的旋转矩阵和平移矩阵.那么摄像机的投

影矩阵 Pe为

Pe = K[ R　T] (1)

若三维空间点为 X ,对应的图像平面点为 m ,则有下列

关系

m～ PeX = K[ R　T] X (2)

～表示相差一个因子意义下的相等 .

3　绝对二次曲面

　　在三维欧氏空间 ,存在一个特殊的二次曲面 :绝对二次曲

面 ,其矩阵形式为

Q∞～
I3×3 0

0 0
(3)

在欧氏变换下 ,绝对二次曲面是不变量.它在图像序列中

的成像 ,与摄像机的位置无关 ,只与摄像机的内参数有关.也

就是说 ,可以通过绝对二次曲面的求解来确定摄像机的内参

数 ,达到相机自定标的目的[8 ] .

在欧氏空间中 ,对于相机投影矩阵 Pe ,绝对二次曲面与

它的像ω之间的关系为 :

PeQ∞PT
e～ K[ R　T]

I3×3 0

0 0

RT

TT
KT = KKT～ω (4)

设 H是从欧氏空间到射影空间的变换 ,即

Pp～ Pe H - 1 (5)

则 ,绝对二次曲面变为

Q～ HQ∞HT (6)

因此 ,在射影空间中

PpQPT
p ～ Pe H - 1 HQ∞HT H - T PT

e～ PeQ∞PT
e～ KKT～ω (7)

式 (7)就是绝对二次曲面的投影约束 ,它将对摄像机内参

数的约束变成了对射影空间中绝对二次曲面的约束 ,也就是

将摄像机自定标的问题转化为求解绝对二次曲面的问题.

4　自定标的线性迭代

　　本文通过分解算法[11 ] ,得到射影重建{ Pp 　Xp} ,为了方

便 ,将投影矩阵 Pp 改写为向量的形式 ,即 : Pp = [ pT
1 　pT

2 　

pT
3 ] T ,则根据式 (7)有

ωij = pT
i QPj　　( i , j = 1 ,2 ,3) (8)

当摄像机的内参数 s = 0 , f u = fv = 0即主点位于坐标原点时 ,

为了方便 ,将此时的内参矩阵记为 K′,即 K′=

f u 0 0

0 fv 0

0 0 1

,

此时的绝对二次曲面的像ω为

ω～ K′K′T～

f u 0 0

0 fv 0

0 0 1

f u 0 0

0 fv 0

0 0 1

T

～

f2
u 0 0

0 f2
v 0

0 0 1

(9)

从上式可以看出

ω12 =ω13 =ω23 = 0 (10)

也就是

pT
1 Qp2 = pT

1 Qp3 = pT
2 Qp3 = 0 (11)

由于在射影空间中的绝对二次曲面 Q 是一个 4×4的对

称矩阵 ,所以它含有 10个未知数.同时 ,由于 Q 是绝对二次

曲面 ,所以它的秩是 3.在实际的求解过程中 ,由于噪声等原

因 ,求解到的 Q 的秩在一般情况是满秩的 ,这时 ,令 Q 中的

第 4个特征值为 0.当射影空间中的绝对二次曲面确定之后 ,

就可以根据式 (7)得到绝对二次曲面的像 ω,再对 ω进行

Cholesky分解 ,求到摄像机的内参数.

在实际的过程中 ,摄像机的内参数一般情况下为 5个内

参数 ,即 K =

f u s u0

0 fv v0

0 0 1

,但由于

TK′KK = K′ (12)

式中 TK′K =

1
- s
f u

sv0

fv
- u0

0 1 - v0

0 0 1

′

由式 (2)可得

m′～ TK′Km～ TK′KK[ R　T] X～ K′[ R　T] X (13)

若已知摄像机的内参数 ,可以通过上式的变换 ,求到新的

图像点 m′,新的图像点 m′可以认为是由内参为 K′的摄像机

所获得 ,而此时的 K′只含有两个内参数 ,那么利用新的图像

点 m′进行射影重建 ,得到的新的射影空间中的投影矩阵 P

就满足式 (11)的约束.

从以上分析可以得知 ,求解摄像机内参数可以分解为两

大步 :

(1)假设摄像机的内参数 K′=

f u 0 0

0 fv 0

0 0 1

,利用式 (11)

的约束求解到摄像机的内参数 K =

f u s u0

0 fv v0

0 0 1

.

(2)当求到的摄像机内参数 K时 ,利用式 (12) ,得到新的

图像点 m′,此时的图像中心更加接近于图像坐标原点 ,进行

射影重建 ,再返回到 1.

如此重复迭代 ,就可以实现摄像机的线性自定标.

5　自定标的线性迭代算法

　　(1)令 i = 1 ,ε> 0 ;
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图 1　摄像机各个内　　　　图 2　摄像机各个内参均值　　　　图 3　摄像机各个内参随

参的收敛图 随噪声分布图 噪声分布均方差图

　　(2)进行射影重建 ,得到

{ Ppi 　XPi} ;

(3)利用式 (10) ,求到射影

空间中的绝对二次曲面 Qi ,同

时令 Qi 的第 4个特征值为 0 ;

(4)根据式 (8) ,求到绝对

二次曲面的像 ωi ,对ωi 进行

进行 Cholesky分解求到摄像机

的内参 Ki ;

(5)当 ‖Ki - Ki - 1 ‖<ε

时 ( ‖·‖表示矩阵的 F 范

数) ,转 (7) ;否则转 (6) ;

( 6 ) 根据式 ( 11 ) , 求到

TK′Ki ,并根据式 (13) ,将所有的

图像点变为 m′i ,使图像的主

点更加接近于 (0 　0)点 ,返回

(2) ;

(7) 最后 ,计算摄像机的

内参数为 K = T - 1
K′Ki T - 1

K′K( i - 1) ⋯

T - 1
K′K1 Ki .

6　模拟与真实图像实验

611　模拟实验

为了检验本文所提出的算

法的正确性 ,用计算机模拟在

单位球内随机产生 50个空间点 ,模拟摄像机的内参数 f u =

800 , fv = 800 , s = 5 , u0 = 320 , v0 = 240 ,并产生 10幅大小为 640×

480的图像 ,模拟结果如图 1所示 ,其中坐标横轴为迭代次数.

从图 1可以看出 ,本文所提出的算法迭代 10次以内就能

够很好的收敛到理想值 ,所以该算法具有良好的收敛性.

为检验算法的鲁棒性 ,在图像像素中加入高斯噪声 ,在每

种噪声下各进行 200次实验 ,然后取均值 ,实验结果如图 2所

示 ,同时各参数的均方差随噪声变化如图 3所示 ,其中横坐标

为像素噪声.

从图 2可以看出 ,在 2个像素的噪声之内 ,本算法求到摄

像机内参矩阵中的的 f u和 fv的均值误差均小于 1125 % , u0 =

320 , v0 = 240的均值误差均小于 815 %.从图 2和图 3可以看

出本算法具有很好的鲁棒性 ,收敛性好.

图 4　西安钟楼

612　真实图像实验

为了验证本算法的正确性 ,本文利用数码相机 ,得到西安

钟楼 12幅图像 ,图像的大小为 480×640 ,其中两幅图像如图 4

所示.

利用本文提出的自定标方法 ,求取到的摄像机的内参数

为 : f u = 623142 , fv = 621174 , s = - 1126 , u0 = 231131 , v0 =

313155.重建结果如图 5所示.

图 5　重建西安钟楼的纹理实体模型在不同方位的透视投影图

为了检验本文所提出的定标算法的精度 ,计算了重建之

后钟楼底座的两个面之间的夹角为 911236°,实际的角度应该

为 90°,误差为 1137 % ,可以看出本文所提出的定标算法具有

较高的精度.

7　结束语

　　本文提出了一种新的利用线性迭代算法来实现摄像机的

自定标方法 ,该方法不需要景物中的任何先验知识 ,只需要通

过线性迭代就可以实现摄像机的自定标.模拟实验和真实实

验数据结果表明 ,该定标方法具有运算量小、鲁棒性好、收敛

性好等优点.
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