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　　摘　要：　为了实现相机标定，本文提出了一种基于非刚体的线性迭代相机自标定方法，该方法假定非刚体由若
干个非刚性基线性组成，利用所有图像点组成的图像矩阵为一个低秩矩阵的特性，实现射影重建；利用相机的约束关

系线性迭代地实现相机标定．该方法克服了现有自标定方法要求物体做刚体运动的缺点，模拟实验和真实实验数据结
果表明，能够有效地实现相机标定．
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１　引言
　　三维重建是计算机视觉重点研究方向之一，而相
机标定是三维重建过程中必不可少的步骤［１］．传统的
相机标定方法通过结构尺寸已知的标定物，利用图像

中的投影计算相机的内参数［２，３］，这种方法需要一个高

精度的定标物．
为了克服传统相机标定方法的缺点，有些学者采

用相机做特殊运动（如纯旋转、纯平移等）的方法实现

相机标定［４］，这种方法称为主动视觉标定法．主动视觉
标定法算法简单，甚至能够获得线性解，因此鲁棒性较

高．但这种方法要求控制相机的运动，因此，需要昂贵的

实验设备，而且操作非常繁琐．
传统的相机标定方法和主动视觉标定法只能离线

标定，即标定完成之后，相机就不能再调焦．为了实现相
机的在线标定，Ｆａｕｇｅｒａｓ［５］等人首先提出了相机自标定
的概念．自从自标定概念提出之后，相机自标定得到了
广泛深入地研究，并提出了许多自标定方法［６，７］．自标
定方法是在物体和相机运动参数都未知的情况下，利

用绝对二次曲线是一个欧氏不变量的特性，实现相机

的标定．早前的自标定方法要求物体做刚体运动，但在
现实生活中，有许多物体的运动不能当作刚体运动，因

此，该方法的应用受到一定的限制．
目前有许多学者对非刚体进行三维重建，但大部
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分学者假设相机为正投影模型，这样可避免对相机的

标定［８，９］，但是正投影模型要求物体到相机的距离远大

于物体的景深，否则误差比较大．为了克服这个缺点，
Ｌｌａｄó等人在针孔模型下，利用非刚体物体中的运动包
含有刚体运动成份的特性，对非刚体的运动进行分类，

分成做刚体运动部分和非刚体运动部分，利用做刚体

运动部分实现相机的标定［１０，１１］，但这些方法要求对物

体的特征点进行分类，在实际应用过程中，很难实现特

征点的分类．
为了克服上述方法的不足，本文提出了一种基于

非刚体运动的相机自标定方法．该方法假定非刚体由
若干个非刚性基线性组成，利用图像矩阵为一个低秩

矩阵的特性，实现射影重建，再利用相机内部之间的约

束关系，线性迭代地实现相机自标定．

２　非刚体成像模型
　　假定相机为针孔模型，即成像过程为：

ｍｉΛｉ＝Ｋ Ｒｉ ｔ[ ]ｉ
Ｘｉ[ ]１ （１）

式中ｍｉ为第ｉ幅图像矩阵；Λｉ为深度因子构成对角线

矩阵，Ｘｉ为第 ｉ时刻空间点矩阵，Ｋ＝
ｆｕ ｓ ｕ０
０ ｆｖ ｖ０









０ ０ １
和

Ｒｉ ｔ[ ]ｉ分别为相机的内参矩阵和外参矩阵；（ｕ０ｖ０）为
主点坐标，ｆｕ和 ｆｖ分别为图像 ｕ轴和 ｖ轴的尺度因子，ｓ
为畸变因子．

当物体做非刚体运动时，Ｘｉ可以认为由ｌ个刚性基
组成，即

Ｘｉ＝∑
ｌ

ｊ＝１
βｉ，ｊＢｊ （２）

式中βｉ，ｊ权值，Ｂｊ为刚性基．
将式（２）代入式（１），并整理得
［ｍｉΛｉ{ ］

Ｗｉ

＝［βｉ，１ＫＲｉ … βｉ，ｌＫＲｉ Ｋｔｉ          ］
Ｍｉ

［ＢＴ１ … ＢＴｌ １
Ｔ］       

Ｔ

Ｂ（３ｌ＋１）×ｎ

（３）
若将所有的图像点放在一起，则有

［ＷＴ１ Ｗ
Ｔ
２ … ＷＴｍ］       

Ｔ

Ｗ３ｍ×ｎ

＝［ＭＴ１ Ｍ
Ｔ
２ … ＭＴｍ］       

Ｔ

Ｍ３ｍ×（３ｌ＋１）

Ｂ（３ｌ＋１）×ｎ

（４）

３　相机自标定
　　从式（４）可以看出，矩阵Ｗ３ｍ×ｎ是一个低秩矩阵，利
用该特性，可以求解出深度因子Λｉ

［１２］．若已知深度因子
Λｉ，通过 ＳＶＤ分解可求到 Ｍ３ｍ×（３ｌ＋１）和 Ｂ（３ｌ＋１）×ｎ．同时，
对于任何一个非奇异矩阵Ｔ，都有

Ｗ＝ＭＢ＝ＭＴ－１ＴＢ＝Ｍ′Ｂ′ （５）
式中Ｍ′＝ＭＴ－１，Ｂ′＝ＴＢ．

由于相机在照相调焦过程中，改变的仅仅只有尺

度因子ｆｕ和ｆｖ，而其它几个内参数并不会改变
［１３］，利用

这此约束信息，可以实现相机的自标定．
对于第ｉ幅图像，由式（３）可得
Ｍｉ＝［βｉ，１ＫＲｉ βｉ，２ＫＲｉ … βｉ，ｌＫＲｉ Ｋｔｉ］３×（３ｌ＋１）（６）

将Ｍ′３ｍ×（３ｌ＋１）的每三个行向量为一组，用 Ｍ^ｉ表示，则由
式（５）可得

Ｍｉ＝Ｍ^ｉＴ（３ｌ＋１）×（３ｌ＋１） （７）
同时将Ｔ（３ｌ＋１）×（３ｌ＋１）的每三个列向量为一组，用矩阵 Ｔ^ｊ
表示，最后一列用 ａ^表示，由式（７）可得

βｉ，ｊＫＲｉ＝Ｍ^ｉ^Ｔｊ （８）
将上式两边各乘以其转置，则有

Ｍ^ｉ^Ｔｊ^Ｔ
Ｔ
ｊＭ^

Ｔ
ｉ＝β

２
ｉ，ｊＫＫ

Ｔ （９）
令Ｇｊ＝Ｔ^ｊ^Ｔ

Ｔ
ｊ，Ω＝ＫＫ

Ｔ，则式（９）可以化为
Ｍ^ｉＧｊＭ^

Ｔ
ｉ＝β

２
ｉ，ｊΩ （１０）

从式（１０）可以看出，利用上式可以求解出 Ω，对 Ω
进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，可以求到相机的内参数 Ｋ，实现相
机的自标定．

总之，上述算法的伪代码实现如下：

输入：图像ｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），刚性基数ｌ，相机内参数初
始值Ω，图像深度因子β２ｉ，ｊ，无穷小正数ε
输出：相机内参数矩阵Ｋ

Ｂｅｇｉｎ
１．Ｅｎｄｅｄ＝ｆａｌｓｅ；
２．Ω０＝Ω；
３．Λｉ＝Ｆｉｎｄ－ｄｅｐｔｈ－ｆａｃｔｏｒ（ｍｉ，ｌ）；％利用图像矩

阵，求深度因子

４．Ｗ← ［ｍ１Λ１；ｍ２Λ２；… ；ｍｍΛｍ］；
５．（Ｍ′Ｂ′）←ＳＶＤ（Ｗ）；％利用ＳＶＤ分解求（Ｍ′Ｂ′）
６．Ｗｈｉｌｅ（Ｅｎｄｅｄ＝＝ｆａｌｓｅ）ｄｏ
７．　　Ｆｏｒｊ← １∶ｌ
８．　　　　Ｇｊ← β

２
ｉ，ｊＭ^

Γ
ｉΩＭ^

ＴΓ
ｉ；

９．　　　　β２ｉ，ｊ← Ｍ^ｉＧｊＭ^
Ｔ
ｉΩ

－１；

１０．　　ＥｎｄＦｏｒ
１１．　　Ω← Ｍ^ｉＧｊＭ^

Ｔ
ｉ／β

２
ｉ，ｊ；

１２．　　Ｉｆ｜Ω－Ω０｜Ｆ εｔｈｅｎ
１３．　　　　Ｅｎｄｅｄ＝ｔｒｕｅ；
１４．　　Ｅｌｓｅ
１５．　　　　Ω０← Ω；
１６．　　Ｅｎｄ
１７．ＥｎｄＷｈｉｌｅ
１８．Ｋ← Ｃｈｏｌｅｓｋｙ（Ω）；
Ｅｎｄ

２５０１
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４　实验

４１　仿真实验
为了检验本文方法的收敛性能，本文在一个单位球

内随机产生１００个空间点，并将这些空间点分别分成３
个刚体基元，其中第一个刚体基元由前５０个空间点组
成，后面的点用０表示，构成一个３×１００的基元，同理第
二个和第三个基元分别由中间的３０个和后面的２０个空
间点组成，构成第二个和第三个基元．模拟产生相机的内
参数ｆｘ＝ｆｙ＝８００，ｕ０＝３２０，ｖ０＝２４０，ｓ＝５，变化相机外参以
产生１００幅大小为６４０×４８０的图像，并加入１个像素的
图像噪声，用因式分解的方法实现射影重建，后用本文方

法进行相机标定，算法收敛图如图１所示．
从图１可以看出，本文方法迭代１５次以内就能够

很好的收敛到理想值，所以该方法具有良好的收敛性．
为检验本文方法的精度，在图像像素中加入高斯

噪声，在每种噪声水平下各进行２００次实验，然后取均
值，实验结果如图２所示．

从图２可以看出，在４个像素的噪声之内，本文方
法求到相机内参矩阵中 ｆｕ和 ｆｖ的均值都在８００±１５范
围内，ｓ、ｕ０和ｖ０的均值分别在５±１、３２０±１５和２４０±１５
范围内，即ｆｕ和ｆｖ的平均误差小于２％，ｓ的均值误差小
于２０％，ｕ０和ｖ０的均值误差小于８％，说明本文自标定
方法具有较高的精度．

４２　真实实验
为了验证本文方法的正确性，本文获得一个包括

３００帧的人体跳舞动作图像序列，如图３所示．通过图
像序列可以看出，该人体不能当作刚体，只能当作非刚

体．在该图像序列中，通过人工标志提取了７５个特征
点，如图３中的（）所示．利用这些特征点，用本文方
法进行相机自标定，标定结果为：ｆｕ＝６２３４２，ｆｖ＝
６２１７４，ｓ＝－１２６，ｕ０＝２３１３１，ｖ０＝３１３５５．同时，利用
标定结果实现三维重建，重建结果如图４所示．

　　从图４可以看出，能够较好的重建出该人体的三
维结构及运动，说明本文提出的自标定方法能够较好

地实现相机自标定．

５　结束语
　　本文方法假定非刚体由若干个非刚性基线性组
成，利用图像矩阵为一个低秩矩阵，实现射影重建，再

利用相机内部约束关系，线性迭代地求解相机内参数，

实现相机自标定．该方法克服了现有自标定方法要求

３５０１
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物体做刚体运动的缺点．实验结果表明，该方法能够有
效地实现相机自标定．
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