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　　摘　要：利用３个正交方向的消影点在图像平面上提供的几何关系，首先计算出主点坐标，然后根据正
交方向上的消影点与消影线对绝对二次曲线的像的约束方程，计算出其余参数；方法原理简单，只需要一幅

图像就可实现摄像机内参数的求解；结果表明，方法具有较高的精度和较好的稳定性。
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摄像机是三维（３Ｄ）世界和二维（２Ｄ）图像之间的一种映射。摄像机标定是从２Ｄ图像获取３Ｄ几何信息
的基本要求，是完成许多视觉工作中不可缺少的步骤［１］。摄像机标定是指建立摄像机图像像素位置与场景

点位置之间的关系，其途径是根据摄像机模型，由已知标定点的图像坐标和世界坐标求解摄像机的模参

数［２］。摄像机标定方法主要分为传统标定方法、基于主动视觉的标定方法和自标定方法。传统的摄像机标

定方法虽然可以获得较高的精度，但是标定块制作困难，不便于操作；基于主动视觉的标定方法，虽然算法

简单，但是需要比较精密的仪器来控制摄像机的运动；摄像机自标定方法是利用摄像机内参数自身存在的

与场景和摄像机的运动无关的约束，来实现摄像机内参数的求解，较前两种方法更为灵活［３］。

针对摄像机的畸变因子为零且像素是正方形的情形，通过图像中提供的３个正交方向的消影点，利用几
何关系求出主点坐标，进而再通过正交方向上的消影点和消影线对绝对二次曲线的像的约束方程，解出另

一个参数。对于所需的图像信息主要采用边缘检测算法［４］获得。标定方法操作简单，利用一幅图像就可以

解出所需的摄像机参数。

１　基本原理

１．１　摄像机模型

令Ｘ槇＝［Ｘ，Ｙ，Ｚ，１］Ｔ为空间３Ｄ点的齐次坐标，ｘ＝［ｕ，ｖ，１］Ｔ为Ｘ槇在图像平面上的齐次坐标。摄像机采用

针孔模型（图１），那么空间点Ｘ槇与图像点ｘ之间的射影关系为

λｘ＝ＰＸ槇＝Ｋ［Ｒｔ］Ｘ槇 （１）
其中，λ为任意的非零尺度因子，Ｐ称为摄像机矩阵，旋转矩阵和平移向量（Ｒ，ｔ）称为摄像机的外参数，Ｋ称
为摄像机的内参数矩阵，定义为
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其中（ｕ０，ｖ０）为摄像机主点ｐ的坐标，ｆｕ、ｆｖ为图像上 ｕ轴和 ｖ轴上的尺度因子，ｓ为畸变因子。摄像机标定
的任务就是求出Ｋ中的每一个参数。对大多数标准摄像机来说，其畸变因子 ｓ＝０，如果假定摄像机像素是
正方形或其长宽比已知，即ｆｕ＝ｆｖ，则摄像机内参数矩阵可简化为
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绝对二次曲线的像（简称ＩＡＣ）是二次曲线

ω＝Ｋ－ＴＫ－１ （４）
绝对二次曲线的对偶图像（简称ＤＩＡＣ）为ω＝ω－１＝ＫＫＴ。通过ＩＡＣ或ＤＩＡＣ求出摄像机的内参数矩阵是摄
像机自标定的基础［１］。

图１　针孔摄像机几何 图２　摄像机中心在图像平面上的位置

１．２　３个正交方向上的消影点及几何关系

假设摄像机畸变因子为零且图像是正方形像素（如无特别说明均为此假设）。如图２所示，过摄像机中
心Ｃ的平面π与图像平面相交于消影线ｌ３，平面π的法线ｎ与主轴所定义的平面与图像平面相交于直线ｌ，
由几何关系可知ｌ⊥ｌ３，则交点ｖ３是法线ｎ的消影点，且摄像机主点ｐ一定在直线ｌ上

［５］。

一张平面的法线方向的消影点ｖ可按公式ｖ＝ωｌ由平面的消影线ｌ获得［６］；反之有

ｌ＝ωｖ （５）
如图３所示，点ｖ１，ｖ２，ｖ３是由空间上的一个长方体提供的 ３个正交方向产生的 ３个消影点，其中点 ｐ是

Δｖ１ｖ２ｖ３的垂心，则在图像上ｖ１与ｌ１，ｖ２与ｌ２，ｖ３与ｌ３相互垂直，且Δｖ１ｖ２ｖ３是关于ω的自极线三角形
［７］。根据

上面结论得出摄像机主点为Δｖ１ｖ２ｖ３的垂心，即点ｐ。

１．３　摄像机主点坐标及参数ｆ的计算方法

如图３所示，ｖ１Ａ，ｖ２Ｂ，ｖ３Ｃ分别为 Δｖ１ｖ２ｖ３的高，若已知 ｖ１，ｖ２，ｖ３各顶点的坐标，通过几何关系，Ａ，Ｂ，Ｃ

３点的坐标可表示为
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在利用直角三角形的性质，可以得到垂心即主点ｐ的表示［８］

ｐ＝ｖ１＋（
ｖ１ｖ２·ｖ１Ｃ
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２ ）ｖ１Ａ （７）
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再由式（３）、（４）可得
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若求出主点ｐ的坐标，则（ｕ０，ｖ０）已知。然后通过式（５）可计算出参数ｆ的值，其中可选取ｖ＝ｖ１，则 ｌ＝ｌ１，ｌ１＝

ｖ２×ｖ３。

图３　三个正交方向上的消影点

２　算法步骤

Ｓｅｐｔ１：制作一个长方体，用需要标定的摄像机拍摄出效果较好的图像，用于标定；

Ｓｅｐｔ２：采用Ｈｏｕｇｈ变换检测出图像中所能看到的长方体的各边，通过直线计算出三个正交方向的消影

点ｖ１，ｖ２，ｖ３；

Ｓｅｐｔ３：根据式（６）和（７）计算出主点坐标（ｕ０，ｖ０）；

Ｓｅｐｔ４：选取一个消影线及对边，根据式（５）计算出参数ｆ。

３　实　验

３．１　模拟数据实验

采用一个长方体作为标定物体来模拟验证算法的有效性。摄像机的内参数设置为 Ｋ＝［９００，０，５００；０，

９００，３６０；０，０，１］，图像的分辨率为７６８×１０２４像素。在模拟实验中，每条直线上均匀分布着５０个数据点，并

在图像相应的投影点上分别加上均值为０，方差为σ（噪声水平）的高斯噪声。对每个 σ值分别进行１００次

独立实验，再求其平均值。图４显示了所设定的３个摄像机内参数的绝对误差在不同的噪声水平下的变化

曲线。从图４可以看出，随着实验噪声的增加，３个参数误差几乎是线性变化的，结果相对稳定，在较大的噪

声条件下，仍然能够获得较好的实验结果。
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图４　３个摄像机内参数的绝对误差在不同的噪声水平下的变化曲线

３．２　真实图像实验

为了验证算法的有效性，用ＣＣＤ数码相机拍摄一幅真实场景的图像（图５（ａ）），图像大小为１０２４×８４０
个像素。利用所给定的算法步骤进行操作，首先用Ｈｏｕｇｈ变换提取图像中的直线（图６（ｄ）），然后根据直线
交点计算出３个正交方向的消影点，再根据式（６）、（７）计算出主点坐标，最后求出ｆ完成３参数标定任务，所
求参数见表１。作为比较，对文献［９］的标定方法也进行了实现（图５（ｂ）（ｃ））。从实验结果来看，两种方法
标定结果基本上是相近的，只是文献［９］的方法内参数矩阵为式（２）。

图５　真实场景图像

图６　Ｈｏｕｇｈ变换直线提取
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表１　两种方法的标定结果

ｆｕ ｆｖ ｓ ｕ０ ｖ０

方法 ６９２．６９９０ ６９２．６９９０ ０ ３０５．２７０３ ２２８．４００２

文献［９］方法 ６９２．７１７９ ６９１．８３６４ －０．０１５０ ３０５．５６１１ ２２８．８８０１

４　结　论

针对摄像机畸变因子为零和图像坐标在两个轴向上有等尺度的欧式坐标的情形，利用图像上的几何信

息，线性求解出摄像机的３个参数。方法简单，便于操作，只用一幅图像就可以完成标定，并能获得较高的
精度。
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