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(57)摘要

本发明是利用一条直线及圆环点极线标定

拋物折反射摄像机的方法。首先，分别从3幅图像

中提取靶标图像边缘点，使用最小二乘法拟合获

得线像方程。在获得线像方程的基础上，求解线

像的渐近线。因为线像的渐近线就是圆环点的像

关于线像的极线，根据配极原则，圆环点的像关

于线像的极线相交于圆心的像，从而确定圆心的

像。由圆心的像可以得到正交消失点，三幅图像

提供六组正交消失点。最后，利用正交消失点对

绝对二次曲线像的约束求解摄像机内参数。具体

的步骤包括：拟合靶标投影方程，估计线像的渐

近线，确定正交消失点，求解抛物折反射摄像机

的内参数。
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1.一种利用一条直线及圆环点极线标定拋物折反射摄像机的方法，是利用空间中一条

直线作为靶标用于求解抛物折反射摄像机内参数的方法；首先，分别从3幅图像中提取靶标

图像边缘点，使用最小二乘法拟合获得线像方程；在获得线像方程的基础上，求解线像的渐

近线；因为线像的渐近线就是圆环点的像关于线像的极线，根据配极原则，圆环点的像关于

线像的极线相交于圆心的像，从而确定圆心的像；由圆心的像以得到正交消失点，三幅图像

提供六组正交消失点；最后，利用正交消失点对绝对二次曲线像的约束求解摄像机内参数；

(1)估计线像的渐近线

空间中的直线Q，在拋物折反射摄像机的单位球模型下的投影分为两步；第一步，空间

直线Q以单位视球的球心O为投影中心投影到单位视球上的大圆Sn，n＝1,2,3表示拍摄的三

幅图像；第二步，以单位视球表面上的一点Oc为投影中心，这里Oc看作一个摄像机的光心，将

大圆Sn投影为抛物折反射图像平面上的二次曲线Cn，其中抛物折反射图像平面与直线OcO垂

直；令以Oc为光心的摄像机的内参数矩阵为 其中rc是纵横比，fc是有效

焦距，s是倾斜因子，[u0  v0  1]T是摄像机主点o的齐次坐标矩阵形式，其中rc,fc,s,u0,v0为

抛物折反射摄像机的5个内参数；利用Matlab中的Edge函数提取3幅图像靶标图像边缘点的

像素坐标，通过最小二乘法拟合得到相应的二次曲线方程；这里Cn，n＝1,2,3，分别表示第n

幅图像中的线像的系数矩阵；为了简化表述，用相同字母表示曲线和它的系数矩阵；

根据渐近线的定义，若直线Q在单位球上的投影大圆S1与该平面π上的无穷远直线L1∞的

交点是圆环点I1,J1，其中投影大圆也简称为大圆；若用LI1,LJ1分别表示圆环点I1,J1关于大

圆S1的极线，根据渐近线的定义，LI1,LJ1也是大圆S1的渐近线，由配极原则知，渐近线LI1,LJ1
相交于大圆S1的圆心O；

在像平面π′上，用C1表示空间直线Q的像，因此，C1也是投影大圆S1的像，若用mI1,mJ1分别

表示I1,J1的像，影消线l1∞是平面π上的无穷远直线L1∞的像；lI1,lJ1分别是mI1,mJ1关于线像

C1的极线，且相交于投影大圆S1的圆心O的像o，则根据渐近线的定义知，lI1 ,lJ1也是线像C1

的渐近线；因为渐近线lI1,lJ1是两条自共轭直径，则渐近线lI1,lJ1的系数k1
+, 由方程a11+

2a12k1+a22k1
2＝0的两个根确定，a11表示矩阵C1的第1行第1列，a12表示矩阵C1的第1行第2列，

a22表示矩阵C1的第2行第2列，a23表示矩阵C1的第2行第3列；从而以确定两条渐近线lI1,lJ1
的齐次线坐标分别为：

(2)确定正交消失点

在投影大圆S1上任取点Ai，其中下标i＝1,2，连接Ai与圆心O构成大圆S1上的直径U1i，直

径U1i与大圆S1相交于点Ai与点Bi，且直径U1i的中点为圆心O；记直径U1i上的无穷远点为D1i∞；

若用Vi1和Vi2分别表示Ai和Bi关于大圆S1上的切线，根据圆的性质，有Vi1⊥U1i和Vi2⊥U1i，则

有Vi1//Vi2，于是Vi1和Vi2具有相同的无穷远点，这里用D′1i∞表示Vi1,Vi2上的无穷远点；因此，

D1i∞和D′1i∞是平面π上的一组正交方向上的无穷远点；

在像平面π′上，根据配极原则，线像C1上的渐近线lI1 ,lJ1相交于圆心的像o,因此，以估
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计圆心的像o；若用ai表示Ai的像，记过ai,o两点的直线为u1i，直线u1i与线像C1相交于ai和bi
两点；根据射影变换的性质知，点bi是Bi的像，u1i是直径U1i的像，则根据调和比的性质，即关

系式(aibi,od1i)＝‑1确定直线u1i上的消失点d1i，则d1i为D1i∞的像；若记ai关于线像C1的极线

为vi1，bi关于线像C1的极线为vi2，则根据极线的性质知，vi1是Vi1的像，vi2是Vi2的像；若直线

vi1,vi2的交点记为d′1i，则根据射影变换性质，d′1i为D′1i∞的像；则d1i和d′1i是平面π上的一

组正交消失点。
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利用一条直线及圆环点极线标定拋物折反射摄像机的方法

技术领域

[0001] 本发明属于计算机视觉领域，涉及一种利用空间中一条直线及圆环点极线的性质

求解抛物折反射摄像机内参数的方法。

背景技术

[0002] 计算机视觉的中心任务就是对图像进行理解，而它的最终目标是使计算机具有通

过二维图像认知三维环境信息的能力。这种能力将不仅使机器能感知包括形状、姿态、运动

等在内的三维环境中物体的几何信息，而且能对它们进行描述、存储、识别与理解。摄像机

标定就是确定从三维空间点到它的二维图像点之间的映射关系，它是许多计算机视觉应用

必不可少的步骤。为了确定这一映射过程，需要建立摄像机的几何成像模型，几何模型的参

数称为摄像机参数，摄像机参数可分为内参数和外参数两类。内参数描述成像系统的成像

几何特性，外参数描述成像系统关于世界坐标系的方向和位置。摄像机标定可分为传统标

定、自标定和基于几何实体的标定。无论哪种标定方法，都旨在建立二维图像与摄像机内参

数之间的约束关系，特别是线性约束关系，这是目前摄像机标定所追求的目标，也是目前计

算机视觉领域研究的热点之一。

[0003] 抛物折反射摄像机由一个抛物镜面和一个正交摄像机组成，它的成像视野大，是

全景视觉领域研究的热点之一。文献“Catadioptric  self‑calibration”，(Kang  S.B.,

Proceedings  of  IEEE  Conference  on  Computer  Vision  and  Pattern  Recognition ,

vol.1,pp.201‑207,2000)提出了一种折反射摄像机自标定方法，这类方法的优点是不需要

使用标定块，缺点是必须获得图像之间的对应点。而在计算机视觉中，实现一个十分有效的

寻找对应点的方法是很困难的。文献“Geometric  properties  of  central  catadioptric 

line  images  and  their  application  in  calibration”,(Barreto  J .P.,Araujo  H.,

IEEE  Transactions  on  Pattern  Analysis  and  Machine  Intelligence,vol.27,no.8,

pp.1327‑1333,2005)研究了中心折反射摄像机下直线的像的几何性质，并将这些性质应用

于中心折反射摄像机的标定。文献“A  new  linear  algorithm  for  calibrating  central 

catadioptric  cameras”,(Wu  F.,Duan  F.,Hu  Z.et  al.,Pattern  Recognition,vol.41,

no.10,pp.3166‑3172,2008)介绍了对拓点和对拓像点，导出了空间中的一个点在视球上的

投影和它的折反射图像点之间的关系，使用这个关系建立了中心折反射摄像机内参数的线

性约束，通过此线性约束即可获得中心折反射摄像机内参数。文献“Calibration  of 

central  catadioptric  cameras  using  a  DLT‑like  approach”,(Puig  L.,Bastanlar 

Y .,Sturm  P .,et  al .International  Journal  of  Computer  Vision ,vol .93 ,no .1 ,

pp.101‑114,2011)提出了一种基于三维控制点的标定方法，通过使用Veronese映射对三维

点和其图像点的坐标进行了扩展，在扩展坐标的基础上基于DLT(直接线性变换)——相似

方法实现了中心折反射摄像机的标定，但是这类方法需要已知三维点的位置，并且容易从

图像中提取其图像点。

[0004] 直线在空间中是很常见的，无需知道标定的直线和摄像机的位置关系，只利用线
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像标定摄像机。文献“Catadioptric  camera  calibration  using  geometric 

invariants”，(Ying  X.,Hu  Z.,IEEE  Transactions  on  Pattern  Analysis  and  Machine 

Intelligence,vol.26,no.10,pp.1260‑1271,2004)首次提出了利用球或者直线标定中心

折反射摄像机。在非退化情况下一条直线的投影二次曲线提供三个不变量，但是该文献提

出的标定方法是非线性的，计算的复杂度较高。文献“Geometric  properties  of  central 

catadioptric  line  images  and  their  application  in  calibration”，(Barreto  J.,

Araujo  H .,IEEE  Transactions  on  Pattern  Analysis  and  Machine  Intelligence ,

vol.27,no.8,pp.1327‑1333,2005)研究了直线在中心折反射摄像机下的几何性质，根据射

影不变性应用这些性质标定摄像机内参数，三条及其以上的直线就可完成摄像机内参数的

标定。文献“Identical  projective  geometric  properties  of  central  catadioptric 

line  images  and  sphere  images  with  applications  to  calibration”，(Ying  X.,Zha 

H.,International  Journal  of  Computer  Vision,vol.78,no.1,pp.89‑105,2008)介绍了

修正绝对二次曲线的像(MIAC)在中心折反射摄像机标定中的作用。他们通过研究球或直线

在中心折反射摄像机下的像与MIAC的几何与代数关系提出了两种线性标定算法，得出的结

论对于对偶形式也是成立的，但是这篇文献中的理论和标定方法对于抛物折反射摄像机的

情况是退化的。

发明内容

[0005] 本发明提供了一种制作简单，适用广泛，稳定性好的利用靶标求解抛物折反射摄

像机内参数的方法，该靶标由空间中一条直线构成。在求解抛物折反射摄像机内参数的过

程中，需使用抛物折反射摄像机拍摄靶标的3幅图像线性求解出抛物折反射摄像机的5个内

参数。

[0006] 本发明采用如下技术方案：

[0007] 用抛物折反射摄像机从不同的位置拍摄3幅含有一条直线的图像。本发明是利用

空间中一条直线作为靶标用于求解抛物折反射摄像机内参数的方法。首先，分别从3幅图像

中提取靶标图像边缘点，使用最小二乘法拟合获得线像方程。在获得线像方程的基础上，求

解线像的渐近线。因为线像的渐近线就是圆环点的像关于线像的极线，根据配极原则，圆环

点的像关于线像的极线相交于圆心的像，从而确定圆心的像。由圆心的像可以得到正交消

失点，三幅图像提供六组正交消失点。最后，利用正交消失点对绝对二次曲线像的约束求解

摄像机内参数。具体的步骤包括：拟合靶标投影方程，估计线像的渐近线，确定正交消失点，

求解抛物折反射摄像机的内参数。

[0008] 1.拟合靶标投影方程

[0009] 利用Matlab程序中的Edge函数提取靶标图像边缘点的像素坐标，并用最小二乘法

拟合获得线像的方程。

[0010] 2.估计线像的渐近线

[0011] 空间中的直线Q，在拋物折反射摄像机的单位球模型下的投影分为两步。第一步，

空间直线Q以单位视球的球心O为投影中心投影到单位视球上的大圆Sn(n＝1,2,3表示拍摄

的三幅图像)。第二步，以单位视球表面上的一点Oc为投影中心，这里Oc可看作一个摄像机的

光心，将大圆Sn投影为抛物折反射图像平面上的二次曲线Cn，其中抛物折反射图像平面与直
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线OcO垂直。令以Oc为光心的摄像机的内参数矩阵为 其中rc是纵横比，

fc是有效焦距，s是倾斜因子，[u0  v0  1]
T是摄像机主点o的齐次坐标矩阵形式，其中rc,fc,s,

u0,v0为抛物折反射摄像机的5个内参数。利用Matlab中的Edge函数提取3幅图像靶标图像边

缘点的像素坐标，通过最小二乘法拟合得到相应的二次曲线方程。这里Cn(n＝1,2,3)分别

表示第n幅图像中的线像的系数矩阵。本文为了简化表述，用相同字母表示曲线和它的系数

矩阵。

[0012] 根据渐近线的定义，若直线Q在单位球上的投影大圆S1与该平面π上的无穷远直线

L1∞的交点是圆环点I1,J1，其中投影大圆也简称为大圆。若用LI1,LJ1分别表示圆环点I1,J1关

于大圆S1的极线，根据渐近线的定义，LI1,LJ1也是大圆S1的渐近线，由配极原则可知，渐近线

LI1,LJ1相交于大圆S1的圆心O。

[0013] 在像平面π′上，用C1表示空间直线Q的像，因此，C1也是投影大圆S1的像，若用mI1 ,

mJ1分别表示I1,J1的像，影消线l1∞是平面π上的无穷远直线L1∞的像。lI1,lJ1分别是mI1,mJ1关

于线像C1的极线，且相交于投影大圆S1的圆心O的像o，则根据渐近线的定义可知，lI1,lJ1也

是线像C1的渐近线。因为渐近线lI1,lJ1是两条自共轭直径，则渐近线lI1,lJ1的系数k1
+, 可

由方程a11+2a12k1+a22k1
2＝0的两个根确定，a11表示矩阵C1的第1行第1列，a12表示矩阵C1的第

1行第2列，a22表示矩阵C1的第2行第2列。从而可以确定两条渐近线lI1 ,lJ1分别为：(a11x1+

a12x2+a12x3)+k1
+(a21x1+a22x2+a23x3)＝0，(a11x1+a12x2+a12x3)+k1

‑(a21x1+a22x2+a23x3)＝0。

[0014] 3.确定正交消失点

[0015] 在投影大圆S1上任取点Ai，其中下标i＝1,2，连接Ai与圆心O构成大圆S1上的直径

U1i，直径U1i与大圆S1相交于点Ai与点Bi，且直径U1i的中点为圆心O。记直径U1i上的无穷远点

为D1i∞。若用Vi1和Vi2分别表示Ai和Bi关于大圆S1上的切线，根据圆的性质，有Vi1⊥U1i和Vi2⊥

U1i，则有Vi1//Vi2，于是Vi1和Vi2具有相同的无穷远点，这里用D′1i∞表示Vi1 ,Vi2上的无穷远

点。因此，D1i∞和D′1i∞是平面π上的一组正交方向上的无穷远点。

[0016] 在像平面π′上，根据配极原则，线像C1上的渐近线lI1,lJ1相交于圆心的像o,因此，

可以估计圆心的像o。若用ai表示Ai的像，记过ai,o两点的直线为u1i，直线u1i与线像C1相交于

ai和bi两点。根据射影变换的性质可知，点bi是Bi的像，u1i是直径U1i的像，则根据调和比的性

质，即关系式(aibi,od1i)＝‑1可确定直线u1i上的消失点d1i，则d1i为D1i∞的像。若记ai关于线

像C1的极线为vi1，bi关于线像C1的极线为vi2，则根据极线的性质可知，vi1是Vi1的像，vi2是Vi2
的像。若直线vi1,vi2的交点记为d′1i，则根据射影变换性质，d′1i为D′1i∞的像。则d1i和d′1i是

平面π上的一组正交消失点。

[0017] 4.求解抛物折反射摄像机内参数

[0018] 由正交消失点dni,d′ni(i＝1,2,n＝1,2,3)对绝对二次曲线的像ω的线性约束获

得ω，即：dni
Tωd′ni＝0。最后，根据 对ω进行Cholesky分解再求逆便得到内参

数矩阵Kc，即获得摄像机5个内参数。

[0019] 本发明优点：

[0020] (1)该靶标制作简单，只需空间中任意一条直线。
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[0021] (2)对该靶标的物理尺度没有要求，无需知道直线在世界坐标系中的位置。

附图说明

[0022] 图1是用于求解抛物折反射摄像机内参数的靶标在单位视球上的示意图。

[0023] 图2是靶标在抛物折反射图像平面上的投影。

具体实施方式

[0024] 本发明提供了一种利用靶标求解抛物折反射摄像机内参数的方法，靶标是由空间

中的一条直线构成，如图1。用此靶标完成抛物折反射摄像机内参数的求解需要经过以下步

骤：从折反射图像中提取靶标图像边缘点，使用最小二乘法拟合获得线像投影方程。在获得

线像方程的基础上，求解线像的渐近线。因为线像的渐近线就是圆环点的像关于线像的极

线，根据配极原则，确定圆心的像。由圆心的像可以确定正交消失点，三幅图像提供六组正

交消失点。最后，利用正交消失点对摄像机内参数的约束求解摄像机内参数。利用本发明中

的方法对实验的拋物折反射摄像机进行标定，具体步骤如下：

[0025] 1.拟合靶标投影方程

[0026] 利用Matlab程序中的Edge函数提取靶标图像边缘点的像素坐标，并用最小二乘法

拟合获得线像的方程。

[0027] 2.估计线像的渐近线

[0028] 空间中的直线Q(如图1)，在拋物折反射摄像机的单位球模型下的投影分为两步。

第一步，在世界坐标系O‑xwywzw中，原点为单位视球的球心O，zw轴与光轴OOc重合。以单位视

球的球心O为投影中心，将直线Q投影成单位视球上的大圆Sn(n＝1,2,3)，如图1所示(以n＝

1为例)。第二步，在摄像机坐标系中Oc‑xcyczc，原点Oc为单位视球表面的一点，xc,yc轴分别

与xw,yw轴平行。以单位视球表面的一点Oc为投影中心，将大圆Sn投影为抛物折反射图像平

面上的二次曲线Cn，其中像平面π′与光轴OOc垂直，像平面的坐标分别与xc,yc轴平行。利用

Matlab中的Edge函数分别提取3幅图像中的靶标图像边缘点的像素坐标，通过最小二乘法

拟合得到相应的二次曲线方程，这里用Cn表示第n幅图像中的线像的系数矩阵。

[0029] 如图1，根据圆环点的定义，投影圆S1与该平面π上的无穷远直线L1∞的交点是圆环

点I1,J1，用LI1,LJ1分别表示圆环点I1,J1关于投影圆S1的极线，由配极原则可知，LI1,LJ1相交

于大圆S1的圆心O。根据渐近线的定义，LI1,LJ1也是投影圆S1的渐近线。

[0030] 如图2所示，在成像平面π′上，若用C1表示大圆S1的像，mI1,mJ1分别表示I1,J1的像，

而影消线l1∞是平面π上的无穷远直线L1∞的像，lI1,lJ1分别是mI1,mJ1关于线像C1的极线，且相

交于圆心O的像o。根据渐近线的定义，lI1 ,lJ1也是线像C1的渐近线。设线像的系数矩阵为

mI1,mJ1的齐次坐标矩阵分别为[a+bi  c+di  0]T，[a‑bi  c‑di  0]T，其中

a,b,c,d是系数，i表示复数，则lI1,lJ1的齐次线坐标分别为：

[0031] lI1＝[a11(a+bi)+a12(c+di)  a12(a+bi)+a22(c+di)  a13(a+bi)+a23(c+di)]
T，    (1)

[0032] lJ1＝[a11(a‑bi)+a12(c‑di)  a12(a‑bi)+a22(c‑di)  a13(a‑bi)+a23(c‑di)]
T。    (2)

[0033] 因为a+bi≠0,a‑bi≠0，则lI1,lJ1的齐次线坐标可以简化为：
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[0034]

[0035]

[0036] 其中 由(3)，(4)可知lI1 ,lJ1与影消线l1∞的交点分别为

因为lI1 ,lJ1是

两条直径，则根据共轭直径的定义可知，nI1 ,nJ1关于线像C1的极线 分别是lI1 ,lJ1的共

轭直径，则 的齐次线坐标分别表示为：

[0037]

[0038]

[0039] 因为 则 的齐次线坐标可以简化为：

[0040]

[0041]

[0042] 其中 即有：

[0043]

[0044]

[0045] 因为渐近线lI,lJ是两条自共轭直径，则由式(9)，(10)可知 即有：

[0046]

[0047]

[0048] 联立(11)，(12)可得方程：

[0049] a11+2a12k1+a22k1
2＝0。    (13)

[0050] 通过求解方程(13)可以得到未知数k1的2个解，分别是k1
+,k1

‑，再分别带入(3)，(4)

即可估计线像的渐近线lI1,lJ1。对于其他两幅线像C2,C3的渐近线lI2,lJ2，lI3,lJ3可用类似的

方法获得。

[0051] 3.确定正交消失点

[0052] 如图1，在大圆S1上任取点Ai，其中下标i＝1,2，则连接Ai与圆心O构成大圆S1上的

直径U1i，直径U1i与大圆S1相交于点Ai与点Bi，且直径U1i的中点为圆心O。记直径U1i上的无穷

远点为D1i∞。若用Vi1和Vi2分别表示Ai和Bi关于大圆S1上的切线，根据圆的性质，有Vi1⊥U1i和

Vi2⊥U1i，则有Vi1//Vi2，于是Vi1和Vi2具有相同的无穷远点，这里用D′1i∞表示Vi1,Vi2上的无穷

远点。则D1i∞和D′1i∞是平面π上的一组正交方向上的无穷远点。

[0053] 在像平面π′上，如图2所示，若用C1表示大圆S1的像，用lI1 ,lJ1表示线像C1的渐近
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线。设圆心的像o的齐次坐标矩阵为[uo  vo  1]T，渐近线lI1,lJ1的齐次坐矩阵分别为[uI1  vI1 

1]T，[uJ1  vJ1  1]
T，根据配极原则，则有：

[0054] λo[uo  vo  1]
T＝[uI1  vI1  1]

T
×[uJ1  vJ1  1]

T，    (14)

[0055] 其中λo是非零常数因子，×表示向量积。若用ai表示Ai的像，通过两点o,ai可以确

定直线u1i，根据射影变换的性质，u1i是直径U1i的像。若设ai的齐次坐标矩阵为[uai  vai  1]
T，

u1i的齐次坐标矩阵为[uui  vui  1]
T，则有：

[0056] λui[uui  vui  1]
T＝[uai  vai  1]

T
×[uo  vo  1]

T，    (15)

[0057] 其中λui是非零常数因子。直线u1i与线像C1相交于点ai,bi，若设bi的齐次坐标矩阵

为[ubi  vbi  1]
T，则有方程组：

[0058]

[0059] 其中·表示向量点积。则bi＝[ubi  vbi  1]T是方程组(16)的解，且bi是Bi的像。又由

调和比的性质，可以确定u1i上的消失点d1i，则有：

[0060] (aibi,od1i)＝‑1。     (17)

[0061] 若设d1i的齐次坐标矩阵为[udi  vdi  1]
T，联立(17)式有：

[0062] (uo‑uai)(udi‑ubi)+(uo‑ubi)(udi‑uai)＝0，    (18)

[0063] (vo‑vai)(vdi‑vbi)+(vo‑vbi)(vdi‑vai)＝0。    (19)

[0064] 则d1i＝[udi  vdi  1]T可由(18)(19)式确定。若记ai关于线像C1的极线为vi1，bi关于

线像C1的极线为vi2，根据极线的性质可知，vi1是Vi1的像，vi2是Vi2的像。设vi1的齐次矩阵坐

标为vi1＝[uv1  vv1  1]
T，vi2的齐次坐标矩阵为vi2＝[uv2  vv2  1]

T，则有：

[0065] λv1[uv1  vv1  1]
T＝C1·[uai  vai  1]

T，    (20)

[0066] λv2[uv2  vv2  1]
T＝C1·[ubi  vbi  1]

T，    (21)

[0067] 其中λv1 ,λv2是非零常数因子。若直线vi1 ,vi2的交点记为d′1i，则根据射影变换性

质，d′1i为D′1i∞的像。设d′1i的齐次矩阵坐标为[u′di  v′di  1]
T，通过联立vi1和vi2的方程可得

方程组：

[0068]

[0069] 因此，点d′1i＝[u′di  v′di  1]T是方程组(22)的解。则可以确定平面π上的一组正交

消失点d1i和d′1i，对于大圆S2,S3所在平面上的正交消失点{d21 ,d′21} ,{d22,d′22}和{d31 ,d

′31},{d32,d′32}可用类似的方法获得。

[0070] 4.求解抛物折反射摄像机内参数

[0071] 3幅线像C1 ,C2 ,C3可以估计6组正交消失点分别是{d11 ,d′11} ,{d12 ,d′12}，{d21 ,d

′21},{d22,d′22}，{d31,d′31},{d32,d′32}。然后，由正交消失点对绝对二次曲线的像ω的线性

约束有:

说　明　书 6/9 页

9

CN 109035342 B

9



[0072]

[0073] 然后通过SVD方法求解方程组(23)获得ω。最后，最后，根据 对ω进行

Cholesky分解再求逆便可获得Kc，即获得了针孔摄像机的内参数。

[0074] 实施例

[0075] 本发明提出了一种利用一条直线作为靶标线性确定抛物折反射摄像机内参数的

方法。本发明采用的实验模板结构示意图如图1所示。下面以一实例对本发明的实施方案做

出更为详细的描述。

[0076] 基于空间中一条直线的抛物折反射摄像机标定采用的实验模板是空间中的一条

直线，如图1所示，直线记为Q。利用本发明中的方法对用于实验的抛物折反射摄像机进行标

定，具体步骤如下：

[0077] 1.拟合靶标曲线方程

[0078] 本发明采用的图像大小为1800×1700。用抛物折反射摄像机拍摄靶标的3幅实验

图像，读入图像，利用Matlab中的Edge函数提取3幅图像靶标图像边缘点的像素坐标，并用

最小二乘法拟合获得线像的方程。3幅线像的方程的系数矩阵分别为Cn(n＝1,2,3)，结果如

下：

[0079]

[0080]

[0081]

[0082] 2.估计线像的渐近线

[0083] 将(24)带入(13)可以得到线像C1的渐近线lI1,lJ1的系数k1
+,k1

‑：

[0084] k1
+＝‑1.12583401009605‑0.58906109899322i，    (27)

[0085] k1
‑＝‑1.12583401009605+0.58906109899322i。    (28)

[0086] 将(27)(28)带入(3)(4)，从而可以估计线像C1的渐近线lI1,lJ1的齐次线坐标矩阵

为：

[0087] lI1＝[0.000000170309‑0.000000325501i  ‑0.00000028912i  ‑0.00041985769+

0.0000691153i]T，    (29)

[0088] lJ1＝[0.000000170309+0.000000325501i  0.00000028912i  ‑0.00041985769‑
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0.0000691153i]T。    (30)

[0089] 将(25)带入(13)可以得到线像C2的渐近线lI2,lJ2的系数k2
+,k2

‑:

[0090] k2
+＝0.540931682167‑2.389633390245i，    (31)

[0091] k2
‑＝0.540931682167+2.389633390245i。    (32)

[0092] 将(31)(32)带入(3)(4)，从而可以估计线像C2的渐近线lI2,lJ2的齐次线坐标矩阵

为：

[0093] lI2＝[0.0000020744369+0.000000469581i  ‑0.0000008680984i  ‑0.0002391871‑

0.0014445759i]T，    (33)

[0094] lJ2＝[0.0000020744369‑0.000000469581i  0.0000008680984i  ‑0.0002391871+

0.0014445759i]T。    (34)

[0095] 将(26)带入(13)可以得到线像C3的渐近线lI3,lJ3的系数k3
+,k3

‑:

[0096] k3
+＝‑0.4353024165116‑1.4898147012i，    (35)

[0097] k3
‑＝‑0.4353024165116+1.4898147012i。    (36)

[0098] 将(35)(36)带入(3)(4)，从而可以估计线像C3的渐近线lI3,lJ3的齐次线坐标矩阵

为：

[0099] l I 3＝[0 .000001942656‑0 .000000567616i  ‑0 .000001303958203i  ‑

0.0012487388301‑0.0006435262245i]T，    (37)

[0100] l J 3＝[0 .000001942656+0 .000000567616i  0 .000001303958203i  ‑

0.0012487388301+0.0006435262245i]T。    (38)

[0101] 3.确定正交消失点

[0102] 将(29)，(30)代入(14)，从而可以估计大圆S1的圆心的像o的齐次坐标矩阵为：

[0103] o＝[319.9422649731184  268.0682368868319  1]T，    (39)

[0104] 在线像C1上任取两个点a1,a2，齐次坐标矩阵为：

[0105] a1＝[368.6676588143164  ‑223.1075527081840  1]T，    (40)

[0106] a2＝[338.3088979469994  ‑196.3015858403382  1]T。    (41)

[0107] 根据(39‑41)，通过(15)可以估计线像C1的直径u11,u12的齐次坐标矩阵为：

[0108] u11＝[‑0.00163811766  0.001775282778  1]T，    (42)

[0109] u12＝[‑0.0025736931  0.00065866355  1]T。    (43)

[0110] 将(42)，(43)代入(16)可以估计b1,b2的齐次坐标矩阵为:

[0111] b1＝[268.96114810561013  ‑315.1104785770632  1]T，    (44)

[0112] b2＝[300.1799917356174  ‑345.2887523088403  1]T。    (45)

[0113] 将(39)，(40‑41)，(44‑45)代入(18)(19)式可得消失点d11,d12，结果如下：

[0114] d11＝[1482.641249859403  1764.204710609120  1]T，    (46)

[0115] d12＝[1135.413924253317  1764.204710615893  1]T。    (47)

[0116] 将(40‑41)，(44‑45)代入(20)(21)式可以确定a1 ,a2和b1 ,b2的极线v11 ,v21和v12 ,

v22，结果如下：

[0117] v11＝[‑0.001034852599431  ‑0.002824786830806  1]T，    (48)

[0118] v21＝[0.003260392355263  ‑0.002473773957137  1]T，    (49)

[0119] v12＝[‑0.002040546137245  0.008593237966854  1]T，    (50)
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[0120] v22＝[‑0.001317597512605  0.001010761220479  1]T。    (51)

[0121] 将(48)和(50)代入(22)可得消失点d′11，结果如下：

[0122] d′11＝[‑1882.037867689936  1764.204710675458  1]T，    (52)

[0123] 将(49)和(51)代入(22)可得消失点d′12，结果如下：

[0124] d′12＝[‑2820.003603780589  1764.204710693708  1]T。    (53)

[0125] 在线像C2上任取两个点a3,a4，齐次坐标矩阵为：

[0126] a3＝[377.826425362715  ‑244.1803648958988  1]T，    (54)

[0127] a4＝[355.054284163343  ‑206.6961985004459  1]T。    (55)

[0128] 可用类似方法(14‑16，18‑22，54，55)获得两组正交消失点d21,d22,d′21,d′22，结果

如下：

[0129] d21＝[‑1065.915922428384  ‑2182.432180014964  1]T，    (56)

[0130] d22＝[‑1066.03316814022  ‑3214.194489658863  1]T；    (57)

[0131] d′21＝[‑1065.495337556116  1518.71484929373  1]T，    (58)

[0132] d′22＝[‑1065.538740970363  1136.764791112512  1]T。    (59)

[0133] 在线像C3上任取两个点a5,a6，齐次坐标矩阵为：

[0134] a5＝[271.227089469159  ‑223.107552708184  1]T，    (60)

[0135] a6＝[301.5919426016732  ‑196.3015858403382  1]T。    (61)

[0136] 可用类似方法(14‑16，18‑22，60，61)获得两组正交消失点d31,d32,d′31,d′32，结果

如下：

[0137] d31＝[3035.609573074017  5212.774372163097  1]T，    (62)

[0138] d32＝[‑1066.03316814022  ‑3214.194489658863  1]T；    (63)

[0139] d31′＝[‑1065.495337556116  1518.71484929373  1]T，    (64)

[0140] d32′＝[‑1065.538740970363  1136.764791112512  1]T。    (65)

[0141] 4.求解抛物折反射摄像机内参数

[0142] 将(46，47，52，53，56‑59，62‑65)代入(23)得到ω中元素的线性方程组，使用SVD分

解求解该线性方程组得到ω的系数矩阵。结果如下：

[0143]

[0144] 最后，根据 对(66)中的ω进行Cholesky分解再求逆便可获得Kc，结果

如下：

[0145]

[0146] 其中纵横比rc＝Kc(1，1)/Kc(2,2)  (Kc(1 ,1)表示矩阵Kc的第1行第1列的元素，Kc
(2 ,2)表示矩阵K c的第2行第2列的元素)，故针孔摄像机的5个内参数分别为：r c＝

0 .909090909090674，f c＝879 .9999999994745，s＝0 .100000001162642，u 0＝

320.0000000003101，v0＝239.9999999996892。
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图 1

图 2
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