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(57)摘要

本发明公开了一种利用球及极点极线标定

摄像机的方法、存储介质和系统。方法包括拟合

镜面轮廓投影方程和球像方程的步骤、计算球像

的对拓球像方程的步骤、一组极点极线关系的获

取的步骤和求解抛物折反射摄像机内参数的步

骤。存储介质存储有运行后执行标定方法的程

序。系统包括一抛物折反射摄像机和一运算器，

该运算器包括上述存储介质。本发明可通过简单

的布置，即可线性求取摄像机的内参数，过程简

单，计算效率高，鲁棒性好，具备较强通用性。
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1.一种利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法，其特征在于，包括以下

步骤:

A.对于抛物折反射摄像机采集的至少3幅图像进行如下处理:提取第一幅图像的镜面

轮廓投影边缘点和每一幅图像的球像图像边缘点的像素坐标，基于提取的数据，计算出对

应的镜面轮廓投影方程和球像方程;所述球像为:根据单位球成像模型，空间球在单位视球

上投影形成小圆，小圆在摄像机光心作用下，于像平面上的投影即为该小圆的球像;

B.对于每一幅图像，基于其球像方程，计算出对应的对拓球像方程;

C.对于每一幅图像，基于其球像方程和对应的对拓球像方程，计算出旋转轴和消失点；

消失点的计算方法为:对于每一幅图像，计算球像方程和对应的对拓球像方程的四个交点

的坐标x1、x2、x3、x4，其中x1、x2为一对圆环点的像，x3、x4为另一组共轭复点的像，计算过

x1、x2的直线与过x3、x4的直线的交点即为所求；旋转轴的计算方法为:计算过x2、x4的直线

与过x1、x3的直线的交点，计算过x1、x4的直线与过x2、x3的直线的交点，根据两个交点计算

出旋转轴;

D.基于所有图像的旋转轴和消失点，根据极点极线间的约束关系，计算出绝对二次曲

线的像，再根据该绝对二次曲线的像，计算出抛物折反射摄像机的内参数。

2.如权利要求1所述的利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法，其特征

在于，所述步骤B具体为:

对于每一幅图像，在其球像方程上，取一组点位，该组点位含若干点，计算该组点位的

一组对拓像点，再根据该对拓像点组，计算出对应的对拓球像方程。

3.如权利要求2所述的利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法，其特征

在于，所述一组点位中，至少包含5个点位。

4.如权利要求1所述的利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法，其特征

在于，所述步骤A‑D中，根据点坐标计算出对应的方程的方法为:采用最小二乘法对点位坐

标进行拟合，得出对应的方程。

5.一种存储介质，其特征在于，所述存储介质中存储有程序，运行该程序以执行如权利

要求1‑4之一所述的利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法。

6.一种利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的系统，包括一抛物折反射摄像

机和一运算器，其特征在于，所述抛物折反射摄像机用于采集至少3幅图像，所述运算器包

含如权利要求5所述的存储介质;其中，所述抛物折反射摄像机所采集的图像包含镜面轮廓

投影边缘点和球像图像边缘点，所述球像为:根据单位球成像模型，空间球在单位视球上投

影形成小圆，小圆在摄像机光心作用下，于像平面上的投影即为该小圆的球像。
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利用球及极点极线标定摄像机的方法、存储介质和系统

技术领域

[0001] 本发明涉及计算机视觉领域，尤其是一种利用空间中一个球及关于绝对二次曲线

的像的极点极线关系求解抛物折反射摄像机内参数的方法。

背景技术

[0002] 计算机视觉是通过计算机及相关设备代替人眼对目标进行识别、跟踪和测量，然

后进行图像处理后，传送给仪器检测或人眼观察。计算机觉的主要任务就是通过对采集的

图像进行处理以获得相应场景的三维信息，而摄像机标定是实现图像处理的一个重要步

骤。摄像机标定是计算机领域中三维标定物与它的二维图像之间的一个映射过程，也是由

二维图像恢复得到对应的三维信息的一个反投影过程。

[0003] 随着计算机视觉技术在各个领域中的大量应用，传统摄像机的可视范围小，满足

不了计算视觉技术的要求，从而有了折反射摄像机的诞生。文献“A  theory  of  single‑

viewpoint  catadioptric  image  formation”(Baker  S.,Nayar  S.K .,International 

Journal  of  Computer  Vision,1999,35(2):175‑196.)根据折反射摄像机是否有固定的单

视点将折反射摄像机分为两类：中心折反射摄像机和非中心折反射摄像机。

[0004] 文献“Stereo  with  mirrors”(Sameer  A .,Nene  and  Shree  K .,Computer 

Vision1998.)将中心折反射摄像机的反射镜面分成四类：抛物面镜、平面镜、双曲面镜和椭

圆面镜。

[0005] 文献“Geometric  properties  of  central  catadioptric  line  images 

andtheir  application  in  calibration”,(Barreto  J .P .,Araujo  H .,IEEE 

Transactions  on  Pattern  Analysis  and  Machine  Intelligence ,27(8) ,2005,1327‑

1333.)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。

[0006] 文献“Catadioptric  camera  calibration  using  geometric  invariants”(Ying 

X.,Hu  Z.,IEEE  Transactions  on  Pattern  Analysis  and  Machine  Intelligence,2004,

26(10):1260‑1271.)分析了在中心折反射摄像机下，球像轮廓与摄像机内参数的关系，证

明了空间球在中心折反射摄像机下投影为一条二次曲线，还证明了在非退化的情况下一个

球像可提供两个约束，即三个球可完成标定。但是该方法是非线性的，对标定过程中内参数

初始值的精确度要求很高。

[0007] 文献“Intrinsic  parameter  determination  of  a  para‑catadioptric  camera 

by  the  intersection  of  two  sphere  projections”(Zhao  Y.,Wang  Y.,Journal  of  the 

Optical  Society  of  America  A,2015,32(11):2201–2209.)首次利用两个相交的球作为

抛物折反射摄像机的标定物，两个球相交于四个交点。根据对拓像点的性质，由这四个交点

形成一个矩形，根据仿射不变性，可得一组正交消失点，从而线性标定摄像机内参数。但是

这两个球相交的部分被遮挡，因此球不能完全被提取而影响标定算法的精确度。
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发明内容

[0008] 本发明的发明目的在于：针对上述存在的问题，提供一种利用空间球来求解抛物

折反射摄像机内参数的方法。以通过简单设置，高精度地求取折反射摄像机内参数。

[0009] 本发明采用的技术方案如下：

[0010] 一种利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法，其包括以下步骤：

[0011] A.对于抛物折反射摄像机采集的至少3幅图像进行如下处理：提取第一幅图像的

镜面轮廓投影边缘点和每一幅图像的球像图像边缘点的像素坐标，基于提取的数据，计算

出对应的镜面轮廓投影方程和球像方程；所述球像为：根据单位球成像模型，空间球在单位

视球上投影形成小圆，小圆在摄像机光心作用下，于像平面上的投影即为该小圆的球像；

[0012] B.对于每一幅图像，基于其球像方程，计算出对应的对拓球像方程；

[0013] C.对于每一幅图像，基于其球像方程和对应的对拓球像方程，计算出旋转轴和消

失点；

[0014] D.基于所有图像的旋转轴和消失点，根据极点极线间的约束关系，计算出绝对二

次曲线的像，再根据该绝对二次曲线的像，计算出抛物折反射摄像机的内参数。

[0015] 进一步的，上述步骤B具体为：

[0016] 对于每一幅图像，在其球像方程上，取一组点位，该组点位含若干点，计算该组点

位的一组对拓像点，再根据该对拓像点组，计算出对应的对拓球像方程。

[0017] 进一步的，上述一组点位中，至少包含5个点位。

[0018] 进一步的，上述步骤C中，消失点的计算方法为：对于每一幅图像，计算球像方程和

对应的对拓球像方程的四个交点的坐标x1、x2、x3、x4，其中x1、x2为一对圆环点的像，x3、x4为

另一组共轭复点的像，计算过x1、x2的直线与过x3、x4的直线的交点即为所求。

[0019] 进一步的，上述步骤C中，旋转轴的计算方法为：计算过x2、x4的直线与过x1、x3的直

线的交点，计算过x1、x4的直线与过x2、x3的直线的交点，根据两个交点计算出旋转轴。

[0020] 进一步的，上述步骤A‑D中，根据点坐标计算出对应的方程的方法为：采用最小二

乘法对点位坐标进行拟合，得出对应的方程。

[0021] 为解决上述全部或部分问题，本发明提供了一种存储介质，所述存储介质中存储

有程序，运行该程序以执行上述的利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法。

[0022] 为解决上述全部或部分问题，本发明提供了一种利用球及极点极线关系标定抛物

折反射摄像机的系统，包括一抛物折反射摄像机和一运算器，抛物折反射摄像机用于采集

至少3幅图像，所述运算器包含上述的存储介质；其中，所述抛物折反射摄像机所采集的图

像包含镜面轮廓投影边缘点和球像图像边缘点，所述球像为：根据单位球成像模型，空间球

在单位视球上投影形成小圆，小圆在摄像机光心作用下，于像平面上的投影即为该小圆的

球像。

[0023] 综上所述，由于采用了上述技术方案，本发明的有益效果是：

[0024] 1、本发明通过简单步骤，即可线性计算出摄像机的内参数，鲁棒性好，通用性强，

较传统方式的3次及以上多项式的运算，大幅减少了运算量。

[0025] 2、本发明对于试验场景布置的精度要求不高，降低了试验难度。

[0026] 3、在本发明中，将球作为标定物来标定抛物折反射摄像机，其优点是球自身无遮

挡。也就是说，从任何一个方位看空间中一个球，它的封闭轮廓线总是一个圆，并且它的投
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影轮廓线可全部提取。相较于其他标定物而言，球作为标定物使得摄像机标定的精确度更

高。

附图说明

[0027] 本发明将通过例子并参照附图的方式说明，其中：

[0028] 图1是空间球在单位视球上的投影示意图。

[0029] 图2是一组关于绝对二次曲线的像的极点极线关系。

具体实施方式

[0030] 本说明书中公开的所有特征，或公开的所有方法或过程中的步骤，除了互相排斥

的特征和/或步骤以外，均可以以任何方式组合。

[0031] 本说明书(包括任何附加权利要求、摘要)中公开的任一特征，除非特别叙述，均可

被其他等效或具有类似目的的替代特征加以替换。即，除非特别叙述，每个特征只是一系列

等效或类似特征中的一个例子而已。

[0032] 本发明的方法的原理如下：根据单位球成像模型，空间球在单位视球上投影形成

一对对拓小圆，根据对拓圆的性质，一对对拓小圆是互相平行的。两个平行的小圆相交于四

个虚点(两对共轭复点)，其中一对为圆环点。连接圆环点所在直线，为两个平行圆所在平面

的无穷远直线。连接另一对共轭复点所在直线，与无穷远直线的交点为无穷远点。同理，两

个平行小圆相交的四个交点还可连接成另外两组直线，每组相交于一点，连接这两点即可

得旋转轴。根据旋转轴的定义，则旋转轴与两个平行圆所在平面是垂直的，即旋转轴和两个

平行圆所在平面的无穷远直线是互相垂直的。又因为无穷远点位于无穷远直线上，则可确

定一组关于绝对二次曲线的极点极线关系。根据射影变换下的仿射不变性，在像平面上，可

得一组关于绝对二次曲线的像的极点极线关系，从而线性求解抛物折反射摄像机内参数矩

阵。

[0033] 一种利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法，包括以下步骤：

[0034] A.拟合镜面轮廓投影方程和球像方程

[0035] 对于抛物折反射摄像机拍摄的3幅图像，利用Matlab应用提取第一幅图像的镜面

轮廓投影边缘点和三幅图像的球像图片边缘点的像素坐标，并用最小二乘法拟合获得镜面

轮廓投影方程和球像的方程。

[0036] B.计算球像的对拓球像方程

[0037] 空间球Q在抛物折反射摄像机下，球的投影过程分为两步：第一步，以单位视球中

心0为投影中心建立世界坐标系O‑xwywzw，空间球Q在单位视球上投影形成一对对拓小圆Sn+
和Sn‑(n＝1、2、3，分别对应于3幅场景图像)；第二步，以单位球表面上的一点为摄像机光心

Oc建立摄像机坐标系Oc‑xcyczc，其中xc，yc‑轴分别与xw，yw‑轴平行，zc‑轴与zw‑轴重合，即成

像平面与光轴OOc垂直交于主点p。小圆Sn+和Sn‑以投影中心Oc在像平面π上投影为两条二次

曲线Cn+和Cn‑(n＝1、2、3，分别对应于3幅场景图像)，其Cn+为可见二次曲线，是空间球Q的像；

不可见二次曲线C n ‑是球像C n +的对拓球像。令以O c为光心的摄像机的内参数矩阵为
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其中，r是纵横比，f是有效焦距，s是倾斜因子，[u0  v0  1]T是摄像机主

点p的齐次坐标矩阵形式。利用Matlab中的函数提取第一幅图像中的镜面轮廓投影边缘点

和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

里用C0表示第一幅图像镜面轮廓在像平面上的投影曲线的系数矩阵，Cn+分别表示3幅图像

中球像的系数矩阵。本文为了简化表述，球像方程和对应的系数矩阵用相同的字母表示。通

过C0可获得摄像机内参数矩阵K的一个初始矩阵值 从而得到绝对二次曲线的像w的初始

值 这里：w＝K‑TK‑1， 其中， 是纵横比的初始值，

是有效焦距的初始值，是倾斜因子的初始值， 是摄像机主点齐次坐标矩阵

形式，记

[0038] 取Cn+上的一组点 根据

像点与对应的对拓像点满足的关系式 可确定对拓球

像Cn‑上的一组对拓像点 则对拓

球像Cn‑的方程可用最小二乘法拟合得到。

[0039] C.获取一组极点极线关系

[0040] 在抛物折反射摄像机单位视球模型下，空间球Q在单位视球上投影形成一对对拓

小圆S1+和S1‑。根据旋转轴的定义：垂直于这对对拓小圆所在平面且使之对称的直线称为旋

转轴，作对拓小圆的旋转轴Ls，则旋转轴Ls与小圆S+和S
‑
所在平面是垂直的。根据对拓小圆

的性质，小圆S1+和S1‑是平行的。两个平行的小圆S1+和S1‑相交于四个虚点(两对共轭复点)，

记为X1X2X3X4。其中一对为圆环点，令X1、X2为圆环点，X3、X4为另一对共轭复点。连接圆环点

X1、X2所在直线L12，因为圆环点位于无穷远直线上，则可得小圆S1+和S1‑所在平面的无穷远直

线L∞，即L12＝L∞。连接另一对共轭复点X3、X4所在直线L34，与无穷远直线L∞相交于点Va。因为

点Va位于无穷远直线L∞上，则称点Va为无穷远点，并记为无穷远点V1∞，即Va＝V1∞。连接点X1、

X3所在直线L13，连接点X2、X4所在直线L24，则L13与L24相交于点Vb。连接点X1、X4所在直线L14，

连接点X2、X3所在直线L23，则L14与L23相交于点Vc。连接点Vb和Vc所在直线为旋转轴Ls。因为旋

转轴与小圆S1+和S1‑所在平面是垂直的，则旋转轴Ls与小圆S1+和S1‑所在平面的无穷远直线

L∞是垂直的。本文为了简化表述，物体和它的矩阵用相同的字母表示。

[0041] 在像平面上，根据射影变换下的仿射不变性，小圆S1+和S1‑的像为球像C1+和C1‑，小

圆S1+和S1‑的四个交点的像记为x1、x2、x3、x4，其中x1、x2为圆环点的像，x3、x4为另一组共轭复

点的像。连接点x1、x2所在直线为l12(表示直线L12的像)，也称消失线l∞(表示无穷远直线L∞
的像)，即l12＝l∞。连接另一组共轭复点x3、x4所在直线l34，表示直线L34的像。直线l34与消失

线l∞相交于点va(表示点Va的像)，也称消失点v1(表示无穷远点V1∞的像)，即va＝v1。连接点

x1、x3所在直线l13，点x2、x4所在直线l24，分别表示直线l13和直线l24的像；直线l13和直线l24

说　明　书 4/10 页

6

CN 110148183 B

7



相交于点vb，表示点Vb的像；连接点x1、x4所在直线l14，点x2、x3所在直线l23，分别表示直线L14
与L23的像；直线l14与直线l23相交于点vc，表示点Vc的像；连接点vb和vc所在直线为ls，表示旋

转轴Ls的像。

[0042] 因为旋转轴Ls与无穷远直线L∞是垂直的，根据射影变换下的仿射不变性，在像平

面上，则旋转轴的像ls和消失线l∞是正交的。

[0043] 在摄像机的欧氏坐标系下，旋转轴的像ls反投影到单位视球上与摄像机光心所确

定的平面的法向量方向为n＝KTls，消失点v1反投影到单位视球上与在摄像机欧氏坐标系下

测量的射线方向OV1∞＝K‑1v1。因为旋转轴的像ls与消失线l∞是正交的，且消失点v1位于消失

线l∞上，则旋转轴的像ls反投影与摄像机光心所确定的平面的法向量方向n，和消失点v1反

投影在摄像机欧氏坐标系下测量的射线方向OV1∞是一致的，则满足KTls＝K‑1v1，可推知ls＝

K‑TK‑1v1＝wv1。从而可确定旋转轴的像ls与消失点v1是关于绝对二次曲线的像w的极点极线

关系。

[0044] 对于小圆S2+和S2‑所在平面上关于绝对二次曲线的像w的极点极线关系{v′1，l′s}，

小圆S3+和S3‑所在平面上关于绝对二次曲线的像w的极点极线关系{v″1，l″s}，可以根据相同

的方法获得。

[0045] D.求解抛物折反射摄像机的内参数

[0046] 一组关于绝对二次曲线的像w的极点极线关系可以提供两个关于w的约束条件，三

组关于绝对二次曲线的像w的极点极线关系{v1，ls}、{v′1，l′s}、{v″1，l″s}可以提供六个关

于绝对二次曲线的像w的约束条件，即 再对w＝K‑TK‑1进行Cholesky分解再求

逆，即可得到摄像机内参数矩阵K，进而得到抛物折反射摄像机内参数。

[0047] 实施例二

[0048] 一种利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法。包括以下步骤：

[0049] 针对每一幅场景图像，执行以下操作：

[0050] 1.拟合镜面轮廓投影方程和球像方程

[0051] 对于抛物折反射摄像机拍摄的3幅图像，利用Matlab应用提取第一幅图像的镜面

轮廓投影边缘点和三幅图像的球像图片边缘点的像素坐标，并用最小二乘法拟合获得镜面

轮廓投影方程和球像的方程。

[0052] 2.计算球像的对拓球像方程

[0053] 空间球Q在抛物折反射摄像机下，以单位视球为投影模型，球的投影过程分为两

步：第一步，以单位视球中心0为投影中心建立世界坐标系0‑xwywzw，空间球Q在单位视球上

投影形成一对对拓小圆Sn+和Sn‑(n＝1、2、3，分别对应于3幅场景图像)；第二步，以单位球表

面上的一点为摄像机光心Oc建立摄像机坐标系Oc‑xcyczc，其中xc，yc‑轴分别与xw，yw‑轴平

行，zc‑轴与zw‑轴重合，即成像平面与光轴OOc垂直交于主点p。小圆Sn+和Sn‑以投影中心Oc在

像平面π上投影为两条二次曲线Cn+和Cn‑，其Cn+为可见二次曲线，是空间球Q的像；不可见二

次曲线Dn‑是球像Cn+的对拓球像。如图1所示，图中下标n省略。

[0054] 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和第1幅图像的

镜面轮廓投影的像素坐标，通过最小二乘法拟合得到相应的二次曲线方程，这里用C0表示
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第1幅图像镜面轮廓投影曲线的系数矩阵，Cn+表示第n幅图像中的球像的系数矩阵。通过C0

可获得摄像机内参数矩阵K的一个初始矩阵值 具体如公式(1)：

[0055]

[0056] 这里，C0(p，q)(p＝1、2，q＝1、2、3，)表示矩阵C0的第p行第q列元素， 为摄

像机视场角的一般，ρ为抛物面镜轮廓投影椭圆C0的长半轴长。

[0057] 在获得初始矩阵值 的基础上可得到绝对二次曲线的像w的初始值

[0058]

[0059] 取Cn+上的一组点 则与

它相对应的一组对拓像点 可由下式

(3)确定：

[0060]

[0061] 根据对拓像点的定义，点

在球像Cn+的对拓球像Cn‑上，因此可用最小二乘法拟合得到对拓球像Cn‑的方程。

[0062] 3.一组极点极线关系的获取

[0063] 对于第一幅图，在抛物折反射摄像机单位视球模型下，空间球Q在单位视球上投影

形成一对对拓小圆S1+和S1‑。根据旋转轴的定义：垂直于这对对拓小圆所在平面且使之对称

的直线称为旋转轴，作对拓小圆的旋转轴Ls，则旋转轴Ls与小圆S+和S
‑
所在平面是垂直的。

根据对拓小圆的性质，小圆S1+和S1‑是平行的。两个平行的小圆S1+和S1‑相交于四个虚点(两

对共轭复点)，记为X1X2X3X4。其中一对为圆环点，令X1、X2为圆环点，X3、X4为另一对共轭复点。

连接圆环点X1、X2所在直线L12，因为圆环点位于无穷远直线上，则可得小圆S1+和S1‑所在平面

的无穷远直线L∞，即L12＝L∞。连接另一对共轭复点X3、X4所在直线L34，与无穷远直线L∞相交

于点Va。因为点Va位于无穷远直线L∞上，则称点Va为无穷远点，并记为无穷远点V1∞，即Va＝
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V1∞。连接点X1、X3所在直线L13，连接点X2、X4所在直线L24，则L13与L24相交于点Vb。连接点X1、X4
所在直线L14，连接点X2、X3所在直线L23，则L14与L23相交于点Vc。连接点Vb和Vc所在直线为旋

转轴Ls。因为旋转轴与小圆S1+和S1‑所在平面是垂直的，则旋转轴Ls与小圆S1+和S1‑所在平面

的无穷远直线L∞是垂直的。

[0064] 如图2所示，根据射影变换下的仿射不变性，小圆S1+和S1‑的像为球像C1+和C1‑，小圆

S1+和S1‑的四个交点的像记为x1、x2、x3、x4，其中x1、x2为圆环点的像，x3、x4为另一组共轭复点

的像。根据S1+和S1‑四个交点的像x1、x2、x3、x4联立球像C1+和C1‑的方程：

[0065]

[0066] 其中，[u  v  1]T表示像平面上点的像素坐标。连接点x1、x2所在直线为l12(表示直线

L12的像)，也称消失线l∞(表示无穷远直线L∞的像)，即l12＝l∞。连接另一组共轭复点x3、x4所

在直线l34，表示直线L34的像。直线l34与消失线l∞相交于点va(表示点Va的像)，也称消失点v1
(表示无穷远点V1∞的像)，即va＝v1。

[0067] v1＝(x1×x2)×(x3×x4)，   (5)

[0068] 连接点x1、x3所在直线l13，点x2、x4所在直线l24，分别表示直线l13和直线l24的像；直

线l13和直线l24相交于点vb，表示点Vb的像；连接点x1、x4所在直线l14，点x2、3所在直线l23，分

别表示直线L14与L23的像；直线l14与直线l23相交于点vc，表示点Vc的像；连接点vb和vc所在直

线为ls，表示旋转轴Ls的像。

[0069] vb＝(x1×x3)×(x2×x4)，   (6)

[0070] vc＝(x1×x4)×(x2×x3)，   (7)

[0071] 其中“×”表示叉积。

[0072] 因为旋转轴Ls与无穷远直线L∞是垂直的，根据射影变换下的仿射不变性，在像平

面上，则旋转轴的像ls消失线l∞是正交的。

[0073] 在摄像机的欧氏坐标系下，旋转轴的像ls反投影到单位视球上与摄像机光心所确

定的平面的法向量方向为n＝KTls，消失点v1反投影到单位视球上与在摄像机欧氏坐标系下

测量的射线方向OV1∞＝K‑1v1。因为旋转轴的像ls与消失线l∞是正交的，且消失点v1位于消失

线l∞上，则旋转轴的像ls反投影与摄像机光心所确定的平面的法向量方向n和消失点v1反投

影在摄像机欧氏坐标系下测量的射线方向OV1∞是一致的，则满足

[0074] KTls＝K‑1v1，   (9)

[0075] 可推知

[0076] ls＝K‑TK‑1v1＝wvq。   (10)

[0077] 由式(10)可知，旋转轴的像ls与消失点v1是关于绝对二次曲线的像w的极点极线关

系。对于第二幅图的小圆S2+和S2‑所在平面上关于绝对二次曲线的像w的极点极线关系{v′1，

l′s}，第三幅图的小圆S3+和S3‑所在平面上关于绝对二次曲线的像w的极点极线关系{v″1，

l″s}，可以根据相同的方法获得。

[0078] 4.求解抛物折反射摄像机的内参数

[0079] 一组关于绝对二次曲线的像w的极点极线关系可以提供两个关于w的约束条件，三

组关于绝对二次曲线的像w的极点极线关系{v1，ls}、{v′1，l′s}、{v″1，l″s}可以提供六个关
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于绝对二次曲线w的约束条件，即

[0080] 再对w＝K‑TK‑1进行Cholesky分解再求逆，即可得到摄像机内参数矩阵K，进而得到

抛物折反射摄像机内参数。r是纵横比，f是有效焦距，s是倾斜因子，[u0  v0  1]T是摄像机主

点p的齐次坐标矩阵形式。

[0081] 实施例三

[0082] 本实施例公开了一种利用利用球及极点极线关系标定抛物折反射摄像机的方法。

本实施例采用的试验场景结构如图1所示。所采用的抛物折反射摄像机的视角为180度。标

定方法如下：

[0083] 1.拟合镜面轮廓投影方程和球像方程

[0084] 以一个空间球为标定物，根据求得不同位置，用抛物折反射摄像机拍摄三幅图像。

用Canny边缘算子处理拍摄的三幅图像，并用最小二乘法拟合获得镜面轮廓投影方程和球

像的方程。第一幅图像镜面轮廓投影方程的系数矩阵为C0，三幅图像球像方程的系数矩阵

分别为Cn+(n＝1、2、3，)，结果如下：

[0085]

[0086]

[0087]

[0088]

[0089] 2.推算球像的对拓球像方程

[0090] 将式(12)带入(1)中，可得

[0091]

[0092] 将式(16)带入式(2)中可得

[0093]

[0094] 在球像Cn+(n＝1、2、3)(即C1+、C2+、C3+)上各取至少五个互异的点，将所取的点和
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(17)式分别带入(3)式中可得对应的对拓像点，运用最小二乘法拟合可得C1+、C2+、C3+的对拓

球像的系数矩阵Cn‑(n＝1、2、3)：

[0095]

[0096]

[0097]

[0098] 3.一组极点极线关系的获取将(13)式和(18)式带入(4)式，可得球像C1+和C1‑的四

个交点x1、x2、x3、x4，它们的齐次坐标矩阵分别为：

[0099] x1＝[1010.389231538+456.0615811543i ‑45.88124911689+1027.183148734i 1]T， 

(21)

[0100] x2＝[1010.389231538‑456.0615811543i ‑45.88124911689‑1027.183148734i1]T， 

(22)

[0101] x3＝[‑815.3132810514+197.9791019841i 710.0283153284+445.9428199832i 1]T， 

(23)

[0102] x4＝[‑815.3132810514‑197.9791019841i 710.0283153284‑445.9428199832i 1]T。 

(24)

[0103] 将(2 1)式至 (2 4)式带入 (5)式，可得消失点v 1的齐次坐标矩阵 ：v 1＝

[345.6532926189815 778.6198135021533 1]T， (25)

[0104] 将(21)式至(24)式分别带入(6)、(7)、(8)式，可得旋转轴的像ls的齐次坐标矩阵：

[0105] ls＝[‑0.001111471431261 ‑0.0026847047583181]T。 (26)

[0106] 对于小圆S2+和S2
‑
所在平面的旋转轴的像l′s和消失点v′1，小圆S3+和S3‑所在平面

的旋转轴的像l″s和消失点v″1可用类似方法获得，结果如下：

[0107] v1′＝[195.6227565532471 849.42336680232591]T， (27)

[0108] ls′＝[‑0.000695380708667 ‑0.003239492388445 1]T。 (28)

[0109] v1″＝[211.8747869240511 101.7442692171345 1]T， (29)

[0110] ls″＝[‑0.021839239468802 ‑0.0401216514757041]T。(30)

[0111] 将(25)式、(26)式带入(10)式，则可得旋转轴的像ls与消失点v1是关于绝对二次曲

线的像w的极点极线关系{v1，ls}，通过同样的方法，可获得小圆S2+和S2‑所在平面上关于绝

对二次曲线的像w的极点极线关系{v′1，l′s}，小圆S3+和S3‑所在平面上关于绝对二次曲线的

像w的极点极线关系{v″1，l″s}。

[0112] 4.求解抛物折反射摄像机内参数

[0113] 将(25)式至(30)式带入(11)式，得到w中元素的线性方程组，使用SVD分解求解该

线性方程组得到w的系数矩阵，结果如下：
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[0114]

[0115] 最后，对(31)式中的w＝K‑TK‑1v1进行Cholesky分解再求逆得到内参数矩阵K，即获

得抛物折反射摄像机内参数矩阵，结果如下：

[0116]

[0117] 再分别提取出对应的参数，即可得到抛物折反射摄像机的各参数(5个参数)：纵横

比r＝1 .035294117647569，有效焦距f＝850 .5641740447 85 8，倾斜因子s＝

0 .200132746629500，摄像机主点p的齐次坐标矩阵形式[u 0  v 0  1] T的参数u0＝

320.0000000003336，v0＝239.9999999999267。

[0118] 本发明并不局限于前述的具体实施方式。本发明扩展到任何在本说明书中披露的

新特征或任何新的组合，以及披露的任一新的方法或过程的步骤或任何新的组合。
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图1

图2
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