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单像自标定的迭代优化方法
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摘　要：针对基于灭点的单像自标定方法精度不高的局限性，利用影像中的灭点和椭圆几何约束信息，
提出一种迭代优化的单像自标定方法。根据极点 －极线关系及其表示的正交性，由影像中的椭圆曲线及其
所在平面的灭线确定一组正交共轭灭点对。利用这些正交共轭灭点对建立关于主距和主点的非线性模型，

以主距的方差最小作为优化准则，并选用多个位置作为主点的初始值进行多次迭代优化估计，获得主距和主

点的最优结果。仿真影像和真实影像实验结果表明，该方法能够有效地实现单像自标定。与基于灭点的摄

像机标定方法相比，该方法能够获得更为满意的标定结果。
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　　摄像机标定是摄影测量和计算机视觉领域中
的基本任务之一，其目的是从摄像机摄取的二维

影像出发，计算摄像机的内外参数，并由此重构三

维场景。传统的摄像机标定方法［１－３］利用已知的

标定物进行标定，标定精度高，但需要事先已知标

定物，适用性受限。近年来，利用影像信息进行标

定的摄像机自标定方法引起了研究者们广泛的兴

趣，并对其进行了大量的研究。传统的自标定方

法需要场景的两幅或者两幅以上影像，利用影像

之间对应的特征点关系进行标定［４－６］，而基于单

幅影像的自标定方法由于缺乏影像之间的对应关

系，只能利用影像中的几何特征进行标定，主要包

括基于灭点／灭线［７－８］、基于圆形［９－１０］、基于对称

性［１１］和基于共面点／共面性［１２－１３］的标定方法。

随着数码相机应用的深入普及，基于灭点的

单像自标定方法受到了研究学者们的高度重视。

Ｃａｐｒｉｌｅ等［７］首次提出利用三个灭点进行标定，采

用４５°角拍摄的立方体影像作为标定物。随后，
众多学者在此基础上进行了研究。Ｇｕｉｌｌｏｕ等［８］

利用单幅影像中的两个灭点和一条已知线段进行
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标定；张祖勋等［１４］利用灭点与方位元素之间的几

何关系，建立灭点平差模型，通过迭代求解内外方

位元素；霍炬等［１５］利用两组正交的平行直线形成

的灭点信息，并加入畸变系数进行非线性优化。

但是基于灭点的标定方法仍然存在一些不足：灭

点易受噪声的影响，使得基于灭点的标定方法精

度不高，尤其是难以精确地估计主点的位置；当影

像中只存在两个正交方向的灭点时，需假设主点

坐标已知（如位于影像中心），而这不符合实际条

件，因此利用灭点通常只能进行弱标定。

自然场景中不仅含有大量的直线信息，还含有

许多圆形物体，如井盖、标志牌等。因此，结合场景

中的直线和圆形等信息，提出一种摄像机内参的迭

代优化方法。在基于灭点的摄像机标定基础上，根

据极点－极线关系及其表示的正交性，进一步进行
迭代优化，获取主距和主点坐标的最优解。

１　原理与方法

１．１　基于灭点的摄像机标定方法

空间上一组平行直线，在影像上会聚焦于一

点，即灭点。基于灭点的标定方法就是利用透视

变换下灭点的正交性进行标定，其原理为：空间上

三组正交的平行线投影在影像上的直线段分别聚

焦于三个灭点，其在摄像机坐标系下仍然正

交［４］。因 此，当 场 景 满 足 “ＭａｎｈａｔｔａｎＷｏｒｌｄ
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ”（即场景中存在三个相互正交方向
（称为主方向）的直线）时，就可以利用三个正交

方向的灭点标定三参数模型：主距 ｆ和主点坐标
（ｘ０，ｙ０）；若场景中只存在两个正交方向的直线，
则需假设主点坐标已知（通常假设位于影像中

心），且只能标定一参数模型，即主距 ｆ。ｆ可以由
主点坐标和任意一对正交灭点计算得到：

ｆ＝ －［（ｘｖ１－ｘ０）（ｘｖ２－ｘ０）＋（ｙｖ１－ｙ０）（ｙｖ２－ｙ０槡 ）］

（１）
式中，（ｘｖ１，ｙｖ１），（ｘｖ２，ｙｖ２）为两个正交灭点 ｖ１，ｖ２
的坐标。

灭点对噪声非常敏感，使得基于灭点的摄像

机标定方法标定精度较弱，尤其是对主点位置的

计算不稳定；此外，基于灭点的标定方法对场景的

限制比较大，需要场景满足“ＭａｎｈａｔｔａｎＷｏｒｌｄ
Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ”条件，而当只存在两个正交方向的直
线时，则只能标定一参数模型。因此，利用灭点进

行单像标定通常是对摄像机进行弱标定。

１．２　基于迭代优化的单像标定方法

结合影像中的灭点和椭圆二次曲线信息，根

据极点－极线关系及其表示的正交性，对相机主
距和主点坐标进行迭代优化。

１．２．１　正交共轭灭点对
极点－极线关系：设ｘ为平面上的一点，Ｃ为

平面上的一条二次曲线，则点ｘ和二次曲线Ｃ能够
定义一条直线ｌ＝Ｃｘ。这条直线ｌ＝Ｃｘ就称为ｘ关
于Ｃ的极线，而点 ｘ＝Ｃ－１ｌ称为 ｌ关于 Ｃ的极
点［３］。极线ｌ上的任意一点ｙ与极点ｘ关于二次
曲线Ｃ共轭，且满足ｙＴＣｘ＝０。如图１（ａ）所示。

由极点－极线关系表示的正交性：设 Ｃ为平
面内的一条二次曲线，ｖ１，ｖ２分别为两个不同直线
方向所对应的灭点，若这两个直线方向正交，则灭

点ｖ１，ｖ２关于二次曲线Ｃ共轭，满足ｖ
Ｔ
２Ｃｖ１＝０

［１６］。

此时 ｖ１，ｖ２称为正交共轭灭点对。同样，若平面
内两个灭点 ｖ１，ｖ２满足 ｖ

Ｔ
２Ｃｖ１＝０，则这两个点所

对应的直线方向相互正交。

（ａ）极点－极线关系 　 （ｂ）正交共轭灭点对
（ａ）Ｔｈｅｐｏｌｅｐｏｌａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　（ｂ）Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｎｊｕｇａｔｅ
ｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｐａｉｒｓ

图１　极点－极线关系表示的正交共轭灭点对
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｎｊｕｇａｔｅｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｐａｉｒｓ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｐｏｌｅｐｏｌａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

如图１（ｂ）所示，ｌ
!

为平面内的灭线，Ｃ为二
次曲线。ｌ

!

上的点ｖ１和直线ｌ是关于二次曲线Ｃ
的极点－极线关系，即 ｌ＝Ｃｖ１。灭线 ｌ

!

和极线 ｌ
交于一点 ｖ２。根据极点 －极线关系及其表示的
正交性可知，ｖ１和 ｖ２关于二次曲线 Ｃ共轭，并且
是一对正交共轭灭点，满足 ｖＴ２ｌ＝ｖ

Ｔ
２Ｃｖ１＝０。因

此，给定平面内一条灭线 ｌ
!

和绝对二次曲线 Ｃ，
灭线ｌ

!

的任意一点ｖ１的正交共轭灭点是ｖ１关于
Ｃ的极线ｌ和灭线 ｌ

!

的交点，即可通过式（２）计
算ｖ１的正交共轭灭点ｖ２。

ｌ＝Ｃｖ１
ｖ２＝ｌ×ｌ{

!

（２）

因此，若已知平面内的一条二次曲线（如椭

圆）及该平面的灭线时，可以根据式（２）得到一组
正交共轭灭点对。

１．２．２　迭代优化进行标定
当主点坐标已知时，利用一对正交共轭灭点根

据式（１）就可以计算主距ｆ。但由式（２）可以得到ｎ

·０３·
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对正交共轭灭点，并且每对正交共轭灭点计算的主

距值不同，由此便得到了一组主距Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，
ｆｎ｝。根据主距的计算公式（１）可知，主距ｆ的值与
灭点对和主点有关。在采样点（即ｎ对正交灭点）
不变时，计算得到的一组主距Ｆ的误差与主点误差
相关，主点坐标越靠近真实值，Ｆ中的所有主距值
分布越集中，相反，主点位置越偏离真实值，Ｆ的分
布越分散。由于方差是衡量取值分散程度的一个

尺度，因此可以用Ｆ的方差Ｄ作为评价准则判断
主点位置的正确性，方差Ｄ越小，主点的值越接近
真实值。当主点的位置正确时，Ｄ应该最小。利用
方差Ｄ作为目标函数，对主点坐标（ｘ０，ｙ０）和主距ｆ
进行迭代优化：

Ｄ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－珋ｆ）

２
→ｍｉｎ （３）

式中，ｆｉ是由第 ｉ对正交灭点（ｉ＝１，２，…，ｎ）通
过式（１）计算得到的主距，珋ｆ为Ｆ的均值。

式（３）是一个参数为（ｆ，ｘ０，ｙ０）的非线性模型，
利用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法进行迭代优化
求解。为解决ＬＭ算法的初值选取和存在陷入局
部极小值的问题，在优化过程中选用多个点（如以

影像中心为中心的１００×１００的窗口）作为主点的
初始值，对于每个初始值利用式（３）进行迭代优化
得到多个优化结果，选择其中方差最小的结果作为

最终的优化结果。算法的具体流程如图２所示。

图２　基于迭代优化的单像自标定
Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｅｒａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ

ｂａｓｅｄｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２　实验与分析

通过仿真影像和真实影像实验对所提方法进行

验证，在实验中，与基于灭点的摄像机标定方法［７］进

行对比，由此验证所提方法的可行性及有效性。

２．１　仿真实验

仿真实验数据为在三维空间上生成的三个正

交方向的直线和一个圆，如图３（ａ）所示，每个方
向生成１１条直线。仿真采用主距为１５ｍｍ，像素
大小为０．００６７（ｍｍ／ｐｉｘｅｌ）的模拟摄像机，影像大
小设置为１２８０×１０２４（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ）。使用以上
摄像机参数将生成的空间数据投影到二维平面

上，得到的透视投影影像如图３（ｂ）所示。

（ａ）空间数据
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａ

　　 （ｂ）影像数据
（ｂ）Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｄａｔａ

图３　仿真实验数据
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验中分别将主点坐标向左和向上偏移

（１０，１０），（２０，２０），（５０，５０），得到主点坐标不同
的三组数据（设为 ｃ＝（１０，１０），（２０，２０），（５０，
５０））。为分析噪声对结果的影响，对每组数据的
每个影像点分别加上均值为０，均方差为 δ＝０，
０２，０４，…，４的高斯噪声。基于灭点的标定方
法和本文方法得到的标定结果如图４所示。图
４（ａ）分别为三组数据使用两种方法计算的主点
坐标在不同噪声水平下的偏移量（绝对误差），图

４（ｂ）分别为三组数据使用两种方法计算的主距
在不同噪声水平下的相对误差，图中 ＶＰ表示基
于灭点的摄像机标定方法，Ｐｒｏ表示本文方法。

ｃ＝（１０，１０）

·１３·
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　　ｃ＝（２０，２０）

　　ｃ＝（５０，５０）
（ａ）主点的偏移量

（ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｏｉｎｔ

　 　ｃ＝（１０，１０）

　 　ｃ＝（２０，２０）

　 　ｃ＝（５０，５０）
（ｂ）主距的相对误差

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ

图４　仿真实验结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２．２　真实影像实验

２２１　实验数据
真实影像实验采用不同型号的摄像机拍摄得

到场景影像，然后对其进行实验与分析，采集的实

验数据如表１所示，拍摄的影像数据如图５所示。
在实验中，首先采用直线段检测器（ＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＳＤ）［１７］提取影像中的直线段，使用多
模型稳健估计（ＪＬｉｎｋａｇｅ）［１８］对提取的直线段聚
类分组，采用直接最小二乘方法［１９］拟合影像中的

椭圆；然后根据分组得到的直线段，利用奇异值分

解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）解算三个／
两个主方向的灭点坐标。图５中显示的是直线段
检测与聚类后三个主方向的直线段以及椭圆拟合

后得到的结果。

表１　真实场景实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｒｅａｌｓｃｅｎａｒｉｏ

像片名称 Ｉｍｇ１ Ｉｍｇ２ Ｉｍｇ３

相机型号（Ｎｉｋｏｎ） Ｄ８０ Ｄ１０ Ｄ１０

ＥＸＩＦ中的相机
焦距／ｍｍ

２７ １８ １８

传感器尺寸／ｍｍ ２３．６×１５．８２３．６×１５．６ ２３．６×１５．６

像片像素／ｐｉｘｅｌ １０００×６６９ １０００×６６２ １０００×６６２

ｘ轴主距／ｐｉｘｅｌ １１４４．１ ７６２．７ ７６２．７

ｙ轴主距／ｐｉｘｅｌ １１４３．２ ７６３．８ ７６３．８

平均主距／ｐｉｘｅｌ １１４３．７ ７６３．３ ７６３．３

２２２　实验结果
采用上述实验数据，分别利用本文提出的方

法和基于灭点的方法计算标定参数，两种方法的

·２３·
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Ｉｍｇ１　　　　　　Ｉｍｇ２　　　　　　Ｉｍｇ３

图５　实验影像
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

实验结果如表２所示。从表２可以看出本文方法
的标定精度相对于基于灭点的单像自标定方法有

所提高。

表２两种方法的摄像机标定结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

实验影像 方法 ｆ／ｐｉｘｅｌ
主点位置／
ｐｉｘｅｌ

ｆ相对误差

Ｉｍｇ１
ＶＰ

Ｐｒｏ

１００８．９ （１０４．６，３４．１） １１．８％

１１３２．１ （－１１．４，３．１） １．０％

Ｉｍｇ２
ＶＰ

Ｐｒｏ

７８７．３ （４０．６，３７．７） ２．７％

７６２．１ （２７．１，１７．８） ０．２％

Ｉｍｇ３
ＶＰ

Ｐｒｏ

８６６．３ （－１５．４，２２．４） １３．４％

７９３．１ （－３３．３，１９．７） ３．９％

２．３　分析与讨论

基于迭代优化的单像自标定方法，利用场景

中的圆形物，对标定参数进行迭代优化。对仿真

实验和真实影像实验结果进行分析：①从仿真实
验结果图４中可以看出，主点坐标的求解易受噪
声的影响，进一步影响了主距的精度，在经过迭代

优化后，主点的精度有了较大的提高，进一步使得

主距的求解更加精确；在真实实验结果表２中，对
于三组实验数据，基于灭点的摄像机标定方法得

到主距 的 相 对 误 差 分 别 为 １１８％，２７％，
１３４％，而基于本文方法标定的主距的相对误差
分别为１０％，０２％，３９％，可以看出本文方法
的标定精度相对于基于灭点的方法有较大的提

高。②真实影像实验中利用影像 Ｉｍｇ１进行摄像
机标定时，由于提取的直线段中含有较多错误分

类线段，导致基于灭点的摄像机标定精度较差，但

是通过迭代优化后的结果有较大的提高。③真实
影像实验中后两者实验影像的实验数据相同，但

是基于影像Ｉｍｇ２的标定精度高于基于影像 Ｉｍｇ３
的标定精度，这是由于场景影像Ｉｍｇ３中只富含两
个方向的直线信息，第三个方向的直线非常少，从

而使得该方向估计的灭点误差非常大，直接影响

了摄像机标定结果，但是通过迭代优化后的标定

精度有所提高。

根据以上实验分析可知，本文方法充分利用

了影像中的灭点和椭圆二次曲线几何约束条件，

对标定参数进行迭代优化求解，与基于灭点的单

像标定方法相比，本文方法能够有效地提高摄像

机标定的精度。利用基于灭点的摄像机标定方法

需要场景满足“ＭａｎｈａｔｔａｎＷｏｒｌｄＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ”条
件，当场景中只含两个主方向的直线时，其标定结

果不够理想，但是本文方法结合椭圆信息进行迭

代求解，能够较好地提高标定精度，因此，相对于

基于灭点的摄像机标定方法，本文方法能够适当

放宽对场景的约束。

３　结论

基于极点－极线关系及其表示的正交性，提
出了一种基于迭代优化的单像自标定方法，并通

过仿真和真实数据实验对该方法进行了验证与分

析。方法充分利用了影像中的灭点和椭圆几何信

息，对基于灭点的摄像机标定进行改进，对场景进

行多约束标定。实验结果表明，与基于灭点的摄

像机标定方法相比，迭代优化方法的标定精度较

高。由于灭点误差影响摄像机标定精度，而灭点

易受噪声的影响，仅利用灭点进行摄像机标定，难

以保证摄像机标定精度。场景中存在很多几何特

征，因此，为进一步提高摄像机标定结果的精度和

稳定性，下一步将研究如何加入更多的几何约束

条件进行摄像机标定。
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