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摘摇 要:文中提出了一种有效的基于消失点的摄像机自标定方法。 为了使用较少幅图像获得有效的消失点估计,文中首

先选择合适的角度在不同位置拍摄若干幅图像,然后使用 J-linkage 和 LMedS 的算法检测每幅图像中在场景内两个正交

的平行线段组,再使用 MLE 最优化方法求取消失点,任意选择四对正交消失点标定摄像机内参。 为了减少消失点估计误

差对标定摄像机参数精度的影响,文中进一步引入附有参数的条件平差方法,调整参数的估计值,提高摄像机内参的精

度。 实验采用真实环境中的图片,实验结果表明只要 6 幅图像就可以得到摄像机准确的内参,具有较好的精度和稳定性,
说明文中标定方法是有效的。
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An Effective Camera Self-calibration Method Based on Vanishing Points
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Abstract:An effective camera self-calibration method based on the vanishing points is proposed in this paper. In order to calculate the ef鄄
fective vanishing points with less images,firstly,several images are taken in different locations with proper angles,two classes of orthogo鄄
nal line segments,where in the line segments are parallel with each other in the 3D space,are detected based on the methods of J-linkage
and LMedS from the images. Secondly,the vanishing points are obtained with MLE,and four pairs of orthogonal vanishing points are se鄄
lected to calibrate the camera爷 s intrinsic parameters. Finally,in order to reduce the influence of the errors of the vanishing points, the
method of condition adjustment with parameters is introduced to improve the accuracy of the camera爷s intrinsic parameters. The experi鄄
ments are conducted under real conditions,the results show good precision and stability of the calculated intrinsic parameters using six im鄄
ages,that proves the effectiveness of the proposed calibration method.
Key words:camera calibration;J-linkage;vanishing point;MLE;LMedS

0摇 引摇 言
在计算机视觉中,摄像机标定在由图像坐标恢复

的三维坐标上具有至关重要的作用。 摄像机标定主要

有三类标定方法[1-3]:传统标定方法、基于主动视觉的

标定方法和自标定方法。 其中自标定的方法是使用图

像点间的对应关系对摄像机进行标定,无须场景中点

的三维信息,因此比较灵活、方便。 利用消失点标定摄

像机[4-5]是自标定方法的一种。 由于实际环境中随处

可见具有相互垂直的线段和结构对象,如:楼房、地砖

等,这为利用消失点进行摄像机标定提供了便利。
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近年来,关于消失点检测和利用消失点标定摄像

机的研究受到了人们的关注。 Toldo 和 Fusiello 提出

了一种聚类线段的多实例稳健估计方法-J-linkage[6];
Tardif[7]在此基础上提出了一种快速估计消失点的方

法,利用 J-linkage 对场景中相互平行的线段进行检测

和聚类,再使用检测的线段求消失点;Zhang 等[8] 在交

通场景中对行人和车辆使用改进的选举的方法对检测

的线段求消失点,并利用一幅图像中三对正交方向的

消失点对摄像机标定。 但是在实际环境中,由一幅图

像获得三个正交方向的消失点对场景要求比较苛刻,
这对后续的标定精度会产生不利的影响。 通常,从一

幅图像中获取两个正交方向的消失点相对容易,据此

Xu 等[9] 提出了一种鲁棒的标定算法。 首先在仿真环

境中拍摄几十幅图像,求取每一幅图像中在三维空间

内两 个 正 交 的 平 行 线 段 组 对 应 的 消 失 点, 并 用

RANSAC 算法对所有图像求得的消失点进行鲁棒性

估计,选择含有最大数目有效消失点对所对应的四对

正交方向的消失点对摄像机内参进行标定。 但是该方

法在用较少幅图像时效果很差,而且没有给出实际环

境中检测消失点对摄像机进行标定的结果。
因为检测消失点的精度与摄像机的拍照角度有

关,为了利用较少幅图像对摄像机内参进行有效估计,
文中提出了一个新的标定算法。 首先从拍摄图像的角

度出发,控制摄像机在一定角度范围内拍摄若干幅图

像;然后利用 J-linkage 和 LMedS 的方法对图像的线

段进行鲁棒性检测,选择合适的检测线段;再使用

MLE 最优化算法求取每幅图像中的一对正交消失点。
在用消失点标定计算摄像机内参时,首先任取 4 幅图

像的消失点对计算内参的初始值,然后使用附有参数

的条件平差的方法计算内参的调整量,从而减少消失

点误差对摄像机内参精度的影响,实现对摄像机内参

精度的改进。

1摇 基于消失点的摄像机标定基本原理
摄像机采用针孔模型,如图 1 所示。 空间 3D 点

到图像平面 2D 点的投影变换是线性的,假设 X爷 为空

间 3D 点,x '为图像平面的 2D 点,变换关系为:

图 1摇 摄像机针孔模型

琢x ' = K [ ]R | t X' (1)
其中, 琢 为尺度因子(非不变因子); K 为摄像机

内参矩阵; R 为 3 伊 3 摄像机的旋转矩阵; t 为摄像机

的平移向量,文中只标定摄像机内部参数矩阵 K 。
假设图像平面两轴是相互垂直的,所以摄像机内

参矩阵 K 为四参数模型,即 K =
f u 0 u0

0 f v v0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 1

, f u 和 f v

分别表示图像平面 u 和 v 方向的焦距,单位是像素,p
(u0,v0)为主点坐标。

在欧式空间中,相互平行的直线永不相交,但在射

影空间中相互平行的直线相交于无穷远处,交点在图

像平面的投影点即为消失点。 假设在 3D 空间中有两

组正交且每一组都平行的线段,它们的无穷远点设为

P1 肄 和 P2 肄 ,并且在图像平面相应的消失点为 p1和 p2,
由针孔摄像机模型,无穷远点和相应消失点的关系

为[10-11]:
琢1p1 = K[R | t]P1肄

琢2p2 = K[R | t]P2
{

肄

(2)

因为光心与消失点的连线与形成该消失点的空间

平行线是平行的,所以光心与射影空间中两个无穷远

点的连线是正交的,由正交关系可以得到:
pT

1K
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。 因为 K 中含

有四个未知数,一对正交消失点只可以求解一个参数,
故至少需要四对正交方向的消失点才可以求出这四个

未知数,所以标定摄像机至少需要四幅图像。

2摇 摄像机内参的求解算法
由于噪声影响,利用检测线段估计消失点时,当两

条在空间中相互平行的线段在图像平面上夹角接近

90 度时[12],估计的消失点精度最高,所以文中在拍摄

图像时,摄像机光轴与所拍物体平面保持有一定夹角,
尽量使图像中属于同一消失点的线段的夹角足够大。
摄像机在不同的位置拍摄若干幅图像后,采用 J-link鄄
age 和 LMedS 的方法检测图像中在三维空间中相互正

交的平行线段组,再利用最大似然估计(MLE) [13]由检

测的线段求得消失点对。 根据式(3)的消失点对约束

关系,使用 4 幅图像就可以得到需要标定的 4 个内参,
但因为检测的消失点存在误差,为了准确而且稳定地

标定摄像机内参,文中引入一种使用附有参数的条件
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平差的方法,适当增加 1-2 幅拍摄图像,对摄像机内

参精度进行改进。
2. 1摇 检测消失点

文中采用 J-linkage 方法对图像中在空间里相互

正交的两组线段进行聚类。 该方法在聚类线段上具有

很好的效果,而且不需要知道图像中存在的消失点的

个数,可以对图像中在三维空间中相互平行的每一类

线段进行同时聚类。 线段聚类后,用 MLE 最优化方法

得到聚类的内部交点,即估计的消失点。
由于拍摄图像中噪声、成像畸变、检测误差等因素

的影响,利用 J-linkage 方法从图像中检测出来的属于

同一消失点的线段所在的直线不可能完全交于一点,
而且有的线段误差较大。 文中在用 MLE 求取消失点

前,先使用 LMedS 鲁棒性算法对 J-linkage 检测的每一

组线段进行鲁棒性估计。 具体方法是:首先确定随机

抽取线段子样本的次数 M,对于每次抽样得到的线段

子样本求其消失点;然后计算该消失点到所有线段所

在直线的距离平方作为残差平方,记录每个子样本的

残差平方中值,取 M 个子样本中最小的残差中值和对

应的消失点;最后利用得到的最小残差中值计算每条

线段的权值将误差较大的线段剔除掉,再使用剩余的

线段计算得到最优消失点。
2. 2摇 摄像机内参求解算法

当求得图像中正交方向的消失点后,即可使用消

失点对摄像机内参进行标定。 假设从拍摄的多幅图像

中任取四幅计算消失点,同一幅图像中的正交消失点

对分别为 vp i = (u i,vi)和 vp j = (u j,v j),其中 i = (1,3,
…,2n-1),j = (2,4,…,2n),带入式(3),并将得到的

四个式子两两相减得:

(u3 + u4 - u1 - u2)u0 + (v3 + v4 - v1 - v2)
f2u
f2v
v0 +

(v1v2 - v3v4)
f2u
f2v

= u3u4 - u1u2 (4)

(u5 + u6 - u3 - u4)u0 + (v5 + v6 - v3 - v4)
f2u
f2v
v0 +

(v3v4 - v5v6)
f2u
f2v

= u5u6 - u3u4 (5)

(u7 + u8 - u5 - u6)u0 + (v7 + v8 - v5 - v6)
f2u
f2v
v0 +

(v5v6 - v7v8)
f2u
f2v

= u7u8 - u5u6 (6)

由式(4) ~ 式(6)可以线性求出 u0、
f2u
f2v
v0 和

f2u
f2v

,还

可以得到 v0,再结合消失点对带入式(3)得到的式子,
可以求得 f u和 f v,即可得到摄像机四个内部参数 f u、f v、
u0和 v0。

为减少消失点估计值误差对标定摄像机内参的影

响,文中使用附有参数的条件平差[14]的方法对摄像机

内参进行标定。 假设拍摄 n 幅图像,总的正交消失点

对观测数为 n,那么可以列的条件方程数为 c = n。 设

每一幅图像中检测到的两个正交的消失点为 vp i =
(u i,vi)和 vp j =(u j,v j),真实消失点坐标为 vp i

爷 = (u i
爷,

vi
爷),vp j

爷 =(u j
爷,v j

爷),其中 i = (1,3,…,2n-1), j = (2,
4,…,2n)。 理想情况下由式(3)可以得出:

(u爷
i - u爷

0 )(u
爷
j - u爷

0 ) f
爷
v

2 + (v爷i - v爷0 )(v
爷
j - v爷0 ) f

爷
u

2 +
f 爷v

2 f 爷u
2 = 0 (7)

式中,u i
爷 = u i+驻u i,vi

爷 = vi +驻vi,u j
爷 = u j +驻u j,v j

爷 = v j
+驻v j,f u

爷 = f u +驻f u, f v
爷 = f v +驻f v,u0

爷 = u0 +驻u0,v0
爷 = v0 +

驻v0;f u,f v,u0,v0为任意选取四幅图像的正交消失点对

求取的摄像机内部参数。
由于式(7)是非线性的,利用泰勒级数展开进行

线性化后得到:
(u j - u0) f

2
v驻u i + (v j - v0) f

2
u驻vi + (u i - u0) f

2
v驻u j +

(vi - v0) f
2
u驻v j + 2f u[(vi - v0)(v j - v0) + f2v]驻f u +

2f v[(u i - u0)(u j - u0) + f2u]驻f v + (2u0 - u i -
u j) f

2
v驻u0 + (2v0 - vi - v j) f

2
u驻v0 + d0 = 0 (8)

式中, d0 = (u i - u0)(u j - u0) f
2
v + (vi - v0)(v j -

v0) f
2
u + f2u f

2
v ,由剩余图像的消失点对根据式(8)和摄像

机内参与图像消失点的关系整理后可以列出矩阵方

程:

Ac伊4cV4c伊1 + Bc伊4 x
夷

4 伊1 + Wc伊1 = 0 (9)

式中, V = [驻u i 驻vi 驻u j 驻v j]
T 为观测向量; x

夷

= [驻f u 驻f v 驻u0 驻v0]
T 为未知参数的改正数;A 和

B 分别为观测向量和未知参数改正数的系数矩阵;W
为 d0 组成的闭合差。

式(9)即为附有参数的条件平差模型,假设权矩

阵为单位矩阵,其解为:

x
夷
= - N -1

bb B
TN -1

aa W (10)
式中, Naa = AAT ; Nbb = BTN -1

aa B ,记初值 X =

[ f u f v u0 v0]
T ,最后得到平差后的摄像机内部参

数为:

X
夷
= X + x

夷
(11)

3摇 实验结果分析
为了验证算法的有效性,利用 SONY NEX6 相机

对标定板和具有正交结构的建筑物拍摄图像进行实验

验证。 每幅图大小为 2 448*1 624,相机自身参数默

认主点为 u0 =1 224,v0 =812,此时相机焦距约为 f = 16
mm,传感器尺寸为 23. 5 mm*15. 6 mm,dx = 23. 5 /

·65·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷



2 448 =0. 009 599 7,dy = 15. 6 / 1 624 = 0. 009 606,则 f x
= f / dx =1 666. 72,f y = f / dy =1 665. 64。

按照文中拍摄图像的方法,用同一相机使用同样

参数拍摄多幅标定板和室外建筑物图像,各取 1 幅利

用 J-linkage 检测线段后如图 2 和图 3 所示。 因为实

验所用相机内部参数没有经过精确的标定,而 Zhang
的[1 5 ]传统标定方法具有很好的精度,所以文中用

Zhang 的方法对相机进行标定作为参考。 在表 1 中,
Xu 表示文献[9]中方法使用 20 幅图像标定的结果;JL
+MLE 是 J-linkage 后使用最大似然估计,这种方法在

文献[7]中作为其快速算法的性能比较对象,这里表

示利用四幅图像标定摄像机内参的结果;JL+LMeLE
表示文中引入 LMedS 求消失点使用同样四幅图像标

定的结果;X i表示在利用 JL+LMeLE 求消失点标定结

果的基础上,当 i>4 时增加( i-4)幅图像使用平差方法

标定的结果。 最终得到的各种方法的标定结果如表 1
和表 2 所示,表 3 和表 4 表示摄像机内参初值较准确

时利用文中平差方法改进精度的结果。

图 2摇 J-linkage 检测后的室内标定板图像

图 3摇 J-linkage 检测线段后的室外建筑图像

使用标定板图像标定摄像机时,由表 1 可知,相对

于 Zhang 的标定结果,JL+LMeLE 的标定结果比 JL +
MLE 的结果较好,说明文中鲁棒性估计线段对消失点

的精度是有提升的,但是它们的结果中 f x,f y的标准误

差接近 5% ,u0的标准误差接近 10% 。 从 X5中看出,加
一幅图像平差后的标定结果对参数精度有所提升,继
续增加图像后,由 X6,X7和 X8的标定结果可以看到标

定精度逐渐趋于平稳,使得各参数的误差都在 3% 以

内,而且 X6标定结果的精度与 Xu 的标定精度差不多。

在表 3 中对较准确的初值用文中平差的方法改进精

度,可以看到对精度影响不大,不会因为初值准确经过

平差后精度变差。 使用室外建筑物图像标定摄像机

时,由表 2 可以看出,相对于 Zhang 和 Xu 的标定结果,
JL+LMeLE 的标定结果比 JL+MLE 的稍微好一点,说明

了 LMedS 鲁棒性估计线段是有效的。 X6,X7和 X8使用

文中标定方法标定的结果比 JL+LMeLE 的结果要精确

得多,而且与 Xu 标定结果精度接近。 同样表 4 中使用

较好的摄像机内参初值,并不会因为使用文中平差的

标定方法精度变差。
表 1摇 使用标定板图像标定结果比较

方法 fx fy u0 v0

Zhang 1 642. 74 1 632. 32 1 222. 82 814. 31

Xu 1 625. 24 1 619. 02 1 249. 37 787. 8

JL+MLE 1 554. 37 1 574. 12 1 330. 48 910. 31

JL+LMeLE 1 561. 33 1 587. 28 1 321. 51 898. 27
X5 1 625. 51 1 635. 14 1 273. 23 828. 41
X6 1 627. 38 1 634. 57 1 243. 17 820. 07
X7 1 636. 43 1 639. 21 1 250. 63 804. 46
X8 1 636. 41 1 638. 84 1 247. 57 802. 97

表 2摇 使用室外建筑物图像标定结果比较

方法 fx fy u0 v0

Xu 1 631. 42 1 624. 38 1 234. 54 803. 21

JL+MLE 1 682. 63 1 684. 82 1 227. 14 753. 40

JL+LMeLE 1 675. 57 1 681. 43 1 218. 47 755. 31
X5 1 672. 51 1 672. 34 1 223. 62 755. 00
X6 1 643. 14 1 640. 72 1 229. 24 785. 40
X7 1 626. 43 1 626. 64 1 234. 52 789. 17
X8 1 626. 64 1 627. 42 1 235. 74 789. 72

表 3摇 使用较好初值时平差的结果比较(标定板图像)

方法 fx fy u0 v0

JL+MLE 1 658. 73 1 632. 69 1 255. 52 795. 45

JL+LMeLE 1 653. 41 1 625. 31 1 244. 24 799. 78
X5 1 649. 78 1 622. 43 1 242. 37 806. 48
X6 1 640. 04 1 613. 24 1 245. 72 809. 28
X7 1 628. 13 1 609. 05 1 231. 24 827. 72
X8 1 619. 91 1 607. 93 1 238. 41 811. 56

表 4摇 使用较好初值时平差的结果比较(建筑物图像)

方法 fx fy u0 v0

JL+MLE 1 627. 84 1 610. 39 1 268. 44 823. 21

JL+LMeLE 1 631. 84 1 619. 66 1 256. 15 816. 45
X5 1 637. 15 1 627. 51 1 247. 14 806. 27
X6 1 631. 18 1 618. 14 1 253. 41 814. 79
X7 1 641. 24 1 631. 82 1 247. 86 803. 27
X8 1 647. 02 1 635. 71 1 248. 14 802. 12

摇 摇 综上所述,按照文中提出的方法,通过控制拍摄角

度,使用 6 幅标定板或室外建筑物图像标定摄像机内

·75·摇 第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蒋中强等:一种有效的基于消失点的摄像机自标定方法



参,就可以获得较好的精度和稳定性。

4摇 结束语
文中提出了一种基于消失点的利用较少幅图像有

效标定摄像机的自标定方法。 首先选择合适的角度在

不同的位置拍摄 4 幅以上图像,然后利用 J-linkage 和

LMedS 的方法检测图像中在空间里两个正交的平行线

段组,再使用鲁棒性估计的线段利用 MLE 最优化算法

求取每幅图像中的正交消失点,先任选四幅图像的正

交消失点对求取摄像机内参,然后使用附有参数的条

件平差模型改进摄像机内部参数的精度。 实验结果表

明,只要使用 6 幅图像即可以得到准确稳定的标定结

果。 所以文中方法具有较好的精度和稳定性,可以在

实际应用中使用。
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