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摘要: 提出了一种基于射影重建的线性摄像机自标定方法.该方法只需要摄像机作一次纯平移运动和两次带旋
转的任意运动即可.该方法有 3 个主要特点.第 1,由于该方法是一种线性方法,所以避免了大多数非线性方法的
局部极小问题.第 2,该方法是一种基于射影重建的自标定方法,由于在射影重建过程中利用了所有图像的信息,
因此比以前的方法具有更好的鲁棒性.第 3,该方法对硬件设备几乎没有特殊要求,在实际应用中易于实现,比如
人手持一个摄像机摄取一些图像即可.模拟实验和真实图像实验均证明了该方法的可行性. 
关 键 词: 摄像机自标定;三维重建;射影重建;仿射重建;无穷远平面 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

摄像机标定是从二维图像获取三维信息必不可少的步骤.传统的方法是通过结构已知的物体(如定标块)在
图像中的投影来计算摄像机的内参数.这种方法的缺点是需要一个定标块,在很多实际应用中难以实现.摄像机
自标定技术可以克服这个缺点.它直接利用图像信息来标定内参数,而不需要定标块.目前摄像机自标定的方法
几乎都是基于绝对二次曲线(absolute conic)或者它的对偶绝对二次曲面(absolute quadric)的方法.Maybank 和
Faugeras[ 1]首先提出基于 Kruppa 方程的摄像机自标定方法 ,继而很多研究人员提出了一些其他类似方 
法[2~15].但由于求解 Kruppa 方程是一种非线性算法,初值不易选取,对噪声也十分敏感[16],所以人们开始探索通
过控制摄像机运动来完成摄像机自标定,这就是所谓基于主动视觉的方法. 

Hartley[7]提出了利用摄像机纯旋转运动进行摄像机自标定的线性算法.Armstrong[17]等人提出了当摄像机

运动中存在一次纯平移运动时,通过极点的解析关系线性自标定摄像机的方法.然而由于计算极点十分容易受
到噪声的影响,所以标定效果不佳.Beardsley[18]等人提出了利用射影重建,然后求出无穷远平面,最后完成三维
重建的方法.但这种方法从射影空间升级到仿射空间时,即求解无穷远平面时需要求解矩阵的特征值和特征向
量,在存在噪声的情况下很难获得好的结果.同时,在他们的实验中仅仅使用两幅图像之间的射影重建关系,没
有充分利用所有图像的信息.在与Armstrong等人相同的条件下,Pollefeys[19]等人采用一维搜索的非线性方法求

解内参数.当存在噪声时,这种方法有可能陷入局部极小.针对非线性方法存在的问题,马颂德的研究组[20~23]提

出了基于主动视觉系统的摄像机自标定线性方法.这种方法通过控制摄像机在三维空间做几组正交运动,利用
正交约束性建立线性方程组来求解摄像机内参数.但这种基于主动视觉系统的方法对硬件设备的依赖性很强,
因此它的应用受到了限制. 
针对上述情况,本文提出一种基于射影重建的线性摄像机自标定方法,它只需要在摄像机运动中存在一次

纯平移运动,就可以线性标定摄像机内参数.所以,该方法对设备的要求不高,甚至不需要任何特殊的设备,比如
用手持式摄像机拍摄一些图像即可.另外,该方法需要先对图像进行射影重建,由于在对图像的射影重建中利用
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了所有图像的信息,而不仅是利用极点的解析关系或者两幅图像之间的关系,所以本文方法具有较好的鲁棒性. 
本文第 1 节简要介绍射影重建的基本原理.第 2 节介绍如何判定摄像机的运动为纯平移运动,如何利用纯

平移线性确定无穷远平面以及如何利用无穷远平面的单应性矩阵(homography)标定摄像机的内参数.第 3节将
给出摄像机线性自标定算法的主要步骤.第 4 节给出模拟实验和真实图像实验.最后给出一些结论及今后准备
进行的工作. 

1   射影重建 

1.1   摄像机模型 

在本文中假定摄像机模型为经典的针孔模型,即假定摄像机内参数矩阵为 .其中 (

为主点坐标,f
















=

100
0 0

0

vf
usf

K v

u

), 00 vu

u为图像 轴的尺度因子,fu v为图像 v轴的尺度因子,s为畸变因子. 

1.2   射影重建的基本原理 

所谓射影重建,是指给定一组图像对应点 ,,...,2,1,,...,2,1, npmiuip == 求一组射影矩阵 及射影三

维空间点Q ,使得 
mPPP ,...,, 21

nQQ ,...,, 21

.,...,2,1,,...,2,1, npmiQPu iip ==≈  

这里, 表示在第 帧图像上对应于 的图像点(齐次坐标形式),“ipu i pQ ≈ ”表示相差一个常数因子下的相等.很显

然,如果 u ,那么 piip QP≈

piip QHHPu 1−≈ . 

换句话说,如果 和 是一组可行的射影重建,则(PiP pQ iH)和 也一定是一组可行的射影重建,这里 H 是

一个 4×4的非奇异矩阵.即射影重建是不惟一的,只能是在相差一个 4×4射影变换矩阵下的重建. 

)( 1
jQH −

目前文献中主要的射影重建方法有 Hartley的直接重建法[24]和 Sturm的因子分解法(Factorization法)[25]以

及Ueshiba和Tomita的迭代因子分解法[26].其中直接重建法的鲁棒性严重依赖于初始两帧参考图像(基)的选择,
如何选择继而使各图像帧反投影误差及全局误差最小,目前还没有一个合理的优化策略.相比之下,因子分解法
比直接重建法的鲁棒性高,因此本文采用了因子分解法进行射影重建.射影重建因子分解法的核心部分是如何
使下述测量矩阵(measurement matrix)W 中的尺度因子λip 保持一致性 ,也就是寻找一致性的λip(i=1,2,…,m, 
p=1,2,…,n),使得测量矩阵 W的秩为 4.表达式如下: 
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这样,通过对一致化后的 W进行 SVD分解,就可以同时求出对应于 m幅图像的 m个射影矩阵 以及对应
于空间 n个物理点的 n个在射影空间的重建点 .下面列出本文所使用的 Sturm因子分解法(Factorization法)

的主要步骤. 

iP

pQ

Sturm因子分解法的主要步骤: 
设有 i=1,2,…,m帧图像,每帧图像上有 p=1,2,…,n个匹配点. 

(1) 图像正则化(normalization).将第 i 幅图像上的匹配点坐标均作同一个线性变换 T ,即i uTu i= ,其中 u 为

正则化后的图像,u为原图像, T 为变换矩阵(即平移变换＋尺度变换). i

(2) 计算任意两帧图像之间的基础矩阵(fundamental matrix)和外极点(epipole),如使用 Hartley[6]的八点 

算法. 

(3) 确定尺度因子 ipλ (参见文献[25,26]),使之满足图像间的一致性(consistence)要求. 
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(4) 构造尺度因子已一致化的测量矩阵 W. 

(5) 对已一致化的测量矩阵 W作列向(column-wise)和每三行(triplet-of-rows)的尺度变换,使之均衡化. 

(6) 对已均衡化的测量矩阵 W作 SVD分解. 

(7) 从 SVD分解出的结果中,得到射影空间中的射影矩阵 和射影空间下的重建点 . iP pQ

(8) 将每帧图像的射影矩阵 各自乘以线性变换 T 的逆,得到原图像坐标下的射影矩阵. iP i

2   线性确定无穷远平面 

2.1   判定摄像机的纯平移运动 

在此,我们通过基本矩阵的性质来判定摄像机的运动是否为纯平移运动.令摄像机的运动为(R,t),摄像机的
内参数矩阵为 K,则基本矩阵 F有如下形式: 

 , (1) 1][ −
×

−≈ RKtKF T

其中 [ 表示由向量 定义的反对称矩阵,即 .如果摄像机运动为纯平移,即

R=I,由式(1)得 
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由式(2)可知,当摄像机运动为纯平移时,基本矩阵 F就成为一个反对称矩阵,即 TFF −= ,也可以表示为 
  (3) .0=+ TFF

式(3)就是用来判定摄像机的运动是否为纯平移运动的依据. 
下面介绍如何利用射影重建求解基本矩阵 F.通过射影重建,我们得到一组射影矩阵 . mPPP ,...,, 21
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其中 为 3×3可逆矩阵,),...,1( miM i = ),...,1( mimi = 为 3×1的列向量.则第 i幅与第 幅图像间的基础矩阵为  j
 ,  (5) ][ jjij HeF ×≈

其中  ., 11
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T根据式(3),如果 ,则第 i 幅和第 j 幅图像之间的摄像机运动为纯平移.这样我们就可以判定在任

意两幅图像之间摄像机的运动是否为纯平移运动.实际上,在真实图像实验中,由于图像点噪声的存在,我们不
采用式(3)作为判定纯平移的条件,而采用下列判据: 

0=+ ijij FF

 |fkl|−|flk|<ζ, 且 fklflk<0, k,l∈{1,2,3}, (6) 

其中 为矩阵 第 k行第 l列的元素,ζ为一给定的域值. klf ijF
由于在真实图像中噪声的存在,为了保证判定的可靠性,在完成判定一组图像匹配对应点之后,我们需要从

图像序列中再任选取另外一组对应点的组合进行射影重建,然后利用上述方法进行判断,同时每次结果采用
Hough 变换的方法进行投票,选出得票最多的一对图像,判定在这两幅图像之间摄像机的运动为纯平移运动,这
样结果的鲁棒性就会增强.另外,从理论上来说,本文提出的自标定方法只需要判定一次纯平移,但从实用角度
来考虑,纯平移越多,可选择的余地就越大,方法也就越鲁棒.下面给出判定摄像机运动为纯平移运动的算法. 
判定摄像机纯平移运动的算法: 
(1) 在已经获得的图像对应匹配点中随机选取一组图像匹配对应点,进行射影重建,得到一组射影矩阵

. mPPP ,...,, 21

(2) 在这组射影矩阵 中任意选择两个射影矩阵,假定为mPPP ,...,, 21 ],[ iii mMP = 和 . ],[ jjj mMP =
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(3) 利用式(5)计算出第 i和第 j幅图像之间的基本矩阵 ,并归一化. ijF

(4) 令 kllkkl fff ˆ=− ,如果 ζ<klf̂ 且 0<lkkl ff )3,2,1,( =lk ,ζ是一个给定域值,则可认为在第 i 和第 j 幅图

像之间摄像机的运动为纯平移.否则,摄像机运动存在旋转. 
(5) 返回(1),直到取尽所有的 种可能. 2

mC

运行上述(1)~(5)N 次,对每次判定结果进行投票记录,得票最多的两幅图像之间摄像机的运动即为纯平移 
运动. 

2.2   利用纯平移线性确定无穷远平面 

2.2.1   从射影重建到仿射重建 
经过射影重建,我们得到一组形如式(4)的射影矩阵 .为便于下文的介绍,我们将射影重建后所得

到的所有射影矩阵 经过一致的射影变换 T 统一到一个射影坐标系下,通常是某幅图像的射影矩阵
所对应的射影坐标系(我们定为第 1 幅图像)下,其中 T 为 4×4 可逆矩阵.在这里,我们采用如下形式的射影变换
矩阵 T进行射影变换: 
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实际上,上面的射影变换不是惟一的.从式(8)可以看出,T是不惟一的,它存在 3个自由度,这也说明将这组射
影矩阵内所有射影矩阵统一到一个射影坐标系下的射影变换不是惟一的. 
  (8) .],[]0,[ 11 TmMI =

在式(7)中, 即为在第 i 幅图像上与第 1 幅图像相对应的极点,),...,2( miei = ),...,2(1 miH i = 为某个参考平面

在第 i幅图和第 1幅图之间的 Homography. 

根据分层重建的原理,在式(7)中 是对应于某个参考平面*的 Homography.但是,由于统一到一个射影坐

标系下的射影变换 T 是不惟一的,所以事实上对应于不同射影变换 T,就存在不同的参考平面,这些参考平面之

间可以相互转换. 
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由于 ,所以]0,[1 IP =′ kP′这组射影矩阵也就统一到了第 1 幅图像所对应的射影坐标系中.但是,正是由于统
一到一个射影坐标系的射影变换的不惟一性, 和 也分别对应两个不同的参考平面,从前面的推导中我

们可以得到式(9). 
kH1′ kH1

 ,11 αeHH ikkk +≈′  (9) 
其中 a=[a1 a2 a3]为参考平面方向的改变.同时,从前面分析可看出,在相差一个常数因子意义下,极点保持不变. 
仿射重建就是在射影重建的前提下将参考平面选定为无穷远平面的过程,其关键在于找到一种变换 T ,使

得参考平面变换到无穷远平面,从而获得无穷远平面的 Homography,即 ,从式(9)可知存在关系: 
1

kH 1∞

 ).( 111 αeHH kkk +=∞ δ  (10) 

                                                             

* 对于一组 P 而言,一旦射影变换 T选定,参考平面是同一个平面. ),...,1( mii =
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δ 是一个非零常数因子.由于通常 是不知道的,然而在统一射影坐标系后对于所有图像来说却是惟一的,所以
仿射重建就是要确定 ,从而确定无穷远平面的 Homography. 

α
α

2.2.2   线性确定非零常数因子 δ  
根据分层重建的原理,两幅图像之间摄像机运动为纯平移,这两幅图像所对应的无穷远平面的 Homography

在相差一个常数因子意义下为一个单位矩阵 I.如果在两幅图像之间摄像机的运动有旋转存在,则这两幅图像所

对应的无穷远平面的 Homography在相差一个常数因子意义下为 1−KRK . 
在本文中,根据第 2.1节我们可以判定摄像机的纯平移运动.在此假定在第 1幅和第 2幅图像间摄像机的运

动为纯平移运动,而在第 3幅、第 4幅与第 1幅图像之间摄像机分别有不同旋转(不共轴的旋转),将第 1幅图像
所对应的摄像机射影坐标系定为参考射影坐标系进行统一. 
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根据式(10)和本节前面的分析可得 
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由式(11)得到 
 ,1212 αeIH =−σ  (12) 
其中 δσ /1= . 
因为 ,所以有1)( 12 =αerank 0)det( 12 =− IσH ,并且 0)]det([ 2212 =− ×σIH , )(][ 122212 σIHΩσIH −∈−∀ × .其中
表示矩阵()I H( 12 σHΩ − σI−12 )所有的 2阶子矩阵.因此 σ 是下述方程组的一个解: 
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另一方面,方程组(13)的第 2组中包含 6个关于σ 的一次方程,所以它有惟一解σ . 
这样,我们可以通过求解方程组(13)的第 2 组中所包含的 6 个关于σ 的一次方程来确定非零常数因子σ .

由于数据误差和数值计算误差等原因,在实际计算中σ 视为这 6 个线性方程的最小二乘解.于是我们就可以得
到非零常数因子 δ . 
2.2.3   线性确定无穷远平面的 Homography 

由于常数因子 δ 已经确定,且 和
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得到,根据式(12)可以线性确定参考平面的方向改变 ]32 aa[α 1a= .展开式(12)得到 
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从式(14)中可以得到有关 ][ 321 aaaα = 的线性方程.对于每一个 )3,2,1( =iai 存在 3 个一次方程,由于数据误
差和数值计算误差等原因,在实际计算中, )3,2,1( =iai 视为这 3 个线性方程的最小二乘解.于是我们可以得 
到 . α

2.3   利用旋转完成摄像机标定 

在得到 a以后,由于 在统一坐标系后对于所有图像来说是惟一的,所以将得到的 代入式(10)就可以在相
差一个常数因子的前提下得到其他图像与第 1幅图像所对应的无穷远平面的 Homography.这样,我们就可以得
到与第 1幅图像之间有不同旋转关系(不共轴的旋转)的第 3幅和第 4幅图像的 Homography: 

α α
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  (15) .

.

)( 1
131313313

−
∞ ≈+≈ KKRαeHH δ

  (16) )( 1
141414414

−
∞ ≈+≈ KKRαeHH δ

下面,我们利用绝对二次曲线来完成摄像机的标定.在仿射重建完成后,得到了在两幅图像之间无穷远平面
的 ,如果这两幅图像之间存在旋转关系 ,则 .根据绝对二次曲线在图像上的不变性 ,令

为对称正定矩阵,我们得到 C的约束方程: 

∞H

= −K

1−
∞ = KRKH
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













=−
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1

  
  
  

CCC
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 . (17) ∞∞≈ CHHC T

式(17)在相差一个常数因子意义下成立.令 ,则式(17)可写成 ),,,,,(ˆ
332322131211 CCCCCCC =

 0 . (18) ˆ =CA
由于要获得内参数的惟一解,所以需要两个形如式(18)的约束才能获得惟一的 C,从而获得惟一的内参数

(见 Hartley[7]).很明显,当摄像机在拍摄两幅图像之间只做纯平移运动,它所对应的 ,所以对 C 不构成约

束.因此,如果要获得惟一的内参数,必须在摄像机运动中带有至少两个具有不同旋转轴的旋转,式(15)和式(16)

即可满足要求.在获得惟一的对称正定矩阵 C以后,对 进行 cholesky分解,就可以得到内参数矩阵 K. 

IH ≈∞

1−C

3   算  法 

假定图像对应匹配点已经获得,本文的线性摄像机自标定算法可以描述如下: 
(1) 根据第 1节介绍的射影重建算法进行射影重建获得射影矩阵 . mPPP ,...,, 21

(2) 利用第 2.1节介绍的摄像机纯平移运动的判定算法进行摄像机纯平移的判定. 
(3) 从有纯平移关系的图像中任选一幅图像,将射影矩阵 统一到这幅图像的摄像机射影坐标 mPPP ,...,, 21

系下. 
(4) 根据第 2.2.2节介绍的方法线性确定常数因子σ . 
(5) 依照第 2.2.3节介绍的方法线性确定参考平面的方向改变 ][ 321 aaaα = . 

(6) 利用第 2.3 节介绍的方法求出具有旋转关系图像之间无穷远平面的 Homography,建立约束方程,求解

正定对称矩阵 C,对 进行 Cholesky分解,得到内参数矩阵 K. 1−C

4   模拟实验和真实图像实验 

4.1   模拟实验 

在模拟实验中,三维点来自于一个边长为 200 个单位的虚拟立方体,立方体的中心距离第 1 幅图像所对应
的摄像机坐标系的中心为 680个单位.摄像机平移向量的各个分量为 0~50内的随机数,而摄像机的旋转轴的各
个分量为 0~5 内的随机数,旋转角 30°.这样就可以保证三维点投影所得到的图像点在模拟图像在 800×800 像
素范围之内. 
4.1.1   图像噪声对摄像机纯平移运动判定的影响 
本文的算法首先要求判定出摄像机的纯平移运动.在模拟实验中,共产生 40个三维点和 6幅图像,每幅模拟

图像的大小为 800×800 像素,同时在图像点上加入不同水平的随机噪声,噪声单位是像素.每次实验随机选取
20 个匹配对应点,首先进行射影重建,然后利用第 2.1 节提出的方法进行判定.在模拟实验中,我们事先设定第 1
幅和第 2 幅图像之间为纯平移,进行 40 次实验,对每次实验结果进行投票,实验结果如图 1 所示.可以看到,随着
图像点噪声的增大,对应于(1,2)所得票数在减少,但它仍然远远大于其他计数器.因此可以判定,在第 1幅图像和
第 2幅图像之间为摄像机纯平移运动. 

  



 2292 Journal of Softwar 2002,13(12)    e  软件学报  

o is e  4 .0  p ix e

o is e  2 .0  p ix e l

ise 4.0 pixe

se 2.0 pixe

oise 0.5 pixe

 

n lNoise 0.5 pixel 

得
票Votes① 

n lNoise 4.0 pixel

nNoise 2.0 pixel

n o i lNoise 0.5 pixels e  0 .5  p ix e

(1(1,2) ,2 )

得
票Votes①

noi lNoise 2.0 pixel 

no l
Noise 4.0 pixel 

 
 
 
    

 

①得票,②组合. 
Fig.1  Camera translation detection b
under 3 different noise level for image p
图 1  在不同噪声水平下通过投票判定
在图像对(1,2)之间的纯平移运动结

我们再设定第 1幅与第 2、3幅为纯平
点噪声的增大,对应于(1,2),(1,3),(2,3)的票数
定第 1幅、第 2幅和第 3幅图像之间摄像机
从上述实验可以看出,在实际实验中,我

定方法可以判定摄像机的运动是否为纯平移

4.1.2   图像噪声对标定内参数的影响 
由于在实际应用中,图像点上的噪声是

很大,所以我们在模拟实验中向图像匹配点
标定结果的变化 .在模拟实验中 ,我们共产

, , ,1200=uf 1200=vf 30 5120.0=s =v , 0u

间为纯平移,而在第 1 幅和第 3、4 幅之间分
位:像素)均运行本算法 100次实验.表 1为实
差随噪声变化的曲线.可以看出,在有噪声的
参数均方差的值也基本上是线性增大的,这与

Table 1  Means of the estimat
表 1  不同噪声

Noise level (pixel) fu 
0.1 1 200.353 1
0.2 1 180.691 1
0.3 1 131.630 1
0.4 1 114.052 1
0.5 1 078.502 1
0.6 1 090.707 1
0.8 1 119.152 1
1.0 1 029.340 1
1.5 955.839 1
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different noise level for image pairs (1,2)
图 2  在不同噪声水平下通过投票判定摄

(1,2),(1,3)和(2,3)之间的纯平移运

y voting
air (1,2) 
摄像机

果 

移,进行 40次实验并投票,实验结果如图 2所示.可以
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的运动为纯平移. 
们可以多找一些匹配点,通过多种组合,运用本文摄
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4.2   真实图像实验 

在真实图像实验中,我们使用的是固定在摄像机平台
(如图 4所示)上的一个普通CCD摄像机.首先利用本文提出
的判定摄像机纯平移的方法完成对摄像机纯平移运动的判

定,然后通过本文提出的摄像机线性自标定方法标定摄像
机,最后,为了检验所标定出的内参数的准确性,我们利用所
标定出的内参数重建定标块进行验证. 
4.2.1   拍摄真实图像并获得图像对应匹配点 
在真实图像实验中,我们利用主动视觉平台控制摄像

机共拍摄了 10 幅球体(足球)图像,如图 5 所示为其中的 4
幅.真实图像大小为 384×288 像素.利用自动匹配软件完成
一系列图像的对应点匹配,其中每幅图像获得 56个匹配点. 

Fig.4  Camera platform 
图 4 摄像机平台 

          

(a)            (b)                  (c)          (d) 

Fig.5  Four of the ten images used for camera calibration 
图 5  用于标定摄像机的 10幅图像中的 4幅 

4.2.2   判定摄像机纯平移运动 
这里我们使用本文提出的算法判定摄像机纯平移运动.由于有 10幅图像,共有 种组合,也就是有 45

个计数器,共进行 50次投票,所得结果见表 2. 
452

10 =C

Table 2  Camera translation detection 
表 2  判定摄像机的纯平移运动 

Votes 14 9 7 5 <5 
Image pairs (5,9) (4,5) (9,10) (4,7) (1,4) (3,4) (7,10) (7,9)(3,7) (5,6) (3,8)(2,9)(6,8) Others 

从表 2可以看出,在这 10幅真实图像中,第 5幅和第 9幅的组合获得投票最多,所以在它们之间摄像机的运
动可以判定为纯平移.我们选这一对图像来确定无穷远平面. 
4.2.3   标定摄像机内参数 
在真实图像实验中选取第 5幅和第 9幅来确定无穷远平面,然后利用本文提出的方法计算出其他图像所对

应的无穷远平面的 Homography,最后利用 Hartley[7]提出的算法完成摄像机的标定.应用本文所介绍的方法,标
定出的 CCD 摄像机内参数见表 3. 

Table 3  Estimated intrinsic camera parameters 
表 3  所获得的摄像机的内参数 

fu fv u0 v0 s  
482.6196 200.8077 160.7043 124.7889 3.5638 

4.2.4   通过重建验证定标结果 
我们用立体视觉的方法重建三维物体来检验所得到的摄像机内参数是否合理.利用前面已标定出的摄像

机,在摄像机内参数未变的情况下拍摄定标块的两幅图像(如图 6所示)进行三维重建,图像大小为 384×288像素,
图 6中的亮点为在两个互相垂直的平面上选取的对应点.图 7为重建结果. 
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(a)                   (b)                   (c) 

Fig.7  The reconstruction results under different viewpoint 
图 7  从不同视角下观察标定块两平面的重建结果 

 

 
Fig.6  Two images used for the reconstruction 
图 6 用于重建的两幅标定块图 

在图 7 中,图 7(b)俯视图,图 7(a)和(c)侧视图.通过重建所求得的两个平面之间的夹角为 92.65°,与真实平面
的夹角 90.0°相当接近,从而说明通过使用本文提出的方法,可以获得较好的结果. 

5   结论以及未来的工作 

本文提出了一种基于射影重建的线性摄像机自标定算法,只需要摄像机做一次纯平移运动和两次带旋转
的运动,就可以标定摄像机.它不同于 Armstrong 等人利用极点的解析关系完成摄像机标定,也避免了 Beardsley
等人求解特征向量等不稳定因素.这种方法由于通过射影重建,利用整个图像序列的信息完成摄像机标定,因此
具有较好的鲁棒性.同时,这种方法是完全线性的,避免了文献中非线性方法的局部极小问题.另外,由于只需要
摄像机运动存在一次纯平移运动,所以本文的方法对硬件设备的依赖程度较低. 
由于本文提出的算法为线性的,所以它在标定的精确性上还有待提高.下一步我们将研究如何提高这种方

法的精确性,如增加纯平移运动的次数等等.值得指出的是,用本文的方法求得的内参数可以作为初值用于非线
性方法,对结果进行进一步的优化. 
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A Linear Camera Self-Calibration Technique Based on Projective Reconstruction∗ 
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Abstract: In this paper, a linear camera self-calibration technique based on projective reconstruction is 
proposed. With the camera undergoing at least a pure translation and two arbitrary motions, all the five intrinsic 
parameters can be obtained. The novelties of the proposed method are three-fold. Firstly, it is a linear one, which 
does not involve any local minimum problem largely plagued non-linear calibration methods in the literature. 
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Secondly, the proposed method is based on projective reconstruction. Its robustness is markedly increased since all 
the images are aligned in the projective reconstruction process. Thirdly, the proposed method does not require 
specialized hardware support, as a result, can be used in a wide range of applications. For example, in an extreme 
case, the camera can be merely controlled by a human arm. Simulations and experiments with real images 
demonstrate the applicability and feasibility of the proposed method. 
Key words: camera self-calibration; 3D reconstruction; projective reconstruction; affine reconstruction; plane at 

infinity 
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2003年机器人、智能系统和信号处理国际会议(RISSP) 
征 文 通 知 

由国防科学技术大学主办,中国 863 高技术发展计划机器人与自动化主题、IEEE 机器人与自动化协会、
中国科学院沈阳自动化所、中国科学院自动化所、中国自动化协会机器人专业委员会和 IEEE 香港联合机器
人与自动化和控制系统分会协办,国防科学技术大学电子科学与工程学院、国防科学技术大学机电工程与自动
化学院、香港中文大学、香港中文大学工学院与国防科学技术大学电子科学与工程学院智能感知系统联合研

究中心承办的 2003 年机器人、智能系统和信号处理国际会议定于 2003 年 5 月 19 日～24 日在湖南省长沙和
张家界召开.各国专家在这次交流会上将畅谈近期的一些研究成果,并展望未来的主要研究方向,共同探讨这些
领域的交叉点 .会议将邀请国际知名专家做专题报告 ,并选择优秀论文在 Robotics and Autonomous 
Systems,Int.J. of Soft Computing,Asian J. of Intelligent Control和 Int.J. of Computation Intelligence等国际知名专
业期刊(SCI或 EI收录)编辑专刊和由国际出版社出版英文专著. 
征文范围: 
信号处理 、计算机视觉、模式识别、生物机器人、医疗机器人、网络机器人、遥控机器人、服务机器人、

微小型机器人、纳米机器人、传感器和驱动器技术、自动控制技术、运动规划、机器智能、智能感知系统、

机电系统等领域的理论与技术.  
论文提交: 
作者必须将一份英文论文(最长 6页)发到下列电子邮箱：yhliu@nudt.edu.cn,论文要求符合 IEEE会议论文

格式. 
截止日期: 
论文提交:2003年 2月 15日 
接受通知:2003年 3月 15日 
论文终稿:2003年 4月 15日 
联系方式: 
通信地址: 410073湖南省长沙市国防科技大学电子科学与工程学院二系联合研究中心 
联系人:刘云辉 教授; 王成友 博士 
电话: (86)0731-4514427, 0731-4576436 
传真: (86)0731-4514427 
E-mail: yhliu@nudt.edu.cn 
会议网址:http://www.nudt.edu.cn/znyzzx   http://www.acae.cuhk.edu.hk/~icrissp 
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