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基于平行直线的相机标定和相对定向

黄汝田，孙鹏

北京信息科技大学现代测控技术教育部重点实验室

摘要：摄像机标定是实现机器人视觉系统的必要辅助手段，目前的摄像机标定方法大都基于点特征，当点特

征被遮挡或者在纹理贫乏区域同名点稀少时，都会导致无法标定和定向，适用性不强。为克服这些障碍，本文提出

一种新的相机标定和定向方法，仅需检测出空间四组共面的平行直线，并利用其进行相机标定和定向，无需提前给

出特定的物体形状，这两组平行直线可以组成平行四边形或者矩形。

关键词：机器视觉；自标定；相机标定；相对定向
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　引言

使用计算机模拟人类的视觉功能是机器视觉最

重要的任务，对三维真实世界进行拍摄采集信息，并

对采集得到的信息进行相应的处理，使之能够用于

检测、控制以及测量。其中，使用相机采集三维真实

世界中的图像信息，然后计算求解其图像信息对应

的空间物体相关的几何信息，完成最终重建和识别

空间中的三维物体，这一步骤是机器视觉执行其他

功能的前期工作，也是必要工作。若想要准确了解

三维空间中任一点的具体几何位置，以及其在对应

的二维图像中的位置和它们之间存有的位置几何关

系，首先需要建立几何模型，描述相机对空间中存在

的三维目标物体成像的过程。其中，模型中的几何

参数是相机本身的参数，包括相机的内参数以及相

机在空间中站位的外参数。一般情况下，这些参数

是通过相关的理论仿真和实测试验以及相应的数值

计算求解得到，整个求解参数的过程被称之为相机

标定。

相机的标定过程就是对相机的几何光学参数，

相机与世界坐标系之间的方位关系，以及多台相机

或者同一台相机不同位姿之间的方位关系进行标
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定。标定的精度和算法的稳定性直接影响机器视觉

实现相应功能的准确性。传统的标定方法需要设计

一个高精度的标定块，利用标定块的精确数据与其

图像数据进行匹配，求出摄像机内外参数，这对实验

设备的精度要求非常高，在实际应用中难以实现。

１９９２年，ＨａｒｔｌｅｙＲ．［１］和 ＦａｕｇｅｒａｓＯ．Ｄ．等［２］首

次提出摄像机自标定的思想。所谓摄像机自标定，

是指不需要标定物也不需要知道场景中物体的几何

数据，仅通过多幅图像对应点之间的关系直接标定

出摄像机参数，这种标定方法的算法是非线性的，需

要非常复杂的计算；为改进此算法，ＺｈａｎｇＺ．［３］用具
有精确定位的点阵模板代替传统定标块，然后使模

板和摄像机作相互运动，获得３个以上不同方位的
模板图像，通过模板数据和图像数据计算出图像与

模板间的单应矩阵（ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ），最后利用单应矩
阵来线性求解摄像机内参数。该方法的不足之处是

需要绘制精确定位的点阵模板。

为避免传统方法中需要专门绘制精度较高的标

定模板，近几年专家学者们研究出一种新的方法对

相机进行标定。该方法利用的结构信息是独立于对

应点之外，而且无需预先知道相机的任何运动情况

信息，只需采集一幅或多幅空间目标的图像，即可对

相机进行标定。ＣａｐｒｉｌｅＢ．等［４］、ＤｅｂｅｖｅｃＰ．Ｅ．等［５］

学者曾提出，可以利用已知的几何形状物体的信息

对摄像机进行标定，如利用立方体、棱锥等，但缺点

是，在进行相机标定时，整个过程很复杂，涉及的计

算量也比较大，最终对相机进行标定的结果精度比

较低；为提升相机的标定精度，ＷｉｌｃｚｋｏｗｉａｋＭ．等［６］

和ＣｈｅｎＣ．Ｓ．等［７］分别讨论了使用平行六面体进行

摄像机标定，发现平行六面体与相机的内参数之间

存在着很大联系，这一发现打破了以往只能使用立

方体对相机进行标定的限制；ＫｉｍＪ．Ｈ．［８］使相机处
于至少３个不同位姿，然后对空间场景中随意摆放
的平行四边形进行拍摄，进而采集图像信息，最后使

用因式分解的方法得到相机的各种参数，但该方法

的标定精度较低。

上述这些标定算法要么依赖各种设定的模板，

要么需要识别和匹配大量的特征点。为克服对模板

以及特征点的依赖，本文提出了一种新的相机标定

和定向方法，该算法仅需检测空间两组共面的平行

直线即可。相比于点特征来说，线特征易于提取，稳

定性好。在该方法中，需要使用三维空间中两组平

行直线，该两组直线共面且可以构成一个平行四边

形或矩形，实用性强，灵活方便。

　　２　利用共面的平行直线进行相机标定
和相对定向

　　２１　对空间直线之间的位置关系进行识别和
分类

在射影几何知识中：将直线上的无穷远点的图

像称之为该直线的消失点，如果一组直线具有平行

关系，那么它们能够和无限远平面在同一点交汇，说

明具有平行关系的直线都会存在一样的消失点（见

图１），不仅如此，消失点和选择的直线位置没有关
系，只与直线的方向有关［９，１０］。

平面π上的无穷远直线 Ｌ∞通过相机进行成像
投影为像直线，则该像直线称为平面 π的消失直
线。如若一组平面之间具有平行关系，那么它们就

会和无穷远平面相交，并且会交于同一条直线，因此

具有平行关系的平面有一条相同的消失直线［１１，１２］。

一个３Ｄ到２Ｄ的射影变换过程其实是空间目标物
体的成像过程，在经过射影变换过程后，直线的平行

关系不再平行，垂直关系的也不再垂直，两条直线之

间所夹角度都发生了变化，因此想要通过二维图像

数据获得其对应的真实空间三维目标，只能借助于

射影几何中射影不变量原则和摄影不变性规律。

在射影几何中，消失直线与平面的方向存在一

一对应的关系，消失点与直线的方向也存在关系，因

此可以使用消失元素的这种特殊约束，对空间中的

一组直线的位置关系进行识别和分类。

（ａ）

（ｂ）

图１　消失点与消失直线

本文探讨在空间目标没有进行矫正或重建的情

况下，如何使用直线间存在的平行或垂直关系的相

关摄影知识，通过使用消失点列的射影不变量来识

别和分类空间平面中直线之间的位置关系。

设π为空间中的任意一个平面，Ｖ１，Ｖ２分别是
平面π上两组不同的平行线的消失点，将消失点
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Ｖ１，Ｖ２连接成直线 Ｕ，则该条直线 Ｕ就是平面 π在
图像中的消失直线。设空间平面中任意两条直线，

投影成为像直线 Ｌ１和 Ｌ２，两像直线交于点 Ｃ，若点
Ｃ位于消失线Ｕ上，则两直线平行，否则不平行。

设空间平面中任意两条直线，投影成为像直线

Ｌ１和Ｌ２，它们与消失直线Ｕ的交点分别为Ｖ１和Ｖ２，
最优的消失点位置为两点 Ｖ１Ｖ２的绝对距离 Ｄ（Ｖ１，
Ｖ２）和点Ｃ到消失线Ｕ的绝对距离的最小值。
２２　基于空间共面的平行直线进行相机标定

和定向

通过消失点列的摄影不变量识别出空间平面中

的四组平行直线，这四组平行直线组成两个矩形或

者平行四边形。本文以组成的矩形为例进行相机标

定和定向。若组成的是平行四边形，其相机标定和

定向原理相似［１３，１４］。

如图２所示，将识别出的空间平面上的四组平
行直线构成两个非平行矩形，令 ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４；ｋ１，ｋ２，
ｋ３，ｋ４是空间平面上这四组平行直线的两组对边，
ｌｍ１，ｌｍ２，ｌｍ３，ｌｍ４；ｋｍ１，ｋｍ２，ｋｍ３，ｋｍ４是空间平面上这四组
平行直线通过相机投影成像后所对应的像直线的两

组对边。在处理实际图形影像中的直线信息时，是

通过采用 Ｈｏｕｇｈ变换的方法检测并提取像面上的
像直线信息，进而确定各条像直线 ｌｍ１，ｌｍ２，ｌｍ３，ｌｍ４；
ｋｍ１，ｋｍ２，ｋｍ３，ｋｍ４的具体位置信息，由于提取像面特征
信息是直线特征信息，因此当空间中的目标物体被

部分遮挡时，也能够使用本文所提出的方法进行相

机的标定和定向。

（ａ）空间平面上的两个矩形

（ｂ）对应的图像

图２　空间平面上的两个矩形及其对应的图像

像直线ｌｍ１和ｌｍ２的交点ｐ１是空间平面上具有平

行关系的直线ｌ１和 ｌ２所组成的无穷远点通过相机
成像在像平面上对应的消失点，同理，像直线 ｌｍ３和
ｌｍ４的交点ｐ２是空间平面上具有平行关系的直线 ｌ３
和ｌ４所组成的无穷远点通过相机成像在像平面上
对应的消失点，像直线ｋｍ１和ｋｍ２的交点ｑ１是空间平
面上具有平行关系的直线 ｋ１和 ｋ２所组成的无穷远
点通过相机成像在像平面上对应的消失点，像直线

ｋｍ３和ｋｍ４的交点ｑ２是空间平面上具有平行关系的直
线ｋ３和ｋ４所组成的无穷远点通过相机成像在像平
面上对应的消失点。

由射影几何知识可知，ｐ１、ｐ２、ｑ１、ｑ２在无穷远直
线所对应的像直线上，且

ｐ１＝ｌｍ１×ｌｍ２，ｐ２＝ｌｍ３×ｌｍ４
ｑ１＝ｋｍ１×ｋｍ２，ｑ２＝ｋｍ３×ｋｍ４

（１）

显然，ｐ１、ｐ２、ｑ１、ｑ２在无限远直线的像直线上，
如图２所示。

因为无穷远直线与圆的交点是圆环点，故坐标

为Ｉ＝（１，ｉ，０，０）Ｔ和 Ｊ＝（１，－ｉ，０，０）Ｔ，其中 ｉ＝

槡－１，显而易见，两个圆环点 ｉ，ｊ是一对共轭虚点，
所以两个圆环点通过相机成像在像平面上所对应的

两个像点ｍＩ，ｍＪ也是一对共轭虚点，故可表示为
ｍＩ＝（ｘ１＋ｉ，ｘ２，ｙ１＋ｉ，ｙ２，１）

Ｔ

ｍＪ＝（ｘ１－ｉ，ｘ２，ｙ１－ｉ，ｙ２，１）{ Ｔ
（２）

由于ｌ１、ｌ２组成的无穷远点和 ｌ３、ｌ４组成的无穷
远点与两个圆环点 ｉ，ｊ调和共轭［１５］，其相对应的交

比为－１。
令ｐｉ＝（ｕ

（ｐ）
ｉ ，ｖ

（ｐ）
ｉ ，１），ｑｉ＝（ｕ

（ｑ）
ｉ ，ｖ

（ｑ）
ｉ ，１），有

（ｐ∞１，ｐ∞２，ｉ，ｊ）＝－１，（ｑ∞１，ｑ∞２，ｉ，ｊ）＝－１ （３）

根据射影变换下交比的不变性可知

（ｐ１，ｐ２，ｍＩ，ｍＪ）＝－１，（ｑ１，ｑ２，ｍＩ，ｍＪ）＝－１ （４）

求解上述方程组，可得ｍＩ、ｍＪ的两组可能解为
ｍ（１）Ｉ ＝（ｘ１ ＋ｉｘ２，ｙ１ ＋ｉｙ２）

Ｔ

ｍ（１）Ｊ ＝（ｘ１ －ｉｘ２，ｙ１ －ｉｙ２）{ Ｔ

ｍ（２）Ｉ ＝（ｘ１ ＋ｉｘ２，ｙ１ －ｉｙ２）
Ｔ

ｍ（２）Ｊ ＝（ｘ１ －ｉｘ２，ｙ１ ＋ｉｙ２{ ）
（５）

每组解中ｍＩ、ｍＪ互为共轭，其中只有一组解合
理。文献［１４］中对此给出的证明，也适用于本文。

因为平面 π上的２个圆环点 ｉ＝（１，ｉ，０，０）Ｔ、
ｊ＝（１，－ｉ，０，０）Ｔ全都在 ＡＣ（绝对二次曲线）上，所
以它们的像ｍＩ，ｍＪ也一定在 ＩＡＣ（绝对二次曲线的
像）上，因此得到约束方程组为

ｍＴＩＣｍＩ＝０，ｍ
Ｔ
ＪＣｍＪ＝０ （６）

式中，Ｃ＝Ｋ－ＴＫ－１，Ｋ为相机的内参数矩阵。
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由于ｍＩ、ｍＪ是一对共轭虚点，所以上述两个公
式等价。因此分别写出上面两个方程的实部与虚

部，得到两个关于相机内参数的线性约束方程为

Ｒｅ（ｍＴＩＣｍＩ）＝０

Ｉｍ（ｍＴＩＣｍＩ）＝０
（７）

式中，Ｒｅ、Ｉｍ分别表示实部与虚部。
可以得出如下结论：只要给出矩形的ｎ幅图像，

就能够得到关于相机内参数的２ｎ个线性约束方程。
故相机只需在对空间目标物体拍照采集信息的时

候，需要处于三个完全不同的方位下，并拍摄出３幅
两两不平行的图像，便能够得到６个方程。因此，相
机在３个不同的方位（Ｒ（ｉ），ｔ（ｉ）），ｉ＝１，２，３下采集空
间目标物体获取３幅图像，计算出这三幅图像中每
一幅图像上两个圆环点所对应的两个图像点坐标

ｍ（ｉ）Ｉ 、ｍ
（ｉ）
Ｊ ，得到线性方程组为

Ｒｅ（ｍ（１）ＴＩ Ｃｍ（１）Ｉ ）＝０，Ｉｍ（ｍ
（１）Ｔ
Ｉ Ｃｍ（１）Ｉ ）＝０

Ｒｅ（ｍ（２）ＴＩ Ｃｍ（２）Ｉ ）＝０，Ｉｍ（ｍ
（２）Ｔ
Ｉ Ｃｍ（２）Ｉ ）＝０

Ｒｅ（ｍ（３）ＴＩ Ｃｍ（３）Ｉ ）＝０，Ｉｍ（ｍ
（３）Ｔ
Ｉ Ｃｍ（３）Ｉ ）

{
＝０

（８）

求解式（８）便能线性地求解出Ｃ＝（Ｋ－ＴＫ－１）
（若相机采集到的图像信息多于３幅图像，可采用
最小二乘法进行求解），然后再对矩阵 Ｃ进行 Ｃｈｏｌ
ｅｓｋｙ（乔里斯基）分解便可以求得 Ｋ－１，最后再对
Ｋ－１进行求逆就能够确定相机的５个全部内参数。

假设通过ｏ点和ｉ点这两点的一条直线为ｌＩ，通
过ｏ点和ｊ点这两点的一条直线为ｌＪ，利用空间中两
组平行的直线组成矩形，该矩形的两条对角线之间

的夹角记为 θ（ｌ５，ｌ６），则由 Ｌａｇｕｅｒｒｅ（拉格尔）定
理［１５］可得

θ（ｌ５，ｌ６）＝
１
２ｉｌｎ（ｌ５，ｌ６，ｌＩ，ｌＪ） （９）

由交比的不变性可知

（ｌ５，ｌ６，ｌＩ，ｌＪ）＝（ｌｍ５，ｌｍ６，ｌｍＩ，ｌｍＪ） （１０）

式中，ｌｍＩ＝ｏｍ×ｍＩ，ｌＪ＝ｏｍ×ｍＪ，于是有

θ（ｌ５，ｌ６）＝
１
２ｉｌｎ（ｌｍ５，ｌｍ６，ｌｍＩ，ｌｍＪ） （１１）

因此，从图像可以很容易求解矩形两对角线的

夹角θ。
按照图３所示，建立物体坐标系，其中坐标原点

ｏ是用矩形的中心来表示，坐标平面ｘｏｙ是以包含矩
形所在的平面来表示，而且 ｘ，ｙ轴分别与矩形的两
组对边呈平行关系。相机与物体坐标系之间的位置

关系可以通过旋转或者平移，或者旋转平移相结合

的形式来进行表述，也即它们之间的位置关系可以

用（Ｒ，ｔ）进行表述，用公式可表示为ｘｃ＝Ｒｘ＋ｔ。

令ｒ为物体坐标系的度量单位，那么该矩形的
四条边所在的直线用θ可表示为

ｌ１＝（１，０，ｃｏｓ
θ
２），ｌ２＝（－１，０，ｃｏｓ

θ
２）

ｌ３＝（０，１，ｓｉｎ
θ
２），ｌ４＝（０，－１，ｓｉｎ

θ
２

{ ）

（１２）

空间中平面上的直线在经相机成像后在像平面

上成为像直线，于是像直线 ｌｍｉ（ｉ＝１、２、３、４）与空间
平面上的直线ｌｉ（ｉ＝１、２、３、４）这两者之间存在有单
应矩阵Ｈ，不仅如此，像直线与空间平面上的直线在
相差一个常数的情况下，ｌｍｉ＝Ｈ

Ｔｌｉ。
矩形的四条边所在的直线恰好能够确定唯一的

单应矩阵Ｈ为
Ｈ＝（ｌｍ１，ｌｍ２，ｌｍ３）

－Ｔｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，ｄ３）（ｌ１，ｌ２，ｌ３）
Ｔ （１３）

式中，ｄｊ＝
（ｌ１，ｌ２，ｌ３）

－１ｌ[ ]４ ｊ

（ｌｍ１，ｌｍ２，ｌｍ３）
－１ｌ[ ]ｍ４ ｊ

，ｊ＝１，２，３，［ａ］ｊ表示

向量ａ的第ｊ个分量。
此外，通过射影几何知识的描述，得知相机的成

像模型实际上是一个透视投影模型，通过该模型的

原理可以得到矩形所在的平面与矩形通过相机透视

投影后在相机的像平面所成的像之间存在有单应矩

阵，并且Ｈ＝Ｋ（ｒ１，ｒ２，ｔ），其中用ｒｊ来表示Ｒ（旋转矩
阵）的第ｊ列的向量。

故存在常数ｓ使得
ｓＨ＝Ｋ（ｒ１，ｒ２，ｔ） （１４）

令Ｋ－１Ｈ＝（ａ１，ａ２，ａ３），可得
（ｒ１，ｒ２，ｔ）＝ｓ（ａ１，ａ２，ａ３） （１５）

由于‖ｒ１‖＝‖ｒ２‖＝１，所以有

ｓ＝± １
‖ａ１‖

（± １
‖ａ２‖

） （１６）

通过上述步骤便能够把相机的旋转矩阵 Ｒ以
及平移向量ｔ都分别求解出来，即

Ｒ１ ＝（
ａ１

‖ａ１‖
，
ａ２

‖ａ２‖
，
ε（ａ１×ａ２）
‖ａ１‖‖ａ２‖

），ｔ１ ＝
ａ３

‖ａ１‖

（１７）

Ｒ１ ＝（－
ａ１

‖ａ１‖
，－

ａ２
‖ａ２‖

，
ε（ａ１×ａ２）
‖ａ１‖‖ａ２‖

），ｔ１ ＝－
ａ３

‖ａ１‖

（１８）

式中，ε＝ｄｅｔ（
ａ１

‖ａ１‖
，
ａ２

‖ａ２‖
，

ａ１×ａ２
‖ａ１‖‖ａ２‖

），可

见，在以上两组解中，只有一组解能确保矩形处于相

机的前面，那么此解就是该相机方位的合理解。

采用上述方法，利用空间共面平行直线的像直

线求出摄像机位于方位１时，摄像机相对于空间物
体的旋转矩阵 Ｒ１和平移向量 ｔ１（称为绝对定向），
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同理求出摄像机位于方位２时，摄像机相对于空间
物体的旋转矩阵Ｒ２和平移向量ｔ２，即可求出物体相
对于摄像机的旋转矩阵为：Ｆ＿Ｒ２＝Ｒ２

－１，Ｆ＿ｔ２＝
－Ｒ２

－１ｔ２，摄像机位于方位１相对于方位２时的旋
转矩阵ｒｅｌ＿Ｒ和平移向量ｒｅｌ＿ｔ（称为相对定向）可由
方位１先旋转后平移至方位２，此时ｒｅｌ＿Ｒ＝Ｒ２

－１Ｒ１，
ｒｅｌ＿ｔ＝Ｒ２

－１ｔ１－Ｒ２
－１ｔ２，或由方位１先平移后旋转至

方位２，此时ｒｅｌ＿Ｒ＝Ｒ２
－１Ｒ１，ｒｅｌ＿ｔ＝Ｒ２

－１Ｒ１ｔ１＋Ｒ２
－２

ｔ２。

图３　从图像恢复摄像机的位置

#

　实验结果及分析

本文基于平行直线的相机标定和定向，分三步

进行试验，并通过仿真实验验证理论可行性，即使用

相机对空间中的目标物体进行图像信息的采集，并

利用采集到的图像信息对空间中直线之间的位置关

系进行识别和分类；其次是对相机进行标定的仿真

试验和真实试验，最后是定向的相关仿真试验和真

实试验。

在进行模拟仿真试验中，将摄像机的内部参数

设置为（单位为 ｍｍ，ｐｉｘ＿Ｓｉｚｅ ＝ ０．００６），ｆ＝
１９５９０４，ｕ０＝－０．２２３４，ｖ０＝０．０９６１，γ＝０，标定模
板的图像大小为２８４８ｐｉｘ×４２８８ｐｉｘ，不考虑畸变。
３１　利用图像信息对空间直线之间的位置关

系进行识别和分类的仿真试验

鉴于本文提出的方法是一种新的摄影不变量，

故采集到的图像信息应符合３Ｄ不变量的性质，即
对同一目标或场景的直线属性或参数不应随视点或

成像姿态的变化而改变。为了验证该方法在射影变

换下存在一致性关系，现对同一空间场景进行仿真

拍摄一组不同姿态的图像，进而分析各个视图中直

线之间存在的关系，如图４所示，给出两组典型的仿
真试验结果。

（ａ）原图

（ｂ）摄像机方位１的识别结果

图４　直线的识别

（１）试验１
设计在一个平面中只存在一组平行直线和一组

相交直线，采用本方法对这两组直线进行识别和分

类，平行直线识别出来后用虚线框标出，试验结果见

图４。
（２）试验２
设计在一个平面中，随意凌乱的存在一些平行

直线和相交直线，采用本方法对这些直线组进行识

别和分类，平行直线识别出来后用虚线框标出来，试

验结果如图５所示。

（ａ）原图

（ｂ）摄像机方位１的识别结果

图５　直线组的识别
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由仿真试验结果看出，本方法对空间直线之间

的位置关系识别和分类准确率很高，尤其在理想条

件下，识别率高达１００％，如此高的识别率对于目标
识别和景物解释具有非常重要的意义。

３２　基于空间平面的平行直线进行相机标定
的仿真试验

（１）模拟仿真试验
在模拟仿真试验中，摄像机的内部参数设置为

（单位为ｍｍ，ｐｉｘ＿Ｓｉｚｅ＝０．００６），ｆ＝１９．５９０４，ｕ０＝
－０．２２３４，ｖ０＝０．０９６１，γ＝０，标定模板的图像大小
为２８４８×４２８８像素，不考虑畸变。

摄像机以３个不同位姿计算得到３幅图像数据，
在三维空间中，平面模板的朝向由坐标的旋转角度

κ、ω、φ表示（单位：弧度），模板的位置由平移向量 ｔ
表示（单位：ｍｍ），对应的摄像机姿态参数分别为

ｔ１＝ ５２０２．３３５７；１１９８．０３７８；[ ]１５００，

κ１；ω１；φ[ ]１ ＝ ｐｉ／３；ｐｉ／５；[ ]ｐｉ／８
ｔ２＝ ５２０２．３３５７；１１９８．０３７８；[ ]５００，

κ２；ω２；φ[ ]２ ＝ ｐｉ／３；ｐｉ／４；[ ]－ｐｉ／６
ｔ３＝ ５２０２．３３５７；３０００；[ ]５００，

κ２；ω２；φ[ ]２ ＝ ｐｉ／３；ｐｉ／４；[ ]ｐｉ／６

利用上述方法识别出空间平面中四组平行直

线，组成矩形，进行摄像机标定试验，摄像机在每３
个不同姿态下可以线性标定出摄像机的内参数，标

定结果见表１。
表１　不同姿态标定结果

摄像机姿态 摄像机内参数

［ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ，κ，ω，φ］ ｆ ｕ０ ｖ０ γ
［５２０２．３３５７；１１９８．０３７８；１５００；
ｐｉ／３；ｐｉ／５；ｐｉ／８］；
［５２０２．３３５７；１１９８．３０７８；５００；
ｐｉ／３；ｐｉ／４；－ｐｉ／６］；
［５２０２．３３５７；３０００；５００；ｐｉ／３；
ｐｉ／４；ｐｉ／６］；

１９．５９２０－０．２２３４０．０９６１ ０

［５２０２．３３５７；１１９８．０３７８；１５００；
ｐｉ／３；ｐｉ／５；ｐｉ／８］；
［５２０２．３３５７；３０００；５００；ｐｉ／３；
ｐｉ／４；ｐｉ／６］；
［５２０２．３３５７；３０００；５００；ｐｉ／
２９；ｐｉ／５．８；－ｐｉ／３］；

１９．５９２０－０．２２３４０．０９６１ ０

［５２０２．３３５７；１１９８．０３７８；１５００；
ｐｉ／４；ｐｉ／１５；ｐｉ／１４］；
［２２０２．３３５７；３０００；５００；ｐｉ／１４；
－ｐｉ／１５；ｐｉ／１３］；
［１２０２．３３５７；２１９８．３０７８；２５００；
ｐｉ／１５；ｐｉ／１４；ｐｉ／１２．６］；

１９．５９２０－０．２２３４０．０９６１ ０

摄像机本身内参数 １９．５９２０－０．２２３４０．０９６１ ０

　　由仿真试验结果可以看出，这种方法的标定精
度高，在理想情况下，内参数的标定非常理想。

（２）真实试验
在真实图像试验中，摄像机采用 ＣａｎｏｎＥＯＳ

５００Ｄ数码相机，试验过程中，没有采用专用的定标
模板，而是直接拍摄实验室的地板照片进行试验，拍

摄时保持相机焦距固定不变。

已知每块正方形地板的规格相同，以不同的位姿

共拍摄３幅地板照片，每幅照片要确保包含４行４列
共１６块完整的地板，图６是其中一幅，通过角点提
取、边缘检测和曲线拟合方法，提取出每幅图像中２
个非平行矩形。标定的相机内参数结果见表２。

（ａ）焦点提取　　　　　　　　（ｂ）２个非平行矩形

图６　试验图

表２　采用本方法的摄像机内参数试验定标结果

ｆ ｕ０ ｖ０ γ
２２６５．０７ ３９４．７７ ４０７．９８ ９７．８９

　　３３　基于空间平面的平行直线进行相对定向
的仿真试验

在利用空间平面中的平行直线进行相对定向

时，是由绝对定向推导出相对定向的。为验证此方

法，设计试验，在空间平面上随意给出一个矩形，摄

像机位于姿态１时对该矩形进行拍摄，得到图像１，
计算出摄像机相对于图像的绝对定向１，摄像机位
于姿态２时对该矩形进行拍摄，得到图像２，计算出
摄像机相对于图像的绝对定向２，摄像机由姿态１
到姿态２，无论是先平移再旋转还是先旋转再平移，
摄像机的不同姿态以及物体的位置，分别为位置１、
２、３，由该方法计算的相对定向结果见表３。

表３　相对定向结果

位置变化 先平移再旋转

１→２→３
３０２．２０５１ ３１５．３３４８ ６５５．３４９８ ６４２．２２０１
－２３８６．９１７１ －１２３６．８２３６ ３９４．４８０６ －７５５．６１２８
－９０６．５５１３ －１７２９．４１９８ ５５６．０２０２ １３７８．８８８８

１→３
３０２．２０５１ ３１５．３３４８ ６５５．３４９８ ６４２．２２０１
－２３８６．９１７１ －１２３６．８２３６ ３９４．４８０６ －７５５．６１２８
－９０６．５５１３ －１７２９．４１９８ ５５６．０２０２ １３７８．８８８８

先旋转再平移

１→２→３
３７１．３１２４ ３２７．８０６５ －２３９．６３１６ －１９６．１２５７
－２９７１．４５２４ －１９７４．３９４０ －２２．５８７０ －１０１９．６４５５
１０２０．４２４８ １８．４３６０ １９８５．２７７１ ２９８７．２６５８

１→３
３７１．３１２４ ３２７．８０６５ －２３９．６３１６ －１９６．１２５７
－２９７１．４５２４ －１９７４．３９４０ －２２．５８７０ －１０１９．６４５５
１０２０．４２４８ １８．４３６０ １９８５．２７７１ ２９８７．２６５８

　　由表３可见，无论是先平移再旋转还是先旋转
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表４　定向结果

相机方位１相对于空间物体位置（绝对定向）相机方位２相对于空间物体位置（绝对定向）相机方位１相对于相机方位２的位置（相对定向）

Ｒ１ ＝
－０．７０５２ ０．２６７３ －０．６５６７

－０．１０２２ －０．９５４９ －０．２７８９

－０．７０１７ －０．１２９６ ０．







７００６

Ｒ２ ＝
－０．６５５３ ０．１５５３ －０．７３９２

０．０８９７ －０．９５５７ －０．２８０３

－０．７５００ －０．２５００ ０．







６１２４

Ｒ＝
０．９９２７ ０．０９１６ ０．０７８４

－０．０７７４ ０．９８２９ －０．１６７２

－０．０９２４ ０．１５９９ ０．







９８２８

ｔ１ ＝ ３．３３４２ －０．１１１０ －０．( )６１５０ ｔ２ ＝ ３．８４００ －１．５６８７ －１．( )４５５８ ｔ＝ ４９８．４７２１ ７２８．９２２０ －１４０９．( )５６８３

再平移，由绝对定向都可以很好地算出相对定向，证

明此方法可行。

在真实图像试验中，采用本文方法的标定结果

对相机进行相对定向，实验结果见表４。

$

　结语

本文提出在无需构造特殊的几何约束结构，也

无需校准或３Ｄ重建条件下，仅利用图像信息中的
消失点列即可对空间直线之间的位置关系进行识别

和分类，算法简单，识别率高，在理想情况下，识别率

高达１００％。
识别出空间中的平行直线，组成矩形或者平行

四边形后可对相机进行标定和相对定向，这种标定

方法基于线特征，克服了当点特征被遮挡或者在纹

理贫乏区域同名点稀少时无法定向的问题，并且相

比于点特征来说，线特征易于提取，精确度高，同时

实际影像中存在着丰富的线特征信息，并且该方法

无需标定物，因此实用性强，稳定性好，适用范围广，

灵活方便。
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