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基于改进遗传算法的摄像机自标定方法

杨亚男，贾　渊
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：摄像机自标定技术不受标定板和相机运动轨迹的限制就能求解出摄像机的内参数矩阵，其标定过程简单、适用性强；

由于传统的遗传算法在摄像机自标定参数优化过程中易出现过早收敛、停滞现象和解易陷入局部最优的问题，提出一种改进的遗

传算法；首先，通过结合精英保留策略和随机联赛选择算法作为初始化种群的方法、改进轮盘赌选择方法、采用自适应杂交概率

和变异概率方法对遗传算法进行改进；然后，将 Ｈａｒｔｌｅｙ定义的简化 Ｋｒｕｐｐａ方程转化为目标函数，采用改进的遗传算法搜索目

标函数的最优值；最后，实验结果表明，该方法能较好地缓解过早收敛和停滞显现，提高了精度。

关键词：摄像机自标定；遗传算法；Ｋｒｕｐｐａ方程；基础矩阵
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０　引言

摄像机标定是计算机视觉领域的关键技术，它是从二

维图像恢复到三维图像的必不可少的步骤，被广泛应用到

三维测量、三维物体重建、物体识别、工业检测、虚拟现

实等领域。目前摄像机标定技术有很多种分类方法，应用

最为普遍的是将其分为传统摄像机标定方法、自标定方法

和基于主动视觉的标定方法［１］。传统摄像机标定方法需要

利用几何参数精确且已知的标定块，其优点是标定精度比

较高但是标定过程复杂，计算量大，且需要精密加工的标

定参照物。基于主动视觉的标定方法是指在已知的运动轨

迹信息下进行摄像机标定，其优点是可以线性求解摄像机

的模型，因而算法简单和鲁棒性比较高，但限制了摄像机

的运动。以上两种方法均有一些限制条件，对于场景任意，

摄像机运动未知的情况则不能实现。自标定技术则无需要

求标定板和已知摄像机运动轨迹信息，仅通过图像与图像

之间的对应点间的关系直接求解摄像机模型，即求解摄像

机的内参数矩阵犓，犓包含４个未知参数 （摄像机的焦距和

主点的坐标）。

摄像机自标定方法可以分为以下４种方法：Ｆａｕｇｅｒａｓ
［２］

提出的直接求解Ｋｒｕｐｐａ方程的方法，利用绝对二次曲线和

极线变换推导出Ｋｒｕｐｐａ方程；分层逐步标定方法
［３］，首先

对图像序列做射影重建再通过绝对二次曲线加以约束，最

后求得仿射参数和摄像机内参数；Ｔｒｉｇｇｓ
［４］提出的绝对二次

曲面的自标定方法，该方法和基于Ｋｒｕｐｐａ方程的方法都是

利用绝对二次曲线在欧式变换下的不变性，但基于绝对二

次曲面的方法更有利于多幅图像的标定；可变内参数的摄

像机标定方法，Ｈｅｙｄｅｎ
［５］等人证明了内参数可变的情况下

可以实现摄像机的自标定。

直接求解Ｋｒｕｐｐａ方程的方法是一个非线性问题。可以

利用一些优化算法对Ｋｒｕｐｐａ方程所提供的代价函数进行优

化。传统的基于遗传算法的摄像机自标定方法参数优化过

程中，易出现过早收敛、停滞现象和解易陷入局部最优的

问题。因此，针对传统方法中出现的上述问题，本文提出

了一种改进的基于遗传算法的摄像机自标定方法。
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１　算法原理

１１　投影模型

在摄像机模型为针孔模型下，假设三维空间点为犡＝

（狓，狔，狕，１）
犜 对应到二维图像的点为犿＝ （狌，υ，１）

犜。

它们的成像关系可以表示为：

犿犓［犚狘狋］犡＃ （１）

　　其中：犓＝

犳狌 犱 狌０

０ 犳υ υ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

是摄像机内参数矩阵，犚和狋

分别是摄像机坐标系相对于世界坐标系的旋转矩阵和平移

向量，犱是倾斜因子，犱一般情况下为０。摄像机自标定的

目的是求解摄像机内参数矩阵犓。

１２　基础矩阵和犓狉狌狆狆犪方程

从两不同的视点获得的同一场景的两幅图像，它们之

间存在着一定的约束关系，这就是对极几何关系。基础矩

阵犉是对极几何关系的代数表达。根据摄像机与图像之间

的关系，Ｆａｕｇｅｒａｓ、Ｌｕｏｎｇ和Ｍａｙｂａｎｋ等人提出可用Ｋｒｕｐ

ｐａ方程表示为 （具体推导方法可参阅文献 ［６］）：

犉犆犜犜
＝狊［犲′］×犆［犲′］

犜
× ＃ （２）

　　其中：犛是一个未知的正比例因子，犲′是第二幅图像的

极点，犆是犓犓犜，［犲′］×表示的是极点犲′的反对称矩阵。

在Ｋｒｕｐｐａ方程中，我们只需要已知极点犲′和基础矩阵

犉 就可以知道矩阵犆 即摄像机内参数犓。但是极点非常的

不稳定，不易确定。因此 Ｈａｒｔｌｅｙ提出了一种不需要极点的

新的Ｋｒｕｐｐａ方程形式
［７］。令基础矩阵犉的ＳＶＤ分解为犉

＝犝犇犞犜。其中矩阵犝 和犞的列向量分别为犉 的左奇异向量

和右奇异向量。犇是一个对角矩阵，对角线上的元素就是犉

的奇异值。直接由基础矩阵推导得到 Ｋｒｕｐｐａ方程的简化

形式：

犞犜
犆犞２

狉２狌犜１犆狌１
＝
－犞

犜
２犆犞１

狉狊狌犜１犆狌２
＝
犞犜
１犆犞１

狊２狌犜２犆狌２
＃ （３）

　　其中：犞犻 和犝犻 分别表示的是矩阵犞 和犝 的第犻列向

量，狉和狊是犉 的奇异值。

现在只需要知道基础矩阵犉就可以知道矩阵犆 即摄像

机机的内部参数。设矩阵犝 的列向量犝１＝

狌１１

狌１２

狌

熿

燀

燄

燅１３

，犝２＝

狌２１

狌２２

狌

熿

燀

燄

燅２３

。设矩阵犞的列向量犞１＝

狏１１

狏１２

狏

熿

燀

燄

燅１３

，犞２＝

狏２１

狏２２

狏

熿

燀

燄

燅２３

。矩阵犆

＝犓犓犜
＝

犳
２
狌＋狌

２
０ 狌０狏０ 狌０

狌０狌０ 狏２狏＋狏
２
０ 狏０

狌０ 狏０

熿

燀

燄

燅１

。设犳１＝
狏犜２犆犞２

狉２狌犜１犆狌１
，犳２＝

－犞犜
２犆犞１

狉狊狌犜１犆狌２
，犳３＝

犞犜
１犆犞１

狊２狌犜２犆狌２
。则犳１，犳２，犳３的表达式为：

犳１＝

（犳
２
狌＋狌

２
０）狏

２
２１＋（犳

２
狏＋狏

２
０）狏

２
２２＋狏

２
２３＋

２（狌０狏０狏２１狏２２＋狌０狏２１狏２３＋狏０狏２２狏２３）

狉２［（犳
２
狌＋狌

２
０）狌

２
１１＋（犳

２
狏＋狏

２
０）狌

２
１２＋狌

２
１３＋

２（狌０狏０狌１１狌１２＋狌０狌１１狌１３＋狏０狌１２狌１３）］

＃ （４）

犳２＝－

（犳
２
狌＋狌

２
０）狏２１狏１１＋（犳

２
狏＋狏

２
０）狏２２狏１２＋

狏２３狏１３＋狌０狏０（狏２２狏１１＋狏２１狏１２）＋

狌０（狏２１狏２３＋狏２１狏２３）＋狏０（狏２２狏２３＋狏２１狏２３）

狉狊［（犳
２
狌＋狌

２
０）狌２１狌１１＋（犳

２
狏＋狏

２
０）狌２２狌１２＋

狌２３狌１３＋狌０狏０（狌２２狌１１＋狌２１狌１２）＋

狌０（狌２１狌２３＋狌２１狌２３）＋狏０（狌２２狌２３＋狌２１狌２３）］

＃ （５）

犳３＝

（犳
２
狌＋狌

２
０）狏

２
１１＋（犳

２
狏＋狏

２
０）狏

２
１２＋狏

２
１３＋

２（狌０狏０狏１１狏１２＋狌０狏１１狏１３＋狏０狏１２狏１３）

狊２［（犳
２
狌＋狌

２
０）狌

２
２１＋（犳

２
狏＋狏

２
０）狌

２
２２＋狌

２
２３＋

２（狌０狏０狌２１狌２２＋狌０狌２１狌２３＋狏０狌２２狌２３）］

＃ （６）

　　设目标函数为：

犳（犳狌，犳狏，狌０，狏０）＝

（犳１－犳２）
２
＋（犳１－犳３）

２
＋（犳３－犳２）

２
＃ （７）

　　目标函数犳的值最小或趋近为０时，犆即为所求的值。

２　基于改进的遗传算法的摄像机自标定

遗传算法是受达尔文进化论的启发，通过模拟自然界

和生物进化过程而被提出的用来解决优化问题的有效方法，

是一种启发式的搜索方法，也称进化算法［８］。传统的遗传

算法操作盲目无方向，所需要的收敛时间长且最优值容易

早熟陷入局部最优。

文献 ［９］证明遗传算法杂交过程的成熟化效应是引起

遗传算法过早收敛的主因。过早收敛现象表现出来的特征

是种群序列多样性减少。为了使最优值结果避免过早陷入

最优解，主要是要使种群序列多样性高。

本文对遗传算法做出了以下改进：结合精英保留策略

和随机联赛选择算法作为初始化种群的方法；采用实数编

码；改进轮盘赌选择方法；采用自适应杂交概率和变异概

率方法。

２１　编码

本文采用实数编码方式。传统的遗传算法一般采用二

进制编码方式，二进制编码使用字符集 （０，１）组成，虽

然简单易用，但是存在Ｈａｍｍｉｎｇ悬崖问题，在求解最优化

问题时缺陷较大。实数编码方式更接近问题空间，在基因

型空间和表现型空间中是一致的。

２２　改进的种群初始化

传统的遗传算法初始化是随机生成个体。这种初始化

的种群对于多峰病态复杂函数来说，如后续遗传算子操作

不当很容易使算法出现早熟现象。为了使搜索过程中更大

概率找到真正最优值的波峰，初始化时结合了随机联赛选

择算法和精英保留策略。初始化步骤：

１）按照搜索空间采用线性随机生成方法生成 犖 个

个体。

２）计算犖 个个体的适应度，对犖 个适应度进行从大

到小到排序。

３）选取适应度最大的那个个体作为初始种群的成员。

４）重复上面１）～３）的步骤直到初始种群满员。

这样初始种群本身就会具有较高的适应度，而且种群

内个体处在最优解所处波峰附近的概率就会大大地提高。
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２３　改进的轮盘赌选择算法

轮盘赌选择算法选择的依据是目标函数的适应度大小。

在进化初期通常会产生一些适应度超常大的个体，这些异

常大的个体被选择的概率很大，它们会很大程度地控制选

择过程，造成种群的多样性降低。因此，本文算法将每次

被选择的个体从总选择序列中拿出，不在参与下一次选择。

改进的轮盘赌选择步骤：

１）将种群全部个体的适应度进行从大到小排序，求得

全部个体的适应度总和犛。

２）产生一个０～犛之间的随机数犕。

３）从种群中编号为１的个体开始，将其适应度值与后

面个体的适应度值相加，直到累加的和大于犕 则停止。最

后加进去的个体即为被选择出的父代。

４）将被选择的个体从种群中拿出，重复２）、３）步骤

直到选择出足够多的父代。

这样避免了哪些异常大的值会被多次选中，丰富了种

群的多样性。并且适应度值异常大的值也不会被破坏，从

而避免了进化初期适应度异常高个体处于局部最优情况导

致的算法收敛于局部最优的情况。

２４　自适应的杂交和变异概率

杂交是模仿生物自然进化过程中，两个个体间相互配

对的染色体按一定方式以杂交概率交换其部分基因，生成

两个新个体［１０］。杂交概率主要控制种群新群体产生的速度，

因为杂交操作进行的是基因重组，生成相对父代波动较大

的基因。变异是遗传算法中保持生物多样性的一个重要途

径，也是对杂交过程可能丢失的某种遗传基因进行修复和

补充，可防止遗传算法尽快收敛到局部最优解［１０］。变异概

率主要控制基因扰动，在实数编码时更为明显。

为了丰富种群的多样性和加快搜索时间，在遗传算法

初期希望种群基因波动范围较大和种群基因型丰富，能够

在搜索的种群里面快速的找到包含最优解的波形峰。而在

遗传算法后期，大多数的搜索点已经在包含最优解的波形

峰的附近，但是没有找到最优解，在这时希望种群能够在

波形峰小范围内波动来搜索到最优解。即在遗传算法初期

杂交概率大变异概率小，后期杂交概率小变异概率大。概

率犘犮和犘犿
表达式为：

犘犮 ＝
犘犮１

（犲
犮狅狌狀狋犻
狀 ＋１）

＃ （８）

犘犿 ＝
犘犿１

（犲－
犮狅狌狀狋犻
狀 ＋１）

＃ （９）

　　犘犮１和犘犿１是杂交概率和变异概率的初始值，犻是当前进

化次数，狀是最高进化次数，犮狅狌狀狋是累积最优解不改变的

次数。当犮狅狌狀狋为０的时候，犘犮为犘犮１，犘犿 为犘犿１／２，杂交

概率犘犮大变异概率犘犿 小。当犮狅狌狀狋变大时，杂交概率犘犮

变小变异概率犘犿 变大。

本文的目的是求摄像机的内参数，即目标函数犳 （犳狌，

犳狏，狌０，狏０），适应度为１／犳 （犳狌，犳狏，狌０，狏０），种群大小

为犖，进化代数为狀。

改进遗传算法的具体步骤：

１）初始化相关变量，如犘犮１、犘犿１、犖、狀等。

２）初始化种群。用上面改进了的初始化方法生成犖 个

个体。

３）采用改进了的轮盘赌选择算法，选择出犖／２个个体

作为父代。

４）采用实数编码的方式对种群进行编码，按照公式

（８）计算自适应的杂交概率犘犮，在犘犮 的控制下进行杂交，

将两个父代进行杂交操作生成两个新的基因。进行完整个

杂交操作将参数犖／２个新基因。

５）进行变异操作。按照公式 （９）计算自适应变异概

率犘犿，在犘犿 的控制下选择新产生的基因进行变异操作，

最后产生犖／２个新基因。

６）计算目前种群个体的适应度，按照适应度从大到小

排序。目前种群个体一共有３犖／２个个体，包含步骤３）中

未被选中的犖／２个个体、步骤４）中杂交产生的犖／２个新

个体、步骤５）中变异产生的犖／２个新个体。按照适应度

排序选择前犖 个个体作为新一代种群。

７）选出新一代种群里面最优的个体和上一代最优个体

进行比较，较优者替换新一代最差的个体。

８）计算新一代种群的总适应度、平均适应度。保存本

代最优个体，判断本代最优个体是否和上一代相同，若相

同犮狅狌狀狋＝犮狅狌狀狋＋１，若不同犮狅狌狀狋不变。

９）终止条件判断。当前运行代数犻＞狀迭代终止；若犻

＜狀，则犻＝犻＋１，返回步骤３）继续迭代。

３　实验与分析

为了验证本文说提出的摄像机自标定方法的鲁棒性和

实用性，进行了仿真实验和真实图像的实验。

３１　仿真实验

在仿真实验中，用 Ｍａｔｌａｂ合成摄像机仿真图像并加入

高斯噪声。摄像机的内参数设置为犳狌＝５００，犳狏＝５００，狌０

＝２５０，狏０＝２５０。让仿真摄像机生成一个１０２０的点阵并

改变其外参数，从而得到不同的图像。为了和真实图像相

似，所以在仿真实验中向图像点加上了高斯噪声。设置了６

种不同的噪声等级，在每种噪声等级下进行了２０次实验。

其中设定初始时种群规模犖＝５０，进化代数狀＝２００，杂交

概率狆犮１＝０．０１，变异概率犘犿１＝０．０１。对实验结果进行

了分析，实验统计结果如图１所示。

通过图１～图４可以看出。本文改进的遗传算法求得的

摄像机内参数比传统的遗传算法平均误差要小。另外随着

噪声级的不断增高，本文算法求得的摄像机各内参数平均

误差变化率逐渐变小。证明基于改进遗传算法求得的摄像

机内参数准确度更高，鲁棒性更好。

３２　真实实验

除了仿真实验外，还进行了真实图像实验。用摄像机

拍摄实验标定块的一组图片，对图５两张不同角度的图像

进行了标定。

其中设定初始时种群规模犖＝５０，进化代数狀＝２００，
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图１　犳狏 的平均误差

图２　犳狌 的平均误差

图３　狌０ 的平均误差

图４　狏０ 的平均误差

图５　标定块图像序列

杂交概率狆犮１＝０．６，变异概率狆犿１＝０．０１。自标定结果如表

１所示。

表１　对图５的标定结果

犳狌 犳狏 狌０ 狌０

Ｍａｔｌａｂ标定工具箱 ３９５３．０３３０６６．２５ ５０６．２４ ６２８．９８

传统遗传算法 ３９３６．２６３１０１．９５ ５３１．０９ ６４１．３３

本文算法 ３９６９．２５３０８２．３５ ５０４．５６ ６１６．０９

由表１可以看出，本文的标定算法和 Ｍａｔｌａｂ标定工具

箱的标定结果更相近，这证明了本算法的准确性。

从网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｏｂｏｔｓ．ｏｘ．ａｃ．ｕｋ／～ｖｇｇ／ｄａｔａ／ｄａｔａ

－ｍｖｉｅｗ．ｈｔｍｌ下载文献 ［１１］和 ［１２］使用的 Ｖａｌｂｏｎｎｅ

ｃｈｕｒｃｈ图像用于本实验。其中设定初始时种群规模犖＝５０，

进化代数狀＝３００，杂交概率犘犮１＝０．６，变异概率犘犿１＝

０．０１。自标定结果如表２所示。

图６　Ｖａｌｂｏｍｅｃｈｕｒｃｈ图像

表２　实验结果与文献［１１］和［１２］的对比

犳狌 犳狏 狌０ 狏０

文献［１１］ ６８２．８４ ６８２．８４ ２５５．９９ ３８３．９２

文献［１２］ ６７０．４６ ６６７．２１ ２４５．２３ ３５５．５４

本文算法 ６７５．８１ ６７８．１５ ２４９．３１ ３６９．２１

与文献 ［１１］和 ［１２］的实验结果相比，本文的实验

结果与其十分接近，可以证明本算法具有较高的鲁棒性。

４　结论

本文提出的基于改进遗传算法的摄像机自标定方法，

能够较好地避免传统遗传算法出现的过早收敛和陷入局部

最优解的现象。本文的方法和基于传统遗传算法的摄像机

自标定方法进行实验对比，其准确性较好，鲁棒性较高，

是一种简单易用的自标定方法。
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