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摘　要：无标注册是增强现实技术（ＡＲ）领域的研究热点，本文提出并实现了一种对未标定摄像机进行内外参数
估计的完整方法。该方法采用单幅图像作为输入，三维物体的 ＳｆＭ重建点云作为数据表，进行匹配并采用
ＲＡＮＳＡＣ方法去除误匹配得到单应矩阵，结合 Ｋｒｕｐｐａ方程得到焦距估计值，并采用 ＰｎＰ问题的 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ
ｑｕａｒｄｔ最优化法得到外参矩阵的非线性最小二乘解。为便于观察结果，另建立基于显卡计算的粒子系统进行验
证。实验结果表明，该方法对于摄像机的内外参数估计具有较好的效果。
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１　引言

增强现实技术（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）是目前计
算机视觉领域的研究热点。ＡＲ技术通过在真实世界
场景中叠加具备真实感的虚拟物体，增强用户沉浸感

与交互性。其效果很大程度上取决于注册算法，即求

解摄像机外参数方法的精度。根据是否基于特定标志

物，注册算法可以分为有标增强现实注册（ｍａｒｋｅｒ
ｂａｓｅｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ）与无标增强现实注册（ｍａｒｋｅｒｌｅｓｓｒｅｇ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎ）。其中无标注册由于算法实现难度大，计算
量大，不易达到实时效果［１］。随着移动设备性能的不

断增强，商业化应用的需求日新月异，无标 ＡＲ技术开
始更多面向大众需求。不仅注册精度的要求不断提

高，在表现形式方面，平面的无标注册方法也展现了局

限性，基于立体结构的无标注册方法更易于被大众所

接受。

Ｇｏｒｄｏｎ与Ｌｏｗｅ［２］最早于２００６年完成了基于多幅
图像进行的摄像机姿态估计，首先使用两两图像估计
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空间点位置，并通过非线性最优化的方法求解所有参

数，牺牲速度保证了注册的精度；Ｉｒｓｃｈａｒａ［３］等完成了
基于 ＳｆＭ点云数据的已标定摄像机快速定位识别，通
过 ＧＰＵ加速来进行大范围城市建筑中的摄像机姿态
实时估计。在国内，北京理工大学［４］提出了混合特征

跟踪的户外注册方法，利用ＧＰＳ定位缩小检索范围，通
过关键帧的匹配计算摄像机姿态。

本文提出一种新的无标注册方法。该方法采用由

运动到结构（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ，ＳｆＭ）的三维重建技
术得到稀疏点云数据，与未标定摄像机的图像进行特

征匹配；得到单应矩阵对内部参数进行快速估计，减少

未知参数数量；之后采用非线性迭代算法对外部参数

进行估计；建立粒子系统进行仿真演示，对结论加以

验证。

２　算法介绍

基于ＳｆＭ技术进行三维重建得到的点云数据（简

称ＳｆＭ点云）包含两部分内容，第一部分为图像序列对
应的各摄像机参数信息，第二部分为点云的世界坐标、

颜色、所在图像的编号、所在图下岗特征的编号以及特

征点的二维亚像素图像坐标。

ＳｆＭ点云具备以下特征，使基于点云的无标注册
成为可能：

ａ）点云数据中每一个点都是来自图像序列中２幅
或更多图像的特征点，可以通过图像序列获得

特征描述子；

ｂ）点云数据包含建立模型时所采用图像序列中所
有摄像机内部与外部参数；

ｃ）点云数据的稀疏特性，保证了特征匹配过程消
耗的时间较少。

因此，如果将一个未知摄像机采集的单幅图像与

点云数据进行匹配，就能得到输入图像与建模图像序

列的两视图关系，以及输入图像特征点二维图像坐标

与真实物体三维世界坐标的一一对应，并由此计算该

未知摄像机的简化内参矩阵与外参矩阵。

本文采用Ｗｕｃｈａｎｇｃｈａｎｇ［５］的ＶｉｓｕａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ

ＭｏｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ对图像序列进行 ＳｆＭ三维重建，得到稀
疏点云数据与图像对应摄像机参数。之后，对需要

求解的未标定摄像机采集的图像提取 Ｓｉｆｔ特征，利用
点云数据与输入图像的 Ｓｉｆｔ特征描述子进行匹配，得
到输入图像与最佳匹配图像中点的２Ｄ２Ｄ特征匹配

对集合，以及输入图像与三维点云中点的 ２Ｄ３Ｄ特
征匹配对集合。将２Ｄ２Ｄ匹配关系采用 ＲＡＮＳＡＣ算

法进行处理，去除其中的误匹配，并得到单应矩阵，

结合 Ｋｒｕｐｐａ方程解得内参矩阵的快速估计。利用解

得的焦距估计值与已知的点云三维坐标及对应图像

二维坐标，采用 ＰｎＰ问题的 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ最优

化法得到外参矩阵的非线性最小二乘解。为获得直

观的演示效果，另建立基于 ＨＬＳＬ加速的粒子系统对

所得结果加以验证。

３　算法实现

３．１　读取点云数据
在点云数据之中，第一部分为建立模型的图像序

列中，每幅图像分别对应的摄像机参数，其中包含以像

素单位表示的摄像机焦距ｆ，以四元数表示的旋转矩阵

Ｒ，以及摄像机位于世界坐标系（即点云模型坐标系）

下的是三维位置 Ｃ。第二部分为点云数据，即重建点

在世界坐标系下的坐标 Ｘ，在图像序列中出现的次数

ｎ，以及在每幅图像中所在的特征点序号和二维图像坐

标ｍ（以图像中心为主点）。将点云中每个三维点与

图像序列中对应每幅图像的特征点进行标记，取得每

个点对应的Ｓｉｆｔ特征描述子。

３．２　特征匹配
将未知摄像机采集的二维图像 ＩＱ作为输入，采用

Ｓｉｆｔ算法获得图像Ｓｉｆｔ特征点在图像 ＩＱ上的二维图像

坐标集合，并建立对应的 Ｓｉｆｔ特征描述子集合。这里

Ｓｉｆｔ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，尺度不变特征变

换）算法以及下面进行特征匹配的 ＫＤ树（ｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｔｒｅｅ，ｋ维搜索树）算法采用了ＲｏｂＨｅｓｓ［６］维护的Ｓｉｆｔ库

加以实现。

使用ＫＤ树来进行点云与输入图像的特征描述子

之间建立匹配关系。以点云特征描述子集合建立 ＫＤ

树，并将输入图像特征进行遍历，得到 ｎ个特征匹

配对。

至此，得到了图像 ＩＱ的 Ｓｉｆｔ特征点二维图像坐标

与点云中对应点的三维世界坐标之间的２Ｄ３Ｄ匹配关

系，并且由于点云中所有点均来自于图像序列的 Ｓｉｆｔ

特征点，也得到了图像 ＩＱ的 Ｓｉｆｔ特征点二维图像坐标

与图像序列中各图像的 Ｓｉｆｔ特征点二维图像坐标的

２Ｄ２Ｄ匹配关系。

５７２
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３．３　求解内参
点云中与图像 ＩＱ特征相匹配的点可能来自于多

幅图像，选取出现次数最多的某幅图像作为最佳匹配

图像ＩＰ；将来自于 ＩＰ的特征匹配对作为最小抽样点

集，利用ＲＡＮＳＡＣ算法进行筛选，去除误配点以提高精

度，并计算出表示两幅图像ＩＰ与ＩＱ所在平面的映射关

系，即单应矩阵 Ｈ，使两图像上的点满足关系：ｍＱ
＝ＨｍＰ。

根据基本针孔相机模型［７］，摄像机坐标 Ｘｃａｍ＝（ｘ，

ｙ，
!

）Ｔ与二维图像坐标ｘ＝（ｕ，ν，１）Ｔ的映射关系为ｘ＝

ＰＸｃａｍ，其中，针孔模型的摄像机矩阵为Ｐ＝Ｋ（Ｒ Ｔ）。

Ｒ与Ｔ为摄像机外参矩阵，分别表示摄像机模型

在世界坐标系下的旋转矩阵与平移矩阵；Ｋ为摄像机
标定矩阵，即摄像机内参矩阵，有限射影摄像机标定矩

阵通常具备如下表示：

Ｋ＝
ｆｘ ｓ ｐｘ
ｆｙ ｐｙ









１

（１）

其中，ｆｘ与ｆｙ分别表示以像素为单位的水平方向与垂
直方向焦距，ｐｘ与 ｐｙ分别表示主点（摄像机主轴与图
像平面的交点）在图像中的横向与纵向坐标，ｓ为扭曲
参数，可以解释为摄像机中 ＣＣＤ阵列的横轴与纵轴
“不垂直”的程度，通常可以认为ｓ＝０。

另外ｆｘ与ｆｙ的比值为像素长宽比，通常非常接近
１，在这里认为 ｆｘ＝ｆｙ；将主点偏置设置在图像中心位
置，并且规定图像坐标系中心位置为原点，就有 ｐｘ＝ｐｙ
＝０，得到简化标定矩阵：

Ｋ
～
＝
ｆ
ｆ







１
＝ｄｉａｇ（ｆ，ｆ，１） （２）

记ω＝Ｋ
～
Ｋ
～Ｔ，ｅ＝（ｅ１，ｅ２，ｅ３）

Ｔ表示对极点，在相差

一个常数因子下，有Ｋｒｕｐｐａ方程的矩阵表示［８］：

［ｅＱ］×ω

Ｑ［ｅＱ］

Ｔ
×＝Ｆω


ＰＦ

Ｔ （３）

其中［ｅ］×＝
ｅ３ －ｅ２

－ｅ３ ｅ１
ｅ２ －ｅ









１

为反对称矩阵。

根据基础矩阵与单应矩阵的关系 Ｆ＝［ｅＱ］×Ｈ，可
以得到：

［ｅＱ］×＝ＦＨ
－１ （４）

将（４）式代入（３）式，可以得到具备非常简单形式
的解：

ωＱ ＝ＦＨ( )－１ －１ＦωＰＦＴ ＦＨ( )－１ －Ｔ

＝ＨＦ－１ＦωＰＦ
ＴＦ－ＴＨＴ

＝ＨωＰＨ
Ｔ （５）

即

ｆ２Ｑ ａ ｂ
ａ ｆ２Ｑ ｃ
ｂ ｃ









１
＝ＨωＰＨ

Ｔ （６）

其中，杂项ａ，ｂ，ｃ在理想情况下（即图像采集无噪声干
扰，单应矩阵无误差的表示两图像所在平面中点的映

射关系，标定矩阵Ｋ＝Ｋ
～
）均为零；而在实际情况中，图

像采集存在噪声影响；Ｓｉｆｔ特征点求取存在误差；以经
过ＲＡＮＳＡＣ处理的特征匹配对求取的单应矩阵近似表
示两平面中点的映射关系；标定矩阵的简化忽略了部

分参数的影响等，因此杂项不为零，得到的焦距估计值

与实际焦距值近似却并不相等。同理，在之后求取外

参数矩阵的过程中，得到的也是与实际摄像机不同的

旋转矩阵与平移矩阵，但是具备与所求摄像机相同的

２Ｄ３Ｄ映射关系：

ｍ＝Ｋ（Ｒ Ｔ）Ｘ

ｍ＝Ｋ
～
（Ｒ′Ｔ′）{ Ｘ

（７）

由于仅关心可以被观察到的屏幕坐标，这两个摄

像机矩阵可以认为是等价的，即得到一个标定矩阵为

Ｋ
～
，外参矩阵为Ｒ′与Ｔ′的等价摄像机。

３．４　求解外参数矩阵
经过ＲＡＮＳＡＣ算法去除误配点的特征匹配对已经

得到，包含了点云的世界三维坐标与 ＩＱ图像二维坐
标，并且一一映射；在之前的工作中又完成了简化标定

矩阵 Ｋ
～
的计算，求解外参数矩阵 Ｒ与 Ｔ的问题被称

为ＰＮＰ问题（ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＮＰｏｉｎｔ）［９］。
使用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ非线性最优化算法（简

称ＬＭ）来进行求解［１０］。ＬＭ是一种利用梯度求解使目
标函数取得极值的参数向量的方法。这种优化方法要

求使用一个近似的初始解作为起点，根据函数的梯度

信息，找到变化率最大的方向，不断“爬升”直到函数

极值点，经过多次迭代求精，得到精度较高的全局最

优解。

在这里，未知数为外参数矩阵 Ｒ与 Ｔ，其中 Ｒ的
自由度为３，Ｔ的自由度也为３，因此相当于求解未知
数的数目为６，方程数目为ｎ的非线性方程组。使用线
性方法将像点与物点的成像几何关系在齐次坐标下化

为线性方程进行求解，将得到的解作为非线性优化的

初始解，根据：

６７２
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Ｘｃａｍ＝ｓＫ
－１ｍ＝（Ｒ Ｔ）Ｘ （８）

即
!ｃ

ｘｃ
ｙｃ









１
＝ Ｒ Ｔ
０Ｔ[ ]１

ｘｗ
ｙｗ
!ｗ











１

（９）

建立以下优化函数作为ＬＭ算法的目标函数：

∑
ｎ

ｉ＝１

　

　
ｘｉ－

ｒＴ１Ｘ＋ｔｘ
ｒＴ３Ｘ＋ｔ







!

２

＋
　

　
ｙｉ－

ｒＴ２Ｘ＋ｔｙ
ｒＴ３Ｘ＋ｔ







!











２

（１０）

其中，ｘｉ与ｙｉ为像点坐标经过内参矩阵反变换得到的
摄像机三维坐标，ｒ１、ｒ２、ｒ３分别为 Ｒ的列向量，ｔｘ、ｔｙ、ｔ

!

分别为Ｔ的元素。经过多次迭代求精后，得到关于 Ｒ
与Ｔ的全局最优解。

４　仿真结果及讨论

仿真演示使用了微软基于ＤｉｒｅｃｔＸ框架的ＸＮＡ建
立ｂｉｌｌｂｏａｒｄｉｎｇ（公告板，即在三维空间绘制二维图像，
并保证其总面向摄像机）粒子系统以观察。由于点云

包含较大数据量，如图１所示点云包含４３０９个点，需
绘制４３０９个图元，若摄像机改变姿态，就要重新计算
各图元四顶点位置使其面向摄像机，按照刷新率

６０Ｈｚ，则ＣＰＵ每秒需要计算超过百万次，并且每帧需
要创建８０００多个三角形，并把顶点数据传送至 ＧＰＵ，
将极大的拖慢运行速度。因此，通过ＨＬＳＬ（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌ
ＳｈａｄｅｒＬａｎｇｕａｇｅ，高级着色语言）使用 ＧＰＵ代替 ＣＰＵ
进行坐标的矩阵运算及四维颜色向量的计算［１１］，保证

大数据量下的运行速度。

以下事项需要注意：

ａ）由于ＸＮＡ与ＶＳｆＭ采用坐标系不同，因此载入
点云数据时需要注意符号；

ｂ）ＸＮＡ中摄像机旋转矩阵转为四元数表示；
ｃ）摄像机在世界坐标系中的位置Ｃ通过公式Ｃ＝
－Ｒ－１Ｔ＝－ＲＴＴ进行计算；

ｄ）在 ＤｉｒｅｃｔＸ中，摄像机的焦距并不直接给定，
而是通过视锥体（ｖｉｅｗｆｒｕｓｔｕｍ）来表示，这种
表示方法建立的摄像机焦距实际取决于程序

窗体的大小，因此需要根据窗口大小计算出

仿真摄像机的焦距与算法解得的焦距之比

值，然后对图像或场景进行缩放。（根据公式

ｓｍ＝Ｋ（Ｒ Ｔ）Ｘ并且 Ｋ＝Ｋ
～
＝ｄｉａｇ（ｆ，ｆ，１），在

旋转矩阵与平移矩阵已经解出的情况下，不

同的焦距在屏幕上带来的表现等效于缩放

效果。）

图１　点云及摄像机参数仿真验证
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｅｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｃｏｖｅｒｙ（ｒｉｇｈｔ）

根据本文提出算法解得的参数为：

焦距估计：２４９５．３４３６７８
旋转矩阵：

Ｒ＝

０．９９１７７３８４１６ ０．０７６４５１４８１１ －０．１０２６６３６１６８
－０．１２０８４５３８８１ ０．８２３６６４７３８３ －０．５５４０５１２５３１
０．０４２２０２３６２１ ０．５６１８９９９６４３ ０．







８２６１２７９５０６

平移矩阵与摄像机位置坐标：

Ｔ＝
０．２１１１５８５４４１
０．７０２２６１２２４６
０．









９７０５２１６４６５
，Ｃ＝

－０．１６５５１４７９６３
－１．１３９９０７２６９８
－０．









３９１００８０４７５

如图１所示，结果与实际情况相匹配的程度较高，
与人眼直观观察结果相符，可以满足应用需要。

以图 １（分辨率 １６００ｘ１２００，格式为 ｊｐｇ，大小为
９７１ＫＢ，来自ＰａｎａｓｏｎｉｃＦＸ１８０）为例，算法中各步骤时
间代价如下表所示（单位：ｍｓ）：

表１　各步骤时间代价

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

载入点云数据 ４６９６

建立ＫＤ树 ９５１

载入输入图像 ２３４

＃计算Ｓｉｆｔ特征点 １１８７２

＃特征匹配 ８２６８

求解基础矩阵 ＜１

求解ＲＴ矩阵 １５

杂项操作开支 １６

　　带有标记的步骤仅需在程序初始化时载入；而
消耗时间最多的步骤中，带有＃标记的步骤均可在简单
修改下，通过使用ＧＰＵ加速的Ｓｉｆｔ特征提取及匹配［１２］

来进行加速计算，因此本文提出的方法在保证精度的

前提下，有望改良达到实时性的要求。

本文中除额外注明外，均采用 ＯｐｅｎＣＶ２．０计算机
视觉处理库实现。

７７２
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５　结论

本文在研究前人成果的基础上，根据对点云数据

使用的实际需要，提出了一种以未标定摄像机采集的

单幅图像作为输入，点云数据作为数据库，对摄像机内

部参数与外部参数进行估计的完整方法并加以验证。

新的方法使用单应矩阵以及 Ｋｒｕｐｐａ方程来对内参矩
阵进行快速估计，减少了摄像机参数的未知数数量，提

高了迭代求解外参矩阵的速度；经过结论分析与仿真

验证，无标注册的精度较高，并具备算法改良的空间，

提高速度以满足实时性的可能，因此本文提出的算法

流程能够较好的解决基于ＳｆＭ点云的未标定摄像机注
册问题，也是一种新的无标注册方法，为无标增强现实

技术提供了一种新的解决方案，具备一定学术研究及

商业应用价值。
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