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一 种基于平面模板的单应矩阵求解方法 
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摘 要：在视觉测量、摄像机标定和三维重建等领域中，单应矩阵的估计都起着至关重要的作用。‘用平面模板代替传统的 

传感器进行视觉测量和摄像机标定，由于其成本低，操作快速简单等优点，已经得到了越来越广泛的应用。文中主要讨论 

了二维成像平面的透视投影模型，给出了一种最大似然估计法获取平面模板与成像平面的单应矩阵的求解过程，并用 

怕flbefg—Marquardt算法对结果进行非线性优化。该方法简单、快速、易实现，在计算机视觉应用中具有一定的理论意 

义和应用价值。 
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A Solving Homography M atrix Method Based on Planar Pattern 

FU Hai—yang，NIU Lian-qiang，LIU Shou—lin 

(GraduateSchool，ShenyangUniversityofTechnology，Shenyang 110023，China) 

Abstract：Homography plays蚰 ha~portmt rolein visualma troiogy．c mera calibratkm and 3D reamstnlefiontuxter boththeoretical and 

practical sumdpoin~．Planar pa~erninkedofthen砌 ti∞al sel~sor oonduct visIlalme．oilyand Csfflera calibration。b~Altlseofitslow 

eost， and eoperation，舷 ．，has beenmole andtittle widely used．Thispaper discussesthemodel of 2D planar projective 

tI孤lsl_o珊 and proposesa solutionpn~ luleofacquiring planarpatternandthekm∞ 咖 matrixofimagingplanarusingthemethodof 

nⅪx m且nlikelihood estimator andLa，enb目苫一Malxltm~t．~onthmwiththe rI等l|l协of,xmlinearoptimization．Themethodis simple， 

rapid and easyto accomplish。which alsohasthe significam'~ 0ftheory andthe valueofapplication． 

K ：hcmographymatrix；planarpattern；maximum likelihood eff~nator；computervision 

O 引 言 

用平面模板代替传统的传感器进行视觉测量和摄 

像机标定，由于其成本低，操作快速简单等优点，已经 

得到了越来越广泛的应用。而平面模板上的特征点和 

图像平面上的点的对应关系可以用单应矩阵来联系， 

所以，能否准确地估计单应矩阵直接影响测量的精度。 

目前关于单应矩阵的估计有四类方法【l J：代数方 

法、几何方法、鲁棒估计方法和统计估计方法。代数方 

法是基于代数距离的最小化方法，又称线性估计方法。 

几何方法是基于几何距离的最小化方法，该方法是非 

线性的，需要迭代计算。鲁棒估计方法如随机采样一 

致性(RANSAC)方法L2】，是从多个特征点中随机抽取 

4个特征点组成一组，计算出该组的单应矩阵，然后利 

用平均几何配准误差来衡量匹配精度，通过筛选得出 

最优单应性关系。该方法对于测量数据包含错误数据 

点的情况亦能给出较好的估计，但实现起来比较复杂。 

统计估计方法【3J3是一种在概率模型下进行估计的方 

法。该方法在原理上比较简单。但在测量精度要求严格 

的情况下效果并不理想。 

前两种方法是最基本的，简单、快速且易实现，所 

以应用也最为广泛。然而，通过研究和实际应用发现， 

在一些特殊的摄像机姿态下，这两种方法对噪声非常 

敏感，容易产生较大的误差。针对上述情况，文中给出 

了一种几何方法和统计估计方法相结合的单应矩阵估 

计方法。将所有对应点的Mahalanobis距离作为目标 

函数，利用最大似然估计法来获得单应矩阵，并用 

Levenberg—Marquardt算法对结果进行非线性优化，简 

化了计算过程，同时提高了单应矩阵的准确性。 
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图像坐标系是存储在计算机中的数字图像的坐标 

系，可以用两种方法表示：第一种是用像素单位来表 

示，图像坐标系的原点可以在图像的左上角，也可以在 

图像的左下角，这里规定原点位于图像的左下角。用 

(“， )来表示图像坐标系中的某一坐标，U轴水平向 

右，口轴垂直向上，“轴和 轴的单位都是像素；第二种 

是用物理单位来表示，比如使用毫米。设坐标系的原点 

位于(U0， 0)像素点上，z轴水平向右，Y轴垂直向上， 

每一个像素在 z轴和Y轴方向上的物理尺寸为 和 

d 。用(z，Y)来表示图像坐标系中的某一坐标。图像坐 

标系的两种表示形式有如下关系： 

“ +UO,V (1) 

为方便以后使用，上式可以用矩阵形式表示为： 

{ 0 
dx 

0 了1 

O 0 

(2) 

摄像机坐标系是以摄像机镜头的光心为原点，X， 

轴和 轴分别与图像坐标系的z轴和Y轴平行，摄像 

机的光轴z，轴垂直于图像平面的三维直角坐标系。 

平面模板上的特征点在图像上的成像关系可以用 

针孔模型近似表示，即任一点 P在图像上的投影位置 

p，为光心0与P点的连线OP与图像平面上的交点， 

这种关系也称为透视投影，如图1所示，由比例关系有 

如下关系式： 

z ：  ， ：  
fr~ (3) 

z ’ ‘j 

／ 

图1 摄像机成像几何关系 

则图像坐标系和摄像机坐标系有如下关系： 

Ii]1[1 0 0 il (4) 

由式(2)和(4)可得： 

1 n 
u ‰ 

0 1 

0 0 1 

匿 (5) 
世界坐标系是在环境中选择的一个基准坐标系， 

用来描述摄像机的位置，可以根据描述和计算方便等 

原则自由选取。 

摄像机坐标系和世界坐标系的关系为： 

Zc 

1 

『R3×3 t3×1] 【
oT 1 j 

X 

Y 

l 

(6) 

其中，R3 3=( ，ry，r2)为旋转矩阵，f3 1=l I为 l j 

平移向量。 

由式(5)和(6)可以得出世界坐标系到图像坐标 

系的一个线性变换： 

km =A(R3 3 t3x1)M (7) 

其中：k为比例系数，m～=( 1)T为图像点的齐次坐 

标。 =(X YZ)T为平面模板上的点的齐次坐标。 

2 单应矩阵的求解 

2．I 使用最大似然估计法获得单应矩阵 

最大似然估计法是一种统计方法，它用来求一个 

样本集的相关概率密度函数的参数。这个方法最早是 

由遗传学家及统计学家Ronald Aylmer Fisher在 1912 

年开始使用的。似然即可能性，要在数学上实现最大 

似然估计法，首先要定义可能性：lik(0)=fo(z 一， 

J )，并且在 0的所有取值上，使这个函数最大化。 

这个使可能性最大的 值即被称为 的最大似然估计。 

其中：厂D为概率密度函数， 为分布参数。利用最大似 

然估计法获取单应矩阵H的原理就是从平面模板中 

抽出若于特征点M】，M2，⋯，M ，利用这些特征点可 

以找到一个关于单应矩阵 H的估计，最大似然估计会 

寻找平面模板与成像平面的单应矩阵的最可能的值， 

即在所有可能的取值中，寻找一个取值使这个值的可 

能性最大化。 

令 H =xa(R t) (8) 

H为单应矩阵，．=【为比例系数。 

由式(7)和(8)可知，矩阵H实现了平面模板上的 

点和成像平面上的点的射影变换，称为单应矩阵l5J。也 

就是说，平面模板上任一点 优已知，根据矩阵H可求 

= 

] ●，●，●-_1 
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件的配置： 

[n'laclo-stdexten] 

exten=>S，1，Dial($IARG1}，20，t) 

exten=>s，n，Goto($lDIALSTATUS}) 

exten=> s，n，hangup() 

exten=> s，n(BUSY)，voicemail(b${～ CR0一EX． 

TEN}) 

exten=>s，n，hangup() 

exten=> S，n(N0ANSwER)，voicemail(U${MACRO— 

F_XTENI) 

exten=> s，n，hangup() 

[1oca1] 

exten=6601，1，macro(stdexten，SIP／6601) 

3．3 CDR电话详情记录 

Asterisk对每一个电话都产生一个记录文件，默 

认情形下，是以CSV(oolTll'na separated value)格式保存 

在目录 ／varAoglasterisk／edr—CSV下。文件的字段主 

要有：Accountcode，Src，Dst，Dcontext，CIid，Channd， 

Duration等等。 

除了以CSV文件来存储电话记录，Asteriks还提 

供了将记录存储到多种数据库的方式，用以满足需要 

存储更加详细信息的需求。这些数据库有 Mysql， 

pgsql，SQLite以及FreeTDS等。 

4 结束语 

Aste~k具有非常强的灵活性，而传统的PBX通 

常笨重且昂贵，面对 VOIP不断发展的趋势，Asterisk 

适应性强这一特点必将带来更多的应用前景，同时也 

是主流的研究方向。Asterisk的另外一个重要的价值 

在于，它不光可以让人们通过 VOIP技术获得低价格 

长途通信，而是把声音看作是数据网络上的另_个应 

用程序，从而提供了开发更多新的应用的可能性。当 

然，目前 VOIP还面临许多挑战，需要不断的努力使之 

更加完善L7J。 

创新之处：将VOIP技术与传统电话网有机地结 

合，产生 出来许多有价值的附加应用，如：IVR， 

VOIQ L，CDR等，用较低的成本完成了过去需要 

昂贵投资才能完成的企业电话功能【8】。 
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4 结束语 

文中详细讨论了二维成像平面的透视投影模型， 

通过建立的图像坐标系、摄像机坐标系和世界坐标系 

推导出平面模板和成像平面之间的透视投影关系。给 

出一种利用最大似然估计法求取单应矩阵 日的方法， 

并用Mahalanobis距离的平方作为误差指标函数，通过 

Levenberg—Marquardt算法对结果进行优化。实验证 

明，该方法简单、快速、易实现，在计算机视觉理论中有 

良好的应用价值。 
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