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基于五点算法估计基础矩阵的研究 
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摘 要：基础矩阵是三维重建、运动估计、图像定标、匹配的基础，是解决计算机视觉和图像处理领域的重要课题。文中利 

用点到极线的距离最小原理对五点算法进行改进：在初始模型估计中，使用五点算法，降低算法的抽样次数和抽样时间， 

然后使用点到极线的距离最小原理对五点算法的多项式的伪解进行剔除，利用正确解求得本质矩阵，再根据本质矩阵与 

基础矩阵的归一化关系得到基础矩阵。实验证明此算法提高了估计基础矩阵的准确性，排除错误解，提高了五点算法的 

正确率。 
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Research of Fundamental Matrix Based on 5-Point Algorithm 

ZHOU Chun-yan。FAN Xue-dong。ZOU Zheng—rong 

(School of Information Science&Engineering，Central South University。Changsha 410083。China) 

Abstract：Fundamental matrix is the basis of three—dimensional reconstruction and motiofi estimation。camera calibration and matching。 

is all important task in computer vision．It USCS the Polar distance mimmum principle tO 5-po int algorithm for improving：in the initial es- 

timation。usingthe 5-pointalgorithm，reducingthe num~r ofalgorithm of samplingand sampletime．andthenpointto aline ofmini- 

mnm distanceprinciple removedtO5 po ints algorithmsforpo lynomial false solution．usethe correct solution tothe natum ofmatrix，and 

then bythe basic naUlre ofmatrixandmatrix normalization of relations betweenfundamentalmatrix getfundamental nlau'ix．Experiment 

pmved the algorithm impmved the accuracy of estimation basic ma trix and removed misunderstanding solution-improved the accuracy 

rate of the 5-point algorithm． 
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O 引 言 

从不同角度获得的同一场景的两幅图像间存在着 

重要的几何约束关系称之为对极几何关系。而对极几 

何可以用一个秩为2的3×3的奇异矩阵来表示，该矩 

阵被称之为基础矩阵 ]。基础矩阵包含了由不同视点 

处得到的图像之间的重要的几何关系，所以精确地、鲁 

棒地估计基础矩阵是三维重建、运动估计、图像定标、 

匹配的基础，是解决计算机视觉和图像处理领域的重 

要课题 。 

目前已经有了很多利用图像点对来估算基础矩阵 

的方法。基础矩阵有7个 自由度，从 8对图像点对应 

可以线性唯一确定。基础矩阵估计方法可以分为8一 

点算法和最小点对应算法 J。8一点算法主要有 
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Longuet—Higgins的8点算法和Hartley的改进 8点算 

法 。前者计算简单，易于实现，但对噪声异常敏感； 

后者则通过在计算前对二维数据进行规范化处理 (平 

移和尺度变换)，减小了噪声对实验结果的影响。最 

小点对应算法主要有“6一点算法”和“5点算法”。其 

基本思想是利用场景提供的某些信息，可以减少点对 

应的个数。由David Nister提出的“5一点算法 ’，基 

本思想是两幅图像之间的运动为纯平移运动时，给定 

5对图像对应点，则可以线性确定本质矩阵，通过与基 

础矩阵的转化关系，便可以确定基础矩阵。相比“8一 

点算法”和“6一点算法”，“5点算法”所需求的点数更 

少，且对于平面图像不退化，实现精度更高。但是，由 

于利用5点来求解本质矩阵是一个多项式求解过程， 

存在多个解，而并非单一的解。而基础矩阵肯定是唯 
一 的，所以需要将错误的解加以剔除。 

文中提出了改进的五点算法利用点到极线的距离 

最小原理求解出最优解，剔除错误的点对，线性地确定 

出本质矩阵。然后利用与基础矩阵的内在关系，求出 

基础矩阵。 
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1 基础矩阵与本质矩阵的简单描述 

对极几何表示同一场景的两幅图像间固有的投影 

几何关系，如图1所示。 

C 

图 1 对极几何 

基础矩阵是对极几何的代数表达式，它可以从一 

个图像点与其极线之间的映射关系得到。 为三维空 

间中一点，它在左图像平面上的投影点为q，在右图像 

平面上的投影点为q ，那么基础矩阵，满足如下关系： 

qFq =0 ‘ (1) 

基础矩阵是3×3的方阵，且秩为2。由于基础矩 

阵在相差一个尺度量的意义下是确定的，它只有8个 

未知量，取8个对应点对，产生8个矩阵方程： 

( ，Y，1)F( ，Y ，1)：0 (2) 

通过8个方程组估计出基础矩阵。 

而本质矩阵是归一化图像坐标下的基础矩阵的特 

殊形式，在归一图像坐标下，它就是基础矩阵，它和基 

础矩阵之间的关系是： 

E=K FK (3) 

其中 为标定矩阵。这样，只要能够求出本质矩 

阵，就能够获得基础矩阵。 

2 五点算法描述 

五点算法是基于完全针孔模型而提出的求解本质 

矩阵的最新的研究方向。它最早是由 Sarnoff公司的 

David Nister提出的，他在2003年发表在 IEEE上的论 

文“An Efficient Solution to the Five-Point Relative Pose 

Problem”_9 提出当摄像机在两幅图像之间的运动为 

纯平移运动时，给定5对图像对应点，则可以线性确 

定本质矩阵。而我国著各自动化专家吴福朝也论证了 

五点算法的可行性和准确性 。。。 

用齐次3向量g和口。分别来表示两个摄像机图像 

上的任一对应点对，Q为世界坐标系下的齐次 4向 

量。那么通过3×4摄像矩阵P可以获得相对应的射 

影图像，即 

g—PQ 

用(R，t)表示摄像机的纯平移运动，其中置为旋 

转矩阵，t为纯平移矩阵。至此将摄像机矩阵转换为 

P=K[R I f] 

为3×3摄像机的内参数矩阵，仅依赖于摄像机 

的内部特性。设定 [1 1 0]为初始摄像机运动时的 

摄像矩阵，那么 [R l t]为到达终点时的摄像矩阵。 

其中 

，  ] 【
fj =I t3 0 一tl I L 

t2 tl 0 j L— J 

那么基础矩阵为： 

F= It] RK (4) 

而由(1)式可知 

g [f] 屁K1 q’=0 (5) 

对于基础矩阵，(1)式是在没有标定条件下的模 

型。然而，对于射影中心未限定的图像，F依然成立。 

如果 和 是可知的，称摄像矩阵是已标定的。那 

么，对于假定的q和q。可以与 和 左乘，极限 

约束可以简化为 

q E q=0 (6) 

其中矩阵／／兰[t] R被称为本质矩阵n̈ 。是一 

秩为2的3×3矩阵，自由度为5。故仅需5点便可以线 

性确定本质矩阵。通过与基础矩阵的转化关系，便可 

以确定基础矩阵。 

3 改进的五点算法 

文中提出使用点到极线的距离最小原理对五点算 

法的异解进行排除。其理论及具体步骤如下： 

点到极线的距离最小原理 ：因为正确的相机姿 

态尺和位置元素 对应的本质矩阵层，将第一幅图像 

上的点投影到第二幅图像时变为一条极线，在第二幅 

图像上的对应点到该极线的距离最小。同理，第二幅 

图像上的点映射为第一幅图像上的 ，在第一幅图 

像上的对应点到该极线的距离也最小，凶此这两个距 

离之和最小。反之，如果是误解，这两个距离的和不是 

最小的。因此可以根据这一理论进行误解的排除， 

即：点到极线的距离最小，公式表示为： 

∑(d(xlT,Ex ) +d( ，ETxI) )=∑( ， 
．  1 1 

)。 + ) 

其中d(。，b)表示 口，b两点间的距离。 

当然，点到极线的距离最小原理受噪声的影响较 

大，对像点的值敏感。所以此方法更适用于噪声较小 

的图片 。 

其具体的算法步骤为： 

(1)利用 Harris角点算法获取特征点初始点集。 

(2)用五点算法求取本质矩阵所有可能解。 

(3)使用点到极线的距离最小原理剔除和筛选出 
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最终准确解。 

(4)通过与基础矩阵关系求出正确的基础矩阵。 

4 实验结果与分析 

文中采用真实场景图像，图像摄于中南大学新校 

区图书馆，两幅图像分别是同一摄像机在不同角度对 

同一场景进行的拍摄。实验环境是 matlab7．0，左右视 

图图像大小为560 560，为了排版方便，对实验的图 

像进行了适当的缩小处理。实验结果如图2、3所示。 

估计算法。重点讨论了点到极线的距离最小原理下的 

五点基础矩阵估计算法。 

实验中给出了特征提取、特征点匹配的实验结果， 

并通过实验证明，使用文中所述方法改善了五点算法 

中的误解问题，使得估计基本矩阵准确率和估算时间 

得到了提高。由于算法中对误解的排除会额外花费时 

间，如果能够提高剔除误解的执行效率，此算法能够得 

到进一步的提高。 

图2 Harris算法角点检测图 

图3 两幅图像匹配效果图 

其中Harris算子计算时采用k=0．02，每幅图像特 

征点为1536个。 

实验数据对比见表 1。 

表 1 实验数据对比 

预匹配点数 准确率(％) 估算时间(s) 速度提高(％) 

初始五点 l536 56％ I
． 550(】0 算法 

12．3 改进后的 

1536 77％ 1．384o0 
五点算法 

可以看到两幅图像的匹配点位置一致。左右视图 

匹配点分别在对应极线上，满足对极约束。所以，估算 

出来的基本矩阵是准确的。 

5 结束语 

文中对计算机视觉中基础矩阵估计问题进行了研 

究，对两幅图像采用特征点提取、特征点预匹配和五点 
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