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摘 要 ! 针对平面单应性矩阵实时求解的需求 !提出了 &’()’* 单应性算法在 +,- 上并行实现
的方法" 首先计算出理论上最优的迭代次数 # 然后根据迭代间数据的独立性将每次迭代看成一个独
立的任务映射到 *-.’ 线程上"实验表明!对于较高分辨率的图像!+/ 01$2 平台上平均加速比达到了3"
关键词 ! 单应性 #&’()’*#+,-#*-.’
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平面单应性是一个射影线性变换 #直线在该变换下
仍映射为直线 W "X% 平面单应性矩阵在图像与计算机视觉
处理方面有着重要的作用 #单应性矩阵中包含着摄像机
的内外参数信息% 单应性矩阵已被广泛用于视觉测量 W06!X&
图像拼接 W 1X&图像配准 W #X&视觉伺服 W %X和三维重构 W 5X等领

域中 % 平面单应性在实际应用中面临着实时性的挑战 #
随着采集图像分辨率的不断提高 # 对计算速度不断提出
更高的要求% 算法的精度&速度&抗干扰性以及并行实现成
为人们追求的目标% 近年来#图像处理器!+,-"大规模并
行计算的推广与普及为平面单应性的实时计算提供了硬

件平台 % (YN.N’ 公司提出的统一计算设备架构 *-.’
!*<OS8JD -:?H?DM .DQ?FD ’KFA?JDFJ8KD" W3X编程模型显著降低

了基于 +,- 的并行化难度和工作量% *-.’ 编程模型对 *
语言进行了扩展#将 *,- 和 +,- 分别视为 ;<LJ 和 .DQ?FD#
两者协同工作 % *,- 承担逻辑性强的事务和串行计算任
务 #而 +,- 负责数据密集型的并行计算任务 %
已有的平面单应性算法主要包括基于特征点匹配

的方法和基于像素匹配的方法 %基于特征点的方法首先
提取图像的特征点 #计算描述符 #然后进行匹配 #最后利
用匹配点估计单应性矩阵 %基于像素匹配的方法利用光
流或运动估计求解单应性矩阵 W 4X%
由于具有线性 &简单性 W "$X和更广泛的应用场合 W ""X#

基于特征点匹配的方法得到更多的关注 %常用的特征点
提取与匹配算法有 )NZ/ 算法 W "0X和 )-&Z 算法 W "!X% 其中 #
)-&Z 是 )NZ/ 的简化算法 #两者都具有旋转和尺度不变
性 % CD:= ;8? 等人提出了基于归一化线匹配的平面单应
性矩阵求解算法 W "$X% 但在线接近或通过坐标原点时 #这
种匹配方法估计的单应性将会出错 % [? E?9<VD? 等人将
基于 &’()’* 的平面单应性求解算法应用于增强现实中的
图像配准W "1X%)I&&’.I[[ I 等人将几何先验知识引入特
征点的匹配中 #以提高单应性求解的准确度 W ""X% 现有研
究要么关注单应性求解的准确性问题 #要么强调单应性
新的应用场合 #很少考虑计算实时性的问题 % 随着采集
设备分辨率的不断提高 #这些算法的计算速度将难以满
足高速计算机视觉处理的需要 %本文以最基本和应用最
广泛的 &’()’* 平面单应性求解算法为例 #探讨了平面
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单应性矩阵求解在 !"# 上并行化的实现 !
! "#$%#& 平面单应性求解算法
!’( 平面单应性定义
平面单应性是一个 $!$ 非奇异矩阵 ! 表示的射影

变换 ! 对于某个平面上的三维点 "如果 "%&! " ’() 和 ""
%&! " "" ’() 分别是其在两个图像平面上成像点的齐次
坐标 " 则它们和该平面的单应性矩阵 !# &$’’ $’* $+$#$,’

$,, $,$#$$’ $$, $$$( ) 存在如下关系 $
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其中 "% 表示非零的任意大小尺度因子 !因此 "单应性矩
阵 ! 的自由度为 -! 由式 %’&和向量积的定义 "可得到
如下关系 $

" "!!"%. %,&
其中 "’!(表示向量积 ! 式 %,&表明每对匹配点定义了两
个独立线性方程 $

$’’!/$+*"&$+$’($+!!")($*"! "0! "%.
(,+!/(,,"&(,$)($+!"")($,"" "1" "%
’ .

%$&

理论上 2 对匹配点就可以达到求解 ! 的目的 !实际
应用中 "匹配点的数目远大于 2"称之为超定问题 "常采
用最小二乘法予以解决 ! 假设有 * 对匹配点 "且第 + 对
匹配点的齐次坐标分别为 "%&!+ "+ +() 和 ""%&!+" "+" +()

% +%+",")"*&"则线性方程可写为 ,(%.! 其中 "

#%
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$%&(++ (+, (+$ (,+ (,, (,$ ($+ ($, ($$() %3&
对矩阵 # 进行奇异值分解 "其最小特征值对应的特

征向量即为单应性矩阵 ! 的解 &+3(!
)’* 算法步骤
图 + 所示为本文 456758 平面单应性矩阵求解的

主要步骤 !

算法步骤如下 $
%+&将内点集合 - 设为空集 "迭代索引 + 设为 ."确

定理论上最优的迭代次数 .!
%*&左右视点图像上特征点提取与匹配 !
%$&将当前内点集合 -+ 设为空集 #从匹配的特征点

集合中随机选择 * 对匹配点 "根据式 %*&计算平面单应
性矩阵 !+!

%2&将满足(!+!1! "(9! 的所有匹配点称为与 !+ 一

致的匹配点 "加入集合 -+!
%3&如果 -+ 中元素个数大于 -"则令 -/0+#否则 "直接

跳到步骤 %:&!
%:&迭代索引 + 递增 ’"如果 + 大于或等于 ."跳到

步骤 %;&#否则跳到步骤 %$&!
%;&将集合 0 中匹配点代入式 %,&重新计算平面单

应性矩阵 !
为了节省每次迭代所需的计算量 "常将步骤 %$&中

的 * 设为 2"即求解式 %,&所需的最少匹配点对 !
* 算法的 &+,- 并行实现
上述算法的步骤 %,&中特征点提取与匹配已有相关

的 8#<5 并行化研究 &’:1’;(!步骤 %$&=%:&"从匹配点集合
随机选取 * 对匹配点计算单应性矩阵 !+"并确定与其一
致的匹配点集合 0+ 的方法相同 " 而处理的数据相互独
立 "这满足 !"# 并行化处理的条件 !
在 8#<5 并行编程模型下 "!"# 通过建立 1 个线

程 "将任务分解成 1 个子任务 "每个线程独立执行一个
子任务来实现任务的并行化处理 ! 因而将步骤 %$&=%:&
用 8#<5 并行实现时 "需要将其进行任务分解 "并映射
到 8#<5 线程中 ! 456758 平面单应性算法 8#<5 并行
实现模型如图 , 所示 !

>54)?@A 4 等人的研究成果表明 &+3("步骤%$&=%:&理
论上的最优迭代次数为 $
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图 + 456758 平面单应性算法流程示意图
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!!"#$!%&"" ’ "#$!%&!%&!" #" !("
其中 #" 表示从样本集合中随机抽取一个样本时至少有
一个样本是内点的概率 $! 表示样本为外点的概率 $# 是
每次迭代中用于求解单应性矩阵的点对数目 %在本文的
)*+, 实现中 # 将这 ! 次迭代看成是 ! 个独立的子任
务 % 假设 )-+, 中每个线程块包含的线程数目为 $#则
线程块的数目为 &

%.’!&’( !/"
算法 )-0, 实现步骤如下 &
1#23 端 &
!%"根据式 !("和式 !/"确定 45- 线程块的数目 $生

成一个大小为 ! 的随机数数组 6789:;$ 生成大小为 !
的内点数组 67;$ 为 +9<6=9 端分配对应的随机数数组
67>9:+ 和内点数组 67+%

!?" 在 +@<6=9 中分配内存 # 并将 ;#23 端输入图像 )
随机数链表等相关数据拷贝到 +9<6=9 端 *

+9<6=9 端 &
!A"特征点提取与匹配 *
!B"计算线程索引 (#根据 67>@:+ C ( D取出计算式 !?"

的 B 对匹配点 #由奇异值分解得到单应性矩阵的估计值
)($将与 *( 一致的匹配点对加入 67+C ( D*

;#23 端 &
!E"将 +@<6F@ 端的内点数组 67+ 内容拷贝到 ;#23 端

的 67; 中 *
!("遍历 67;#找到匹配点数目最多的元素索引号 +*
!/"将 67;C +D中所有匹配点对代入式 !?"#重新计算

平面单应性矩阵 *
其中步骤 !A"采用了参考文献 C%/D所提的 G*HI 算

法的 )*+, 并行化实现 * 步骤 !B"中用于求解单应性矩
阵的奇异值分解采用了参考文献 C%JD中的方法 *

6 实验结果与分析
为了验证本文实现的有效性 #实验环境配置如下 &

!%"K73@" )#L@? +M# ?N?O 4;P )5*#? 4Q 内 存 #
R6=L#2#S3 T62MU" G3M>6# ?OOJ*

!?"4@I#L=@ 4V ?BOR %N?% 4;P 45*#%( WQ 共享
内 存 #BA( RQ 全 局 内 存 #)*+, 3##"X63 和 G+W BNO#
YTK+K, +L6<@L S#L Z67>#[2 /!?/ENAA"*
以图 A 所示的两个视点图像在不同分辨率下 #分别

从计算精确度和加速比两个方面与 \]97)T?NA C%̂ D中的单

应性求解算法进行了对比 *测试图像的分辨率列表如表
% 所示 *

678 精确度比较实验
分 别 用 \]97)T?NA H,YG,) 单 应 性 算 法 和 本 文

)*+, 实现的 H,YG,) 单应性算法计算图 A 所示图像在
不同分辨率下的单应性矩阵 #以均方根误差 HRG_!H##3
R@U7 G‘MUL9 _LL#L" 衡量两者间的差异 # 其结果如表 ?
所示 *从表 ? 可以看出 #两者之间存在较小的差异 #这是
因为 \]97)T?NA 的单应性算法采用了双精度浮点运算 #
而本文实验所用的 45* 只支持单精度浮点运算 *
679 计算速度比较实验
图 B 给 出 了 在 不 同 分 辨 率 下 \]97)T?NA 和 本 文

)*+, 实现平面单应性算法的计算时间 * 从图中可以看
出 #经过 45* 并行实现后 #加速比在 %N(aJNO 之间 * 图
像分辨率较大时加速比也较大 *

�
!U"左视点图像 !b"右视点图像

图 A 测试图像
表 ! 测试图像标记

测试图像标记 ,% ,? ,A ,B ,E
分辨率 ?OO!%AB BOO!?(J JOO!EA( %?OO!JOB %(OO!%O/?

测试图像标记

,%

,?

,A

,B

,E

表 " 精确度比较
\]97)T?NA

%N(AB OO/ ON%A? ?OJ &%%?NB%( BBJ
ON%/^ (/? %NB^( ?/E &?^N?J^ ^A^
ONOO? /%( ONOO% ((E %NOOO OOO
%NBJ( B?E &ONOAO %JE &%J/NEOE BE%
ON%(/ AE/ %NAO^ O%A &BJNEO^ ?/?
ONOO% ?A? &ONOOO O%/ %NOOO OOO
%NB(/ ^%B &ONOOJ ^B( &A/AN%JJ B(E
ON%EE J^^ %NA%% /J^ &^ANB^/ ^BJ
ONOOO E/% ONOOO OE% %NOOO OOO
%NB^E O(A &ONO%E A%/ &E/ON(JO %(^
ON%(J BBA %NA?A /O( &%BJNB(B EO?
ONOOOB%/ ONOOO OO( %NOOO OOO
%NE/E EJJ &ONOO?BB( &J%?NBOJ(?^
ON%^ AJ^E %NA^/B?^ &??JNB^/E(?
ONOO OA(? ONOOO OA/ %NOOO OOO

本文 )*+, 实现
% N(AB AOO O N%AB (EE &%%? NBJ% J%E
O N%/B (/J % NB^O ^B? &?^N?JE EBJ
O NOO? /E/ O NOO% ((% % NOOO OOO
% NBJ/ %OJ &ONOAA %^/ &%J/NE%^ (^A
O N%(^ OAJ % NAOB (^O &BJNEBB B(O
O NOO% ?JE &ONOOO O%A %NOOO OOO
% NBEB BJ% &ONOOJ EEO &A/AN%%A ??O
O N%EJ A^E % NA%? OJ^ &^ANEJB %^J
O NOOO E(? &ONOOO OEO %NOOO OOO
% NB^% ^EE &ONO%E B/O &E/ONBBB ^%(
O N%(% EE% % NA?A %(^ &%BJ NEE% (A(
O NOOO BB% O NOOO OO( % NOOO OOO
% NE/E ^%^ &ONOO? BE? &J%?N?OO ^?J
O N%^( B/( % NA^O O/O &??J NE?A A?A
O NOOO A(A O NOOO AJA % NOOO OOO

HRG_

O NO?% ^JJ

O NO%? /J^

O NOAJ B?B

O NOJA ((%

O NO(^ J%?

BA
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本文针对常用的 !"#$%& 单应性算法 !根据算法迭
代间数据的独立性 !提出 ’() 上并行化的方法 " 对
于 * +,,!* ,-. 分辨率的图像 !在 ’/ .0,1 显卡上的计
算时间仅需 .2 34!能够满足实时性的要求 " 下一步 !将
对 !%5$%& 算法的并行实现进行优化 !进一步提高计算
速度 " 另外 ! 将在支持双精度浮点运算的显卡上比较
&() 与 ’() 实现的计算精度问题 "
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