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摘 要： 从图像中提取的直线常出现不完整、端点位置不准确等问题，针对这些问题造成的直线匹配难点，本文

提出了一种仿射不变的直线描述子．首先将待匹配直线离散为对应点的集合，将直线描述转化为点的描述，避免了直
线不完整造成的支撑区域大小不一致的问题；然后结合直线的方向和长度，定义点描述子的主方向和尺度，通过统计

离散点集的局部邻域的梯度信息使描述子具有仿射不变性．为了提高直线匹配速度，在进行直线描述之前，本文采用
了极线约束精简了待匹配直线集合，再利用最近邻距离比准则对直线精确匹配．实验结果表明本文提出的直线描述子
在仿射、亮度、视点、遮挡等变化条件下具有精确的匹配性能．
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１ 引言

在城市建筑物、道路等人造目标和环境中，直线特

征大量存在，并且直线特征更能代表图像的结构信息．
因此，高精度的直线匹配算法是此类场景理解中需要解

决的关键问题［１～３］．
由于提取的直线经常出现不完整、断裂、端点位置

不准确等情况，加之图像间的仿射、视点、光照等变化的

存在，直线的描述与匹配的研究并不如点特征的研究一

样成熟．因此利用已匹配的点特征建立约束关系来描述
与匹配直线是一种常用方法．如 Ｆａｎ［４］提出的 ＬＰ（Ｌｉｎｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｌｅｖｅｒａｇｅｄｂｙＰｏｉｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ）算法，利用直

线邻域内已匹配的点特征到直线的距离比建立仿射和

射影不变描述子，并利用距离比的最大值和中位数判断

直线的匹配．Ｌｉｕ［５］采用文献［４］类似的方法，借助直线
邻域内两对对应点构造了第二阶光照测度描述子，利用

图匹配的方法匹配直线．该方法和文献［４］方法一样，匹
配的正确率依赖于对应点的正确率，不适用于纹理缺乏

的场景．张云生［６］提出了一种基于三角网约束的直线匹
配方法．当直线被局部遮挡或断裂时，三角网格的同名
性会出现歧义．

另一方法延续了点特征的局部特征描述思想，把直

线的局部邻域作为特征的支撑区域来构造描述子向量，

再通过特征向量的相似性度量来匹配直线．如 Ｓｃｈｍｉｄ［７］
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通过直线局部邻域的灰度相关性来匹配直线，该方法

易受到图像的颜色和亮度的变化的影响，特别是在图

像纹理缺乏的情况下，由于局部邻域内各像素相关性

小，致使匹配的歧义性大增．Ｈｅｒｂｅｒｔ［８］利用直线的局部
颜色信息直方图描述直线．这种描述子并未考虑尺度
的变化，而且描述直线的颜色直方图易受光照变化的

影响．Ｗａｎｇ［９，１０］提出了均值标准差描述子（ＭｅａｎＳｔａｎ
ｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎＬｉｎｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＭＳＤＬ）．这种描述子首先在
直线的平行邻域内构建多个类似 ＳＩＦＴ特征［１１］的描述
矩阵，然后通过计算描述矩阵列向量的均值和标准差

获得直线描述子．当直线不完整或断裂时，这种统计局
部信息的描述子并不具备好的尺度不变性．Ｚｈａｎｇ［１２，１３］

对在尺度空间提取的直线构造ＭＳＤＬ描述子，并使用方
向直方图估计的旋转角来近似图像的透视变换．这种
近似旋转角的方法在非平面场景中不具备好的视点不

变性．Ｖｅｒｈａｇｅｎ［１４］利用很小间距的平行直线间的距离对
ＭＳＤＬ描述子加入尺度不变描述，构造了 ＳＭＳＤＬ描述子
（ＳｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔＭｅａｎＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎＬｉｎｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ），提
高了宽基线下直线匹配的精度．还有一些方法利用直
线自身的几何属性以及相互之间的约束进行描述与匹

配．例如Ｗａｎｇ［１５］为了使描述子具有尺度不变性，将直
线在多尺度空间检测，然后借助直线对的角度和长度

比率的相似性进行匹配．由于描述子依赖于直线端点，
因此匹配结果的精度性取决于直线端点的精度．

从目前的研究来看，一个具有好的不变性和可区

分性的直线特征描述子仍是自动地建立图像同名直线

之间的可靠对应关系的最有力工具．本文通过建立一
种具有仿射不变性的直线描述子对直线进行了精确匹

配．首先，对待匹配的直线对上的点同时进行采样，将
直线离散为一系列对应点的集合，用对离散点的描述

代替对整条直线的描述，来解决直线断裂或不完整导

致的支撑区域包含结构信息不一致的问题；然后，在描

述过程中，根据直线的方向和长度定义了描述子的方

向和尺度，达到了描述子旋转和尺度不变的目的．为了
提高匹配的效率，在描述子生成之前，本文先使用了一

种适合直线匹配的极线约束对直线进行了初匹配，最

后再用点对点的匹配方式对直线进行精确匹配．通过
和文献［４］、文献［９］与文献［１４］的直线匹配算法的对比
实验表明，本文提出的直线描述子在图像的仿射、视

点、光照变化和遮挡条件下具有很好的匹配性能．

２ 直线的仿射不变描述子

２１ 待匹配直线的离散化

由于两点便可确定一条唯一的直线，因此并不需

要对图像上的直线经过的每个像素点进行描述，而只

需要对直线上的点进行若干采样，这样做也可以提高

匹配速度．但若要得到正确的直线匹配，则必须保证采
样的点存在真正的对应关系．由于检测的直线会存在
端点位置不准确、断裂、局部遮挡这些现象，再加上图

像的仿射、视点变化的存在，直线上的点并不是依次对

应的．
假设待匹配图像 Ｉｈ和Ｉｆ上检测的直线分别为ｌｈ和

ｌｆ．为了解决直线上点的采样问题，首先假设待匹配直
线是匹配的，然后用两图像的投影矩阵 Ｐｈ和Ｐｆ计算待
匹配直线｛ｌｈ，ｌｆ｝对应的三维空间直线 ｌｌｈ，ｌｆ，

ｌｌｈ，ｌｆ＝
ＰｈｌＴｈ
ＰｆｌＴ

[ ]
ｆ

（１）

ｌｌｈ，ｌｆ为相机中心分别和两直线构成的两个平面［πｈπｆ］

的交线．接着，将 ｌｆ投影到ｌｌｈ，ｌｆ上，得到线段珓ｌｆ，再将线
段珓ｌｆ投影到图像Ｉｈ得到直线段珓ｌｈ；最后，在直线 ｌｈ和珓ｌｈ
的公共部分对直线ｌｈ等间距采样得到采样点集合｛ｘ１ｈ，
ｘ２ｈ，…，ｘｎｈ｝．利用单应性映射可得到直线珓ｌｆ的采样点集
合｛ｘ１ｆ，ｘ２ｆ，…，ｘｎｆ｝，

ｘｉｆ＝Ｈｘｉｈ，ｉ＝１，２，…，ｎ （２）
其中，Ｈ是两图像的投影矩阵与对应直线确定的空间
平面所共同决定的单应矩阵．
２２ 直线的描述子

假设图像中待描述的直线为 ｌ，其上的采样点集为
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝．本文对采样点的描述采用和 ＳＩＦＴ描述
子类似的策略，主要包括三个步骤：（１）主方向选择（确
定描述子支撑区域）；（２）尺度系数的选择；（３）利用采样
点支撑区域的信息形成直线特征向量．

（１）采样点描述子的主方向选择
选择采样点主方向的目的是为了使描述子在局部

邻域内获得旋转不变．相对于点，直线具有明显的方
向．而且，不同图像内同名直线的方向并不受局部区域
信息的影响．因此，本文将直线的方向作为采样点描述
子的主方向．首先，对直线 ｌ定义两个正交的方向：ｄｎ
和ｄｌ．ｄｎ为直线上各点平均梯度的方向，ｄｌ为与ｄｎ正
交且和ｄｎ成逆时针旋转的方向．描述子主方向和 ｄｌ一
致，如图１所示．根据文献［９］的证明，在这样的局部坐
标系下，图像的同名点具备旋转不变性．同时，由于直
线上所有采样点的描述子主方向保持一致且具有旋转
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不变性，因此由采样点组合而成的直线描述子也具备

好的旋转不变性．相比较于 ＳＩＦＴ描述子用邻域像素的
梯度方向的分布特性指定主方向的方法，这种根据直

线方向指定描述子主方向的方法更稳定，不易受图像

噪声、局部区域的变形等因素的影响．
（２）采样点描述子的尺度选择
假定图像对只存在尺度变化，图像对应点的局部

区域分别为 Ｄｈ和Ｄｆ，那么它们满足 Ｄｈ（ｘ′，ｙ′）＝ｇ（ｘ，
ｙ，σ）Ｄｆ（ｘ，ｙ），其中，ｇ（ｘ，ｙ，σ）为局部相对尺度系数．
考虑到最终描述的对象为直线，而直线特征属于形状

特征，大尺度下图像细节的丢失对形状特征的提取和

比较没有太大的影响［１６］，因此，我们将图像尺度变化等

价于比例变化，在点的局部区域内，有 Ｄｈ（ｘ′，ｙ′）＝
Ｄｆ（ｘ，ｙ）·Ｓ（ｘ，ｙ），其中，Ｓ（ｘ，ｙ）为 ｘ、ｙ方向上图像缩放的
比例变换矩阵．

为方便证明比例不变性，假设图像为等比缩放，即

Ｄｈ（ｘ′，ｙ′）＝ｓｒ·Ｄｆ（ｘ，ｙ），其中 ｓｒ为比例系数．在 Ｄｆ中
心点的邻域内计算ｘ、ｙ方向梯度：

ｄｆｘ（ｉ，ｊ）＝Ｄｆ（ｉ＋１，ｊ）－Ｄｆ（ｉ，ｊ） （３）

ｄｆｙ（ｉ，ｊ）＝Ｄｆ（ｉ，ｊ＋１）－Ｄｆ（ｉ，ｊ） （４）
为获得比例不变性，在 Ｄｈ中心点的ｓｒ邻域内，利

用对应点计算 ｘ方向梯度：

ｄｈｘ′（ｉ，ｊ）＝
Ｄｈ（（ｉ＋１）·ｓｒ，ｊ）－Ｄｈ（ｉ，ｊ）

ｓｒ

＝
ｓｒ·Ｄｆ（ｉ＋１，ｊ）－Ｄｆ（ｉ，ｊ）

ｓｒ
＝ｄｆｘ（ｉ，ｊ） （５）

同理可得，ｄｈｙ′（ｉ，ｊ）＝ｄｆｙ（ｉ，ｊ）．可见，当图像存在缩
放变化时，在相等比例的局部邻域内，对应点的梯度保

持比例不变性．因此，在对应直线的局部邻域内，离散
点集的梯度也具备比例不变性．根据比例变换的性质，
有 ｓｒ＝ ｌ

 

ｈ ／ｌ

 

ｆ，其中，ｌ

 

ｈ 和 ｌ

 

ｆ为对应直线长度．
根据上述证明，当将图像的尺度变换近似为比例

变换后，为获得比例不变，我们利用对应直线的长度比

例来选择描述子的尺度．考虑到待匹配的直线并不一
定真实匹配，因此，比例 ｓｒ＝ ｘｎｈ－ｘ１

 

ｈ ／ｘｎｆ－ｘ１

 

ｆ，即首

尾采样点的距离之比．我们将 ｓｒ称为相对尺度，再给定
绝对尺度 ｓｇ，对于直线 ｌｈ上的采样点，尺度 ｓｇ＝ｓｇ·ｓｒ；
直线 ｌｆ上的采样点，尺度 ｓ＝ｓｇ．

（３）采样点的描述子与直线描述
首先，为确保点描述子的旋转不变性，将坐标旋转

至直线的主方向 ｄｌ；接着，为使描述子具备好的尺度不
变性，对图像建立其在尺度 ｓ的图像，并以采用点为中
心，沿着坐标的方向，选取１６×１６的窗口；然后，求取窗
口内每个像素的梯度幅值与方向，并用高斯窗口对其

进行加权运算，使得越靠近采样点的像素梯度方向信

息贡献越大；最后，在每４×４的小块上计算８个方向的
梯度方向直方图，绘制每个梯度方向的累加值．这样，
对每个采用点生成了一个４×４×８＝１２８维的描述子，
将这个向量归一化之后，就进一步去除了光照的影响．
生成的描述子如图２所示，白色长直线为待描述直线，
沿直线的竖直方向是该直线描述子的主方向．当直线
上含有多个采样点时，分别对每个采样点进行描述后，

便获得了直线的描述子，如图３所示，灰色为采样点，白
色方框表示采样点描述子．

３ 直线匹配

３１ 极线约束下的直线初匹配

为了加快匹配速度，在将待匹配直线对离散为对

应点之前，本文先采取了一种适用于直线匹配的极线

约束减少待匹配直线的数量．
极线约束是空间点在不同图像上的成像点间的约

束关系．对图像 Ｉｈ的每条直线ｌｈ∈Ｌｈ，计算通过该直线
的两个端点在图像 Ｉｆ上的极线ｐＳ和ｐＥ，并得到该直线
与两条极线的交点 ｘＳ和ｘＥ，若图像 Ｉｆ上的直线ｌｆ∈Ｌｆ
可以被纳入直线ｌｈ的匹配候选集，则应满足两种约束：

（１）端点约束．直线的其中一个端点到交点（ｘＳ或
ｘＥ）的距离小于给定的阈值μ．此处，μ ＝０１５·ｍｉｎ
（ｌ

 

ｆ， ｘＳ，ｘ

 

Ｅ ）．其 中， ｌ

 

ｆ 为 直 线 ｌｆ的 长 度，
ｘＳ，ｘ

 

Ｅ 为直线ｌｆ的长度，ｘＳ，ｘ

 

Ｅ 为两交点之间距离；

（２）方向约束．直线的另一端点到剩下的另一交点
的距离更近．方向约束不如端点约束强，但它进一步筛
选初始匹配集．

在对直线集合 Ｌｈ和Ｌｆ进行上述两种约束之后，在
极线 ｐＳ和ｐＥ之间，满足约束条件的直线可能存在多
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条，因此产生的初始匹配中的直线并不是一一对应的

关系．但使用这种约束条件大大减少了精确匹配的搜
索范围．如图４所示，右图中白色的实线满足和左图直
线匹配的约束条件，黑色的直线虽然满足端点约束，但

不满足方向约束．
３２ 直线的精确匹配

如前所述，在对极几何约束下，我们已得到待匹配

直线 ｌｈ和｛ｌｆ１，ｌｆ２，…，ｌｆｋ｝．通过离散点采样，得到初始
对应点集合｛ｘ１ｈ，ｘ２ｈ，…，ｘｎｈ｝和｛ｘ１ｆ１，ｘ２ｆ１，…，ｘｎｆ１｝，｛ｘ１ｆ２，
ｘ２ｆ２，…，ｘｎｆ２｝，…，｛ｘ１ｆｋ，ｘ２ｆｋ，…，ｘｎｆｋ｝，其中，上标数字为该
直线上采样点的序号．经过特征描述，每条直线被描述
为 ｎ×１２８的矩阵，矩阵的行向量即为每个采样点的描
述向量．我们将初始对应点依次进行相似性度量，即采
取最大值与次大值之比准则［１１］，依次计算 ｘｉｈ和｛ｘ１ｆ１，
ｘ２ｆ２，…，ｘｉｆｎ｝的特征向量的欧式距离比率，满足小于阈值
０５的为匹配点．当直线 ｌｈ和初始集合中的直线ｌｆｉ存在
大于２个匹配点时，则将两直线视为匹配．结合本文提
出的直线描述子，此匹配方法的优点在于当提取的直

线出现断裂或遮挡时，只有直线的公共部分参加匹配，

这有效避免了直线不完整造成的直线邻域信息不完整

的问题．图５给出了一个直线发生断裂时的匹配实例．
可以看到，通过采样点的对应匹配，图５中左图长直线
能和右图的已发生断裂的四段短直线正确匹配．

４ 实验结果与分析

本文通过直线匹配的实验来验证提出的描述子的

仿射不变性和鲁棒性．测试的图像包含两类：同一场景
的图像对和序列图像．图像间都存在不同的变换，包括
旋转、尺度、亮度、视点等．为了评价算法，本文算法的
结果和文献［４］（ＬＰ）、文献［９］（ＭＳＬＤ）和文献［１４］（ＳＭ
ＳＬＤ）算法的结果进行了比较．

本文采取文献［７］的直线提取方法．首先，用 Ｃａｎ
ｎｙ［１７］算子对图像进行边缘提取；然后，将边缘在一阶导
数不连续的位置断开；最后，将相邻的两个断开位置间

的边缘像素用正交回归法拟合为直线，并只保留像素

长度大于１０的直线段．ＬＰ、ＭＳＬＤ、ＳＭＳＬＤ的匹配结果用

原始文献作者提供的源代码［１８，１９］获得．其中，ＬＰ的直线
最短长度为 ２０像素；ＭＳＬＤ和 ＳＭＳＬＤ的待匹配的直线
相同，最短长度为１５像素．
４１ 图像对的匹配结果与分析

对于图像对，算法从两方面来评估：正确匹配数量

（ＣｏｒｒｅｃｔＭａｔｃｈｅｓ，ＣＭ）与正确匹配率（ＣｏｒｒｅｃｔＲａｔｉｏ，ＣＲ）．

其中，ＣＲ＝ ＣＭ
匹配总数（ＴＭ）×１００％．实验过程中人工统

计匹配结果中的正确匹配数和错误匹配数．
图６为本文算法与 ＭＳＬＤ、ＳＭＳＬＤ、ＬＰ算法对旋转、

视点、尺度、亮度、遮挡变化和纹理缺乏场景的图像的

直线匹配结果．所有算法对图６图像的匹配总量、正确
匹配数量和正确匹配率都在表１中列出．图６的匹配结
果显示，本文算法能适合多种变化的场景匹配．在表１
中，本文算法的正确匹配数量和匹配正确率最高，其次

是ＬＰ．ＭＳＬＤ和 ＳＭＳＬＤ的正确率相差不大，都低于前两
种算法．ＳＭＳＬＤ的匹配数量大于ＭＳＬＤ，这是因为ＳＭＳＬＤ
能匹配更多尺度变化的直线．在视点变化不大、但存在
大量重复结构的图６（ｂ）中，本文算法和 ＬＰ比 ＭＳＬＤ和
ＳＭＳＬＤ正确率高出２０％，同样的情况也发生在大尺度
和大视点变化的图 ６（ｃ）、６（ｄ）的场景中．这是因为
ＭＳＬＤ和 ＳＭＳＬＤ描述子只反映直线邻域的统计信息，在
重复结构中区分度低，而且受支撑区域变化的影响很

大．在信息可区分度小的图６（ｆ）场景中，只有本文算法
保持了高的正确率，特别是在“显示器”平面上的平行

直线区域内，本文算法保持全部正确匹配，其它算法的

结果都有漏匹配，而且错匹配也较多，这显示了本文描

述子强的可区分性．在遮挡场景实验中，如图 ６（ｇ）所
示，ＭＳＬＤ、ＳＭＳＬＤ和 ＬＰ都会因为遮挡物的存在，导致实
际未遮挡部分的直线匹配出现错误．由于本文算法采

８０５２ 电 子 学 报 ２０１５年



用直线上的离散点的对应判断来匹配直线，这使得存

在遮挡的图像上的被遮挡直线部分是不参加对应判断

的，本文算法在遮挡部分仍保持全部正确的匹配．

表１ 本文算法和ＭＳＬＤ、ＳＭＳＬＤ、ＬＰ的匹配数量与正确率

图像 ＭＳＬＤ ＳＭＳＬＤ ＬＰ 本文

匹

配

总

数

ＴＭ

（ａ） ８９ ９８ １１８ １６８
（ｂ） １７５ ２４１ ２６４ ３０５
（ｃ） ２８ ３６ １１７ １２１
（ｄ） １３ １４ ５２ ６８
（ｅ） １５１ １６６ ２１４ ２０５
（ｆ） ８４ １０９ ７２ ８８
（ｇ） １２３ １４７ １４３ ２０１

正

确

匹

配

ＣＭ

（ａ） ８２ ９０ １１８ １６８
（ｂ） １２３ １８９ ２５８ ３００
（ｃ） １７ ２２ １０１ １２０
（ｄ） ８ ９ ５１ ６８
（ｅ） １４６ １５７ ２１４ ２０５
（ｆ） ６７ ７９ ６４ ８８
（ｇ） ９８ １１０ １３８ １９９

正

确

匹

率

ＣＲ
％

（ａ） ９２．１ ９１．８ １００ １００
（ｂ） ７０．３ ７８．４ ９７．７ ９８．３
（ｃ） ６０．７ ６１．１ ８６．３ ９９．２
（ｄ） ６１．５ ６４．３ ９８．１ １００
（ｅ） ９６．７ ９４．６ １００ １００
（ｆ） ７９．８ ７２．５ ８８．９ １００
（ｇ） ７９．７ ７７．６ ９６．５ ９９

４２ 序列图像的匹配结果与分析

序列图像的匹配实验从正确匹配数量、正确匹配

率与重复率三方面来评估算法在连续变化场景中的表

现．重复率用来定义可重复的直线特征占所有提取出
的直线特征数目的百分比，它可用来评估算法对不同

输入直线特征匹配的稳定性．它表示为：

Ｒｅｐ＝ ＣＭ
ｍｉｎ（ｎ１，ｎ２）

×１００％ （６）

式（６）中，分母中 ｎ１和 ｎ２为从两图像中提取的直线数量．
在匹配时，每个序列的左边第一副图像为参考图

像，它分别和其它四幅图像匹配．图 ７～９分别为 ＬＰ、
ＭＳＬＤ、ＳＭＳＬＤ和本文算法（标记为 ＰＰ）对旋转变化、视
点变化和尺度变化的序列图像的匹配结果．匹配结果
的横坐标是图像序号，图像对应序号越大，它相对参考

图像变化越大．纵坐标分别为正确匹配的数量、匹配正
确率和重复率．

如图７～９所示，本文算法获得了最多的匹配数量．
这是由于本文算法提取直线的最短长度最小，提取的

直线最多，但这也导致计算重复率的式（６）基数较大，
致使本文算法在重复率方面有时会低于 ＬＰ算法（如图
７（ｄ）、８（ｄ）所示）．另一方面，直线越短，其能提供的邻
域信息越少，越不容易被正确匹配．本文算法必须多个
对应点同时匹配时，才判断直线匹配，因此在每个序列

测试中仍保持了最高的匹配正确率．
另外，为了评价输入的从图形中提取的直线对本

文描述与匹配算法的影响，本文将 ＭＳＬＤ、ＬＰ的直线作
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为输入进行描述与匹配，将二者与本文算法相结合所

得匹配结果分别标记为 ＰＰ＋ＬＭ与 ＰＰ＋ＬＬ．如图７～９
所示，当用ＭＳＬＤ的直线作为输入时，匹配数量、匹配率
和重复率均较 ＭＳＬＤ和 ＳＭＳＬＤ有所提高．当用 ＬＰ的直
线作为输入时，由于 ＬＰ提取的直线少，导致匹配数量
减少，但相对本文算法，保持的高匹配正确率使重复率

在旋转和视点变化序列的测试中并没有相应下降．这
表明不同的输入直线虽然会影响本文算法的匹配数

量，但高的匹配正确率使本文提出的直线描述子与匹

配方法具有可靠的性能．

５ 结论

本文提出了一种具有仿射不变性的直线描述子．
结合提出的描述子，利用离散点对应匹配的方法解决

了直线不完整、端点不准确等问题而导致的直线匹配

的难点．通过包含各种仿射、亮度、稀疏纹理和视点变
化的图像对及图像序列的直线匹配实验表明，提出的

直线描述子具有优良的匹配性能，在包含各种图像变

换的匹配应用中，都具有很高的正确匹配率和稳定的

重复率．
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