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Abstract: Many same or similar line features may hinder line matching in the image, matching only based on

the similarity between individual line, which easily lead to the failure of the algorithm. Therefore, this paper

proposed a reliable pair- wise line matching algorithm based on feature similarity constraints of geometric

attributes between the lines. There are two challenges in constructing robust feature similarity constraints based

on pair-wise line matching. The first challenge is to generate grouped line pairs under unstable lines extraction.

This algorithm is handled by the basic geometric relationships such as distance and angle between the lines. The

second challenge is to design a reliable feature descriptor robust to large viewpoint changes taking into account

that the line pairs may not be coplanar and their endpoints are inaccurate. This algorithm salient not only against

a range of viewpoint changes for close- range image but also large affine transformation. The construction

method is described as follows. Firstly, line segments are extracted by using a line segment detector method and

the corresponding points obtained by using SIFT matching points in the reference image and searching image.

The algorithm generates grouped line pairs from lines extracted from the reference image and searching image

according to the basic geometric relationships such as distance and angle between the lines, and it takes the

grouped line pairs as matching primitives. Then the method employs the epipolar constraint to evaluate candidate

line pairs. Line matching algorithm based on geometric attributes of lines for descriptor and similarity measure

of line pairs are presented which is more distinctive by describing the relationship between every two pairs. The
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configuration of two line pairs is described by distinguishing two cases, in the first case, the similarity of the two

line pairs is called as affine similarity; In another case, it is called general similarity. The affine similarity and

general similarity are used as the overall similarity measure in this algorithm and are determined based on the

calculated feature vectors between the target line pairs and each candidate line pairs. Instead of screening all

candidate line pairs, the optimal line pairs mapping that maximizes the similarity measure between the two line

pairs. Finally, the direction constraint which can provide a solution for angle transformation caused by image

rotation in line pairs matching is used to perform the correspondence of individual line, it resolves the

corresponding line pairs into two pairs of corresponding individual lines, and obtains one to one matching results

after the post-processing of checking. Five typical groups of close-range image pairs with angle, rotation, and

scale transformation are used as the experimental dataset, which is used to complete the line pairs matching

experiments by the proposed algorithm. In comparison with other line matching algorithms, the proposed

method can obtain more accurate line matching results in different typical close- range image pairs, and its

matching ratio increased by 14.5. The experiment results demonstrate that the effect of threshold selection is

weak and the algorithm is robust which achieves reliable line matching results.

Key words: pair-wise line matching; epipolar constraint; geometric attributes of lines; affine invariance; feature

vectors; feature similarity constraint; direction constraint
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摘要：当影像中存在多个相同或相近的直线特征时，仅利用单直线特征间的相似性进行匹配容易导致算法失效，因此本文提

出基于直线间几何属性特征相似性约束的组直线匹配算法。该算法利用直线间的拓扑关系分别对2幅影像上提取的直线进

行编组得到特征直线组，并将其作为匹配基元；然后利用核线约束确定候选同名直线组的搜索范围，精简了候选直线组的数

量；依据直线间几何属性特征向量的仿射不变性建立直线组的匹配关系，将仿射不变量交比作为基础几何不变性测度，并延

伸设计仿射相似度参数，计算出目标直线组与每个候选直线组的仿射相似度或一般相似度，确定2种相似度下总体相似度值

最大的特征直线组为其同名直线组，最后将同名直线组分裂为2对同名单直线，对分裂后的结果进行整合可以显著降低冗余

匹配，得到“一对一”的匹配单直线。为了验证算法的可靠性，实验选取网上公开的5组典型近景影像进行测试，通过与其他

匹配算法的对比分析，结果表明该算法应对影像间存在的视角、旋转和尺度变换等复杂条件均取得了较高的匹配精度，匹配

正确率最高有14.5%的提升，且阈值的选择对匹配结果影响微弱，验证了基于直线间几何属性特征相似性约束的组直线算法

鲁棒性和匹配稳定性较强。

关键词：直线组匹配；核线约束；直线几何属性；仿射不变性；特征向量；特征相似性约束；方向约束

1 引言

特征匹配是进行遥感分析、摄影测量和场景三

维重建的关键环节。目前，将点特征、线特征和面

特征作为匹配基元的匹配算法都取得了突破性的

进展[1-3]，不同于点特征，线特征的属性信息丰富，更

适用于纹理信息匮乏的人造场景，能较好的体现出

场景内建筑物的轮廓边缘信息；相较于面特征，线特

征的提取和描述难度较小，因此，利用线特征获得匹

配信息的方法在目标检测、目标跟踪以及精细三维

建模[4-6]等领域具有不可或缺的作用。为弥补直线匹

配方式存在的不足，国内外学者相继拓展了直线匹

配的方法和模式，现有的匹配方法主要可分为 2大

类，一类为单一直线匹配，另一类为组直线匹配。

单一直线匹配方法需要结合直线自身的固有

属性例如方向、长度、位置、重叠度等[7-9]或直线邻域

内的同名点[10]、梯度[11]和灰度等信息进行，虽然此类

方法计算简单，但常依赖有效的几何约束条件。梁

艳等[12]借助直线端点的核线约束及局部仿射变换，

并利用直线支撑域的灰度信息完成匹配，但该算法

易受同名点数量和精度的影响；欧阳欢等 [13]结合

同名点约束将直线特征进行离散化描述的直线匹

配算法在应对复杂匹配问题上具有可靠性；张云

生等[14]构建直线特征的三角网约束，结合移动窗口

的自适应相关系数法可改善直线位于断裂、半遮挡

以及纹理缺乏等区域造成的错误匹配；Jia等[15]，Fan

等[16]将待匹配直线及其邻域内同名点的投影仿射

不变量作为整体进行描述与验证，此算法对于误匹
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配点及非共面直线具有较强的可用性；王志衡等[17]，

Wang 等 [18]提出 MSLD 均值 -标准差直线描述子

（Mean-Standard Deviation Line Descriptor），在无任

何约束条件下直接构建支撑域内直线梯度特征向

量并建立描述矩阵，提高了现有描述子的适应性和

鲁棒性，但该类描述子对尺度变化较于敏感；Rama-

lingam 等 [19]通过已知同名点连接的虚线与目标直

线相交形成的交叉比构造匹配新点生成同名直线

的算法，在宽基线匹配及三维重建等方面表现出一

定的优越性。

相较于单一直线匹配方法，组直线匹配方法充

分考虑直线与邻近直线的关系，能较好地反映出直

线间的几何关系，避免了单直线匹配过程中由于线

特征提取不完整、易断裂、端点不一致等原因造成

的匹配结果模糊，组直线匹配从整体角度出发依据

2组直线对间的特征相似性获取同名直线组。文贡

坚[20]在几何和辐射约束下构建两幅影像共同的直

线集上所有可能的特征编组，根据每个特征直线组

内部直线之间的匹配关系，全局求解每个最优特征

编组的匹配度。Micusik 等 [21-23]首先利用影像内组

直线交点与同名特征点之间的联系实现匹配，该类

算法将匹配直线问题转移到匹配点，但由于直线对

交点较多、获取的同名点相对稀疏导致这一方式具

有局限性；王竞雪等[24]对提取直线的共有特征分别

编组，然后采用编组后的直线组作为匹配基元，匹

配过程中结合两直线间的拓扑关系及其几何约束

条件完成匹配，此算法解决了直线提取过程中的断

裂问题且提高了匹配正确率；Li等[25]提出从 2幅影

像中匹配直线的分层算法，首先在分组匹配时，为

了可靠地处理影像之间可能发生的尺度变化，2个

相邻直线及其相交部分用于构建 LJL（Line-Junc-

tion-Line）描述符，通过对描述符向量的距离评估筛

选出候选直线，然后再利用单应矩阵约束确定匹配

直线，此算法抗噪性能较好，但最优匹配特征线获

取的过程计算量大，不具有普遍适用性；Wang[26]为

适应弱纹理影像和大视点变化下的非平面结构场

景，根据相邻直线空间接近程度把线段聚集成局部

组直线LS（Line Signature），将每个局部组描述为一

个特征向量并利用向量间的相似性度量完成直线

匹配，但该算法对于存在多个位置关系比较接近的

组直线特征，判断其特征向量的相似性易造成误匹

配，且随着正确匹配数目逐渐减少，其复杂度也会

显著增加，成功率大为下降，匹配算法有待改进。

因此，Wang等[26]匹配算法的基础上，本文联合几何

约束条件以及直线组交点分布的方位特征，提出基

于直线间几何属性特征相似性约束的组直线匹配

算法，该算法首先根据 2张影像提取直线的几何关

系分别进行特征编组，然后利用核线约束减少待匹

配直线组的搜索范围，进而获取与目标直线组相对

应的候选直线组集，最后将直线间丰富的几何属性

信息描述为特征向量，利用向量间仿射不变性所构

建的交比和仿射相似度参数计算直线组的相似性，

并对获取总体相似性最大的同名直线组采用分裂

成单直线的方式完成直线匹配。

2 算法原理

2.1 算法流程

本文提出基于直线间几何属性特征相似性约

束的组直线匹配算法流程如图 1所示，该算法在已

用 LSD（Line Segment Detector）提取直线并通过

图1 特征直线组匹配算法流程

Fig. 1 Flow chart of pair-wise line matching
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SIFT（Scale Invariant Feature Transform）匹配获取目

标影像和待匹配影像同名点的基础上，首先利用相

邻直线间的几何关系将目标影像、待匹配影像提取

的直线分别进行编组，提取满足角度、距离等约束

条件的直线组；其次将编组后的直线组作为匹配基

元，计算目标影像直线组交点在待匹配影像上的核

线来获取相应的候选直线组集；再利用直线组的几

何属性特征计算目标直线组和候选直线组描述符

的相似性，从而获得两幅影像上的同名直线组；最

后利用同名直线组单直线的对应关系进行直线段

的方向约束将直线组分解为同名单直线完成初步

匹配，然后对匹配结果进行检核，过程中主要对结

果出现“一对多”、“多对一”的情况进行整合，剔除

匹配结果错误的“多”直线，且对正确的“多”直线进

行拟合，处理后得到两幅影像上的同名单直线为最

终的匹配结果。

2.2 定义直线编组的方法

直线编组是将目标影像、待匹配影像提取的直

线利用其相邻特征的相似性组合在一起，从而将匹

配特征转化为组直线特征。在已有LSD直线提取

结果的基础上，根据直线间的拓扑关系对目标影像

和待匹配影像提取的直线分别进行特征编组，相应

的直线集合为 LL = { }l1, l2, ∙∙∙, lM 和 LR = { }r1, r2, ∙∙∙, rN ，

M ，N 分别表示目标影像和待匹配影像提取到的

直线数目。以目标影像直线的编组过程为例，假定

目标直线为 li ，待编组直线为 { }li + 1, li + 2, ∙∙∙, lM ，详细

地编组过程描述如下：

（1）首先保证目标直线与待编组直线存在交

点。选用该约束条件是由于直线交点具有较高的

稳定性，其定位对直线端点的精确程度要求较低，

大大避免了对直线连续性的要求，直线交点的分布

更能直观反映出编组直线的几何属性信息，因此，

满足该条件的直线 li' 与目标直线 li 暂时编为一组，

记为 C L(li, li', PL) ，其中 li 为直线组的交点坐标；

（2）其次对获得的直线组 lj 进行角度约束。判

断目标直线 li 与编组直线 li' 所形成的夹角 θ1 是否

满足在一定的范围内，需预先设置合理的角度限值；

（3）最后将（2）中获得的直线组 C L(li, li', PL) 进

行距离约束。分别赋予 2条直线 li 和 li' 方向向量，

判定目标直线 li 和编组直线 li' 端点中与交点 PL 距

离较近的点作为 li 和 li' 向量的起始点，反之作为终

点，计算 li 两端点分别到 li' 两端点的距离，将4个距

离中的最大值 Td 设置在一定范围内，避免因为直

线边缘化而生成无意义的编组增加编组数量，与此

同时计算2条直线 li 和 li' 的自身长度分别大于该直

线起始点到交点 PL 的距离，其描述方式作为直线

组几何属性的重要约束条件，便于后续计算直线组

的特征相似性。如图 2所示，定义两直线 li 和 li' 的

方向向量分别为
  
p1 p2 和

  
q1q2（箭头代表它们的方

位），交点为 P ，由于 ||   
p1P < ||   

p1 p2 ， ||   
q1P < ||   

q1q2 ，

有 向 直 线 对 标 记 的 长 度 比 可 表 示 为

μ1 = (
  
p1P∙

  
p1 p2) ||   

p1 p2

2

和 μ2 = (
  
q1P∙

  
q1q2) ||   

q1q2

2

，此

时，μ1, μ2 ∈（0, 1）。

上述编组方式适合于任何近景影像，但确定初

始直线组时直线间角度不能过大或过小，如果超出

合理的限值，对于编组后直线组计算的属性信息应

用于匹配约束的意义不大，与此同时直线间的距离

不能太远，否则编组直线组的关联性差，共面可能性

小。因此，按照合理的限值对2张影像进行编组，最

终分别得到目标影像的直线编组特征集为 CL ：

CL = { }C L
1 (l1

i , l1
i', P L

1 ), C L
2 (l 2

i , l 2
i' , P L

2 ), ∙∙∙, C L
M (l M

i , l M
i' , P L

M) ，

待匹配影像的直线编组特征集为 CR ：CR =

{ }C R
1 (r1

j , r1
j', P R

1 ), C R
2 (r 2

j , r 2
j' , P R

2 ), ∙∙∙, C R
N (r N

j , r N
j' , P R

N) 。其

中 M ，N 分别表示目标影像和待匹配影像提取到

的直线数目。

2.3 提取直线间几何属性特征匹配直线组

在已有SIFT匹配获取影像同名点的基础上，以

2.2中编组得到的直线组作为匹配基元，匹配过程中

对目标影像上任一直线组采用核线约束筛选出待匹

配影像上的候选直线组；再依据直线组间具有的几

何属性描述目标直线组与候选直线组的特征关系，

找到目标直线组到候选直线组集的最佳映射，最大

化2个直线组之间的相似性度量，确定候选直线组

集中相似值最大的特征直线组为其同名直线组。

图2 目标直线组

Fig. 2 Finding intersection line pairs
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2.3.1 核线约束

直线组匹配过程中，利用同名匹配点计算目标

影像上任意特征直线组交点在待匹配影像上的核

线，借用核线约束可以将匹配空间从二维搜索限制

到一维，在很大程度上减小了搜索范围，提高了匹

配效率。如图3（a）所示，满足目标影像上预设条件

的特征直线组为 C L
m(l m

i , l m
i' , P L

m) ，计算其交点 P L
m ，确

定待匹配影像上直线组交点 { }P R
1 , P R

2 , ∙∙∙, P R
n 到核线

H 的距离小于一定阈值 Th 的直线组作为候选直线

组，如图3（b）所示待匹配影像上交点 P R
1 , P R

2 , P R
3 , P R

n

对应的直线组 C L
m(l m

i , l m
i' , P L

m) 为候选直线组。

2.3.2 直线组的几何属性信息描述

由于实验影像存在一定的视差变化，导致直线

组对应直线端点的相对位置发生适度地改变，因而

利用仿射矩阵或单应矩阵找寻同名特征易出现错

误匹配，基于文献[26]本文提出通过限制直线组几

何属性信息的变换程度完成组直线匹配，该算法利

用直线组中两直线角度、长度比等属性构成的特征

描述符计算目标直线组与各候选直线组的相似性

测度因而完成同名特征的判断。图4详细考虑了有

向直线对 4 个端点存在的六种相对位置关系，以

图4（a）第一种情况为例，为了实现影像的尺度和旋

转不变性，将
  
p1 p2 作为参考向量，用连接向量 2个

端点的方式判断直线对方向向量
  
p1 p2 和

  
q1q2 的相

对位置关系，其连接后构成的相对角度属性在图 4

（a）中 标 记 为 θ1∼5 ，长 度 比 可 表 示 为

line1 = ||   
q1q2 ||   

p1 p2 ， line2 = ||   
q1 p1 ||   

p1 p2 ，

line3 = ||   
q1 p2 ||   

p1 p2 ， line4 = ||   
q2 p1 ||   

p1 p2 ，

line5 = ||   
q2 p2 ||   

p1 p2 。已知向量两端点的绝对位置

只能利用 4个点坐标进行描述，并且特征直线组相

似性的判断对于不同的参考点产生不同的结果，因

此需要增添上述 10个属性信息描述每个端点相对

于其他端点的位置关系。如图4（b）中 q1 到 q '
1 相对

于 p2 的位置距离变化不大而相对于 p1 的位置距离

变化较大。

此外，为了避免光照变化等因素的影响，该算

法需要借助梯度属性描述直线组的局部外观信息，

梯度属性 g = g 2 g1 ，其中 g1 、g2 分别为特征直线组

中两直线的平均梯度幅值，结合 2.2中直线组交点

P 计 算 出 的 距 离 比 μ1 = (
  
p1P∙

  
p1 p2) ||   

p1 p2

2

和

μ2 = (
  
q1P∙

  
q1q2) ||   

q1q2

2

，构成了直线组特征向量的13

个 属 性 特 征 ，可 用 特 征 向 量 v 表 示 为 ：

v = { }μ1, μ2, line1, line2, line3, line4, line5, θ1∼5, g 。 本

文算法利用直线组方向向量
  
p1 p2 和

  
q1q2 的端点坐

标 计 算 出 直 线 组 几 何 特 征 属 性 μ1, μ2, line1,

line2, line3, line4, line5, θ1∼5 以及梯度属性 g 共 13 个

属性信息，并将其视为特征向量的存储中介，使后

续相似度测度的计算更加有效。

2.3.3 特征直线组的相似性约束

假设目标直线组和候选直线组的特征向量分

别 表 示 为 v ={ }μ1, μ2, line1,∙∙∙, line5, θ1∼5, g 和

v ' = { }μ '
1, μ

'
2, line '

1, ∙∙∙, line '
5, θ

'
1∼5, g ' ，当直线组同时满

足 || μ1 - μ'
1 和 || μ2 - μ'

2 小于阈值 Tμ 时，近景影像中

局部特征的几何变换可以近似为仿射变换，因此，

将描述特征直线组的相似性度量称为仿射相似度，

否则称为一般相似度。若要完全实现仿射不变性，

需利用特征直线组 μ1∼2 和 μ'
1 ∼2 的属性信息，结合直

图4 直线编组情况

Fig. 4 Generating grouped line pairs

图3 核线约束示意

Fig. 3 Diagram of epilolar constraint
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线特征的相对角度值 θ1 、长度比 line1 的变化计算仿

射相似性，能获取可靠的匹配结果，从而提高特征

直线组的显著性。

仿射相似度 Sa 计算为：

Sa =
ì
í
î

dμ1
+ dμ2

+ dθ1
+ dline1

+ dg Γ = true

-∞ 其他
（1）

其中：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dμi
= 1 - || μi - μ '

i

Tμ

i ∈{ }1, 2

dθ1
= 1 - ||θ1 - θ '

1

π 2

dline1
= 1 - max(line1, line '

1) min(line1, line '
1)- 1

Tline

dg = 1 - max(g, g ') min(g, g ')- 1
Tg

Γ≡ { }dμi
, dθ1

, dline1
, dg ≥0 & (θ1 - π)(θ '

1 - π)≥0

（2）

式中：dμi
、 dθ1

、dline1
、 dg 分别表示目标直线组和候

选直线组间的属性特征；参数 Tμ、 Tline、 Tg 是与属

性特征相关的阈值；条件 Γ≥0 代表在 Γ 内的所有

元素必须同时满足不小于 0；条件 (θ1 - π)(θ '
1 - π)≥0

θ1, θ
'
1 ∈[0, 2π] 用于避免直线组间不切实际的局部变

形情况。若直线组间各个属性特征构成的条件

Γ< 0 ，赋予直线组间的仿射相似度为无穷大，无需

完成剩余计算，迭代停止。为了增强影像局部特征

对比度，分别对不同属性进行归一化处理，使属性

特征 dμi
、 dθ1

、 dline1
、 dg ∈[0, 1]。

当 || μ1 - μ'
1 和 || μ2 - μ'

2 大于阈值 Tμ 时，基于直

线组 4 个端点之间的相对位置测量一般相似度 Sg

见式（3），dθi
, dlinei

, dg 的计算方式与式（2）相同。

Sg =
ì
í
î

ï

ï
∑

i = 1

5

dlinei
+∑

i = 1

5

dθi
+dg { }dlinei

, dθi
, dg ≥ 0

-∞ 其他
（3）

结合以上 2种情况，计算直线组几何属性的总

体相似性S为：

S =
ì
í
î

ï

ï

Sa || μi - μ '
i ≤Tμ

1
4

Sg 其他
（4）

2.3.4 同名直线组的获取

根据直线组几何属性相似度的总结，给定目标

直线组，计算其与每个候选直线组的总体相似性，

找到目标直线组到候选直线组的最佳映射，确定候

选直线组集中总体相似值最大的特征直线组为其

同名直线组。假设目标影像里任一直线组为

(li, li') ，对应待匹配影像筛选出的候选特征直线组

集为：{ }(r1
j , r1

j'), (r 2
j , r 2

j' ), ∙∙∙, (r N
j , r N

j' ) ，两直线组 (li, li')

和 (r1
j , r1

j') 的总体相似性为 Sij ，其中，N 表示候选直

线组的数目，SLS 为同名直线组的相似值。

SLS = max
N

( )Sij （5）

2.4 匹配结果后处理

获取的同名直线组 (li, li') 和 (r1
j , r1

j') 并不一定按

照 li 与 r1j 、li' 与 r1j' 对应的方式构成两对同名直线，也

可能 li 与 r1j' 、li' 与 r1j 对应，因此，根据直线组中单直

线对应关系进行直线段的方向约束，确保匹配得到

的每对同名直线组分裂为2对同名单直线；若同名直

线组中单直线 li 和其中一条单直线 r1j 对应的方向差

为 γ ，保证方向差与影像旋转角度 β的差值小于规

定阈值 Tβ ，即 ||γ - β < Tβ ，则认为匹配的两对同名直

线分别为 li 与 r1j ，li' 与 r1j' 。为获得直线组中对应单

直线的方向差 γ，利用同名直线 li 和 r1j 端点坐标分别

计算斜率 k1 和 k2 ，然后根据式（6）获得 γ的值。

tan γ =
|
|
||

|
|
||

(k2 - k1)
(1 + k1 × k2)

（6）

由于直线编组过程中相同直线可能参与多次

编组与匹配，获得重复的匹配结果并且结果中包括

“一对多”、“多对一”的情况，根据文献[27]提出的整

合算法对该匹配结果进行后处理，首先记录目标、

待匹配影像上同名直线的索引号，然后按照从左到

右，再从右到左的顺序依次遍历存储的直线索引，

为保证最后匹配结果的唯一性，对直线索引中“一

对多”、“多对一”的“多”直线进行检核，若其对应的

“多”直线中每条直线的斜率相同且直线间满足共

线，则将该情况视为正确的“多”直线进行拟合，用

拟合完成后的直线代替原有的“多”直线，若不满足

上述情况则将该组匹配结果剔除，最终得到“一对

一”的同名单直线。

3 实验与分析

3.1 实验环境与数据源

为验证所提特征组直线匹配算法的可行性和

有效性，借助编程平台MATLAB R2014a，实验环境

为AMD A10 PRO-7800B R7 CPU、4G内存、64位的

操作系统，共采用 5组典型的近景影像作为原始数

据完成匹配实验，如图 5（a）-图 5（e）所示，其中图
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图5 本文算法直线匹配结果

Fig. 5 Matching results of our approach for different scenes.
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5（a）-图 5（c）影像数据来源于网站 http://www.ro-

bots.ox.ac.uk/~vgg/data[28]，图5（d）-图5（e）影像数据

来源于网站 http://www.vision.ee.ethz.ch/showroom/

zubud/[11]。影像大小分别为800像素×600像素的视

角变换、850 像素×680 像素旋转角度约为 25°的旋

转变换、800 像素×600 像素伴随 1.5 倍尺度缩放的

尺度变换、640 像素×480 像素不同时相的前景变

换、640像素×480像素重复纹理的视点变换。

3.2 匹配参数设置

本文利用直线间角度和距离约束获得初始编

组，须研究编组过程中直线夹角 θ1 、端点距离阈值

Td 取值范围对匹配结果的影响；此外特征直线组相

似度的计算共涉及 Tμ, Tline, Tg 3个系数阈值，若阈值

发生波动，验证其是否直接影响本文算法的匹配性

能也是至关重要的，因此本文以图6（c）具有较大尺

度变换的第 3组影像数据为例，通过对比分析确定

不同的系数阈值完成后续匹配。

参数阈值 Th 用于核线约束精简候选特征组直

线的数量；由于 2幅影像存在的视角变化导致同名

单直线在不同影像上无法对应，参数阈值 Tβ 用于同

名直线组分裂两对同名单直线；匹配过程中对上述2

个参数的取值较为宽泛，本文采用经验化阈值

Th = 1，Tβ = 20° 。在匹配参数一致的条件下，本文对

θ1 ∈[30°, 150°] 、θ1 ∈[45°, 135°] 、θ1 ∈[15°, 165°] 3 个

取值范围、相应Td 分别为80个像素、100个像素、120

个像素以及 Tμ, Tline, Tg 系数阈值的取值进行匹配实

验，实验中以同名直线数目和匹配正确率为标准，逐

步缩小Tμ, Tline, Tg 的取值区间，Tμ ∈[0.1, 0.5]，步长为

0.1，其余 2 个系数阈值 Tline, Tg 的选取方法与 Tμ 相

同，但取值范围不同，Tline, Tg ∈[1, 5]，步长为1。匹配

结果验证如表1—表3所示。

从表 1—表 3可以看出随着直线夹角 θ1 、距离

Td 的改变，该组影像的同名直线数目和匹配正确率

均平稳波动，当 θ1 ∈[45°, 135°] 、Td = 100 时，匹配直

线数目最多且错误匹配较少，可获得较高的匹配正

确率。当直线夹角 θ1 、距离 Td 固定不变时，改变系

数阈值 Tμ, Tline, Tg 的取值，发现本文算法受该类阈

值影响微弱且匹配过程中表现出较强的鲁棒性，兼

图6 实验影像

Fig. 6 Test images

表1 直线夹角 θ1 ∈[30°, 150°]的直线匹配结果

Tab. 1 Line matching results by different

parameter θ1 ∈[30°, 150°]

Td =80/像素

Tμ 值

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Tline 值

1

2

3

4

5

Th =1/像素

Tg 值

1

2

3

4

5

整合后同名

直线数目/对

225

230

234

231

227

Tβ = 20°
正确匹配

数目/对

212

218

223

219

214

匹配

正确率∕%

94.22

94.78

95.30

94.81

94.27

表2 直线夹角 θ1 ∈[45°, 135°]的直线匹配结果

Tab. 2 Line matching results by different

parameter θ1 ∈[45°, 135°]

Td =100/像素

Tμ 值

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Tline 值

1

2

3

4

5

Th =1/像素

Tg 值

1

2

3

4

5

整合后同名

直线数目/对

260

263

269

265

262

Tβ = 20°
正确匹配

数目/对

254

257

263

259

256

匹配

正确率∕%

97.44

97.45

97.76

97.20

97.17
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顾误匹配和偶然因素的影响，本文实验均选取区间

中间值Tμ = 0.3、Tline = Tg = 3的条件下进行。

3.3 不同算法对比分析

在前面匹配参数设置分析试验的基础上，本文

选 取 参 数 θ1 ∈[45°, 135°] ，Td = 100 ，Tμ = 0.3 ，

Tline = Tg = 3 对图 5所示影像进行组直线匹配，为了

更加客观的评价本文算法，在初始同名点及直线提

取结果相同的条件下，本文还实现了文献[11]基于

LBD描述子、文献[26]基于直线组LS以及文献[19]

基于同名点交叉比的直线匹配算法。其中文献[11]

实现过程中在原文献描述子的基础上，增加三角网

约束与核线约束搜索候选直线用于提高匹配正确

率，其与文献[26]、文献[19]的结果整合都采用本文

的后处理算法。匹配结果如图 5所示，鉴于文章篇

幅，仅针对本文算法的匹配结果进行显示，随机标

记图中直线特征为不同颜色，相同颜色为同名直线

特征。表 4统计了不同算法的直线匹配结果，分别

对目标影像和待匹配影像参与编组匹配的直线组

数目、同名直线组数目、同名直线数目、整合后同名

直线数目、正确匹配数目以及匹配正确率、运行时间

进行记录，其中正确匹配数目通过人工目视判断。

结合图 5 和表 4 分析不同算法的直线匹配结

果，可以直观看出匹配正确率基本呈增长趋势，与

文献[11]、文献[26]算法相比，本文算法针对每组影

像得到的匹配正确率均达到97.5%以上。受不同影

像上同一建筑物前景变换、纹理丰富等因素的影

响，文献[11]利用LBD描述子匹配得到的同名直线

表3 直线夹角 θ1 ∈[15°, 165°]的直线匹配结果

Tab. 3 Line matching results by different

parameter θ1 ∈[15°, 165°]

Td =120/像素

Tμ 值

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Tline 值

1

2

3

4

5

Th =1/像素

Tg 值

1

2

3

4

5

整合后同名

直线数目/对

250

257

266

263

260

Tβ = 20°
正确匹配

数目/对

241

248

257

254

251

匹配

正确率∕%

96.40

96.50

96.62

96.58

96.54

表4 4种算法匹配结果对比分析

Tab. 4 Comparative analysis of matching results by four methods

实验影像

图6(a)

图6(b)

图6(c)

图6(d)

图6(e)

编组直线组数目/对

目标影像

2570

1603

2359

3793

3196

待匹配影像

2620

2218

1887

3345

3474

不同算法

文献[11]

文献[26]

文献[19]

本文算法

文献[11]

文献[26]

文献[19]

本文算法

文献[11]

文献[26]

文献[19]

本文算法

文献[11]

文献[26]

文献[19]

本文算法

文献[11]

文献[26]

文献[19]

本文算法

同名直线

组数目/对

N/A

685

N/A

487

N/A

301

N/A

254

N/A

456

N/A

329

N/A

564

N/A

372

N/A

466

N/A

338

同名单直线

对数目/对

327

1250

911

915

223

553

605

387

109

807

344

593

378

908

770

668

303

732

680

642

整合后同名

直线数目/对

322

341

390

446

221

193

366

277

99

237

214

269

346

333

371

287

262

386

297

397

正确匹配

数目/对

302

321

382

435

184

185

357

271

85

222

207

263

303

313

364

284

242

372

273

388

匹配

正确率∕%

93.7

94.1

97.9

97.5

83.3

95.7

97.5

97.8

85.8

93.7

96.7

97.8

87.6

94.0

98.1

99.0

92.4

96.4

91.9

97.7

运行

时间/s

101

206

135

217

63

119

107

135

28

139

132

143

104

202

129

164

81

238

96

241
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数目最少，这是由于 LBD 描述子的构建过程中未

考虑对应直线支撑区域大小不一的情况，影响同名

直线相似性的计算，使匹配得到同名直线数目及正

确率波动较大，匹配结果不理想，而本文算法利用

直线组几何属性所形成的特征向量描述相关区域

的相似性，对不同变换下的实验影像具有普适性。

本文算法特征直线组相似性度量的核心与文献

[26]相同，因此本文算法可看作该算法的改进，由

表4可知，本文算法的匹配正确率略高于文献[26]，

但在匹配数量上却少于文献[26]，这是由于文献

[26]算法利用线段局部聚类的方式提出半局部特

征进行全局搜索可匹配出较多的同名直线组，尽管

其同名直线组与同名直线数目暂时多于本文算法，

但经过本文后处理方式进行整合，发现其结果蕴含

大量的冗余匹配，直接导致分裂后同名直线数目的

锐减，增加了直线误匹配的概率，匹配正确率也随

之降低，特别对于图5（a）、（c）存在视角变换和尺度

变换的影像更为敏感，算法的稳定性较差。本文算

法与文献[26]算法不同的是利用直线间的拓扑关

系编组特征直线对，同时借助核线约束、直线间几

何属性特征相似性约束提高同名直线组搜索的可

靠性，显著降低了冗余匹配，提高了匹配正确率，充

分体现了本文算法的优越性。文献[19]通过已有

的匹配点构造虚拟线生成新的特征点，然后根据同

一平面内点-线不变性来计算待匹配直线的相关

性，若直线之间满足这种不变性则认为是同名直

线，该算法的匹配正确率与本文算法相差无几，但

对于图 5（e）重复纹理的视点变换影像匹配正确率

较低，这是由于文献[19]没有对构造不变量的特征

点做约束要求，这将导致与点对应的直线出现偏

差，对于细节信息纹理相似的影像匹配结果的可靠

性较弱。

从匹配时间上来看文献[11]、文献[19]的算法运

算速度明显快于本文算法，文献[26]与本文算法运

算速度都相对较慢，这是由于文献[11]、文献[19]同

作为单直线匹配算法分别仅在构建LBD描述子、构

造点-线不变量时较为耗时，而文献[26]以及本文算

法都将直线组作为匹配基元，匹配前需对直线完成

聚类或编组，因此消耗较大，其中本文算法最为耗

时的原因是匹配过程中涉及直线间几何属性特征

向量的描述，影响了算法的运算效率，但该过程的

更新与改进，正是本文算法与其他算法相比提高匹

配可靠性的关键所在。此外，从表 4还可看出匹配

同名直线组数目越多，分裂获得同名单直线数目越

多，同时也伴随着匹配结果中“一对多”、“多对一”

关系的增多，整合后得到的同名直线数目却没有增

多，其原因在于本文后处理对“多”结果进行拟合和

检核过程中删除了大部分错误匹配，而其中也包含

一些匹配正确的结果被误删，尤其存在较多的错误

匹配时，同名直线数目会发生大幅度的减小，后续

将对该部分展开针对性的研究，充分利用匹配结果

中的冗余信息。

受拍摄角度影响，图 5（e）2幅影像中窗户轮廓

被部分遮挡，由于不同影像上同一地物被遮挡后的

直线特征提取不完整，对应直线端点不一致，无法

匹配出正确直线，如何解决影像中部分非连续短直

线受遮挡的问题具有一定的挑战性，本文算法在应

对此类问题时表现出较好的稳健性，将图5（e）局部

放大，如图7所示，其中图7（a）为文献[19]局部直线

匹配结果，图7（b）为本文局部直线匹配结果。不难

发现，文献[19]算法仅依靠同一平面内点-线的不变

性来判断同名直线，易出现部分误匹配的情况，而

本文算法结合直线间几何属性特征的相似性约束

能呈现出较好的匹配效果，尤其当影像中存在多个

相似或相近的纹理特征时，本文算法也同样适应，

如图7（c）—图7（d）所示。此外，为了更好地反映本

文算法的稳定性和准确性，阈值的选取一般与本文

保持一致，即 θ1 ∈[45°, 135°] ，Td = 100 ，Th = 1 ，

Tβ = 20° ，Tμ = 0.3 ，Tline = Tg = 3 ，相同的实验条件

下，侧重分析匹配总数和匹配正确率均能取得较好

的结果，其中阈值 Th ，Tβ 未对直线匹配结果造成直

接影响，在一定范围内可依照实际需求进行设置。

4 结论

由于单直线匹配算法缺乏考虑邻近直线间的

几何关系，本文提出一种基于直线间几何属性特征

相似性约束的组直线匹配算法，该算法通过构建直

线组间仿射不变性交比计算直线组的相似性，并以

同名直线组分裂成单直线的方式完成直线匹配，其

研究成果如下：

（1）通过本文定义直线编组的方法使得直线间
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特征编组具有任意性，无需考虑任何对应关系，充

分简化了直线编组过程。同时，利用核线约束确定

候选直线组，可以将匹配空间从二维降到一维，减

小了搜索范围，其所消耗的时间控制在 130~250 s

之间，加快了匹配速度。

（2）当影像中存在多个相同或相近的直线时，

仅利用单直线特征间的相似性容易造成误匹配。

而本文算法根据特征直线组的几何属性信息，利用

角度、长度比等所形成的特征向量计算目标直线组

与候选直线组特征向量的仿射相似性，能获取可靠

的直线匹配结果，尤其对于实验过程中旋转变换影

像组的匹配正确率提升达到了 14.5%，且每组实验

影像的误匹配率均低至2.5%。

（3）通过本文的匹配结果后处理将“一对多”、

“多对一”的情况进行整合，该过程使得直线提取过

程中断裂的直线得到合并，同名直线数目约为其他

算法的1.4~2.7倍，进而获得2幅影像上同名直线组

间、同名单直线间的一一对应关系，最终将匹配结

果全部转化为“一对一”的同名直线，匹配正确率最

高可达到99.0%。

通过选用不同条件下的近景影像进行阈值分

析及直线匹配实验，与 LBD 描述子和基于直线组

LS算法相比，本文算法充分考虑了邻近直线特征关

系、纹理相似处单一直线描述子的不稳定性，采用

提取特征直线组几何属性信息和计算仿射相似性

的方式最大限度地弥补上述问题对直线匹配算法

的限制，结果表明该算法具有较好的稳健性和可靠

性，尤其对于缺失几何和结构信息的影像，有利于

下一步的三维重建并为深入研究组直线匹配提供

了一种新思路。相应的，本文算法也存在一定的局

限性，主要表现在仅仅采用单一的核线约束未能准

确筛选出候选直线组；直线重复编组造成编组后的

直线组匹配结果冗余；同时依据直线间几何属性特

征向量的仿射不变量交比作为相似性测度须顾及

直线共面性条件，对存在较小几何形变的影像可以

适用，但对于尺度和畸变差异过大的影像适用性较

低。为了进一步提高算法的高效性及适用性，后续

对上述存在的问题仍然需要深入研究。

图7 不同算法的局部直线匹配结果

Fig. 7 Local line matching results of different algorithms
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