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摘  要：直线匹配在图像配准、目标识别等领域有重要应用。提出利用直线空间结构特征进

行匹配的方法，算法采用粗精两级匹配的思路，粗匹配阶段用四参数仿射变换模型对待匹配图像

进行粗步校正，精匹配阶段利用反映直线空间结构分布特征的直线交点方位角直方图，把直线匹

配映射成两个点集的匹配，结合随机抽样共识 (RANSAC)算法和参数迭代一致性方法剔除错配点对，

实现图像的自动匹配。实验结果表明，本文方法能够取得较高的匹配精度。 
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An image registration algorithm based on space structure features of line 
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Abstract：Line matching plays an important role in image registration, object recognition, and other 

applications. This paper presents an image registration algorithm based on space structure features of line. 

The four-parameter affine transformation model is used in coarse registration. The line matching problem is 

converted into a point-matching problem through construction of azimuth histogram which reflects the space 

structure features of line distribution in fine registration. The RANdom SAmple Consensus(RANSAC) method 

and parameter iteration consistency method are used to delete the error matching points. Experimental 

results show that the proposed algorithm is provided with high registration accuracy. 
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直线匹配是计算机视觉中的一个关键技术和经典问题，在三维重建、目标识别和图像配准等诸多领域有重要

应用。近些年来，点匹配、形状匹配和区域匹配等方法都取得了较大进展，但受诸多因素的制约，对于直线匹配

的研究长期以来进展缓慢。目前常见的直线匹配方法有单直线匹配和组直线匹配 2 种思路。单直线匹配的方法包

括：用直线的位置、方向、长度等特征进行匹配 [1-2]，但现有的直线提取方法很难保证直线的长度和端点位置的

准确性，因此这类方法只适用于比较理想的情况；用极线几何约束对直线匹配搜索区域进行限制 [3-4]，但在实际

情况中参考图像与待匹配图像之间的极线约束关系通常是未知的；用直线支撑区域的灰度特征进行匹配 [5]，这种

方法在图像的光照发生变化时会完全失效。组直线匹配则利用两组直线间的整体关系(旋转、平移或关系图)从整

体角度寻找最佳同名影像线，如用感知分组的方法对直线进行聚类，利用聚类区域中直线的总体特征进行匹配，

或用一个区域内直线的角度特征进行匹配 [6-7]，但组直线匹配的运算量通常比较大。  
高精度图像匹配的要求需要计算出参考图像与待匹配图像之间的数学变换模型，目前常用的方法是在 2 幅图

像中找到若干对相互匹配的控制点对，用最小二乘拟合的方法求出 2 幅图像的数学变换模型。按照这种思路，直

线匹配就必须要实现点到点的匹配，而前面所述的各种方法，即使实现了同名直线的匹配，但如果直线端点位置

不准确，仍然会影响求取数学变换模型的精度。相比直线而言，直线交点具有更好的稳定性，它的定位不需要精

确地求出直线的端点，这就大大降低了对直线连续性的要求，此外多个交点分布的方位特征对旋转和光照变化具

有不变性，能很好地反映直线的空间结构分布特征。因此，本文提出了利用直线空间结构特征进行匹配的方法，

算法采用粗精两级匹配的思路，粗匹配阶段用四参数仿射变换模型对待匹配图像进行初步校正；精匹配阶段利用  
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直线交点与其邻域内其他交点的方位特征建立方位角直方图，把直线匹配转换成直线交点的匹配，结合 RANSAC
算法和参数迭代一致性方法剔除错配点对，最终实现了图像的自动匹配。  

1  算法描述  

1.1 直线提取  

Canny 算子是一种常用的边缘提取算子，它定位精度高，能得到图像的单像素边缘。但 Canny 算子得到的边

缘是连续的，为了从边缘中分离出直线，本文对边缘线段进行跟踪扫描，在曲率较大的地方断开，这样就得到了

若干近似直线的边缘线段。最后对这些边缘点进行最小二乘拟合，求出每条直线的斜率和截距。这种直线提取方

法可靠性高，定位准确，不会出现过连接或伪直线的情况。  

1.2 粗匹配  

在实际工程应用中，最常见的需求是参考图像已知，然后对传感器捕获的实时图像进行匹配，参考图像和实

时图像之间存在的变化可以用六参数仿射变换来表示。但在粗匹配阶段，由于对匹配的精度要求不高，可以采用

四参数的仿射变换模型。四参数仿射变换模型由尺度因子 s 、旋转角度 θ 及平移参数 xt 和 yt 决定。在此变换模型

下，参考图像中的点 ( , )x y 与其在待匹配图像中的对应点 ( , )X Y 满足以下关系：  
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设参考图像为 ref ( , )I x y ，待匹配的实时图像为 real ( , )I x y ，它们的粗匹配步骤为：  
1) 尺度因子估计。为了简化问题，对待匹配图像做如下假设：根据先验知识，对待匹配图像已进行了尺度

调整，使 2 幅图像具有大致相同的分辨率。因此尺度因子 s 可以近似为 1。  
2) 旋转角度估计。直线的长度和端点特征都是极不稳定的，但直线的倾角却不受直线长度的影响，是一个

稳定的特征，它在图像中的分布是有一定规律的：对于平移和缩放变化，边缘直线的倾角基本保持不变；对于旋

转变化，边缘直线的倾角在全图以一个常数变化。本文以 10o 为间隔，对图像中每条直线与 x 轴的倾角进行直方

图统计，得到直线倾角直方图。  
若 2 幅图像中存在大面积相似的内容，利用它们直线倾角直方图可以求出 2 幅图像的旋转角度 [8]。设图像 P

中的直线 ip 与图像 Q 中的直线 jq 的角度差表示为 ( ) ( )ij i jA p A qθ = − ，得到 ijθ 后取整，并使其的变化范围在 0 ~ 359o o

之间，对 ijθ 进行统计，得到 2 幅图像的倾角差值直方图，由于非匹配直线的角度差是随机分布的，而匹配直线

的角度差会集中分布在真正的旋转角度附近，所以该直方图峰值处的 θ 就是 2 幅图像之间的旋转角度。图 1 是用

旋转角度为 30o 的 2 幅图像得到的倾角差值直方图，可以看到在 30o 的地方有明显的峰值。该方法的优点在于对 2
幅图像间的旋转角度的估计来自所有直线共同表决的结果，直线检测的误差、端点位置的不准确、某条直线的缺

失等不会对结果产生太大的影响，具有较强的鲁棒性。但该方法

的前提是 2 幅图像具有相当比例的重叠部分。  
通常，比较长的直线能更精确地体现图像的旋转信息，而一

些零散琐碎的小边缘直线在不同图像间的稳定性不够好，因此，

为了更好地获得 2 幅图像旋转角度，使它们接近真实的估计值，

可以设一个长度阈值，阻止零散琐碎的短直线参加对角度直方图

的贡献。  
3) 平移参数估计  
如前所述，直线的交点比直线具有更好的稳定性，而交点在 x 轴、 y 轴的投影不受直线检测的影响，能较好

地反映直线发生的平移变化。因此，可以对 2 幅图像中的直线交点在 x 轴、 y 轴的坐标投影曲线进行相关运算，

获取图像的平移参数。  
在得到了旋转角度和平移参数后，就可以对待匹配图像进行校正，以实现 2 幅图像的初步配准。  

1.3 精匹配  

在经过了粗匹配的图像校正后，参考图像与待匹配图像的角度和平移差异已得到了基本校正，但两个直线集

合并不是完全的一一对应，参考图像中的某些直线由于预处理过程中的差异可能会在待匹配图像中发生缺失，同  

Fig.1 Histogram of angle difference 
图 1 倾角差值直方图 

0   50   100   150   200   250   300   350  400
angle/(°) 

200

150

100

50

0

va
lu

e 



198                             信 息 与 电 子 工 程                          第 10 卷 
 
样，待匹配图像中也可能出现参考图像中没有的直线。因此，它们产生的交点集合也不是每个点都能找到对应的

匹配点，即待匹配图像的交点集合中会有少点和出格点的情况出现。为了应对 2 个点集中各点分布情况的不确定

性，采用方位夹角直方图的形式对每个交点生成特征描述量。对每个交点建立方位夹角直方图的具体方法为：以

每个交点为中心，求在一定邻域内的每个交点与该交点的方位夹角，建立直方图，直方图以逆时针方向划分为

36 个区域。  
用统计特征对交点的方位关系进行描述的优点是提高了特征描述量的鲁棒性，在有少点或出格点时，直方图

某个区域内的具体数值会有变化，但对直线交点总体分布情况的影响比较小。在匹配时以最大概率相似的点对为

匹配点对。  
为了提高匹配的鲁棒性，除了交点的方位角直方图之外，还可以利用直线交点其他 2 个特征量：  
1) 交点的位置。待匹配图像经过旋转角度校正后，2 幅图像中的直线交点位置差异已经大为减小，因此可

以限定某个交点在参考图像中的匹配交点应该是在它的一定邻域之内；  
2) 构成交点的 2 条直线的倾角。不同倾角的直线，可能构成夹角相同的交点，通过判断直线的倾角，可以

减少误配点的数目。  
在实际的匹配中， ref ( , )I x y 与 real ( , )I x y 之间的差异通常是很复杂的，与上述理想情况相差甚远，因此，难以

避免地会出现错配的点对。为了提高配准的精度，就一定要对错配的点对进行剔除。本文采用三方面的策略对错

配点对进行剔除：  
1) 综合 3 个特征量，构建交点匹配时的相似度函数。在前面所述的 3 个特征量中，交点的位置差异越小，

构成交点的 2 条直线的倾角差越小，2 个点的角度直方图相似度越大，这 2 个点匹配的可能性就越大。为了改善

匹配的效果，可将这三方面的特征量综合起来，构造交点相似度函数如下：  
2 2
1 2

32exp( )
2π
s sF s

σ
+

= − g                                       (2) 

式中： 1s 是 ref ( , )I x y 中的点与 real ( , )I x y 中匹配点的位置差异； 2s 是构成交点的 2 条直线的倾角差； 3s 是 2 个交点

的角度直方图相似度。 F 越大，表示 2 个交点匹配的程度越高。  
2) 用 RANSAC 方法剔除大偏差错配。随机采样一致性估计是占优势的一致样本上的最优估计，它能应付大

比例的野值数据，是一种很好的鲁棒估计算法。  
3) 迭代一致性参数估计。为了降低统计次数，RANSAC 通过 4 对匹配点计算变换参数剔除错配，精度有限，

因此用于剔除大比例、大偏差的错配。而小偏差的错配或定位误差较大的正确匹配对，通过迭代一致性来剔除。

具体方法是选取 N 个(此处 N=10)匹配点对由最小二乘法计算仿射参数，再按该仿射参数计算各匹配对的定位误

差；如果最大误差大于某阈值，将该最大误差的匹配对由其他匹配对替换，重新仿射参数；直到最大误差小于某

阈值，接受该仿射参数。迭代一致性剔除错配对大比例和大误差的错配效果很差，因此与 RANSAC 协同使用，

获得很好的效果。  

2  实验结果与分析  

参与匹配的图像是 1 幅航拍的公路图像，图中具有明显的直线特征，待匹配图像是对原图像进行了旋转、光

照和少许平移变化得到的。图 2(a)中用白色十字标出了利用本文方法进行粗精两步匹配后得到的控制点对，其中，

左边为参考图像，右边为待匹配图像，从图像可以看出这些控制点对的位置还是很准确的。图 2(b)中用黑色十字

标出了控制点对在原图中的位置。图 3 是选取了部分控制点对，绘出了它们的方位角直方图，虽然它们在每个范

围内的数值有所差异，但整个直方图的分布趋势非常相近。为了对本文方法的精度进行衡量，选取了 18 个控制

点对，对比其在参考图和待匹配图中的真实位置 iP ，以及用匹配求得的数学变换模型计算得到的预测位置 ( )iT P ，

计算匹配误差。每对控制点对的匹配误差计算公式为：  
'( ) || ( ) ||i ierror i P T P= −                                      (3) 

整幅图像匹配的总体误差由均方根误差(Root of Mean Square Error，RMSE)决定，具体数据如表 1 所示，可

以看出，所有控制点对的匹配误差均小于 2 个像素，整体匹配 RMSE 为 1.42 个像素。传统的直线匹配方法，由

于没有加入精确的控制点对，难以达到像素级的匹配精度，大多只能找到与参考模板最相似的区域，误差比较大。

试验结果表明，本文在精匹配阶段利用直线交点的方位关系构建的方位角直方图特征，充分利用了直线的空间结

构特征，能在粗匹配的基础上显著提高直线匹配的精度。  
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             (a) matched intersections                                  (b) matched intersections mapped into original images 

Fig.2 Matched intersections based on space structure features of line 
图 2 基于直线空间结构特征匹配得到的控制点对 

同时，也不难看出直线匹配的精度与一些好的点特征

匹配方法(如 SIFT 算法 [8])相比还是要差一些，如表 1 中部

分控制点的误差就比较大，最大的有 1.99 个像素。这是因

为直线特征虽然是比点特征更为高级的特征，但得到直线

的过程却要经过多个环节。首先，直线的提取依赖于边缘

检测，而边缘的定义是图像灰度发生跃变的地方，因此，

不同场景下灰度辐射特征的变化以及图像的旋转、缩放等

因素都会影响到边缘提取的精度；其次，在对边缘线段进

行最小二乘拟合、直线交点求取等一系列的后续处理步骤

中，都难以避免地会产生误差。所有环节的误差经过不断

的累积和放大，最终影响到匹配的精度。虽然目前直线匹

配的精度还不够高，但直线匹配有自己独特的优势，例如

在对缺乏纹理的图像或不同传感器的图像进行匹配时，基

于点特征的方法可能无法提取出可靠的控制点，但直线匹

配是利用目标的空间结构特征来进行匹配的，因此仍然可以取得良好的匹配效果。  
表 1 控制点对的匹配精度 

Table1 Matching accuracy of control points and overall RMSE 
No. Ref X Ref Y Real X Real Y Predict X Predict Y error 
1 210 73 172 75 171.67 76.43 1.46 
2 212 80 178 80 176.87 80.91 1.45 
3 202 75 167 82 167.44 82.30 0.53 
4 204 81 171 85 172.17 86.16 1.65 
5 213 116 197 110 198.33 111.48 1.99 
6 170 86 144 106 143.85 107.12 1.13 
7 53 103 51 179 50.88 178.09 0.92 
8 53 108 54 183 55.11 181.42 1.81 
9 59 106 58 179 58.07 177.55 1.45 
10 219 115 201 107 202.16 108.11 1.61 
11 251 75 209 56 210.25 56.11 1.25 
12 254 68 208 48 206.62 47.82 1.39 
13 142 97 125 129 126.34 128.78 1.36 
14 232 153 231 133 230.54 133.30 0.55 
15 222 157 225 141 223.38 140.90 1.62 
16 157 164 172 180 172.31 178.45 1.58 
17 43 120 51 199 51.75 199.54 0.92 
18 27 152 53 234 52.98 235.76 1.76 

overall       1.42 

为了验证本文所提出方法的效果，对多幅图像进行了实验。图 4 是用 Google Earth 上的卫星图像进行的实验

结果，待匹配图像与参考图像之间存在大角度的旋转以及灰度变化，图 4(a)和图 4(b)分别是匹配的直线交点在原

图中的位置，为了显示得更清楚，2 幅图像分别用白色十字和黑色十字标识交点位置，匹配精度为 1.56 个像素。 

            
(a) intersections in reference image                (b) intersections in real image 

Fig.4 Matched points in satellite image 
图 4 卫星图像中求得的匹配点对 

Fig.3 Azimuth histogram of intersections 
图 3 交点方位角直方图 
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提出的图像匹配方法利用反映直线空间结构特征的交点，建立交点方位角直方图，实现了从直线匹配到点

匹配的映射。直线交点有明确的几何意义，能很好地体现直线的分布特征，其方位角直方图具有很好的可分性。

在求交点的时候，可以通过设定一个交点与两条相交直线端点的距离阈值，来控制求交点的范围，因此其数量可

以人为控制。而匹配过程中通过对其交点位置和相

交直线倾角的控制，更可以缩小匹配范围，加速了

匹配过程。实验均在 ADSP TS201 平台上进行，通

过大量实验，统计得到各个运算环节的运行时间，

具体数据如表 2。  

从表 2 的数据看出，整个算法的主要耗时是在 Canny 边缘检测这一环节，如果通过合理的算法优化，运算

速度应该能进一步得到提高。  

3  结论  

将直线交点引入现有的直线匹配方法，将 2 个直线集合的匹配转换为 2 个点集的匹配，实验表明，这种方法

能取得较高的匹配精度。该方法具有几个特点：1) 采用粗精两步匹配的思路，利用四参数仿射变换模型对待匹

配图像进行初步校正，精匹配阶段用直线交点作为控制点，有效改善了粗匹配阶段的精度；2) 构建了一种新的

直线交点特征——交点方位角直方图，该特征是从直线空间分布结构中提取得到，具有良好的可分性；3) 以直

线特征为主进行的图像匹配，对于缺乏纹理或灰度辐射特征相差较大的多传感器图像匹配而言，是一种有效补充。 
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表 2 匹配算法各运算环节时间开销(单位: ms) 
Table2 Time consumption of the proposed registration algorithm(unit: ms)

Canny edge detection line matching image matching 
195 19 44 


