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基 于 直 线 特 征 的 图 像 - 模 型 匹 配 算 法 ! 

席 学 强 ， 王 润 生 

（ 国 防 科 技 大 学 A T R 重 点 实 验 室 ， 湖 南 长 沙 4 l 0 0 7 3 ） 

摘 要 ： 提 出 了 一 种 新 的 基 于 直 线 特 征 的 图 像 与 模 型 匹 配 方 法 。 该 方 法 选 择 那 些 可 以 描 述 目 标 边 界 的 

直 线 建 立 模 型 。 识 别 时 ， 分 层 次 地 综 合 使 用 直 线 的 多 种 特 性 ， 从 而 提 高 了 效 率 ， 减 少 了 误 匹 配 的 可 能 性 。 

文 中 给 出 了 用 仿 真 图 像 和 真 实 图 像 所 做 的 实 验 结 果 。 该 算 法 可 以 用 于 目 标 识 别 、 变 化 检 测 和 视 觉 导 航 等 多 

个 领 域 。 
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图 像 与 图 像 或 图 像 与 模 型 的 匹 配 ， 即 所 谓 求 解 图 像 对 应 性 的 问 题 ， 是 计 算 机 视 觉 研 究 中 一 项 重 要 

而 困 难 的 技 术 。 本 文 以 遥 感 图 像 中 特 定 目 标 的 检 测 识 别 为 背 景 ， 主 要 研 究 了 图 像 与 模 型 的 匹 配 方 法 ， 

可 以 用 于 目 标 识 别 、 变 化 检 测 、 视 觉 导 航 和 图 像 监 控 系 统 等 领 域 。 

根 据 信 息 描 述 层 次 的 不 同 ， 图 像 匹 配 方 法 一 般 可 以 分 为 像 素 级 匹 配 和 符 号 级 匹 配 两 类 。 前 者 数 据 

量 大 ， 对 像 元 性 质 （ 亮 度 或 颜 色 ） 的 变 化 较 敏 感 ， 一 般 只 能 用 在 目 标 只 有 平 移 运 动 且 光 照 条 件 比 较 理 

想 的 情 况 下 。 多 数 图 像 理 解 系 统 采 用 符 号 级 匹 配 的 方 法 ： 首 先 在 图 像 中 提 取 出 反 映 图 像 中 目 标 特 性 的 

符 号 或 基 元 （ 称 为 符 号 化 过 程 ） ， 然 后 确 定 两 幅 图 像 之 中 或 图 像 与 模 型 之 中 的 符 号 的 对 应 关 系 。 符 号 

匹 配 时 的 主 要 困 难 不 外 乎 两 方 面 ： 其 一 ， 要 形 成 两 个 符 号 集 的 对 应 ， 计 算 量 非 常 大 。 假 设 两 个 集 合 中 

各 有 ! 个 符 号 ， 如 果 使 用 盲 目 搜 索 的 方 法 ， 就 必 须 查 询 ! ！ 种 可 能 情 况 。 其 二 ， 由 于 成 像 条 件 影 响 

以 及 符 号 、 特 征 提 取 时 不 可 避 免 的 误 差 ， 实 际 情 况 中 一 般 不 存 在 两 个 符 号 集 的 一 一 对 应 ， 只 能 在 若 干 

个 可 能 解 当 中 选 出 一 个 最 优 解 。 

为 克 服 这 两 个 困 难 ， 本 文 先 从 选 择 符 号 上 考 虑 。 通 常 匹 配 采 用 的 符 号 有 特 征 点 （ 如 拐 角 点 ） 、 线 

条 （ 包 括 直 线 或 者 曲 线 ） 和 区 域 等 。 本 文 采 用 的 是 对 边 缘 点 进 行 编 组 连 接 之 后 得 到 的 直 线 。 与 点 记 号 

相 比 ， 直 线 受 噪 声 的 影 响 要 小 得 多 ， 而 且 更 具 全 局 特 性 ， 还 可 以 在 直 线 匹 配 的 基 础 上 得 到 关 键 点 的 匹 

配 关 系 。 与 区 域 符 号 比 较 ， 直 线 具 有 定 位 更 准 确 和 数 据 量 小 等 优 点 。 在 对 目 标 的 轮 廓 形 状 特 征 （ 而 非 

区 域 特 性 ） 比 较 关 心 的 应 用 问 题 中 ， 使 用 直 线 作 为 匹 配 符 号 是 合 适 的 。 

其 次 ， 本 文 提 出 的 算 法 分 层 次 地 使 用 直 线 符 号 ， 并 利 用 了 与 直 线 有 关 的 多 种 特 性 ， 包 括 直 线 的 物 

理 特 性 和 直 线 之 间 的 几 何 结 构 关 系 等 ， 从 而 在 搜 索 效 率 和 决 策 准 确 度 上 都 得 到 提 高 。 在 另 外 一 些 应 用 

问 题 中 ， 还 可 以 利 用 一 些 与 成 像 有 关 的 物 理 和 几 何 限 制 来 加 速 处 理 过 程 。 例 如 ， 利 用 双 目 图 像 分 析 三 
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维 景 物 时 ， 可 以 在 相 机 系 统 参 数 确 定 的 情 况 下 ， 利 用 外 极 几 何 的 外 极 线 限 制 或 水 平 扫 描 线 限 制 等 条 

件 。 这 些 条 件 不 在 本 文 的 考 虑 范 围 内 。 

就 直 线 特 征 匹 配 来 说 ， 基 本 上 有 松 弛 迭 代 ［ 3 ］ 和 相 似 函 数 极 值 ［ 4 ］ 两 种 途 径 。 下 面 就 介 绍 我 们 提 出 的 

新 的 算 法 ， 并 给 出 实 验 结 果 。 

! 本 文 提 出 的 直 线 特 征 匹 配 方 法 

该 算 法 主 要 包 括 以 下 步 骤 ： 

! " ! 直 线 特 征 提 取 

我 们 采 用 B u I I S 等 提 出 的 相 位 编 组 方 法 ［ l ］ 提 取 直 线 ， 也 可 以 使 用 其 它 方 法 ［ 2 ］ 。 相 位 编 组 方 法 算 法 

是 首 先 计 算 图 像 中 像 素 的 梯 度 ， 并 把 梯 度 方 向 近 似 量 化 成 整 数 个 范 围 ， 连 接 邻 近 的 具 有 相 同 方 向 标 记 

的 像 素 形 成 线 支 持 区 ， 由 线 支 持 区 拟 合 直 线 。 与 文 ［ l ］ 不 同 的 是 ： 

（ l ） 直 线 拟 合 方 法 ： 在 文 ［ l ］ 中 ， 用 平 均 灰 度 平 面 与 灰 度 加 权 拟 合 平 面 的 交 线 来 求 直 线 的 数 学 

表 示 形 式 。 本 文 用 线 支 持 区 的 主 轴 表 示 直 线 ［ 5 ］ 、 ［ 6 ］ ， 可 以 在 减 小 计 算 量 的 条 件 下 得 到 满 意 的 效 果 。 

（ 2 ） 直 线 的 特 性 计 算 ： 为 了 同 模 型 中 直 线 的 特 性 有 一 致 的 定 义 ， 我 们 选 定 直 线 周 围 的 固 定 矩 形 区 

域 （ 而 不 是 文 ［ l ］ 中 的 线 支 持 区 ） 为 直 线 特 性 支 持 区 域 ， 在 其 中 计 算 直 线 的 以 下 特 性 ： 

· 强 度 ： 直 线 特 性 支 持 区 内 像 素 的 平 均 灰 度 。 

· 陡 峭 度 ： 直 线 特 性 支 持 区 内 像 素 的 平 均 梯 度 幅 值 。 

· 对 比 度 ： 假 设 支 持 区 中 占 像 素 总 数 l O % 的 最 亮 的 像 素 集 合 为 L ， 而 占 像 素 总 数 l O % 的 最 暗 的 像 

素 集 合 为 D ， 则 对 比 度 为 两 个 集 合 的 平 均 灰 度 之 差 与 最 大 动 态 范 围 的 比 值 。 

设 输 入 图 像 中 提 取 的 直 线 可 记 为 集 合 T = ｛ t i I l ! i ! N t ｝ 。 在 T 中 选 择 I 2 条 最 长 的 不 平 行 的 直 

线 ， （ 一 般 取 I 2 = N t / 2 ） ， 构 成 T 的 一 个 子 集 P = ｛ p l ， p 2 ， ⋯ ， p I 2 ｝ 。 

! " # 根 据 参 考 图 像 建 立 匹 配 模 型 

在 参 考 图 像 中 手 工 选 择 那 些 反 映 所 关 心 目 标 的 边 界 或 轮 廓 的 直 线 ， 这 些 直 线 组 成 的 集 合 记 为 M 
= ｛ m   l !   ! N m ｝ 。 根 据 反 映 目 标 形 状 的 作 用 大 小 ， 直 线 可 分 为 干 线 和 非 干 线 两 类 ， 干 线 一 般 选 择 为 

M 中 最 长 的 I l 条 方 向 不 同 的 直 线 ， （ I l = 3 ~ 5 ） ， 构 成 M 的 一 个 子 集 S = ｛ S l ， S 2 ， ⋯ S I l ｝ 。 根 据 直 线 的 

端 点 ， 在 原 参 考 图 像 中 计 算 直 线 的 长 度 、 方 向 、 位 置 以 及 强 度 、 对 比 度 等 灰 度 特 性 。 集 合 M （ 或 S ） 中 的 直 

线 与 T （ 或 者 P ） 中 的 直 线 对 应 关 系 记 为 x " y 。 

集 合 M 和 T 均 以 数 组 形 式 表 示 ， 数 组 元 素 按 直 线 顶 点 从 左 至 右 ， 从 上 至 下 的 顺 序 排 列 ， 除 记 录 直 线 

端 点 坐 标 、 中 点 坐 标 及 方 向 外 ， 还 要 记 录 直 线 的 强 度 、 陡 峭 度 、 对 比 度 等 特 性 值 ， 以 及 直 线 类 别 ： 子 集 S ， 

P 中 的 直 线 （ 干 线 ） 为 l ， 其 它 为 O 。 

如 图 l 中 所 示 ， （ b ） 是 对 航 空 照 片 图 （ a ） 进 行 直 线 提 取 的 结 果 ， 图 （ c ） 是 由 参 考 图 像 建 立 的 模 

型 。 
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图 l 利 用 参 考 图 像 建 立 模 型 

F i g . l C O D S t r u c t i D g m O c e 1 w i t 1 
r e f e r e D c e i m a g e 

! " # 干 线 匹 配 

S T E P l 夹 角 关 系 比 较 

（ l ） 假 设 S 中 直 线 S i 与 S   的 方 向 分 别 为 U i 和 U   ， 0 ! U i ! ! ， 记 

它 们 的 夹 角 为 ! i   ， 

! i ，   = 
I U i - U   I ， I U i - U   I ! ! 2 
! - I U i - U   I ， 

{
O t 1 e r w i S e 

（ l ! i <   ! I l ） 

又 设 P 中 直 线 p h 与 p I 的 方 向 分 别 为 1 h 和 1 I ， 0 ! 1 h ! ! ， 其 夹 角 为 

" h I ， 

" h ， I = 
I 1 h - 1 I I ， I 1 h - 1 I I ! ! 2 
! - I 1 h - 1 I I ， 

{
O t 1 e r w i S e 

（ l ! h ， I ! I 2 ， 且 h " I ） 

对 任 意 直 线 对 （ i ，   ） ， 寻 找 所 有 直 线 对 （ h ， I ） ， 使 得 I ! i   - " h I I < l 5   。 假 设 有 N S t l 种 对 应 情 况 。 

（ 2 ） 如 图 2 所 示 ， 对 N S t l 中 的 每 一 种 直 线 对 的 对 应 情 况 ， 若 S i # p h ， S   # p I ， 则 S i 和 S m 之 间 的 夹 角 

! i m 与 p h 和 p I 之 间 的 夹 角 " h I 需 满 足 条 件 I ! i m - " h I I < l 5   ， 否 则 要 排 除 这 种 可 能 。 同 理 可 判 断 S i 与 p I 、 

S   与 p h 是 否 可 能 形 成 对 应 。 之 后 ， 还 有 N S t 2 种 可 能 。 例 如 对 图 3 中 所 画 简 单 情 况 ， 可 得 到 对 应 有 ： S l # p l ， 

S 2 # p 2 ， S 3 # p 3 和 S l # p l ， S 2 # p 2 ， S 3 # p 4 两 种 可 能 ， 即 N S t 2 = 2 。 对 N S t 2 中 的 所 有 情 况 ， 做 如 下 循 环 ： 

图 2 夹 角 关 系 示 意 图 

F i g . 2 A D g 1 e r e 1 a t i O D 
图 3 具 有 相 同 夹 角 的 直 线 对 应 示 例 

F i g . 3 E X a m p 1 e O f S t r a i g 1 t 1 i D e S w i t 1 S a m e a D g 1 e 

图 4 矩 形 预 测 区 示 例 

F i g . 4 E X a m p 1 e O f r e c t a D g 1 e p r e c i c t i O D a r e a 

S T E P 2 长 度 、 相 对 位 置 比 较 

设 S i # p h ， p h 与 S i 相 比 可 能 长 一 些 ， 也 可 能 短 一 些 ， 可 以 认 为 在 

两 端 出 现 误 差 的 可 能 性 是 相 等 的 。 在 p h 处 建 立 一 个 矩 形 预 测 区 ， 该 

矩 形 的 重 心 与 p h 的 中 点 重 合 ， 长 度 与 S i 的 长 度 相 等 ， 宽 度 是 S i 的 宽 

度 的 l . 5 倍 。 如 图 5 ， 预 测 区 矩 形 顶 点 R l ， R 2 ， R 3 ， R 4 可 以 由 几 何 关 系 

得 到 。 在 T 中 查 找 端 点 落 在 此 预 测 区 中 的 直 线 。 如 果 除 了 A B 以 外 还 

有 其 它 直 线 ， 比 较 它 们 的 方 向 ， 与 A B 方 向 不 同 的 排 除 掉 ， 与 A B 方 向 

相 同 的 进 入 S T E P 3 。 

S T E P 3 灰 度 特 性 比 较 

S T E P 3 . l 根 据 以 下 条 件 合 并 直 线 ： 

（ l ） 直 线 连 接 后 的 长 度 与 模 型 中 直 线 长 度 的 差 别 绝 对 值 不 超 

过 模 型 中 直 线 长 度 的 2 0 % ； 

（ 2 ） 灰 度 特 性 相 似 性 ： 灰 度 特 性 包 括 直 线 的 强 度 、 陡 峭 度 和 对 比 度 等 三 个 参 数 。 各 参 数 的 相 似 性 

定 义 为 ： 

S i m i 1 a r i t y i = 
m i D （ p a r a l i ， p a r a 2 i ） 

m a X （ p a r a l i ， p a r a 2 i ） 
（ l ） 

其 中 p a r a l i 和 p a r a 2 i 分 别 是 两 条 待 合 并 直 线 的 参 数 。 0 ! S i m i 1 a r i t y i ! l ， 用 于 确 定 两 条 直 线 是 否 可 以 合 
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并 。 

S T E P 3 . 2 直 线 合 并 后 ， 重 新 计 算 直 线 的 性 质 ， 修 改 直 线 集 合 T 为 集 合 T ' ， 同 样 使 用 上 面 两 个 条 件 ， 

只 是 现 在 p a r a l i 和 p a r a 2 i 代 表 的 是 分 别 属 于 模 型 和 输 入 图 像 的 直 线 的 参 数 ， 由 预 先 设 定 的 门 限 确 定 两 条 

直 线 是 否 相 似 或 匹 配 。 

S T E P 4 判 断 循 环 是 否 终 止 。 

对 修 改 后 的 线 集 ， 比 较 直 线 之 间 的 长 度 与 相 对 距 离 ， 长 度 相 似 性 定 义 同 式 （ l ） ， 相 对 距 离 相 似 性 

的 定 义 为 ： 

S D i S t a D c e = l - 
D i S t a D c e （ M i c P O i D t （ 1 i D e A ） ， M i c P O i D t （ 1 i D e B ） ） 

M a X D i S t a D c e （ 2 ） 

其 中 M i c P O i D t （ 1 i D e i ） 代 表 直 线 1 i D e i 的 中 点 ， D i S t a D c e （ P O i D t a ， P O i D t b ） 是 点 P O i D t a 与 P O i D t b 之 间 的 距 离 ， 

M a X D i S t a D c e 是 预 先 设 定 的 门 限 ， 限 制 两 条 相 似 直 线 的 最 大 距 离 。 如 果 大 于 给 定 门 限 ， 则 认 为 形 成 正 

确 的 对 应 关 系 ， 跳 出 循 环 。 

! " # 完 全 匹 配 

这 一 过 程 相 对 简 单 ： 在 干 线 匹 配 的 基 础 之 上 ， 再 通 过 比 较 直 线 的 长 度 、 相 对 位 置 以 及 灰 度 特 性 确 

定 其 它 直 线 的 匹 配 关 系 。 

图 5 用 仿 真 图 像 所 做 实 验 

F i g . 5 A m a t c 1 i D g e X p e r i m e D t u S i D g S y D t 1 e t i c i m a g e S 

$ 实 验 

（ l ） 对 图 l （ a ） 所 示 海 港 航 空 照 片 ， 匹 配 结 果 见 图 l （ c ） 。 按 照 图 l （ c ） 和 （ c ） 的 编 号 ， 直 线 

对 应 关 系 为 ： k l ! 2 ， k 2 ! 3 ， k 3 ! 4 ， k 4 ! 4 ， k 5 ! 5 ， k 6 ! 6 ， k 7 ! 8 ， k 8 ! 9 ， k 9 ! l l ， k l 0 ! l 0 ， k l l ! l 4 ， 
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! l 2 ! l 3 ， ! l 3 ! l 2 ， ! l 4 ! l 5 ， ! l 5 ! l 7 ， ! l 6 ! 2 0 ， ! l 7 ! 2 l ， ! l 8 ! 2 3 。 模 型 中 的 直 线 l ， 7 ， l 8 ， l 9 ， 2 2 没 

有 找 到 对 应 的 直 线 。 

（ 2 ） 如 图 5 所 示 ， （ a ） 为 实 验 仿 真 图 像 ， （ b ） 是 旋 转 后 的 效 果 。 图 

（ c ） 是 人 工 选 择 的 直 线 集 合 ， 干 线 用 较 粗 的 线 段 表 示 。 （ c ） 和 （ e ） 分 

别 是 在 （ a ） 和 （ b ） 中 自 动 提 取 出 的 直 线 。 而 （ f ） 和 （ g ） 分 别 是 与 模 

型 匹 配 后 的 直 线 集 合 。 图 5 （ f ） 与 模 型 中 直 线 的 对 应 关 系 为 ： ! l ! l ， 

! 2 ! 2 ， ! 3 ! 3 ， ! 4 ! 6 ， ! 5 ! 5 ， ! 6 ! 7 ， ! 7 ! 8 ， ! 8 ! 9 ， ! 9 ! l 0 ， ! l 0 ! 
l 2 ， ! l l ! l 3 ， ! l 2 ! l 6 ， ! l 3 ! l 4 ， ! l 4 ! l l ， ! l 5 ! l 7 ， ! l 6 ! l 8 。 模 型 中 直 

线 4 ， l 5 没 有 找 到 匹 配 直 线 。 图 5 （ g ） 与 模 型 中 直 线 的 对 应 关 系 为 ： ! l 
! l 6 ， ! 2 ! l 3 ， ! 3 ! l 5 ， ! 4 ! l 4 ， ! 5 ! l 7 ， ! 6 ! l l ， ! 7 ! l ， ! 8 ! l 0 ， 

! 9 ! 8 ， ! l 0 ! 2 ， ! l l ! 7 ， ! l 2 ! 5 ， ! l 3 ! 6 ， ! l 4 ! 3 。 模 型 中 直 线 4 ， 9 ， 

图 6 用 遥 感 图 像 所 做 实 验 

F i g . 6 A m a t c 1 i D g e X p e r i m e D t u S i D g a r e m O t e S e D S i D g i m a g e 

l 2 ， l 8 没 有 找 到 匹 配 直 线 。 

（ 3 ） 图 6 （ b ） 是 某 城 市 航 测 遥 感 图 像 的 局 部 ， （ a ） 是 对 其 中 一 建 筑 物 目 标 建 立 的 模 型 。 对 图 （ c ） 

所 示 直 线 集 合 进 行 匹 配 ， 可 以 在 原 图 中 找 到 所 关 心 的 目 标 ， 如 图 （ c ） 所 示 。 可 以 看 出 ， 三 种 情 况 下 

图 像 中 的 主 要 直 线 得 到 了 正 确 的 匹 配 。 

! 结 论 

本 文 研 究 了 一 个 新 的 基 于 直 线 特 征 的 图 像 - 模 型 匹 配 算 法 。 该 方 法 分 层 次 地 使 用 直 线 ， 有 区 别 地 

利 用 直 线 符 号 的 多 种 特 性 ， 降 低 了 误 匹 配 的 可 能 性 ， 缩 小 了 搜 索 范 围 ， 提 高 了 匹 配 效 率 ， 并 且 可 以 在 

图 像 发 生 比 例 缩 放 、 平 移 和 旋 转 变 化 的 情 况 下 实 现 正 确 匹 配 。 
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