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基于多重约束条件的线特征多级匹配方法 

李俊瑶 顾宏斌 孙 瑾 王德志 

(南京航空航天大学民航学院 南京210016) 

(南京航空航天大学飞行模拟与先进培训工程技术研究中心 南京 210016) 

摘 要 为解决直线断裂、遮挡以及图像对视差较大等造成的直线匹配困难，提出了一种基于多重约束条件的线特征 

多级匹配方法。该方法在已匹配的可靠种子点完成点一线匹配的基础上，基于单应性矩阵利用几何特征信息约束和核 

线约束完成同名直线搜索实现线一线匹配，最后提 出一种 自适应的直线相似性约束实现线一面匹配获得正确的同名直 

线。通过与现有直线匹配算法的对比实验表明，该方法提高了匹配精度，可以实现含有遮挡、直线断裂和视差较 大的 

图像中的直线匹配。 
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M ulti—lever Line M atching M ethod Based on M ultiple Constraints 
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Abstract To match the images of larger parallax change，blocked or linear fracture，this paper proposed a multi-level 

line matching method based on and multiple constraints．Firstly，constraint of the linesegment in the neighborhood with 

matched reliable seed points to accomplish poinvline matching is based on seed points；Next，perform of the line-line 

matching within geometric feature constraints is based on homography matrix and epipolar line constraint；Finally，we 

completed line matching with line-surface matching using a adaptive linear similarity constraint method．Experiments 

show that this method can accurately match images of 1arger issues，blocked or linear fracture and solve the problems 

that existing line matching algorithm has lower accuracy and unable to fulfil large parallax changing． 

Keywords Line matching，Homography matrix，Epipolar line，M ultiqevel matching，Adaptation 

特征匹配是场景三维重建的关键技术，近年来在基于点 

匹配、区域 匹配和形状 匹配等算法方 面取得 了较大 的进 

展_1 ，直线特征作为图像信息的重要中层描述符号，普遍存 

在于人造目标和环境中，包含更丰富的几何和语义信息。国 

内外对于直线匹配问题提出了很多的解决方法，分为单直线 

的匹配和组直线的匹配两类。单直线的匹配方法通常基于直 

线的几何属性(长度、方向、重叠度)、主导点信息、邻域灰度信 

息等几何约束l_4 ]，这类方法相对简单、计算量较小 ，但容易受 

到几何约束条件的限制产生误匹配，也无法满足视差变化较 

大或存在遮挡的图像对；组直线的匹配则利用两个直线段组 

之间的整体关系(两组直线段的旋转、平移、关系图)，从整体 

的角度寻找最佳同名线段l7 ]，抗噪声能力强，但是算法复 

杂，计算量较大，无法应用于实时系统中，容易受端点的不可 

靠等因素影响。为解决直线断裂、遮挡问题 ，Mclntosh提出 

了以图像支持区域作为直线段相似性度量的匹配方法 ，其充 

分利用直线段支持区域的几何和灰度特性，计算特性加权和 

值来判断匹配直线lg]。但该方法提取出的直线位置存在偏 

移 ，计算量很大，而且无法解决视差变化大的问题。 

综合考虑现有直线匹配方法缺乏有效约束、成功率较低、 

无法满足直线断裂、遮挡、视差变换大的图像对等问题 ，本文 

提出了一种基于多重约束条件的线特征多级匹配方法。该方 

法利用单应性矩阵对直线进行仿射变换 ，计算直线几何信息 ， 

在此基础上利用核线约束、相似性约束等多重约束条件去除 

误匹配，逐渐缩小直线范围，逐步实现点一线 、线一线和线一面多 

级匹配，最终得到同名直线段。 

1 单应性矩阵 

单应性矩阵定义了两幅图像之间的相互关系，一张图像 

上的任意一点可以在另一张图像上找到对应的点，且对应点 

唯一，反之亦然。两幅图像经过投影变换可以映射到同一坐 

标系下，通常采用 8参数的单应性矩阵 H 作为投影变换模 

型_l1 。设 一( ， )是图像 f 上的一点，q一(z ，Y )是图像 
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，2上对应的同名像点，则 P，q和 H有如下投影关系： 

f．7C] fh0 h1 h2]fz ] 

I l一1 h3 h4 h5 l 1．y l (1) 
l1 J 【h6 h7 l J l 1 J 

本文利用 SURF算法提取特征点以及描述符，并在欧氏 

距离约束下进行特征点匹配，根据同名特征点计算待匹配图 

像与参考图像间的单应性矩阵 H。利用仿射变换 ，可以将参 

考图像中的线特征相关属性变换成与待匹配图像一致 ，适用 

于视差变化大的图像对，能增大直线约束可靠性。 

2 匹配约束条件 

匹配的搜索范围和直线段的相似性是直线匹配的关键问 

题。对于匹配的搜索范围，范围过大，会增加耗时和误匹配的 

几率；范围过小，正确的匹配也可能被排除。同样，对于直线 

段的相似性测度也是如此。因此，为了提高直线匹配的可靠 

性，并保证匹配效率，需要确定合理的搜索范围以及相似性约 

束条件。 

2．1 直线几何特征约束 

2．1．1 方向约束 

由提取直线的两端坐标可以计算得到直线的斜率 ，即 

可求解出直线的倾角 ，~9~arctan尼。本文以直线段的倾斜角 

为方向信息，当图像对的两条直线段的方向差在给定阈值范 

围内时，其才有可能是同名直线。 

2．1．2 距 离约束 

建筑物的近景立体图像通常包含大量的相互平行的直线 

段组和重复纹理信息，因此，方向约束的约束能力有限，容易 

产生误匹配。本文选取部分已成功匹配的种子点，计算种子 

点到各直线的垂直距离，当距离差在给定阈值范围内时，其才 

有可能是同名直线。 

2．2 核线约束 

摄像机与拍摄的目标之间存在如图 l所示的几何关系。 

通过基线 O 与任一物方点 U所作的平面称为过点M 的核面， 

核面与影像面的交线即为核线 。图 1中me和m～e是通过同 

名像点m和m 的一对同名核线。核线约束，指已知其中一张 

图像上的像点 m，则另外一张图像上的对应像点 m 一定在第 

二幅图像对应的核线上 ，反之亦然En,lz]。 

南上述的核线约束关系可知，要确定待匹配图像 中特征 

点在参考图像上的同名点，只需要在参考图像中对应的核线 

上搜索即可。使用核线约束可以将立体匹配的二维搜索简化 

为一维搜索，减少计算量。由于遮挡 、提取算法本身的问题 ， 

同名直线段的端点不能保证是相匹配的，因而破坏了同名直 

线邻域信息的属性一致性 ，因此，本文利用核线约束来确定 同 

名直线段的重叠部分。其原理如图 2所示。 

在待匹配图像和参考图像上，已确定一对候选同名直线 

L ，Lz。在参考图像上直线 L 的两端点 A、B在待匹配图像 

上对应的核线分别为 H 、He，从图中可以看出，待匹配图像 

中的直线 Lz与核线 He交于 E点 ，再找到 C、E点在参 考 

图像中对应的核线 Hc、H ，其中Hc与 L 交于点 F，He 

NCC(x， ，d)一 

过 B点 ，因此 FB、CE为候选 同名直线段 L 、L 的重叠 部 

分 。 

(a)基于点的核线约束 

(b)基于直线的核线约束 

图 l 核线约束基本原理 

(a)参考图像 (b)待 匹配图像 

图2 根据核线约束确定候选同名直线的重叠部分 

2．3 自适应的相似性约束 

在核线约束及方向约束下，待匹配的直线仍可能有多余 
一 条的直线候选匹配存在，需要进一步利用直线周围的灰度 

信息或颜色信息进行相似性测度计算 ，以确保正确匹配。一 

个有效的相似性测度，需要有较高的区分性，从而可以确定正 

确匹配的直线段[12-14]。因此，本文提出一种基于移动窗口的 

自适应直线相关方法，作为直线的相似性测度。 

该算法原理如图3所示，利用核线与直线的交点确定直 

线重叠部分，采用一个 固定宽度为 的矩形窗口(针对本文 

实验使用的图像，取 叫一15)，窗 口的一边与匹配的直线段 z 

平行且等长，沿着垂直于直线段 z的方向以一定的步长滑动 

(针对本文实验使用的图像 ，取步长 d为 2)，直线左右两侧滑 

动等长的距离，对于每一个窗口，计算出标准相关系数(NCC) 

(如式(2)所示)。 

(a)移动窗口 (b)扩展窗口 

∑ ∑ {[Jl(z+ ， + )--11(z，y)3×[12( + ， + + ) 
一 一 m  

图 3 自适应的直线相关系数 

，2(z， + )]} 

wX lX 

— —  

∑ ∑ ， ( + ， + ) 
J (z， )一 一  (3) ( )一 
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也采用了相同参数对标准 BP神经网络进行训练和预测。训 

练结束后，利用训练好的 3层网络，分别输入测试的 1O组样 

本数据。计算结果分别如图 4和图 5所示。 
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图 4 GA—BP网络预测输出 

输入样本测试点／个 

图5 BP网络预测输出 

为了进一步说明 GA-BP模型在房地产估价中的有效性， 

本文采用 BP神经网络模型、市场比较法和 GA-BP模型对房地 

产的估价进行了比较分析。3种方法的预测结果如表 4所列。 

表 4 3种方法预测结果相对误差表 

从表 4中可以看出，与 BP神经网络和市场比较法相比， 

GA-BP网络的预测平均相对误差是 0．66 ，标准 BP网络的 

预测平均相对误差是 2．85 ，而传统市场比较法的平均相对 

误差是 3．44 。这说明运用 GA-BP模型进行房地产价格的 

估价具有更好的预测精度。 

结束语 考虑到房地产估价的复杂性，本文提出了一套 

房地产价格评价指标体系，将 BP神经网络与遗传算法结合 

的混合启发式算法应用于房地产估价。采用遗传算法对 BP 

神经网络的初始连接权值进行训练寻优，再用 BP神经网络 

进行训练，从而获得较高精度的解。仿真计算表明，基于遗传 

算法优化神经网络的房地产评估模型训练时间短，收敛速度 

快，在学习过程中不易陷入局部极小点，具有 良好的预测精度 

和应用前景。 
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