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摘　要　针对序列影像相邻帧间相对运动较小的特点,提出了一种基于半直接方法的序列影像直线特征跟踪匹配算

法.首先,选取关键帧进行点特征和直线特征的提取与匹配;然后,利用运动恢复结构算法对直线上的特征点进行重

建;接着,通过反向合成图像对齐算法实现相邻帧的直线特征点的跟踪和摄像机相对位姿估的计;最后,由跟踪特征点

实现对直线特征的跟踪匹配.采用两组不同的序列影像数据对算法进行了验证,实验表明所提算法能够实现序列影

像直线特征的准确跟踪匹配,并能同时估计得到摄像机的位姿;摄像机的位姿估计误差随着帧数的增加而累积.文中

还提出了一种新的序列影像直线特征跟踪匹配算法,该算法仅利用直线上的稀疏特征点就可实现对相邻影像间的直

线特征的准确跟踪匹配,并能估计得到摄像机的运动轨迹.但是,该方法存在累积误差,需要进一步改进.
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Abstract　Consideringthesmallmotioninimagesequence,thispaperproposedalinetrackingandmatchingalgorithm
basedonsemiＧdirectmethodisproposed．Firstly,extractingandmatchingoffeaturepointandlineshouldbeconducted
inthekeyframes．Secondly,featurepointofthelineisreconstructedbyusingthemethodofstructurefrom motion．
Then,featurepointtrackingandrelativeposeestimationarecalculatedthroughinversecompositionalimagealignment
algorithm．Finally,linematchingresultisobtainedbasedonfeaturepointtrackingresult．Twogroupofimagesequence
experimentswereconductedtovalidatetheproposedalgorithm．TheexperimentsresultsindicatethattheproposedalＧ

gorithmiscapableoftrackingandmatchingthelinesintheimagesequence,andcanestimatethecameraposesimultaＧ
neously．Andcameraposeerroraccumulateswiththeincreaseofimageframe．Anovellinematchingalgorithminimage
sequencewasproposed．Thealgorithmcanachievelinetrackingandmatchingandobtaincameratrackatthesametime
throughsparsefeaturepointoftheline．However,thealgorithmneedstobecorrectedbecauseofaccumulateerror．
Keywords　Imagesequence,Linetrackingandmatching,SemiＧdirectmethod,Relativeposeestimation

　
　　特征匹配作为计算视觉中的重要内容和研究难点,在场

景重建、目标识别、视觉SLAM 以及视觉导航等领域有着广

泛的应用.特征匹配研究的重点多集中于特征点的提取与匹

配方面.相较于点特征,直线特征具有更丰富的场景几何信

息和结构信息,尤其在人造目标场景中,纹理信息缺乏,但直

线特征丰富[１].鉴于直线特征的提取可靠性和定位精度更

高,近些年来,国内外研究学者对直线特征匹配也进行了越来

越深入的研究.

文献[２]将直线特征匹配分为了两类.一类是利用几何

变换、多视几何约束和特征描述符等方法对多视图影像进行

直线匹配.Bay等[３]使用了直线特征邻域的颜色直方图实现

了直线特征匹配;Lopez等[４]提出了基于局部外观和光度关

系的直线匹配算法,局部外观由区域灰度值计算,光度关系则

由直线方向、长度以及端点位置来确定;Zhang等[５]提出了一

种新的直线描述符LBD,其中包括了局部外观信息和局部几

何约束信息;张跃强等[１]提出了一种基于直线局部邻域梯度

信息和全局结构信息的直线匹配方法;文贡坚[６]提出了一种

直线编组的匹配算法,解决了“一配多”以及“多配多”的匹配

问题;梁艳等[７]利用匹配同名点构建的虚拟线段和直线的相

交仿射不变性以及核线约束等多种约束实现了对不同几何变

换下近景影像的直线特征匹配;胡海霞等[８]通过线段二元关

系计算待匹配线段和参考线段的局部相似度和全局相似度,

对相似度进行判断,实现直线匹配.此类方法研究较为深入

和广泛,能够得到较好的直线匹配结果,对图像形变、遮挡以

及直线断裂等情况都有较好的适应性,应用范围广.但是此

类算法数据处理量较大,复杂度较高,效率受到影响.另一类



就是对序列影像中的直线特征进行提取、跟踪和匹配,此类方

法的特点就是短基线、小运动、算法要求实时性.张聪炫等[２]

针对序列影像中运动直线的跟踪问题,在点光流的基础上提

出了一种点线光流预测机制的序列图像运动直线跟踪方法.
相较于传统算法,该方法计算效率得到提高,也具有较高的跟

踪精度和鲁棒性.但是该方法基于帧间光流计算,需要满足

光流约束条件,同时光流计算效率也有待提高.
针对序列影像中直线特征匹配问题,提出了一种基于半

直接方法的序列影像直线特征跟踪匹配算法.半直接方法由

Christian等[９]提出,并应用于视觉里程计中.半直接方法充

分利用基于特征的方法和直接方法的优点,极大地提高了算

法效率.基于特征的方法是对影像进行特征提取与匹配,以
计算相对运动.该方法能够处理相对运动较大的影像,但是

算法效率低.直接方法是指直接通过影像的灰度值估计相对

运动.该方法不需要进行特征提取与匹配,算法效率高,但只

能处理相对运动较小的影像.由于序列帧影像中邻帧影像相

对运动较小,因此可以将半直接方法应用于序列影像直线特

征跟踪匹配过程中.

１　算法流程

算法实现的基本思想是通过重建直线上的特征点,并对

该特征点进行跟踪,实现序列影像中的直线特征的跟踪,同时

可以得到摄像机的运动轨迹.算法实现流程如图１所示.算

法主要包括关键帧处理和邻帧处理两个主要过程.关键帧处

理主要包括特征点和特征直线提取与匹配以及直线特征点重

构;邻帧处理主要包括帧间运动估计、直线特征点跟踪和直线

匹配.

图１　算法流程图

２　算法实现

２．１　特征提取与匹配

特征提取与匹配主要是对关键帧进行处理,包括点特征

和直线特征的提取与匹配,目的是计算两帧图像对应的摄像

机相对运动,对直线上的特征点进行三维重建.
目前对点特征的提取与匹配研究得较为广泛和深入.考

虑到算法实时性要求较高,采用 ORB算子进行处理.ORB
算子是 Rublee等[１０]提出的一种快速匹配算子,采用 FAST

算子[１１]进行特征点检测,利用 BRIEF算子[１２]计算特征描述

符.ORB算子充分利用两种算法的高效率来满足图像处理

的实时性.

直线特征提取算法采用改进的 Hough变换算法[１３],利
用 Hough一维空间变换代替标准 Hough变换的二维空间,

通过边缘编组和直线精确处理,解决了标准 Hough变换中存

在的过连接、端点难以确定等问题,提高了直线检测精度,降
低了算法复杂度.直线特征匹配在点特征匹配的基础上进一

步处理得到.具体过程为:首先由匹配特征点计算得到仿射

变换矩阵;然后通过仿射变换矩阵将待匹配图直线投影到基

准图;最后对待匹配直线组进行重合度判断,得到匹配直线.

２．２　直线特征点重建

由２．１节的匹配点对可以计算得到摄像机的相对运动参

数,将第一帧图像作为基准帧,由已知两视图摄像机的相对运

动参数[RT],可以得到两帧图像对应的摄像机投影矩阵,

E＝K[I３|０],E′＝K[R|T],K为摄像机的内参数矩阵,R为旋

转矩阵,T为平移向量.空间直线特征点可由摄像机投影矩

阵和图像提取的直线特征重建得到.

如图２所示,空间直线L在摄像机投影矩阵E 和E′的投

影为直线l和l′.图像直线l可用方程(１)表示:

xcosθ＋ysinθ－ρ＝０ (１)

其中,ρ表示图像中心到直线l的垂线距离,θ表示垂线与图

像横轴的夹角,(x,y)为直线上的点坐标.(ρ,θ)T 表示平面

直线的坐标.

图２　直线投影

空间直线L可由平面π,π′的相交确定.经摄像机矩阵E
映射成一条直线l的空间的点集是平面ETl,因此π＝ETl.

空间直线L上的空间点P 可由l′上的特征点p′和平面π的交

点确定.

连接两点O′,p′的直线可由Plucker矩阵Lp′表示:

Lp′＝O′p′T－p′O′T (２)

直线Lp′和平面π的交点是P＝Lp′π.

其中,p′在坐标系O′的坐标为(x′,y′,f)T,在坐标系O 的坐

标为R′(p′－T),点O′在坐标系O 下的坐标为－R′T.

２．３　帧间运动估计

假设摄像机成像模型为线性模型,则空间点P和其在像

平面的投影点p 的关系如式(３)所示:

p＝Γ(P,E)＝ f
(EP)x
(EP)z f

(EP)y
(EP)z[ ]

T
(３)

其中,f是摄像机的焦距,E为空间点所在的世界坐标系到摄

像机坐标系的变换矩阵:E＝
R T
０ ０[ ] ,也就是摄像机的位姿.
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R＝Rz(θ)Ry(ω)Rx(φ);φ,ω,θ分别为摄像机坐标系绕世界坐

标系３个坐标轴旋转的欧拉角;T＝[Tx,Ty,Tz]为两个坐标

系的平移向量.
假设当前帧的摄像机位姿为Ek,下一帧的摄像机位姿为

Ek＋１,且相邻帧位姿满足关系式(４):

Ek＋１＝EkM (４)
其中,M 为相邻帧间的摄像机的相对运动.

如图３所示,空间点Pi 在相邻两帧图像上的投影为pi

和pi′.相邻两帧的摄像机运动为 M.相邻两帧的摄像机相

对运动 M 的求解就是寻找满足式(５)的区域最小灰度误差.

M＝argmin
M

１
２ ∑

i∈R
‖δI(M,pi)‖２ (５)

其中,R是以特征点pi 选取的一个w×w 的区域,如图３中

的黑色方块区域,w 一般取２;δI(M,pi)表示Ik＋１和Ik 两幅

图像区域的灰度差值.

δI(M,pi)＝Ik＋１(Γ(Pi,M))－Ik(pi) (６)

图３　邻帧相对运动

由于式(５)是一个非线性方程,因此采用迭代算法进行求

解.通过反向合成图像对齐算法可以将式(６)改写为式(７):

δI(ξ,pi)＝Ik＋１(Γ(Pi,M︵))－Ik(Γ(Pi,E(ξ))) (７)

其中,M︵为邻帧的相对运动M 的初值,ξ为更新增量.更新后

的相对运动矩阵为:M︵＝M︵E(ξ)－１.

E(ξ)使用李群方法可以表示为:

E(ξ)＝exp(∑
６

j＝１
μjGj) (８)

其中,ξ＝(μ１,μ２,μ３,μ４,μ５,μ６)为运动增量,对应于摄像机帧

间线速度和角速度.基矩阵Gj 的形式如下:
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对式(７)进行微分得到式(９):

∑
i∈R

δI(ξ,pi)TδI(ξ,pi)＝０ (９)

为了进行求解,对式(７)进行线性化:

δI(ξ,pi)≈δI(０,pi)＋ δI(０,pi)ξ (１０)
令δI(ξ,pi)对位姿参数ξ的雅可比矩阵为Ji,则有:

Ji ＝∂δI(ξ,pi)
∂ξ

＝∂Ik(a)
∂a a＝pi

∂Γ(b)
∂b b＝Pi

∂E(ξ)
∂ξ ξ＝０

Pi

(１１)

其中:

∂Ik(a)
∂a a＝pi

＝ ∂Ik(pi)
∂u

∂Ik(pi)
∂v[ ]i∈R

∂Γ(b)
∂b b＝Pi

＝
－f/z ０ fx/z２

０ －f/z fy/z２[ ]

∂E(ξ)
∂ξ ξ＝０

Pi＝E(０)∑
６

j＝１

μjGj

∂μj
Pii＝
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将式(１１)代入式(１０),可得到方程:

JTJξ＝－JTδI(０) (１２)

其中,J是所有特征点的雅可比矩阵Ji 的集合.

式(１２)的最小二乘解为:

＝－(JTJ)－１JTδI(０) (１３)

估计得到相邻帧的运动M︵后,由式(４)可以得到k＋１时

刻的位姿:Ek＋１≈EkM︵.

再由式(３)可以得到直线特征点在当前帧的投影.

２．４　直线特征匹配

直线特征跟踪是利用２．３节估计得到的直线上的特征点

在当前帧的像点位置,然后根据像点位置和图像上提取的直

线特征的几何关系进行邻帧间的直线特征匹配,最终实现序

列影像间的直线特征跟踪.具体实现流程如下:
(１)由直线特征提取算法对图像进行直线提取,得到直线

特征lj,j＝１,２,􀆺,n.

(２)根据pi,k＋１＝Γ(Pi,Ek＋１)得到k＋１时刻的特征点像

点位置.
(３)计算特征点pi,k＋１到所有直线lj 的距离,并记录下最

短距离di,m.判断di,m是否小于阈值t,若小于,则直线lm 为

匹配直线.
(４)判断是否对所有特征点进行处理,若否,则转到步骤

(３)继续处理;若是,则结束,标记所有匹配直线.

３　实验

为了验证算法的正确性和有效性,采用了两组不同的序

列影像对本文提出的方法进行验证.

３．１　实验一

实验数据为一组室内序列影像,图像大小６４０×４８０.如

图４所示,图４(a)为序列影像中的第１帧影像和提取的直线

特征,直线已经进行标记;图４(b)为待匹配影像和提取的直

线特征,待匹配影像选取序列影像中的第１０帧影像;图４(c)

为经过本文算法处理后得到的直线上的特征点在待匹配影像

上的投影点与待匹配影像提取的直线的关系;图４(d)为直线

特征的匹配跟踪结果.由图４可以看出,本文算法可以对序

列影像的直线特征进行准确的跟踪匹配.

为了验证目标位姿估计的准确性和精度,本文设计了如

下实验方案:
(１)对两帧进行特征点提取与匹配,利用SFM 算法对三

维点进行重建;
(２)由三维点和当前帧的位姿得到投影点,计算当前帧的

投影点与提取的匹配点的投影几何距离;
(３)将投影误差作为目标位姿估计精度的评价指标.
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(a)第一帧影像及标记直线特征

(b)待匹配影像及直线特征

(c)直线特征点跟踪结果 (d)直线匹配结果

图４　序列１直线特征匹配结果

如图５所示,图５(a)和图５(b)是第１帧和第１０帧影像

的特征点提取结果;图５(c)为通过SFM 算法重建的三维点;
图５(d)是由摄像机位姿估计得到的重投影点和提取的特征

点的比较.计算得到的重投影误差为１３．１４pix.

(a)第１帧影像及特征点 (b)第１０帧影像及特征点

(c)特征点重建结果 (d)投影点与特征点的比较

图５　序列１位姿估计精度

序列影像的位姿估计存在误差累积的问题,图６给出了

不同时刻估计的目标位姿的重投影误差.从图中可以看出:
随着帧数的增加,摄像机位姿估计的误差越来越大.

图６　误差累积

３．２　实验二

实验数据为一组实验室序列影像,图像大小为 ６４０×
４８０.图７为本文算法对序列影像的直线特征跟踪过程和跟

踪匹配结果.从中可以看出,提出的算法实现了序列影像中

直线特征的准确跟踪与匹配.

(a)第一帧影像及标记直线特征

(b)待匹配影像及直线特征

(c)直线特征点跟踪结果 (d)直线匹配结果

图７　序列２直线特征匹配结果

图８(a)和图８(b)是第１帧和第１０帧影像的特征点提取

结果;图８(c)为通过SFM 算法重建的三维点;图８(d)是由目

标位姿估计得到的重投影点和提取的特征点的比较.计算得

到的重投影误差为１１．３２pix.

(a)第１帧影像及特征点 (b)第１０帧影像及特征点

(c)特征点重建结果 (d)投影点与特征点的比较

图８　序列２位姿估计精度实验

结束语　本文基于半直接方法实现了序列影像的直线特

征跟踪匹配.半直接方法充分利用了基于特征的方法和直接

方法的优势,提高了序列影像的处理效率.首先,由关键帧特

征点匹配结果估计帧间相对运动,重构得到直线上的特征点;

　　　 (下转第２９０页)
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