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摘要：为了寻求应用于复杂地物条件下异源景象匹配的算法，使其满足尺度和旋转不变性，受视觉成像系统的启发，利用

初始简图可以表征图像大部分信息的特点，提出了一种新的基于线段对的异源图像匹配算法。首先，提取并筛选图像中

能够表征图像信息的线段；然后，利用线段自身信息及线段的相对位置关系构建线段对特征；接着，通过线段对之间的相

似性对图像进行粗匹配；最后，利用线段之间的拓扑关系进行精匹配。实验表明，本文方法对具有旋转、缩放和平移变换

的异源图像的匹配正确率达到了７５％以上，运算时间是传统匹配算法的１／５左右，基本满足了异源景象匹配应用对算法
实时性和准确性的要求。
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１　引　言

　　异源景象匹配技术是在多学科基础上发展起
来的一门新技术，在民用、军事、医疗等领域具有

重要的应用价值。在航空光电载荷系统中，通过

将基准图和实时图进行匹配，从而实现图像的拼

接以及融合。异源景象匹配算法的难点在于异源

图像之间存在尺度、视角、亮度、分辨率等方面的

诸多差异。在硬件系统运转正常时，匹配算法的

优劣决定了光电载荷系统的性能。因此，异源景

象匹配技术的研究对于航空光电载荷系统的发展

有着重要的意义［１］。

异源景象匹配算法主要有基于区域的图像匹

配方法、基于变换域的图像匹配方法以及基于特

征的图像匹配方法。基于区域的图像匹配方法主

要包括基于区域相似性的匹配方法以及基于互信

息的匹配方法等，这类方法在时间复杂度上很难

满足实时性的要求，并且由于异源图像间灰度的

差异太大，很难得到较高的匹配成功率［２］。基于

变换域的图像匹配方法主要包括 ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ
算法（ＦＭＴ）和相位一致性算法等，这类算法对缩
放和平移量稍大的图像适应性不强，且对图像形

变敏感，另外对于图像的畸变或部分内容的改变

适应能力较差［３５］。基于特征的图像匹配方法主

要有基于点特征的匹配方法［６］、基于边缘特征的

匹配方法［７］以及基于线特征的匹配方法［８９］等，

基于点特征的算法在图像灰度差异较小时有较高

的精度，但对灰度差异较大的图像无能为力；基于

边缘的匹配方法匹配精度高，但时间复杂度过高；

基于线特征的算法特征易于提取并且时间复杂度

低，但在灰度差异过大的情景下很难保证匹配正

确率。

考虑到在航空异源景象匹配中，一般感兴趣

的图像区域多为人工建造区域，图像纹理丰富，易

于提取出同名线段。另外，对于视觉系统，由少量

的线条所构成的轮廓信息很大程度上反映物体的

特征。受视觉系统的启发，本文提出了一种基于

线段对的匹配方法。首先提取图像中的线特征，

然后根据线段之间的距离和夹角对线段配对，构

建满足旋转、缩放的特征描述子，采用距离相似性

度量来进行匹配处理得到最终结果。

２　算法介绍

　　本文算法主要包括线段提取、构建特征描述
符与特征匹配。线段提取采用 Ｒ．ＶｏｎＧｉｏｉ等人
提出的ＡＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ（ＬＳＤ）［１０］算法来
实现；通过对提取出的线段本身信息及相互间位

置关系的统计来描述线段对特征；利用线段间的

拓扑关系进行精确匹配。

２．１　线段提取
现有的线段提取算法主要有Ｈｏｕｇｈ变换［１１］、

基于边缘检测算子的直线提取方法［１２１３］以及ＬＳＤ
直线提取算法。由于受航空载荷系统的功率限制

等因素，应用于航空景象的匹配算法必须能够满

足实时性的要求。

以上３种算法中，Ｈｏｕｇｈ变换时间复杂度过
高，不适合应用于实时性要求较高的算法；基于边

缘检测算子的算法检测精度低，很难提取出完整

的线段；ＬＳＤ算法运算速度快，可以在线性时间内
得出亚像素级精度的检测结果。本文采取 ＬＳＤ
算法来对图像进行线段提取［７］。ＬＳＤ算法是通过
统计图像每个像素点梯度值和方向，排除梯度值

过小的像素点的影响，将梯度方向相近且像素点

位置相邻的像素点结合构成待筛选线段，通过计

算检测到的待筛选线段和完美噪声图像（不会检

测到目标的噪声图像）的相似性来确定最终得到

的线段。ＬＳＤ提取线段的效果如图１所示。
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图１　ＬＳＤ提取线段效果

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙＬＳＤａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ

２．２　线段对特征提取及表征
对图像提取出线段之后，通过描述线段对的

空间结构和线段间的几何关系来反映线段对之间

的关系，为线段对相似性度量做准备。本文利用

线段之间的长度比例、角度关系、距离关系以及相

对位置关系来描述两条线段的关系。

在构造线段对之前，为了提取出明显的特征

以及消除噪声的影响，需要对提取的线段按照表

达式（１）进行筛选：
ｌｉ／Ｌ＞δ， （１）

式中，ｌｉ为第ｉ条线段长度，Ｌ为最长的 Ｄ条线段
长度平均值，δ为阈值。图 ２为将图 １（ｂ）按照
Ｄ＝５，δ＝０３筛选之后的结果。

对线段进行筛选之后，将它们根据相互关系

两两进行配对。配对过程如图３所示，对于一条
线段以ｌ中点为圆心，以阈值 ｄｍａｘ为半径作圆，只
要某线段上有像素点落入该圆内，就将该线段 ｌ
配对，判定一条线段是否在圆内的标准为该线段

是否有像素点在圆内，图中需要与 ｌ配对的线段
有ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４，分别计算各线段和 ｌ的距离与式

图２　线段筛选结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

（１）中Ｌ的比值、相对位置差异与式（１）中Ｌ的比
值及夹角来描述线段对，从而保证线段对特征具

有尺度不变性。若用Ｖｉ表示该特征向量，则：
Ｖｉ＝（ｌｉ１，ｌｉ２，ξｉｘ，ξｉｙ，ｄｉ，θｉ），（ｌｉ２ ＞ｌｉ１），（２）

式中，Ｖｉ表示图像中第ｉ个线段对的特征向量；ｌｉ１，
ｌｉ２表示为组成第ｉ个线段对的两条线段的长度与

式（１）中Ｌ的比值；ξｉｘ，ξｉｙ通过式（６）、式（７）计算

两条线段的位置差异并且与式（１）中的 Ｌ相除得
到；ｄｉ通过式（３）得到两条线段的距离，并且与式

（１）中的Ｌ相除得到；θｉ为两条线段的夹角。

图３　线段配对原则
Ｆｉｇ．３　Ｒｕｌｅｏｆｌｉｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

如图４（ａ）所示，在计算线段对之间的距离
时，分别计算出两条线段 ｌｉ（Ｐ１，Ｐ２）和 ｌｊ（Ｐ３，Ｐ４）
四个顶点之间的距离 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４四者的平均值
即两条线段之间的距离，表达式如下：

ｄ＝
Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４

４ ． （３）

　　如图４（ｂ）所示，为了得到两条线段的夹角，
需要求出两条线段所在直线的斜率 Ｋ１，Ｋ２，按照
直线夹角的公式可得：
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θ＝ａｒｃｔａｎ（
｜Ｋ１－Ｋ２｜

｜１＋（Ｋ１×Ｋ２）｜
），（θ∈［０，π２），１＋（Ｋ１×Ｋ２）≠０）． （４）

　　将线段斜率用坐标形式表示得：

θ＝ａｒｃｔａｎ（
｜（ｘ４－ｘ３）（ｙ２－ｙ１）－（ｘ２－ｘ１）（ｙ４－ｙ３）｜
｜（ｘ２－ｘ１）（ｘ４－ｘ３）＋（ｙ２－ｙ１）（ｙ４－ｙ３）｜

）． （５）

　　当１＋（Ｋ１×Ｋ２）＝０时，θ＝
π
２。当Ｋ１不存在

时，θ＝｜π２－｜ａｒｃｔａｎＫ２｜｜。当 Ｋ２不存在时，θ＝

｜π２－｜ａｒｃｔａｎＫ１｜｜。当Ｋ１，Ｋ２都不存在时，θ＝０。

如图４（ｃ）所示，线段 ｌ１和 ｌ２的顶点分别为
Ｐ１（ｘ１，ｙ１），Ｐ２（ｘ２，ｙ２），Ｐ３（ｘ３，ｙ３），Ｐ４（ｘ４，ｙ４），两
条线段的相对位置关系可用下式表示：

ξｘ ＝
｜ｘ３－ｘ１｜＋｜ｘ３－ｘ２｜＋｜ｘ４－ｘ１｜＋｜ｘ４－ｘ２｜

４ ， （６）

ξｙ ＝
｜ｙ３－ｙ１｜＋｜ｙ３－ｙ２｜＋｜ｙ４－ｙ１｜＋｜ｙ４－ｙ２｜

４ ， （７）

式中，ξｘ代表两条线段间横向的位置差异，ξｙ代表两条线段间纵向的位置差异。

图４　线段相互关系示意图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

　　由于在构造线段对的过程中，没有限制一条
线段只能出现在一个线段对中，多个线段对之间

有可能会共用某一条线段，通过这种拓扑关系可

以简化匹配工作。

２．３　特征匹配
假设Ｓｉ和Ｓｊ是从实时图和基准图中提取出的

线段对特征向量集，Ｖｉ，Ｖｊ分别为Ｓｉ，Ｓｊ中的一个特
征向量。由欧氏距离定义两个线段对之间的相似

性。两线段对之间的相似性度量函数如下：

ρ（Ｖｉ，Ｖｊ）＝ 　　　

λｉ［（ｌｉ１－ｌｊ１）
２＋（ｌｉ２－ｌｊ２）

２］＋λξ［（ξｉｘ－ξｊｘ）
２＋（ξｉｙ－ξｊｙ）

２］＋λｄ（ｄｉ－ｄｊ）
２＋λθ（θｉ－θｊ）槡

２，（８）

式中，λｌ，λξ，λｄ，λθ分别为两个线段对长度比例、
相对位置关系、距离及夹角在匹配过程中所占权

重。它们满足λｌ＋λξ＋λｄ＋λθ＝１且λｌ＞０，λξ＞
０，λｄ＞０，λｄ＞０。

理论上同名线段对应该具有相同的特征向

量，如果 Ｖｉ和 Ｖｊ的特征向量的相似性度量相距甚
远，超过设定的某一阈值ρｍａｘ，那么我们就认定 Ｖｉ

和Ｖｊ不是同名特征点，即这两个特征是不匹配的。
采用最近邻和次近邻比值判定同名点。假设

Ｖｉ的最近邻是Ｖ′ｊ，次近邻是Ｖ″ｊ，则有：

ρ（Ｖｉ，Ｖ′ｊ）＝ｍｉｎＶｊ∈Ｓｊ
［ρ（Ｖｉ，Ｖｊ）］， （９）

ρ（Ｖｉ，Ｖ″ｊ）＝ ｍｉｎ
Ｖｊ∈Ｓｊ，Ｖｊ≠Ｖ′ｊ

［ρ（Ｖｉ，Ｖｊ）］． （１０）
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　　令 σ＝
ρ（Ｖｉ，Ｖ′ｊ）
ρ（Ｖｉ，Ｖ″ｊ）

，给定阈值 ｔｍａｘ，如果 σ＜

ｔｍａｘ，则认为Ｖｊ和Ｖ′ｊ为一对匹配线段对。
在初步匹配结束之后，线段对之间有可能出

现多对一的情况，为了避免这种情况的发生，对每

个线段对加入一个标记位，比较匹配到同一个线

段对的所有实时线段对，标记实时线段对与基准

线段对相似性最高的实时线段对为已配准状态，

其余实时线段对为未配准状态，至此线段对之间

的配准工作完成，接下来利用线段对之间的拓扑

关系进一步匹配各个线段。

由于实时图中的一条线段可以参加不止一个

线段对的构造，所以一条线段可能出现在不同的

线段对匹配结果中，导致该线段有多个匹配线段，

这时需要对这些匹配线段进行筛选来确定最终的

匹配结果。在筛选匹配线段时，统计实时线段所

在的线段对对应的基准线段对中与该实时线段所

对应的所有基准线段出现的次数，出现次数最多

的基准线段即为与该实时线段匹配的基准线段。

筛选过程如图５所示，实时图中与 ｌ１配对的线段
有ｌ２，ｌ３，ｌ４，组成了（ｌ１，ｌ２），（ｌ１，ｌ３），（ｌ１，ｌ４）三个
线段对，在基准图中与之相对应的线段对为（ｌ′１，
ｌ′２），（ｌ″１，ｌ′３），（ｌ′１，ｌ′４），其中与ｌ１对应的线段 ｌ′１出
现了两次，ｌ″１出现了一次，因此判定ｌ′１为与ｌ１匹配
的基准线段。另外，在线段匹配过程中也有可能

出现多对一的情况，我们对每个线段加入一个标

记位，比较匹配到同一个线段的所有实时线段，标

记实时线段与基准线段相似性最高的实时线段为

已配准状态，其余实时线段对为未配准状态。

图５　精确匹配过程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｃｃｕｒａｔｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

为了提高匹配的可靠性可以采用双向匹配算

法［１４］，双向匹配算法的思想为仅保留以红外图像

作为实时图像和以可见光图像作为实时图像时匹

配成功的线段作为匹配结果。在匹配完成之后利

用随机抽样一致算法（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，
ＲＡＮＳＡＣ）进一步降低错配率［１５１６］。

由于异源图像匹配完成之后往往需要进行融

合等操作，这些操作需要匹配结果能够达到像素

级别的精度，为了后续处理的方便，本文采用每条

线段的中点来代表改线段。

３　实验结果与分析

３．１　实验阈值设置
为了进一步验证所提算法的性能，在硬件配

置为：ＣＰＵ为ｃｏｒｅｉ３２３１０，３３ＧＨＺ，内存为４Ｇ，
算法开发工具为ｖｃ２０１０的设备上进行大量实验，
使用图片大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。

由于阈值δ、ｄｍａｘ的选取对算法性能有很大的
影响，其中δ主要影响运算时间和提取的特征数
量，ｄｍａｘ影响算法匹配正确率和运算时间，本文通

图６　δ值与算法运算时间及特征数量的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｆｅａ

ｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒ

过大量的对比试验统计出阈值选取和匹配正确率
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及匹配时间之间的关系。图６表示δ值对算法运
算时间以及特征数量的影响，图７表示 ｄｍａｘ对匹
配正确率及运算时间的影响。

图７　ｄｍａｘ值和匹配正确率及运算时间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｍａｘ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

由图６可以看出，δ值越大，运算时间越小，
但特征数量也越小。为了保证算法的有效性并且

保证算法的运算时间，取 δ＝０５３。由图７得到，
当ｄｍａｘ＝２７０时，匹配正确率最高并且可以保证算
法的运算时间，取ｄｍａｘ＝２７０。
３．２　实验结果

为了验证本文算法的有效性，本文通过大量

的异源图像进行仿真实验。由于异源匹配领域没

有通用的图像库，因此本文选用了多组多光谱图

片，并将实时图像逆时针旋转５°，缩放为原图的
０９倍后截取部分图片作为实验图像来验证算法
是否具有旋转、缩放和平移不变性，经过变换之后

的红外图片大小为２１１ｐｉｘｅｌ×２１１ｐｉｘｅｌ。图８为
采用本文方法匹配之后比较有代表性的四组结

果，其中图８（ａ）是地面拍摄的异源图像对的匹配
结果，图８（ｂ）、８（ｃ）、８（ｄ）是航拍得到的异源图
像对的匹配结果。为了能够更加简洁的描述线特

征并且直观地观察匹配结果，图８中的线段用该
线段的中点来表示。

图８　本文方法匹配结果
Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ

为了更加客观地评价本文算法，分别采用本

文算法、ＳＩＦＴ匹配算法、互信息方法以及文献［６］

表１　４种算法性能比较
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ Ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ４．７ ７３．２
ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＺＨＵ［６］ ５．０ ５８．９
Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ５９ ３０

ＳＩＦＴ ６ １２．５
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提出的点特征和边缘信息相结合的算法对复杂地

物条件下的异源图像进行多次匹配测试，得出

图９　本文算法与ＳＩＦＴ算法比较结果
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳＩＦＴ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４种算法正确匹配率和匹配时间的实验数据。结
果如表１所示。
　　从表１可以看出，本文提出的算法正确率最
高，边缘相关方法次之，传统点特征匹配算法最

低。在计算时间上，本文方法用时最短，远低于互

信息方法与传统点特征方法相近。

为更加直观地体现本文算法的有效性，图９
给出了一组使用本文方法、ＳＩＦＴ及文献［６］所述
方法对异源景象匹配的实验结果。

本文方法要求异源图像对之间存在相同或者

相似的直线特征，这点在城市、港口、机场等大多

数人造场景，一般能够满足。但是在山区、农田等

一些特殊的场景，通常难以有效提取对应的直线

特征，则本文方法将会失效。

４　结　论

　　本文针对异源景象成像机理不同造成的灰
度差异大以及图像间存在缩放和旋转时导致的匹

配困难问题，受到人眼视觉模型的启发，提出一种

复杂地物条件下基于线特征的异源图像匹配方

法。介绍了线段对的提取、表征与匹配过程，给出

了该算法对于复杂地物条件下异源景象匹配问题

的效果。实验结果证明：基于线特征的匹配算法

可以完成具有旋转、缩放变换的两幅异源图像间

的匹配。当图像同时具有旋转缩放和少量平移变

换时，匹配正确率能够达到７５％左右，当两幅异
源图像场景相差较小时，匹配效果会有进一步提

升。
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