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摘　要：针对直线匹配可靠性问题，提出了一种基于三角网约束的立体影像线特征多级匹配方法。首先采用

ＳＵＲＦ算法匹配一部分可靠的种子点，利用这些种子点约束其邻域内的直线匹配；然后，将这些种子点构建三

角网，利用三角网约束直线匹配的搜索范围，进行三角网约束下的线线匹配；再次，在三角网的约束下，进行

线面匹配。为了提高直线匹配相似性测度的可区分性，提出了基于移动窗口的自适应直线相关方法，不仅在

表面非连续区域能取得可靠匹配，在纹理缺乏区域也能取得可靠匹配结果。利用具有典型纹理特征的近景影

像和航空影像进行了试验分析，结果表明，本方法能获取可靠的直线匹配结果。
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　　近年来，利用直线信息来重建人工地物三维

模型在摄影测量和计算机视觉领域中都引起了广

泛的关注［１２］。要利用影像的直线信息重建三维

目标，直线匹配是其瓶颈问题之一。在过去几十

年中，国内外的研究学者开展了大量针对直线匹

配的研究。已有方法大致可以分为以下两类：

① 单直线的匹配，利用核线或者可靠种子点进行

约束，再使用相似性测度确定匹配直线［３５］。仅利

用核线几何约束时，同名直线匹配搜索范围依然

较大，如果仅利用种子点约束，则只能匹配种子点

周围的直线。② 组直线匹配，通过几何约束条

件、辐射信息约束条件确定候选匹配，然后通过动

态规划、松弛标记等优化方法得到整体最优

解［６７］。整体匹配方法可以利用更多的几何条件

如平行等拓扑关系减少匹配歧义性，但是计算复

杂，而且拓扑连接、端点的不可靠等因素使得直线

匹配很困难。

因此，针对立体影像线特征匹配缺乏有效约

束的难点问题，本文提出了一种基于三角网约束

的线特征多级匹配方法，利用三角网约束条件减

少线特征匹配搜索范围，并提出了一种基于移动

窗口的自适应线特征相关系数法衡量直线的相似

性，保证了直线匹配的可靠性。

１　基于三角网约束的直线匹配方法

本文基于三角网约束的直线匹配方法流程图

如图１所示。先利用ＥＤＳＩＯＮ算法提取边缘
［８］，

并将提取结果细化成单像素边缘，在此基础上将

曲线近似为直线段，对近似得到的线段进行最小

二乘拟合，拟合的直线作为本文的直线匹配基元。

然后将立体影像上的直线按照长度排序，并记录

直线中点。再计算每条直线与经过直线中点核线

的夹角犃θ作为直线的方向信息
［９］。因为立体影

像往往来自于不同视角，影像之间的纹理和颜色

都存在一定的差异，或者由于成像环境的影响，导

致影像部分区域过亮或过暗。因此，在特征提取

之前先利用 Ｗａｌｌｉｓ滤波对影像进行预处理以锐
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化影像的纹理并提高影像的信噪比［９］。

图１　直线匹配流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬｉｎｅＭａｔｃｈｉｎｇ

１．１　匹配约束条件

匹配搜索范围的确定和直线相似性测度是直

线匹配的两个关键问题，如果同名直线搜索范围

过大，则增加了匹配错误的几率，而且耗时加长；

如果搜索范围过小，则正确的匹配也可能被排除

在外。为了提高线特征匹配的可靠性，并同时保

证效率，需要确定合理的搜索范围。核线约束、方

向约束与相似性约束是比较常用的直线匹配约束

条件［９］。根据影像的成像几何关系，直线在不同

影像上的投影直线方向存在有一定的联系，本文

采用直线与对应的核线的夹角作为直线的方向信

息，当立体影像上两直线的方向差在给定阈值狋

范围内时（本文狋取３０°），才有可能是同名直线。

但核线约束和方向约束对直线搜索范围的约束有

限，而传统的相似性约束缺乏自适应性，因此，本

文提出了以下两种新的直线匹配约束条件。

１．１．１　三角网约束

三角网用于约束直线匹配即指同名直线经过

同名三角网，如图２（ａ）中，对于直线犾（黑色加粗

标记），其经过的三角网为图２（ａ）所示６个三角

形，则其同名直线应位于其对应三角网中。相反，

以犾的每一条候选匹配直线作为待匹配直线，在

左影像上寻找同名直线，则其候选匹配也应该在

对应的三角网中。匹配过程中，先寻找与对应三

角网外接矩形有交集的直线，再判断是否与三角

网相交。在三角网的约束下，直线匹配不需要在

整个影像范围内搜索或者是核线包围盒内搜索，

搜索范围可以得到很大程度上的减小。

如图３（ｃ）中的一条直线，如果使用文献［３］

中的核线约束条件，一共存在２０４条候选匹配直

线，如图３（ｄ）所示。而使用本文方法时，首选跟

踪出直线经过的三角网，如图３（ｅ）所示；一共经

过７个三角形，对应的候选匹配直线一共有５条，

如图３（ｆ）所示；从实验可以看出，本文的三角网

约束相对于传统的核线约束能减少直线候选匹配

数量。

图２　三角网约束

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｎｇｌｅ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　　　
图３　直线候选匹配

Ｆｉｇ．３　ＬｉｎｅＭａｔｃｈｉｎｇ

Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

１．１．２　自适应相似性约束

在三角网及方向约束下，待匹配的直线依然

可能有多余一条的候选匹配存在，需要进一步利

用直线周围的灰度信息或者颜色信息计算相似性

测度来确定正确匹配。一个有效的相似性测度，

需要有较高的区分性（ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｎｅｓｓ），从而可以

将正确匹配的直线匹配出来。本文提出了一种基

于移动窗口的自适应直线相关方法（ｓｈｉｆｔａｂｌｅ

ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｌｉｎｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＳＳＬＣＣ），作

为直线的相似性测度。ＳＳＬＣＣ的计算过程如图４

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狑 的矩形窗口（本文狑

取１５），窗口的其中一边与匹配直线犾平行，沿着

垂直与犾的方向以一定步长滑动（本文取为２），如

图４（ａ）所示虚线箭头方向滑动，滑动距离设为狉，

直线两侧滑动等长的距离，即从直线的左边（窗口

边缘为当前待匹配直线）滑动到直线的右边。对

于每一个窗口，计算归一化相关系数（ＮＣＣ）。为

了加快相关系数计算，窗口内的每个像素坐标由

窗口的四个角点坐标双线性内插计算得到，每个

坐标的灰度也采用双线性内插计算。获取每个平

滑窗口相关系数后，取相关系数最大值作为直线

的相关系数。如果取固定窗口计算相关系数，窗

口过小，则参与计算的信息量过小，在纹理缺乏区

域，相似性测度的可区分性将下降。因此，在窗口

３２５
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滑动完之后，再进行一次自适应增长，即如果滑动

窗口在直线右侧获取极大值，则往右增长，如

图４（ｃ）、４（ｄ）所示；反之，则往左，每次同样以一

定步长增长（本文取２个像素），直到ＳＳＬＣＣ不在

增大或者达到扩张次数最大值（扩张次数最大值

设置为４）。当直线位于断裂处时，ＳＳＬＣＣ 将更

多利用直线其中一侧的信息，而直线位于非断裂

处时，可以有效利用直线两侧的信息，从而增加了

直线相似性测度的可区分性。

图４　基于移动窗口的自适应直线相关系数

Ｆｉｇ．４　ＳｈｉｆｔａｂｌｅＳｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＬｉｎｅＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

综上所述，本文的直线匹配约束条件一共采

用了４个约束条件，首先利用三角网将直线候选

匹配约束到一个较小的范围，然后利用方向约束

进行宽松的约束，快速地减小候选匹配数量以减

少后续相似性的计算量，核线约束主要用于确定

立体影像间直线的重叠范围以用于相关系数的计

算，相似性约束用于最后确定匹配直线。

１．２　基于种子点约束的直线匹配

文献［１０］提出的ＳＵＲＦ算法，具有尺度和旋

转不变等特性，而且效率较高。本文在没有立体

像对定向保留的同名点时，利用ＳＵＲＦ算法提取

特征点以及描述符，并在核线约束下匹配一定数

量的种子点，进一步采用双向匹配一致性检测来

提高种子点匹配的可靠性。在此基础上，利用最

小二乘影像匹配计算每个同名点的相关系数，保

留相关系数大于０．７５的同名点作为种子点约束

后续的直线匹配。获取种子点后，建立同名三角

网。种子点一定邻域内的直线，则利用这些种子

点约束进行匹配，其主要步骤如下。

１）利用种子点确定候选匹配：循环选取每一

对种子点，获取距离种子点在一定范围内（本文取

３个像素）的直线集合。则左影像（参考影像）和

右影像（搜索影像）都可能有多条直线存在，再循

环选取参考影像上直线集合中的与核线夹角超过

一定阈值狋θ（本文取１０°）的每条直线，搜索影像上

确定的直线集作为候选匹配进行下一步的匹配。

２）利用匹配约束过滤候选匹配：利用确定的

候选匹配，再比较待匹配直线的方向，如果方向夹

角在给定阈值内（本文取３０°），则转到步骤３）。

３）利用ＳＳＬＣＣ确定直线匹配假设：对于经

过步骤２）剩下的候选匹配，由核线与直线的交

点，计算直线的重叠部分，并计算自适应直线相关

系数。取相关系数最大值对应的直线为该直线的

匹配假设。

４）双向一致性检测：以上步获取的匹配假设

为待匹配直线，进行一次从右到左的匹配，如果两

个方向的匹配结果一致，则认为获取了一组匹配

直线。这些直线将不再参与后续的匹配。

５）重复处理完当前种子点相关的所有直线，

进入下一个种子点的匹配。

１．３　基于三角网约束的线－线匹配

在直线匹配过程中，当直线与核线平行或者

近似平行时，不能直接利用直线与核线相交来确

定用于计算ＳＳＬＣＣ的直线重叠范围。因此，将待

匹配直线离散成独立的像素，并在三角网的约束

下，逐点寻找待匹配直线像素的同名点［１１］。在独

立匹配情况下，由于纹理重复等原因，在匹配结果

中可能存在一些错误匹配，本文根据同一条直线

上像素对应的视差变化连续的特点［１２］，基于

ＲＡＮＳＡＣ算法拟合一条匹配同名点的视差直

线［１３］，来剔除可能的错误匹配点。基于三角网约

束的线线匹配的主要步骤如下。

１）利用同名三角网确定候选匹配：对于左影

像中的一条直线，确定中点所在的三角形，并跟踪

出该直线经过的所有三角形，从而得到右影像上

的同名三角形，由这些三角形确定外接矩形，选取

经过矩形的所有直线为候选匹配。在此基础上，

再滤掉没有经过任何其中一个三角形的直线。然

后判断当前直线与核线的夹角，如果夹角小于给

定阈值（本文取３０°），则转到步骤４），否则余下的

直线将进一步利用其他匹配约束条件进行过滤。

２）候选匹配过滤：比较待匹配直线与候选匹

配的方向，如果方向夹角在给定阈值内（本文取

３０°），则转到步骤３）。

３）利用ＳＳＬＣＣ确定直线匹配假设：对于剩

下的候选匹配，由核线与直线的交点，计算直线的

重叠部分，并计算ＳＳＬＣＣ。取相关系数极大值对

应的直线为匹配假设，如果极大值大于给定的阈

值（本文取０．６），则转到步骤６）。

４）独立像素匹配：在三角网约束下，将搜索

影像上与待匹配直线中点对应核线夹角小于给定

阈值的直线都作为直线候选匹配。将待匹配直线

离散成像素，在中心像素３×３邻域围内计算

Ｈａｒｒｉｓ兴趣值
［１４］，并按兴趣值大小排序。在三角

网约束下，按照兴趣值由大到小的顺序独立匹配

４２５
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每个像素。

５）视差拟合：利用ＲＡＮＳＡＣ算法拟合一条

匹配同名点的视差直线，当拟合函数的内点个数

超过给定阈值时（本文取５０％的同名点），取所有

内点的相关系数之和作为直线候选匹配的相似性

系数。取相关系数极大值对应的直线为该直线的

匹配假设，如果极大值大于给定阈值（本文取

０．６），转到步骤６）。

６）双向一致性检测：由于影像上遮挡等原因

影响，经过以上步骤确定的同名直线可能存在有错

误匹配，因此引入双向一致性检测，验证直线匹配

假设。以确定的匹配假设为待匹配直线，左影像上

对应的三角网内的所有直线作为候选匹配，进行一

次从右到左的匹配过程，如果两个方向的匹配结果

相容，则认为获取了一组正确匹配。对于匹配成功

的直线，将不再作为其他直线的候选匹配。

１．４　基于三角形约束的线面匹配

由于受光照以及成像角度等原因的影响，有

一部分直线特征的对应同名直线在搜索影像上并

没有被成功提取出来。因此针对这一部分直线的

匹配也将待匹配直线离散成一定间隔的像素（本

文取所有像素），并在三角网的约束下，独立匹配

每一 个 像 素。对 匹 配 得 到 的 同 名 点 基 于

ＲＡＮＳＡＣ算法拟合一条视差直线，过滤掉可能的

错误匹配点，当拟合函数的内点个数超过给定阈

值时（本文取５０％的同名点），如果所有保留内点

的相关系数平均值超过给定阈值（本文取０．６），

则在此基础上，利用ＳＳＬＣＣ计算整条直线的相似

性系数作为该条直线匹配的相关系数，如果该系

数超过给定阈值（本文取０．６），则以右影像为参

考影像，匹配所获得的直线作为待匹配直线，进行

一次从右到左的匹配；如果匹配得到的直线与原

始左影像上的参考影像的直线距离小于给定阈值

（本文取两个像素），则左／右匹配结果相容，认为

获得一组正确的匹配直线。

２　试验分析

为了验证本文方法的有效性，一共采用了两

组试验数据进行试验，第一组为图２（ａ）、２（ｂ）所

示的立体像对。该立体像对为典型的建筑物近景

立面影像，图像大小为１５３６像素×１０２４像素，

重复纹理较多；第二组为图５所示的航空立体像

对，为局部数码航空影像，大小为１０００像素×

１６００像素，影像集中在人工建筑物密集区域，存

在有大量的建筑物边缘，表面非连续区域。

图５　航空立体像对

Ｆｉｇ．５　ＡｅｒｉａｌＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｓ

为了进行对比，本文还实现了文献［３］的直线

匹配方法，另外，为了对比本文的自适应直线相关

系数计算方法，还分别利用文献［１５］采用的基于

半平面的直线相关系数法（窗口宽度取１５）和文

献［４］采用的传统固定窗口直线相关系数法（相关

窗口垂直于直线方向的宽度取１５）来代替本文

ＳＳＬＣＣ进行直线匹配，结果如表１所示。其中基

于文献［１５］计算相关系数的结果在表１中用半平

面表示，基于文献［４］计算相关系数的结果在表１

中用固定窗口表示。为了验证本文方法的可靠

性，试验中采用人工方法判断直线匹配的正确率。

鉴于篇幅，本文只用图６表示文献［３］方法和本文

方法的直线匹配结果。

表１　直线匹配结果

Ｔａｂ．１　ＬｉｎｅＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

立体像对
提取直线

结果（左／右）

文献［３］方法 固定窗口 半平面 本文方法

共匹配 正确 共匹配 正确 共匹配 正确 共匹配 正确

近景立

体像对
６８９／７７９ ４９２

３３５

（６８．１％）
４９９

４９３

（９８．８％）
５１２

５０７

（９９．０％）
５６５

５６０

（９９．１％）

航空立

体像对
３２３／３０４ １３６

９６

（７０．６％）
１４１

１３６

（９６．４％）
１４６

１３７

（９３．８％）
２０１

１９３

（９６．０％）

　　对于近景立体像对，经过直线提取后，保留位

于种子点构成的三角网范围内且长度大于３０个

像素的直线，左影像一共有６８９条直线，右影像有

７７９条直线，如图６（ａ）所示。使用文献［３］的方法

一共匹配了４９２条直线，其中３３５条直线匹配正

确，正确率为６８．１％，主要原因是因为立体像对

５２５
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存在较多重复纹理，而核线束约束搜索范围较大，

从而导致了较多的错误匹配；而采用本文三角网

约束后，采用固定窗口的相关系数法、半平面相关

系数法、本文自适应相关系数法，正确率分别达到

９８．８％、９９．０％、９９．１％。在采用本文三角网约束

下的情况下，３种相关系数法对应的正确匹配数目

分别是４９３、５０７、５６０，表明本文方法能够获取最多

数目的匹配直线，且保持了最高的匹配正确率。

对于图５（ｂ）所示航空立体像对，经过直线提

取后，保留直线长度大于３０的直线，左影像一共

有３２３条直线，右影像有３０４条直线，直线提取结

果如图７（ａ）所示。使用文献［３］的方法直线匹配

结果如图７（ｂ）所示，成功匹配直线１３６条，其中

９６条直线匹配正确，正确率７０．６％；而采用本文

三角网约束后，采用固定窗口的相关系数法、半平

面相关系数法、本文自适应相关系数法时，正确率

分别达到９６．４．８％、９３．８．０％、９６．０％（图７（ｃ））。

在采用本文三角网约束下的情况下，３种相关系

数法对应的正确匹配数目分别是１３６、１３７、１９３。

虽然基于固定窗口的相关系数法获取了最高的正

确率，但匹配的直线数目最少，本文自适应相关系

数法正确率相当，但是匹配的数目大于其他两种

相关系数法。可以看出，当影像中存在大量的非

连续表面时，本文方法能取得可靠直线匹配结果。

图６　近景立体像对直线匹配结果

Ｆｉｇ．６　ＬｉｎｅＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｏｆＣｌｏｓｅｒａｎｇｅＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｓ

图７　航空立体像对直线匹配结果

Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｏｆＡｅｒｉａｌＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｓ

３　结　语

本文提出了一种基于三角形约束的立体影像

线特征多级匹配方法，并选取具有代表性的立体

像对进行了试验。三角形约束可以有效减少立体

影像线特征匹配搜索范围，提高了直线匹配的可

靠性；多级线特征匹配方法的结合，弥补了线特征

提取的不足，提高了线特征匹配的成功率；基于移

动窗口的自适应直线相关系数法能够在表面非连

续处也取得较好的结果，有效保证了线特征匹配

的可靠性。对于近景影像中存在的脱离物体表面

的树木、电线杆等物体，本文的三角网约束还存在

一定的局限，需要进一步研究。
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