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摘　要：直线特征断裂和提取不完整、过提取是直线特征提取结果中常见的不确定性问题，是影响直线特征立体匹配
结果的关键因素。提出一种以边缘检测结果为依据定量描述这些不确定性的方法，依据已提取直线特征延长线附近边缘点

分布，定义直线特征端点定位的概率密度函数，以单条直线特征的不确定性描述为基础，计算断裂直线特征编组假设的可

靠性测度，进而计算用于衡量立体图像中任意两条直线特征匹配假设可靠性的核线约束测度和灰度相似性测度。应用真实

遥感立体图像，对比已有方法，结果证明了本文方法能够有效提高直线特征匹配结果对于两类直线特征提取不确定性问题

的抑制能力。
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１　引言

直线特征匹配的目的是建立两个不同直线特征集

中各元素间的对应关系，是模式识别、计算机视觉以及

摄影测量等领域长期研究的一个基本问题。在人造目

标场景中，直线成为描述目标结构的主要几何特征，相

对于点特征，直线特征的提取结果可靠性更高，属性信

息更丰富，因此，基于直线特征匹配不同视角图像或匹

配图像与模型的方法成为目标检测、目标识别、图像配

准、目标三维重建以及目标姿态估计等方法的重要实

现手段［１］［２］［３］［４］［５］［６］［７］。

然而，由于图像对比度和图像分辨率较低造成图

像模糊或因为图像噪声以及提取算法自身的问题，提

取直线特征的属性存在着不确定性，包括直线特征提

取不完整、直线特征断裂、直线特征方向偏离、过提取

或虚假提取等。它们严重破坏了不同图像中同名直线

特征的属性一致性，成为直线特征匹配方法实现的主

要困难之一。
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描述直线特征不确定性的思路主要有两个：一是

基于点定位的不确定性定义，以两个端点的不确定性

计算直线特征各种属性的不确定性［７］［８］［９］；二是基于

直线拟合过程，直接定义直线特征属性的不确定

性［５］［１０］［１１］。依据对直线特征不确定性的描述，现有直

线特征匹配方法采用３种不同的方式处理感兴趣的不
确定性问题：（１）不建立任何模型，混合各种因素造成
的不同图像中同名直线特征之间的差异，根据经验或

利用学习机制指定特征的各种属性的可接受误差范

围，较早提出的基于直线特征的匹配方法大都采用这

种机制；（２）不建立具体的模型，以方差的形式表示直
线特征各种属性的不确定性［７］，利用Ｂａｙｅｓ网络传导这
种不确定性，计算组合特征、匹配结果或参数估计的不

确定性，在很多基于模型的目标识别或图像配准、姿态

参数估计等问题求解中经常采用；（３）建立统计模
型［１１］或模糊模型［５］，如高斯模型、指数衰减模型［１２］等，

将对单个直线特征属性的不确定性模型进行传播。其

中，前两种方式是以误差门限的形式约束这种特征不

确定性范围的大小，这实际上是隐含的假定了各种特

征不确定性服从均匀分布［１３］，它们的区别体现在门限

的设定方法不同，第三种方式考虑了直线特征属性的

特点，对不确定性的表达更确切。

大量分析直线特征不确定性的方法以及我们的实

验结果表明，直线特征的倾角误差以及位置偏离对于

直线特征匹配问题的影响相对较小，而影响较大的是

直线特征断裂、提取不完整以及过提取问题，这表现在

直线特征端点定位的不确定性上［１］［１２］［１４］。本文将针

对这三类端点定位的不确定性问题展开研究，建立描

述这三类不确定性的概率模型，据此定义更加准确和

可靠的直线特征匹配测度，提高直线特征匹配的正确

率和完整性。

２　直线特征端点定位的不确定性描述

描述直线特征端点定位不确定性的目的在于寻找

直线特征端点的分布规律，在统计意义上，就是计算端

点定位的概率密度函数。造成直线特征端点定位不确

定性的因素是复杂的，从而概率密度函数的建立成为

一个难题。已有方法大多为其指定一般性的模型，如

之前提到的均匀分布、高斯分布或指数衰减分布等，而

模型参数则基于经验判断或学习机制来指定。本文从

直线特征提取的边缘点拟合机制出发，提出了依据边

缘检测结果中沿直线特征延长线排列的未被拟合到任

何一个直线特征中的边缘点建立端点定位的概率密度

函数的方法。首先，以概率密度函数的形式描述单个

直线特征端点定位的不确定性，其次，计算邻近的共线

直线特征形成断裂直线特征编组假设的可靠性测度，

生成新的可能直线特征。

２．１　单条直线特征端点定位的不确定性描述
如图１所示，直线特征 ｌ的端点为（ｘ１，!１）和（ｘ２，

!２），它所在直线为 ｌ－；假定它的真实端点为（ｘ～１，!～１）

和（ｘ～２，!～２），（ｘ１，!１）到（ｘ～１，!～１）的有向距离是 "１，（ｘ２，

!２）到（ｘ～２，!～２）的有向距离是 "２。

图１　直线特征端点不确定性示意图

任意直线特征的两个端点沿直线分布的不确定性

是相互独立的，而且对它们的定位不确定性的描述方

法是一致的。定义直线特征ｌ的端点（ｘｉ，!ｉ）（ｉ＝１，２）

到对应的真实端点（ｘ～ｉ，!～ｉ）的有向距离服从如下形式
的概率密度函数

ｆｉ（"ｉ）＝
!ｉ·ｅｘｐ（σ（"ｉ）／（"ｉ·σ′（"ｉ））） "ｉ∈（０，Ｔ

"

）

!ａ·νａ·ｅｘｐ（－νａ·（"ｉ－Ｔ
"

）） "ｉ∈［Ｔ
"

，＋∞）

!ｂ·νｂ·ｅｘｐ（νｂ·"ｉ） "ｉ∈（－∞，０









 ］

（１）
公式（１）中各符号的简明含义如表１所示。

表１　公式（１）中各符号的简明含义

符号 含义

!ａ，!ｂ 预定义的
"ｉ位于区间［Ｔ

"

，＋∞）和（－∞，０］的概率

νａ，νｂ 预定义的指数型概率密度函数的衰减因子

Ｔ
"

作为直线特征真实端点估计证据的边缘点覆盖范围长度

σ（"ｉ） "ｉ的函数，由作为证据的边缘点计算得到

σ′（"ｉ） σ（"ｉ）在 "ｉ处的导数

由公式（１），ｆｉ（"ｉ）被分为３个区间，并且 "ｉ在每一

个定义区间的概率是确定的，即１－ηａ－ηｂ、ηａ和ηｂ。
σ（"ｉ）是 "ｉ的函数，由端点（ｘｉ，!ｉ）外延长线附近

的一组有效边缘点计算得到。端点（ｘｉ，!ｉ）被视为第０
个有效边缘点，如果其它任意一个边缘点满足以下几

个约束条件，则它被认为是有效的：①未被拟合到任何
一个直线特征；②它所在位置计算的灰度梯度幅值 Ａ
大于设定门限 Ｔａ，梯度相位 α满足 ｃｏｓ（α－θ） ＞
Ｔα，θ是拟合得到ｌ的边缘点的梯度相位平均值，Ｔα是

预先设定的一个门限；③它到 ｌ－的距离 ｄ小于设定门

２４６
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限Ｔｄ；④将它投影到 ｌ－上，投影点与靠近（ｘｉ，!ｉ）一侧

的相邻有效边缘点在 ｌ－上投影的距离ｔ小于一个设定

的门限Ｔｔ。将符合所有这些条件的边缘点投影到 ｌ－

上，依据投影点到端点（ｘｉ，!ｉ）的距离排序，得到有效边
缘点集｛ｐ

#

#

＝１，２，…，Ｎ｝，任意一个边缘点ｐ
#

描述为

（Ａ
#

，α
#

，ｄ
#

，ｔ
#

）。

公式（１）中Ｔ
"

为最后一个边缘点 ｐＮ在 ｌ－上的投

影到（ｘｉ，!ｉ）的距离。σ（"ｉ）描述（ｘｉ，!ｉ）到（ｘ～ｉ，!～ｉ）的
距离小于等于

"ｉ的可能性，它的计算如下式

σ（"ｉ）＝
$

#

＝１

Ａ
#

· ｃｏｓ（α
#

－θ）
ｄ
#

·ｔ
#

＋
"ｉ－

$

#

＝１
ｔ
#

ｔ
$

＋１

Ａ
$

＋１· ｃｏｓ（α
$

＋１－θ）
ｄ
$

＋１·ｔ
$

＋１

（２）

其中，
$

表示离开（ｘｉ，!ｉ）的距离小于等于 "ｉ范围内的

除第０个有效边缘点以外的有效边缘点数目。由于此
时

"ｉ∈（０，Ｔ
"

），因此一定有
$

＜Ｎ。
σ′（"ｉ）表示σ（"ｉ）在 ｓｉ处的导数，用 σ（"ｉ）在［"ｉ，

"ｉ＋Δ"］范围内的密度来近似

σ′（"ｉ）＝
σ（"ｉ＋Δ"）－σ（"ｉ）

Δ"
（３）

其中，Δ" 是一个正的常数，取值不宜过大，否则对于导

数的近似将失去意义。由以上定义可以看出，公式（１）
中ｆｉ（"ｉ）在区间 "ｉ∈（０，Ｔ

"

）的定义式中指数项表达的

含义是σ（"ｉ）在离开点（ｘｉ，!ｉ）距离为 "ｉ的点的前后两

个不同区间上的平均密度之比，显然，这个比值越大，

真实端点位于该点的邻近区间的可能性就越大。

公式（１）中ηｉ对于每个端点而言是一个常数，满足


Ｔ
"

０
ηｉｅｘｐ（σ（"ｉ）／（"ｉ·σ′（"ｉ）））ｄ"ｉ＝１－ηａ－ηｂ

（４）
从而，

ηｉ＝（１－ηａ－ηｂ）／Ｔ"０ｅｘｐ（σ（"ｉ）／（"ｉ·σ′（"ｉ）））ｄ"ｉ
（５）

当
"ｉ∈［Ｔ

"

，＋∞），ｆｉ（"ｉ）服从参数为 νａ的指数衰
减分布，νａ是一个正数，决定 ｆｉ（"ｉ）随 "ｉ增加时的衰减

速度。

对于直线特征匹配问题，通常用到的是坐标形式

的表达式。根据概率理论，以 ｇ２（!～２）为例，由于 !

～
２是

"２的单调函数，可得

ｇ２（!～２）＝ｆ２
Ｌ

!２－!１
（
!

～
２－!２








）·

Ｌ
!２－!１

（６）

假定
!２!１，即得到

　　ｇ２（!～２）＝

Ｌ·η２
!２－!１

ｅｘｐ !２－!１





Ｌ

２

·
ω（!～２）

（
!

～
２－!２）·ω′（!～２









）
　

!

～
２∈
　

　
!２，
（Ｔ

"

＋Ｌ）·
!２－Ｔ

"

·
!１









Ｌ

Ｌ·ηａ·νａ
!２－!１

·ｅｘｐ －νａ·
Ｌ

!２－!１
（
!

～
２－!２）－Ｔ



















"

　
!

～
２∈
　

　

（Ｔ
"

＋Ｌ）·
!２－Ｔ

"

·
!１

Ｌ ，＋










∞

Ｌ·ηｂ·νｂ
!２－!１

·ｅｘｐνｂ·
Ｌ

!２－!１
（
!

～
２－!２



















） 　
!

～
２∈［－∞，!２



















）

（７）

其中

ω（!～２）＝σ
!

～
２－!２

!２－!１
·










Ｌ，ω′（!～２）＝σ′

!

～
２－!２

!２－!１
·










Ｌ

同理，可得到
!

～
１的后验概率密度函数 ｇ１（!～１），对

于直线上的点，
!

坐标确定了，这个点也就随之确定。

当Ｔ
"

＝０，即不存在有效边缘点时，按照公式（１）的
定义，ｆｉ（"ｉ）被分成两个区间，与Ｓｈｅｎ的方法

［１２］相似。

ｆｉ（"ｉ）＝｛
（１－ηｂ）·νａ·ｅｘｐ（－νａ·"ｉ）　"ｉ∈［０，＋∞）

ηｂ·νｂ·ｅｘｐ（νｂ·"ｉ） "ｉ∈（－∞，０］

（８）

利用与上面类似的方法，可以计算ｇｉ（!～ｉ）。
可以看出，Ｓｈｅｎ的方法［１２］与本文方法的本质差别

在于，Ｓｈｅｎ的方法对于所有直线特征定义的一致性，而
本文方法则是对于不同直线特征的定义是有差别的。

２．２　断裂直线特征编组问题
如图２所示，两条实线表示直线特征 ｌ１和 ｌ２，端点

分别为（ｘ１，!１）和（ｘ２，!２）、（ｘ３，!３）和（ｘ４，!４），它们到

各自对应的真实端点（ｘ～１，!～１）、（ｘ～２，!～２）、（ｘ～３，!～３）和

（ｘ～４，!～４）的有向距离分别为 "１、"２、"３和 "４，端点概率密

度函数分别为ｆ１（"１）和 ｆ２（"２）、ｆ３（"３）和 ｆ４（"４），假定
（ｘ２，!２）和（ｘ３，!３）是相互邻近的两个端点，它们之间的
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距离为ｒ。如果ｌ１和ｌ２共线，由它们形成编组假设的可
靠性测度定义为

Ｐｇ＝ 
ｓ２＋ｓ３＋Ｔ０ｒ

ｓ２Ｔｓ２＋Ｔ０，ｓ３Ｔｓ３＋Ｔ０

ｐ（
"２，"３）ｄｓ２ｄｓ３ （９）

其中，Ｔ０是一个常数，表示断裂直线特征编组假设允许
跨越没有边缘点证据支持的最大距离，Ｔｓ２和 Ｔｓ３分别表
示端点（ｘ２，!２）和（ｘ３，!３）外搜索到的最远有效边缘点
在各自直线上投影到这两个端点的距离，ｐ（

"２，"３）表示

"２和 "３的联合概率密度，由于 "２和 "３相互独立，因而，

ｐ（
"２，"３）＝ｆ２（"２）·ｆ３（"３） （１０）

如果Ｐｇ大于预设的一个门限，则认为这一编组假
设是可能成立的，一个新的直线特征将由组成它的 ｌ１
和ｌ２拟合而成，重新计算它的两个端点定位的概率密
度函数，新生成的直线特征将与其它直线特征建立可

能的匹配对假设。

图２　断裂直线特征编组示意图

３　直线特征的可匹配性测度

本文将计算两类可匹配性测度，即核线约束和直

线邻近区域图像灰度相似性。为了叙述方便，对将要

使用的符号做如下规定：在一对立体图像中，左图像中

提取的任意一条直线特征 ｌｉ的端点为（ｘｉ，１，!ｉ，１）和

（ｘｉ，２，!ｉ，２），对应的真实端点分别为（ｘ～ｉ，１，!～ｉ，１）和（ｘ～ｉ，２，

!

～
ｉ，２），!

～
ｉ，１和 !

～
ｉ，２的概率密度函数分别为 ｇｉ，１（!～ｉ，１）和

ｇｉ，２（!～ｉ，２）；右图像中提取的任意一条直线特征 ｌ′ｊ的端
点为（ｘ′ｊ，１，!′ｊ，１）和（ｘ′ｊ，２，!′ｊ，２），对应的真实端点分别为

（ｘ～′ｊ，１，!～′ｊ，１）和（ｘ～′ｊ，２，!～′ｊ，２），!～′ｊ，１和 !

～′ｊ，２的概率密度函数

记为ｇ′ｉ，１（!～′ｉ，１）和ｇ′ｉ，２（!～′ｉ，２）。
３．１　核线约束的不确定性度量

立体匹配中的核线约束通常是针对同名点而言

的，即左（右）图像中一个点Ａ在右（左）图像中的同名
点Ｂ一定在由 Ａ在右（左）图像中确定的核线上。对
于直线特征而言，如果它们是同名直线特征，在不考虑

遮挡的情况下，它们的真实端点应该是两对同名点，本

文据此计算两个直线特征满足核线约束的测度。

为了降低表达式的复杂性，本文假定立体图像是经

过核线校正的，即它们的同名核线沿各自坐标系的
!

方

向平行排列，且同名点的
!

坐标相等。对于直线特征ｌｉ

和ｌ′ｊ，设待匹配的端点为（ｘ～ｉ，１，!～ｉ，１）和（ｘ～′ｊ，１，!～′ｊ，１）以及

（ｘ～ｉ，２，!～ｉ，２）和（ｘ′ｊ，２，!′ｊ，２）。（ｘ～ｉ，１，!～ｉ，１）和（ｘ～′ｊ，１，!～′ｊ，１）满足
核线约束的测度按以下方式计算：

令
%

＝
!

～
ｉ，１－!

～′ｊ，１ ，计算 %

的分布函数Ｑ（
%

）为

Ｑ（
%

）＝ 
｜!～ｉ，１－!

～′
ｊ，１｜%

ｐ（
!

～
ｉ，１，!
～′ｊ，１）ｄ!～ｉ，１ｄ!～′ｊ，１ （１１）

其中，ｐ（
!

～
ｉ，１，!
～′ｊ，１）是 !

～
ｉ，１和 !

～′ｊ，１的联合概率密度函数，由

于
!

～
ｉ，１和 !

～′ｊ，１相互独立，ｐ（!～ｉ，１，!～′ｊ，１）＝ｇｉ，１（!～ｉ，１）·ｇ′ｊ，１

（
!

～′ｊ，１）；
对Ｑ（

%

）求导，得到
%

的概率密度函数为 ｐ（
%

）＝

ｄＱ（
%

）／ｄ
%

，若（ｘ～ｉ，１，!～ｉ，１）和（ｘ～′ｊ，１，!～′ｊ，１）满足核线约束，

显然要求
!

～
ｉ，１＝!

～′ｊ，１，对应于 %

＝０，因而，这两个点满足
核线约束的测度定义为

Ｐｅ１＝ｐ（%）
%

＝０·Δ% （１２）

类似的，计算（ｘ～ｉ，２，!～ｉ，２）和（ｘ～′ｊ，２，!～′ｊ，２）满足核线约
束的测度Ｐｅ２，进而，定义ｌｉ和ｌ′ｊ满足核线约束的测度为

Ｐｉｊ＝Ｐｅ１·Ｐｅ２ （１３）
３．２　直线邻近区域灰度相似性的不确定性描述

直线邻近区域灰度相似性通常采用对应区域的灰

度互相关来衡量，选取的对应区域越大，互相关的计算

结果就越能反映两个直线特征可匹配性，但选取的区

域过大，可能使两个区域不再对应一致的物理平面，从

而计算结果引入较大误差，已有大多数算法是选取两

个直线特征在它们完全相对应部分的邻近区域。本文

基于已经定义的直线特征端点定位的概率密度函数，

计算相似性测度时选取由提取直线特征的最大可能对

应的部分，并采取分块计算求和的方法。

如图３所示，一对立体图像，左图像 Ｉ１和右图像
Ｉ２，实线表示提取的直线特征ｌｉ和ｌ′ｊ。取ｌｉ和ｌ′ｊ的四个
端点中

!

坐标的最大值和最小值，如图３所示，分别为
!

′ｊ，１和 !ｉ，２，延长ｌｉ至与核线 !

＝
!

′ｊ，１交于点Ｑｉ，延长ｌ′ｊ至
与核线

!

＝
!ｉ，２交于点Ｑ′ｊ。选择ｌｉ和ｌ′ｊ中较长的一个，假

定为ｌｉ，且它们的长度之比为ｒ，指定ｌｉ的两块邻域矩形
图像块，以点（ｘｉ，２，!ｉ，２）与Ｑｉ之间的线段为长边，常数 "

为宽边，指定ｌ′ｊ的两块邻域矩形图像块，以点（ｘ′ｊ，１，!′ｊ，１）
与Ｑ′ｊ之间的线段为长边，"／ｒ为宽边。以Δ"为间隔从
点（ｘｉ，２，!ｉ，２）开始在ｌｉ上取点，分别记为 ｑ１，ｑ２，ｑ２等，计
算它们在右图像Ｉ２中确定的核线与ｌ′ｊ或其延长线的交
点，分别记为ｑ′１，ｑ′２，ｑ′２等，过 ｌｉ和 ｌ′ｊ上这些间隔点作各
自所在直线特征的垂线，假定它们将ｌｉ和 ｌ′ｊ的左、右两
侧邻域图像块各自分成 ｎ个子图像块，其中，ｌｉ的左侧
子图像块记为｛ＬＬ#ｉ １#ｎ｝，与之相对应的，ｌｉ的右
侧子图像块记为｛ＬＲ#

ｉ １#ｎ｝，ｌ′ｊ的左、右侧子图像
块分别记为｛ＲＬ#ｊ １#ｎ｝和｛ＲＲ#

ｊ １#ｎ｝。
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图３　直线邻近区域灰度相似性计算

　　对｛ＬＬ#ｉ １#ｎ｝和｛ＬＲ#

ｉ １#ｎ｝中的所有子
图像块进行重采样，得到与 ｌ′ｊ邻近的子图像块尺寸相
同的子图像块，分别记为｛ＬＬ#ｉｊ １#ｎ｝和｛ＬＲ#

ｉｊ １
#ｎ｝。计算左、右图像中任意两个相对应的子图像块
的灰度归一化互相关系数，基于此，定义ｌｉ和 ｌ′ｊ的灰度
相似性测度为

ｍｉｊ＝∑
ｎ

#

＝１
ｍａｘＦ（ＬＬ#ｉｊ，ＲＬ#ｊ），Ｆ（ＬＲ#

ｉｊ，ＲＲ#

ｊ{ }）·
Ｋｉ（ｑ

#

，ｑ
#

＋１）·Ｋ′ｊ（ｑ′
#

，ｑ′
#

＋１） （１４）

其中，Ｆ（·，·）表示计算灰度归一化互相关系数的函数，

Ｋｉ（·，·）表示计算左图像中的两个点位于 ｌｉ的两个真实

端点之间的概率，假定 ｑ
#

的
!

坐标为 μｉ，
#

，ｑ
#

＋１的 !

坐

标为μｉ，
#

＋１，则

Ｋｉ（ｑ
#

，ｑ
#

＋１）＝ 
!

～
ｉ，２＜μｉ，

#

，
!

～
ｉ，１＞μｉ，

# ＋１

ｇｉ，１（!～ｉ，１）·

　ｇｉ，２（!～ｉ，２）ｄ!～ｉ，２ｄ!～ｉ，１ （１５）

Ｋ′（·，·）表示计算右图像中的两个点位于 ｌ′ｊ的两个真实

端点之间的概率，假定 ｑ′
#

的
!

坐标为
#ｊ，

#

，ｑ′
#

＋１的 !

坐

标为
#ｊ，

#

＋１，则

Ｋ′ｉ（ｑ′
#

，ｑ′
#

＋１）＝ 
!

～′ｊ，２＜#ｊ，
#

，
!

～′ｊ，１＞#ｊ，
#

＋１

ｇ′ｊ，１（!
～′ｊ，１）·

　ｇ′ｊ，２（!
～′ｊ，２）ｄ!

～′ｊ，１ｄ!
～′ｊ，２ （１６）

设定一个门限ｍ０，如果 ｍｉｊ＞ｍ０，则判定 ｌｉ和 ｌ′ｊ可
匹配，且匹配测度为ｍｉｊ。
３．３　直线特征可匹配性测度定义

合并考虑两个直线特征满足核线约束和灰度相似

性约束的测度，简单地定义直线特征 ｌｉ和 ｌ′ｊ的可匹配
性测度为核线约束测度和灰度相似性测度的乘积

Ｅｉｊ＝Ｐｉｊ·ｍｉｊ （１７）

４　实验

采用真实遥感立体图像，证实本文对于直线特征

端点定位不确定性描述方法的有效性。断裂直线特征

的编组假设是不确定的，可能存在错误，为此，本文设

计的匹配方法中采用了同时保留原有直线特征和编组

生成的新直线特征的方案，在最优匹配结果的选择中，

加入如下约束条件：（１）编组生成的新直线特征与组成
它的原有直线特征不相容；（２）同一个直线特征与至多
一个直线特征（可能是编组得到的新直线特征）相匹

配。在满足这两个约束条件的基础上，选择匹配测度

和最大的匹配对集作为最优匹配结果。最优化算法采

用基于图理论的全局最优化方法［１５］。

４．１　实验条件
（１）实验图像
本实验使用两对经过核线校正的遥感立体图像

（如图４和图８所示）设计了两组实验，对比分别基于
Ｓｈｅｎ［１２］定义的指数衰减型和本文提出的边缘证据
支持型的端点定位概率分布模型的直线特征匹配结

果。

（２）实验参数
本实验采用的边缘检测算法是 Ｃａｎｎｙ算法［１６］，

直线特征提取算法是一种稳健的直线提取算法［１７］。

与公式（１）相关的参数，ηａ＝０．２５，ηｂ＝０．１，关
于νａ和νｂ的设定，假定直线特征的端点到对应的真
实端点的有向距离位于（Ｔ

"

＋１０，＋∞）的概率为
ηａ／１０，从而 νａ＝０．２３０２，假定直线特征的提取端点
到真实端点的有向距离位于（－∞，－５］的概率为
ηｂ／１０，从而 νｂ＝０．４６０５；与公式（２）相关的参数，Ｔａ
＝１００（所有灰度梯度幅值被线性压缩至 ０～２５５），
Ｔα＝０．７，Ｔｄ＝３（像素），Ｔｔ＝３（像素）；与公式（３）
相关的参数，Δ" ＝３（像素）。与公式（９）有关的参
数，Ｔ０＝５（像素）。

与计算核线约束测度相关的参数，Δ% ＝２（像
素），同时设定一个门限值 Ｔｅ＝０．０００３，当依据公式
（１３）计算两个直线特征的核线约束测度值大于 Ｔｅ，
则认为它们满足核线约束；与计算灰度相似性相关

的参数，
$

＝５（像素），ｍ０＝０．０３。
（３）其它实验条件
在求解最优匹配结果的过程中，除应用了前文

提到的约束条件之外，还应用了局部的有序性约

束。值得注意的是，Ｓｈｅｎ［１２］应用了拓扑一致性约束
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用于改善匹配结果，这与本文要说明的特征不确定

性问题无关，为此，在对该方法的实现中去掉了拓扑一

致性约束；另外，Ｓｈｅｎ［１２］提出的方法是对直线连接体进
行匹配，为了方法的可比性，本文一致地对单个的直线特

征进行匹配。

４．２　实验结果
图５和图９是基于 Ｓｈｅｎ定义模型的匹配结果，图

７和图１１是本文方法得到的匹配结果，在所有这些匹
配结果中，未编号的直线特征表示未得到匹配的直线，

在左右图像中编号相同的直线特征表示建立匹配关系

的同名直线特征。在图６和图１０的边缘检测结果中，
红色实线表示提取的直线特征，白色亮点表示本文方

法搜索得到的有效边缘点（检测到的其它无关边缘点

没有显示出来）。

第一组实验：

　图４　立体图像对（一）

及直线提取结果
　　　

图５　基于Ｓｈｅｎ定义模型的直

线匹配结果（基于图４）

图６　本文方法搜索到的有效边缘

点（白色亮点）（基于图４）
　　

图７　本文方法得到的匹

配结果（基于图４）
　

第二组实验：

图８　立体图像对（二）及

直线提取结果
　　

图９　基于Ｓｈｅｎ定义模型的直

线匹配结果（基于图８）

图１０　本文方法搜索到的有效边缘

点（白色亮点）（基于图８）
　　

图１１　本文方法得到的匹

配结果（基于图８）

如表２所示为两组实验的统计结果，Ｎｔ表示提取
直线数，Ｎｍ表示应匹配直线数，Ｎｃ表示正确匹配直线
数，Ｒｃ＝Ｎｃ／Ｎｍ表示正确匹配率，Ｎｅ表示错误匹配直线
数，Ｒｅ＝Ｎｅ／（Ｎｃ＋Ｎｅ）表示错误匹配率。

表２　直线匹配结果统计

图像 Ｎｔ Ｎｍ
Ｓｈｅｎ的方法 本文方法

Ｎｃ Ｒｃ Ｎｅ Ｒｅ Ｎｃ Ｒｃ Ｎｅ Ｒｅ
图４（ａ）１３１７６ ５９７７．６％ １８２３．４％ ７０９２．１％ １３１５．７％
图４（ｂ）１２４６８ ５９８６．８％ １８２６．５％ ６６９７．１％ １３１６．５％
图８（ａ）１４８８２ ６０７３．２％ ２２２６．８％ ７１８６．６％ １８２０．２％
图８（ｂ）１５０８３ ６０７２．３％ ２２２６．５％ ７０８４．３％ １８２０．５％

４．３　结果分析
从两个方面对本文给出的实验结果进行分析：

（１）匹配结果
从表２的匹配结果来看，两种方法得到的匹配错

误率都较高，这是由于图像杂乱的背景以及图像模糊

造成的，就图像质量而言，比近景图像的匹配更难，然

而，与Ｓｈｅｎ的方法相比，本文方法的匹配正确率显著
提高，而匹配错误率则较大幅度降低。对于图７中编
号为１８的直线匹配对，尽管图７（ｂ）中的直线特征的
一个端点显著偏离图７（ａ）中直线特征的相应端点确
定的核线，但如图６（ｂ）所示，该直线特征的端点的有
效边缘点能够弥补直线提取的不足，基于边缘点证据

对原有直线特征进行延长后，利用本文方法计算的核

线约束测度明显增大，图１１中编号为１８和２０的匹配
对也属于这种情况。另外，图７中编号为３、９、１４、１９、
６２和６６的匹配对是对断裂直线特征的匹配，尤其是编
号为９和６６的两组断裂直线特征，相邻端点距离比较
远，此时，单纯依据相邻端点距离远近判定断裂直线特

征编组假设可靠性的方法，将它们编组在一起将冒很

大的增加编组错误的风险，本文利用搜索得到的有效

边缘点作为证据，可以更可信地实现断裂直线特征的

编组，图１１中编号为６、７、１５、１６、２５、３３、３８和４６的直
线匹配对也属于对断裂直线特征的匹配。

（２）计算性能
Ｓｈｅｎ的方法对于端点定位的概率定义式是解析

的，计算更为容易；本文方法则不具备解析表达式，大

量积分运算需要采用数值计算的方法，得到的只能是

近似值，但本文通过引入插值运算，可以在一定程度上

减小近似误差，并且能够有效避免计算结果分阶段跳

跃的现象。另外，本文没有具体分析边缘证据用于计

算匹配概率的计算量，实验过程表明两种方法的总体

运行时间差异并不显著，计算量主要体现在全局最优

化计算过程中。

５　结论

本文以未被拟合的边缘点作为描述直线特征提取

６４６
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不完整和提取断裂两类不确定性的依据，以概率密度

函数的形式对它们进行了定量分析，以此为基础，计算

了融合特征不确定性的直线匹配测度。事实上，把满

足文中几个限定条件的边缘点作为直线段延长或断裂

直线特征编组的证据只是一种假设，然而这种假设是

合理的：首先，选作证据的边缘点不是任意的，而是位

于已提取直线特征的延长线附近，并且其梯度属性与

拟合得到该直线的边缘点相似，因而，已有直线提取结

果可视为合理而可靠的引导信息；其次，核线约束的测

度成为对这种假设的印证，如果直线特征的延长或断

裂直线特征编组假设是错误的，由于不同图像中假设

的非一致性，会使匹配测度值降低，从而，由于边缘点

证据的引入，可以更显著地区分正确与错误的对应性

假设，实验结果也说明了这一点。

从匹配结果看，尽管本文方法能够匹配更多的直

线特征，但错误匹配概率仍然较高，除了图像质量的原

因外，就算法本身，主要的原因是全局最优化算法的使

用，使不存在匹配直线的直线特征得到匹配。下一步

研究的重点将是针对直线特征提取出现严重缺失情况

下的优化算法设计问题。
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