
基于影像的三维重建因其场景应用范围广、成本

低廉和操作门槛低等特点一直是三维重建的热点研究

课题[1]，影像匹配则是其中最重要的一环，目前通常

利用特征点匹配生成密集点云进一步构建三维模型，

但对于人造场景往往会丢失或模糊细节信息。线特征

作为场景特征之一，可有效勾勒物体的结构，还可作

为匹配基元恢复物体的三维信息[2]。近年来，国内外

学者提出了多种直线段匹配方法，可分为单直线段匹

配方法和组直线段匹配方法 [3]，前者利用自身属性

（梯度、灰度和斜率）结合先验知识（极线约束、透

视变换约束和邻域约束等）完成直线段匹配[4]；后者

则利用直线间的邻域拓扑关系建立组别并构建匹配基

元，同时采用可靠约束找寻同名直线段。参考文献[5]~[16]
提出了各种直线段匹配算法，但都存在一定的局限

性，如易漏选、匹配无力和部分直线描述符特异性较

差等，因此本文提出了一种近景影像的直线匹配算

法。首先进行双层筛选，降低候选直线段的数量；再

利用不规则直线段描述符进行匹配，对于未获得候选

直线段的线段，则采用全局透视变换矩阵筛选对应的

直线段。

1 算法描述

本文提出的结合不规则直线描述符（ILSD）与几

何约束的直线段匹配算法的具体步骤为：①输入一组

影像作为基础数据，将其中一个作为参考影像，另一

个作为搜索影像；②利用 SIFT[17]、SURF[18]、ASIFT[19]

和参考文献[20]算法等匹配算法进行特征提取匹配，

并利用 RANSAC[21]等精提取算法对匹配点进行精提

取，得到基础矩阵与高精度匹配点；③对参考、搜索

影像进行直线段提取；④利用极线约束获取参考影像

直线段对应影像上的候选直线段；⑤利用同名三角网

约束对候选直线段进行二次筛选，进一步减少候选直

线段，若二次筛选后仍存在候选直线，则利用 ILSD进

行匹配，剩余参考影像直线段则利用透视变换约束进
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行匹配，二者获取匹配的总集即为最终匹配结果。

1.1 极线约束

极线约束是立体像对间的一种“点对线”几何约

束，即目标点的匹配点对应在某一条直线上。基于该

性质将参考影像（即目标）直线段两端点的极线映射

至搜索影像上，理想情况下，对应的直线段端点应位

于极线上，但由于直线提取误差等因素的影响，很难

保证完全对应。目标直线段面临的具体情形见图 1，
图中 EplineA 与 EplineB ，即黄色与绿色虚线分别对应

目标直线段 AB 的极线， Ai Bi(i = 12345) 为潜在

的匹配直线段，与 EplineA 和 EplineB 所形成的区域存

在一定的交集，其中 A1B1 为理想情况下的正确直线段

匹配结果，其对应匹配直线段两端点均在目标直线段

的极线上； Ai Bi( )i = 67 为潜在候选直线段，与

EplineA 和 EplineB 所形成的区域无任何交集。

EplineA EplineB

A7 B7

B2A2

A1

A4

A5 B5

A3

B1

B3

B4

A6
B6搜索影像

图1 候选直线示意图

1.2 同名三角网约束

通过极线约束初步筛选了目标直线段的候选直线

段，但目标直线段的潜在候选直线段仍较多，为进一

步提高算法运行效率，本文进行了二次筛选。通过对

影像进行特征匹配与精提取获得高精度匹配点，由此

构建同名三角网，确定目标直线段所在的三角形索

引，并获取目标直线段候选直线段集合所在的三角

形索引，两个索引的交集则为目标直线段二次候选

直线段。图 2a 中红色直线段为目标直线段，经过的

三角形索引为 2、3、6，图2b中目标直线段的初次候

选直线段集合为黑色虚线与红色直线段总和，由于黑

色虚线所在的三角形索引与目标直线段索引无任何交

集，所以黑色虚线不作为候选直线段，仅保留红色直

线段部分。

b 搜索影像

45
6 2

3

1
14

5 6
2

3

a 参考影像

图2 同名三角网约束示意图

1.3 ILSD
MSLD与LBD描述符利用仿射变换使其构建的描

述区域呈矩形，但原始数据一旦被处理，都会存在一

定的损失，因此为提高数据利用的完整度，本文建立

了一种 ILSD，由参考文献[22]得到启发，通过不规则

描述区域对直线段进行定量描述，同时子区域间的相

互重叠增加了区域间的相互联系，在一定程度上避免

了由于视角变化带来的描述区域不一致的问题。

1）描述区域的构建。对于长度为 len 的任意直线

段 L ，首先将该直线段作为中心线构建直线描述区

域，宽为 W ，同时将描述区域等分为 4 个子区域

LSDR ={ }Ri i = 1234 ，每个子区域利用相邻描述区

域边中点构建直线描述子区域；然后将4个子区域再划

分为4个子窗口 R ={ }wj j = 1234 ，至此得到了具

备4个子区域、16个子窗口的直线描述区域。

构建目标直线段候选直线段的描述区域时，由于

直线段提取算法提取断裂等原因，将导致目标直线段

与候选直线段的直线特征区域不一致，为保证其一致

性，利用目标直线段两端点与候选直线段的延长交点

作为候选直线段的直线特征区域，图 3中红色直线段

为候选直线段，暗黄色端点形成的直线段为候选直线

段特征区域。为保证目标直线段的描述区域宽与目标

直线段宽相匹配，由匹配点所在参考影像与搜索影像

形成的最大外接矩形宽度比值确定，而候选直线段描

述区域的宽度WH =W S 。

目标直
线段

参考影像 搜索影像

候选直
线段

a 特征长度

W1

参考影像 搜索影像

W2

b 特征宽度

图3 候选直线特征区域示意图

2） 描述符向量的构建。描述区域构建完成后，

需统计16个子窗口的梯度信息，与传统直线段描述符

不同的是，本文将直线描述区域等分为4块，以加大描

述符向量间的特征差异，子区域间的相互重叠可降低视

角变化差异带来的负面影响。本文对16个子窗口内的梯

度信息进行统计并归一化，图4a中的矩形为直线描述区

域，灰色阴影部分为参加描述符构建的像素块。

首先计算影像 x 和 y 方向的梯度 gradx 、 grady ，

再求取梯度值 grad = grad2
x + grad2

y 和梯度方向 β。由

··10
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于影像拍摄将产生噪声等误差，为提高精度可采用

Prewitt、Sobel和 Scharr算子等三阶梯度模板，根据子

窗口的所有像素V 的梯度方向统计梯度值，得到4个

方向区间上的梯度值。

G =

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

G1 = å
α1 β < α2

ω ´ grad( )mn

G2 = å
α2  β < α3

ω ´ grad( )mn

G3 = å
α3  β < α4

ω ´ grad( )mn

G4 = å
α4  β < α5

ω ´ grad( )mn

( )mn Íw （1）

式中， G 为每个子窗口4个梯度区域内的梯度信息向

量； αi( )i = 125 为分割梯度区间内的节点值； ω

为权重系数， ω = e-d 2 2dis2

， d 为像素块与直线段的距

离， dis =W/2 ； w 为子窗口内的所有像素块。

利用式（1）分别对每个子区域中的子窗口构建

梯 度 信 息 向 量 ， 每 个 子 区 域 的 梯 度 信 息 向 量

GRi( )i = 1234 大小为 4 ´ 4 ；再计算该向量的标准差

std( )× 与均值 mean( )× ，为进一步降低场景敏感变换带来

的负面影响，归一化得到子区域的描述符向量 DRi =

[ ]Norm( )std(GRi)   Norm( )mean(GRi)
1 ´ 8

( )i = 1234 ；然

后对所有子区域进行上述操作，得到 1 ´ 32 维的描述

符向量 DR ；最后计算候选直线段的描述符向量间的

欧氏距离 disD ，并规定低于阈值 ThdisD 的为匹配直

线段。

1.4 透视变换约束

透视变换约束的表达式为：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u″

v″

δ″

T

=
é

ë
ê
ê
ù

û
ú
ú

u′

v′

1

T

é

ë
êê

ù

û
úú

A B C
D E F
G H I

（2）

式中， u′ = u″/δ′ ； v′ = v″/δ′ ； ( )uv 、 ( )u′v′ 为变换

前、后的像点坐标； A~I 为透视变换参数。

由于参数求解在同乘一个系数时结果不变，令

I = 1 可知，未知参数有 8个，一对匹配点可列出 2个

方程，位置参数为 8个，则至少使用 4对匹配点进行

参数求取，当匹配点集合对数大于 4时，通常采用最

小二乘法拟合结果。针对目标直线段无候选直线段的

情况，利用可靠匹配点计算得到透视变换矩阵 P ，计

算该类目标直线段在搜索影像上的虚拟坐标，并分别

遍历搜索影像上的全部直线段，双向计算端点到直线

段的距离，求取均值，若小于设定阈值，则被认为是

匹配直线段结果。
- ---
AB 两端点 A 、 B 经过透视变换在搜索影像上的

位置为 A′ 、 B′ ，由此构建虚拟直线段
- -----
A′B′ ，计算

A′ 、 B′ 至候选直线段
- -- ---
A″B″ 的距离 pldis1 、 pldis2 （红

色虚线）；再计算 A″ 、 B″ 至
- -----
A′B′ 的距离 pldis3 、

pldis4 （绿色虚线）；然后求取 4个点到直线的平均距

离 pldis =mean( )pldis1pldis2pldis3pldis4 ，若虚拟直

线段与候选直线段的距离较接近，则有极大可能为对

应的匹配直线段，因此设定距离阈值 Thpldis ，若小

于该阈值则被认定为匹配直线段（图5）。

搜索影像参考影像

目标直线段

A″ B″

A′
B′

图5 透视变换约束示意图

2 实验结果与分析

为进一步验证本文算法的有效性与可行性，本

文利用 Matlab 2018a 软件，硬件环境为 Windows10操

作系统，Intel(R) Core(TM) i7 10750H，16 GB 运行内

存，64位操作系统，对网络公开数据集进行验证。实

验数据包含视点变换、尺度变换、旋转变换和明暗变换

4 种影像变换类型，大小分别为 800 像素×600 像素、

800 像素×600 像素、640 像素×480 像素和 640 像素×
480像素。

2.1 参数设置

本文利用极线约束与三角网约束获取参考影像目

标直线段的候选直线段，再利用 ISLD 匹配描述符

向量，设定欧氏距离阈值 ThdisD = 1 ，低于该阈值

认定为匹配直线段；同时针对未有候选直线段的

目标直线段，利用透视变换计算虚拟端点，其虚拟

端点构建的直线段与搜索影像直线段的双向端点距

离均值 pldis 若低于距离阈值 Thpldis = 2 则作为匹配

直线段。

2.2 算法对比与分析

为对比本文算法的有效性与先进性，采用相同影

a 描述区域示意图 b 局部放大图

W

len

子区域Ⅳ
子区域Ⅰ

子区域Ⅱ
子区域Ⅲ

图4 不规则描述符构建示意图

汪玉成等：结合不规则直线段描述符与几何约束的直线段匹配算法 ··11
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像数据与输入数据，将本文算法与MSLD、LBD和参

考文献[15]算法进行对比，正确率统计判定方式为人

工目视判读，结果见表 1，可以看出，本文算法与参

考文献[15]算法的正确率较平稳且较高，而MSLD算法

与LBD算法的正确率并不稳定，MSLD算法甚至出现

了急剧下跌的趋势，分析认为是MSLD算法未考虑不

同尺度下描述区域变化的问题；本文算法的正确匹配

数目远超其他算法，分析认为是本文算法采用了双

层匹配，给予多次匹配机会，降低了匹配丢失的可

能性，参考文献[15]算法虽采用了双检核方式，但对

匹配失败的目标直线段未采用再次匹配，造成匹配

丢失，MSLD算法与LBD算法采用小于阈值即正确的

验证方式，由于直线段提取存在误差，其邻近特征

信息会出现较大差异，无法正确匹配，同样没有二次

匹配的机会，造成匹配丢失，同时MSLD算法与LBD
算法在尺度变换影像中，由于存在高度相似的纹理，

描述符特异性不强，只能降低阈值来提高准确率，匹

配丢失现象较严重。本文算法的匹配结果见图6。
表1 算法对比

影像
数据

视点
变换

尺度
变换

旋转

明暗
变换

提取直线数目

参考影像

1 286

1 039

664

662

搜索影像

1 345

1 174

703

299

匹配
算法

MSLD
LBD

文献[15]
本文算法

MSLD
LBD

文献[15]
本文算法

MSLD
LBD

文献[15]
本文算法

MSLD
LBD

文献[15]
本文算法

匹配直线
总数目

496
322
522
821
27
99
301
437
120
140
151
354
72
112
92
159

正确匹配
数目

544
302
471
791
5

85
297
452
107
119
146
342
93
73
96
154

正确率/%
91.2
93.7
90.2
96.3
18.5
85.8
98.7
96.7
89.2
85.0
96.7
96.6
77.4
65.2
95.8
96.9

a 视点变换 b 尺度变换

c 旋转变换 d 明暗变换

图6 本文算法匹配结果

3 结 论

本文提出了一种结合 ILSD与几何约束的直线段匹

配算法，采用多级匹配策略，以几何约束与描述符约

束作为第一匹配阶段，对未匹配成功者采用几何约束

进行二次匹配，改进了传统描述符的描述区域问题，

增加了其特异性，有效解决了部分直线描述符特异性

较差、部分匹配算法易漏选等问题。相较于对比算

法，本文算法的平均正确率分别提高了27.5%、14.2%
和 1.2%，平均正确匹配数目分别增加了 247、290 和

182个，证明了本文算法的有效性与可靠性。本文算

法未在宽基线影像变换中进行实验，后续将对其进行

深入研究分析。
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