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%#-+;$胡海霞#李钢;几何特性二元关系的直线匹配$I%J中国图象图形学报#,(%-#%$!$"&%##+*%#-+;%$OPK&%(;%%+#-QR09;,(%-($%%%

收稿日期!,(%#*%,*#('修回日期!,(%-*(N*()

基金项目!国家自然科学基金项目!)%%)N(%%"'江西省科技计划项目!,(%%,::L.(($,"'宜春学院校级科研课题!1I%#%N"

第一作者简介!胡海霞!%$.+("#女#讲师#,(($ 年于南昌航空大学获信号与信息处理专业硕士学位#主要研究方向为计算机视觉与图像

处理) T*G?0=&V0?7A3Er8EZW%)#;>7G

几何特性二元关系的直线匹配

胡海霞
%

! 李钢
,

%;宜春学院理工学院# 宜春&##)(((' ,;宜春学院数计学院# 宜春&##)(((

摘&要! 目的&针对直线编组匹配方法数据处理量大*耗时长#且易受阈值选择变化影响#提出一种几何特性二元

关系的直线匹配算法) 方法&利用线段二元关系计算出参考线段对与待匹配线段对的局部相似度#并用阈值对局

部相似度进行初步过滤#然后采用分步笛卡儿积运算*逐步过滤递推得到候选线段集#最后在计算出所有候选线段

集的全局相似度的基础上#综合考虑局部相似度和全局相似度得到最终的匹配结果) 结果&该算法具有良好的旋

转*缩放和平移不变性#对直线的端点和长度变化不敏感#且阈值选择对匹配结果影响小#具有较好的鲁棒性#同时

充分考虑直线方向问题#提高了匹配的准确率) 结论&通过算法分析和实验结果分析#证明了该算法的合理性*高

效性和可靠性)

关键词& 直线匹配'二元关系'几何特性'笛卡儿积

V$).2&'%9$)/ 4&+.3()4$)&-* -.#&'$()+(,/.(2.'-$%&''-$40'.+

43 4?0V0?
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# /0L?89

,

%;K#84+",%!"+(-"(,-/ M("#-$%$.8;$%%(.($&O+"#1- 6-+7(*4+)8# O+"#1-&##)(((# ;#+-,'

,;U,)#(2,)+"4,-/ ;$2D1),)+$-,%!"+(-"($&O+"#1- 6-+7(*4+)8# O+"#1-&##)(((# ;#+-,
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>?引?言

在图像众多特征中#直线特征常用于 # 维重建*

图像识别和图像配准等研究领域的图像分析和图像

理解阶段
$%*#%

) 这主要是由于直线特征具备良好的

稳定性*精确性
$-%

及直线特征包含了物体结构的大

量信息等优点) 但是直线的匹配一直是个难点#其

原因有两点
$N%

&一是直线段提取得到的线段端点不

够准确# 一些线段之间的拓扑关系也往往在分割过
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程中丢失'二是极线约束几乎不能为直线匹配直接

提供有效的位置约束
$)%

)

现有的直线匹配方法总体上可分为两类
$N%

&

一类是图像间单一直线匹配
$.*%(%

#另一类是图像中

直线编组后以组为单位在图像间匹配
$%%*%N%

) 单一

直线匹配通常是利用直线的几何特性!如方向*长

度*梯度等"*直线附近的纹理信息等进行#有利于

跟踪物体运动轨迹
$N%

#但常依赖预知图像间的极

几何关系#或要求视点的改变范围很小) 直线编

组匹配则考虑每组内部直线之间的几何特性关系

来构造几何不变量#对相机位置变化不敏感#但算

法设计复杂#计算量较大
$N%

#故有些算法结合其他

特征进行#如文献 $%N%在算法设计中利用了点

特征)

文献$%%%提出了一种基于特征向量的直线编

组匹配方法#匹配过程的计算量较树形结构的搜索

方法
$%)%

有很大改善#匹配效率得到很大提高#且受

物体形变或输入图像噪声的影响很小#具有 , 维旋

转*尺度*平移不变性和较好的鲁棒性) 但该方法匹

配过程中生成的候选模型容易受阈值选择变化的影

响#数量较大#且对单个候选模型做精匹配时的计算

方法复杂#耗时长)

针对直线匹配的难点及上述直线编组匹配方法

存在的问题#提出一种基于几何特性二元关系的直

线编组匹配方法&%"定义一系列的线段二元关系'

,"根据二元关系计算出参考线段对与待匹配线段

对的局部相似度'#"先用阈值对局部相似度初步过

滤#然后分步采用笛卡儿积运算*逐步过滤递推的方

法得到候选线段集'-"计算出所有候选线段集的全

局相似度'N"综合考虑局部相似度和全局相似度得

到最终的匹配线段集)

@?线段的几何特性二元关系

从图像中提取直线特征共U条#将这些直线特

征!线段"组成一个有序集合#即

;=.4

%

#2#4

+

#2#4

U

/#%

'

+

'

U !%"

式中#4

+

表示第+条线段)

定义&线段几何特性二元关系&线段有序集合

中任意两个元素!线段"所形成的长度关系或角度

关系)

@c@?两线段之间的夹角和到角

两条线段之间形成的角度分夹角和到角两种#

如图 % 所示#线段 4

0]

和 4

;P

分别位于直线 %

0]

和 %

;P

上#直线的斜率分别用C

0]

和C

;P

表示)

图 %&线段的二元角度关系

[09J%&'89=E*U?BEH U08?DADE=?@078BUE@ZEE8

?<?0D7C=08EBE9GE8@B

两条线段之间的夹角大小取值为直线 %

0]

与 %

;P

的夹角#用 2

%

!4

0]

#4

;P

"表示'两条线段之间的到角

大小取值为直线%

0]

到 %

;P

的角#即直线 %

0]

以两直线

交点为中心按逆时针旋转到直线%

;P

重合位置时#%

0]

所旋转的角度数#用2

,

!4

0]

#4

;P

"表示)

&

2
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!4
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&

"

,

!<

V

><

,

"!<

/

><

"

" @

!8

V

>8

,

"!8

/

>8

"

" =(

?D>@?8!

^

@?8

"

{
其他

!,"

&

2

,

!4

0]

#4

;P

" =

?D>@?8!^

@?8

"

!<

V

><

,

"!<

/

><

"

" @

!8

V

>8

,

"!8

/

>8

"

" F(

"

,

!<

V

><

,

"!<

/

><

"

" @

!8

V

>8

,

"!8

/

>8

"

" =(

"

,

>?D>@?8!^

@?8

"

!<

V

><

,

"!<

/

><

"

" @

!8

V

>8

,

"!8

/

>8

"

" _















(

!#"
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"%#为直线%

0]

与%

;P

夹角的正切值)

@cB?线段的长度二元关系

线段长度二元关系用Y

G

表示#- 种取值分别为

Y

G

%

!4

0]

#4

;P

" =!0;@0P"?/

Y

G

,

!4

0]

#4

;P

" =!];@]P"?/

Y

G

#

!4

0]

#4

;P

" =!0;@];"?/
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-

!4

0]

#4

;P

" =!0P@]P"?/

!-"

式中#Y

G

+

!4

0]

#4

;P

"!+̂ %#,###-"表示第 +种线段长

度二元关系'/ 0̂]_;P_0;_0P_];_]P'0]*

;P*0;*0P*];和]P分别表示线段 4

0]

*4

;P

*4

0;

*4

0P

*

4

];

和4

]P

的长度)
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@cC?线段的角度二元关系

线段角度二元关系用Y

0

表示#- 种取值分别为

Y

0

%

!4

0]

#4

;P

" =

2

%

!4

0;

#4

;]

" @

2

%

!4

0P

#4

P]

"

"

Y

0

,

!4

0]

#4

;P

" =

2

%

!4

0P

#4

P]

" @

2

%

!4

;0

#4

0P

"

"

Y

0

#

!4

0]

#4

;P

" =

2

%

!4

;0

#4

0P

" @

2

%

!4

;]

#4

]P

"

"

Y

0

-

!4

0]

#4

;P

" =

2

%

!4

;]

#4

]P

" @

2

%

!4

0;

#4

;]

"

"

!N"

式中#Y

0

+

!4

0]

#4

;P

"!+̂ %#,###-"表示第 +种线段角

度二元关系)

@cD?线段集的中点连线和中点连线有序集合

设集合 ;中 U条线段的中点分别为 '

%

#2#

'

U

#将所有线段的中点用直线段连接起来#可以得

到Z^

U!U %̀"

,

条中点连线段#用;B表示这些中点

连线段组成的有序集合#即

;B=.4B

%

#2#4B

C

#2#4B

Z

/ !)"

式中#Ĉ !+̀ %" !U %̀" _I#!%

'

+#I

'

U"'4B

C

!Ĉ

%#2#Z"表示 ;B中由 '

+

和 '

I

所连成的直线段#即

4B

C

4̂B

'

+

'

I

) &

@cE?中点连线有序集合的关系

集合 ;B中各线段关系的取值分为长度和角度

两种&

%"长度关系#用Y

UG

表示为

Y

UG

!4B

C

" ='

+

'

I

?G

6jc

!."

式中#Ĉ !+̀ %"!U %̀" _I#+

#

I!%

'

+#I

'

U"''

+

'

I

表示4B

C

!4B

'

+

'

I

"的长度'G

6jc

为所有中点连线的长度

总和)

,"角度关系#用Y

U0

表示为

Y

U0

!4B

+

#4B

I

" =

2

,

!4B

+

#4B

I

"

"

#+#I=%#2#Z !+"

式中#在 Z条线段的 ;B中#Y

U0

!4B

+

#4B

I

"的取值共

Z!Z %̀"个)

B?基于二元关系的线特征匹配

本文匹配所涉及的两幅图像分别称为参考图像

和待匹配图像#两幅图像提取的线段特征组成有序

线段集合分别用;

0

和;

]

表示#其元素!线段"数量

分别为U和5!Ud5?,"#则

;

0

=.,

%

#2#,

U

/

;

]

=.V

%

#2#V

5

{
/

!$"

考虑到线段方向问题#在组成 ;

]

时#将待匹配

图像线段特征中的任一线段!设端点为 0*]"分别

用4

0]

和 4

]0

表示成方向相反的两条不同线段#即

V

+

!+

'

5?,"可以表示成 V

+

和 V

+_5?,

两条方向相反的

线段) 因此#;

]

中的元素数量为待匹配图像线段特

征数量的两倍)

Bc@?计算局部相似度

为确定线段对!,

2

#,

-

"与线段对!V

4

#V

)

"的相似

程度#同时降低直线段端点提取不准确对算法的影

响#在定义局部相似度测试函数 !

G

!,

2

#,

-

#V

4

#V

)

"

时#使用了全部的 + 种二元关系#有

!

G

!,

2

#,

-

#V

4

#V

)

" =

%

+

-

*#2#-#4#)

%

% @

Y

G*

!,

2

#,

-

" >Y

G*

!V

4

#V

)

"

Y

G*

!,

2

#,

-









"

@!% >

Y

0*

!,

2

#,

-

" >Y

0*

!V

4

#V

)

"[ ]"
&&& &&2

#

-且 %

'

2

'

U#%

'

-

'

U#4

#

)且 %

'

4

'

5#%

'

)

'

5#*=%#2#-

(&&&&&













其他

&!%("

式中#Y

G

*

和Y

0

*

分别表示第*!*̂ %#,###-"种线段长

度二元关系和线段角度二元关系)

!

G

!,

2

#,

-

#V

4

#V

)

"的值越大#表明线段对! ,

2

#

,

-

"与线段对!V

4

#V

)

"的相似程度越大) 当 !

G

! ,

2

#

,

-

#V

4

#V

)

"为 %m(#则认为线段对!,

2

#,

-

"与线段对

!V

4

#V

)

"完全相似)

BcB?进行粗匹配'生成候选线段集集合

,m,m%&相容矩阵*相容测度值

线段 ,

2

与V

4

之间相似程度#用 ,

2

与V

4

之间相

容测度值;!2#4"来度量#其计算过程如下&

首先#以所有局部相似度值为基础#针对线段

,

2

与V

4

建立一个相容矩阵

'

24

=

"

24

!%#%" 2 "

24

!%#5"

3 "

24

!+#I" 3

"

24

!U#%" 2 "

24

!U#5











"

UA5

!%%"

式中#"

24

!+#I" !̂

G

! ,

2

#,

+

#V

4

#V

I

"#%

'

+

'

U#%

'

I

'

5) &

然后#求 'B

24

!2p4"矩阵#其元素表达式为
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!

%&

"#!

&

$#

,-%.

%

&

& �+éE'ê

/

ëì}~íîïð>ñòóô

!*#!%

"B

24

!+#I" ^

% "

24

!+#I" M̀#

9

(

(

{ 其他
#M# 为过滤量!将在

后面计算") 通过判断 'B

24

中是否存在行向量为零

向量#若存在#则认为线段 ,

2

与 V

4

不相似#否则相

似) 为了简化这一过程#只需求出一个能判断 ,

2

与

V

4

是否相似的临界值(((相容测度值 ;!2#4"#当

;!2#4"

9

M#时#则认为 ,

2

与 V

4

相似#相似度为

;!2#4")因此#可省略计算'B

24

矩阵#而直接求 ,

2

与

V

4

的相容测度值#即

;!2#4" =G08$G?V!"

24

!%#I""#2#

G?V!"

24

!+#I""#2#G?V!"

24

!U#I""% !%,"

式中#%

'

+

'

U#%

'

I

'

5)

,m,m,&相容测度有序集合

确定所有相容测度值 ;!2#4"后#将 ;!2#4"

值*2值和4值共同组成有序三元组!;!2#4"#2#4"#

再将所有有序三元组按 ;!2#4"值的降序排列#并

组成一个有序集合#即相容测度有序集合

& '

"

= !"

;

!C"#+#I"

"

;

!C" =;!2#4"#

"

;

!C"

9

"

;

!C@%

{ }
"

!%#"

式中#%

'

2

'

U#%

'

4

'

5'Ĉ %#2#U5 %̀#C为 '

"

中元素的序号#第 % 个元素的 Ĉ %#第 , 个元素的

Ĉ ,#以此类推)

,m,m#&阈值*候选线段序号集合*匹配参数

本文匹配方法用到两个阈值#分别记为 )

%

和 )

,

!( d)

,

'

)

%

d%"#)

%

和 )

,

是两个百分比值#并不直接

用来过滤相似度#也不直接参与匹配过程#而是用来

计算以下数据&

%"从'

"

中筛选出满足 )

%

条件的所有元素#以

生成候选线段序号集合:

2

!%

'

2

'

U"#即

:

2

=.I

!"

;

!C"#2#I"

&

'

"

#C

'

U5)

%

/ !%-"

式中#%

'

I

'

5#:

2

中的每个元素值 I表示线段 ,

2

与线段V

I

是候选匹配的)

,"计算匹配参数D

%

和D

,

#用于计算候选线段集

时过滤掉不满足条件的线段集#即

D

%

="

;

!08@!U5)

%

""

D

,

="

;

!08@!U5)

,

{
""

!%N"

式中#"

;

!08@!U5)

%

""的取值为有序集合 '

"

的第

08@!U5)

%

"个元素 !三元组"中的第 % 个数据项'

"

;

!08@!U5)

,

""的取值类似)

,m,m-&候选线段组集合

生成候选线段组集合时#如果直接对所有候选

线段序号集合:

%

#2#:

U

进行笛卡儿积运算#计算

量巨大) 为减少生成候选线段组集合的计算量及候

选线段组数量#本文采用分步笛卡儿积运算#逐步过

滤生成候选线段组) 整个分步过程为

:

%

=$B

%

>

$B

%

?

:

,

=$

,

!@@

过滤
$B

,

>

$B

,

?

:

#

=$

#

!@@

过滤
$B

#

>

2

>

$B

C>%

?

:

C

=$

C

!@@

过滤
$B

C

>

2

>

$B

U>%

?

:

U

=$

U

!@@

过滤
$H

U

$

C

和$B

C

!,

'

C

'

U"为

$

C

=$B

C>%

?

:

C

=

.!1

%

#2#1

C

"

!1

%

#2#1

C>%

"

&

$B

C>%

#1

C

&

:

C

/

!%)"

$B

C

= !1

%

#2#1

C

"

!1

%

#2#1

C

"

&

$

C

#

!

0

!C#1

%

#2#1

C

"

9

{ }
M#

!%."

式中#,

'

C

'

U#函数 !

0

!C#1

%

#2#1

C

" =

%

C!C>%"

A

-

%

'

+#I

'

C

!

G

!,

+

#,

I

#V

1

+

#V

1

I

"# M#为过滤量)

计算M#时#要求所有 !

G

!,

2

#,

-

#V

4

#V

)

"的平均

值必须不小于D

%

#可分 # 种情况讨论&

%"已知的C!C̀ %"个 !

G

的平均值为<

%

!̂

0

!C#

1

%

#2#1

C

"

9

D

%

)

,"由于未知的U!U %̀" C̀!C̀ %"个的 !

G

值

不能计算#为避免遗漏潜在的相似线段集#设它们是

完全相似的#即设其平均值为<

,

%̂m( bD

%

)

#"全部 U!U %̀ " 个 !

G

的平均值为 <

#

^

C!C̀ %"<

%

_!U!U %̀" C̀!C̀ %""<

,

U!U %̀"

9

D

%

) 但由

于<

,

%̂m( 时常导致<

#

远大于D

%

#而起不到过滤作

用#故使用匹配参数D

,

!

9

D

%

"#即<

#

9

D

,

)

由情况 %"#"可得<

%

的表达式为

<

%

=!

0

!C#1

%

#2#1

C

"

9

G?V

% >

!% >D

,

"U!U>%"

C!C>%"

#D( )
%

因此#令M# Ĝ?V

% `

!% D̀

,

"U!U %̀"

C!C̀ %"

#D( )%

即可)

,m,mN&候选线段集集合

将$B

U

中的每个元素转换成有序的线段集合#从

而得到候选线段集集合

;

P

=..7

%

#2#7

+

#2#7

I

#2#7

U

/#7

+

#

7

I

/ !%+"

式中#%

'

+dI

'

U#由于接下来的精匹配阶段只用到

线段的中点# 不需考虑线段的方向# 故 7

+

^
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!*#"%

1

+

1

+

'

5?,

1

+

5̀?, 1

+

b5?

{
,

#!1

%

#2#1

+

#2#1

U

"

&

$B

U

)

;

P

中第C个元素!候选线段集"用;

P

!C"表示#即

;

P

!C" =.7

%C

#2#7

UC

/ #.7

%C

#2#7

UC

/

&

;

P

!%$"

此时#候选线段集 ;

P

!C"的局部相似度测度为与

.7

%C

#2#7

UC

/对应的所有候选线段组的局部相似度

测度值中的最大值#用 !

0rc'1

!U#7

%C

#2#7

UC

"表示)

BcC?进行精匹配'计算全局相似度'生成最终的匹

配线段集集合

&&由于;

P

中的每个元素!候选线段集"的相似度

是根据线段对之间的局部相似测度数据计算得到#

不能充分说明;

P

中的每个元素!候选线段集"就是

最终要得到的匹配线段集) 因此#本文利用线段集

的中点连线有序集合及其关系定义了全局相似测度

函数)

设 ;

0

对应的中点连线有序集合用 ;B

0

表示'

;

P

!C"对应的中点连线有序集合用;B

PC

表示#有

;B

0

=.,B

%

#2#,B

Z

/

;B

PC

=.VB

%

#2#VB

Z

{
/

#&Z=U!U>%"?, !,("

因此#求集合;

0

与;

P

!C"之间的全局相似测度

值转化为求集合 ;B

0

与 ;B

PC

之间的全局相似测度值#

即计算全局相似测度函数

!

H

!;

0

#;

P

!C"" =!

H

!;B

0

#;B

PC

" =

%






,

%

Z

-

4

%

% @

Y

UG

!,B

4

" >Y

UG

!VB

4

"

Y

UG

!VB

4









"

@

%

Z!Z>%"

-

2

#

-

% >

Y

U0

!,B

2

#,B

-

" >

Y

U0

!VB

2

#VB

-

( )



"

!,%"

式中#Z Û!U %̀"?,#%

'

4

'

Z#%

'

2

'

Z#%

'

-

'

Z)

最后#利用D

,

过滤得出最终的匹配线段集集合

;

U

=.7

%C

#2#7

UC

!

0̀

!;

0

#;

P

!C""

9

D

,

/ !,,"

式中#;

P

!C" .̂7

%C

#2#7

UC

/# .7

%C

#2#7

UC

/

&

;

P

#

!

0̀

!;

0

#;

P

!C"" ^

%

#

!

0rc'1

!U#7

%C

#2#7

UC

" _

,!

H

!;

0

#;

P

!C

( )
""

)

C?算法分析与实验分析

Cc@?算法时间复杂度分析

以计算单个线段二元关系所耗时间作为单位时

间#本文直线匹配方法时间复杂度主要分为 # 个

部分&

%"计算局部相似测度阶段#时间复杂度为

M

G

!U#5" =a!U!U>%" A

+ @5!5>%" A+ @U!U>%" A

5!5>%" A+" =a!U

,

5

,

" !,#"

,"粗匹配阶段#时间复杂度为 M

;

) 计算候选线

段组集合时#一是计算全部相容测度值的时间复

杂度

M

;;

=U!U>%" A5!5>%" !,-"

二是用到 D

%

和 D

,

两个匹配参数#需要确定计算

PB

+

!,

'

+

'

U" 由哪个参数起到过 滤 作 用) 当

% `

!% D̀

,

"U!U %̀"

+!+̀ %"

'

D

%

时#取 Î G?V!+") 因此#

计算PB

+

的计算量;

+

!,

'

+

'

U"的表达式为

;

+

!5#)

%

#)

,

#I" =

!5)

%

"!5)

%

A)

%

"

+>%

=5

+

)

,+>%

%

+

'

I

!5)

%

"!5)

%

A)

%

"

I>%

A!5)

%

A)

,

"

+>I

'

5

+

)

,+>%

%

{
+FI

!,N"

最后可以得到生成候选线段集集合的时间复

杂度

M

;

=a!U!U>%" A5!5>%"" @

a!;

,

@2 @;

U

"

'

a!U

,

5

,

" @

a!5

,

)

%

@2 @5

U

)

,U>%

%

" =

a!U

,

5

,

@5

,

)

%

!% >5

U>%

)

,U>,

%

"

!% >5)

,

%

""

!,)"

#"精匹配阶段#生成匹配线段集集合的时间复

杂度

M

H

=a!;

U

A!Z

,

>Z""

'

a!U

-

5

U

)

,U>%

%

" !,."

式中#Z Û!U %̀"?,)

CcB?实验与分析

采用合成图像和真实图像各一组进行实验) 程

序编码采用c?@=?U ,(%%:实现#实验所用计算机环

境主要配置如下&操作系统版本为 g08H7ZB.

!)- 位"旗舰版'2"j型号为 K8@ED酷睿 0,%,('内存

容量为 %) L:)

为验证本文算法的匹配效果#实验中将本文算

法与文献$%%%算法进行比较) 文献$%%%算法与本

文算法主要存在以下区别&%"前者只计算+局部相

似度,和+全局不相似度,',"前者在粗匹配阶段不

考虑线段方向#故其算法中待匹配线段数量只是本

文算法的一半!即为 5?,"'#"在生成候选模型集
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时#前者只对具有重复特征!线段"的不合理模型进

行过滤)

#J,J%&实验 %&合成图像!%,+ p%,+ 像素"

实验 % 图像如图 ,!?" !U"所示) 图 ,!?"是参

考图像#图 ,!U"是待匹配图像#图 ,!>"(!E"图像中

粗黑线标注表示两种算法匹配得到的线特征) 表 %

给出了图 ,!>"(!E"中 # 组线特征匹配的各相似度

情况)

实验中#U )̂#5 %̂)(#阈值的选择如表 ,*表 #

所示) 表 ,*表 # 列出了实验 % 粗匹配过程中各 6

+

的元素数量及总数和候选线段集集合的元素数量)

表 -*表 N 列出了实验 % 匹配过程中各阶段所耗时

间*实际时间复杂度)

图 ,&合成图像匹配结果

[09J,&6A8@ME@0>G?@>M089@EB@

表 @?图 B"%#(".#中 C 组线特征匹配的相似度

M&4#.@?G$2$#&-$'$.+(,'9-../-(0"+(,#$).+./2.)'+$)O$/AB"%#(".#

匹配的线特征图像 算法&& 局部相似度 全局相似度 匹配相似度 全局不相似度

图 ,!>"

本文 %;((( ((( %J((( ((( %J((( ((( (

文献$%%% %J((( ((( ( ( (J((( (((

图 ,!H"

本文 (J$-( +.% (J$%) %,) (J$,- #.- (

文献$%%% (J.%$ ),# ( ( (J%.+ $#N

图 ,!E"

本文 (J$N# -N) (J$(( #%% (J$%+ (,) (

文献$%%% (J))$ ))# ( ( (J,,N )-$

表 B?本文算法粗匹配过程中部分数据的元素数量

M&4#.B?Q#.2.)'+)024.-(,"&-'+(,3&'& $)(0-2.'9(3"-(%.30-.(,2&'%9$)/ %-03.#*

阈值)

%

#)

,

各6

+

!+̂ %#2#)"的元素数量及总数 直接笛卡儿积运算的元素数量 候选线段集集合的元素数量

(J,(#(J() -. _,- _%N _%- _#+ _N- %̂$, &-+) (.. .)( %)#

(J%)#(J() -, _,% _%- _%# _,+ _#) %̂N- %)% +(+ %$, %%-

(J%,#(J() #. _%# _%- _%# _%. _,% %̂%N #% ,N, -$- +%

(J(+#(J() ,N _. _%, _%( _%, _%% .̂. , .., ((( ,+

(J,+#(J(N -$ _,N _,# _,, _.( _+( ,̂)$ # -.% %)( ((( %$+

(J,-#(J(N -. _,- _,, _,% _N# _)# ,̂#( % .-( (.# %(- %).

(J,(#(J(N -. _,- _%N _%- _#+ _N- %̂$, -+) (.. .)( %,(

(J%)#(J(N -, _,% _%- _%# _,+ _#) %̂N- %)% +(+ %$, +N

(J%,#(J(N #. _%# _%- _%# _%. _,% %̂%N #% ,N, -$- )-

(J(+#(J(N ,N _. _%, _%( _%, _%% .̂. , .., ((( ,#

(J,+#(J(- -$ _,N _,# _,, _.( _+( ,̂)$ # -.% %)( ((( %N%

(J,-#(J(- -. _,- _,, _,% _N# _)# ,̂#( % .-( (.# %(- %#-

(J,(#(J(- -. _,- _%N _%- _#+ _N- %̂$, -+) (.. .)( $.

(J%)#(J(- -, _,% _%- _%# _,+ _#) %̂N- %)% +(+ %$, .#

(J%,#(J(- #. _%# _%- _%# _%. _,% %̂%N #% ,N, -$- NN

(J(+#(J(- ,N _. _%, _%( _%, _%% .̂. , .., ((( ,,



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$&#()*+,-%.

!*##%

表 C?文献$@@%算法粗匹配过程中部分数据的元素数量

M&4#.C?Q#.2.)'+)024.-(,"&-'+(,3&'& $)'9.-.,.-.)%.$@@% 2.9(3"-(%.30-.(,2&'%9$)/ %-03.#*

阈值)

%

#)

,

各6

+

!+̂ %#2#)"的元素数量及总数 直接笛卡儿积运算的元素数量 候选线段集集合的元素数量

(J)(#( , _% _N _% _% _# %̂# &&&&#( #(

(JNN#( # _% _%( _% _# _. ,̂N )#( ),%

(JN(#( %N _, _%+ _% _) _$ N̂% ,$ %)( ,N -(%

(J-N#( #% _%N _,. _# _%( _%+ %̂(- ) ..$ .(( N -,( ++#

(J-(#( -$ _,. _#- _) _%+ _,$ %̂)# %-( ++# ),- %%$ )#, #)(

表 D?本文算法匹配过程中各阶段所耗时间&时间复杂度和实验结果

M&4#.D?d+.3'$2.' '$2.%(2"#.P$'* &)3.P".-$2.)'-.+0#'+(,7&-$(0+2&'%9$)/ +'&/.+0+$)/ (0-2.'9(3

阈值)

%

#)

,

所耗时间QGB

局部相似度 粗匹配阶段 精匹配阶段 总耗时
时间复杂度Q%(

- 实验结果

(J,(#(J() .-( &N-, %$ % #(% .)N

(J%)#(J() .,, #-# %. % (+, .,+

(J%,#(J() .N$ ,.% %. % (-. .%)

(J(+#(J() .-% ,%) %$ $.) .($

(J,+#(J(N .,, % #N- #) , %%, $(#

(J,-#(J(N .-% .N+ #) % N#N .$$

(J,(#(J(N .N+ -+. %$ % ,)- .N,

(J%)#(J(N .N$ #-# %$ % %,% .,.

(J%,#(J(N .-% ,.% %. % (,$ .%N

(J(+#(J(N .(N ,#N %. $N. .($

(J,+#(J(- .,, % %(, #) % +)( +N$

(J,-#(J(- .,, )+) %$ % -,. .+,

(J,(#(J(- .,, -## %$ % %.- .-#

(J%)#(J(- .,, #,N %$ % ()) .,N

(J%,#(J(- .,, ,N, %$ $$# .%N

(J(+#(J(- .-% ,%) %$ $.) .($

图 ,!>"

!H"!E"

平均值

百分比Q!

.#-

N+J$

-$(

#$J#

,,

%J+

% ,-)

%((J(

.N-

&

表 E?文献$@@%算法匹配过程中各阶段所耗时间&时间复杂度和实验结果

M&4#.E?d+.3'$2.' '$2.%(2"#.P$'* &)3.P".-$2.)'-.+0#'+(,7&-$(0+2&'%9$)/ +'&/.+0+$)/ -.,.-.)%.$@@%2.'9(3

阈值)

%

#)

,

所耗时间QGB

局部相似度 粗匹配阶段 精匹配阶段 总耗时
时间复杂度Q%(

- 实验结果

(J)(#( $( &-%) &&&#) &&N-, &&%N$

(JNN#( $( -#- -## $N. ,NN

(JN(#( $( -## %) )+# %. ,() - ,+.

(J-N#( $( % )(+ # N-, #.( # N-- ()+ ++, %+%

图 ,!>"

(J-(#( $( #. -+# .$ $$# .,% +( (#% ,$- %$ -)N -N%

图 ,!>"

!H"!E"

平均值

百分比!

$(

(J(

+ (.N

(J(

%) .%( )-$

%((J(

%) .%+ +%-

%((J(

- (.( -).
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#J,J,&实验 ,&真实图像!,N) p,N) 像素"

实验 ,真实图像如图 #!?"!U"所示#图 #!?"是参

考图像#图#!U"是待匹配图像#图 #!>"!H"分别是图 #

!?"!U"的线特征图像) 图 #!E"(!M"图像中粗黑色

标注表示两种匹配算法得到的线特征) 表 ) 给出了

图 #中!E"(!M"-组线特征匹配的各相似度情况)

图 #&真实图像匹配实验图像

[09J#&'ED0?=G?@>M089@EB@

表 F?图 C".#("9#中 D 组线特征匹配的相似度

M&4#.F?G$2$#&-$'$.+(,,(0-/-(0"+(,#$).+./2.)'+$)O$/cC ".#("9#

匹配的线特征图像 算法 局部相似度 全局相似度 匹配相似度 全局不相似度

图 #!E"

本文 (J$.( %%) (J$++ ($( (J$+, ($+ (

文献$%%% (J+.- --- ( ( (J(%( -,)

图 #!C"

本文 (J$.( (+, (J$#$ -.. (J$#$ N+) (

文献$%%% (J+#+.,% ( ( (J(%% +)+

图 #!9"

本文 (J$#$ +() (J$++ ($( (J$+, ($+ (

文献$%%% (J+(, %%$ ( ( (J(-$ $#.

图 #!M"

本文 (J$,# )$# (J$#$ -.. (J$#$ N+) (

文献$%%% (J.)) #$) ( ( (J(#+ ,%$

&&实验中#U N̂#5 %̂$+) 阈值的选择如表 . 所

示) 表 . 列出了实验 , 粗匹配过程中各 6

+

的元素

数量及总数和候选线段集集合的元素数量) 表 +*

表 $ 列出了实验 , 匹配过程中各阶段所耗时间*时

间复杂度和实验结果)

#J,J#&实验结果分析

%"上述两个实验说明本文算法适用于合成图

像和真实图像) 实验结果表明本文算法具有良好的

旋转*缩放和平移不变性#对直线的端点和长度变化

不敏感#具有较好的鲁棒性)

,"对比表 ,*表 #!或表 ."中本文算法的+直接笛

卡儿积运算的元素数量,和+候选线段集集合的元素数

量,两项数据#显然#在粗匹配阶段采用分步过滤运算

后#大大减少了候选线段集数量'另外#比较表 #!或表

)"中两种不同算法#在保证较好匹配结果的前提下#本

文算法的粗匹配阶段所耗时间随阈值改变变化不大)

这充分说明本文粗匹配阶段采用的分步过滤运算方

法效果较好#提高了整个匹配算法运算的效率)
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表 R?粗匹配过程中部分数据的元素数量

M&4#.R?Q#.2.)'+)024.-(,"&-'+(,3&'& $)'9."-(%.30-.(,2&'%9$)/ %-03.#*

阈值)

%

#)

,

各6!+̂ %2)"的元素数量及总数 直接笛卡儿积运算的元素数量 候选线段集集合的元素数量

本

文

算

法

(J%)#(J(N ,$ _N% _-, _%( _,) %̂N+ %) %N( )+( %%#

(J%,#(J(N ,# _-( _#% _+ _%. %̂%$ # +.+ .,( N$

(J(+#(J(N %+ _,% _,N _N _%( .̂$ -., N(( -%

(J%)#(J(- ,$ _N% _-, _%( _,) %̂N+ %) %N( )+( $(

(J%,#(J(- ,# _-( _#% _+ _%. %̂%$ # +.+ .,( N#

(J(+#(J(- %+ _,% _,N _N _%( .̂$ -., N(( #$

(J,+#(J(# -) _$) _.# _%+ _-- ,̂.. ,NN #%N -N) %%-

(J,-#(J(# -% _.$ _)# _%) _#$ ,̂#+ %,. ##% N)+ %(-

(J,(#(J(# #N _), _N, _%- _#N _%$+ NN ,$% )(( $(

(J%)#(J(# ,$ _N% _-, _%( _,) %̂N+ %) %N( )+( .#

(J%,#(J(# ,# _-( _#% _+ _%. %̂%$ # +.+ .,( -#

(J(+#(J(# %+ _,% _,N _N _%( .̂$ -., N(( #,

文

献

$%%%

算

法

(J)(#( % _% _% _% _% N̂ % %

(JNN#( , _, _% _# _% $̂ %, %,

(JN(#( N _N _- _# _% %̂+ #(( ,++

(J-N#( %% _%# _%% _) _# -̂- ,+ #%- ,% #N$

(J-(#( %- _#$ _,, _%( _- +̂$ -+( -+( #). .N-

表 K?本文算法匹配过程中各阶段所耗时间&时间复杂度和实验结果

M&4#.K?d+.3'$2.' '$2.%(2"#.P$'* &)3.P".-$2.)'-.+0#'+(,7&-$(0+2&'%9$)/ +'&/.+0+$)/ (0-2.'9(3

阈值

)

%

#)

,

所耗时间值QGB

局部相似度 粗匹配阶段 精匹配阶段 总耗时
算法复杂度Q%(

- 实验结果

(J%)#(J(N .(N &#.+ %$ % %(, .N(

(J%,#(J(N )+N ,+$ %$ $$# .#+

(J(+#(J(N ))+ ,N, %$ $#$ .#N

(J%)#(J(- )+) #+( %. % (+# .N(

(J%,#(J(- )+) ,.% %$ $.) .#+

(J(+#(J(- )+) ,N, %$ $N. .#N

图 #!E"(!M"

(J,+#(J(# )+) % $)+ %$ , ).# $N(

(J,-#(J(# )+) % %%$ %$ % +,- +#+

(J,(#(J(# )+N )N( %$ % #N- .+-

(J%)#(J(# )+N #+( %$ % (+- .N(

(J%,#(J(# ))+ ,+$ %$ $.) .#+

(J(+#(J(# ))+ ,N, %$ $#$ .#N

平均值&

百分比Q!

)+#

NNJ(

N-(

-#JN

%$

%JN

% ,-,

%((J(

..(
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表 ]?文献$@@%算法匹配过程中各阶段所耗时间&时间复杂度和实验结果

M&4#.]?d+.3'$2.' '$2.%(2"#.P$'* &)3.P".-$2.)'-.+0#'+(,7&-$(0+2&'%9$)/ +'&/.+0+$)/ -.,.-.)%.$@@% 2.'9(3

阈值

)

%

#)

,

所耗时间值QGB

局部相似度 粗匹配阶段 精匹配阶段 总耗时
算法复杂度Q%(

- 实验结果

(J)(#( %+. -.. ,. )$% %N$

(JNN#( %$, -+N #+ .%N %)( 图 #!E"

(JN(#( %+% -+N ,)$ $#N %+-

(J-N#( %+N -+. %# .(+ %- #+( % $+$

图 #!E"(!M"

(J-(#( %+% N-, ,#% ,$, ,#, (%N #% )N+

平均值

百分比Q!

%+N

(J-

-$N

%J(

-$ ().

$+J)

-$ .-.

%((J(

) +#(

&

&&#"在精匹配阶段#表 % 中本文算法数据显示#

尽管图 ,!H"的局部相似度小于图 ,!E"的局部相似

度#但精匹配运算后得到的图 ,!H"的匹配相似度反

而大于图 ,!E"的匹配相似度#这个匹配结果正好与

文献$%%%算法结果一致#说明本文精匹配算法是行

之有效的'再者#比较表 -*表 N!或表 +*表 $"中两种

不同算法#本文算法精匹配阶段所耗时间明显比文

献$%%%算法少#说明本文精匹配算法运算效率高)

-"在阈值选择对算法结果的影响方面#与文献

$%%%算法相比#表 ,*表 #!或表 ."中本文算法的多

组阈值都可以得到较好的匹配结果#且算法总耗时

变化不大#对阈值选择不敏感#说明本文算法采用百

分比值作为阈值的选择范围#可轻松选择到合适的

阈值#并得到较好匹配结果)

D?结?论

本文提出了一种基于几何特性二元关系的直线

匹配方法#通过实验进一步验证了该方法的有效性)

该方法不仅适用于合成图像和真实图像#具有良好

的旋转*缩放和平移不变性#对直线的端点和长度变

化不敏感#而且阈值选择对匹配结果影响小#具有较

好的鲁棒性) 由于该方法充分考虑了直线匹配时的

方向问题#使得匹配的准确率得到提高) 另外#由于

序列图像的匹配中两幅相邻图像间的直线差异度

小#故本文方法可用于序列图像间直线特征匹配#为

实现基于序列图像的运动估计和结构重建建立了

基础)

本文方法主要是采用了分步笛卡儿积运算*逐

步过滤的方法得到候选线段集#因而大大减少了候

选线段集数量#提高了匹配效率) 但局部相似度计

算时间占整个匹配算法用时比例仍较大#优化几何

特性二元关系及降低二元关系的计算复杂度将是下

一步有待解决的问题)
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