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摘 要：针对图像直线匹配的难题 ，提出了一种基于 Haar小波响应的直线匹配算法．首先采用 Canny算法进行直 

线提取；再通过统计直线的Haar小波响应矢量作为直线的主方向，避免了图像的旋转代价；通过构建六级高斯尺 

度因子，在相应的尺度空间中将直线邻域划分为互不重叠的子区域；再计算各子区域的 Haar小波响应特征，统计 

加权的特征均值和方差作为直线描述子；并对其进行归一化；最后通过构造的级联特征匹配算法实现直线匹配．实 

验结果表明该算法能在遮挡、旋转、仿射和尺度变化条件下实现精确匹配，同时，该算法在红外与可见光图像中也 

能实现直线的有效匹配． 
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Abstract：In order tO resolve the problem of image lines matching，a line matching algorithm based on Haar wavelet 

response is proposed．Firstly，lines are extracted by Canny algorithm．The statistical linear Haar-wavelet response 

vector is adopted as the main direction of the straight line，SO as to avoid the rotation invariant．Secondly，by 

constructing six Gaussian scale factors，the neighborhood of straight line is divided into non-overlapping sub-region 

in the corresponding scale space． Then calculating response characteristics of Haar-wavelet，and using the 

normalized characteristics of the statistical weighted mean and variance as a linear descriptor．Finally，constructing 

the cascade feature descriptors is used tO achieve wide baseline image matching．Experimental results show that the 

proposed method is robust to changes in occlusion，rotation，affine and scale．Meanwhile，the method can achieve 

stable line matching between the IR and visible images． 
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1 引言 

图像匹配是主要解决在不同的光照、不同成像 

设备和不同视角条件下同一场景的两幅图像匹配． 
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在基于特征的图像匹配中，直线特征较点特征包含 

更丰富的特征信息，具有更高的可靠性，且在人造场 

景中，直线成为目标描述的重要几何特征，因此，基 

于直线的图像匹配算法广泛应用于目标识别 、三 
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维重建[z-3]、图像配准_4]等领域． 

在直线匹配过程中，由于不同成像机制、不同天 

候条件、不同成像视角以及直线提取算法的原因，导 

致提取的直线不完整、直线过短、直线断裂、直线方 

向偏移及伪直线提取，直接影响不同图像中同名直 

线描述符的一致性．为提高直线匹配效果，一种途径 

是提高直线提取算法性能，另一种途径是采用不同 

特征提高直线描述符的鲁棒性． 

文献[5]中提出的 SURF(Speed Up Robust 

Features)算法在光照变化、场景部分遮挡、旋转缩 

放、视点变化引起的图像变形等问题中表现出的优 

良特性，采用 Haar响应取代 SIFT算法中梯度统 

计，提高了SURF算法的匹配速度和精度．本文对 

其进行拓展，构造一种基于 Haar响应的直线描述 

符，并将其应用于图像直线匹配． 

2 基于Canny的直线提取 

首先采用 CannyE6]算法对图像进行边缘提取； 

进而对边缘进行遍历，构造边缘的链码串；通过对链 

码串中各像素的方向码的判断，实现边缘图像中直 

线的提取．通过下式对提取的直线长度进行判断： 

dis(g1--g )≤L h (1) 

式中，dis(g 一g )为直线起点 g 到终点g 的距 

离，L h为判断直线长度的阈值，通过式(1)，剔除过 

短的直线． 

3 基于 Haar描述符的线匹配算法 

3．1 建立高斯尺度因子 

由于匹配图像和待匹配图像可能存在尺度差 

异，如果采用单一尺度对两张图像中的直线进行描 

述，存在尺度差异的图像就可能出现同名直线的描 

述区域不一致，以此提取的特征信息也将存在差异， 

导致构造的描述符鲁棒性降低．因此，本文将构造一 

组不同的尺度空间因子，因子的参数设置为：s：{1， 

2，⋯ ，5)． 

O'o一 1．6×21／。 (2) 

rYs=a0 2 + ／。 (3) 

式中，S为尺度因子每一级的标号；GO为初始的尺 

度 O's为第 s级的尺度． 

由此构建了一个分布均匀的六级尺度因子 

组合． 

3．2 确定直线主方向 

为了使直线描述子具有旋转不变性，需确定直 

线的主方向．其过程分为以下两步： 

(1)分别采用不同的尺度因子，对直线上每个像 

素点，以4aX4a的 Haar小波模板对图像进行处理， 

求 z、Y两方向的 Haar小波响应； 

(2)求取直线上每个像素点在 X、Y方向上的 

Haar小波响应之和，该响应之和可构造一个矢量， 

将该矢量定义为直线的主方向． 

3．3 构造直线邻域 

为了生成有效的描述符，本文提出对直线进行 

区域拓展．如图 1所示，具体步骤如下： 

(1)把直线的主方向设置为d J方向，沿着 d 方 

向顺时针旋转90。的方向设置为d 方向； 

(2)直线L沿d 方向的像素点依次定义为g ， 

g2，⋯，gN(假设直线L有N个像素点)； 

(3)对于g 像素点，沿着 方向保留2 ×5 

的空白区域，生成Q个互不重叠的矩形子区域 G 

G2，⋯，G幻，子区域大小为 5aX5a； 

(4)5aXQXN的区域即为直线邻域． 
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图 1 直线区域构造图 

3．4 生成直线描述符 

生成描述符时，在每个子区域 中，采用尺寸 

为2aX2a的Haar小波模板计算响应值，沿d【方向 

的为dx响应，沿巩 方向的为dy响应，再对 dx值、 

值取绝对值得1 dx1、1 ．y{，在每个子区域中共 

进行 25次的 Haar小波模板响应值计算，并统计∑ 

dx、∑dy、∑{dxI、∑I l作为该子区域的 Haar 

特征向量． 

计算直线邻域中所有子区域的Haar特征向量 

，将所有的 组合成一个 4Q×N的矩阵H(L)． 

V；j一(Y,dx ，P,dy ，∑I出J ，∑l I ) 

眦 ，一 导 H(L)一f 2⋯ N f—I I (4) l ⋯ J l J 
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为了增强构造的描述符对仿射变换的鲁棒性， 

本文提出一种加权算法：设直线邻域内任意一个子 

区域Gf的中心点到直线L的距离为d，对该区域统 

计的 Haar特征向量 ，进行加权，权值为 叫一(1／ 

2rca2)e--d2／2~
． 

H(L)包含直线邻域所有的 Haar特征．然而， 

H(L)的矩阵大小取决于直线 L的长短，对 H(L)矩 

阵的行向量进行统计可使矩阵大小与L长短无关． 

通过对比实验发现对 H(L)进行均值和方差计算可 

使最终构造的描述符具有较高的鲁棒性．因此，对 

H(L)的行向量进行如下运算： 

(H(L))一 P盘 ( 1 ⋯ VQ)。f (5) 

(H (L))=std(V1 ⋯ VQ) (6) 

式中，mean(·)为均值运算，std(·)为方差运算，m 

(H(L))为对 H(L)每行进行均值计算结果，S(H 

(L))为对 H(L)每行进行方差计算结果， (H(L)) 

和 s(H(L))均为 4Q×1矩阵． 

为了使构造的描述符减小对光照的敏感度，需 

对 (H(L))和 S(H(L))进行归一化处理，并将这 

两个矩阵进行串联，构造一个 8Q维的描述符LDH 

(H(L))(Line Descriptor Based on Haar)． 

(旦( 2 2 ] 

LDH(H(L))=I“ l 
I lI s(H(L))ll J 

征匹配算法．假设匹配图像的尺度因子为 ，( 一0， 

1，⋯，5)，在此尺度因子中的直线描述符为 LDH ， 

( 一1，2，⋯，N)，N为匹配图像中提取的直线数；待 

匹配图像在尺度因子aj，( 一0，1，⋯，5)中构造的直 

线描述符为LDHj， ，( 一1，2，⋯，M)，M为待匹配 

图像中提取的直线数．通过计算如下公式： 

D 一∑d mi ll LDH ，LDHj， iI，k—min(n， 
k 

) (8) 

式中，d 『l LDH ，LDHj， ll为尺度因子分别为 

、 的两张图像中每个描述符之间欧氏距离的最 

小值，D 为最小值之和． 

D 
， 的大小能够反映两张图像之间的尺度关 

系，D ，值越大，匹配图像和待匹配图像之间尺度差 

距越大，D 值越小，两张图像之间尺度差距越小， 

也就是两张图像中同名直线在对应尺度因子作用下 

提取的邻域越相近．通过计算 min(D )，(i， 一0， 

1，⋯，5)可确定匹配图像和待匹配图像构造描述符 

所需的尺度因子，最后再通过最近邻匹配算法，在相 

应的尺度因子下对图像直线进行进一步的相似度计 

算，设定阈值为dist_rate，实现图像直线匹配． 

5 实验结果与分析 

(7) 5．1 实验阈值设置 

通过Haar特征的均值和方差共同构造描述符 

时，当直线区域灰度较平滑时，均值 Haar特征值较 

大，当直线区域灰度变换较大，包含复杂纹理信息 

时，方差 Haar特征值较大．使得在不同类型图像中 

构造的描述符均具有较强特征，具有较高的鲁棒性． 

4 级联特征匹配 

本文构建了一个六级的尺度因子，并分别在不 

同的尺度因子对提取的直线构造相应的描述符，因 

此，一条直线将拥有六个不同尺度的特征描述符．该 

方法可有效地解决图像匹配的尺度不变性，然而，多 

构造的特征描述符却直接影响匹配算法的性能．由 

于匹配图像和待匹配图像可能存在尺度差异，而确 

定的两张图像的尺度比值是固定的，所以两张图像 

中的所有的同名直线用于构造直线邻域的尺度因子 

的比值也应该是固定的，这样才能保证同名直线提 

取的邻域包含的信息一致． 

因此，本文构造一种级联的基于欧氏距离的特 

为了验证本文算法的有效性，在软硬件环境为 

CPU Dual--Core 2．5 GHz，内存 2 GB，windowsXP 

+SP3，Matlab 2010的条件下进行仿真实验，仿真 

实验使用了大小为480×360的图像． 

本文在直线提取过程中对直线的长度进行了判 

断，当小于L出时，将该直线剔除．因为过短的直线包 

含的Haar特征信息不足，所构造的特征描述符不 

具较强的鲁棒性，直接影响算法的正确匹配率．因 

此，本文通过对大量图像进行检测实验，图2中给出 

了当Lm变化时，图像正确匹配率的平均值． 
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图 2 正确匹配率随Lth变化曲线图 

图2的实验结果可以看出，Lt}l在[2o，43]区间， 






