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运用旋转无关特征线实现景象匹配
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摘要：为了寻求一种高效可靠的景象匹配算法，使其在复杂背景下具有尺度无关，抗旋转、光照变化和图像轻微畸变的特

性，对基于特征线的景象匹配算法进行了研究。受人眼视觉系统（ＨＶＳ）的启发，利用类似人眼视觉皮层滤波器组的处理

方式，提出一种新的基于特征线的景象匹配方法。该方法利用向量描述特征线来完成图像间的匹配，相比特征点的匹配

算法具有特征数量少，信息丰富的特点。介绍了利用提出的方法进行特征线的提取、表征与匹配的过程，总结了该匹配

方法的效果和特点。实验表明，这种基于特征线的景象匹配算法可以完成复杂背景下图像间的匹配，克服了旋转和尺度

缩放，并具有很好的鲁棒性，匹配精度优于１ｐｉｘｅｌ，满足了自动景象匹配的稳定可靠、精度高、抗干扰能力强等要求。
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１　引　言

　　景象匹配技术是在多学科基础上发展起来的

一门新技术，在民用、军事、医疗等领域都具有重

要的应用价值。在景象匹配制导中，主要使用基

准图和实时图进行匹配，从而得到飞行器瞬时空

间位置信息和需要打击的目标的位置信息。景象

匹配算法的难点在于基准图和实时图一般是应用

不同的传感器在不同的环境下拍摄的，它们之间

存在尺度、视角、亮度、分辨率等方面的诸多差异。

在硬件系统运转正常时，景象匹配算法的优劣决

定了导航任务的成败。

由于景象匹配辅助导航的目的是为惯性制导

提供实时的位置修正信息，因此景象匹配算法需

要同时顾及精确性、实时性和鲁棒性才能有效可

靠地完成辅助导航的任务。国内外的景象匹配算

法主要分为以下３种：基于图像像素的景象匹配

算法、基于变换域的景象匹配算法和基于图像特

征的景象匹配算法。

空间像素相关法最常用的是基于像素灰度的

匹配方法，一般是进行两幅图像间的灰度比较，用

一些计算量来表征图像间的灰度差异，该算法适

用于形状、大小、角度相差不大的图像间的匹配。

灰度型景象匹配算法的缺点是对图像的灰度变化

敏感，对缩放、形变、遮挡、旋转的图像间匹配没有

很好的适应能力，但由于其计算量小，计算方法简

单，具有实时性强、易于实现的特点，该类算法在

同一传感器帧间景象匹配或目标图像的跟踪使用

仍比较多。国内外对于灰度型景象匹配算法的研

究比较成熟，匹配精度和速度大都满足快速帧间

匹配的要求［１］。

频域变换域的匹配算法可以结合对数极坐标

变换（ＬＰＴ，ＬｏｇＰｏｌａｒＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）
［２３］解决旋转

和缩放问题，如 ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ算法（ＦＭＴ）
［４］。

ＦＭＴ算法
［４］是傅里叶相位相关算法的扩展，相位

相关算法可以处理图像平移情况，而ＦＭＴ算法

可以直接处理旋转和缩放的图像。传统的Ｆｏｕ

ｒｉｅｒＭｅｌｌｌｉｎ算法易受到伪峰的干扰而得到不正

确的结果，但该问题现在已得到较好解决［５］。当

然该算法对缩放和平移量稍大的图像适应性仍然

不强，且对图像形变敏感，在缩放超过２倍，平移

超过图像１／３长度时噪声引入明显，影响了匹配

的准确性。而且由于该方法是一种基于图像全局

的方法，对于图像的畸变或部分内容的改变适应

能力较差。

基于图像特征的景象匹配是利用提取的特征

点或线或区域来表征图像，图像信息被大大减少。

特征的选取和特征对的匹配是特征型景象匹配技

术的两个关键问题。常用的特征型景象匹配算法

包括：角点匹配算法、边缘匹配算法等。现阶段，

比较具有代表性的解决景象匹配问题的特征型算

法是ＳＩＦＴ算法
［６８］。ＳＩＦＴ算法提取图像的局部

特征，该特征对旋转、缩放、亮度变化保持不变性，

对视角变化、仿射变换、噪声也保持一定程度的稳

定性，特征点具有很好的独特性以相互区分，但特

征性景象匹配算法最明显的特点是运算时间与运

算精度相互矛盾。ＳＩＦＴ算法虽有很好的匹配性

能，但该算法牺牲存储空间和计算时间换来特征

点的独特性与匹配精度，而且提取的部分特征点

并不具有直观的视觉意义。

本文提出的方法属于基于图像特征的景象匹

配，利用向量描述特征线条来完成图像间的匹配，

相比特征点的匹配算法具有特征数量少，信息丰

富，独特性好的特点。

２　特征线的提取

　　ＤｅＶａｌｏｉｓ等人发现，人类的视觉系统类似于

一组具有方向敏感性的带通滤波器，基于此，本文

使用最基本的高斯滤波器组来实现特征线的提

取。Ｐｅｒｏｎａ（１９９５）列出了使用不同个数的方向组

搭建的各种系统，滤波器数目从４到１１，方向数

目从２到１８，各个程序的方向数目相差很大，但

结果表明，只要大于６个方向，似乎对结论就没有

多大影响，同样没有任何迹象显示，利用更加复杂

的一组滤波器比使用基本的点滤波器加条形滤波

器组合能获得更好的提取效果［１］。

本文基于上述原理建立了类人眼视觉皮层滤

波器组。使用不同方向、不同尺寸和相位的带方

向的滤波器组，拟定经过６个滤波器组成的滤波

器组。图１所示是尺度为５×５的高斯条形滤波

器，这些滤波器都是水平的条形滤波器旋转后的

样式。

由于滤波器组对图像滤波过程是独立的，因

此可以并行执行，而且ＤＳＰ最适合的运算就是乘
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图１　一组６个带方向的条形滤波器

Ｆｉｇ．１　Ａｇｒｏｕｐｏｆｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈ６ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

加运算，可以充分地利用ＤＳＰ资源来减少运算时

间。用此滤波器组对图像进行滤波，条形滤波器

将对方向的条形响应强烈，而对其他模式响应很

弱。以测试图像ｃａｍｅｒａｍａｎ．ｂｍｐ为例，图２为

０°条形滤波器对图片的滤波效果，输出的浅色像

素表示强烈的响应，使用自动阈值分割技术可以

完成特征线条的提取。

图２　０°条形滤波图像

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ０°Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ

若欲检测尺度较大的线条，可将图像进行平

滑后按金字塔方法抽点，再使用小尺度滤波器标

注线条位置。这样做不但可保证精度，而且可以

节省运算时间。按照此方法，可以将所需要尺度

的边缘按方向归类。

图３　通过阈值分割提取出特征线

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｙｌｉｎｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

　　提取了６个方向的特征线条，它们分别是０°、

３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°条形滤波器对图像进行卷

积后，应用自动阈值分割后的结果，如图３。

３　特征线的表征

　　去除过短的线条后，按照线条的长度和个数

将滤波器处理后的图像进行排序，选择特征线较

长、个数较多、比较有代表性的几个尺度方向，依

次建立极坐标并描述特征向量。特征线最长、个

数最多的方向视为图像特征线条的主导方向，其

余为次导方向，根据特征线的总线条像素个数来

确定主方向。首先进行了两幅图像主导方向上线

条的比较，如图４所示。

图４　按照线条总元素数选择图像的主方向，并对另

一幅图像的前几个方向进行比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｄｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｎｅｉｍａｇｅ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｋｅｙｌｉｎｅａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｉｔｗｉｔｈｆｒｏｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｎｏｔｈｅｒ

ｉｍａｇｅ

然后，对特征线抗旋转和缩放进行表征。以

线条所在方向为极坐标的零点，计算线条长度为

半径区域的四象限梯度方向，并用向量来表征。

极坐标的建立都是以线条方向为０°进行的，得到

的４个象限的梯度方向向量都是以线条和与线条

垂直的线来划分的。当图像发生旋转时，图像上

的线条也发生旋转，由于极坐标都是以线条为基

准建立的，所以与图像是否发生旋转无关，具有旋

转无关的特性，实现了旋转归一化；所计算的局部

范围都以线条长度为基准，当图像发生尺度变化

时，图像上的线条也会发生尺度变化，而邻域范围

的选择与线条的尺度有固定关系，所以也与图像

缩放无关，具有尺度无关的特性，实现了尺度归一

化，示意图如图５。
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图５　极坐标建立的示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｌｏｇｐｏｌａｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

然后，利用线条周围的邻域信息对每个线条

进行向量描述。在实际计算时，邻域范围的划定

是以直线中心为中心，直线长度２／３倍为半径的

圆内区域，以线条方向为０方向建立对数极坐标，

然后使用直方图统计邻域像素四象限的梯度方

向，并将其记录为向量特征描述线条。

经过滤波，原图像在６０°方向滤波器下的结

果与旋转后图像在９０°滤波器下的结果都表现为

线条数量较多且较长，可视为图像线条方向的主

导方向。以每个线条中心位置为极点，线条所在

方向为０°，在线条长度２／３为半径内的区域建立

极坐标系。以图６的一条特征线为例，可以看出，

虽然两幅图像间具有旋转和缩放，但以特征线邻

域建立的极坐标图像具有旋转和缩放无关的性

质，基于特征线建立的极坐标图像内容几乎是相

同的。

图６　旋转缩放前后的极坐标图像的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｇｐｏｌａｒｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅ

４　特征线的统计表征方法

　　如上文所述，以特征线中心为原点，特征线长

度的２／３为半径的圆内区域进行旋转，以特征线

所在方向作为０方向，建立坐标系得到的极坐标

图像具有抗旋转和缩放的性质。但是如果直接进

行对数极坐标图像的比较，计算量极大，因此，本

文使用向量来对对数极坐标图像进行描述。首

先，由于该向量应包含极坐标图像的灰度特征，利

用分析直方图的方法可以确定图像直方图的峰值

位置及高度（如图７所示）。然后，将特征线的领

域区域分为４个象限，每个象限区域提取５个量

作为后期的匹配标准。第一个量为该象限灰度直

方图峰值个数，这个量表现了该象限内像素灰度

的丰富程度；第二个量为在最高峰与次高峰的比

值大于一定阈值条件下记录的最高峰的相对灰

度，该值表现了该象限主流灰度，这个量也使用直

方图分析方法来求解；将该象限以３０°、６０°为界分

为３个区域，计算每个区域上梯度变化的方向和

大小，得到３个带符号的量，以向外方向为正，向

内方向为负来表示。这样，每个象限建立５个量

的特征向量，共４个象限即２０个向量表示特征线

的特性。图８显示了对各个象限梯度方向和大小

的描述方法。

图７　直方图分析方法

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

这样用４个象限的２０个成员的向量信息来

描述这条特征线。对两幅图像分别进行６个方向

的滤波之后，提出特征线数较多且较长的几个方

向进行由多到少排序，分别在这几个方向图像上

进行特征线表征。两对图像组进行向量匹配，选

择距离相近的图像对，剔除不满足变换关系的特

征线对，建立图像变换方程进行参数求解。
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图８　梯度方向和大小的描述方法

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｉｔａｄｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａ

ｄｉｅｎｔ

５　基于特征线的景象匹配算法仿真

结果及可行性分析

　　分别按各个方向进行线条对匹配，如果某一

方向匹配度大于阈值，则认为匹配成功，不需进行

后续匹配，简化了运算步骤。如果得到的特征线

个数较少，可以按照方向排列顺序依次进行其他

方向上的特征线提取与匹配。图９～１１显示了试

验结果，圆形线条是以特征线中心为原点，特征线

长度的２／３为半径划定的邻域区域，两图之间的

连线为已经匹配上的线条的中心相连。

图９　匹配结果（两幅图像间旋转角度为４５°，并具有

５０个灰度级的亮度变化）

Ｆｉｇ．９　Ｍａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｉｍａｇｅｓｉｓ４５°，ａｎｄｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｓ

ｃｈａｎｇｅｄｂｙ５０ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓ）

图１０　匹配结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图１１　全方向匹配结果（两幅图像拍摄的视角有所不

同，且有平移和畸变，甚至图像内容也有很多

不同）

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｎａｔｕｒｅｓｐａｃｅｓ（ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｍｏｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ｖｉｅｗ

ａｎｇｌｅｓ，ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

分析算法的可行性，特征线匹配算法具有以

下特点：

（１）首先，基于特征线的匹配方法对于复杂

背景下的景象匹配是适用的，尤其是对于景象匹

配制导技术，一般感兴趣图像区域多为人工建造

区域，图像纹理丰富，具有明显线条，因此，可以使

用特征线进行景象匹配，如德国的 ＥＡＤＳ／ＬＦＫ

公司和瑞典的ＳａａｂＢｏｆｏｒｓＤｙｎａｍｉｃｓ公司组成的

金牛座系统股份有限公司研制的 ＫＥＰＤ３５０空

地导弹就是采用特征线匹配技术而不是特征点匹

配技术。

（２）其次，特征线比特征点从排列上就多了

一个约束条件，应用滤波器组对图像进行并行滤

波提取线条满足实时性要求，同一滤波器下线条
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方向的一致性对直线组的性质又多了一个约束，

按方向分类匹配稳定可靠，且缩短运算时间。

（３）对于每一个线条的特征向量描述可以根

据工程需要进行调整，适当增加或降低特征向量

维数，在保证运算精度的同时满足工程实时性的

需求。由多特征线条确定的图像间的变换关系，

可以由最小二乘法拟合来获得，图像间的匹配精

度优于单个线条之间的匹配。匹配精度与匹配上

的特征点对的个数有关，有效的特征点对越多，精

度越高，匹配精度优于１ｐｉｘｅｌ。

６　结　论

　　本文受到人眼视觉模型的启发，提出一套全

新的基于特征线的景象匹配方法，并介绍了特征

线的提取、表征与匹配过程，最后给出了该算法对

于处理景象匹配问题的效果。实验结果证明：基

于特征线的景象匹配算法匹配精度优于１ｐｉｘｅｌ，

并可以完成具有旋转、缩放变换的两幅图像间的

匹配，克服了轻微畸变和部分图像内容改变的影

像，满足自动景象匹配的要求。
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●下期预告

一种高性能电磁式微机械振动环陀螺

陈　李，陈德勇，王军波，毋正伟，张　明

（中国科学院 电子学研究所 传感技术国家重点实验室，北京１００１９０）

模态匹配和高品质因数是提高振动环陀螺性能的关键。设计制作了一种电磁式微机械振动环陀

螺，采用全对称结构实现了模态匹配。通过理论推导建立了陀螺灵敏度和机械噪声的数学模型，分析了

陀螺参数对灵敏度及分辨力的影响。采用（１００）晶向的单晶硅及 ＭＥＭＳ体硅标准工艺加工了陀螺样

片，该工艺简单，无需键合。器件频率响应实验结果表明，所设计的振动环陀螺驱动模态和检测模态频

率之差＜０．５Ｈｚ，大气压下品质因数约为５００，在１Ｐａ的低真空下达到１４０００。锁相放大器测试结果表

明，在－２００～２００°／ｓ陀螺分辨力为０．０５°／ｓ，灵敏度为０．２μＶ／（°／ｓ）。测试结果表明该陀螺能够实现

模态匹配和较高的品质因数，具有较高的性能指标。
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