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摘　要：提出了一种运用相应直线段特征作为控制基础的序列图像自动配准方法。根据相应直线段“共线”原

理建立了图像配准模型，该模型的优点是不必精确定位相应直线段的端点，突破了相应特征必须严格“同名”

的限制。同时，根据图像配准对控制直线段的要求，分别设计了序列图像中直线段特征的自动提取和自动匹

配算法，从而实现了概略对准条件下的序列图像的全自动配准。
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　　基本的图像配准方法分为基于区域和基于特

征两种方法［１］。针对线特征在摄影测量处理中的

应用，一些文献利用高级几何特征地物，如利用直

线和曲线代替点作为控制要素进行摄影测量自动

绝对定向，这不仅为自动绝对定向提供了一个方

向，而且增加了观测值的冗余度和平差时的几何

约束条件，改进了绝对定向的精度和可靠性［２］。

在此基础上，张祖勋院士提出了广义点摄影测量，

将大量的线特征引入摄影测量过程中，以控制线

代替控制点进行摄影测量处理［３，４］。张宏伟等详

细阐述了利用直线和圆作为控制基础进行摄影测

量处理的具体方法［５］。以上方法中，直线段特征

的定位仅由直线方程给出，而无需精确定位端点

坐标，突破了以往相应线特征和面特征必须严格

“同名”的限制。为了充分利用直线段特征的这一

特性，本文将直线段特征引入序列图像自动配准

中，运用待配准图像与参考图像上相应直线段共

线这一基本条件来建立图像变形模型，并通过直

线段特征的自动提取和自动匹配来实现序列图像

配准过程的全自动化。

直线段是序列图像中常见的特征，线特征提

取也是目前图像处理中较为成熟的技术。可以运

用稳健的直线段特征提取算法，分别在参考图像

和待配准图像中提取相应的直线段特征，用于序

列图像的几何配准。与基于点特征的配准相比，

其优点是只需在参考图像和待配准图像中提取相

应的直线段，而不必精确定位直线段的端点。同

时，直线提取算法可以实现自动化，且能达到较高

的精度。

１　变换模型

本文采用间接法图像配准，即运用配准后图

像上的像点坐标（与参考图像坐标相同），可求出

相对应的待配准图像上的坐标：

狓狊 ＝犳（狓
狉，狔

狉）；狔
狊
＝犵（狓

狉，狔
狉） （１）

式中，（狓狉，狔
狉）为参考图像中的像点坐标；（狓狊，狔

狊）

为待配准图像中的像点坐标。式（１）即为图像配

准的坐标变换函数表达式。对配准图像上的每一

个像点（狓狉，狔
狉），都可计算出其在待配准图像上的

对应坐标（狓狊，狔
狊），像素值重采样后即得到配准图

像。序列图像配准的实质就是确定该坐标变换函

数的形式和参数。

如图１所示，参考图像上的直线段犔狉犻与待配

准图像上的直线段犔狊犻是一对相应特征，犔
犱
犻是犔

狊
犻经

过配准后在配准图像上的直线段，显然，犔犱犻应该

与犔狉犻共线，再根据共线条件可知，直线段犔
犱
犻与犔

狊
犻

在一条直线上。

图１中，狆
犱
犻１、狆

犱
犻２表示犔

犱
犻的两个端点，狆

狊
犻１、狆

狊
犻２表

示犔狊犻的两个端点。取犪犻为狆
狊
犻１到狆

狊
犻２的矢量，犫犻为
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图１　基于直线特征的图像配准模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｆｏｒＩｍａｇｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＬｉｎｅＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ

狆
狊
犻１到狆

犱
犻１的矢量，犮犻为狆

狊
犻１到狆

犱
犻２的矢量，则有：

犪犻 ＝ （狓
狊
犻２－狓

狊
犻１）犻＋（狔

狊
犻２－狔

狊
犻１）犼

犫犻 ＝ （狓
犱
犻１－狓

狊
犻１）犻＋（狔

犱
犻１－狔

狊
犻１）犼

犮犻 ＝ （狓
犱
犻２－狓

狊
犻１）犻＋（狔

犱
犻２－狔

狊
犻１）犼

　　由于直线犔
犱
犻与犔

狊
犻共线，则犔

犱
犻上的狆

犱
犻１、狆

犱
犻２位

于直线犔狊犻上。从矢量的角度看，要求矢量犪犻 与

犫犻、犮犻共线，即有：

犪犻×犫犻 ＝０

犪犻×犮犻 ＝０

或

（狔
狊
犻２－狔

狊
犻１）（狓

犱
犻１－狓

狊
犻１）－（狓

狊
犻２－狓

狊
犻１）（狔

犱
犻１－狔

狊
犻１）＝０

（狔
狊
犻２－狔

狊
犻１）（狓

犱
犻２－狓

狊
犻１）－（狓

狊
犻２－狓

狊
犻１）（狔

犱
犻２－狔

狊
犻１）＝０

转化为误差方程式为：

犞犪犫 ＝（狔
狊
犻２－狔

狊
犻１）（狓

犱
犻１－狓

狊
犻１）－（狓

狊
犻２－狓

狊
犻１）（狔

犱
犻１－狔

狊
犻１）

犞犪犮 ＝（狔
狊
犻２－狔

狊
犻１）（狓

犱
犻２－狓

狊
犻１）－（狓

狊
犻２－狓

狊
犻１）（狔

犱
犻２－狔

狊
犻１）

（２）

将式（１）代入式（２），进行整体最小二乘平差，即可

求出坐标变换函数中的参数。以仿射变换

狓犱 ＝犪０＋犪１狓
狉
＋犪２狔

狉

狔
犱
＝犫０＋犫１狓

狉
＋犫２狔

狉

作为坐标变换函数形式为例，需要解算６个变换

参数，每对相应直线段可列出两个误差方程式，故

至少需要３对相应直线段，并要求直线段能够大

体均匀地分布在图像中。另外，这里还隐含了一

个基本要求，即至少要有两组直线段所在的直线

互不平行。

２　直线段特征自动提取

在图 像上提取直 线 特 征 的 传 统 方 法 是

Ｈｏｕｇｈ变换，但 Ｈｏｕｇｈ变换本质上是一种直线

拟合方式，定位性能较差，不适合用于提取作为图

像配准的控制直线。张宏伟采用特征提取直线

跟踪的方法来提取序列图像中的直线段特

征［５，６］，这是一种宽容度较大的直线提取方案，它

对边缘特征进行分段直线逼近。作为图像配准控

制基础的直线段特征，要求提取图像中显著的直

线段。为此，本文首先提出了显著直线段应该满

足以下两个条件：① 直线段的长度要大于阈值

犖；② 用于建立直线的边缘链码中的任意一点到

直线的垂距小于阈值Δ。然后从Ｃａｎｎｙ算子检测

出的边缘链码中探测出符合以上条件的直线段特

征。

但是，以上两个条件并不适合于直接从链码中

“探测”直线，因为要判断这两个条件成立与否，就

要首先利用链码拟合一条直线，这实际上是草率地

假定了该完整的链码是由一条直线特征形成的。

当链码中仅有一部分包含直线特征时（实际上，大

多数情况是这样的），这种方法不利于正确地分割

出包含直线特征的链码部分。如图２所示，实线

为边缘链码，其中犃犆段为直线，犆犅段为曲线，虚

线为最小二乘法拟合的直线，利用该拟合直线无

法清晰地分割出链码中包含直线的部分。

图２　边缘链码与

拟合直线

Ｆｉｇ．２　ＥｄｇｅＣｈａｉｎ

ＣｏｄｅｓａｎｄＦｉｔｔｅｄＬｉｎｅ

　　

图３　利用边缘链码首尾

连线探测直线特征

Ｆｉｇ．３　ＬｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａＬｉｎｋＢｅｔｗｅｅｎＨｅａｄａｎｄ

ＴａｉｌｏｆＥｄｇｅＣｈａｉｎＣｏｄｅｓ

　　如图３所示，边缘链码中的直线特征隐含了

一条规则，即若链码中包含一条直线段，则该链码

包含直线部分的首尾连线犃犆 能够代表这条直

线。利用这一规则将直线特征的以上两个条件作

一转化，用链码首尾连线犃犅代替拟合直线，判断

链码是否满足以上条件。若满足，则用链码拟合

直线作为输出直线；反之，搜索链码中距直线犃犅

最远的端点犇，将链码分割为两段犃犇 和犇犅，然

后再对这两段链码分别重新执行探测分割处理。

直到对所有链码完成足够的分割，即除了已经输

出为直线的链码外，其余链码所包含的点数均小

于阈值犖，即不再满足上述条件为止。

对每一条链码，其具体算法如下。

１）若链码所包含的像素数小于犖，则处理下

一条链码；

２）若链码首尾端点之间的直线长度小于犖，

处理下一条链码；

３）计算链码上任一点到链码首尾连线犃犅

７７６
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的垂距，并记录其最大值犕 相应的端点犇；

４）若犕＜Δ，该链码是直线，用链码中的所有

像素点按照最小二乘原理拟合直线；

５）否则，将链码犃犅分裂为两条链码犃犇 和

犇犅，转到步骤１）。

以上算法提取出了边缘链码中所有满足条件

的直线段特征。在实际的图像配准中，可能并不

需要如此众多的直线段控制，所以还要对提取出

的直线段特征进行筛选。一个方便的原则是保留

长度最大的直线段，因为直线段越长，其可靠性越

高，同时也越有利于直线配准。图４显示了利用

上述算法在航空图像上提取的直线段特征（局

部），其中犖＝２０像素，Δ＝２．０像素。

图４　直线段提取结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｉｎｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　直线段特征自动匹配

直线段特征自动匹配是实现序列图像配准过

程全自动化的关键步骤。本文的算法是建立在待

匹配的序列图像几何位置概略对准的基础之上

的。在视频场景变化较慢的情况下，较小的采样

间隔即可获得概略对准的序列图像，在视频场景

变化较快或图像采样间隔较大时，可利用传感器

的位置／姿态参数对序列图像进行几何粗纠正，将

待配准的序列图像纠正到同一参考坐标框架下，

从而实现序列图像的概略对准。在概略对准的基

础上，本文提出了相应直线段特征应该满足的以

下３个基本条件：① 相应直线段中点之间的距离

要小于阈值犕，阈值的大小取决于待配准图像概

略对准后残留的最大平移变性；② 各对相应直线

段之间的夹角值近似相等，该夹角值对应于待配

准图像概略对准后残留的最大旋转变性；③ 相应

直线段一一对应，且相应直线段符合图像配准模

型。利用以上条件，本文设计的直线段特征自动

匹配算法描述如下。

１）对于参考图像中的每一条直线段，计算该

线段中点与待配准图像中所有直线段中点的距

离，将待配准图像中距离值小于阈值犕 的所有直

线段均作为候选的匹配直线段，并计算其夹角值

θ犻犼，其中θ犻犼∈［０，９０］，下标犻代表参考图像中的直

线段特征序号，犼代表待配准图像中的候选相应

特征；

２）对于每一对候选匹配特征，统计得到其概

率最大的夹角值θ（实践中θ为一个取值区间［θ－

δ，θ＋δ］），剔除夹角值θ犻犼落在此区间之外的候选

匹配直线；

３）此时，对于参考图像中的直线段特征，在

待配准图像中，既可能存在一个直线特征与之对

应，也可能存多个特征与之对应，还可能不存在特

征与之对应。为了剔除直线特征之间错误的对应

关系，可利用已经一一对应的直线特征来建立图

像之间的简单配准模型，并剔除不符合此模型的

对应直线特征。

该算法建立的是一个不完全的直线段特征对

应关系，即没有完全建立所有提取出的直线段特

征中存在的对应关系，但是该算法所建立的相应

直线段是可靠的，这符合图像配准的要求。

４　实　验

图５为航空序列图像直线段提取、匹配和图

像配准结果（局部）。其中参考图像和待配准图像

是从机载航空视频中以较小的间隔采样得到的，

其上显示了采用本文算法提取出的直线段特征

（在每幅图像中共提取出５０条直线段，图中显示

为序列图像左上角）。可以看出，待配准图像与参

考图像在位置上是概略对准的。前者相对后者在

狔方向上存在较大偏移，在狓方向上偏移较小。

配准图像为采用基于直线特征匹配的图像配准算

法对待配准图像进行配准的结果，几何变换模型

采用了二次多项式模型。经过配准，得到了与参

考图像在几何位置对应的配准图像，改正了待配

准图像的偏移。其中采用本文４算法进行直线段

图５　航空序列图像直线段提取、匹配

和图像配准结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬｉｎｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＭａｔｃｈｉｎｇａｎｄＩｍａｇｅ

ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｅｒｉａｌＩｍａｇｅＳｅｑｕｅｎｃｅ
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匹配的结果如表１所示，表中仅列出了图６中可

见的５对匹配直线段。实际上，整幅序列图像中

的匹配直线段共有３１对。

从图５中检查可知，表１的直线段匹配结果

是正确的。

表１　直线段匹配结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｉｎｅＭａｔｃｈｉｎｇ

直线段序号

参考图像 ４６ １３ ４７ ２０ ３５

待配准图像 ３４ ４９ ３９ ２ ０
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