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摘　要　特征匹配作为计算机视觉的一项关键技术而备受关注.近年来,基于描述子的特征点匹配技术取得了一系

列突破性进展,但曲线长度不一、端点定位不准确以及周围包含的重复性纹理较多等因素,导致了曲线匹配研究依旧

是一个极具挑战性的热点研究课题,且现有曲线匹配方法大多出现匹配总数少、匹配正确率低的问题.为增加特征匹

配的总数和正确率,利用特征点和特征曲线的位置关系提出一种点线特征融合的误匹配剔除算法(PointLinefeature
Fusion,PLF).首先定义点到曲线的距离,利用点、曲线描述子提取图像的点、线特征;其次确定落入匹配曲线对应支

撑区域内的匹配点对,并根据匹配点组和曲线间的距离约束剔除错误曲线匹配;最后利用点线距离约束剔除匹配曲线

支撑区域内的错误点匹配.实验选取了３种不同的点线组合,即SIFT技术提取的点特征分别与IOCD曲线描述子、

IOMSD曲线描述子、GOCD曲线描述子提取的曲线特征相融合,验证算法对多种点、线描述子具有适用性,且该算法

不仅适用于特征点与特征曲线的融合,亦适用于特征点与特征直线的融合,从而验证了其对多种图像特征具有适用

性.实验结果表明,在旋转、视角变化、光照变化、压缩、噪音、模糊等变换条件下,该算法均能有效提高曲线特征匹配

的匹配总数和匹配正确率,同时提高点匹配的正确率.
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Abstract　Imagefeaturematchingplaysanimportantroleincomputervision,thefeaturepointmatchingtechnology
basedondescriptorshavemadeaseriesofachievements,sincecurveshavedifferentlengths,incorrectpositionofendＧ

pointsandcontainlotsofrelativetexturearoundneighbor,theresearchoffeaturecurvematchingisstillachallenging
topic,andmanycurvematchingmethodshavetheproblemoffewermatchesandlowaccuracyoffeaturematching．To
improvethetotalnumberandaccuracyoffeaturematching,thispaperproposedanovelPointLinefeatureFusion
(PLF)algorithmbasedonthelocationrelationshipbetweenfeaturepointsandfeaturecurves．Firstly,itdefinesthedisＧ
tancefromapointtoacurve,andobtainsthematchedpointsandcurvesusingpointandcurvedescriptorsrespectively
fromtheimages．Secondly,itdeterminesthematchedpointpairsinthesupportareasofonepairofmatchedcurves,and
eliminatethemismatchofcurvesaccordingtothedistanceconstraintsbetweentheobtainedmatchedpointsandthe
curve．Then,itremovesthemismatchofpointsaccordingtothedistanceconstraintbetweenthepointandthecurve．
Threecombinationsofpointsandcurveshavebeenusedintheexperiment,whicharethepointsextractedbySIFTand
thecurvesextractedbyIOCDcurvedescriptor,thepointsextractedbySIFTandthecurvesextractedbyIOMSDcurve
descriptor,thepointsextractedbySIFTandthecurvesextractedbyGOCDcurvedescriptor．ThemethodhasapplicabiＧ
litytomanykindsofpointandcurvedescriptors,itisnotonlysuitableforthepointsandcurves,butalsoforpointsand
lines,ithasapplicabilitytomanykindsoffeatures．ExperimentalresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectiveＧ
lyimprovethetotalnumberandaccuracyoffeaturematching,andalsoincreasetheaccuracyofpointmatchingunder
imagerotation,viewpointchange,illuminationchange,JPEGcompression,noiseandimageblur．
Keywords　PLFalgorithm,Curvematching,Pointmatching,Pointlinefeaturefusion,Distanceconstraints

　



１　引言

作为图像处理的关键技术,特征匹配被广泛应用于图像

分类[１]、图像检索[２]、图像拼接[３]、物体识别[４Ｇ５]、目标跟踪[６]

等领域,一直都是图像处理的热点研究方向.特征匹配主要

根据图像的点、线、面等特征进行匹配.目前特征点匹配方法

日趋成熟,与点匹配相比,特征线匹配的难度较大,因此相关

研究方法较少.将图像点线特征相结合来实现匹配,为研究

特征匹配提供了新思路.

Lowe提出的局部特征点匹配算法 SIFT[７](ScaleＧInvaＧ

riantFeatureTransform)是最具代表性的浮点型描述子算

法,具有良好的扩展性和多量性,但SIFT算法的实时匹配效

率较低,对视角旋转相结合的复杂图像的匹配效率较低.针

对 SIFT 算法的不足,学者们提出了 PCAＧSIFT[８](Principal

ComponentsAnalysisＧScaleInvariantFeatureTransform)和

SURF[９](SpeededUpRobustFeatureTransform)等改进算

法.这些浮点型描述子对几何变换较大的图像具有较好的匹

配效果,但计算方法较为复杂.近年来,随着移动通信的广泛

应用,二值化点匹配描述方法因匹配速度快、对存储空间要求

低、适用于移动端嵌入式设备而得到了广泛的关注和研究,代

表性算法有BRIEF[１０](BinaryRobustIndependentElementaＧ

ryFeature),ORB[１１](OrientedFASTandRotatedBRIEF),

BRISK[１２](BinaryRobustInvariantScalableKeypoints)等.

特征线较特征点包含了更多的图像信息,但特征线面临

着遮挡、断裂、长短不一等情况,导致特征线匹配依旧是一个

极具挑战性的研究课题.基于周围纹理特性的线匹配方法对

线的形状依赖性小,相关研究多侧重于基于周围纹理特性的

匹配方法.Wang等[１３]采用 SIFT 的邻域位置划分思想,提

出了均值标准差直线描述子 MSLD(MeanＧStandarddeviation

LineDescriptor),并将 MSLD 推广应用于曲线匹配中,从而

获得曲线描述子 MSCD(MeanＧStandarddeviationCurveDeＧ

scriptor).该方法需要依赖局部主方向来实现旋转不变性,

且固定形状的子区域划分方法易产生边界误差.为克服该问

题,在Fan等[１４]提出的依据样本亮度序的子区域划分方法的

基础上,Wang 等 提 出 基 于 亮 度 序 的 均 值 标 准 差 描 述 子

IOMSD[１５](Intensity Orderbased MeanＧStandard Deviation

descriptor)和基于亮度序列的曲线描述子IOCD[１６](Intensity
OrderCurveDescriptor).随着研究的深入,曲线匹配描述子

的性能得到了提升,但普遍出现了匹配总数少的问题.

鉴于特征点匹配算法较为成熟,将点和线特征相结合来

实现线匹配是当今的研究热点.Lourakis等[１７]用两条直线

和两个点构成的射影不变量实现平面上直线和点的匹配,由

于点匹配和直线匹配均是未知的,因此进行自由组合时需要

耗费大量时间.针对该问题,Fan等[１８]利用已有的特征点匹

配结果,提出了基于一线两点放射不变性和一线四点投影不

变性的直线匹配方法.为克服特征线断裂和几何变化问题,

Zhang等[１９]设计了LBD(LineBandDescriptor)算法来描述直

线局部外观,并利用直线之间的几何关系实现直线匹配,该算

法对弱纹理图像也有较强的鲁棒性.目前,点、直线特征相结

合的方法较多,关于点与曲线特征相结合的曲线匹配方法的

研究较少,主要原因在于直线相比曲线具有以下优势:１)直线

单一简洁,而曲线的复杂性高、多变;２)直线的几何属性(例

如长度、梯度、方向等)易于描述,有确定的计算公式,而曲

线由于多变,几何属性较难计算;３)与曲线相比,直线容易

与其他图像特征建立几何关系,例如点与直线关系、直线

与直线关系等.

为增加特征曲线的匹配总数并提高匹配正确率,文中提

出一种融合点线特征的误匹配剔除算法(PointLinefeature

Fusion,PLF).该方法首先获取图像中匹配的点、线特征;然

后利用落入匹配曲线对应支撑区域内的匹配点对以及匹配点

组与曲线间的距离约束剔除错误线匹配;最后根据点线距离

约束剔除错误点匹配,在增加曲线匹配总数和匹配正确率的

同时也提高了点匹配的正确率.该算法简单,耗时较短,具有

高可靠性.

２　基本概念

２．１　点线距离

由于曲线的不规则性,点到曲线的距离没有特定的计算

公式,本节定义一种点到曲线的距离,具体如图１所示.对于

任意点p和Num(C)个点组成的曲线C,计算特征点p到曲

线C 上各点的距离,得到集合dC ＝{d１,,dn,,dNum(C)},

定义点p到曲线C 的距离为:dpC＝min(dC).

图１　点线距离示意图

Fig．１　Schematicdiagramofpointtocurvedistance

２．２　支撑区域

本文采用王志衡等[１５]所述方法确定曲线的支撑区域,具

体如图２所示.对于任意一条由 Num(C)个点组成的曲线

C,记C上任意一点为Pk,k＝１,２,,Num(C),将以Pk 为圆

心、R为半径的圆形区域定义为Pk 的支撑区域,并记为 G
(Pk),将C上各点支撑区域共同覆盖的区域定义为曲线C 的

支撑区域,并记为G(C)＝G(P１)∪G(P２)∪∪G(PNum(C)).

图２　曲线支撑区域

Fig．２　Curvesupportregion

３　PLF算法设计

３．１　匹配点、线的特征提取

使用点描述子获取图像的 NP 个匹配点特征:

S(P)＝{(Pi,Pi′),i＝１,２,,NP} (１)
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其中,Pi 表示第１幅图像的特征点,Pi′表示第２幅图像中与

Pi 匹配的特征点,NP 为匹配特征点对的数量.

使用曲线描述子获取图像的 NC 个匹配线特征:

S(C)＝{(Cj,Cj′),j＝１,２,,NC} (２)

其中,Cj 表示第１幅图像的曲线,Cj′表示第２幅图像中与Cj

匹配的曲线,NC 为匹配曲线的数量.

本文匹配点、线特征的提取不拘泥于特定的点或线描述

子,对现有各种点、线描述子均适用,算法可根据需要将不同

点、线描述子提取的特征进行自由组合.

３．２　线匹配算法的设计

本节将３．１节提取的匹配点、线特征通过曲线支撑区域

进行融合,用点特征来约束线特征,根据匹配点组与曲线间的

距离约束设计算法剔除错误曲线匹配,提高曲线匹配的正确

率并增加匹配总数.

线匹配算法的流程如下.

Step１　根据匹配曲线支撑区域中的匹配点对数验证匹

配曲线的正确性.取图像中任意一对匹配曲线(Cj,Cj′),分

别获取Cj 和Cj′的支撑区域G(Cj)和G(Cj′),并获取满足式

(３)的匹配点对(P,P′):

P∈G(Cj)&P′∈G(Cj′)&(P,P′)∈S(P) (３)

获得(Cj,Cj′)对应支撑区域内的匹配点对集合为:

S(CPj)＝{(Pl,Pl),l＝１,２,,Nj} (４)

其中,Nj 为匹配点对的数量,若 Nj＝０,将曲线Cj 和Cj′支撑

区域的半径由R 扩大到R′,并根据Step１重新计算匹配点对

集合S(CPj),以防止剔除正确曲线匹配.根据匹配点对数量

Nj 判定匹配曲线的正确性,得到匹配曲线集合S′(C):

S′(C)＝{(Cj,Cj′)|Nj≠０} (５)

Step２　根据匹配点组与曲线间的距离约束计算匹配曲

线的差异度.对于集合S(CPj)中的任一匹配点对(Pl,Pl′),

计算特征点Pl 到曲线的距离djl,同理可计算特征点Pl′到曲

线的距离djl′,获得 S(CPj)对 应 的 特 征 点 到 曲 线 的 距 离

集合:

S(d)＝{(djl,djl′),l＝１,２,,Nj} (６)

统计学认为,均值是数据分布的中心,分别计算dil和dil′
的均值统计量dj 和dj′:

dj＝
∑
Nj

l＝１
djl

Nj
(７)

dj′＝
∑
Nj

l＝１
djl′
Nj

(８)

则曲线Cj 和Cj′的差异度定义为:

Dif(Cj,Cj′)＝abs(dj－dj′) (９)

Step３　根据曲线差异度验证匹配曲线的正确性.对于

任一匹配曲线对(Cj,Cj′),指定一个阈值 TC,若 Dif(Cj,

Cj′)＜TC,则(Cj,Cj′)为正确匹配,否则为错误匹配,将其剔

除,获取最终匹配曲线集合:

S″(C)＝{(Cj,Cj′)|Dif(Cj,Cj′)＜TC} (１０)

３．３　点匹配算法的设计

３．２节通过特征点组约束特征线得到可靠的线特征,本

节利用特征线约束特征点,通过点线距离约束剔除错误的点

匹配,提高点匹配的正确率.

点匹配算法的流程如下.

Step１　根据匹配点线距离约束计算匹配点对的差异度.

对于集合C中的任一匹配点对(Pi,Pi′),如果Pi∈G(Cj),计

算特征点Pi 到曲线Cj 的距离并记为dij,计算特征点Pi′到

曲线Cj′的距离并记为dij′,则匹配点对(Pi,Pi′)的差异度

定义为:

Dif(Pi,Pi′)＝abs(dij－dij′) (１１)

Step２　验证匹配点对的正确性.对于匹配点对(Pi,

Pi′),定义一个阈值TP,如果Dif(Pi,Pi′)＜TP,则(Pi,Pi′)

为正确匹配,否则将(Pi,Pi′)作为错误匹配剔除,得到最终的

点匹配集合:

S′(P)＝{(Pi,Pi′)|Dif(Pi,Pi′)＜TP} (１２)

３．４　PLF算法流程图

图３展示了本文算法的流程,其分为３个部分:首先使用

点、线描述子获取图像的点、线特征;然后利用落入曲线支撑

区域的匹配点对和匹配点组与曲线间的距离约束剔除错误曲

线匹配;最后利用点线距离约束剔除匹配曲线支撑区域内的

错误点匹配.

图３　误匹配剔除算法流程图

Fig．３　Flowchartofmismatcheliminationalgorithm

８８２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



４　实验及结果分析

SIFT算法作为 经 典 的 浮 点 型 点 匹 配 描 述 子,对 图 像

在平移、旋转变换、光照变化较大等情况下具有较好的匹

配性和鲁棒性.为验证算法的多适用性,实验选取３种不

同的点线组 合,即 SIFT 技 术 提 取 的 点 特 征 分 别 与IOCD
曲线描述子、IOMSD 曲线描述 子、GOCD[２０](GradientOrＧ

derCurveDescriptor)曲 线 描 述 子 提 取 的 线 特 征 相 融 合.

４．１节将讨论算法最优参数的选择,４．２节将验证算法对

图像旋转、视角变化、光照变化、噪音、JPEG 压缩、模糊图

像的鲁棒性.

４．１　参数选取

实验时,采用 Canny算子检测边缘曲线来提取线段,在

曲线曲率较大点和连接点处断开,去除较短曲线,保留像素点

数大于２０的曲线.Canny算子的最高阈值和最低阈值分别

取０．２和０．１,高斯滤波参数取１．２.

实验采用欧氏距离度量描述子之间的相似性,使用最近

邻/次近邻准则(Nearest/Nextratio,NNDR)作为匹配准则,

阈值选 取 越 大 则 匹 配 总 数 越 多,但 错 误 率 也 越 高.文 献

[１５Ｇ１６]和 文 献 [２０]中,原 始 曲 线 描 述 子 IOCD,IOMSD,

GOCD的 NNDR阈值取０．８时匹配效果最优.本文 PLF算

法中IOCD,IOMSD,GOCD的 NNDR阈值取０．９时可以获得

更多匹配曲线特征,但同时错误匹配数量也有所增加.利用

SIFT提取点特征时,NNDR阈值取０．７.

IOCD描述子取原算法的参数值:支撑区域半径R＝２２;

采样半径r＝６;子区域的个数 M＝６;采样点数 N＝４;阈值

Tid＝５.

IOMSD描述子取原算法的参数值:支撑区域半径 R＝

１２;子区域的个数 M＝８.

GOCD描述子取原算法的参数值:支撑区域半径R＝２２;

采样半径r＝４;区域的个数M＝４;采样点数N＝４;阈值Tgd＝５.

本文PLF算法共有４个参数:曲线支撑区域半径R,扩

大区域半径R′,阈值TC,阈值TP.

阈值TC 的确定方法如下:首先确定TC 的取值范围和初

始步长,实验中选取TC∈[０,２０],初始步长为５,即TC 的初

始取值为０,５,１０,１５和２０;然后以点、线匹配的匹配总数和

匹配正确率为标准,逐步缩小阈值TC 的取值范围和取值步

长,最终将TC 的取值步长精确到０．１.

阈值TP 的确定方法与TC 相同,但参数取值不同.对于

TP,其初始取值范围为[０,５０],初始取值步长为１０,取值步长

最终精确到１.经过大量实验验证可得:当参数TC＝１１．７且

TP＝４０时,图像的错误匹配能得到有效剔除,点、线匹配的匹

配总数和匹配正确率较高,PLF算法的性能良好.

接下来讨论其余两个参数的选取:曲线支撑区域半径R
和扩大区域半径R′.表１给出选取不同R 和R′时,SIFT点

描述子与IOCD曲线描述子提取的点线特征相融合后的曲线

匹配结果(实验图像依次选取４．２节的图４(b)－图４(d)、

图４(f)和图５(a)、图５(d)).

表１　参数R和R′取不同数值时的匹配结果

Table１　MatchingresultsunderdifferentvaluesofRandR′

参数选取
图像序号

图４(b) 图４(c) 图４(d) 图４(f) 图５(a) 图５(d)

R＝１０,R′＝３８ ５７(２) ４０(１) ５４(０) ２４３(０) １５４(１) ４２(０)

R＝１０,R′＝４０ ５７(２) ４０(１) ５４(０) ２４４(０) １５４(１) ４２(０)

R＝１０,R′＝４２ ５４(１) ４０(１) ５４(０) ２４４(０) １５４(１) ４２(０)

R＝１２,R′＝３８ ５９(２) ４０(１) ５４(０) ２４５(０) １５３(１) ４２(０)

R＝１２,R′＝４０ ５９(２) ４０(０) ５４(０) ２４６(０) １５２(０) ４２(０)
R＝１２,R′＝４２ ５７(２) ４０(１) ５４(０) ２４６(０) １５３(１) ４２(０)
R＝１４,R′＝３８ ６０(３) ４１(１) ５１(０) ２４５(１) １５４(１) ４１(０)
R＝１４,R′＝４０ ６０(３) ４１(１) ５１(０) ２４６(１) １５４(１) ４１(０)
R＝１４,R′＝４２ ５８(２) ４１(１) ５１(０) ２４６(１) １５４(１) ４１(０)

为了更好地反映算法的稳定性和准确性,在相同的实验

条件下,侧重分析匹配总数和匹配正确率.从表１可以看出:

与 R＝１０,R＝１４ 相 比,R＝１２ 时 错 误 匹 配 数 减 少.当

R＝１２时,若R′＝４０,匹配总数和匹配准确率均能取得较好

的结果.因此,本文实验均在R＝１２,R′＝４０的条件下进行.

４．２　实验结果

本节 将 SIFT 提 取 的 点 特 征 分 别 与 IOCD,IOMSD,

GOCD描述子提取的曲线特征相融合,并在６种具有不同几

何变化的图像集上进行实验,将得到的实验结果与IOCD,

IOMSD,GOCD、SIFT算法做对比,以验证算法的性能.这６
种图像集分别是视角变化图像集、旋转图像集、光照变化图像

集、高斯噪音图像集、JPEG压缩图像集以及模糊图像集.其

中JPEG压缩图像集和模糊图像集来自于 Oxford图像集,其
他图像集均由课题组自行拍摄和收集.

４．２．１　视角变化实验

图４给出从６组不同视角拍摄的图像,它们的视角变化

程度不一,其中包含不同视角下的两组鱼眼图像.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图４　视角变化图像集

Fig．４　Imagesetwithviewpointchanges

表２分别给出算法在视角变化图像集上的匹配结果.其

中,PLFＧL１,PLFＧL２,PLFＧL３是 SIFT 提取的点特征分别与

IOCD,IOMSD,GOCD提取的曲线特征相融合后的曲线匹配

结果,PLFＧP１,PLFＧP２,PLFＧP３是 SIFT 提取的点特征分别

与IOCD,IOMSD,GOCD提取的曲线特征相融合后的点匹配

结果.由表２的结果可以得出:相对于IOCD,IOMSD,GOCD
算法,本文算法PLFＧL在获得更多匹配曲线的同时,减少了错

误匹配对数,从而使曲线的匹配总数和匹配正确率同时得到了

提升.相对于SIFT算法,本文PLFＧP算法利用点线融合和距

离约束剔除明显的错误点匹配,提升了点匹配的正确率.

９８２第２期 魏玉慧,等:点线特征融合的误匹配剔除算法



表２　视角变化图像集的算法匹配结果

Table２　Matchingresultsonimagesetswithviewpointchanges

算法
图像序号

图４(a) 图４(b) 图４(c) 图４(d) 图４(e) 图４(f)
匹配总数 正确率/％

IOCD １０８(０) ４６(２) ２８(０) ４７(１) １３９(０) ２３７(１) ６０５(４) ９９．３４

PLFＧL１ １３０(１) ５９(２) ４０(０) ５４(０) １５３(０) ２４６(０) ６８２(３) ９９．５６

IOMSD ９３(８) ４７(１０) ３２(３) ５４(９) ８７(２) １７５(４) ４８８(３６) ９２．６２

PLFＧL２ １１１(７) ４９(３) ３６(１) ６１(３) １０９(１) １８８(０) ５５４(１５) ９７．２９

GOCD ２３(４) ４１(０) １１(３) ２２(４) １４４(１) ２２２(０) ４６３(１２) ９７．４１

PLFＧL３ ４４(２) ４９(０) ２０(１) ３６(１) １６７(０) ２４４(０) ５６０(４) ９９．２９

SIFT ９２０(３６) ３７３(２４) ３１４(２１) ３４１(２２) ８７０(０) １００４(２) ３８２２(１０５) ９７．２５

PLFＧP１ ８５７(１０) ３０１(４) ３１０(１７) ３３１(１３) ８６７(０) ９５７(０) ３６２３(４４) ９８．７９

PLFＧP２ ８２４(１１) ２８９(１２) ３１０(１７) ３２９(１３) ８６５(０) ９６０(０) ３５７７(５３) ９８．５２

PLFＧP３ ８３０(９) ３３６(３) ３０９(１６) ３３５(１８) ８６１(０) ９０６(０) ３６３１(４６) ９８．７３

４．２．２　图像旋转实验

选取６组不同旋转角度的图像作为旋转图像集进行实

验,结果如图５所示.旋转角度依次为１０°,３０°,３０°,３０°,３０°
和３０°,表３分别给出算法在旋转图像集上的匹配结果.从

表３可以看出:相 对 于 IOCD,IOMSD,GOCD,SIFT 算 法,

PLF算法的结果都有不同程度的提升.就匹配总数提升而

言,相对于IOCD,IOMSD,GOCD算法,PLFＧL算法在大幅增

加图像匹配总数的同时减少了错误匹配对数.就匹配正确率

提升而言,提升较为显著的算法是PLFＧL２,其由９１．４６％提升

到９８．２９％;相对于SIFT点匹配,PLFＧP算法的匹配正确率也

有显著提升.因此,对于旋转变化图像,本文PLF算法能够有

效地删除错误的点、线匹配,表现出较强的旋转不变性.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图５　旋转图像集

Fig．５　Imagesetwithrotation

表３　旋转图像集上不同算法的匹配结果

Table３　Matchingresultsonimagesetwithrotation

算法
图像序号

图５(a) 图５(b) 图５(c) 图５(d) 图５(e) 图５(f)
匹配总数 正确率/％

IOCD １３９(０) １１３(２) ６８(２) ３７(１) ８０(０) ２５(０) ４６２(５) ９８．９２

PLFＧL１ １５２(０) １２８(２) ８３(１) ４２(０) １１２(１) ２８(０) ５４５(４) ９９．２７

IOMSD ８７(５) ９７(３) ４１(３) ４４(３) ５６(２) ３８(１５) ３６３(３１) ９１．４６

PLFＧL２ ９９(２) １１６(２) ４６(０) ４６(１) ７８(０) ２５(２) ４１０(７) ９８．２９

GOCD １３０(４) ４０(０) ３２(２) ３５(１) ６２(２) １１(１) ３１０(１０) ９６．７７

PLFＧL３ １４５(２) ７４(１) ６１(２) ３９(１) ９０(１) ２１(１) ４３０(８) ９８．１４

SIFT １４０５(９) ８６４(３６) ６５１(２) ２２９(１８) １２５０(１３) ３１７(１９) ４７１６(９７) ９７．９４

PLFＧP１ １３７８(７) ８３９(２０) ６５１(２) ２１８(７) １１４４(４) ２９５(９) ４５２５(４９) ９８．９２

PLFＧP２ １３８９(７) ８３８(１６) ６５１(２) ２１０(５) １２３１(２) ３１０(１２) ４６２９(４４) ９９．０５

PLFＧP３ １３７０(７) ７９７(１６) ６３８(１) ２０７(３) １１６９(４) ３０８(１０) ４４８９(４１) ９９．０９

４．２．３　光照变化实验

选取６组不同光照条件下拍摄的照片作为光照实验图像

集进行实验,结果如图６所示.表４分别给出算法在光照变

化图像集上的匹配结果.由表４的结果可以看出:在光照图

像集上,PLF算法的误匹配剔除效果较好,匹配正确率提升

显著.较IOCD描述子,PLFＧL１算法的匹配正确率提升了近

４个百分点;较IOMSD算法,PLFＧL２算法的匹配正确率平均

提高了１０个百分点;较 GOCD 描述子,PLFＧL３算法的匹配

正确率提升了近２个百分点;较SIFT 算法,PLFＧP２算法的

错误匹配点数由６４减少到２７,正确率提高了２个百分点.

另外,较IOCD和IOMSD算法,PLFＧL算法在大幅提升匹配

正确率的同时获得了更多的曲线匹配.显然,PLF算法有效

增加了匹配总数和匹配正确率,具有较强的鲁棒性.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图６　光照变化图像集

Fig．６　Imagesetwithilluminationchanges
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表４　光照变化图像集上不同算法匹配结果

Table４　Matchingresultsonimagesetwithilluminationchanges

算法
图像序号

图６(a) 图６(b) 图６(c) 图６(d) 图６(e) 图６(f)
匹配总数 正确率/％

IOCD ２１(２) ２８(３) ２８(３) ３２(２) ７０(１) ４２(１) ２２１(１２) ９４．５７

PLFＧL１ ３９(１) ２８(０) ４１(１) ３５(１) ７１(０) ４６(１) ２６０(４) ９８．４６

IOMSD ３３(４) ２９(８) ３１(８) １３(６) ７１(８) ４０(３) ２１７(３７) ８２．９５

PLFＧL２ ４３(５) ２４(１) ３６(５) ２０(３) ７２(１) ４６(２) ２４１(１７) ９２．９５

GOCD ３９(２) ２８(０) ４０(２) ３５(２) ７２(１) ４６(３) ２６０(１０) ９６．１５

PLFＧL３ ３８(１) ２３(０) ５０(１) ４５(３) ６７(１) ４１(０) ２６４(６) ９７．７３

SIFT ２２９(７) １３２(８) ３４０(７) １５４(６) ５８８(３０) ２９６(６) １７３９(６４) ９６．３２

PLFＧP１ ２１３(４) １２６(４) ３３３(６) １４７(６) ５５８(２０) ２７５(３) １６５２(４３) ９７．４０

PLFＧP２ ２０３(１) １２４(２) ３３６(４) １４９(４) ５６６(１３) ２７２(３) １６５０(２７) ９８．３６

PLFＧP３ ２１１(３) １１９(１) ３２４(５) １４７(４) ５７４(１９) ２８９(３) １６６４(３５) ９７．９０

４．２．４　噪音实验

图７给出分别由原始图像和噪音图像组成的６组图像的

实验结果,其中高斯噪音的平均值为０.表５分别给出算法

在噪音图像集上的匹配结果.由表５的结果可以看出:相对

于IOCD,IOMSD,GOCD算法,PLFＧL算法在获得更多匹配

曲线的同时减少了错误匹配对数,从而使曲线的匹配总数和

匹配正确率同时得到提升.PLFＧL１算法在图像集上的匹配

正确率最高,错误匹配数为０,匹配正确率达到１００％.PLFＧ

L２的匹配正确率提高了近２个百分点,匹配总数增加了１２５
对,效果显著.相对于SIFT算法,本文PLFＧP算法剔除了明

显的错误点匹配,提升了点匹配的正确率.总之,PLF算法

表现出较强的性能,能够有效消除噪音对算法的干扰.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图７　噪音图像集

Fig．７　Imagesetwithnoise

表５　噪音图像集上不同算法的匹配结果

Table５　Matchingresultsonimagesetwithnoise

算法
图像序号

图７(a) 图７(b) 图７(c) 图７(d) 图７(e) 图７(f)
匹配总数 正确率/％

IOCD ４７(０) １１１(１) ９０(０) １２８(１) １１３(０) ２１３(２) ７０２(４) ９９．４３

PLFＧL１ ５６(０) １２７(０) １０１(０) １３７(０) １２５(０) ２３５(０) ７８１(０) １００

IOMSD ２０(２) ３５(０) ７８(３) ９４(１) ５７(１) １００(４) ３８４(１１) ９７．１４

PLFＧL２ ３９(２) ５７(０) ８９(１) １１７(１) ７９(０) １２８(２) ５０９(６) ９８．８２

GOCD ３０(２) １０６(０) ８５(１) １２８(２) ８７(１) ２０４(２) ６４０(８) ９８．７５

PLFＧL３ ３８(０) １２３(０) ９９(０) １３７(１) １０４(０) ２２０(０) ７２１(１) ９９．８６

SIFT ２９８(６) ９８５(２０) ６４９(５) ５６６(２３) ７０５(８) ９８３(２) ４１８６(６４) ９８．４７

PLFＧP１ ２７０(２) ９６９(４) ６４２(１) ５５８(１６) ６５８(３) ９６７(０) ４０６４(２６) ９９．３６

PLFＧP２ ２８０(２) ９７１(７) ６４２(１) ５５４(１６) ６８９(５) ９８２(１) ４１１８(３２) ９９．２２

PLFＧP３ ２９２(５) ９６９(４) ６４２(２) ５５８(１６) ６９１”(２) ９６３”(０) ４１１５(２９) ９９．３０

４．２．５　JPEG压缩实验

图８使用５组图像来评估本文算法对JPEG压缩图像的

性能,其中图８(a)是原始图像,图８(b)－图８(f)为不同压缩

比下获取的图像,这５组图像分别由原始图像和压缩图像组

成.表６给出本文算法在JPEG压缩图像集上的匹配结果.

由表６ 的结果可以得出:在 JPEG 压缩图像集中,相 对 于

IOCD,IOMSD,GOCD算法,PLFＧL算法在获得更多匹配曲线

的同时,通过点线融合利用落入曲线支撑区域的匹配点对和

点、线之间的距离约束剔除错误曲线匹配线,从而使曲线的匹

配总数和匹配正确率同时得到提升,即使部分图像出现错误

匹配数增长的情况.相对于SIFT 算法,PLFＧP算法利用距

离约束剔除错误点匹配,提升了点匹配的正确率.

(a)

(b) (c) (d) (e) (f)

图８　JPEG压缩图像集

Fig．８　ImagesetwithJPEGcompression
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表６　JPEG压缩图像集上不同算法的匹配结果

Table６　MatchingresultsonimagesetwithJPEGcompression

算法
图像序号

图８(b) 图８(c) 图８(d) 图８(e) 图８(f)
匹配总数 正确率/％

IOCD １７５(０) １６０(１) １４６(０) １００(０) ４３(１) ６２４(２) ９９．６７

PLFＧL１ １７６(０) １７４(０) １４９(０) １１８(０) ６４(１) ６８１(１) ９９．８５

IOMSD １２９(１) １１４(１) １０５(１) ７３(０) ４１(３) ４６２(６) ９８．７０

PLFＧL２ １２７(０) １１６(０) １０８(１) ８４(１) ５１(３) ４８６(５) ９８．９７

GOCD １７５(１) １６１(０) １５２(０) ９９(１) ３５(２) ６２２(４) ９９．３６

PLFＧL３ １７４(０) １５６(０) １５３(０) １０６(０) ５０(０) ６３９(０) １００

SIFT １６９６(３０) １４６０(１７) ９７５(９) ５６７(２１) ２８５(９) ４９８３(８６) ９８．２７

PLFＧP１ １６８２(１６) １４４９(８) ９７０(４) ５５６(１０) ２７５(１) ４９３２(３９) ９９．２１

PLFＧP２ １６８２(１６) １４５０(１０) ９６７(５) ５５６(１０) ２７７(３) ４９３２(４４) ９９．１１

PLFＧP３ １６８３(１７) １４５０(９) ９７０(４) ５５１(６) ２７５(２) ４９２９(３８) ９９．２３

４．２．６　图像模糊实验

图９为模糊图像集,其中图９(a)为原始图像,图９(b)－
图９(f)是在不同模糊程度下获取的图像,这５组图像分别由

原始图像和模糊图像组成.表７给出本文算法在模糊图像集

上的匹配结果.由表７的结果可以看出:１)就曲线匹配而言,

PLFＧL算法在获取更多图像匹配的同时,利用点、线位置关系

剔除错误匹配,提升了曲线匹配的正确率,其中PLFＧL２算法

效果显著,其匹配正确率由９０．２０％提升到９６．５４％;２)就点

匹配而言,较SIFT算法,PLFＧP算法的匹配正确率得到了提

升,其中PLFＧP１算法的效果较好.

(a)

(b) (c) (d) (e) (f)

图９　模糊图像集

Fig．９　Imagesetswithblur

表７　模糊图像集上不同算法的匹配结果

Table７　Matchingresultsonimagesetwithblur

算法
图像序号

图９(b) 图９(c) 图９(d) 图９(e) 图９(f)
匹配总数 正确率/％

IOCD １３４(２) １２６(２) ９３(２) ６６(０) ４０(２) ４５９(８) ９８．２６

PLFＧL１ １４０(２) １２８(４) １０３(２) ７９(０) ５６(０) ５０６(８) ９８．４２

IOMSD ９８(２) ６９(７) ３６(０) ２３(５) １９(１０) ２４５(２４) ９０．２０

PLFＧL２ １０９(３) ８５(５) ４３(１) ３３(１) １９(０) ２８９(１０) ９６．５４

GOCD １３９(２) １２６(４) ８８(３) ４６(１) １８(２) ４１７(１２) ９７．１２

PLFＧL３ １３６(０) １２４(２) ９４(１) ６４(０) ３２(０) ４５０(３) ９９．３３

SIFT ８０８(１０) ６２６(１３) ３８４(１３) ３０１(２１) ２３６(３６) ２３５５(９３) ９６．０５

PLFＧP１ ８００(２) ６００(７) ３７２(３) ２７７(１２) ２０８(２０) ２２５７(４４) ９８．０５

PLFＧP２ ７９３(１) ６０５(７) ３６９(７) ２８７(１７) ２２６(２６) ２２８０(５８) ９７．４６

PLFＧP３ ７９３(２) ５９６(５) ３４９(２) ２７９(１２) ２２９(２９) ２２４６(５０) ９７．７７

　　综上所述,PLF算法可同时增加曲线和点特征的匹配总

数和正确率.大量实验结果表明,在旋转、视角变化、光照变

化、压缩、噪音、模糊等变换条件下,较IOCD,IOMSD,GOCD
曲线匹配算法,PLF算法的曲线匹配总数和匹配正确率都得

到了提升;同时,较SIFT 点匹配算法,PLF算法的点匹配正

确率也得到了明显提升.另外,实验将 SIFT 算法提取的点

特征分别与IOCD算法、IOMSD算法、GOCD算法提取的曲

线特征相融合,获取３种不同的点、曲线特征组合,验证了

PLF算法的多适用性.

结束语　为提高曲线匹配的匹配总数和匹配正确率,本

文提出一种点线特征融合的错误匹配剔除算法(PLF).该方

法在现有点线描述子的基础上提取图像点线特征,将提取的

点线特征通过曲线支撑区域融合,再利用定义的约束剔除错

误匹配.实验结果表明:本文算法较单一曲线描述子的匹配

总数以及正确率有较大的提升,较单一的点描述子的匹配正

确率也有所提升,在误匹配剔除方面表现良好.PLF算法在

视角变化、旋转、光照变化、噪音、压缩以及模糊图像中都表现

出较强的鲁棒性.另外,本文算法将点线特征相融合,为曲线

特征匹配提供了一种新的思路.
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