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一种基于图像匹配的公路破损标线检测方法

王立春,李强懿,阮 航
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 211100)

摘 要:为进一步提高公路破损标线的检测效率,解决传统人工查看破损标线带来的高错误率、高成本问题,提出一种基

于无人机航拍图像匹配的公路破损标线检测方法。 对无人机采集的待检测公路图像,该算法首先利用 SIFT提取关键点,
然后利用 KNN以及最优节点优先搜索算法进行特征匹配。 为提高图像匹配准确度,提出一种分区域特征匹配融合算法。
该算法将图像划分为多个区域,并分别进行特征检测与匹配,利用图像不同区域的匹配结果计算图像变换矩阵,用以提高

图像的匹配准确度。 最后,利用模板匹配方式,将待检测图像与已标定的模板图像进行对比来检测破损标线。 实验结果

表明,该算法检测准确率高,适用性好。
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A Damaged Road Markings Detection Method Based on
Image Matching

WANG Li-chun,LI Qiang-yi,RUAN Hang
(School of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 211100,China)

Abstract:In order to improve the detection efficiency of damaged road marking and solve the high error rate and high cost caused by tra-
ditional manual finding way,we present a damaged road markings detection method based on UAV aerial images and image matching.
For road images collected by UAV,this algorithm firstly extracts key points of the image by SIFT,and then use KNN algorithm and opti-
mal node search algorithm to match the features. In order to improve the accuracy of image matching, we propose a sub-regional feature
matching fusion algorithm which divides each image into multiple regions for feature detection and matching,and computes transforma-
tion matrix by the matching results of different image regions to improve the matching accuracy of image. Finally,by template matching
method,we compare the test road image with calibrated template image to detect the damaged markings. Experiment shows that the pro-
posed algorithm has high accuracy and great applicability.
Key words:aerial images;image matching;broken road marking detection;feature fusion;UAV

0 引 言
公路破损标线的检测方法,目前仍以人工查看方

式为主,相对比较落后。 而对于自动化的公路破损标

线检测的相关研究一直在继续。 Loce R. P.对计算机

视觉技术在道路交通系统中的应用进行了总结[1];陈
新波等提出一种利用城市智能监控系统采集图像对道

路标线进行自动化分析的方法[2];李楠利用深度学习

方法进行路面裂缝的识别[3]。
随着无人机技术的成熟,由于无人机具有飞行灵

活、不受时间空间限制等特点,利用无人机航拍公路图

像并对图像进行自动化分析,无疑将是一种更好的检

测方式[4]。
由于公路标线的位置并没有统一的规则[5],并且

标线破损形状多变,且存在完全磨损掉的可能性,直接

对图像中破损标线进行检测分析无法准确计算出标线

破损程度并且容易产生漏检等情况。 因此利用图像匹

配技术,首先将航拍公路图像中的标线进行一次模板

标定,然后每次检测时,将待检测图像与已标定的模板

图像进行匹配,根据与标定模板图像的对比结果进行

破损程度分析,将得到更为准确的结果。
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目前,图像匹配技术在目标识别、目标跟踪等领域

应用广泛。 图像匹配方法主要有两类,即基于区域的

方法以及基于特征匹配的方法。 基于区域的方法易受

噪声和光照的影响,适用性较差,而基于特征匹配的方

法能够通过两幅图像的共同特征对图像进行匹配,具
有更好的稳定性。 文献[6]对当前局部特征进行了总

结。 常用的特征检测算 子 包 括 Harris[7]、 SIFT[8]、
SURF[9]、ORB[10]特征等。 文献[11-12]利用 SIFT 算

法实现图像目标的匹配与定位;文献[13]利用改进的

局部不变特征实现兴趣点的匹配;文献[14]改进了

SIFT算法以实现亚像素级的图像配准。
受上述研究启发,文中提出一种基于图像匹配的

公路破损标线检测方法。 该方法利用待检测图像与已

标记的模板图像进行图像匹配,匹配后根据与标定模

板的对比结果检测破损标线。 为进一步提高匹配的准

确度,提出一种分区域特征匹配融合的特征匹配方法,
并进行了实验验证。

1 特征检测与匹配
1. 1 特征检测与描述

SIFT特征是由 Lowe等提出的一种稳定的特征检

测算子,具有较好的尺度、仿射、光照不变性,在
SLAM、人脸识别、目标跟踪等领域应用广泛。

为保证特征的尺度不变性,SIFT 算法通过输入图

像和不同的高斯核做卷积,从而建立不同的尺度空间,
并在不同尺度空间中进行特征点的检测和提取。 不同

尺度空间表示为式 1:
L(χ,y,σ) = I(χ,y)*G(χ,y,σ) (1)
其中, L(χ,y,σ) 表示不同的尺度空间; I(χ,y) 表

示二维图像; G(χ,y,σ) 表示卷积核,见式 2:

G(χ,y,σ) = 1
2πσ2

e(χ
2+y2) / 2σ2 (2)

其中, σ为尺度空间因子,是高斯正态分布的标

准差。
为得到稳定的特征点,Lowe提出建立高斯差分尺

度空间,见式 3:
D(χ,y,σ) = (G(χ,y,σ) - G(χ,y,σ))*I(χ,y)

(3)
其中, D(χ,y,σ) 为相邻尺度图像之差。
在高斯差分空间中,每个点与 26 个相邻点进行比

较,检测极值点,所有的极值点就构成了 SIFT 候选关

键点。
为保证 SIFT 的旋转不变性,SIFT 算法计算每个

特征点的主方向,SIFT算法主方向利用关键点邻域内

像素的梯度方向分布特性得到。 计算主方向后,将坐

标轴旋转到特征点主方向,然后以特征点为中心取

16*16大小邻域,并将该邻域划分为 4*4 的子区域,
每个区域统计 8 个方向的直方图,最终得到 128 维的

SIFT特征向量。
1. 2 特征匹配

特征匹配是指在找出图像特征点之后,找到待匹

配图像中最相似的特征点进行匹配。 目前主流的匹配

方法包括暴力匹配、FLANN 匹配、交叉验证等。 为了

提高匹配准确度以及匹配效率,文中采用 KNN 算法

进行特征匹配,并利用最优节点优先搜索算法[15]进行

最近邻特征搜索,该算法是 KD树算法的改进,可以有

效减少高维数据的匹配时间,提高匹配效率。 在特征

点相似性比较算法上,KNN算法通过特征点的最近邻

与次近邻特征向量的欧氏距离比来确定匹配点对,对
于距离比小于阈值 σ ,认为该特征点对匹配,反之为

匹配失败。 实验中阈值取 0. 6。
采用 KNN算法后,仍然存在一定数量的错误匹

配,为更好地滤除错误的匹配点对,提高匹配准确度,
文中进一步采用 RANSAC[16-17]方法进行错误特征匹

配的过滤。 RANSAC是一种概率模型方法,其通过多

次随机抽样,并对参数进行评估,利用评估结果将样本

分为内点和外点,内点即在误差范围内的点给予保留,
外点则误差较大,认为是匹配错误的点对,进行删除。
经过 RANSAC方法过滤后,特征点匹配的准确性有较

大提升。

2 图像匹配
在特征匹配之后,便可以利用匹配点对计算出相

应的透视变换矩阵,将匹配的图像变换到相同的坐标

系,实现图像匹配,进而实现标线的破损检测。 但在实

验中发现,由于待检测图像与模板图像拍摄时间不同,
公路两侧的植物会因为风、季节等因素发生一定的变

换,对特征点的检测产生一定的影响,导致图像匹配之

后出现一定程度的畸变。 为解决该问题,文中提出一

种分区域特征匹配融合算法。
2. 1 图像匹配度检测

为验证两幅图像的匹配程度,将变换到相同坐标

系下的图像利用模板匹配[18]算法进行匹配准确度检

测。 模板匹配算法,利用模板在搜索图上平移,通过对

两幅图像进行逐像素比较,并根据像素差值来判断两

幅图像的相似性。 文中选取已标定模板图像作为模

板,待检测图像作为搜索图像,图像相似性表示见式 4:

D( i,j) =∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
[S i,j(m,n) - Ti,j(m,n)] (4)

为保证较高的匹配效果,文中搜索图平移范围设

置为上下左右各 200 个像素。 图像相似度计算方法

为,首先利用模板匹配算法得到匹配结果,将匹配结果
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归一化到 0-1 得到归一化的模板匹配矩阵,在模板匹

配矩阵中找到极值点,然后利用周围像素值分布判断

是否匹配成功,由于匹配成功后,极值点以外点均会小

于极值点,匹配矩阵中间会形成亮斑。 如果匹配成功,
则该极值点对应的值作为该图像匹配的准确度。
2. 2 分区域特征匹配融合算法

根据透视变换原理[19],只需两幅图像的 4 对匹配

点便可以计算出透视变换矩阵,透视变换公式见式 5:

[χ,y] T =

a bé

ë
êê

ù

û
úúc d
*
χ0
y

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
0

+ é

ë
êê

ù

û
úú
e
f

1 + [u,ν] [χ0,y0]
T (5)

其中, a,b,c,d,e,f分别为利用 4 个点对求取的透

视变换参数; [χ0,y0]
T 为原坐标, [χ,y] T 为变换后的

坐标。
为提高匹配的准确度,减少由于绿色植物等特征

点变化产生的图像匹配错误,文中提出一种多区域特

征匹配融合算法。 该算法选取待检测图像的 4 个顶点

以及其在模板图像上的 4 个对应匹配点作为透视变换

的计算点。
首先对图像进行多区域划分,划分后可将 4 个顶

点分别划分在不同区域,简单的划分方式如:左边区域

1 / 2 以及右边区域 1 / 2、左边区域 2 / 3 以及右边区域

2 / 3等。 然后针对每一种划分方式,分别对不同区域进

行特征提取与匹配,计算出不同的透视变换矩阵,进而

计算出 4 个顶点所对应的匹配点,利用由不同变换矩

阵计算出的 4 个匹配点重新求出新的透视变换矩阵进

行整张图像匹配。 最后对多种划分方式,根据图像匹

配后的匹配度,选取最佳的匹配结果,作为这张图像的

匹配结果。 具体算法描述如下:
算法 1:多区域特征匹配融合算法。
Step1:采用多种方式对图像进行划分,实验选取

划分方式分别为:(1)不划分;(2)图像左右各 1 / 2;
(3)图像左边 2 / 3 与右边 2 / 3 部分。

Step2:利用上述特征匹配算法,对 Step1 中每种划

分方式的各个区域分别进行特征检测与匹配。
Step3:对每个区域分别计算透视变换矩阵,根据 4

个顶点所在的区域,利用不同的透视变换矩阵分别求

取 4 个顶点的对应点。 计算方式为式 6:
[χ 'i,y

'
i]
T = Mi [χ i,y i]

T,i = 1,2,3,4 (6)
其中,Mi 为每个顶点所在区域的透视变换矩阵;

[χ i,y i]
T 分别为 4 个顶点; [χ 'i,y

'
i]
T 为每个顶点匹配后

的对应点。
Step4:利用 Step3 计算得到的 4 个顶点以及匹配

后的对应点,重新计算透视变换矩阵,对图像进行匹

配,计算方式为式 7:

M = Perspective(
χ i
y

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
i

,
χ 'i
y '

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
i

),i = 1,2,3,4 (7)

其中, Perspective表示计算透视变换矩阵。
Step5:对不同的划分方式分别执行 Step2 ~ Step5,

得到每种划分的匹配结果,并对每种划分的匹配结果

进行匹配度检测,找到最佳匹配,作为图像的最终匹配

结果。
2. 3 算法效果分析

实验通过无人机定航线飞行方式[20-21]对多条公

路图像,分别在不同时间采集相同位置图像,定航线飞

行方式可以较好地保证两次拍摄的图像差别不大,从
而有效提高图像匹配效率。

实验首先针对存在匹配畸变的图像测试分区域特

征匹配算法的效果,验证算法的有效性。 匹配矫正效

果如图 1 所示。 结果证明,文中算法可以有效矫正由

于匹配错误造成的图像畸变,提高匹配准确率。

图 1 实验图像

另外,文中测试采用不同区域划分方式的算法准

确度,表 1 中序号 1 ~ 4 为采用不同区域划分的匹配结

果。 表中分别采用的是全区域匹配、图像左右 1 / 2、图
像左右 2 / 3 以及将前面结合并选取最佳的匹配方式。
可以发现只使用一种划分方式匹配准确度相差不大,
但是将多种划分算法融合后,准确率有了较大提升,使
用分区域特征匹配融合算法,对于提高匹配的准确度

有明显效果。
表 1 采用不同区域划分的匹配结果

序号 方法 图像总数 正确率 / %

1 全图像匹配 500 92. 8

2 左边 1 / 2 与右边 1 / 2 500 83. 2

3 左边 2 / 3 与右边 2 / 3 500 92

4 1、2、3 结合选取最佳 500 98. 4

5 SIFT算子匹配 500 98. 4

6 SURF算子匹配 500 94. 3

7 ORB算子匹配 500 81. 8

  另外,分别对比了使用不同检测算子对匹配准确

率的影响。 分别选取 SIFT 算子、SURF 算子、ORB 算
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子进行图像匹配测试实验,结果见表 1 中序号 5 -7。
根据对比结果可以证明, SIFT 算子的检测精度比

SURF以及 ORB 算子的匹配准确度高,故文中算法选

取 SIFT特征可以达到最好的匹配效果。

3 破损标线检测
在进行图像匹配之后,便可以根据模板图像以及

标线标注图像进行破损标线检测。 模板图像以及标线

标注图像如图 2 所示,其中左图为模板图像,右图为模

板图像对应的标线标注图像,由于图像较大,这里只显

示局部图像。

图 2 模板图像(左)和标线标注图像(右)
由于拍摄的时间不同以及光照等的影响,文中采

用局部阈值分割算法作为标线的阈值分割算法,并且

为防止匹配后图像并未完全重合,而存在较小的偏移,
将每个标线模板区域候选框放大 20% ,并采用模板匹

配方法进行破损度的计算。 具体破损检测算法如下:
算法 2:破损标线检测算法。
Step1:对每个标线,提取模板标注图像中各标线

区域的外接矩形,并提取每个标线模板图像。
Step2:将外接矩形长宽各放大 20% ,提取待检测

图像中对应位置区域作为检测破损标线的候选区域。
Step3:对候选区域,利用大津阈值方法进行阈值

分割处理,得到待检测二值图像。
Step4:利用提取的标线模板图像在待检测图上平

移,通过对两幅图像进行逐像素比较,找到差值最小的

值,作为当前标线的破损面积。
Step5:破损面积比例大于阈值 σ 标记为破损标

线, σ 为需要检测的破损比例。
文中算法的检测结果如图 3 所示,这里只显示局

部图像。 可以看出,利用模板匹配算法,可以有效减少

由于匹配后没有完全重合而带来的破损检测错误情

况,提高标线破损比例的检测精度以及算法的适用性。

图 3 破损标线检测结果

4 实验结果分析
本次实验的测试数据采用无人机定航线飞行方

式,分路段采集多条公路图像,图像大小为 4 000*
3 000像素。

为评估算法的有效性和适用性,分别对不同路段

测试算法的精度。 并且为验证分区域特征匹配算法的

有效性,对分区域融合算法前后的破损标线检测精度

进行对比。 选取准确率以及召回率作为评估算法的检

测精度指标,公式如下:

P = TP
TP + FP  (8)

R = TP
TP + FN (9)

其中, P表示准确率; R表示召回率;TP表示真实

情况为正例并且预测结果也为正例;FN表示真实情况

为正例并且预测结果为反例;FP表示真实情况为反例

预测结果为正例;TN 表示真实情况为反例预测结果

为反例。
首先利用文中算法对多条公路进行破损标线检

测,结果见表 2。 由表 2 可以看出,文中算法的平均检

测准确率可以达到 96%以上,召回率平均可以达到

97%左右。 对漏检图像进行分析,主要原因为图像匹

配时出现错误,导致该图片被跳过。 不过这种情况较

少,算法整体准确度较高。
表 2 不同公路破损标线检测精度

公路 破损标线总数 准确率 / % 召回率 / %

公路 1-1 101 95. 4 94. 3

公路 1-2 106 96. 1 93. 9

公路 2-1 378 96. 2 97. 3

公路 2-2 356 97. 2 97. 5

公路 3-1 550 96. 5 97. 4

公路 3-2 537 97. 6 96. 8

  同时,对分区域特征匹配算法使用前后的破损标

线检测精度进行对比,结果见表 3。 由表 3 可以发现,
在未使用分区域融合特征匹配前,图像匹配错误率较

高,导致标线检测召回率偏低,而使用之后,召回率有

表 3 使用分区域特征匹配融合算法前后精度对比

公路 破损标线总数
使用前

召回率 / %
使用后

召回率 / %

公路 1-1 101 90. 2 94. 3

公路 1-2 106 88. 1 93. 9

公路 2-1 378 93. 2 97. 3

公路 2-2 356 90. 7 97. 5

公路 3-1 550 90. 4 97. 4

公路 3-2 537 91. 5 96. 8
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了明显的提高。 这是因为,当匹配错误被纠正后,破损

标线可以正常检测,进而提高了检测精度。
综上分析,文中算法可以有效检测出破损标线,平

均检测精度可以达到 95%以上,并且使用分区域融合

算法可以有效提高图像匹配准确度,进而提高破损标

线的检测精度。

5 结束语
文中研究了一种基于无人机航拍图像匹配的破损

标线检测方法。 该方法利用无人机航拍公路图像,自
动检测公路破损标线,提高标线检测效率。 为了提高

图像匹配的准确度,提出了一种分区域融合特征匹配

算法。 该算法可以有效提高图像匹配的准确度,减少

匹配过程中发生的图像畸变,进而提高破损标线的检

测精度。 虽然该算法可以有效提高图像的匹配效果,
但是仍然存在发生轻微畸变的可能,进而带来标线的

错位,影响检测效果。 因此,下一步的工作是进一步提

高匹配的效果以及速度,同时针对公路标线做匹配的

优化,使公路的匹配更加准确;另外,针对公路车辆的

干扰,造成的公路标线破损检测错误也是下一步工作

的重点。
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