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摘要　为了可靠实现点模式匹配，提出了一种基于谱相关性的概率松弛匹配算法。先根据待匹配点集的形状上下

文计算初始匹配概率，然后由待匹配点集构造亲近矩阵并进行奇异值分解，将得到的谱的相关性作为初始支持度。

最后利用概率松弛迭代方法实现两个点集之间的匹配。实验结果表明该算法匹配精度较高。
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１　引　　言

图像匹配是模式识别与理解等研究领域中一个至

今尚未得到充分解决的重要课题。点模式匹配是众多

科学工作者一直潜心研究图像匹配的一个重要方

法［１～３］。从技术类型来看，点模式匹配问题的研究方法

可分为聚类法、松弛法、点距离法、字符串匹配法、迭代

求精法以及图匹配法。近年来，概率松弛法在点模式

匹配问题上应用非常广泛，它最早是为解决场景标注

问题提出的，是一种寻找局部最优解的方法。通过迭

代的方式，概率松弛算法能对局部约束进行传播，将局

部的相容性体现于全局中。点的局部相似性约束比较

多，如Ｓ．Ｂｅｌｏｎｇｉｅ等
［４～６］提出的一种称为形状上下文的

结构描述算子，它采用点的相对位置的统计分布作为

实际的描述信息，相对于参考点的绝对位置信息，形状

上下文所描述的位置信息具有平移和缩放不变性，但

是形状上下文对旋转变换非常敏感。Ｓ．Ｂｅｌｏｎｇｉｅ又给

出了一种旋转不变性的形状上下文构造方法，该方法

以每个点的切线方向作为局部坐标系的狓轴的正方
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向，但该切线方向是在灰度图像上定义的，不适用于二

值图像，并且如果点集不是来源于某幅具体图像，则没

有办法估计切线方向。另外，近年来谱图理论作为一

种有效的数学工具被引入目标匹配问题的研究

中［７～１０］，例如，Ｇ．Ｌ．Ｓｃｏｔｔ等
［１１］在两个点集之间定义一

个被用于刻画点集的全局结构性质的亲近矩阵，并通

过对该矩阵进行奇异值分解（ＳＶＤ），根据谱的相关性

获得对应关系。为了扩大应用的范围，Ｌ．Ｓ．Ｓｈａｐｉｒｏ等

对两个特征点集分别构造高斯加权亲近矩阵以获得谱

相关性［１２］。谱相关性是一种结构的全局性描述，具有

“宏观”性的特点，将它引入概率松弛算法中是本文的

主要思想。本文将待匹配点集的形状上下文的相似性

作为初始的匹配概率，将待匹配点集构成的亲近矩阵

进行奇异值分解，利用得到的谱相关性作为初始支持

度，最后将初始概率、初始支持度与概率松弛方法相结

合，实现最终的点匹配。

２　形状上下文

对有限点集狓＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝中任一点狓犻，

计算余下狀－１个点相对坐标的形状直方图：

犺犻（犽）＝ｃａｒｄ｛狓犼≠狓犻∶（狓犼－狓犻）∈ｂｉｎ（犽）｝，

犽∈ ｛１，２，…，犓｝ （１）

于是，直方图犺犻定义为狓犻的形状上下文。在计算过

程中，采用的是以狓犻 为中心的统一的极对数栅格，

栅格的径向被分成了５等份，圆周角度被分成了１２

等份，即犓＝６０，如图１所示，落入每个栅格ｂｉｎ（犽）

中点的数目即为狓犻的形状上下文。因此，点狓犻的形

状上下文反映了其他点相对于点狓犻的分布情况。

图１ 点的形状上下文

Ｆｉｇ．１ Ｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｐｏｉｎｔｓ

３　初始匹配概率

设有两个待匹配的点集

犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝和犢 ＝ ｛狔１，狔２，…，狔狀｝，

它们的形状上下文分别为犺犻（犽）和犺犼（犽），其中犻＝

１，２，…，狀，犼＝１，２，…，狀，犽＝１，２，…，犓，犓 为径向

等份数与圆周等份数目的乘积。采用高斯加权的方

法构造初始匹配概率矩阵犘：

犘（犻，犼）＝ｅｘｐ（－犆犻犼／２σ
２），　犻＝１，２，…，狀，

犼＝１，２，…，狀 （２）

式中

犆犻犼 ＝
１

２∑
犓

犽＝１

犺犻（犽）－犺犼（犽［ ］）２

犺犻（犽）＋犺犼（犽）
， （３）

它描述了两个形状点集的形状上下文的相似程度；σ

用于调节初始概率度量的可靠性，在实验中σ的取

值在０．０５～０．１之间。

为了实现点的一对一匹配，引入双随机矩阵来

对匹配概率进行改进［１３］。双随机矩阵是一种特殊

的元素都大于０的方阵，而且每行与每列的和值都

为１。通过交替地行列归一化可以将随意一个元素

都大于０的方阵转化成双随机矩阵的形式，而且该

双随机矩阵是唯一的。通过交替的行列归一化将匹

配概率矩阵转化为双随机矩阵的形式：

犙（犻，犼）＝
犘（犻，犼）

∑
狀

犾＝１

犘（犾，犼）

，　犼＝１，２，…，狀 （４）

犙（犻，犼）＝
犘（犻，犼）

∑
狀

犾＝１

犘（犻，犾）

．　犻＝１，２，…，狀 （５）

４　谱相关性

用高斯加权的方法分别为两个点数相同点集

犡＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝和犢 ＝ ｛狔１，狔２，…，狔狀｝

构造亲近矩阵犎犡，犎犢，其中

犎犻犼 ＝ｅｘｐ（－狉
２
犻犼／２σ

２
狓），　犻＝１，２，…，狀，

犼＝１，２，…，狀 （６）

式中狉２犻犼 ＝ 狓犻－狓犼
２，狉犻犼 为点集内部点之间的欧

氏距离；参数σ狓 控制两个特征点之间的相互作用程

度，σ狓 的大小强调了全局影响的程度
［１３］。对亲近矩

阵进行奇异值分解得到

犎犡 ＝犝犇犡犝
Ｔ， （７）

式中犇犡 ＝ｄｉａｇ｛λ１，…，λ狀－１，λ狀｝（ｄｉａｇ｛·｝意为对角

矩阵），λ１≥…≥λ狀－１＞λ狀＝０，犝＝｛狌１，…，狌狀｝．　

　类似地，

犎犢 ＝犞犇犢犞
Ｔ， （８）

式中犇犢 ＝ｄｉａｇ｛γ１，．．．，γ狀－１，γ狀｝，γ１≥… ≥γ狀－１＞

γ狀 ＝０，犞＝ ｛狏１，…，狏狀｝。

因此，点集犡和犢 的谱相关性定义为

犣犻犼 ＝ 犉犻１－犉犼２
２， （９）

式中犉犻１和犉犼２分别为犝的第犻个行向量和犞的第犼

个列向量。犣犻犼 反应了点集犡 和犢之间的相似性，犣犻犼

９０７
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越小则表示点集犡中的第犻个点与点集犢 中的第犼

个点越相似。将犣犻犼 进行归一化为

犣犻犼 ＝

（犣犻犼－ ｍｉｎ
犼＝１，２，…，狀

犣犻犼）

ｍａｘ
犼＝１，２，…，狀

犣犻犼－ ｍｉｎ
犼＝１，２，…，狀

犣犻犼
． （１０）

５　概率松弛匹配

利用谱相关性定义相容度函数为

犚（狓犻＝狔犼，狓犺 ＝狔犽）＝ （１－犣犻犼）×（１－犣犺犽），

（１１）

表示当点对 （狓犻，狔犼）匹配时，点对（狓犺，狔犽）给与的支

持度。犣犺犽 越小即点狓犺 与狔犽 越相似，则对点对

（狓犻，狔犼）的支持度越大。当点对（狓犻，狔犼）匹配时，要求

狓犺 仅与一个狔犽 相匹配，这个狔犽 应该对点对（狓犻，狔犼）

的支持度最大，则支持度表示为

ｍａｘ
犽≠犼
犚（狓犻＝狔犼，狓犺 ＝狔犽）． （１２）

点对 （狓犻，狔犼）匹配的初始支持度定义为

犜０（犻，犼）＝
１

狀－１∑犺≠犻
ｍａｘ
犽≠犼
犚（狓犻＝狔犼，狓犺 ＝狔犽）．

（１３）

　　在第狉次迭代时，点对（狓犺，狔犽）对（狓犻，狔犼）的支

持度不仅与（狓犺，狔犽）相似程度有关，还需要考虑它

们的犜狉－１（犺，犽）值，因此取它们中的最小值

犜狉（犻，犼）＝
１

狀－１∑犺≠犻
ｍａｘ
犽≠犼

ｍｉｎ犚（狓犻＝狔犼［｛ ，

狓犺 ＝狔犽），犜
狉－１（犺，犽 ］｝） ， （１４）

匹配概率的迭代更新公式为

犘狉＋１（犻，犼）＝
犘狉（犻，犼）犜

狉（犻，犼）

∑
狀

犾＝１

犘狉（犻，犾）犜狉（犻，犾）

． （１５）

　　每次迭代更新前先将匹配概率矩阵变换成双随

机矩阵的形式，当

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（狘犘
狉（犻，犼）－犘

狉－１（犻，犼）狘）＜ε，

迭代结束。

由于匹配概率矩阵进行了行与列的双向归一

化，可以从行和列的方向判断匹配关系。当犘（犻，犼）

同时是所在行与列上的最大值时，则认为点集犡 的

第犻个点与点集犢中的第犼的点匹配，否则认为这两

点之间不存在匹配关系。

６　实验及分析

６．１　实　　验

首先，构造一个“Ｒ”形状（用“”表示），对“Ｒ”

形状进行不同程度的纯旋转以得到变换后的“Ｒ”形

状（用“＋”表示），然后分别利用形状上下文算法

（ＳＣＭ）以及基于谱相关性的概率松弛匹配算法

（ＳＳＣＭ）对两个“Ｒ”形状进行匹配（σ犡＝２０）。图２

和图３给出了其中旋转３０°和１８０°后的匹配结果（用

直线将匹配点连接起来），表１给出了旋转不同角度

的正确匹配点数（“Ｒ”形状有２１个点）。从实验结

果可见ＳＣＭ随着旋转角度的增加匹配精度越来越

低，而ＳＳＣＭ 具有旋转不变性，对于不同程度旋转

精度都比较高。

图２ “Ｒ”形状旋转３０°匹配结果

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“Ｒ”ｓｈａｐｅｒｏｔａｔｅｄ３０°

图３ “Ｒ”形状旋转１８０°匹配结果

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ“Ｒ”ｓｈａｐｅｒｏｔａｔｅｄ１８０°

表１ “Ｒ”形状旋转不同角度后匹配结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒｏｔａｔｅｄ

“Ｒ”ｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｓ

Ａｎｇｌｅ ３０° ６０° ９０° １２０°１５０°１８０°

Ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ
ＳＣＭ １７ １２ ８ ４ ０ ０

ＳＳＣＭ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１ ２１

　　其次，利用ＳＣＭ 和ＳＳＣＭ 对图４（ａ）所示的两

个点集进行匹配（σ犡＝３０）。可见ＳＣＭ 大部分点都

能够正确匹配，但同时使得少数相邻的点被对应到

较远的地方。而ＳＳＣＭ 克服了这个缺陷，获得较好

的匹配结果。

最后，采用五幅真实图像进行ＳＣＭ 和ＳＳＣＭ

的对比实验（σ犡＝１５）。先在每幅图像上分别检测出

３０个角点，然后相邻两幅图像进行匹配。图５给出

了其中第２幅和第３幅、第３幅和第４幅图像匹配

结果，表２给出了所有图像匹配结果数据。从真实

图像实验结果数据可以看出，ＳＳＣＭ 在刚体变化下

能得到较好的匹配结果。
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图４ 人运动形状点集的匹配结果

Ｆｉｇ．４ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｓｅｔｓｏｆｍａｎｉｎｓｐｏｒｔ

图５ 真实图像匹配结果。（ａ）第２幅和第３幅ＳＣＭ算法匹配结果；（ｂ）第３幅和第４幅ＳＣＭ算法匹配结果；

（ｃ）第２幅和第３幅ＳＳＣＭ算法匹配结果；（ｄ）第３幅和第４幅ＳＳＣＭ算法匹配结果

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄａｎｄｔｈｅ３ｒｄｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇＳＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）

Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３ｒｄａｎｄｔｈｅ４ｔｈｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇＳＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ２ｎｄａｎｄｔｈｅ３ｒｄ

ｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇＳＳＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３ｒｄａｎｄｔｈｅ４ｔｈｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇＳＳＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２ 真实图像匹配结果数据比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅａｌｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅｓ １２ ２３ ３４ ４５

ＳＣＭ
Ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ ２２ ２０ ２２ ２４

Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ／％ ７３ ６７ ７３ ８０

ＳＳＣＭ
Ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ ３０ ３０ ３０ ３０

Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ／％ １００ １００ １００ １００

６．２　算法及稳健性分析

首先，对ＳＳＣＭ算法的复杂度进行分析。假设

两个待匹配点集都含有狀个点，计算匹配初始概率

的复杂度与计算形状上下文有关，其复杂度为

犗（狀３）；计算谱相关性的复杂度为犗（狀３）；采用概率

松弛算法每一次迭代过程的复杂度为犗（狀４），所以

总体看来ＳＳＣＭ的复杂度为犗（狀４）。

其次，对ＳＳＣＭ算法的稳健性进行分析。以图２

中变换前模拟的“Ｒ”形状数据为模版形状，然后在模

版形状点集上叠加高斯噪声的方法产生目标形状点

集，以噪声的均方差为衡量噪声大小的指标，在每个

噪声水平下利用ＳＣＭ以及ＳＳＣＭ均做１００次独立实

验（σ犡＝１５）。图６给出了随高斯噪声增大平均匹配

正确率变化的曲线图，从图中可以看出噪声较低时

ＳＣＭ和ＳＳＣＭ匹配正确率差不多，而随着噪声的增

加ＳＳＣＭ匹配正确率略高于形状上下文算法。

图６ 匹配正确率随噪声增大的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｒａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｎｏｉｓｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

７　结　　论

将概率松弛算法用于匹配中，其匹配结果的好
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坏在很大程度上取决于初始概率的好坏。而形状上

下文是对点的周围结构特征的统计性描述，对于周

围点的绝对位置在一定程度上的偏移并不敏感，将

其作为初始匹配概率能提高匹配的精度。利用具有

全局特性的谱相关性计算初始支持度，再用概率松

弛迭代方法强化点的相似性，从而获得最终匹配。

实验结果表明本文算法匹配精度较高。
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