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一种结合几何相容性分析的谱匹配算法
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摘要　为了可靠地实现点模式匹配，提出了一种基于谱图理论与几何相容性分析的点模式匹配算法。利用拉普拉

斯矩阵的特征向量获得待匹配点集间谱匹配代价的表示；结合以邻近关系表示的几何相容性，定义了一种混合形

式的匹配目标函数；给出了基于松弛迭代的求解算法。仿真数据和真实图像上的比较实验表明所给出的方法具有

较好的精度与时间性能。
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１　引　　言

图像匹配是机器视觉、模式识别等研究领域的

一个重要基础性课题［１～５］，点模式匹配是研究图像

匹配的重要方法和途径，其中基于谱图理论的匹配

算法［６～１３］一直是众多研究者关注的热点。Ｓｃｏｔｔ

等［６］将谱方法应用于点模式匹配中，即先构造点集

间的亲近矩阵，再对该矩阵进行奇异值分解（ＳＶＤ），

以获得对应关系。但是该算法对较大角度的旋转效

果不好。针对该算法的不足之处，Ｓｈａｐｉｒｏ等
［７］构造

点集内部的亲近矩阵，再分别计算其对应的特征值

和特征向量，通过比较亲近矩阵的有序特征向量获

取匹配关系。Ｃａｒｃａｓｓｏｎｉ等
［８］给出了若干种亲近矩

阵的构造方式，并将 Ｓｈａｐｉｒｏ算法置入最大期望

（ＥＭ）算法的框架下。Ｌｅｏｒｄｅａｎｕ等
［９］提出了一种

结合成对约束的谱方法（以下简称ＬＨ 算法），构造

待匹配点集间的分配图及其相应的亲近矩阵，然后

根据亲近矩阵最大特征值所对应的特征向量求解点

集间的对应关系。王年等［１０］提出了一种基于图的

拉普拉斯谱的匹配算法（以下简称 Ｗａｎｇ算法），该

算法对待匹配点集分别构造拉普拉斯矩阵，通过分

析该矩阵的特征向量获得匹配关系。Ｗａｎｇ等
［１１］用

核主成分分析（ＫｅｒｎｅｌｉｚｅｄＰＣＡ）理论对Ｓｈａｐｉｒｏ算

０７１５００１１
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法进行了诠释，并给出了一种核主成分分析版本的

Ｓｈａｐｉｒｏ算法。宣善立等
［１２］证实了最小生成树的邻

接矩阵的特征向量也能用于求解匹配关系，其算法

的形式与Ｓｈａｐｉｒｏ算法类似（以下简称Ｘｕａｎ算法）。

Ｓｉｌｌｅｔｔｉ等
［１３］在多核学习理论的基础上，给出了

Ｓｃｏｔｔ和ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ算法的一种改进形式。

值得注意的是，当前已有的工作多侧重于讨论

利用特征值和特征向量来表示点的特征（即属性域

的刻画），在求解匹配关系时鲜有考虑点集内部点间

结构关系（即几何相容性）对最终结果的影响。虽然

文献［９］对此有所涉及，但给出的算法时间性能较

差，并不适用于特征点数量较多的情况。针对以上

问题，在文献［１０］基础上，给出了一种具有较好时间

性能的结合几何相容性分析的谱匹配算法：首先定

义了包含谱相似性和几何相容性的匹配目标函数，

然后给出了基于松弛迭代的求解方法，并在仿真数

据和真实图像上验证其有效性。

２　谱匹配代价

设模板点集为犌，待匹配的目标点集为犎，点集

间的匹配关系为犳：犌→犎。

在文献［１０］算法基础上，给出待匹配点集属性

域匹配代价的定义。对含有犿个点犌犻（犻＝１，２，…，

犿）的特征点集犌，其拉普拉斯矩阵定义如下：

犔犌 ＝ ［犾狆狇］＝

－ 犌狆－犌狇
２
狆≠狇

－∑
狆≠狇

犾狆狇 狆 ＝
烅

烄

烆
狇
　　　（狆，狇＝１，…，犿）， （１）

类似可得点集犎 的拉普拉斯矩阵犔犎。分别对犔犌、

犔犎 进行ＳＶＤ，可得

犔犌 ＝犝ｄｉａｇ（λ１，…，λ犿）犝
Ｔ， （２）

犔犎 ＝犞ｄｉａｇ（γ１，…，γ犿）犞
Ｔ， （３）

称犝 和犞的第犻个行向量分别为点集犌 和犎 的第犻

个点的特征表示，记为狌
（犻），狏

（犻）。然后，对狏
（犻）符号校

正，使其满足狌
（犻）与狏

（犻）之间的距离最小［１０］，记校正

后的向量为狏
（犻），则可定义特征点间的相似性度量为

狑犻犼 ＝ｅｘｐ（－α 狌
（犻）
－狏

（犼） ）， （４）

式中α为平滑系数。那么，点集间的谱匹配代价可

表示为

犆ｓ（犌，犎）＝∑
犿

犻＝１

狑犻，犳（犻）． （５）

３　与几何相容性的结合

在得到了谱匹配代价之后，令犆ｔ（犌，犎）为利用

几何相容性得到的匹配代价，则匹配目标函数可定

义为

犆（犌，犎）＝犆ｓ（犌，犎）＋β犆ｔ（犌，犎）， （６）

式中β为权重系数。几何相容性表示的方法很多，

如几何变换关系、方向性等［１４～１７］。借鉴文献［１７］的

思想，以点间的邻近关系表示，即：点对（犌犻，犌犻′）∈

犌，相应的匹配点对（犎犼，犎犼′）∈犎，其中若犌犻 和犌犻′

是邻近点对关系，则犎犼 和犎犼′也是邻近点对；反之

亦然。用犓犻来表示犌犻 的犽邻域，犓犼 表示犎犼 的犽

邻域，在点集犌和犎 上分别定义如下关系

犱（犻，犻′）＝
１，ｉｆ犌犻′ ∈犓犻ａｎｄ犌犻，犌犻′ ∈犌

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

犱（犼，犼′）＝
１，ｉｆ犎犼′ ∈犓犼ａｎｄ犎犼，犎犼′ ∈犎

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（７）

则点集间的邻近相似性度量可以表示为

犆ｔ（犌，犎）＝∑
犿

犻＝１
∑
犻′∈犓犻

犱［犳（犻），犳（犻′）］＋

∑
犿

犼＝１
∑
犼′∈犓犼′

犱［犳
－１（犼），犳

－１（犼′）］， （８）

其中犳可以写成如下矩阵形式

犘＝

狆１１ 狆１２ … 狆１犿

狆２１ 狆２２ … 狆２犿

 

狆犿１ 狆犿２ … 狆

熿

燀

燄

燅犿犿

． （９）

若犌犻和犎犼匹配，则狆犻犼＝１，否则狆犻犼＝０；其中，矩阵

犘满足以下条件：

∑
犿

犼＝１

狆犻犼 ＝１，∑
犿

犻＝１

狆犼犻 ＝１． （１０）

结合矩阵犘，（６）式可写成

犆（犌，犎）＝∑
犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狑犻犼狆犻犼＋２β∑
犿

犻＝１
∑
犻′∈犓犻

∑
犿

犼＝１
∑
犼′∈犓犻′

狆犻犼狆犻′犼′．

（１１）

至此，匹配关系的求解转化为犆（犌，犎）的最大化问

题。由于狆犻犼 ∈ ０，｛ ｝１ ，这实际上是一个非确定性多

项式（ＮＰ）完全的二次整数规划问题。但是，如果将

狆犻犼松弛至狆犻犼∈ ０，［ ］１ ，使用概率松弛法迭代地求解

０７１５００１２
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一个局部最优解并不困难。而且，很多实践也表明，

如果能给出较好的初始值估计，通过概率松弛法求

得的局部最优解也能获得较满意的匹配结果［１４，１７］。

根据（１１）式所定义的目标函数，可得梯度狇犻犼 为

狇犻犼 ＝狑犻犼＋４β∑
犻′∈犓犻

∑
犼′∈犓犼

狆犻′犼′， （１２）

根据概率松弛算法，可得概率更新公式为

狆犻犼 ＝
狆犻犼狇犻犼

∑
犿

犼＝１

狆犻犼狇犻犼

． （１３）

更新（１３）式对于矩阵犘来说只是进行了行方向的

归一化。为了满足（１０）式的条件，在每轮迭代结束

后，采用文献［１８］的方法，通过交替行列归一化的方

式将其转化为双随机矩阵：

狆犻犼 ＝
狆犻犼

∑
犿

犾＝１

狆犾犼

，犼＝１，２，…，犿， （１４）

狆犻犼 ＝
狆犻犼

∑
犿

犾＝１

狆犻犾

，犻＝１，２，…，犿． （１５）

　　对于初始概率，采用（４）式进行估计，同时，为满

足（１０）式也将其转化为双随机矩阵形式。松弛迭代

的次数经大量的实验验证取１００已足够。在松弛迭

代结束后，为了获得更多的匹配对，当狆犻犼＞０．６５时

就认为点对存在匹配关系。

综上所述，本文算法的具体步骤为：

１）对待匹配点集犌和犎 分别构造拉普拉斯矩

阵犔犌 和犔犎；

２）分别对犔犌 和犔犎 进行ＳＶＤ分解，得到点集

犌和犎 的特征向量组犝 和犞，在对犞进行向量校正

后，按（４）式计算犌和犎 的谱相似性，并将其转化为

双随机矩阵，作为矩阵犘的初始值；

３）设置迭代次数为１；

４）使用（１３）式对概率矩阵进行更新，在更新

后，将其转化为双随机矩阵；

５）迭代次数加１，如果迭代次数小于犐ｍａｘ（犐ｍａｘ＝

１００），跳转至４）；

６）根据概率矩阵犘获取点集间的匹配关系。

４　实验及分析

４．１　算法性能分析

点的随机位置噪声对谱匹配算法有着重要影

响，考察不同噪声水平下本文算法的性能，对比算法

取ＬＨ算法
［９］、Ｗａｎｇ算法

［１０］和Ｘｕａｎ算法
［１２］。

模板点集为在单位平面内生成１００个点的随机

点集。对于噪声，假设其服从期望为０，已知均方差

的高斯分布，使用在模板点集的每个点上叠加高斯

噪声的方法生成目标点集，均方差采用模板点集内

点间最近距离的平均值作为指标。图１给出了不同

方法正确率随着噪声增大而变化的折线图，其中横

坐标表示模板点集内点间最近距离的平均值的比率

表示，纵坐标为进行１００次蒙特卡罗实验的平均正

确率。总体而言，Ｗａｎｇ算法的正确率最低。在噪

声水平小于０．２的情况下，本文算法、ＬＨ 算法和

Ｘｕａｎ算法给出了相仿的结果；但随着噪声水平的进

一步提高，本文算法得出的正确率远高于这两种算

法。究其原因，由于随机位置，噪声对邻近关系不会

产生重大影响，所以融入了邻近关系度量的本文算

法要比仅使用距离度量的ＬＨ算法和Ｘｕａｎ算法抗

噪声能力要强。而相比 Ｗａｎｇ算法性能的大幅度提

高说明几何相容性的结合是提高谱匹配算法抗噪声

能力的有效途径。

图１ ４种算法正确率随噪声增大的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐａｒｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

接下来，对本文方法及比对算法的复杂度进行

分析。假设待匹配点集均含有犿个点。步骤１的复杂

度为犗（犿２）；步骤２中的ＳＶＤ复杂度为犗（犿３），计算

谱相似性复杂度为犗（犿２），转化为双随机矩阵复杂

度为犗（犿２）；步骤３、４和５为一循环，其中循环体的

复杂度为犗（犿２），则整个循环复杂度为犗（１００犿２）；

步骤６的复杂度为犗（犿２）。由此可得本文算法综合

复杂度为

犗（犿２＋犿
３
＋犿

２
＋犿

２
＋１００犿

２
＋犿

２），

即犗（犿３）。根据上述分析类似可得 Ｗａｎｇ算法的复

杂度为犗（犿３）。ＬＨ算法的耗时操作也主要与ＳＶＤ

有关，但是，该算法利用分配图构造的亲近矩阵规模

为犿２×犿
２，所以其复杂度为犗（犿６）。Ｘｕａｎ算法中最

小生成树的生成采用了 Ｐｒｉｍ 算法，其复杂度为
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Ｏ（ｍ２）；ＳＶＤ复杂度为 犗（犿３），则总体复杂度为

犗（犿３）。

４．２　真实图像实验

在真实图像实验中，采用ＣＭＵ／ＶＡＳＣ数据库

的ｍｏｄｅｌｈｏｕｓｅ序列作为测试数据。选取其中的８

ｆｒａｍｅ（依次为第０、５、１０、１５、２０、２５、３０、３５ｆｒａｍｅ），

并在每帧图像上选择６０个特征点。以第０帧为基

准，分别与其余各帧图像进行匹配，并且与ＬＨ 算

法、Ｗａｎｇ 算 法 和 Ｘｕａｎ 算 法 的 结 果 进 行 比

较。本文算法所涉及参数设置如下：α＝１０，β＝０．２５，

图２ ４种算法在ｍｏｄｅｌｈｏｕｓｅ上的匹配结果。（ａ）本课题方法；（ｂ）ＬＨ算法；（ｃ）Ｗａｎｇ算法；（ｄ）Ｘｕａｎ算法

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｎｍｏｄｅｌｈｏｕｓｅｆｒｏｍｆｏｕｒｃｏｍｐａｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ；（ｂ）ＬＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｃ）Ｗａｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）Ｘｕａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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犽＝４。在计算谱相似性时使用了高斯函数，可以在

一定程度上减小位置噪声对计算特征点相似性的影

响，α越大，噪声平滑作用越明显，但同时也会降低

判别性。β作为由几何相容性得到的匹配代价的权

重，其取值越大，越强调几何相容性在求解最终匹配

结果中的作用。犽的取值表明所关注的邻域的范

围，取值较小时，强调点集局部的影响，较大时，则强

调点集的全局结构对匹配结果的影响。

图２给出了第０帧与第２０帧（左），第０帧与３５

帧（右）的匹配结果，为了获得直观的显示效果，图示

中仅标注错误匹配对和未匹配的特征点（用 ‘ｏ’表

示）。表１给出了整组实验的详细数据。

表１ 四种算法的匹配数据统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｆｏｕｒｃｏｍｐａｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅｓ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

Ｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ

ＬＨ

Ｗａｎｇ

Ｘｕａｎ

Ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ － ６０ ６０ ５８ ５８ ５７ ６０ ５６

Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ／％ － １００ １００ ９７ ９７ ９５ １００ ９３

Ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ － ６０ ６０ ５７ ５７ ５６ ５６ ５０

Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ／％ － １００ １００ ９５ ９５ ９３ ９３ ８３

Ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ － ５６ ４９ ４０ ４２ ３１ ２６ ２７

Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ／％ － ９３ ８２ ６７ ７０ ５２ ４３ ４５

Ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ － ６０ ６０ ５４ ５７ ５３ ５２ ５０

Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅ／％ － １００ １００ ９０ ９５ ８８ ８７ ８３

　　表２给出了以上实验的平均运行时间，所有算

法均在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ下，用Ｍａｔｌａｂ７．８编程实现，硬

件环境为ＩｎｔｅｌＥ５３００２．６ＧＨｚＣＰＵ、２Ｇ内存的计

算机。

表２ ４种算法的平均运行时间

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐａｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

Ｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ ３．２

Ｗａｎｇ ０．１

ＬＨ ３９６．４

Ｘｕａｎ ０．２

　　从匹配结果看，Ｗａｎｇ算法的效果最差，随着视

差的增大，匹配的精度会有较大幅度的下降。虽然

视差的变化会使ＬＨ算法的精度略有下降，但总体

上看仍获得了较高的匹配精度。在视差较小时，

Ｘｕａｎ算法能获得很好的结果，但当视差逐步增大

时，Ｘｕａｎ算法的准确率有明显降低。本文算法给出

了最好的结果，视差的变化对匹配正确率影响很小，

充分说明了本文算法具有更好的精度。从算法的执

行时间上看，ＬＨ算法由于其复杂度很高，所花费时

间最长。本文算法由于存在一个迭代的过程，时间

稍长于 Ｗａｎｇ算法和Ｘｕａｎ算法。结合以上的算法

性能分析，综合考虑运行时间、算法精度与抗噪声能

力等方面，可以看出本文算法具有明显的比较优势。

图３给出了对第０帧与第３５帧图像进行匹配

时，本文算法的正确率随着迭代次数变化的曲线。

从该图可以看出，匹配的正确率随着迭代过程的进

行逐步提高，当迭代次数超过４０次时，正确率不再

有变化，说明本文的算法是收敛的。由于概率松弛

的求解算法是一个局部寻优的过程，也说明了使用

谱相似性作为初始解的估计是可行的。

图３ 本课题算法正确率随迭代次数变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈ

ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

５　结　　论

提出了一种结合几何相容性分析的谱匹配算

法。利用点集的拉普拉斯谱特征定义了点集的谱匹

配代价；结合以邻近关系表示的几何相容性给出了

一种混合形式的匹配目标函数；给出了松弛迭代的

求解算法。与已有方法相比，在算法运行时间、精确

度与抗噪声能力方面，本文算法均表现出了相对较

好的性能。在后续的研究中，将继续探讨其他形式

的几何相容性与谱匹配算法的结合问题。
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