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快速图符匹配方法及其在军标识别中的应用
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摘　要：为了加快在旋转及缩放情况下基于Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的图符匹配方法的速度，提出了一种基

于缩略模型的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离形状匹配方法．该方法分为两个阶段，首先利用模型的稀疏版本在较

大的距离阈值下进行粗匹配，然后再利用全模型在稍小的距离阈值和较大的重合率门限进行双阈

值精确匹配．利用地图上叠加的图形符号进行了匹配实验．实验结果表明，该方法获得了较低漏检

和虚警以及较短的匹配时间，同时该方法已被用于地图中的军标识别，效果良好．
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０　引言

基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的图像形状比较技术一直

是二值图像模式轮廓与边缘匹配的有效方法［１］，是

一种目前广为应用的方法［２３］．在基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距

离的图像比较方面，最具代表性的工作为ＤａｎｉｅｌＰ．

Ｈｕｔｔｅｎｌｏｃｈｅｒ等人所做
［１，４５］．Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离具有

三个突出的优点：１）对图像中小的扰动不敏感；２）

允许对形状的局部进行比较［４］；３）概念简单．其中

前两点对于从背景图中检测出给定模式来说是非常

有益处的．另外，如果要从背景图中，检测出某个图

形符号，就需要让该图形符号的模型在背景图中做

各种位置的平移匹配，直接计算各种平移位置下的

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，计算量非常之大，但是已有快速算

法存在，如ＤａｎｉｅｌＰ．Ｈｕｔｔｅｎｌｏｃｈｅｒ的快速算法可使

计算量下降几个数量级，这个快速算法还可用３Ｄ

图形硬件来完成，更进一步地加快了速度［４，６］．在平

移情况下，模型与背景图的匹配计算开销，已能够负

担得起．但是，在目前的许多实际应用中，必须考虑

模型尺度变换和旋转变换的情况，这使得计算开销

巨大．

本文针对图形符号的识别问题，提出一种基于

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的两阶段识别方法．这种方法先使

用模型的特征点集（ＳｐａｒｓｅＭｏｄｅｌ缩略模型），与背

景图作匹配，缩小匹配范围并得到相应的旋转和缩

放信息，即，先做粗匹配，然后再做模型的全点集匹

配的．这种方法可以有效地减小由于尺度变换和旋

转变换所带来的计算量．

１　图形符号模型的旋转与缩放

在一幅背景图中，图形符号的位置、方向和大小

都可能是任意的．对于位置的任意性来说，前面对平

移情况的处理，已经能够解决问题．但是在计算

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离中，如果仅仅使用平移变换将导致

较高的识别漏检概率，所以，对于方向和大小的任意

性来说，本文通过对模型进行适当的旋转和缩放来

解决．

１．１　旋转变换

狔犮＝（∑
犫∈犅
犫狔）／‖犅‖　　　　　　　　（１）

狓犮＝（∑
犫∈犅
犫狓）／‖犅‖　　　　　　　　（２）

旋转中心选择为模型点集合犅的质心：式中犫狓，犫狔，

为点犫的坐标．质心的计算，见式（１）、（２）．为了减少

搜索计算量，将角度量化为８个方向，用编号０～７

来表示（见图１），分别对应关系为表１．另外，为了加

快计算速度，模型点集犅事先按编号计算并存储为

犅０～犅７．

图１　旋转的８个方向

Ｆｉｇ．１　Ｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ
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表１　８个方向及对应的模型

犜犪犫犾犲１　犈犻犵犺狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿狅犱犲犾狊

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

０ －π／４ －π／２ －３π／４ －π ３π／４ π／２ π／４

犅０ 犅１ 犅２ 犅３ 犅４ 犅５ 犅６ 犅７

１．２　尺度变换

由于图标的每次出现其实际大小是不同的，因

此，如果使用固定尺寸的模型则在目标与模型的大

小区别较大时将导致搜索失败造成目标漏识．为了

减少计算量，在尺度变换中仅仅取了３级尺度变换：

１．５×，１×，０．５×．为了提高计算速度，将变换后的

模型事先存储起来．

２　两阶段匹配方法

由于增加了模型的旋转和缩放，致使匹配的计

算量增加了许多．为此本文采用两阶段匹配算法．

在第一阶段，利用事先构造好的模型的缩略版

本，进行各级缩放和旋转的匹配．这是一次粗匹配．

因为使用的是模型到背景图像的有向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距

离，所以可以得出以下结论：在同样的检测阈值下，

使用精确模型匹配出来的集合一定包含在使用缩略

版模型匹配出来的集合中．而缩略版的模型的点数

远小于精确模型的点数，这样，在匹配时大大减少了

计算量．通过缩略版模型匹配后，可以得到一个平移

位置的集合，这个集合要小于原来的平移位置集合．

不仅如此，还可以同时得到某个缩略版模型匹配实

例的匹配方向和缩放比例．这为下一阶段的精确模

型匹配，缩小了范围．

缩略版模型的构造准则是，要能反映出模型的

大致轮廓特征，方向特征和尺度特征，如图２．

图２　缩略模型的构造

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｓｐａｒｓｅｍｏｄｅｌ

　　缩略模型可通过特征点探测算法自动产生，但

时常效果不好．本文采用自动探测加手工修改的办

法生成．这对于固定形状的标识符号集合来说是适

用的．

在第二阶段，利用第一阶段所划小的平移范围、

每一个匹配实例的方向以及缩放比例，选择相应的

精确模型进行匹配．

一般的匹配算法是在有向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离中使

用距离门限［４］，即当在某特定变换狋（狓，狔，θ，狊）下，

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离小于预先给定的距离阈值τ，则得到

一次匹配，并将该变换作为参量输出．在满足一定的

匹配概率的条件下，要求τ取得较大，这将导致该匹

配算法产生较大的错误匹配概率，从而给后续处理

带来麻烦．若τ取得较小，虽然会错误匹配概率较

小，但会导致较高的漏识率，从而是整个系统的识别

率下降．

为了保证一定的匹配概率，同时又尽可能地减

少错误匹配概率，在本阶段使用了双阈值匹配算法．

在第一次匹配中，距离阈值犱狋 作为第一阈值，算法

中取较大的犱狋以获得足够的匹配概率．在第二次匹

配中，计算模型集合与目标集合的重合点数犃∩犅，

并计算重合点数与模型集合点数的比值犓＝犃∩犅／

犅，设定第二阈值犓狋，当犓≥犓狋时得到匹配．二次匹

配可以看作对对形状特征的匹配，在适当选取 犓狋

下将大大地减少错误匹配概率．

３　实验结果及应用

３．１　标识符号来源

实验中所使用的标识符号选自某地图标注符号

集，从该符号集合中选取８个代表性的符号，从构造

复杂度上分为简单结构（２个），较复杂结构（３个），

复杂复杂结构（３个）．具体符号集见图３．图３（ａ）、

（ｂ）为简单符号，图３（ｃ）、（ｄ）结构较复杂，图３（ｅ）～

（ｈ）结构最复杂．背景图若有较大噪声，可进行去噪

处理［７］．

图３　图形符号举例

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｍａｒｋ

３．２　实验结果

以模型 Ｍ７在缩放和旋转情况下的模型和缩

略模型（图４～６）为例说明匹配情况．

在实验中发现：如果，当混杂在背景图中的图形

符号在尺度、方向及形状上与匹配模型一致的理想

情况下，使用一阶段匹配方法，只要取较小的阈值就

２４９
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图４　模型 Ｍ７（１．５Ｘ，犅７）及其缩略模型

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌＭ７（１．５Ｘ，犅７）ａｎｄｉｔｓｓｐａｒｓｅｍｏｄｅｌ

图５　模型 Ｍ７（１．５Ｘ，犅７）缩略模型匹配情况

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｓｐａｒｓｅｍｏｄｅｌｏｆＭ７（１．５Ｘ，犅７）

图６　模型 Ｍ７（１．５Ｘ，犅７）精确模型匹配情况

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｆｕｌｌｍｏｄｅｌｏｆＭ７（１．５Ｘ，犅７）

可以获得很好的结果，几乎是不漏检、不虚警，而且

速度很快（这是因为距离阈值很小，圆消去法去掉了

较多的区域）．但是，只要上述三项有一点不满足，就

会带来较大的漏检率．使用一阶段匹配方法，取较大

的阈值（比如取６时），则使得漏检减少（为０）；虚警

增加（为３０％）；匹配时间加长（为９６４）．如果采用一

阶段匹配双阈值方法，可以同时获得较低的漏检和

虚警，但有较长的匹配时间．采用两阶段双阈值匹配

方法（比如，在缩略模板匹配阶段，取匹配距离门限

６，在精确模板匹配阶段，取匹配距离门限３，重合率

门限０．４），则在获得较低漏检（０）和虚警（０）的同

时，可以获得较短的匹配时间（３１１）．

３．３　应用

本文所提出的方法已用于军标识别，可在混有

军标的背景图（一般为地图）中将军标符号检测出

来，其应用效果良好．另外，作者也开始该方法应用

于城市规划图中的基于内容检索研究．

４　结论

图形符号在背景图中具有方向的任意性和尺度

的任意性，为此提出了在图形符号匹配中，利用事先

构造好的多级旋转模型和多级尺度模型的匹配方

案．针对由于尺度变换和旋转变换所带来的较大计

算开销，本文提出一种基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的两阶

段识别方法．这种方法先使用反映模型特征的缩略

模型与背景图像做粗匹配，缩小匹配范围并得到相

应的旋转和缩放信息，然后再精确模型做模型的全

点集匹配．经实验证明，这种方法可以有效地减小由

于尺度变换，和旋转变换所带来的计算量，并且保证

了较高的准确率．该方法在工程实际中应用效果

良好．
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