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摘 要： 针对传统基于向量子空间降维的图像匹配算法易丢失像素间邻域关系和计算量大的问题，

提出一种基于张量子空间降维的边缘图像匹配算法。通过双边投影变换提取边缘图像的张量子空间，

在降低特征空间维数的同时保持边缘特征之间的邻域关系， 同时采用边缘膨胀后的互相关度量模板

与实时图的相似性。 标准人脸数据库和红外实时图像的匹配实验结果表明：该算法在匹配时间、匹配

正确率、匹配精度 3 方面较传统基于向量子空间的匹配算法有显著的性能提高，并且对杂波和部分遮

挡有较强的适应性。
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Image matching algorithm based on tensor subspace
dimensionality reduction
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Abstract: An image matching algorithm based on tensor subspace dimensionality reduction was proposed
to the questions of easily losing relationships between pixels and intensively computational problems
using traditional vector subspace methods. The algorithm extracts tensor subspace by employing two-sided
projection transformation in edge images, reducing dimension of feature space and preserving the
relationships between edge pixels. The algorithm measured the similarity between template and real-time
image by calculating the correlation of dilated binary images. Experimental results on the standard face
database and real IR images show that the new algorithm can improve the computational efficiency
remarkably，and has a higher matching rate and matching precision than traditional vector subspace
methods. The proposed algorithm can also be applied in cluttering and partially occluded circumstances.
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0 引 言

图像匹配是计算机视觉及图像处理中的一个重

要研究方向， 在自动目标识别与跟踪任务中具有重

要的应用价值。 图像匹配方法主要分为基于灰度的

方法和基于特征的方法 [1]。 基于灰度的匹配方法，受

光照影响较大，对灰度变化和遮挡比较敏感，并且处

理的信息量大； 基于特征的匹配方法能够在一定程

度上避免上述缺点。 现有的基于模板的图像匹配方

法对几何形变非常敏感， 通常需要利用大量的模板

进行匹配，计算量大。由于不同模板之间的畸变不是

很大，故可以利用子空间近似的方法，利用特征分解

得到模板集合的特征子空间。 然后利用特征子空间

近似表示模板集合， 当特征子空间的维数远小于模

板数量时，可以大大提高匹配的速度 [2]。

但是传统基于特征子空间降维的图像匹配方法

在提取图像中的稳定特征建立特征空间时， 降维算

法多是基于向量的 [2]。 利用向量表示数据有很大的

局限性，它破坏了数据的结构，丢失了一些相邻像素

间的隐含关系，增加了运算复杂度；第二，在利用某

种判决准则计算模板与实时图相似性时， 常用的差

方和 SSD 准则由于对杂波和遮挡比较敏感，所以匹

配效率较低。

为了解决以上问题， 研究学者们开始用高阶张

量来描述对象， 将传统的基于向量的降维算法推广

到张量空间中 [3-6]。 为了从张量样本的内在的流形结

构中提取有判别的特征，Wang 等提出了判别张量子

空间分析 (Discriminant tensorsubspace analysis，DTSA)
算法 [3]。 他们还把一个彩色的人脸图像看作是一个

三阶的张量并提出一个基于判别张量的彩色空间

(Tensor discriminant color space)模型 [4]，并用于人脸识

别。 唐科威等将向量空间中的洛仑兹投影判别法推

广到张量空间中，提出张量洛仑兹投影判别法(张量

LDP)， 人脸数据和纹理数据识别实验验证了该算法

的有效性 [ 5 ]。 赵永强等充分利用红外多光谱图像

的空间和光谱结构 ， 提出了一个 Gabor 张量匹配

滤波模型 ， 有效地提高了多光谱图像红外目标的

辨识能力 [ 6 ]。

对于前视红外景象匹配自动目标识别， 模板图

像是从下视可见光图像生成， 而实时图像是红外前

视图像， 同一场景的实时图像与模板图像表现出完

全不同的灰度特征。 然而，边缘轮廓特征是可见光和

红外图之间的共有特征， 基于边缘的匹配算法是解

决可见光和红外图像间匹配问题的首选。

针对以上分析， 文中提出一种基于张量子空间

降维的边缘图像匹配方法。 与现有张量子空间降维

方法不同的是， 文中通过张量子空间分析提取边缘

图像中的有效特征，降低特征空间的维数，提高计算

效率，实验结果验证了所提出算法的有效性。

1 张量子空间降维

1.1 张量基础

张量是矢量和矩阵概念的推广。 标量是零阶张

量，矢量是一阶张量，矩阵是二阶张量，而三阶张量

好比“立方矩阵”，更高阶的矩阵无法用图形表达，也

超出了人们的直观想象空间， 三阶及以上张量被称

为高阶张量。 图 1 给出了一个三阶张量的示意图。

假设 X∈R
I1×… IN

表示一 N 阶张量 ， 当 N=1 时 ，

X∈R
I1
表示向量；当 N=2 时，X∈R

I1×I2
表示矩阵。 张量

的 d 阶矩阵展开是将张量 X∈R
I1×I2

在第 d (d=1，2，

…，N) 维上展开成矩阵 Rd∈R
Id×Md

的过程， 其中 Md=

I1×I2×…×Id-1×Id+1×…×IN。张量 X∈R
I1×I2×…×Id×…×IN

与矩阵

U∈R
J×Id

的 d 阶乘积表示为：

T=Xd×U∈R
I1×…×Id-1×J×Id+1×…×IN (1)

1.2 张量子空间降维

对于给定的 N 个训练样本表示为：

X={X1
1 ，X1

2 ，…，X
1

N1
，X2

1 ，X2
2 ，…，X

2

N2
，…，

Xc
1 ，Xc

2 ，…，X
c

Nc
} (2)

式中 ：Xc
i ∈R

I1×I2
为第 c 类数据中的第 i 个样本 ；C 为

图 1 三阶张量

Fig.1 Third order tensor
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样本类别总数；Nc 为第 c 类数据的训练样本数，且满

足 N=N1+N2+…+Nc。 对于传统向量子空间降维方法

中，数据 Xc
i 首先要转成向量形式 xi∈Rn×1，其中 n=I1×

I2，I1 和 I2 分别表示样本数据的宽和高， 则训练样本

集合表达为：

X={x1
1 ，x1

2 ，…，x
1

N1
，x2

1 ，x2
2 ，…，x

2

N2
，…，xc

1 ，xc
2 ，…，x

c

Nc
}

(3)
相应的子空间变换即寻找最佳的投影矩阵 U∈

R
n×L1

，将原数据投影到子空间：

Yi=UTXi (4)

使得投影后的特征数据 Yi∈R
L1×1

具有最佳的类

别识别能力 ， 同时达到降维的目的 。 主成分分析

(PCA)是一种典型的基于向量子空间降维的方法，其

投影矩阵由数据协方差矩阵前 k 个最大特征值对应

的特征向量组成。

张量子空间 (TensorPCA)降维是基于传统 PCA
方法的扩展。 TensorPCA 则试图将数据投影到方差

最大的张量子空间中，以保证重构误差最小。对于训

练集中的样本 Xc
i ∈R

I1×I2
，无需转化成向量表示，而作

为一个二阶张量表示。 则相应的张量子空间变换即

寻找最佳的投影张量 U∈R
I1×L1

和 V∈R
I2×L2

，将原数据

投影至张量子空间：

Yi =UT Xi V (5)

使投影后的数据 Yi∈R
L1×L2

具有最佳的类别识别

能力，其中 L1<I1 和 L2<I2 是降维后的空间维数。 两个

投影矩阵 U 和 V 的最佳解是通过计算 Y 和 X 之间

的最小重构误差得到 [10]。 参考文献[7]的算法在训练

样本数量较多时会产生高维的协方差矩阵。 文中参

照参考文献[7]迭代过程做了改进，计算两个投影矩

阵的具体迭代过程如下。

算法：TensorPCA

输入：样本集合 X={Xi ∈R
L1×L2 }，i=1，2，…，n，

最大迭代次数：T

输出：投影矩阵 U(t)∈R
I1×L1

和 V(t)∈R
I2×L2

初始化：t=1 时，U(t)和 V(t)分别为 I1×L1 和 I2×L2 的

单位矩阵。

迭代：

for t=1 to T

{1. Yi=UT
( t)Xi；

2. 计算 Y 的均值矩阵：EY= 1
n

n

i=1
移Yi；

3. 计算 Y 的协方差矩阵：

CY= 1
n

n

i=1
移(Yi-EY)T(Yi-EY)

4. 计算 CY 的特征值和特征向量：

CYV(t) =ΛV(t)

其中 Λ=diag(λ1，λ2，…，λm)为 CY

前 m 个最大特征值组成的对角阵；

5. Zi=Xi×V(t)；

6. 计算 Z 的均值矩阵：EZ= 1
n

n

i=1
移Zi；

7. 计算 Z 的协方差矩阵：

CZ= 1
n

n

i=1
移(Zi-EZ)T(Zi-EZ)

8. 计算 CZ 的特征值和特征向量：

CZU(t) =ΛU(t)

其中 Λ=diag(λ1，λ2，…，λl)为 CZ 前 l 个最大特征

值组成的对角阵；

}
循环迭代的次数可以实验确定。

2 基于张量子空间降维的边缘图像匹配

2.1 边缘特征相似性度量

边缘检测 [8-10]是图像特征提取的基础，是图像分

析的一个重要内容， 在计算机视觉系统的初级处理

中具有关键作用。 Canny 算子具有很好的边缘检测

性能和很好的抗噪性能，因而得到了广泛应用。 文中

目标匹配处理基于图像边缘特征， 首先采用 Canny
算子对待处理图像进行边缘特征检测。

为了增加算法的鲁棒性， 给定二值边缘图像 Im
和 In，对图像 I 进行 d 个像素的边缘膨胀得到 Id。 边

缘粗化后的图像 Im 和 In 之间的相似性度量可以通

过以下边缘互相关度量计算：

Φd(Im,In)= xT
m xn

‖xm‖2 (6)

式中：xm 和 xn 都是二维张量，‖xm‖2 则表示 Im 自身

边缘点的数目。 对于通过张量子空间降维后的特征

相似性度量可表示为：
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Φd(Ym,Yn)= YT
m Yn

‖Ym‖2 (7)

2.2 匹配算法描述

(1) 首先对模板集合图像和待匹配图像分别进

行边缘检测；

(2) 根据模板的二值边缘图构造特征张量矩阵。

I1，I2，…，IN 为模板的二值图 ，X1，X2，…，XN 为它们对

应的二维张量矩阵， 通过算法 1 计算模板集合的张

量子空间投影矩阵 U∈R
I1×L1

和 V∈R
I2×L2

。 并用投影

矩阵将训练样本投影到张量子空间 Yi =UT Xi V。

(3) 遍历整个实时边缘图像，对于每个待匹配图

像，首先对其二值边缘图进行 d 个像素的膨胀，得到

其张量表示为 Testd， 用投影矩阵将其投影到张量子

空间。

(4) 根据公式 (7)计算模板集合与实时图像之间

的相似度量，给出匹配识别结果。

3 实验分析

3.1 实验参数设置

为了验证该算法的有效性， 用文中基于张量子

空间降维的边缘匹配方法 (TensorM) 与传统基于向

量子空间降维的边缘匹配算法 (VectorM)进行比较。

算法用 Matlab 语言编写 ， 在处理器为 Intel i5-2400
3.1 GHz、内存为 3GB 的微机上完成。

在算法 1 中，m 和 l 代表张量子空间的大小。 子

空间大小一般难以确定， 这里使用占有 Λ 中的所有

特征值之和百分比(testQ)的前 p 个特征值来确定张

量子空间的大小。 算法最大循环迭代次数选为 2。
为了确定 testQ，首先采用 ORL 人脸数据库对所

提出的算法进行仿真实验。 ORL 数据库包含 40 个人

的人脸图像，每人 10 张，图像大小均为 112×92。 用留

一交叉法 [11]来识别测试 ，即每次随机从 400 幅图像

中选择 1 幅作为测试样本， 另外 399 幅作为训练样

本集。 训练集张量的大小为 112×92×399。 重复进行

1000 次识别实验，图 2 给出了不同 testQ 下的识别结

果。从图中可以看出，保留太多或太少的特征所能达

到的识别率都不是最优。 文中所提出的 TensorM 算

法在 testQ=0.6 的情况下达到最优识别率 97.3% ，

VectorM 算法在 testQ=0.7 的情况下达到最优识别率

91.5%，且 TensorM 算法明显优于 VectorM 算法。

3.2 红外实时图匹配结果

文中采用一组高速交通枢纽的红外图像实时图

像序列进行图像匹配仿真实验。 实验用的图像序列

包含 300 帧图像，每帧图像大小为 512×256。 对于每

一帧图像根据航向角、俯仰角、横滚角不同参数的变

化得到模板共 224 个。 图 3 为其中一帧图像对应的

部分模板图像集合。 模板图像的大小为 206×100，因
此模板张量描述为 T206×100×224。

实验一：算法匹配快速性验证

将文中所提出的 TensorM 算法与 VectorM 算法 [2]

图 2 不同 testQ 对应的识别率

Fig.2 Different testQ corresponding recognition rate

(a) 部分模板

(a) Partial template

(b) 红外实时图

(b) Infrared real-time image

(c) 实时图边缘图像

(c) Real-time edge image

图 3 实验用部分模板和实时图像

Fig.3 Template of experiment and real-time image
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和传统的模板匹配算法(TemplateM)进行比较进行了

实验对比。 传统的模板匹配方法是把所有的参考模

板和待匹配图像一一进行匹配。 实验用模板和实时

图像如图 3 所示。实验中 TensorM 算法的 testQ=0.6，

VectorM 算法的 testQ=0.7。 表 1 给出了算法的匹配

时间性能比较， 表中数据是完成 1 个位置处的匹配

所用的平均时间，整幅图像的有效匹配范围为 500×
250。 此外离线计算模板集合张量子空间的时间是

1.569 7 s，实时图边缘提取时间是 0.24s。模板张量降维

后的子空间的大小为 T13×11×224。 图 4 给出了匹配结果。

由表 1 还可以看出：随着模板数量的增多，基于

子空间的算法增长时间不多。 文中 TensorM 算法的

快速性表现的尤为突出。 此算法会随着模板量的增

加，较传统模板匹配方法节省更多的匹配时间，速度

优于基于向量子空间的图像匹配算法。

实验二：算法匹配性能验证

在实时图像中加入 0.05 椒盐噪声，进行了100 次

匹配识别实验，实验结果如表 2 所示。 由表 2 可知，

文中方法在匹配正确率和匹配精度上与传统模板匹

配方法几乎一致， 较基于向量子空间降维的匹配算

法有较大的性能提高。

3.3 算法抗杂波和遮挡干扰验证

实验设计为对场景中的目标进行匹配。 选取目

标 的 32 幅 图 像 进 行 特 征 提 取 ，TensorM 算 法 的

testQ=0.6， 并利用文中算法进行匹配。 模板为 128×
128 像素的图像，模板张量的大小为 T128×128×32，模板张

量降维后的子空间的大小为 T25×19×32， 场景图为 512×
512 像素的图像，图 5 为匹配结果。 图 5(a)为原始图

像经 Canny 算子边缘检测后的匹配结果 ，图 5(b)在
原始图像中加入 0.05 椒盐噪声后的匹配结果，图 5(c)
在图像中目标有部分遮挡情况下的匹配结果，图 5(d)
在图像中目标同时有杂波和部分遮挡情况下的匹配

结果。

由图 5 可知， 在图像中有杂波和部分遮挡情况

下，或者图像中同时存在杂波和部分遮挡情况，文中

算法都能够给出正确的匹配结果。 由此，验证了文中

算法有较强的抑制杂波和部分遮挡的能力。

4 结 论

文中针对传统基于向量子空间降维的匹配算法

匹配效率低和对噪声、遮挡敏感的不足，提出一种基

于张量子空间降维的边缘图像匹配方法。 张量子空

间分析能够很好地提取图像中有用特征， 而不破坏

数据结构，并能降低特征空间的维数，从而提高匹配

效率； 边缘粗化后的互相关度量本身对噪声不敏感

的特点，提高了匹配的鲁棒性，对杂波和噪声较严重

的情况都有很好的抑制效果。 实验表明，这种基于张

表 1 算法快速性验证的实验结果

Tab.1 Experimental result of algorithm rapidity

verification

Template quantity
TemplateM

matching time/s
VectorM

matching time/s
TensorM

matching time/s

112 0.070 31 0.047 55 0.009 4

224 0.116 2 0.054 41 0.015 72

图 4 匹配结果

Fig.4 Matching result

表 2 算法性能比较

Tab.2 Algorithm performance comparison

Performance comparison TemplateM VectorM TensorM

Matching accuracy 98% 66% 96%

Average matching accuracy/pixel 0.723 8 1.218 5 0.813 4

图 5 算法抗杂波和干扰的实验结果

Fig.5 Algorithm anticlutter and partial occlusion interference

(c) (d)

(a) (b)
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量子空间降维的边缘图像匹配方法， 在提高匹配精

度和计算效率的同时， 有效提高了算法对杂波和遮

挡的适应性。 实现文中算法的实时工程应用将是后

续工作的重点方向。
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