
第25卷 第4期 

2OO3年 8月 

重 庆 建 筑 大 学 学报 
I ofal0I豫口i】【lg Jianzhu UIli 

Vl01．25 Nl0．4 

Au卫．嬲  

文章编号：1006—7329(2003)04—0114—07 

已知有效点数的点特征松弛匹配· 

桑 军 ， 李宗志2， 朱晓红2 
(1．重庆大学 软件学院，重庆 400044；2．重庆大学 计算机学院，重庆 400044) 

摘要：研究了已知特征点集合中有效点数的先验知识时，对基本点特征松弛匹配算法的改 

进 ，包括松弛过程 中初 始 匹配度量值的计算公式与松弛迭代公 式，及确 定对应点对 的技 

术 ，以提 高匹配性 能。采用针 对模拟图像厦 实际卫片航 片图像 对的实验 ，比较 了两种方法 

的性能，验证 了改进算法的正确性和有效性 。 
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I ：In case that the number of effective feature points is known，the giIlal p0 pattem relaxation— 

I瑚 lIing~,orithm is improved，including the c~mputation of the initial support(merit value)and the iterafive 

equ8dnn f̂ rel路 on ma￡̂h ；．A be r Ina瞄妇 g pe』o硼 a e i’s ob缸妇 ed． 击矗en 苋d 出 k 蓉e 

幽咖 8ted i眦 ges aIe given to c~npare the performance of the nal method and 出m proposed in this 

paper．1he corroctness and validity of the improved~orithm aIe verified． 

：relaxation matching；point patterns；number of effective points 

图像匹配在配准、导航、变化检测及立体映射等应用中是一项极其重要的技术。通常图像匹配 

方法可分为基于灰度的匹配算法与基于特征的匹配算法两大类。由于基于灰度的匹配算法需要检 

验两幅图像中所有对应象素灰度的相似程度或差异程度，因此其匹配运算量随图像大小的增加而 

增加，而若采用基于特征点的匹配算法，则匹配运算量仅与特征点的个数有关 ，从而可以大大提高 

匹配速度，并且基于特征点的匹配算法还具有一定的克服图像几何失真的能力。 

文献【1—4]对基于特征点的各种匹配算法进行了较为全面的分析，其中一种典型的算法是基 

于松弛标记的匹配方法 J。该算法的基本思想是：给定两特征点集，P={P1；P2 ⋯；尸-}及 Q= 

{Ql，Q2，⋯，Qn}，对每一可能的P 与Q，映射点对，根据它将 P中的其余点映射到Q时的吻合度， 
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确定一个相似性测度值，并通过其余映射点对相似性测度值的作用，对该相似性测度值进行迭代， 

直至对每一 只 除最可能的映射点对以外其余所有映射点对的相似性测度值均小于一个预先给定 

的门限。但该算法没有考虑关于特征点集合的任何先验信息，因此当发生丢失点特征、出现虚假点 

特征等不利情况时，容易导致错误匹配。事实上，如果我们能获得有关点集 P与 Q之间关系的某 

些先验知识 ，并将这些先验知识融合到匹配算法中，则可有效地改进匹配性能。本文中我们研究了 

给定有效点数时，对基本点特征松弛匹配算法的改进。所谓有效点数，是指在点集 P中存在对应 

点的点集Q中的点。 

i 基奉点特征松弛匹配算法 

设有两特征点集 P={Pl，P2，⋯，P }及 Q={ql，q2，⋯，q }，其中P为Q的某一子集经过平移 

及较小的比例与旋转变化后，再迭加一定的随机游动误差而得到的点集。基本点特征松弛匹配算 

法的基本思想及处理方法如下： 

对每一点对(pi， )，定义两特征点集间的相对偏移。令如(h，后)为当Pl与 配对时p̂ 与qk 

间的距离。即： 

如(h，k)= ll(P̂ 一Pf)一(ql,一 )ll (1) 

假如l曲(h，k)l为零，则表示 qk相对于 等同于ph相对=t：pl，因此点对(p̂， )应当给予(pf， 

口i)以最大的支持。随着l如(h，k)l的增加，其支持度应减小。于是，令(ph，qk)~i(pi， )的支持度 

为： 

(1如(Ill，七)1) (2) 

若要求当Pf与 配对时，P̂仅与一个q 相配对，即与 P̂相联系的、对(pi， )的支持度最大的 

靠相配对，则可得如下支持度表达式： 

(1 8~-(h，七)1) (3) 

为了得到( ， )的初始支持度，我们取所有 P̂ 之和的平均： 

( )= 
i 

(1如(Ill， )1) (4) 

在计算 s。( ， )时，我们平等地看待每一个点对( ，q )，因为在元其它先验知识的条件下， 

任意两个点均可以配对。但是，在第 r次迭代(r>0)时，(P̂，qt,)对( ， )的支持度不仅依赖于 Ph 

和 间的位置差别，而且也依赖于它们的 sr-l(p̂，qt,)值，即允许局部支持度的反馈。这两个因素 

可以不同的方式结合在一起，这里，我们取它们中的最小值，因此有： 

sr 
，
n
,fj．)=— 

。 
rain[$r-1、，n̂， ， (! (h,-／j ，量)1)] (5) 、，‘’ 一

m 一 1 I‘ 、， ’ ‘ ’ 、。VV、 ’" 。 、．， 

该迭代一直进行到当d，=互互[s (pi，协)一s (pi， )]<￡时终止，这里e为一个预先设定 

的极小正数(如 0．000 001)。 

虽然基本点特征松弛匹配算法没有考虑比例与旋转失真的影响，但文献[5]已经表明基本点特 

征松弛匹配算法具有一定的抗比例与旋转变化的能力 ，因此允许 P福对于Q的某一子集存在一个 

较小的比例与旋转变化。 

2 已知有效点数的点特征松弛匹配 

设点集 P中的有效点数为ml(ml≤m)，则在点集 P中有(m—m1)个虚假特征点，当 与 
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为正确匹配点对时，这(m—m1)个虚假特征点对(pi， )的支持度将明显低于其他特征点对(pI，田) 

的支持度，因为它们在点集 Q中不存在对应点。若 ml未知，在计算(p￡， )的匹配度量值时，必须 

考虑虚假特征点的影响，这将极大地降低(Pi，g，)的匹配度量值，可能导致错误匹配。但若 ml已 

知，则在计算(pi，穹 )的初始匹配度量值时，可排除虚假特征点的影响，而仅考虑有效点的作用，于 

是得如下计算( ， )初始匹配度量值的修正公式： 
1 J，I．一I 

s。(pl’ )= 
。

OS~(A ) (6) 

其中 A 为与pI、 有关的集合 ，定义为 

A ：{ma (i (h，k)i)i h=i，2，⋯m，h≠i i) (7) 

而 ‘(A )表示A 中第k大的元素。这里仅使用A 中最大的(ml—1)个元素，是因为在计算 P中 

点对(pf， )的支持度时，不考虑点 Pf本身，这时 P中仅有(ml—1)个有效点(因已假定点 pI为一 

个有效点)。同时修正松弛迭代公式为： 
1 1—1 

( )= I一 。0 ( ) (8) 
这里集合 为 

B ={m
．
axmin[sr-I(p̂， )， (1曲(h，k)1)]l h=1，2，⋯，m，h≠ ) (9) 

当匹配度量矩阵 s ( ，口 )的变化小于预先设定的门限 ￡后，迭代结束 ，此时得到了最终的匹 

配度量矩阵 s (Pi；9 )。 

当从 (Pi，g，)中获得对应点关系时，我们仍然使用了有效点数的信息。 

设由 sr(pi， )可得 Pi的对应点为qm二者间的匹配度量值为 s (p ，qa)，则有： 

(Pi 1)=
．
瑚 s(pi， ) (1O) 

对 P中的所有点，可得 m个匹配度量值，构成集合 C： 

C={s(p‘，qn)I i=1，2，⋯，m} 

与 C中最大的m个匹配度量值相对应的点对，即为最终的对应点关系。根据对应点关系，就 

可估计出 P相对于Q存在的平移变化。 

3 实验结果 

3．1 模拟实验 

根据上述算法，我们针对模拟图像进行了大量的实验。实验中，点集 P中的特征点Po、p4、p8 

为丢失的点特征，而特征点Pl、P5、P6、P9、PlO为虚假点特征。所有的实验均仅考虑存在点特征位置 

偏移、丢失点特征及出现虚假点特征的情况，不涉及比例与旋转失真。 

3．1．1 单次匹配结果 

图 l至图4为基本点特征松弛匹配法与已知有效点数时的改进算法的一个比较实验。图 l为 

实验用参考图、实时图及实时图在参考图中的正确匹配位置示意图，其中一表示 P中丢失的特征 

点，而■表示P中出现的虚假特征点。图2、图3分别显示了参考图、实时图中特征点的位置及序 

号，图 3中标记为“0”的点表示 P中丢失的特征点，标记为“ ”的点表示 P中出现的虚假特征点， 

而括号内的数字为该特征点在参考图中对应点的序号。注意图2中没有序号为 3、7、8、24、25的特 

征点，这是因为它们对应着 P中的虚假特征点，在松弛匹配过程中不参与计算。同样地，P中丢失 

的、序号为0、4、8的特征点(见图3)也不参与松弛匹配计算。图4(8)、(b)分别为根据两种算法的 

匹配结果所确定的实时图在参考图中的匹配位置示意图。实验使用的参数为：比例因子为 1．O，旋 

转因子为 ，即不存在比例与旋转变化，平移因子为(44，27)，最大点特征随机位置偏移量为3个象 
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素。采用基奉点特征松弛匹配法估计的平移因子为(64，2o)，采用已知有效点数时的改进算法估计 

的平移因子为(44，28)。显然后者是正确的，而前者不正确。 

e)点集 Q 

_  _  
—一  

b)点集 P c)正确匹配结果 

图 l 实验 l原始图像 

列坐标 

图2 实验 l中点集的各特征点位置及序号示意图 

列坐标 

图 3 实验 1中点集的各特征点位置及序号示意图 

a)基本点特征松弛 匹配法 匹配结果 b)已知有 效点致时的改进算法 匹配结果 

图4 实验 1结果图像 

表 l及表 2分别给出了采用基本点特征松弛匹配算法和已知有效点数时的改进算法获得的最 

终点对应关系及相应的匹配度量值列表，其中“—— 表示 P中相应点为虚假特征点，其在点集 Q 

中不存在对应点，因此不考虑其点对应关系的正确性。可以看出，采用基本点特征松弛匹配算法， 

仅得到了 l对正确匹配点对，即 p7与 g加。而采用已知有效点数时的改进算法，得到了4对正确匹 

配点对，考虑到 P中其余 5个点均为虚假点，在 0中并不存在对应点，因此可以说采用已知有效点 

数时的改进算法得到的正确匹配点对已经是最佳的匹配结果。进一步观察表 2，可知4对正确匹 

配点对的最终匹配度量值也是最大的(见表中的粗体数字)，因此当利用有效点数信息获得对应点 
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关系时，可以确保提取这 4对正确匹配点对，从而估计出点集 P与 Q之间正确的平移参鼓。 

囊 采用基本点特征松弛匹配算法获得的晕终点对应关系夏相应匹配度量值结果刭表{针对实 l冒{8皇) 

哀2 采用已知有效点数时的改进算法获得的量终点对应关系及相应匹配度量值绩果列哀(针对实验 l圈像) 

3．1．2 大规模 匹配结果 

为了验证本文算法的有效性，我们还进行了大规模匹配实验，共完成 100次匹配实验，各次实 

验的最大点特征随机位置偏移量为 3个象素。采用基本点特征松弛匹配法的正确匹配概率为 

57％，而采用已知有效点数时的改进算法的正确匹配概率为73％。显然，当使用了关于有效点数 

的先验知识时，匹配概率有所提高。 ． 

3．2 实际图像实验 

在实际情况中，由于特征提取的误差，丢失点特征及出现虚假点特征常常是不可避免的，而在 

已知有效点数的前提下，采用本文的方法就可有效地克服丢失点特征及出现虚假点特征，特别是虚 

但点特征的影响。为此，我们针对实际卫片与航片图像对进行了匹配实验。本文选择了感兴葱点 

检测算-T：~6】用于提取图像中的点特征，在该算子中，根据兴趣值公式，将计算出的兴趣值大于给定 

的经验阈值 的点作为候选点，而选取候选点中在一定范围 × 内具有最大兴趣值的点作为特 

征点。 

图 5至图9为针对实际卫片与航片图像对的一个实验。图 5为实验用原始参考图、实时图及 

实时图在参考图中的正确匹配位置示意图。图6为原始参考图、实时图的感兴趣点特征检 结果， 

其中—表示实时图中丢失的特征点，而●表示实时图中出现的虚假特征点，检测参考图中的感兴趣 
点时经验阈值 选为 500， 为 l5，而检测实时图中的感兴趣点时经验阈值 选为 2 500， 为 9。 

对参考图和实时图采用不同的 与 主要是考虑到卫片相对于航片更为模糊，因此其兴麓值更 

小，使用了较小的 ，同时为了避免在参考图中产生过多的虚假感兴趣点，而使用了较大的 。图 

7、图8分别显示了参考图、实时图中特征点的位置及序号。图 9(口)、(6)分别为根据基本点特征松 

弛匹配法及已知有效点数时的改进算法的匹配结果所确定的实时图在参考图中的匹配位置示意 

图。实验中我们设最大点特征随机位置偏移量为4个象素，而实时图相对于参考图的正确偏移量 

为(44，7)，采用基本点特征松弛匹配法估计的平移因子为(12，5)，而采用已知有效点数时的改进算 

法估计的平移因子为(44，7)。显然基本点特征松弛匹配法没有获得正确的匹配结果，而改进方法 

实现了正确匹配。 

i 
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a)参考图 

嚣 霎 
b)实时图 c)正确匹配结果 

图5 实验 2原始图像 

a)参考图及其感兴趣点 b)实时图及其息兴趣点 

图 6 实验 2原始图像的感兴趣点特征检测结果 

图 7实验 2中参考图的各特征点位置及序号示意图 图 8实验 2中实时图的各特征点位置及序号示意图 

4 结论 

本文研究了当已知关于特征点集合中有效点数的先验知识时，对基本点特征松弛匹配算法的 

改进，包括松弛过程中初始匹配度量值的计算公式与松弛迭代公式，及确定对应点对的技术。我们 

的基本思想是，若巳知关于特征点集合的先验知识，就应当充分地加以利用 ，而且从实验结果来看， 

特征点集合中有效点数先验知识的引入的确是对提高匹配性能有好处的。 

在实际情况中，有效点数信息一般是难以获得的，我们研究的目的主要是为了证明有效点数信 

息对提高匹配性能是有利的，虽然我们没有并剔除虚假点特征。该结论的另一层意思是，虚假点特 
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a)基本点特征松弛匹配法匹配结果 b)已知有效点数时的改进算法匹配结果 

图9 实验 2结果图像 

征对匹配性能的影响极大，因此在特征提取过程中应尽量减少虚假点特征的引入。 
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