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一种采用二次式作为阻尼项的点匹配算法
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摘 要 为了对基于确定性退火技术的点匹配算法进行改进:提出了一种采用二次式作为阻尼项的算法F现有的

此类算法为了控制匹配矩阵 G的熵:通常都在目标函数中加入HIJ:K+&/IJ:K形式的阻尼项:其缺点是需要用迭代

逼近的方法使 G满足双向的行列约束:由于这会因引起误差的积累而降低算法的整体匹配精度:为此:提出采用

HIJ:KCIJ:KL BE形式的阻尼项:这样目标函数就成为 G的正定二次式:因而就可以在退火的每一步求解出使目标

函数最小的 GF仿真结果表明:该新算法在精确性和稳定性方面都有显著的改善F
关键词 M?M?N条件 阻尼项 二次式 确定性退火 熵
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5 引 言

图像匹配是计算机视觉和模式识别领域中的一个

基本问题F许多三维重建6目标识别和照相机校准算法
的前提均认为图像的特征已经被提取:并配准F众所周
知:图像中存在着各种类型的特征:其中以点的位置表
示的点特征是一种最简单的图像特征:而点匹配就是
要找到两个点集之间的对应关系和空间映射:但点匹
配问题往往由于噪声6非刚性形变和出格点的存在等
因素而变得难以解决F

现有算法虽从不同的角度对这些困难进行克服:
比如迭代最近点C-7OE算法8B:"9采用交替更新对应关
系和空间映射的方法来实现点匹配:即在每一步:对应
关系由最近的一对相邻点决定:但由于这种算法是基
于局部的启发式搜索:因此很容易陷入局部极小:而局
部特征匹配算法8>9则由于是采用匹配点的局部特征:
而不是采用点本身的思想来增强点之间的区分度:从
而在一定程度上克服了-7O算法的缺点F
基于确定性退火技术的算法8$:D9是现有点匹配算

法中较为成功的一种F它从最优化的角度来考虑问题:
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将目标函数定义成经过空间映射的模板点集与目标点
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集之间的距离!其中的变量包括表示对应关系的匹配
矩阵"和空间映射!且"允许取连续值#另外!又在目
标函数中加入一项形式为$%&!’()*%&!’表示"的熵的
阻尼项!并通过控制熵的大小+模拟退火过程+交替求
解空间映射和匹配矩阵来实现点匹配#
但在采用$%&!’()*%&!’形式的阻尼项后!这类

算法在退火的每一步!为了求解匹配矩阵 "!不得不
通过一些迭代逼近方法!如 ,-./0)1.交替归一化方
法23!45+共轭梯度法265等来使 "满足双向的行列约
束!由于这会引起误差的积累!因此将降低点匹配算
法的整体匹配精度#
本文在这方面对此进行了改进#实际上任何满足

一定条件的凸函数都可以作为表示熵的阻尼项275#考
虑到可行性和简单性!本文提出采用$%&!’8%&!’9:;
的形式作为阻尼项#加入这一项后!目标函数就成为"
的正定二次式!由于它是"的严格凸函数!因此其最优
解可以由 <=1>?0@<>0.@A>B/C18<@<@A;必要性条
件得到#

D 基本概念

一般地!考虑 E维空间中的两个点集 FGHIJ&!
&H:!K!LM和 NGHIO’!’H:!K!PM#在采用齐次坐
标后!点 J&H2Q&!:!K!Q&!E!:5!O’H2R’!:!K!R’!E!:5#
定义与 FG!NG对应的矩阵为
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进一步!在点集 FG和 NG中分别设置一个虚

点2Y5!如将点集 FG的第 LZ:点和点集 NG的第 PZ:
点表示成虚点#这样当 FG的某一点不与 NG中的任何
一点对应时!则这一点就被指定为与 NG的虚点对
应!反之亦然#虚点的引入使得可以按照如下的约束
条 件定义一个8LZ:;[8PZ:;大小的匹配矩阵

"HI%&!’M

$
PZ:

’H:
%&!’H :!&H :!K!L
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&H:
%&!’H :!’H :!K!P

%&!’
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^_ ‘!a&!’

%&!’的值表示 FG中的点 &与 NG中的点 ’之间的对应
程度#为了使下文考虑点匹配问题方便!可将 "的
前 L行!前 P列组成的矩阵定义为 "b#
现在可以将点匹配问题表述为使如下目标函数

c8d!";H$
&!’
%&!’ O’9d8J&

ee ee

; fZg:8";Zgf8d;

最小化的问题!其中第 :项表示匹配误差!后两项

g:+gf分别表示对 "和 d取值的限制#
由于直接对 c 进行最小化不容易!因此可采用

确定性退火技术来进行求解!但这需要在目标函数

c 中加入一项阻尼项!这样 c 就成为

c8d!";H$
&!’
%&!’ O’9 d8J&

ee ee

; fZ g:8";Z

gf8d;Z h $
LZ:

&H:
$
PZ:

’H:
8&!’;i8LZ:!PZ:;

%&!’8%&!’9 :;

其中最后一项作为阻尼项!其作用在于控制 "的熵!
即固定 j!对于退火温度 h8hk‘;!如果 h越大!则
目标函数越凸!而且使它最小的 %&!’越接近 ‘l4!"的
熵就越大m如果 h越小!则目标函数越平!而且使它
最小的 %&!’越接近 ‘或 :!"的熵就越小#

n 算法描述

根据空间映射 d的形式不同!本文分别考虑仿
射变换和薄板样条两种情况#
nop 仿射变换
将目标函数定义成如下仿射变换矩阵 q=r和匹

配矩阵 "的函数

c=r8"!q=r;H$
L
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其中

ee ee

!y 为向量 fz范数!x1表示方阵求迹m目标函
数的第 :项表示匹配误差!第 f项用于控制出格点
的个数!若参数 s8sk‘;越大!则对于某一点是否可
以找到待匹配点的限制就越宽松ms越小!则对于某
一点是否可以找到待匹配点的限制就越严格#目标
函数的第 {项用于限制仿射变换系数的取值!v为
参数!矩阵 q‘是对真实仿射变换的估计!比如可以

取 q‘为 EZ:维的单位阵 |!这样由 }}q=rc=rH‘就可
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以解出最优的仿射变换矩阵为

!"#$ %&’()"*%+,-%./0 /&123/40%&’+,512!6/%7/
其中8()"*%9/表示将向量变成对角阵8-%./0 表示元
素全为 0的 .维列向量:
;<= 薄板样条
大家知道8薄板样条函数的定义依赖于点集8对

于点集 &>8薄板样条函数?@A定义为
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其中8F08D8FE10NJ08D8JH为系数:若核函数K%O/
定义为K%O/$O7PQ*%O/及K%6/$68则薄板样条的核
矩阵R$STI8UV定义为TI8U$K%LI4L

MM MM

U /80WI8UWH:
据此8目标函数就可以定义成以下薄板样条映

射系数S!XY8Z/和匹配矩阵 +的函数[
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其中 !XY是%E10/g%E10/的仿射变换矩阵NZ是

Hg%E10/的弯曲形变系数矩阵N_I为核矩阵 R的
第 I行N20827为参数:式%@/目标函数的第 0项表示
匹配误差8第 7项用于限制出格点的个数8第 @项和
第 h项用于限制薄板样条映射系数的取值范围8其
中Xd%Z’RZ/表示薄板样条的弯曲能?iA:

由 j
j!XY\XY$68jjZ\XY$6就可以解出以下最优

的薄板样条映射系数S!XY8ZV

!XY? AZ $
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;<; 匹配矩阵 +的求解
目标函数式%0/p式%@/是 +的正定二次式8略

去不含 +的项8就可以将它们写成关于 +的以下一
个统一的表达式[
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其中8
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薄板样条8
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参考文献?yA8本文给出一种最小化目标函数 q
的近似算法8即采用 z"*d"{*|乘子后8式%i/变成如
下形式[
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其中8}I8~U8!I8U8为 z"*d"{*|乘子8可用来将 +的约
束吸收到目标函数中:由 q对 ]I8U求偏导8即可得到

jq
j]I8U$

rI8U1e%7]I8U40/4}I4~U4!I8U
如果 I$08D8HNU$08D8.

rI8U1e%7]I8U40/4}I4!I8U
如果 I$08D8HNU$.10

rI8U1e%7]I8U40/4~U4!I8U
如果

u

v

w I$H10NU$08D8.

%"/

同时考虑到采用 z"*d"{*|乘子后的目标函数和点
匹配问题的约束条件8并且令集合 #$S%I8U/$I$08
D8H10NU$08D8.108且%I8U/f%H108.10/V8
则可以写出以下对%I8U/%#进行优化的 &’&’’
条件[

!I8U( 6 %)/
jq
j]I8U$ 6 %y/

!I8U]I8U$ 6 %06/
结合式%"/和式%y/得

]I8U$

}I1~U1!I8U1e4rI8U
7e I$08D8HNU$08D8.

~U1!I8U1e4rI8U
7e I$H10NU$08D8.

}I1!I8U1e4rI8U
7e

u

v

w I$08D8HNU$.10

%00/
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定义 !和 !"两个集合#这里 !$%&’#()*+’#(,-#
&’#()./0以及 !"$%&’#()*+’#($-#&’#()./01从式

&2)3式&4-)可以知道#对于所有的&’#().!#5’#($-6
对于所有的&’#().!"#+’#($-#5’#(7-#再定义 8’#(为

8’#($
4 如果&’#(). !
-% 其他情况

因为有些+’#($-可能为零#所以9个列约束可以写

成:
;<4

’$4
8’#(+’#($ 4#($ 4#=#96;个行约束可以写成

:
9<4

($4
8’#(+’#( $ 4#’$ 4#=#;1由 行 列 约 束 以 及

式&44)#可以得到

:
;

’$4

8’#(>’
?@ <:

;<4

’$4

8’#(A(
?@ <:

;<4

’$4

8’#(5’#(
?@ <

:
;<4

’$4
8’#(
@B C’#(
?@ $ 4#($ 4#=#9 &4?)

:
9<4

($4

8’#(>’
?@ <:

9

($4

8’#(A(
?@ <:

9<4

($4

8’#(5’#(
?@ <

:
9<4

($4
8’#(
@B C’#(
?@ $ 4#($ 4#=#; &4D)

因为 8’#(5’#(总取 -#所以式&4?)3式&4D)中的第 D项
可以略去1这样方程&4?)3&4D)就可以写成
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这里
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可以按照如下方式求解 M#NY
由式&4T)可以得到

EM< FN< G$ S &4Z)
以及

FHM< KN< L$ S &4[)
由式&4Z)可以得到

M$ EB4&SB GB FN) &4\)
将式&4\)带入式&4[)#可得到

N$IKBFHEB4FJB4ISBLBFHEB4<FHEB4GJ&42)
一旦 M#N求出#就可以通过式&44)求出 +’#(1
因为事先不知道集合 !和 !"的取值#所以本文

采用一种类似于起作用集方法I4-J的寻优算法1由于
它是针对严格凸规划问题#因此其采用的搜索策略
是Y先假定 !"为空集#求解 ]6接着检查是否有

+’#(̂ -#如果有#就将其对应的标号%’#(0加入到 !"

中#重新求解 ]6然后再检查是否有 +’#(̂ -#如果有#
就将其对应的标号%’#(0加入到 !"中#重复以上过
程#直到+’#(7-#_’#(为止1计算步骤描述如下Y
初始化Y+’#(‘4

abcbdH
初始化集合 !和 !"#其中#!$%&’#()*+’#(,-#

&’#()./0#!"$%&’#()*+’#(e-#&’#()./06
由式&4\)3式&42)计算 M#N6
对于+’#(.!#可由式&44)求出#其中令5’#($-6
对于 +’#(.!"#则令其为零6

fgHhi+’#(7-#_’#(
由于上述算法没有考虑 5’#(取负值的可能性#因

此 ]的解不一定满足 jkjkH条件1但仿真结果表
明#该因素对匹配的效果影响甚微1
lmn 匹配算法的整体步骤
基于确定性退火的点匹配算法的模拟退火过

程#就是通过逐渐降低温度 @来控制匹配矩阵 ]的
熵#并且在每一温度下交替求解空间映射和匹配矩
阵#以最终实现点匹配1整个匹配算法描述如下Y
初始化Y@‘@VoVp#]‘]VoVp
abcbdHY确定性退火技术

abcbdHY交替更新空间映射和匹配矩阵
由式&?)确定 qWr#仿射变换
由式&T)确定%qps#t0#
u
v

w 薄板样条

由式&[)确定 C’#(#
由 jkjkH条件即可求出使目标函数

&式&Z))最小的 ]6

fgHhi]收敛或迭代次数大于 xVpyz

@‘@{@zWp#|‘@}@VoVp#

~‘-m-Z@#仿射变换

~4‘@#~?‘-m4@#% 薄板样条

fgHhi@̂ @rVoW!

参 数 选 定 为Y]VoVp $
S&;<4)"&9<4)

#&;<4)&9<4)
#

@VoVp #$ ;{9#@rVoW!$-m-D#@zWp$-m$D#xVpyz$T1
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! 试 验

为了检验本文算法的有效性"首先对该算法进
行鲁棒性测试"然后将其用于形状匹配#
采用文献$%"&’所描述的实验方法"并利用人工

合成的点集(图 )(*+,图 -(*++分别对本文算法和文
献$."&’算法进行抗形变,抗噪声和抗出格点的测试

(其中后两项测试包括了中等程度的形变+#在每一
项实验中"模板点集经上述/变形0生成的目标点集
如图 ),图 -所示#匹配误差定义为应用算法得到的
变形模板与目标点集之间的均方距离#实验结果如
图 %1图 2所示#
从图 %1图 2可以看出"本文算法相对于文

献$."&’算法"不仅在匹配效果上有显著的改进"而

且匹配的误差和方差均很小#
其次将两种算法用于实际的形状匹配"如对图

3(*+,图 3(4+,图 5(*+,图 5(4+所示的 .幅图像通
过提取特征点来进行匹配"则得到的结果如图 3
(6+,图 3(7+,图 5(6+,图 5(7+所示#从图中可以看
出"本文算法的匹配效果好于文献$."&’算法"不仅
点之间的结合更紧密"并且不容易陷入局部极小#
从计算量来看"在同一 89机上运行这两种算

法的 :*;<*4程序"结果表明"本文算法的计算量更
小一些#这可能是因为在温度 =较大时"用 >?>?@
条件求解匹配矩阵 A一般只需迭代一次即可(因为

B较大时"目标函数较凸"A的解偏离 C")值+"而文
献$."&’算法却一般需要迭代许多次"才能得到一个
收敛值#

(*+模板点集 (4+用于形变测试的目标点集 (D+用于噪声测试的目标点集 (E+用于出格点测试的目标点集

图 ) 用于鲁棒性测试的鱼图形的模板点集及目标点集

(*+模板点集 (4+用于形变测试的目标点集 (D+用于噪声测试的目标点集 (E+用于出格点测试的目标点集

图 - 用于鲁棒性测试的福字模板点集及目标点集

(*+不同形变程度的匹配误差 (4+不同噪声强度的匹配误差 (D+不同出格点比率的匹配误差

图 % 鱼图用两种不同算法仿射变换匹配的平均误差及方差

.5C) 中国图象图形学报 第 F卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#不同形变程度的匹配误差 !$#不同噪声强度的匹配误差 !%#不同出格点比率的匹配误差

图 & 鱼图用两种不同算法薄板样条匹配的平均误差及方差

!"#不同形变程度的匹配误差 !$#不同噪声强度的匹配误差 !%#不同出格点比率的匹配误差

图 ’ 福字用两种不同算法仿射变换匹配的平均误差及方差

!"#不同形变程度的匹配误差 !$#不同噪声强度的匹配误差 !%#不同出格点比率的匹配误差

图 ( 福字用两种不同算法薄板样条匹配的平均误差及方差

!"#模板原图 !$#目标原图 !%#模板点集

’)*+第 ,期 连 玮等-一种采用二次式作为阻尼项的点匹配算法
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!"#目标点集 !$#本文算法的匹配结果 !%#文献&’()*算法的匹配结果

图 + 大象图像!,#的形状匹配

!-#模板原图 !.#目标原图 !/#模板点集

!"#目标点集 !$#本文算法的匹配结果 !%#文献&’()*算法的匹配结果

图 0 大象图像!1#的形状匹配

2 结 论

本文对现有的基于确定性退火技术的点匹配算

法进行了改进(即不采用345(678945(6形式的阻尼
项来控制匹配矩阵 :的熵(而采用345(6!45(6; <#
形式的阻尼项=由于其目标函数是匹配矩阵的正定
二次式(因此可以由 >?>?@条件在退火的每一步求
解出使目标函数最小的匹配矩阵=仿真结果表明(本
文算法在精确性和稳定性方面都显著好于 ABCD?
E-F9-G-H-F&’()*的算法(并且计算量更少=
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