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一种新的基于局部反射变换原理图像匹配算法研究倡
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摘　要： 主要研究了采用一种新的基于局部反射变换原理来对图像进行配准处理。 针对传统的图像配准算法
效率和精度较低，提出了一种新的快速简便的图形局部放射变换不变性特性的关键点筛选和配准算法。 算法首
先利用尺度不变特征转换算法（ＳＩＦＴ）提取图像中的关键点，然后在关键点附近区域构造三角形区域，并根据仿
射不变性原理，计算各三角形区域相对面积；以此相对面积的比例来确定最终的关键点并对其进行配准操作，方
法简单高效。 实验结果表明，提出的方法能快速地筛选图像中的关键点，并在保证准确性的前提下，获得尽可能
多的关键点，充分保证了最终图像配准操作的准确性。
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　　对两个任意形状进行比较和匹配在计算机视觉领域具有
极其重要的应用价值。 例如在医学图像处理系统中，需要对具
有形变的器官进行识别［１］ ；在工业零件检测领域，对所生产的
零部件进行定位测量通常也是通过提取零件的外部轮廓来进

行定位跟踪，并与设计数据进行比较［２］ 。 其他的基于物体形
状的匹配算法也被广泛应用在人脸、人体识别等领域［３］ 。 对
于两个任意形状的匹配算法，常用的方法通常是首先对于一幅
图像在全局范围内提取某些特征，通常是以点或者线为基础的
特征；然后将一个图形所对应的点或者线特征通过一组平移或
者旋转变换，使其投影结果与另外的图形最为接近，再通过度
量两者之间的相似度进行识别。 该方法的一个缺陷是只能满
足固定形状物体之间的匹配，无法实现形变物体，例如人体器
官的比较。

其他制约形变物体匹配算法的精度和适用范围的因素包括

对应关键点匹配的制约。 在一个物体轮廓上，可以提取很多的
关键点信息，如角点。 但是，在众多的点特征中，要寻找出两个
图形之间相互对应的关系常常制约了形状匹配算法的实现，这
会导致出现大量无法匹配的关键点。 所选用的图形变换方程对
匹配结果起着至关重要的作用。 如前所述，如果只选取刚性变
换方程，则无法满足形变物体匹配的要求。 在以往的算法中，大
多考虑图形点集在全局范围内的最优解，即在统计意义上获得
最优的匹配效果。 但是这类方法会忽略图形在局部范围内的分

布特性，尤其针对形变物体而言，某些局部特征是识别物体的关
键信息，要较其他部分对识别和匹配具有更重要的意义。

通常的基于关键点匹配算法的形状匹配模型会产生大量

的点误匹配。 因此使用点匹配的后续处理算法来滤除错误的
点匹配结果，也对最终的图形匹配结果起着关键作用。 本文针
对形变图形配准和识别的难点，提出一种新的基于图形局部放
射变换不变性特性的关键点筛选和配准运算方法。

1　局部仿射变换模型
图像的主要特征包括图像降采样率、颜色和方向。 特征提

取后，可以得到一个相应的特征图像，这个特征图像包含三个
通道，每个通道对应着一组特征值。 但是对不同场景的图像，
其特征图像会具有不同的特性。 例如具有强烈纹理特性的图
像，其方向特征会较其他两个特征有更大的对比度；对于自然
场景图像，其颜色和方向的对比度会比较大；对于建筑和人脸
图像等，其亮度对比值和方向对比值较大。

本文提出了一种利用图像或者图形局部仿射变换模型的

方法来有效地对关键点进行配准操作，从而保证图形之间所得
到的关键点对个数达到最大，确保了匹配和识别的准确性。

以往图像图形配准的方法大多利用某些迭代算法，试探性
地对某个图形进行线性或者非线性的投影变换，以使得投影变
换以后的图形与目标图形之间统计意义下差值最小。 在经过
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若干次迭代运算以后，算法趋于稳定，得到最终的图形投影结
果和图形之间的相关度。 这类方法的算法复杂度通常是
O（mn），其中 m为图形个数，n为配对个数。 这类算法的典型
例子是 ＲＡＮＳＡＣ算法［４］ 。

与以往方法不同，本文利用局部仿射不变性特性以使得图
形所占的区域面积保持不变，从而实现关键点的配准。 在迭代
算法中对每个关键局部区域采样四个关键点，然后利用这四个
关键点所确定的三角形来计算区域面积。 如果两个图形相应
区域所对应关键点以及关键点所确定的面积比率保持不变，则
认为这两个图形形状所对应的关键点配对成功。

仿射变换可以描述图像或者图形之间的多种变换模式，包
括平移、旋转、缩放等。 其数学模型包含六个自由变量，在标准
坐标系中可用如下公式表示：

x′
y′
１

＝
a１１ a１２ ty
a２１ a２２ tx
０ ０ １

x
y
１

（１）

其中：（x，y，１） Ｔ 为给定图形中某关键点原始坐标，（x′，y′，１） Ｔ

则为变换后所对应的关键点坐标。
仿射变换具有变换不变性，即变换前后原平行线依然保持

平行，变换前后任意长度比率保持不变，以及任意面积比率保
持不变。 因此，可以利用这些变换不变信息来求取形状中关键
点的所在位置以及多幅图形中的相对关系。 与以往方法不同，
考虑到形变物体整体形状的可变性，针对图形的局部进行仿射
变换，在保证局部关键点匹配准确性的前提下，整体满足形变
的要求。 本文所述方法可以描述如下：

ａ）对于任意给定的待测关键点对，利用三角剖分法（ｄｅｌａｕ唱
ｎａｙ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）计算其周边三角区域。 所采用的方法是先
计算待测点周围三个最邻近的关键点，然后由这四个点来计算
四个三角区域。 如果任何三角形的锐角小于１０°，则重新选取构
成该三角形的顶点，使得最终三角形的内角都大于 １０°。

ｂ）计算各个三角形之间的面积比例，并作归一化处理。
归一化的方法是将各面积比例除以比例最大者。 如果归一化
处理后的最小比例值小于某个阈值 ０．９，则认为该组三角剖分
及其所对应的关键点为噪声点。

ｃ）对于噪声点，重新选取其周围三个非噪声关键点，并通
过计算仿射变换后的不变特性来确认是否最终为噪声点。

在最终确定的配准关键点对基础上，采用 ＲＡＮＳＡＣ 算法
进行图形的匹配运算，该算法的流程如图 １所示。

2　局部反射变换原理关键点特征匹配提取
本文提出的基于局部反射变换算法的主要核心点在于，首

先利用 ＳＩＦＴ算法提取图像中的关键点，然后在关键点附近构
造三角形区域，并根据仿射不变性计算各三角形区域相对面
积。 以此相对面积的比例来确定最终的关键点并对其进行配
准操作，方法简单高效。 在进行图形匹配之前，需要得到一组
描述图形基本形状的特征点。 在本文中，采用尺度不变算子
（ＳＩＦＴ）来描述给定图形的轮廓形状。

ＳＩＦＴ首先对图像进行高斯滤波并求取高斯差值，其计算
公式为

f（ x；μ，σ１ ，σ２ ） ＝ １
σ１ ２π

ｅｘｐ（ －（x －μ）２

２σ２
１

） －

１
σ２ ２π

ｅｘｐ（ －（x －μ）２

２σ２
２

） （２）

然后通过计算滤波后图像上的最大和最小峰值来确定图

像的关键点。 一般情况下，ＳＩＦＴ 所定位的关键点位于图像的
边缘、角点等区域。 图 ２ 显示了一幅人手图像中提取的 ＳＩＦＴ
关键点。

3　实验设置与结果分析
在Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统下，本文所有的实验都是在 ＰＣ Ｐ４

Ｔ２３１０ １．８６ ＧＨｚ，２ ＧＢ ＲＡＭ，Ｉｎｔｅｌ ８２８６５Ｇ 显卡的计算机上进
行，实验环境为 ＭＡＴＬＡＢ ７．０。
选取了 ３００幅图像对进行测试。 这组图像包含房屋、飞行

器、工具等不同形状的物体。 首先对于图像，使用维纳滤波器
对其进行去噪，以消除部分椒盐噪声和高斯白噪声；然后使用
ＳＩＦＴ特征点提取方法，求取每幅图像中的关键点；再采用本文
所提出的基于局部特性的特征关键点筛选方法，得到最终的匹
配点对。
对于两幅图像或者图形的匹配，在获得的匹配点对基础

上，利用归一化线性变换算法［５］对其进行投影变换和比较。
最终两幅图形之间的相关度利用如下公式计算：

R ＝钞
j

（珓x１ j －x１ j） ２ ＋（珓x２ j －x２ j）２ （３）

其中：珓xj 为经过投影变换后的关键点，xj 为所对应的匹配到的

关键点。
图 ３显示了使用本文方法进行关键点删选和匹配以后的

结果与 ＲＡＮＳＡＣ算法结果的对比。 从图中可以看到，使用本
文方法能提取更多的关键点对，使得最终的有效关键点数量远
远多于常规 ＲＡＮＳＡＣ算法所获得的关键点数量。 这样能保证
两个形状之间的匹配更为准确。

图 ４显示了对于整个数据集中，采用本文方法所获得的关
键点对数与 ＲＡＮＳＡＣ算法获得的关键点对数的对比。 图中的
纵坐标表示对于给定图像，ＲＡＮＳＡＣ算法所求得的匹配关键点
对数，而横坐标表示对于相同图像，本文算法所得到的匹配关
键点对数的数量。 可以发现，图中对于相同的图像对，本文方
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法能获得更多的关键点匹配对，使得图 ４中多数点位于对角线
下方。

为了比较本文算法与 ＲＡＮＳＡＣ 算法的运算效率，在图 ５
中对比显示针对每个图像对采用两种方法所需要的时间对比，
其单位为 ｓ。 从图 ５ 中可以看到，对于相同的图像对，采用本
文方法所需要的运算时间远远低于采用 ＲＡＮＳＡＣ，使得图 ５ 中
的点都位于对角线以上。 所以实验验证了本文算法的有效性，
比传统的算法复杂度更低。

在表 １ 中，详细显示了采用 ＲＡＮＳＡＣ 和本文算法所用时
间对比结果。 可以发现，无论图像中所提取的关键点个数为多
少，本文算法的效率都远远高于 ＲＡＮＳＡＣ算法。

表 １　算法效率对比分析结果

关键点个数
ＲＡＮＳＡＣ

均值 方差

本文方法

均值 方差

＜２０ 0１７ 噜．３ ３ m．０１ ２ S．５ １ 耨．３２
（２０，５０］ １６ 噜．４ ２ m．３２ ３ S．４ １ 耨．５２
（５０，１００］ １５ 舷．２８ ５ m．０５ ４ A．８４ １ 耨．６７

4　结束语
在本文中，提出了一种利用局部仿射不变性原理对图像图

形关键点进行筛选和配准的快速算法。 针对具有形变特性的
图形进行识别和匹配的难点，充分利用其局部结构特性。 该方
法具有以下优点：ａ）运算效率高，使用简单的三角形剖分法能
有效地保证局部结构的稳定，并获得最优的算法效率；ｂ）在全
局范围内允许形变的发生，可以通过使用不同的能量函数或者
配准函数来描述物体形状的变化和投影。 该算法具有效率高、
准确性好的特点，能广泛地应用在图像配准、医学图像处理等
领域中。
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ｂｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ ＣＡＤ ｄａｔａ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＳＰＩＥ．２０１０：４２３唱
４２９．

［３］ 刘晓宁，董卫军，周明全，等．基于轮廓线的三维人脸识别的改进

算法［ Ｊ］．计算机工程，２００８，34（１１）：４６唱４８．
［４］ ＦＩＳＣＨＬＥＲ Ｍ Ａ，ＢＯＬＬＥＳ Ｒ Ｃ．Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ：ａ ｐａｒａ唱

ｄｉｇｍ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｕｔｏｍａ唱
ｔｅｄ ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］．Commun ACM，２０１１，24（６）：３８１唱３９５．

［５］ 苏士美， 赵峰， 周兵．外点不敏感的快速图像配准算法［ Ｊ］．计算
机应用研究，２００７，24（２）：１７８唱１９０．

［６］ 张二虎，卞正中．基于最大熵和互信息最大化的特征点配准算法

［ Ｊ］．计算机研究与发展，２００４，41（７）：１１９４唱１１９９．
［７］ 李登高，秦开怀．基于随机轮廓匹配的快速图像配准算法［ Ｊ］．清

华大学学报：自然科学版，２００９，46（１）：１１１唱１１４．

［８］ 赵训坡，胡占义．一种实用的基于证据积累的图像曲线粗匹配方

法［ Ｊ］．计算机学报，２０１０，28（３）：３５７唱３６７．

（上接第 １１７１ 页）从表 １ ～４ 可以看出，本文算法分割结果图 ４
（ｅ）和图 ５（ｅ）的空间矩阵中，对角线元素均大于模拟退火遗传
算法分割结果图 ４（ ｆ）和图 ５（ ｆ）的空间矩阵的对角线元素。 说
明本文算法得到了更完整的分割结果。

5　结束语
本文将描述方法用于 ＳＡＲ 图像分割，得到了较好的分割

效果，特别是在分割的同时很好地去除了噪声。 但由于此方法
假设前提为区域像素值恒定，使得方法的应用有一定局限性，
更适用于农田、湖泊、机场跑道等区域像素值趋于一致的 ＳＡＲ
图像。 下一步需要研究能否直接对 ＳＡＲ图像乘性噪声直接建
立描述模型，以及应用描述方法与其他分割方法（如区域分割
法等）结合使用进行 ＳＡＲ图像分割［１２］ 。
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