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摘　要：对提出的基于马氏距离的点匹配方法进行了理论分析与实验验证，针对马氏距离及加权图转换匹配方法
的不足，将马氏距离融入到加权图转换匹配算法中，提出了一种新的稳健的图像匹配策略———基于马氏距离加权

图转换的图像匹配算法。该算法利用图中的点及其Ｋ近邻点的马氏距离中值和角度距离建立权重矩阵，根据不断
更新得到的权值更新图，逐个剔除出格点，获得更加精确的匹配结果。仿真数据和真实图像实验对比结果表明该

方法的可行性和鲁棒性。
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　引言

图像匹配是图像处理领域中的基础课题。文献［１］中对
图像匹配是这样定义的：从不同时间、不同视角以及不同传感

器所获得的，描述相同景物的两幅或多幅图像之间的匹配、叠

加的过程，从而实现了若干幅图像几何意义上的对齐，然后确

定了它们之间的空间变换关系。

图像匹配最早是在２０世纪７０年代提出的，主要用于研究
飞行器辅助导航系统和武器投射系统的末制导；从８０年代以
后，其应用领域逐渐扩展至其他如遥感成像［２］、医学图像处

理［３］、目标识别和定位［４］、计算化学［５］、工业检测［６］等领域。

随着科技的发展，作为计算机视觉理论和应用的基础，图像匹

配技术已处于现代信息处理领域中极其重要的地位，其难度也

不断增加。在上述的应用领域中，图像匹配仍是瓶颈问题，而

且目前大部分开展的研究都是在假设匹配问题已经得到解决

的前提下进行的，因此，图像匹配的地位举足轻重。

Ａｇｕｉｌａｒ等人［７］提出了一种图转换匹配（ｇｒａｐｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ，ＧＴＭ）的点集匹配算法，其通过欧式距离的中值

约束分别建立两个点集的 ＫＮＮ图，然后根据去除的出格点，
迭代地更新图。此图可以描述点集的局部结构，在全局信息不

足的情况下可通过局部邻近结构进行匹配。但是大多数情况

下，这种方法只能处理一些刚体变换和出格点较少的情况。

Ｌｉｕ等人［８］提出了一种基于点的空间顺序约束（ｓｐａｔｉａｌｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）的点集匹配算法，通过有序的环状点结构，用局部
顺序临近点对两个相似的待匹配点进行对比。文献［９］对此
方法进行了改进，提出了有限空间顺序约束（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｓｐａｔｉａｌ
ｏｒｄｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＲＳＯＣ）的方法，并将其应用于航空图像的配
准。Ｉｚａｄｉ等人［１０］在ＧＴＭ方法的基础上，提出了加权图转换匹
配（ｗｅｉｇｈｔｅｄｇｒａｐｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ，ＷＧＴＭ）算法，即通过
ＫＮＮ图中建立的权重矩阵，在目标点集中找出与其相似的
图，达到最后匹配。此方法匹配正确率较高，但是当仿射变换

拉伸（压缩）比例变大时匹配正确率下降，且即使在简单的点

集变换匹配中也会把部分内点判断为出格点。

针对上述方法在图像出现噪声或出格点较多匹配正确率

降低的情况，本文提出了一种改进的加权图转换的图像匹配方

法。首先提出了基于马氏距离的点模式匹配方法，利用马氏距

离仿射不变性的特点，可达到在任何仿射变换条件下精确点匹
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配，并分析了此方法的优缺点；然后针对加权图转换匹配中的

欧式距离易受量纲的影响，将马氏距离表示的相似性融入到图

转换中，根据其中值和角度距离约束内点和出格点，通过不断

迭代，剔除所有出格点，最终得出匹配结果。

"

　基于马氏距离的点集匹配

马氏距离是由印度统计学家马哈拉诺比斯提出的，表示数

据的协方差距离。马氏距离由于考虑了模式特征参数的大小

以及特征间的相关性，故其性能通常比欧式距离好，是一种有

效的计算两个未知样本集相似度的方法，它具有平移不变性、

旋转不变性和仿射不变性三个性质［１１］。

由于马氏距离具有以上性质，因此可以将其应用到点模式

匹配或图像匹配中。对于由 ｎ个点构成的点集 Ｐ＝
ｘ１，ｙ( )１ ，…，ｘｎ，ｙ( ){ }ｎ ，其中任意样本点 ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）到样本

均值μ＝（μｘ，μｙ）的马氏距离为

　　　　ＰＭｄｉ＝ （ｐｉ－μ）ＴＶ－１（ｐｉ－μ槡 ） （１）

利用马氏距离对点集进行匹配方法如下：ａ）分别计算点
集Ｐ与Ｑ中每个点与其他所有点的马氏距离ＰＭｄ和ＱＭｄ；ｂ）根
据各自的马氏距离得出内部的协方差矩阵之差，然后取差值的

绝对值。严格意义上来讲，若满足仿射变换关系的点集，协方

差矩阵差值为零，但是由于协方差的不稳定，所以取差值绝对

值的最小值确定匹配点。

　　　　Ｃｉ＝ａｒｇｍｉｎ （Ｃｏｖ（ＰＭｄ）－Ｃｏｖ（ＱＭｄ）） （２）

前面提到，由于马氏距离对仿射变换是不变的，所以对于

仿射变换的点集具有良好的匹配效果，基本上达到１００％；但
是当目标点集出现随机噪声（随机位置抖动）时，匹配效果较

差，并且不能适用于出格点存在的情况。图１是 Ｃｈｕｉ等人［１２］

的仿真数据“热带鱼”和汉字“福”分别在仿射变换下（图１（ａ）
（ｂ））和随机噪声（图１（ｃ））以及仿射变换 ＋随机噪声（图１
（ｄ））条件下的匹配结果。从图１中明显可以看出，马氏距离
在仿射变换条件下的精确点匹配正确匹配率较高，但在随机位

置抖动和非精确点存在的情况下，匹配性能明显下降，这是因

为马氏距离只能描述点集的内部关系，当点集位置或点集数量

发生变化时，内部关系会被破坏，两个点集的马氏距离就会相

差较大，误匹配率自然会升高。
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图１　马氏距离的点集匹配结果
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　结合马氏距离的加权图转换匹配
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"

　图转换匹配（
$%&

）方法

在图像匹配中，Ａｇｕｉｌａｒ等人提出了图转换匹配（ＧＴＭ）算
法，此算法对图像中检测出的点分别从候选匹配点中寻找近邻

图，计算其他点到某一顶点的所有距离，通过欧式距离中值约

束建立此点的 ＫＮＮ图，然后用 ＫＮＮ图来描述局部特征，达
到删除误匹配的目的。ＧＴＭ算法假设两幅图像中有相互对应
的点集（包括一定数目的出格点）Ｐ＝｛ｐｉ｝和 Ｑ＝｛ｑｉ｝，ｐｉ与 ｑｉ

点相匹配，主要步骤如下：

ａ）为每个待匹配点 ｐｉ定义顶点 ＶＰ＝ ｖ１，…，ｖ{ }ｎ ，当 ｐｊ为
ｐｉ最近邻的一个点且‖ｐｉ－ｐｊ‖≤η时，存在无向边 ｅ（ｉ，ｊ），此
处η作如下定义：

　　　　　η＝ ｍｅｄｉａｎ
（ｌ，ｍ）∈Ｖｐ×Ｖｐ

‖ｐｉ－ｐｊ‖ （３）

η为所有点到某一顶点 ｖｉ距离的中值。当两点之间的距
离小于η时，保留此点；反之，去除此点。然后对保留的 Ｋ个
边赋值，使得ｅ（ｉ，ｊ）＝１，则点集Ｐ的ＫＮＮ图Ｇｐ存在Ｎ×Ｎ邻
接矩阵Ａｐ；同样，对于ＧＱ也相应地存在ＡＱ。如果所有相应的
点匹配正确，则这两个图是同构的；假如不同构，则两图之间存

在结构差异，继续进行下一个步骤。

ｂ）从匹配的点集中选择出格点（ｊｏｕｔ）。出格点选择是根据
计算邻接矩阵的残差Ｒ＝｜ＡＰ－ＡＱ｜的大小来确定的，并且选择
其总和的最大值ｊｏｕｔ，即

　　　　　ｊｏｕｔ＝ａｒｇｍａｘ
ｊ＝１，…，ｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒ（ｉ，ｊ） （４）

若出格点确定，去除两图中相对应的点，ｎ就相应地减小
为ｎ－１。然后重新构造 ＫＮＮ图，继续进行下一次迭代，直到
达到Ｒ（ｉ，ｊ）＝０时，算法迭代停止。图２是ＣＭＵ模型（ｈｔｔｐ：／／
ｖａｓｃ．ｒｉ．ｃｍｕ．ｅｄｕ／ｉｄｂ／ｈｔｍｌ／ｍｏｔｉｏｎ／ｈｏｕｓｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）的第９帧
（上）和第 ６９帧图像（下），分别对其提取对应点，然后通过
ＧＴＭ算法进行迭代，从左至右依次为两幅图像第０、５、１０和１７
次迭代产生的图（ｇｒａｐｈ）。可以看出，通过不断地迭代，逐步去
除两图中的出格点，第１７次为最终迭代次数，此时Ｒ（ｉ，ｊ）＝０。
但是，当出格点拥有相同的近邻结构或者发生转换的内点有不

同的近邻结构时，ＧＴＭ方法很难对其进行描述，而且在噪声和
出格点较多时，误匹配率较高。

迭代０次 迭代５次 迭代１０次 迭代１７次

图２　ＣＭＵ模型的ＧＴＭ方法迭代过程

#


#

　结合马氏距离的加权图转换匹配

在ＧＴＭ算法的基础上，ＷＧＴＭ算法通过对图中的点建立
权重矩阵，不断更新权值来剔除出格点。此算法抗噪声性能较

强，但是在仿射变换幅度变大、出格点较多时，匹配性能下降。

同时，在 ＷＧＴＭ算法中，如果所有的出格点移除后，算法将最
差的一个内点视为出格点，在这种情况下，无论什么时候，至少

存在一个出格点不能达到最优匹配。针对此情况，本文对其进

行改进：

ａ）对于点集 Ｐ＝｛ｐｉ｝和 Ｑ＝｛ｑｉ｝，首先计算其马氏距离
ＰＭｄ和ＱＭｄ。

ｂ）对点集Ｐ＝｛ｐｉ｝和Ｑ＝｛ｑｉ｝的每个待匹配点ｐｉ和ｑｉ，有
顶点ＶＰ＝ ｖ１，…，ｖ{ }ｎ 和 ＶＰ＝ ｖ１，…，ｖ{ }ｍ ，取马氏距离中值 η１
和η２为

　　　η１＝ ｍｅｄｉａｎ
（ｌ，ｍ）∈Ｖｐ×Ｖｐ

（ｐｉ－μ１）ＴＶ－１（ｐｉ－μ１槡 ） （５）

　　　η２＝ ｍｅｄｉａｎ
（ｌ，ｍ）∈ＶＱ×ＶＱ

（ｑｉ－μ２）ＴＶ－１（ｑｉ－μ２槡 ） （６）

然后按照ＧＴＭ的方法，保留两点之间马氏距离小于 η１或 η２
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的点，并为其边赋值为１。
ｃ）找出图ＧＰ内部所有点与其相连，并且边小于１的点，去

除此点以及相对应的图ＧＱ中的点，然后重新计算图ＧＰ和ＧＱ。
重复此步骤，直至ＧＰ的顶点有最小的两条边。

ｄ）图ＧＰ的每个点ｐｉ按照式（７）生成权重矩阵Ｗ：

Ｗ ｉ，( )ｍ ＝ ａｃｏｓ
ｐｍ－ｐ( )ｉ ｑｍ－ｑ( )ｉＲｏｔθｋｍｉｎ，( )( )( )ｉ

‖ｐｍ－ｐｉ‖‖ｑｍ－ｑｉ






‖
（７）

其中：

Ｒｏｔθｋｍｉｎ，( )( )ｉ ＝
ｃｏｓθｋｍｉｎ，( )( )ｉ 　 ｓｉｎ θｋｍｉｎ，( )( )ｉ

－ｓｉｎ θｋｍｉｎ，( )( )ｉ 　ｃｏｓθｋｍｉｎ，( )( )







ｉ

（８）

此处ｋｍｉｎ代表每个匹配点对间的最优旋转角度（ｔｈｅｏｐｔｉ
ｍａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ）；ｐｉ和ｐｍ为顶点ｖｉ和ｖｍ坐标的二维向量；ａ
ｃｏｓ是反余弦函数。最优旋转角度定义为顶点 ｖｉ和 ｖ′ｉ角度距
离和的最小值：

　　　　ｋｍｉｎ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｋ，（ｉ，ｋ）∈ＥＰ

∑
ｊ，（ｉ，ｊ）∈ＥＰ

Ｗ（ｉ，ｍ） （９）

并且　　　θ（ｋ，ｉ）＝ａｔａｎ－π，π（ｐｋ，ｐｉ）－ａｔａｎ－π，π（ｑｋ，ｑｉ） （１０）

ｅ）对于每个顶点ｖｉ，计算与顶点ｖｉ相对应的顶点 ｖ′ｉ所有
边之和的比率。如果比率小于０５，则权重矩阵中所有不同边
的权值就替换为π，如式（１１）所示。

　　　ｉ，ｊ∶Ｗ（ｉ，ｊ）＝π，ｉｆ　
∑ｋ，（ｉ，ｋ）∈ＥＰＡＱ（ｉ，ｋ）
∑ｋ，（ｉ，ｋ）∈ＥＰＡＰ（ｉ，ｋ）

＜０．５ （１１）

ｆ）对于图ＧＰ中顶点ｖｉ，计算所有权值的均值：
　　　　　ｗ（ｉ）＝ ｍｅａｎ

ｊ，（ｉ，ｊ）∈ＥＰ
（Ｗ（ｉ，ｊ）） （１２）

然后移除点集Ｐ中ｗ的最大值的点以及与之对应的点集Ｑ中
的点。

ｇ）找出权重矩阵中的最大元素Ｗ（ｗｍａｘ），即
　　　　　　ｗｍａｘ＝ｍａｘ

ｉ，ｊ
（Ｗ（ｉ，ｊ）） （１３）

使得　　　　　　　　λｎｅｗ＝ｍｅａｎ
ｉ
（ｗ（ｉ）） （１４）

如果 ｗｍａｘ＜π且 λｎｅｗ－λｏｌｄ ＜ε，迭代停止；否则，令
λｎｅｗ＝λｏｌｄ，继续下一次迭代。

每次迭代，从匹配点中去除一对出格点，如此来更新 λｎｅｗ
的值。如果所有的出格点移除后，λｏｌｄ和λｎｅｗ的差异将会变小，
算法停止。

'

　实验结果与分析

'


"

　模拟仿真实验

在模拟仿真实验中，为测试本文算法的性能，用Ｃｈｕｉ等人
的仿真数据汉字“热带鱼”作为模板点集对本文算法进行检

验，点集共９８个点。如图３所示从左至右依次为模板点集、仿
射变换点集、加噪点集和加出格点形成的目标点集，然后将本

文所提出的算法与ＲＡＮＳＡＣ［１３］、ＧＴＭ、ＷＧＴＭ三种算法进行相
同变换条件下的抗噪、抗出格点性能比较。实验的前提是在点

集得到粗匹配的情况下进行的，即两个点集（包括正确匹配和

误匹配）被认为是一一对应的。
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（ａ）模板点集 （ｂ）仿射变换 （ｃ）加噪 （ｄ）加出格点

图３　Ｃｈｕｉ等人的仿真数据汉字“热带鱼”及其变换点集
模拟仿真数据共进行三组实验，点集Ｓ到Ｔ的仿射变换矩

阵为

ｔｘ
ｔ( )
ｙ

＝
ｓｘ
ｓ( )
ｙ

ｃｏｓθ　 ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ　ｃｏｓ( )θ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

ｓｉｎφ　ｃｏｓ( )φ
λ１　０

０　λ( )
２

ｃｏｓφ　 ｓｉｎφ
－ｓｉｎφ　ｃｏｓ( )φ

（１５）

其中：ｔｘ、ｔｙ为目标点集坐标；ｓｘ、ｓｙ为模板点集坐标；θ为旋转角
度；φ为拉伸角度；λ１／λ２为拉伸比例。在抗形变实验中，不断
沿４５°方向斜拉模板点集，若拉伸比例小于１，即为向方向压缩
点集，然后统计绘制拉伸比例与匹配率的曲线。在抗噪实验

中，对“热带鱼”的形变后的点集分别加入高斯随机噪声，其强

度由噪声标准差来控制，标准差分别为点集宽度和高度的 ｆ
倍，ｆ的范围是０～０．１；在抗出格点性能比较实验中，对“热带
鱼”经过形变的目标点集所在区域内随机增加 Ｒｏ×ｎ个出格
点，此时目标点集大小为 ｎｏ＝（１＋Ｒｏ）×ｎ。以上实验 ＧＴＭ、
ＷＧＴＭ和本文算法均设置 ｋ＝５；并进行了１００次蒙特卡罗仿
真实验，对比实验情况如图４所示。图４（ａ）给出了本文算法
与其他三种算法的正确匹配率随拉伸比例的变化曲线，从图中

可以看出，ＲＡＮＳＡＣ和本文算法在任何拉伸情况下，匹配对数
均为９８对，正确匹配率为１００％，ＷＧＴＭ算法在拉伸比例大于
０３小于２８时，匹配对数为９７对，而 ＧＴＭ算法表现较差，只
是拉伸幅度较小时表现稍好；（ｂ）给出了四种算法在噪声抖动
情况下点集的匹配对比结果，可以看出，随着噪声强度的增大，

匹配对数都有所下降，其中 ＲＡＮＳＡＣ和 ＧＴＭ算法匹配效果下
降较为明显，当标准差小于００２时，ＷＧＴＭ和本文算法匹配效
果相差较小，而当其大于００２时，本文算法的匹配效果较其他
三种算法表现良好；（ｃ）是四种算法在加出格点情况下的匹配
结果比较，出格点比率的范围在０３～３，可以看到，ＧＴＭ算法
在抗出格点能力方面较差，匹配点对数在２０对以下，ＲＡＮＳＡＣ
算法的抗出格点能力稍好，但是当出格点比率大于２１时，其
匹配正确率下降较快，稍逊于本文算法，当出格点比率为３时，
本文算法的正确匹配对数仍可达到３５对以上。

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

? ? ? ?

?
?

?
?

?
?

?
(

?
)

RANSAC

GTM

WGTM

? ? ? ?

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

? ? ? ?

?
?

?
?

?
?

?
(

?
)

RANSAC

GTM

WGTM

? ? ? ?

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

? ? ? ? ?

?
?

?
?

?
?

?
(

?
)

RANSAC

GTM

WGTM

? ? ? ?

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

0.5�����1�����1.5�����2����2.5������3����3.5�����4

0.010.020.030.040.050.060.070.080.09.01

0.3�0.6��0.9��1.2��1.5���1.8��2.1��2.4��2.7����3

RANSAC

GTM

WGTM

!"#$

RANSAC

GTM

WGTM

!"#$

RANSAC

GTM

WGTM

!"#$

%
&

'
(

)
*

+
/
*

,-./ 0123 45).6

%
&

'
(

)
*

+
/
*

%
&

'
(

)
*

+
/
*

（a）9:;<��������������������（b）01=>����������������������（c）?45)

图４　四种算法在各种变换下的匹配结果统计
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　真实图像实验

为了进一步验证本文算法的正确性和有效性，选择了三组

图像［７］进行实验，即第一组为尺度变换＋旋转图像，第二组为
尺度变换图像，第三组为畸变图像，如图５所示。实验中，由于
ＳＩＦＴ特征是局部不变特征，对旋转、尺度变换和光照等变换有
很好的鲁棒性，所以首先用ＳＩＦＴ方法检测模板图像和目标图像
的特征点，然后依次用ＲＡＮＳＡＣ、ＧＴＭ、ＷＧＴＭ和本文算法对检
测出的特征点进行匹配，匹配结果对比如表１所示。
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　 （ａ）ＧＴＭ算法 　（ｂ）ＷＧＴＭ算法 （ｃ）ＲＡＮＳＡＣ算法　 （ｄ）本文算法

图５　本文算法在四种图像变换下的匹配结果
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表１　四种算法在图像匹配实验中的对比结果

真实图像
提取特征

点数（左／右）
匹配对数 算法

正确

匹配数

正确

匹配率／％

尺度变换＋旋转 １８００／１８１５ ２３２

ＲＡＮＳＡＣ １７８ ７６．７２
ＧＴＭ ２０１ ８６．６４
ＷＧＴＭ １８３ ７８．８８
本文 １９６ ８４．４８

尺度变换 ４３１／３３２ ９５

ＲＡＮＳＡＣ ３３ ３４．７４
ＧＴＭ ２０ ２１．０５
ＷＧＴＭ ４５ ４７．３７
本文 ４９ ５１．５８

畸变 １０９９／９０１ ３８０

ＲＡＮＳＡＣ １７４ ４５．７９
ＧＴＭ ２２ ５．７９
ＷＧＴＭ ２１９ ５７．６３
本文 ２５３ ６６．５８

　　从表１可以看出，在尺度变换＋旋转条件下，ＧＴＭ算法正

确匹配率较高，为８６６４％，本文算法次之，为８４４８％；而在尺

度变换和畸变两种图像变换的情况下，本文算法的匹配正确率

均高于其他算法，分别为５１５８％、６６５８％，尤其是图像发生

畸变时较其他方法效果更好。这是因为 ＲＡＮＳＡＣ算法在进行

仿射变换匹配时，由于不断地更新参数模型，用得出的最优矩

阵进行匹配效果较好，当图像发生畸变时，其点获得的矩阵本

身不适合刚体变换，ＧＴＭ是用同构图得出最后的匹配结果，对

于畸变图像的特征点最后同构形成的图较少，ＷＧＴＭ和本文

算法中因为利用无向图中点的角度和距离关系每迭代一次就

剔除一对出格点，因此得出的结果较 ＲＡＮＳＡＣ算法要好，但

ＷＧＴＭ算法抗形变能力较本文算法要差。由此可以得出，本

文算法在图像匹配中是较为鲁棒的。

(

　结束语

马氏距离是欧氏空间中非均匀分布的归一化距离，它对于

一切线性变换是不变的，由于其充分考虑模式特征参数的大小

以及特征间的相关性，所以具有良好的识别性能［１１］。本文通

过对马氏距离在点模式匹配中优缺点的分析和实验验证，将其

仿射不变性融入到 ＷＧＴＭ算法中，提出了一种基于马氏距离

加权图转换的点模式匹配算法，用马氏距离的中值和角度距离

的约束，不断更新权值，剔除出格点，克服了 ＷＧＴＭ算法中欧

氏距离因量纲的影响导致正确匹配率下降的问题，提高了匹配

性能。
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