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摘 要:提出一种用图的谱系数夹角特征描述图像几何结构的特征点匹配算法。 首先通过对两幅待匹配的图像分别构造

高斯权 Laplace矩阵,并进行奇异值分解(Singular Value Decomposition,SVD)以获得其特征向量,然后由特征向量计算各分

量间夹角的余弦并构造对称矩阵,最后对其进行奇异值分解。 根据分解结果构造出两幅匹配图像特征点间能够反映其匹

配程度的关系矩阵,从而由该关系矩阵实现特征点间的匹配。 分别对模拟、真实及合成数据图像进行实验对比,说明了文

中算法的有效性和可行性。
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Feature Points Matching Based on Angle between Spectral
Coefficient of Images
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Abstract:An algorithm for images features points matching by representing geometric structure of images based on the angle between
spectral coefficient vectors was proposed. The algorithm defined Gaussian-weighted Laplacian matrices for the feature points of two ima-
ges respectively,obtaind the eigenvectors based on the result which was gotten by the singular value decomposition on the two matrices.
Gained a symmetric matrix with the cosine value of the angle between the weight. Then with the result of the decomposition of the sym-
metric matrix,get a relationship matrix which denoted the matching degree among feature points. Finally,the algorithm obtained feature
points matching of the two images with the relationship matrixes. Experiments on analog images,real-world images and synthetic data
demonstrate the effectiveness and feasibility of the approach.
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0 引 言
在图像匹配问题中,通过提取特征点实现匹配是

模式识别、计算机视觉等研究领域中的热点方法。 随

着谱图理论的发展,越来越多的科研工作者尝试把谱

图理论[1-8]应用于该研究领域。 Scott 和 Longuet-Hig-
gins[9]采用高斯加权的方法定义特征点集之间的亲近

矩阵( intra-image proximity matrix),从而得到待匹配

图像的匹配关系,实现了将谱图理论应用于点模式图

像匹配分析中。 该方法可实现大小不同的点集的匹

配,但对于有着较大旋转角度的图像,其匹配效果并不

好。 为了克服 Scott和 Longuet-Higgins提出方法的不

足,Shapiro 和 Brady[10] 分别对待匹配图像的特征点

集,通过构造高斯加权亲近矩阵,计算其特征值和特征

向量,由比较构造的亲近矩阵的有序特征向量来获得

待匹配图像间的对应关系,即采取了构造图像内部点

集亲近矩阵的方法。 该方法对于待匹配的点集数相同

的图像,若随机点抖动和仿射变换较小时可以得出较
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好的结果。 为了有效减小随机位置的抖动,可以借助

于 EM算法[11-12],Carcassoni将双步 EM算法和谱方法

结合起来[13],进一步提高了匹配的鲁棒性和准确性。
文献[14]中提出了一种基于图的 Laplace 谱的图像特

征点匹配方法,该算法由待匹配图像的特征点分别构

造出其 Laplace 矩阵,通过得到的矩阵的特征向量构

造出点集的匹配矩阵,从而实现了图像之间的特征点

匹配[14-15]。
在文献[14]算法的基础上,文中提出了用图的谱

系数夹角来表达图的结构特征。 首先分别构造出图像

特征点集的高斯权 Laplace 矩阵,然后求出其在特征

向量空间特征向量各分量间夹角的余弦值,由得出的

各余弦值构成一个对称矩阵,由奇异值分解(Singular
Value Decomposition,SVD)得出该矩阵的特征值和特

征向量,并分析构造出图像特征点匹配关系矩阵,达到

实现图像匹配的目的。 该算法通过描述待匹配图像特

征点间的相对位置关系,进一步表达了图的结构特征

信息。 最后通过大量的实验验证了该算法的有效性。

1 基于谱特征的图像匹配
1. 1 高斯权 Laplace矩阵

对含有 n个特征点 Vi( i = 1,2,…,n) 的图像 I ,其
高斯权 Laplace矩阵定义如下:

L = [ l i,j] =
e -
dij2

2σ2  i屹 j

--
k屹i
l i,k  i = j,k = 1,2,…,

{ n
(1)

其中, d ij ( i,j = 1,2,…,n )表示欧氏空间中任意

2 个特征点之间的距离;参数 σ 的值可以根据图像特

征点的结构来选取。
对高斯权 Laplace矩阵 L进行 SVD分解,可得:
L = U△UT (2)
其中, △ = diag{λ1,λ2,…,λ n},λ1逸…逸 λ n-1逸

λ n 是 L的奇异值; U = (u1,u2,…,un) 是 n 伊 n的正交

矩阵, ui( i = 1,2,…,n) 是 U的列向量。
1. 2 谱系数夹角的定义

对于待匹配图像 I、J ,希望通过分析其角点信息

来表达两幅图像结构的一致性,从而实现两幅图像匹

配的目的。 图的谱特性已被广泛应用且已被证实可以

用来反映图的结构特征[16]。
文中即采用谱系数夹角特征来反映图像角点的相

似性问题。 谱系数夹角定义为图像中角点在特征向量

空间的特征向量各分量之间的夹角的余弦值,它表达

了图中特征点在特征空间中的一种分布和连接关系。
由公式(2),以矩阵的特征值 △按大小降序排列,

定义:

ξ = △UT  (3)

其中, ξ( i),ξ( j) 分别表示特征值对应的特征向

量的第 i和第 j 个分量,则它们之间夹角的余弦可定

义为:

C( ij) = cosθ( ij) = ξ ( i) Tξ( j)
椰ξ( i)椰.椰ξ( j)椰 (4)

1. 3 基于谱系数夹角的匹配算法

根据式(4),对含相同特征点的待匹配图像 I、J分
别计算其谱系数夹角余弦序列,然后构造对称矩阵

AI,AJ,如下:
A( i,j) =

ξ ( i) Tξ( j)
椰ξ( i)椰.椰ξ( j)椰  i屹 j

--
k屹i
a i,k   i = j,k = 1,2,…,

ì

î

í
ïï

ïï n
(5)

再分别对 AI,AJ 进行 SVD分解:
AI = UI△IUI

T (6)
其中, △I = diag{α1,α2,…,α n} , α1 逸…逸 α n-1

逸 α n 是 AI 的奇异值; UI = (v1,v2,…,vn) 是 n 伊 n的
正交矩阵, vi i = 1,2,…,( )n 是 UI 的列向量。

AJ = UJ△JUJ
T (7)

其中, △J = diag{β1,β2,…,β n},β1 逸…逸 β n-1 逸
β n 是 AJ 的奇异值; UJ = (渍1,渍2,…,渍n) 是 n 伊 n的正

交矩阵, 渍i( i = 1,2,…,n) 是 UJ 的列向量。
为了使 vi 和 渍i 的距离尽量小[14],对 UJ 的列向量

实现符号校正。 其中, UI、UJ 中的第 i 行向量分别称

为第 i个点的特征表示,记为 γ( i)、v( i)。
设 v' = vs是校正后的向量组。 由于

椰γ( i) - v'( j)椰2 = (γ( i) - v'( j)) (γ( i) - v'( j)) T =
2[1 - γ( i) (v'( j)) T]

因此 γ( i),v'( j) 间 的 距 离 越 小 就 意 味 着 γ( i)

(v'( j)) T 越大,说明图像 I 中的第 i 个点和图像 J 中的

第 j个点匹配的可能性就越大。 构造匹配矩阵:
P = UIUJ '

T = [γ( i) (v'( j)) T] = [p ij] (8)
如果 p ij 是它所在行和列的最大元素,则认为图像

I中的第 i个点和图像 J中的第 j个点匹配。

2 实验结果及分析
为验证文中算法的正确性和有效性,选取了模拟

图像、真实图像在刚体变换下和合成数据集在非刚体

变换下的图像分别使用文献[14]中基于 Laplace 谱匹

配算法和文中算法进行了实验验证。 结果表明,文中

算法对刚体变换下的图像具有较高的匹配精度。
2. 1 模拟图像匹配实验

选取各含有 30 个特征点的模拟图像五角星“star冶
和字母“a冶,分别进行射影变换,图 1(a)、(b)是“star冶
和字母“a冶分别使用文中算法的实验结果。
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图 1 文中算法匹配结果

表 1 是采用 Laplace 算法和文中算法对两类模拟

图像进行匹配的实验结果对比。
表 1 模拟图像实验结果对比

算法 star 字母“a冶

文中算法 26 30

Laplace算法 11 23

  从表中可看出,对于射影变换下的模拟图像,文中

算法可获得较高的匹配正确率。
2. 2 真实图像匹配实验

这里选择一组包装盒的真实图像序列(图像库

aLOI,http: / / staff. science. uva. nl / ~ aloi / ),对第 r0帧、
第 r30帧和第 r60帧图像分别抽取 30 个特征点,分别使

用 Laplace算法和文中算法进行实验验证。 图 2、图 3
分别是第 r0帧和第 r30帧、第 r0帧和第 r60帧的实验结

果,图(a)均是 Laplace算法的实验结果,(b)均是文中

算法的结果。

图 2 第 r0帧和第 r30帧的匹配结果

图 3 第 r0帧和第 r60帧的匹配结果

表 2 给出了每组实验的结果数据对比。
表 2 包装盒真实图像实验结果对比

算法 r0 -r30 r0 -r60

文中算法 30 25

Laplace算法 23 16

  从表中可以看出,文中算法在偏转角度比较大时

仍具有比较高的匹配正确率。
2. 3 非刚体变换图像匹配实验

选取了两组由 Haili Chui博士和 anand Rangarajan
教授[17] 制作的合成数据集 ( http: / / www. ece. umd.
edu / ~ zhengyf / PointMatching. htm),来验证文中算法对

非刚体形变下图像匹配的性能。 选择的两组数据为

save chinese def 1 1. mat,save chinese def 2 1. mat。
(每幅图均由 105 个特征点组成)。 图 4 给出了该图像

在文中算法下的匹配结果,表 3 给出了 Laplace算法和

文中算法匹配结果的对比数据。

图 4 文中算法在 Chui-Rangarajan
合成数据上的实验结果

表 3 Chui-Rangarajan合成数据上的实验结果对比

算法 1-1 2-1

文中算法 67 49

Laplace算法 23 15

  由结果可以看出,对非刚体形变下图像匹配文中

算法并不是很理想,这是由于该算法虽然求解了点集

之间的匹配关系,但却没有求解非刚体变形下各点集

之间的几何变换关系。 但是与 Laplace算法相比较,文
中算法对非刚体形变下的图像匹配效果却依然相对

较好。

3 结束语
文中提出了一种基于谱系数夹角特征的 Laplace

匹配算法,由于谱系数夹角能够反映出图中点在特征

空间的分布和连接关系,包含了图的更多结构信息,所
以文中算法对模拟和真实图像在刚体变换下的匹配都

可以获得较高的精度,但对于非刚体变换图像,由于没

有求解点集之间的几何变换关系,因此匹配效果并不

太理想。
未来,将尝试将概率松弛、模拟退火等算法和谱系
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数夹角匹配算法相结合,以实现提高图像在非刚体变

换下的匹配精度的目的。
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