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problems Ln last thirty years．M eanwhile．some appraisals are included and the matching judgment be— 

tween shape groups is also involved 

Keywords Shape matching，Algorithm ，Appraisa1 

] 引言 2 几何图形的描述和特征提取 

图形 匹配 问题要求判 断两个图形是 否相同或相 

似，并对两图形的相似程度进行度量 ，返 回一个图形之 

间的相似度值 一般说来 ，图形匹配可 以认 为是基于模 

板 的匹配 ，可 定义如下 ：对于给 定的图形 ，从模式 (模 

扳)集中找 出一个最为相似的模板作 为给定图形的参 

考模扳。图形 匹配方法要求对于平移、旋转、比例改变 

等几何变换具有不变性 ；两图形的相 似程度应是可度 

量且易于计算 的；根据 匹配算法得 出的判断应与人的 

直觉相吻台。 

图形匹配在计算机视觉、字符识别、工业零件的识 

别、商标的识别和飞机的识别 以及地 图边界和海岸线 

识别、航空照片中景物轮廓的识别、雷达图像轮廓的分 

析等应用领域也都有广泛的应用 。一十具 体蚺例于是 

基于拌 图的扳材捧 拌问题 ．即在给定若干零件和扳材 

的前提下 ，如何从过去的排拌施工图的拌图库 中找 出 

与它们 相匹配的拌图来 以便以此为参考 ，基于事倒娄 

比，进 行优化捧样 。这一问题可 以归结为进行两十零件 

图形或 两十以上零件图形组之间的匹配性 判断 。样图 

图形相似性检索中图形匹配算法的实现不仅在机械 

厂．起重机厂及造船厂等的实际排样生产中具有广泛 

的应用，而且在厂房布局、服装剪裁．报刊版面编排等 

领域都具有重要的实用价值 ，所以图形匹配问题 的研 

究具有重要的理论意义和应用价值。 

图形匹配算法首先要面临的问题是采用何种方法 

有效地描述 图形并提取图形 的特征。不同的匹配算法 

依 赖于不同的图形描述方法和特征提取方法。这里所 

说的图形是指二维平面上 的线画图形 ．对于灰度图像 

可 以首先提取 出物体的轮廓，这称为线段化处理 ．然后 

匹配轮廓 图形。对于带有曲线边界的图形 ．匹配算法多 

采用多边形近似的方法 ．即在曲线上取一些离敢的点 ， 

用直线连接这些点成一多边形。用这一多边形近似表 

示原图形 。多边形近 似不但能有效地描述图形，而且还 

能很大程度地减步进 一步处理的数据量 。这 拌图形的 

匹配间题就可 以统一为平 面上多边形的匹配 问题 ．提 

取图形特征也就是提取多边形的特征。 

为解奂图形的线段化问题，可首先对近似多边形 

进行 几何 归一化 处理 。Huang和 Wang 1 提 出当一十 

图形用 多边形近似描述时 ．多边 形可 以用图形的中心 

(centroid)和归一化系数进行归一化处理 ，并在此基础 

上提 出了进行形状匹配所需的极距离 、龊角 ．硬点角． 

弦长这四十对于平移，旋转和尺度具有不变性的多边 

形属性 。 

直接用图形的坐标来表示图形存在储量大、表达 

不直观 ．不适于匹配运算等缺点。最早的图形 匹配问题 

是 由 Freeman啪提 出的 ，是一种基于边界 曲线链码描 

述的方法。尽管从计算角度来讲链码方法的计算效率 

高(只需 0(r蚰)时间 )，但它不具 有旋转不变性且对 于 
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链元 素数量 的局部改变及较小的垒 局比例变化根敏 

感，对于图丹三匹配问题还不能认为是～种根有效 的方 

法 

另 种 图 形 的 描 述形 式 是 转 动 函 数 (turning 

function) 。转 动函数表示的多边形的边与选 定的起 

始轴之间逆时针转向的夹角 这一 夹角是多边形上选 

定的初始点(一般为多边形的顶点)沿多边形路径逆时 

针方 向到 当前点间距离的函数。若使每个多边形 的周 

长按 比例定为1，起始点所在的起始迪与选定的起始轴 

之间逆 时针转向的夹角为 V 则转动函数的定义域 为 

[0．1]，值域为[v．v+2 ]。对于凸多边形转动函数是单 

增函数 。转动函数较好地定义了平面 E的任意路径 。当 

路径是多边形时 ，转动函数是阶梯状的 ．跳跃点对应于 

多边形的顶点 

用图表示多边形，即用图的节点表 示多边形的顶 

点 ，用图的边表示多边形的边 ，这样多边形的匹配问题 

就可以用 图与图的匹配来解 。在专家系统中经常用 
一 系列的 符号来描述多边形 ．边种方法还有待于进一 

步研究以找出一种较好的符号语言 。 

／31urn__ 提 出的骨架是一十 图形描述 的有效工具。 

他把抽取 骨架的方法称为 中轴变换”(Medial Axis 

Transform)或“骨架变换”(skeleton transformation)， 

又称“点火法 。骨架变换能对给定的图形产生唯 一的 

骨架 ．且具有平 移、旋转及尺度不变性 ，能有 效地表达 

给定图形的几何拓扑信息，对于 图形检索与 匹配 问题 

有着其它方法无可比拟的优点。几何图形经过骨架变 

换后，转化成了由骨架组成的线条围，同时保 留了图形 

中的几何拓扑信息 ，几何图形的匹配判断 问题也就可 

以通过计算骨架线条图的相似程度来解决。为了消除 

噪声的影响 ，通 常用多边形逼近算法或简单 的迭代端 

点拟合先对图形 区域 边界作逼近 ，然后再用 骨架变换 

提取骨架 。图形的骨架变换的逆变换是存在的，也就是 

说利用图形的骨架可 以无失真地恢复原始图形 ．由于 

图形的骨架体现的是图形 内部结构上的一些关键 信 

息 ，因而基于骨架的信息是 图形描述的一种常用逾径 。 

5 图形匹配 

图形 匹配算法可以归于两个框架 ：基于图形特 征 

矢量的统计方法与基于图形结构特征的方法，向时还 

存在二者结合的方法。 

5．1 统计的匹配方法 

统计的方法是从图形中抽取 出一组 图形 的全局特 

征 ，井用统计方法建立这些特征的度量矩阵 常用的特 

征有紧密度 、伸长度 、自回溯系数(autoregressive coef— 

ficient)及 几何特 征l如面积 、周长 、力矩或傅立 叶描述 

子等．抽取图形的全局特征不困难 ．但它不能精确描述 
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图形的局部结构特征。 

Esther和 Arkin 改进了一种基于两个多边形的 

转动函数之间的 L 距离的多边形的匹配算法。该法适 

用于 凸和非 凸多边 彤，算j圭计算复杂度 为 O(mD log 

ml1)(m，n分别 为两多边形的顶点数)，但是还 存在对 

于图形的微小变化较敏感的不足。 

Liu和 Srinsth[ 提 出一个可 以识别和定位任何方 

向、位置和大小的有部分变形 的二维图形的匹配算法 

算法先把 图形线段化 ．然后采用两步匹配从局部到垒 

局 ，即从一对线段 的匹配到匹配多组线段．寻求优化匹 

配解。第一步 比较两图形的线段时 ．只有合适的线段才 

能用于第二步 ；第二步计算图形间的倒角3／4距离和局 

部距离 ，距离值越小则图形越相似。这种方法的匹配结 

果 在很大程度上依赖于第一 步得到的线段 ，若 第～步 

得到 的线段不合适 ，则最终 匹配结果也会有较大 的偏 

差 

Atallah和 Ribeiro 提 出了 一种 基 于 多边 形 间 

Hausdorff距离的计算两个凸或非凸多边形 间距 离函 

数的算法 ．以解决凸多边形 的匹配问题 。算法对于凸多 

边形 的算法 计算复杂度为 O(1ogn)，对于非 凸多边 形 

为 O(n )(n为多边形 的顶点数 )。此算法对于 凸多边 

形的处理较简捷 ．但对于非凸多边形则显得非常簧琐 

5．2 结构的匹配方法 

近来图形匹配方 面的研究大部分集中在结构方法 

上 。结构 的方法用 图形 的局部结构特 征(如点、线段 、 

孤 )作为基元 ，通 过一定的语法关 系来描述图形 ．对图 

形模式进行编码 ，使用配对方法计算模 式与可能的模 

式类同的距离 通常 ，结构方法的图形匹配包含 以下三 

个过程 ： 

①局部图形特 征的抽取 ，这些特征包括边、角 、分 

支和交点等。 

@局部匹配(基于图形的内部特征，建立图形的局 

部特征中所有可能的匹配对应关系)。 

@ 全局匹配 (用 图形局部特征的全局几何关系来 

建立图形间的匹配对应关系)。 

文中提出的许多结构匹配方法用点作为图形特征 

(基于点的匹配)_7l 。Stockman[ 指出图形的局部特征 

越丰富，局部匹配过程对于几何特征丰富的点(如分支 

点和角点)的限制就会越严格。在文[83中以图形线段 

闻的角作 为匹配关键字 。Perkins[ 和 Price口 分别用 

图形边界曲线 的曲率和形状 区域信 息来进 行局部匹 

配 。 

(1)松弛匹配 有三种主要的结构方法用于全局 

匹配 ： 假设及检验 范倒”，捡弛方法 ，Hough变换 ．在第 
一 种方法中，一旦建立(假设)了一些局部匹配对应关 

系 ．就进行数据之间的几何变换计算 ]。由于这种方法 
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的变换矩 阵是从 图形的局部特征 导出的 ，所 几何变 

换计算对于图形的噪声和畸变较敏感 

近来 许多学者使用松弛技术- 川和产生式 Hough 

变换Elt]来进行全局匹配 ，这两种技术对噪声都具有不 

敏感性。使用松弛匹配时，处理的主要 目的不是计算数 

据集之问的 几何变换 ，而是建立图形之 间的匹配对应 

关系。产生式 Hough变换的 目的则是确定几何变换的 

参数 松弛技术能应用于各种(非参数)变换，从匹配算 

法的灵活性来看它要优于 Hough变换。 

松弛匹配是 一种重要的图形图像 匹配方法 。它是 

通过标识符值 问的互相接正来喊小混乱度与噪声的一 

种方法 。即通过图像中特征间的相互关系 ，利用松弛过 

程不断更新标识符的原始 值，并且 引八简 单方便的寻 

优技术 ，以减小混乱 魔及提高相容度，从而加速松弛过 

程。松弛匹配方法的算法如下： 

①读入摸型数据； 

@ 比较各特征值 的相似程度并计算相似值 { 

③置初始概率值 ； 

④根据初 始概率值 中的最 大分 量对 M+】类置 初 

始概率值 ，对 整体归～化 处理 ； 

⑥计算坐标变 换、误 差值及相容函数 ； 

@置松弛迭代次数 ．进行 松弛递推过 程； 

⑦计算 目标 函数 ．进行寻优过程。 

Kitchen和 RosenfieldEta3采用松弛技 术提 出了一 

种基于定量关系结构的图形匹配算法 

Matsuyama【l 提 出一 种基于 线段的 线画图形 的 

结构匹配方法 首先定义线段间的“邻接关系”，使用邻 

接线段的几何特征作为匹配关键字。这里所指的邻接 

关系不是拓扑 关系，而是一对线段 (空间上分 离)间的 

几何关系 。全 局匹配通过在几何变换的参数空间 中使 

用成组技术来完成 ，这也可以看成是产生式 Hou窖b变 

换方法的变形 。 

Ueola和 Suznki~“ 通过分析图形的凸凹特征 ，提 

出一种 图形的多 比例 凸凹结构匹配方法 ，算法中采用 

了动态规划技术 ，适用于高度变形的图形 Mokhtarian 

和 Mackworth_l 提 出 了一 种 构 造 间 隙树 (interval 

tree)的匹配算法，此算法可对平面曲线和二维固形进 

行匹配 。由于围彤根小的变化都会引起树结构很大的 

变化 ，因此算法倥局限于非常简单的图彤 。 

(2)圈匹配法 在计算机视觉领域发 展了许多算 

法用于图形特征【如从图形中提取出来的点、线段等) 

的匹配。在已经开发的许多图匹配的算法 中，有两 

十主要的途径 ：一种途径是构造状态空间，然后用类似 

运筹学中的分支定界法的搜索技术对状态空间进行搜 

索。这些算法是指数时间复杂度 在启发式的帮助下每 
一 级 的最终状 态空间搜索树将 会减小到 低阶多项式 

(是图顶点数的函数 ．然而在这种假设下 ，算法也会有 

高阶多项式时问复杂度 

第二种途径是采用非线性优化方法 (或启发式近 

似)，这类方 法 中最 成功的方法 是松弛 标号法 f relax 

ation labeling)，此方法不搜索状 态空间 ，因而 比树搜 

索算法有更低的计算复杂度；其它非线性 优化方 法是 

神经 网络法 ” 本征分解法 (e gendec。mP。 n) ， 

遗传算法 。 和拉格郎耳松弛法等 这些算法在速度和 

正确性方面都有 问题 ，只能用于 匹配 简单 的具 有相同 

节点数的图 

Gold和 Anand~扣 提 出一种逐 步分派算法 用于图 

的匹配。通过逐步非凸和两路(分派)约束这两个关键 

步骤使得匹配算法 在准 确性 和速度上获 得很大突破 。 

逐步分 派方法与松弛法一样不搜索状态空 间，因而具 

有较 低的算法复杂性 ，但它与松弛法有两个主要 的不 

同 ：第 一，采用 秉性 分 派 (softassiga) 满 足两步 (分 

派)约束，分派约束要求两个图的节点具有相同的约 

束。～个图中的一个节点至多只能币盯另一个图中的一 

千节点匹配 ，反之亦然 第二 、为避免产生局部最小值 ， 

算法采用逐步非凸的方法 为提高效率 ，算法还采用了 
一 种在松弛法中早已采用的方法—— 稀疏化 。算法计 

算复杂度是 O(Im)(1和 m分别是两十图的连接数)。 

在模式识别中，物体的结构数据可 以表示成 ～个 

权重 图(weighted graph)．匹配 两个表示成权重图的物 

体 的问题能公式化成寻求最优置换阵 ，并使两圉之间 

的距离度量最小。这种 同题称为权重图匹配问题 

(WGMP)，包括 同构问题 t旃证明既不是 NP完全 问 

题，也不会有有效解法 】。 

Umtyama【l 提 出了一种基 于图的邻接矩 阵的本 

征分解的算法，解决图匹配问题。此算j击应用于一对足 

够相似 的图时 ．可 以得到 图间 Euclidean距 离最小 的 

真正优化解，但对于差别较大的图则不适用。 

(3)串匹配 物体可用 其轮廓线 表征 ，即边缘 

线表示 ，而轮廓线可用若干个不同类型 的横式基元表 

示。若把每个基元赋予特定的字符，则物体的轮啷线可 

用字符串的形式表示 ，因而就可以通过 比较物体轮廓 

线 闻的字符串对物体进行 匹配 。这就是 串匹配 方法 的 

基本思路。具体判别准剧如下： 

假 设两物 体 的轮廓 c。和 c 分 别编 码为 符号 串 

a。a ⋯a ，和 bIb ⋯b 。如果 a = 时，则说明在第 J个 

位置处存在一个匹配，令 A表示两个符号串间匹配的 

个数，则来匹配的符号个数可以表示为： 

B rnax(JC】J。JCz J)一A (1) 

式 中 ．IcI为符号串 c的长度(符号个 数) 可 以证明 ， 

当且仅当 c 和 c：相同时 ，B 0；符号串 c 和 c涧 相似 

度的一种简单度量定义为 比值 ： 
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百
A

一  (2) 

由 B的定义可知 ．当 C．和 c z完全 匹配时 ．R为无 

穷大；而当 c·和 C 无匹配符号时 ．R的值为零(即在此 

情况下 A一01。由于 匹配是在符号与符号 比较的基础 

上进行的 ．因此当建立符号串时 ，轮廓的起始点是极其 

重要的 也可采用另外一种方法 ，即可 以每条边界上 

的任意一点开始．移动一个字符串(闭合循环方式 )，每 

次穆动均重新进行计算．完成全部必要的比较需要移 

动的孜数是 max(1c l，JC 1)。 

马建 用简化骨 架的模式编码 串作为图形组的 

描述特征 ．提出了基于编码串间 Findier距离的相似性 

度量方法，来解决图形组的匹配 问题 他通过中轴变换 

法提取多边形的简化骨架集及完全骨架集作为描述零 

件形状 的特征矢量 ，采用模式编码原理对提取 出的简 

化骨架集及完全骨架集进 行模式编码 ．生成零件的模 

式编码 串，提 出基于简化骨架集编码串间 Findter距离 

的编码 串相似性度量的计 算方法 ．主要用于零件几何 

图形间的匹配性近似判断 ，并将其应用于基于样图的 

排样方法中，进行零件图形组之间的相似性度量，数值 

实验表明了此方法 的可行性 

结 束1吾 图形匹配问题是模式识别、计算机 视觉 

等应用领域面临的关键问题 ，其研 究具有重要 的理论 

意义和实用价值。由于问题本身的复杂性 ，目前还 棍难 

找到一种通用的、高效 的匹配算法 ，尤其在图形组之间 

的匹配 上距离人们的期望还有一定的距离 。相信 随着 

研究的豫入发展 ，图形 匹配方法将会更加完善和成熟 
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