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基于仿射参数估计的迭代点匹配算法 

谭志国 孙即祥 滕书华 

(国防科技大学电子科学与工程学院 长沙410073) 

摘 要 本文提出了一种新的迭代点匹配算法。算法建立点集间仿射映射关系，把匹配问题转化为函数优化问题，通 

过点集间匹配对应关系和仿射变换参数的反复迭代最终求出问题的解。文中提出了构造虚拟点对和最小方差两种仿 

射参数估计方法，并利用改进最近点原则求解点集匹配关系，且证明了算法的收敛性。本文算法较好地解决了由仿射 

带来的非刚性形变点集匹配问题，且有很好的抗噪声和点性能。实验证明了算法的有效性和鲁棒性。 
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Abstract A novel algorithm is proposed in this paper to solve the point matching problem．W e suppose the point sets 

are in the relationship of affine transformation，and give out two affine parameters estimating methods，virtual pairs 

and least square methods．Based on this estimation utilizing the modified closest point rule，the algorithm iterates for 

the final exact affine parameters and corresponds．In the paper，the convergence of the algorithm is proved．Experi— 

ments On both synthetic po int sets with varying degrees of affine deformation，noise and outliers，and on real image 

po int—sets fully demonstrate the robustness of the algorithm．  
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1 引言 

点匹配方法是图像特征匹配中的一个最基本和重要的方 

法，在物体识别、运动检测、目标跟踪等方面都得到广泛运用。 

但由于噪声、形变、出格点等因素的影响始终难以完全解决， 

因而在各个领域一直都受到广泛的关注和研究。解决点匹配 

问题传统方法主要有：基于特征比较的算法，如形状描述算子 

(shape context)算法l1]和特征向量匹配算法[2 等。该方法是 

在若干假设或约束下通过某种手段获取点集中点的局部或全 

局特征，比较得到匹配关系；基于点集变换参数估计的方法， 

如迭代最近点(ICP)算法l3 ，基于粒子群优化(PSO)算法-4_， 

基于确定性退火匹配算法l- 等。该方法通过对变换参数与匹 

配关系的估计和优化函数的评估，迭代获得最优的变换参数 

和匹配关系。与第一类方法比较，第二类方法具有更好的鲁 

棒性。 

就匹配对象而言，目前主要是针对刚性变换和相似变换 

来进行研究，技术较为成熟。而对于更具一般性的仿射变换 

匹配问题研究不多，主要的方法有：ChangE 等人利用二维聚 

类的匹配算法；Huttenlocher[ 等给出的基于对准的点模式匹 

配算法；Goldl8 等人提出的利用软指派(soft assign)方法以及 

Zhang 等人提出的基于遗传算法的匹配方法等。上述都可 

归类于特征比较和参数估计两种方法。这些算法普遍存在鲁 

棒性较差，复杂度较高的缺点。 

本文提出一种新的基于仿射参数估计的迭代点匹配算 

法。算法基本思想是通过估计变换参数，来变换待匹配点集， 

从而寻找匹配关系，由匹配关系再计算变换参数，通过反复迭 

代获得最终的匹配结果和点集的变换关系。算法操作简单， 

计算复杂度小，鲁棒性好。 

2 点匹配问题描述 

考虑两个二维特征点集 P={P ，Pz，⋯， }，Q一{q ，qz， 
⋯ ，q }。假设 Q是 P通过仿射变换得到，则对于其中某一对 

应匹配点我们可用下式表示： 

q =Fpj+t (1) 

其中，F—I 1为仿射变换矩阵， =( ) 为平移矢 L，
3 ，4 J 

量。 

按最小方差原则，可把点集匹配转化为如下函数优化问 

题： 

e(F，t，m(q 一 ))一∑II q 一F 一 II (2) 

其中，r凡(qf一 )表示点与点之间的匹配关系。由式(2)知，点 

集匹配主要解决两个关键问题 ：寻找点与点之间的匹配关系 

和求解点集间变换关系。通常这两个问题相辅相成，获得匹 

配关系即可计算得到变换关系，反之亦然，因而可通过求解一 

个问题来估计另一问题的解。 

3 仿射参数估计 

3．1 点集归一化 
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考虑完全匹配情况。点集一一对应，满足如下关系式： 

Q=FP+th (3) 

其中，￡一(tx， ) ， 一(1，1，⋯，1)。设P与Q点集质心分别 

为P d一(j， ) ， 一(z， ) 。对所有匹配点由式(1)展开， 

求和平均得： 

Iz— zJrf2 Jrtx 
＼ 一f3zJr f YJrty (4) 

如果点集质心都在坐标原点时，即 P 一(O，O) ，qa 一(O，O) 

则t=(O，O) 。把点集质心移至同一坐标原点，初值估计时则 

可不考虑平移矢量，有： 

Q—FP (5) 

3．2 构造虚拟点对 

匹配关系未知时估计仿射变换参数比较困难，但可通过 

线性操作来构建点集匹配关系进行估计。下面介绍构造虚拟 

点对方法 ，建立这种匹配关系。 

经3．1处理后，两点集通常在图像坐标系的 4个象限中 

都有点分布。假设Q中的点与P中匹配对应点处于同一象 

限。由式(5)可得 

一  

1 

1 ， 

， 

l ∑~弘 1 f3 + ， j 
其中N=1，2，3，4， 表示第N象限，k 为第N象限中匹配 

点对数目。从而得到4对匹配点(4个象限子点集质心)： 

pN ( ， 1 ) 

一  ∑~ 1， ∑~ ) 
只要满足假设，点集之间的仿射变换关系可通过这 4对 

虚拟点直接计算。实际中，假设一般不成立，为减小误差，下 

面给出已知匹配关系时，最小方差仿射参数估计法。 

3．3 最小方差仿射参数估计 

不仅限于上述虚拟点对间的仿射参数估计，更广泛地来 

讨论该问题。对上述P和Q点集已知其间匹配关系，在最小 

方差意义下寻找尽可能满足式(3)的仿射变换参数。不失一 

般性，考虑齐次坐标下变换表达式，则式(3)可用式(7)表述 

Q一 (7) 

其中 

自一[ ]，p一[ ]， =[ ] 
问题可转化为式(8)的极小化问题 ： 

￡( )=ll Q一即 ll (8) 

～  ，  

极小化￡的 应满足器=2QP 一2FPP =o，则有F=QP 

(PP )～。该方法相当于用伪逆矩阵来求解式(7)中 。 

由上可得，对未知匹配关系的情况可分三步来求解(虚拟 

点对参数估计法)： 

1)按 3．1方法消去平移参数的影响； 

2)构造两点集在坐标中的虚拟匹配点对； 

3)利用最小方差估计法获得 F，t。 

对已知匹配关系的情况可以直接利用最小方差估计法。 

虚拟点对参数估计法用于初值估计，在假设条件不满足时该 

估计方法存在误差，而这种误差可在算法后续迭代中逐步校 

正 。 
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4 点集的匹配 

点集匹配通常可采取最近点原则[3]，该方法主要思想为： 

设点集 Q中点的数目小于点集P，定义点集 Q中的一点 

q 到点集 P的最近距离为： 

(qf，P)一吨nll ql— ll (9) P
J℃ r 

由最近距离决定点集Q中每一点在点集P中的对应点，若Q 

中有两个点对应 P 中同一点 ，则选择距离最小的点为对应 

点。 

考虑 P与Q为不完全匹配，且两者都存在出格点，当 P 

中真实匹配点都找到相应最近的对应点时，P中出格点由于 

没有真实匹配点 ，则会寻找 Q中出格点，从而导致误差。在 

这种情况下，须对匹配关系进行控制。本文设定阚值 ，当最 

近点之间的距离大于该阈值时则作为出格点处理，此时 d 

(qi，P)一d。 

设 ≤ ，P与Q有 k对匹配点，通过上述处理，点匹配可 

转化为求解如下问题： 

P— in[ ll q 一 一￡ll +(n--k)o~] (1o) 

其中，第二项表示Q中出格点的惩罚项。 

5 迭代算法 

5．1 算法步骤 

考虑不完全匹配， ≤ 。算法步骤如下： 

1)获取初值。首先按3．1节，进行归一化；然后采用虚拟 

点对参数估计法获得F0，变换点集 P获得P。。最后，利用第 

4节方法获取一一对应大小为ko的点集p0和Q0，由式(10) 

计算eo。 

2)若满足收敛条件 < 或达到最大迭代步数，则迭代 

停止；否则进入 3)。 

3)按3．3节方法由p 和 一 来估计 ， 。 

4)由 通过 ， 变换获得点集P ，利用第 4节中方 

法建立对应点集 和 。根据式(1O)计算匹配误差，返回 

2)。 

5．2 收敛性质 

算法收敛关键在于 et是否收敛 ，以下证明 et的收敛性 

质。 

对于Vql∈Q，在第 t一1次迭代时，可分为两类，即匹配 

点和未匹配点。匹配点的集合为 —t，设未匹配点集合则为 
一  

，有 

f ( ， ) m q 一 一t ， ∈ 一t (11) l 
(口i，Pl—1)一d， qi∈ 一 

因而 

 ̈墓 d2(ql， _1)+ 墓 q ， 
因 ， 是通过最小方差法估计获得，变换后有 

，  I ． 

ll q,--F,-p̂ 一 一 ll≤"t --1 ll 一 
一 t ll 

= (ql， 一1) (13) 

其中，q ， 一-为第￡一1次迭代分别属于 一-，p 一l的匹配点 

对。又 是由 通过 4中原则获得 ，则 Vql∈ —l，必有下 

列情况之一 

( ， ) rainll qi一 ll≤ll ql--F5 一̂l一 ll<d，qi∈ 

Id(qi， )=minll ql一 ll< ll ql--F5 一̂l--tt ll，q{∈ 

(14) 
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而 V E 一 ，必有下列情况之一 

fd(q ， )一min II qi-- II< ( ，P 

I ( ， )一 ( ， 一 )= ， ∈ 

由(13)，(14)，(15)可得 

所以对Vt有 O≤ ≤ ≤nd，即{et}收敛。 

)一 ， ∈ 
(15) 6 实验结果与分析 

et—l= ∑ d。( ，pf—1)+ d。( ，PH ) 
q c-Ot—l ‘ q ∈ 

— l 

‘  

≥ 矗 一 一 d2( ’ 

≥ 最 d2( E∑Ot_ d2( ’ 
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为了验证算法的有效性和鲁棒性，进行四组实验，每组实 

验各进行5o次。前三组用模拟点集进行匹配，分别测试算法 

抗仿射形变能力，抗噪性能和抗出格点性能。第四组对真实 

图像进行匹配。每组实验中，与清华大学Zhangl_1 等人提出 

的基于遗传算法(GA)的仿射点匹配方法进行比较。限于篇 

幅，每组只给出其中一次实验的结果。 

： 霸． o．．oe 摹 

簿 耋 

． 10o ．50 0 50 10o 
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(b)加噪匹配结果 

一 100 —50 0 50 100 ．10o 一50 0 50 100 

(c)加出格点匹配结果 

图 1 模拟点集匹配结果 

6．1 实验结果 

前三组实验中，首先产生模拟点集 P，图中用空心点表 

示；由 P通过仿射变换、加噪、加 出格点等方法产生 Q点集， 

图中用实心点表示。为直观，图中都画出了两点集所在的仿 

仿射程度 
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射坐标系，浅色为点集 P的，深色为点集 Q的。匹配结果的 

好坏，可由两坐标系空间上的差异看 出。如果两坐标系完全 

重叠，则表示匹配效果好。 

图 2 统计结果 
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图3 真实图像匹配结果 

在第一组实验中，分别用不同程度的仿射形变点集对算 

法进行测试，目的测试算法抗仿射形变能力。这里仿射形变 

程度用椭圆的离心率表示[1 ，离心率越大，则表示仿射形变 

程度越大，图 1(a)给出了其中一次的实验结果。 

第二组实验，用于测试算法的抗噪性能，我们在一定程度 

的仿射变换情况下，分别加入了不同标准差的高斯噪声，图1 

(b)为加入标准差为0．05高斯噪声的匹配情况。 

第三组实验用于测试算法抗出格点性能，点集在一定程 

度的仿射变换后分别加入不同比率的出格点，图1(c)为加入 

0．5比率出格点情况。图2为对上述几组实验的统计结果。 

第四组实验，用多组真实照片，分别从各组图像中提取特 

征点集进行匹配，共进行 5O次实验，平均匹配正确率为 96． 

64 。图 3为其中一次实验的结果。 

6．2 分析 

1)迭代过程 

实验中，对算法进行跟踪获得迭代过程，如图 4。图中左 

上角的坐标系分别表示两点集在该时刻所处的仿射坐标系， 

浅色为点集 P的，深色为点集 Q的。坐标系的变化表示的是 

点集的变化，也是整个算法迭代过程的体现。 

由图4第一行到第二行，点集 P有一个较大的变化过 

程。这是通过构造虚拟点对，初始参数估计得到的变换。它 

在整个算法中是非常关键的一步。当未知匹配关系时，直接 

利用3．3节方法不能获得准确或近似的变换关系。通过构造 

虚拟点对来估计仿射参数，能较好估计点集之间的变换情况， 

为寻找匹配关系和估计仿射参数搭建良好平台。在此基础 

上，由第二行根据 4中的方法获得匹配关系再次估计仿射参 

数，变换 P得到第三行的结果，可以看出该步的变换在向真 

实的变换趋近。随着估计仿射参数趋于真实值，反过来作用 

于匹配关系的寻找。如此反复，直至最后达到收敛精度。 

2)初值估计 

初值估计是算法的关键之一 。文中提出了利用构造虚拟 

点对估计初值的方法，然而当点集之间有较大旋转时，该估计 

方法失效。为此对该方法进行改进。 

点集的旋转是一种线性变换，不会改变点集中点在空间 

的分布顺序，因而，在获取点集的虚拟点 P ，q 后，建立匹配 

关系时不仅仅按照第 3节中方法象限一一对应，同时也建立 
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图4 迭代过程 

3)阈值 d的选取 

阈值 的选取对算法有一定的影响，选值适当则可减少 

算法的迭代次数，增加算法精度。由于迭代初期误差较大，后 

期随着参数和匹配关系逐步趋向正确值，误差减小，则匹配条 

件相应更为严格。因此我们可以采取确定性退火策略利用退 

火温度T来不断减小d值，则 变为式(19)： 
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et=∑ ll 一P ll。+( --k，)(Ta)。 (19) 

通过退火温度的控制可使 e 以较快速度收敛。初始阈 

值 dr可选择为点集中点之间最小距离 ，丁为 1O～2O之间，退 

火速率为 0．8～O．95之间。 

4)比较分析 

实验统计结果表明，本文算法与基于 GA的算法的抗仿 

射形变能力不相上下，但抗噪性能和抗出格点性能则更胜一 

筹。真实图像实验也能说明，本文算法更具实用性。就时间 

复杂度来说 ，基于 GA的算法每一次迭代复杂度为 O(mn)× 

N，其中N为遗传种群的规模，取值为 1oo～1000。本文算法 

每次迭代复杂度至多为 O(mn)，因而从复杂度上小于基于 

GA的算法。此外，基于 GA的算法需要较多的迭代步数(60 
~ 100)才能达到收敛，本文算法只需较少的迭代(5~20)则完 

全收敛。 

结论 本文提出一种新的基于仿射参数估计的迭代点匹 

配算法 ，很好地解决了由仿射带来的非刚性形变点集匹配问 

题。该算法把点匹配基本问题转化为函数优化问题，通过对 

点集间变换关系和匹配关系的反复估计迭代得到问题的最优 

解。文中给出了在匹配未知和已知两种情况下的仿射参数估 

计方法。在点集间匹配关系未知情况下，我们通过构造虚拟 

点对估计仿射参数，该方法简单有效，为算法提供了良好的初 

值。在匹配关系已知时，利用最小方差法进行参数估计，它确 

保了算法的收敛性。利用改进的最近点原则求解点集的匹配 

关系，减小了算法匹配误差，加快了收敛速度 。文章还对虚拟 

点对初值估计方法和阈值 dr的选取问题进行了讨论，并给出 

了改进办法。通过实验 ，并与基于 GA的匹配方法进行比较， 

说明算法具有较强的鲁棒性和实用性。 
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