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摘 要 本文以四川南部地区南宋墓葬石刻艺术图像为切入点，提 出石刻图像模板匹配的方法，重点讨论石刻图像模 

板匹配的具体方法与流程，以及匹配过程中需要解决的几个关键技术性问题，最后通过仿真实验证明了该方法的有效 

性，并指 出进一步的研究方向。 
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A~traa This paper puts forward the template matching method for carved stone image taking the Southern Song Dy— 

nasty grave in the south of Sichuan as the contact point．It puts special stress on analyzing the concrete template matc— 

hing method and process，discusses the key problems in the matching process，and proves the validity of this method 

through simulation experiment，in the end，pointing out further research direction． 
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1 引言 

四川南部地区南宋墓葬石刻艺术群分布范围广、表现内 

容丰富、雕刻精美、富有浓郁的地域特征，是我国四川地区继 

广汉三星堆之后的又一重大考古发现，具有不可估量的艺术 

研究价值_】]。但是，岂今为止艺术领域的研究者们依然在采 

用人工的方式识别图像，并且识别的正确率严重受到识别者 

知识和经验的制约，未能建立一个科学的识别系统。因此，利 

用先进的计算机技术，采用图像模板匹配方法，对川I南地区南 

宋墓葬石刻图像进行自动识别，将大大加快艺术领域研究的 

速度，并提高研究的精度与深度，帮助艺术领域的研究者应用 

现代化手段从事艺术研究，具有实用的意义。 

2 图像匹配方法 

2．1 图像匹配 

图像匹配是根据已知图像的模式从另一幅图像中寻找与 

之相同的图像模式的过程，它是将不同时间、不同传感器、不 

同视角以及不同拍摄条件下获取的同一 目标的两幅或多幅图 

像进行空间位置上的对准，最终建立图像之间的匹配对应关 

系[2]。图像匹配技术最早始于 2O世纪 7O年代，在美国军事 

航空领域的应用研究中提出，8O年代随着计算机科技 的发 

展，图像匹配技术被逐渐应用到各种不同的研究领域 ，各研究 

领域又针对该领域不同的应用情况 ，分别探索适合 自身发展 

的特定技术。如今，图像匹配技术已经广泛应用到遥感技术、 

目标识别 、自动导航、医学图像诊断、计算机视觉 、地理信息系 

统等领域的研究中。图像匹配技术根据图像获取方式与匹配 

方式的不同可分为多模态匹配、多观察点匹配、时问序列匹配 

和模板匹配四种类型，其中模板匹配是最原始与最基本 的方 

法，该方法在模式识别领域中应用最为广泛L3]。目前国内外 

所采用的图像匹配方法大致分为两大类：(1)基于灰度的图 

像匹配方法。这类方法首先从参考图像中提取目标作为匹配 

的模板，然后用该模板在待匹配图像中搜索，通过相似性度量 

寻找最佳的匹配点，该方法直接利用每一个像素点的灰度值 

进行测量，不需进行特征提取，是应用较为广泛的一种方法 ； 

(2)基于特征的图像匹配方法。这类方法首先需要提取图像 

的特征点，然后建立特征点集之间的对应关系，寻找对应的特 

征点对，由此求出配准参数。基于特征的图像匹配方法具有 

较高的可靠性，是目前国内外最热门的研究方法。基于图像 

特征的匹配方法包含特征提取与特征匹配两个主要部分，首 

先从两幅图像中提取变化明显的点特征、线特征和面特征而 

形成特征点集 ，然后再在两幅图像对应 的特征点集中利用特 

征匹配算法将存在对应关系的特征点对选择出来，从而实现 

两幅图像之间的匹配对应关系__4]。 

2．2 模板匹配 

模板是定义和描述某一类事物的标准，是一种相对固定 

的格式和规范。模板匹配技术是将事先给定的图像格式与图 

像库中的待匹配图像进行比较，通过计算两幅图像的相似度 

来确定是否匹配的一门技术。模板匹配技术具有较高的精 

度，但同时计算量也较大。模板匹配中的相似性测度十分重 

要，它是寻找图像之间所包含内容的相似程度的技术过程，它 

定量化地衡量两幅图像匹配的结果 。一般情况下，由于待匹 

配图像受到拍摄角度、光照条件等因素的影响，描述图像的信 

息会存在一定的差别，于是没有绝对的效果，只能计算它们的 

相似性程度[5]。相似性测度的选择是图像匹配中最重要的步 

骤之一，它将决定如何确定匹配变换，且其匹配的程度最后将 

转化为匹配还是不匹配。定义图像相似程度的公式为： 

s(x，y)= 

*)ak课题得到重庆市自然科学基金的资助(CsTc2006BI 003)。李雅梅 博士研究生，主要研究方向为传统视觉艺术与数字图像处理；吴中福 

教授，博士生导师。 
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式中 x和 y分别代表模板和待匹配图像的特征点集值，s 

(X，y)的值越大，表示模板与待匹配图像越相似。 

3 川南石刻图像模板匹配的方法及步骤研究 

由于川南地区南宋墓葬石刻图像表现形式的多样性，我 

们不可能在每一类图像中都找到一种完全适合该类图像的匹 

配方法。因此，我们根据石刻图像匹配的具体要求，设计具有 

针对性的石刻图像模板 配方法 ，该方法包含以下几个关键 

步骤： 

(1)创建识别库 

创建川南墓葬石刻艺术图像识别库，实地拍摄了彩色石 

刻图像 300幅，并进行相应的预处理 ．预处理步骤包括 ：图像 

分割、去除噪声、倾斜角度矫正、灰度处理、边缘提取等，并将 

结果保存到识别库中_6 。 

(2)特征提取 

根据每一类石刻图像的具体内容 ，通过反复分析与比较， 

提取最有代表性、区分性和最为显著的形状，作为该类图像的 

重要特征，并将其保存到石刻图像特征库中。 

(3)创建模板库 

将石刻图像特征库中的图像先进行二值处理，冉进行形 

态学运算，得到具有闭合区域形状的石刻图像特征模板 ，然后 

将其统一保存到模板库中。川南石刻图像模板如图 1所示。 

(a】服饰模板 (b)青龙横板 

息，为最佳特征模板。 

(5)模板匹配 

将模板与待匹配图像进行匹配，计算模板与待匹配图像 

中像素点的击中比例。模板匹配需要有一定的弹性度来容忍 

偏差，于是我们设置了一个阈值：当匹配值大于阈值时，确定 

为匹配，否则确定为不匹配。阈值定义了模板与待识别图像 

之间可能存在的偏差限度，阈值的获取是根据每一类石刻图 

像的具体情况，通过试验反复比较获得的，最后将最佳阈值保 

存到阈值库中。石刻图像模板匹配流程图如图 3所示。 

石莉j图像比较与分析 

提取特征 

制作模板 

模板与图像库比较 

分类 

比较分类围像的相似度 

设定阚值 

大干阚值吗? 
—  

— — _= 2r_—一 

I 匹配 

排序选择最优 

界面显示 

NO 

图3 川南石刻图像模板 配流程图 

图1川南墓葬石刻服饰与青龙模板图 4 川南石刻图像模板匹配的关键问题研究 

(4)模板选择 

在图像模板匹配的过程中，特征模板的选择对匹配的结 

果有重要的影响，因此，为了获得匹配判断能利用的最大化信 

息，我们制定了如下模板选择原则： 

①选择的模板要具有很强的分类能力； 

②选择的模板之间的差别要明显； 

③模板的特征要易于区分和计算 ； 

④选择的模板能够涵盖同类图像的主要像素信息。 
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图 2 川南墓葬石刻脸部模板对比图 

川南石刻图像脸部模板选择的对 比图(如图 2所示)，图 

中(a)由于光照的影响，特征区域闭合情况不好；(b)特征区域 

内像素点密度不高；(c)模板包含了前两幅图像的所有像素信 
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4．1 模板尺寸选择 

模板匹配过程中模板尺寸的大小会影响到匹配的结果 ， 

如果模板尺寸太大，虽然能容纳足够多的信息，同时也会造成 

一 些干扰信息。反之，如果模板的尺寸太小，则可供识别的特 

征太少，最终会导致无法确定最佳的匹配。由于模板匹配的 

计算量主要取决于搜索范围的大小，而与模板尺寸关系不大， 

因此，一般情况下模板的尺寸主要根据匹配对象的具体要求 

而定。在川南墓葬石刻图像模板的匹配研究中，我们将模板 

尺寸与待匹配图像尺寸统一，采用 256×256的尺寸大小，这 

样模板图像与待匹配图像的匹配过程中，不再需要逐个像素 

点地移动搜索，只需将两幅图像完全重合对准即可直接进行 

比较，这样大大降低了计算的复杂度，提高了系统识别的效 

率，如图 4所示。 

@o 
(a)原图像 (b)特征模板 
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(c)模板与待匹配图像重叠 (d)模板矩阵表示 

图 4 川南石刻鸟禽类模板与待匹配图像比对图 

4．2 模板数量决策 

在川南石刻图像识别研究中，模板个数的设置会对匹配 

结果产生一定影响，因此，我们通过试验 ，对模板的个数的设 

定制定了以下规则： 

(1)对于特征明确的同类石刻图像，选择尽可能少的模板 

个数； 

(2)对特征差异较大的同类石刻图像 ，可以选择多幅特征 

模板； 

(3)石刻图像中发髻类图像的情况较为特殊，表现样式繁 

多，且每一种发髻样式在造型上都呈现 出独有的特色，因此， 

我们根据发髻样式上的区别 ，分别从每一类发髻样式中选择 
一 幅最有代表性的图像做成模板。这样识别系统除了能够正 

确区分一幅图像是否属于发髻图像，还可以将不 同的发髻图 

像归入到不同的发髻样式类别中(如表 1所示)。 

表 1 川南石刻图像模板分布情况表 

4．3 模板匹配采用的方法 

在川南石刻图像识别研究中，我们以解决实际问题为 目 

的，在不影响识别精度的情况下，尽可能采用简单的模板匹配 

方法。目前模板匹配方法根据几何变换性质的不同，可分为 

刚性模板和柔性模板两种。刚性模板可以解决模板的平移、 

旋转和缩放等问题。柔性模板除了解决刚性模板已经解决的 

问题，还可以解决具有形变的图像匹配问题。而在刚性与柔 

性模板匹配方法中，只要增加任何一种变换方式，计算量都会 

成倍地增长，如果使用的变换方式过于复杂，有可能会导致系 

统识别的效率较低 ，无法实际应用。我们在川南墓葬石刻图 

像的前期识别库建立阶段 ，由于进行了较好的预处理，所有待 

识别图像不存在形变 、遮挡、缩放和旋转等问题，因此 ，适合采 

用刚性模板匹配的方法。该模板匹配法的优点有： 

(1)当识别对象特征明确时，该方法是所有模板匹配方 

法中最简单、最直接的方法； 

(2)在不涉及物体的平移、旋转等变化时，该方法效率极 

高； 

(3)具有相似的模式，可重复适时地加以应用 ； 

(4)识别精度高，计算速度快，可以大大减少运算量，使识 

别效率更高。 

4．4 模板匹配算法 

在川南墓葬石刻图像模板匹配研究中，我们采用的算法 

是从每一类石刻图像中提取一幅或多幅最具代表性的图像制 

作成模板 ，然后将模板与石刻图像库中的待匹配图像进行逐 

个像素点的扫描 ，计算两幅图像之问的非相似度，来确定匹配 

的结果。其石刻图像模板匹配的形式化描述为：设石刻图像 

模板为 t(x， )，令其与待匹配石刻图像 f(x， )相重合 ，检测 

t(x， )和 f(x， )重合部分之问的非相似度，对识别库中所有 

的图像都进行这样的操作，根据计算的非相似度是否超过某 

一 阈值来确定对象物的存在，并求得对象物所在的位置。 

其计算公式为： 

rainll厂一￡『 

在 目前模板匹配算法研究 中，每一种算法都是针对某一 

具体应用而提出的，没有哪一种匹配算法能够广泛适用于各 

种图像，因此，在川南墓葬石刻图像系统识别研究中，我们以 

算法的精度高、简单、易于实现为目的来进行模板的匹配。公 

式计算的是模板与图像重合部分的非相似度 ，非相似度值越 

小，表示图像匹配的程度越好。 

5 实验结果分析 

本研究的实验环境是：操作系统为 Window2000的 Serv— 

er；具有 2GB的内存；仿真软件是 MATLAB；测试数据集使 

用自建的川南地区南宋墓葬石刻图像库，该图像库有待识别 

的彩色石刻图像 300幅，采用本文提出的模板匹配方法能够 

正确识别图像 290幅，错误识别的图像有 1O幅，系统总识别 

率为 96．6Yo，实验结果表明我们采用的方法简单、有效，达到 

了满意的识别效果。 

表 2 川南石刻图像识别系统的识别效果一览表 

在川南墓葬石刻图像识别研究中，部分图像误识的原因 

分析如下 ： 

(1)对于分布松散、密度不集中、形体变化不明确的图片， 

产生误识的可能性较高； 

(2)整体形状特征不显著的图像，出错率较高； 

(3)数量较少的石刻图片，识别错误率较高。 

表 3 川南石刻图像识别系统识别错误的情况分析表 

(下转 第 282页) 
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订阅管理的有效性要求海量的用户订阅聚集到一个较小 

的集合 ，从而使路 由表的大小适应主存 ，同时加速文档的过 

滤。构造 S上的订阅聚集图AG，就是计算 S上所有的包含 

和祖孙关系。订阅／发布系统中的树模式是动态增减的，因此 

须采取渐增法计算AG，每次插入一个树模式。设 P ，P ，⋯， 

P̈ 对应图 A ，现把 插入到 AG 中的适当位置 ，构 

成图A 。 

算法 3 构造聚集图，在A 一 中加入 后得到AG 。 

add(P ，AG 一1) 

{if NodeP~u—EQVal(P ，Go) 
merge(P ，NodeP ) 

else if{if△：ExistEdges(P ，AGo)非空 
{AddEdges(△，AG 1)； 
G 一1一G 一1+ {P )；))； 

return(AG 一1)) 

算法 3中AGo表示图AGn～ 中的根结点，即没有输入边 

的结点；ExistEdges(P ，AGo)表示所有从 到G。中结点的 

边的集合；EQVaI(Po，AGo)计算出A 中与 P 等价的某一 

个结点；merge(P ，NodeP~qu)把 P 并入结点 NodeP ；Add— 

Edges(A，AG．-1)把 △中的边并入A 一 。 

算法4 在AG中删除P 。 

remove(pl，AG) 

(ifPi∈Go(delete(NodeP )；return(Go)) 
else remove(Pk，G～Go)} 

算法 4中 NodeP 表示 P 在 G 中的对应结点。delete 

(NodePi)在 G中删除结点 NodePi及其出边。由于算法 3是 

经优化后的算法，以及 AG中结点数为订阅条件等价类的数 

目，因此这个算法有非常好的性能。 

例 2 树模式的集合 S一{／a／b，／a／b／c，／a／b／c／d，／a／brc 
一 63， ／6 一63／d，／a／b／d)。图1为 s对应的约简订阅聚 

集图，其中实边表示包含关系，虚边表示祖孙关系。 

图 l S的订阅聚集图 

结束语 本文系统地、形式化地研究了订阅／发布系统中 

的订阅管理问题。基于语义定义了树模式间的包含、等价和 

祖先关系、订阅聚集图及其约简形式以及树模式间的同态映 

射。根据同态映射设计 了一种新颖的包含算法，利用本文定 

义的同态估值矩阵和同态距离矩阵对该算法进行了有效的优 

化。设计了订阅管理中用户注册和注销时的两个重要算法。 

本文的研究成果能被扩展到XML查询处理等领域 。 
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结束语 (1)本文对图像匹配的相关技术进行了介绍，并 

提出了川南石刻图像模板匹配的方法、步骤和识别流程；(2) 

本文对川南石刻图像模板匹配中几个关键性问题进行了重点 

讨论，并提出了具体的解决方案；(3)采用本文提出的模板匹 

配方法，识别精度高、计算速度快 ，通过实验取得了较好 的识 

别效果；(4)本研究是计算机识别技术在艺术领域应用的初步 

尝试 ，具有一定的现实意义。但如何扩展识别的范围并改进 

现有匹配算法 ，是进一步的研究方向。 
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