
基于局部相对形状上下文与 Ｑ谱的
点模式匹配算法

梁 栋１，２，朱 明１，２，唐 俊１，２，范益政２，颜 普１，２

（１．安徽大学电子信息工程学院，安徽合肥 ２３００３９；
２．安徽大学计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽合肥 ２３００３９）

摘 要： 本文提出了一种基于局部相对形状上下文与Ｑ谱的点模式匹配算法，对每个点构造相应的线图，并对
线图的无符号Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵进行谱分解；利用谱分解所获得的特征值（Ｑ谱）作为点的特征，进而计算点的初始匹配概
率；通过定义局部相对形状上下文计算点的相似性距离；将 Ｑ谱方法与局部相对形状上下文结合进行概率松弛迭代
获得匹配结果．实验结果表明了本文算法的可行性与有效性．
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１ 引言

点模式匹配是找出相关点集之间的匹配关系，在立

体视觉匹配、图像配准、目标识别与跟踪等方面都有着

广泛的应用，是计算机视觉和模式识别中重要的基础问

题，也是目前各相关领域关注和研究的热点．近年来，谱
图理论［１］作为一种有效的数学工具被引入到点模式匹

配问题的研究中，并发挥了重要作用．应用谱图理论来
讨论点模式匹配问题，即通过所给的点集构造一些能够

反映点集特征的图（Ｇｒａｐｈ），然后通过分析图的邻接矩
阵或Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵的特征空间，用特征空间里的向量

表示点的特征，通过讨论向量之间的对应关系，进而实

现点的匹配．文献［２～５］均通过分析图的特征向量来实
现点的匹配，这些谱方法的优点是构造简单，计算量小；

缺点是易受结构误差的影响，存在位置噪声时，效果较

差．为了进一步提高谱方法的性能，一些优化算法被融入
到谱方法的框架中，如，Ｃａｒｃａｓｓｏｎｉ［６］将谱方法和ＥＭ算法
结合起来，通过点的亲近矩阵来获得点匹配的概率，进一

步提高算法对点集大小和位置噪声的鲁棒性；唐俊等［７］

将ＴＰＳ（ｔｈｉｎｐｌａｔｅｓｐｌｉｎｅ）变形模型用于提高Ｌａｐｌａｃｅ谱方法
的匹配效果；文献［８］通过一种松弛迭代的途径，将形状
上下文表示的局部相似性融入到 Ｌａｐｌａｃｅ谱方法之中以
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减小随机位置抖动对谱方法匹配结果的影响，但该方

法对旋转效果不好．赵健等［９］定义了一种相对形状上
下文，通过相对形状上下文给出点的初始匹配概率，并

利用分配图的亲近矩阵的主特征向量来实现点模式匹

配，该方法对旋转具有不变性，但不能处理图像在翻转

情况下的点模式匹配问题．
以上的谱方法均主要强调特征向量的作用，利用

特征向量来求解点的匹配，从而忽略了特征值之间的

相似性，即使文献［６］将特征值的因素在作为权值加入
到求匹配概率的过程中，但并没有起到主要的作用．目
前，谱图理论的研究主要还是集中在图的特征值方

面［１０～１３］，应用代数和组合的理论，建立图的特征值和

图的一些不变量之间的联系，如，图的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵的
０特征值的重数等于该图的连通分支数，Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵
的次小特征值又被称为图的代数连通度，代数连通度

大于０，则图是连通的，反之等于０，则图是不连通的．设
Ａ为图的邻接矩阵，Ｄ为图的度对角矩阵，则 ＤＡ称为
图的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵，Ｄ＋Ａ称为图的无符号Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩
阵（ＳｉｇｎｌｅｓｓＬａｐｌａｃｉａｎＭａｔｒｉｘ）．在图的矩阵表示中，矩阵
的全体特征值称为图的谱，具有相同谱但不同构的图

称为是同谱图．有关同谱图的研究［１４］也是谱图理论的
一个重要方面，利用特征值来作为相应图的数字特征，

考虑一个图能否由其特征值所唯一确定，目的是将图

的结构信息通过图谱反映出来．无符号 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵
的研究是近期的一个热点［１３～１７］，文献［１４］指出由于无
符号Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵较其他矩阵（邻接矩阵、Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩
阵）的同谱图少，因此无符号Ｌａｐｌａｃｉａｎ的谱（也称 Ｑ谱）
更加能够反映图的结构信息，更便于研究图的性质．

本文主要通过定义点的线图，并利用线图的无符

号Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵的特征值来初始化点的匹配概率（简
称Ｑ谱方法），定义一种局部相对形状上下文，与 Ｑ谱
方法相结合进行松弛迭代，进而实现点集的匹配．本文
算法的创新点在于将线图概念用于点模式匹配；利用

线图的谱，即全体特征值，来获取初始匹配概率，本文

算法不需要考虑特征向量；在松弛迭代过程中定义了

局部相对形状上下文，具有对局部区域形变的不变性

与旋转不变性，并且还具有翻转不变性，因此，本文算

法对平移、旋转、翻转、随机的点抖动都具有较强的鲁

棒性．实验结果也表明了本文算法的有效性与可行性．

２ 线图的Ｑ谱
设 Ｉ、Ｊ是两个相关点集．记 Ｉ中的点为ｐｉ（ｉ＝１，２，

…，ｍ），Ｊ中的点为ｑｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），不失一般性，设
ｍ≤ｎ．
对点集 Ｉ构造赋权完全图，对任意两点之间的边

赋以该边的长度，如此可以得到一个阶数为 ｍ的赋权

完全图．对于 Ｉ中的点ｐｉ，有 ｍ－１条边与 ｐｉ相连，分别
记为 ｅ１≤ｅ２≤…≤ｅｍ－１（按长度排序），Ｉ中的ｍ个点及
ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ－１构成了一个星图 Ｘｉ，对 Ｘｉ，求其线图（线
图的求解过程就是将边变点的过程，线图中的点是原

图的边，点是邻接的当且仅当原图中相对应的边是关

联的，如图１所示），由于 ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ－１中任意两条边
都是关联的，因此，Ｓｉ的线图是一个ｍ－１阶的完全图
Ｌｉ，对 Ｌｉ构造赋权的无符号Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵

Ｄｐｉ（ｊ，ｋ）＝
ｒｊｋ ， ｊ≠ ｋ

∑
ｍ－１

ｔ
Ｄｐｉ（ｊ，ｔ）， ｊ＝{ ｋ

（１）

其中 ｒｊｋ是ｅｊ与ｅｋ的长度差．

图１中 ｅ１，ｅ２，ｅ３分别为与 ｐ关联的３条边，长分别
为１，２，３；右边为相应的线图，ｅ１，ｅ２，ｅ３分别变为 ３个
点，边的权（不是边的长度）分别为 ｅ１，ｅ２，ｅ３之间的长
度差．

对 Ｄｐｉ进行谱分解，获得 ｍ－１个特征值λ１（ｐｉ）≥
λ２（ｐｉ）≥…≥λｍ－１（ｐｉ）≥０．将λ（ｐｉ）＝（λ１（ｐｉ），λ２（ｐｉ），
…，λｍ－１（ｐｉ））作为 ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）特征．

对于点集 Ｊ，由于 Ｊ中的点数与Ｉ中的点数可能不
相同，考虑到一些出格点大多是边缘点，对 Ｊ中第ｊ个
点ｑｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）则选取与 ｑｊ相连接的前ｍ－１个最
短边来构造线图，通过上述方法，同样可获得 ｑｊ的特征
表示θ（ｑｊ）＝（θ１（ｑｊ），θ２（ｑｊ），…，θｍ－１（ｑｊ）），其中θ１（ｑｊ）

≥θ２（ｑｊ）≥…≥θｍ－１（ｑｊ）≥０．
构建匹配矩阵 Ｍ，其元为：

Ｍ（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ－
λ（ｐｉ）

∑
ｍ－１

ｋ
λ
２
ｋ（ｐｉ槡 ）

－ θ（ｑｊ）

∑
ｍ－１

ｋ
θ
２
ｋ（ｑｊ槡


 








）
（２）

 

其中 · 表示向量的２范数．采用文献［１８］中的方法通
过交替的行列归一化可以将 Ｍ转化成双随机矩阵的
形式（仍记为 Ｍ），Ｍ（ｉ，ｊ）反映了点集 Ｉ的第ｉ个点ｐｉ
与点集Ｊ中第ｊ个点ｑｊ匹配程度，Ｍｉｊ越大则认为ｐｉ与ｑｊ
相匹配可能性越大．记该算法为Ｑ谱方法．

３ 局部相对形状上下文

在图像发生变化时，通常点的周围局部变化不大，

在计算机视觉中，通常使用特征点邻近区域的信息来

衡量特征点的相似性，形状上下文［１９］的优点主要在于

７３６第 ４ 期 梁 栋：基于局部相对形状上下文与Ｑ谱的点模式匹配算法



其较强的局部描述能力，具体方法是对于任意点 ｐｉ提
取特征时，以其为原点把点集分布的空间按对数极坐

标划分为６０个部分，其中对数距离 ｌｇρ分为５个部分，
角度θ分为１２个部分．而后记录除 ｐｉ点外的其余点在
这６０个部分的分布数目来作为 ｐｉ的特征．文献［９］在
文献［１９］的基础上，提出了相对形状上下文，其只对点
进行角度划分，而不再考虑对数距离 ｌｇρ项，虽然具有
一定的尺度不变性，但在图像发生翻转时，文献［９］中
所定义的相对形状上下文的描述子会与原图像相反，

对匹配的效果产生不利的影响．
本文定义了一种局部相对形状上下文，沿半径方

向不再进行划分，沿旋转角度方向划分１２份的方法，如
图２所示，通过求和与考察待匹配点 ｐｉ所有周围点的
相对分布之和作为ｐｉ的形状上下文，来刻画特征点的
局部相似性，该方法在平移、旋转、翻转情况下均具有

不变性，并具有局部形变的不变性．方法具体描述如
下：点 ｐｉ相对于其周围点ｐｊ（ｐ－ｐ

 

ｊ≤ｌｇρ）的形状上下
文 Ｓｉｊ就是以ｐｉ为中心，将以矢量 ｐｉｐｊ为正轴的极坐标
系下，ｌｇρ为半径的圆内的除ｐｉ，ｐｊ之外的点，相对于该
极坐标系的直方图分布．也就是，将按逆时针方向将角
度划分成１２个区间 ｂｉｎ（ｋ）＝［（ｋ－１）×３０°，ｋ×３０°］，ｋ

＝１，２，…，１２，统计每个区间的点数，即
Ｓｉｊ（ｋ）＝＃｛ｐ≠ｐｉ，ｐｊ｜ｐ，ｐｉ，ｐｊ∈Ｉ，∠ｐｊｐｉｐ

∈ｂｉｎ（ｋ），ｐ－ｐ

 

ｉ≤ｌｇρ，ｐ－ｐ

 
ｊ≤ｌｇρ｝ （３）

其中＃表示集合的势，∠ｐｊｐｉｐ代表矢量ｐｉｐｊ与ｐｉｐ之间
的逆时针旋转角度．为了达到翻转不变性，将 ｐｉ的局部
相对形状上下文的值定义为

Ｓｉ（ｋ）＝∑
ｊ
Ｓｉｊ（ｋ） （４）

类似地，可对点集 Ｊ定义局部相对形状上下文
Ｈｉ（ｋ）．在这种定义下，Ｉ的第ｉ个点ｐｉ与点集Ｊ中第 ｊ
个点ｑｊ相似性距离可以表示为：

Ｃ（ｉ，ｊ）＝１２∑
１２

ｋ＝１

［Ｓｉ（ｋ）－Ｈｊ（ｋ）］２

Ｓｉ（ｋ）＋Ｈｊ（ｋ）
（５）

注：假设 ｐｔ是对Ｓｉｊ（ｋ）有贡献的一个点，即（ｋ－１）×３０°
≤∠ｐｊｐｉｐｔ≤ ｋ×３０°，考虑 ｐｊ相对于 ｐｉ与 ｐｔ的角度

∠ｐｔｐｉｐｊ＝３６０°－∠ｐｊｐｉｐｔ，则（１２－ｋ）×３０°≤∠ｐｔｐｉｐｊ≤
（１３－ｋ）×３０°．即 ｐｊ对Ｓｉｔ（１３－ｋ）有贡献，因此，Ｓｉ（ｋ）
＝Ｓｉ（１３－ｋ），Ｓｉ是对称的，如图２（ｃ）．在图像发生翻转
时，考虑角度的方向恰好与原图相反，由于 Ｓｉ是对称
的，因此局部相对形状上下文在图像翻转时具有不

变性．

４ Ｑ谱方法与局部相对形状上下文相结合
的一种概率松弛方法
概率松弛法在点模式匹配方面应用非常广泛，该

方法采用迭代的方式，将局部约束表示的局部相容性

进行传播，并行地调节点对之间的匹配概率，使其达到

全局上的一致．应用 Ｑ谱方法所给的匹配结果是从全
局角度去考虑点的相似性，由于局部相对形状上下文

表示的局部相似性对位置抖动噪声具有良好的抑制作

用，可以利用局部相对形状上下文的局部描述能力，用

局部相似来迭代地更新Ｑ谱方法所获得的全局性的匹
配概率，进而提高算法的匹配精度．

首先，定义相容度函数

Ｗ（ｉ＝ｊ，ｈ＝ｋ）＝（１－Ｃ（ｉ，ｊ））×（１－Ｃ（ｈ，ｋ））（６）

表示当点 ｐｉ与ｑｊ匹配时，点 ｐｈ与ｑｋ对其的支持度．从
式中可以看出，Ｃ（ｈ，ｋ）越小，则对 ｐｉ与ｑｊ的支持度越
大．由于当点 ｐｉ与ｑｊ匹配时，ｐｈ仅能与一个ｑｋ匹配，即
与 ｐｈ相联系，对 ｐｉ与ｑｊ的相容度最大的ｑｋ相匹配，即

ｋ＝ａｒｇｍａｘ
ｋ≠ｊ
Ｗ（ｉ＝ｊ，ｈ＝ｋ） （７）

定义点对（ｐｉ，ｑｊ）的初始支持度为：

Ｚ０（ｉ，ｊ）＝ １
ｍ－１∑ｈ≠ｉｍａｘｋ≠ｊＷ（ｉ＝ｊ，ｈ＝ｋ） （８）

在计算初始支持度时，视每一点对（ｐｈ，ｑｋ）对初始
的支持度都具有相同的贡献．但在第 ｎ次迭代时，（ｐｈ，
ｑｋ）对（ｐｉ，ｑｊ）的支持度不仅依赖于（ｐｈ，ｑｋ）的相似程度，
也要依赖于 Ｚｎ－１（ｈ，ｋ）的值，取二者中最小的值，即

Ｚｎ（ｉ，ｊ）＝ １
ｍ－１∑ｈ≠ｉｍａｘｋ≠ｊｍｉｎ［Ｚ

ｎ－１（ｈ，ｋ），Ｗ（ｉ＝ｊ，ｈ＝ｋ）］（９）
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则更新的匹配概率可表示为：

Ｍｎ＋１（ｉ，ｊ）＝ Ｍｎ（ｉ，ｊ）×Ｚｎ（ｉ，ｊ）

∑
｜Ｊ｜

ｌ＝１
Ｍｎ（ｉ，ｌ）×Ｚｎ（ｉ，ｌ）

（１０）

以∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｚｎ（ｉ，ｊ）－Ｚｎ－１（ｉ，ｊ） ＜ε或者给定的

迭代次数ＩｔｅｒＮｕｍ作为迭代终止条件，在本文中，设定ε
＝０００１，ＩｔｅｒＮｕｍ＝３０．
在迭代完成后，根据所输出的匹配概率矩阵 Ｍ，按

照如下方式判断匹配结果，若 Ｍ（ｉ，ｊ）是相应的行与列
上的最大元，则认为点集 Ｉ的第ｉ个点ｐｉ与点集Ｊ中第
ｊ个点ｑｊ相匹配．

本文算法的具体流程如下：

（１）为待匹配点集 Ｉ和Ｊ分别构造赋权完全图ＧＩ
和ＧＪ；

（２）根据 ＧＩ和ＧＪ，分别通过每个点的前 ｍ－１条最
短边构造对应的线图，并为线图构造无符号 Ｌａｐｌａｃｉａｎ
矩阵；

（３）通过对无符号 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵进行谱分解，获得
每个点的特征值表示，并根据式（２）计算初始匹配概率；

（４）计算点集 Ｉ和Ｊ中每个点的局部相对形状上下
文以及相似性距离；

（５）使用概率松弛迭代地更新匹配概率；
（６）迭代结束后，根据匹配概率，给出匹配结果．

５ 实验结果与分析

以下将结合局部相对形状上下文的 Ｑ谱方法简称
为ＱＬＲＳＣ算法．
５．１ 模拟试验

通过一个汉字“福”的数据来验证本文算法处理图

像的平移、旋转、缩放、翻转的不变性，如图 ３（ａ）所示，
所有的点均得到了正确的匹配，这体现出了本文算法

相对于文献［７］所提出算法的优点．

５．２ 算法的性能分析

本小节将对算法进行分析，首先分析 ＱＬＳＣ算法的
复杂度，由于 Ｑ谱方法的复杂度主要集中在谱分解上，

谱分解的复杂度是 Ｏ（ｍ３），经过 ｍ次谱分解，所以 Ｑ
谱方法的复杂度为 Ｏ（ｍ４）．计算局部相对形状上下文
的复杂度为 Ｏ（ｍ４），概率松弛迭代的每步复杂度为 Ｏ
（ｍ４），所以ＱＬＳＣ算法总体的复杂度为 Ｏ（ｍ４）．

我们还验证了 ＱＬＳＣ算法在不同程度的随机位置
抖动噪声下的匹配结果，并与 Ｑ谱方法、Ｌａｐｌａｃｅ谱方
法［４］，以及文献［６］中的谱与 ＥＭ算法相结合的方法（简
称Ｓｐｅｃｔｒｕｍ＋ＥＭ）进行了对比实验．选取１００个随机点，
并对这些点加入位置噪声，并要求位置噪声服从期望

为０，已知均方差的高斯分布，以点位置误差的均方差
作为衡量噪声大小的指标，经过１００次实验，取其正确
匹配点数的平均值进行比较．如图４所示，随着位置噪
声变大，４种方法的匹配准确率均下降，但 Ｑ谱好于
Ｌａｐｌａｃｅ谱方法，但相比较加了优化算法的 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ＋
ＥＭ要差，Ｑ谱方法结合局部相对形状上下文进行松弛
迭代后，效果要优于 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ＋ＥＭ，这说明进行松弛迭
代是有明显作用的．

５．３ 真实图像实验

本文选择了４帧包装盒图像序列进行实验，分别是
第２０帧、第３０帧、第４０帧、第５０帧，实验图像来自图像
库ＡＬＯＩ（ｈｔｔｐ：／／ｓｔａｆｆ．ｓｃｉｅｎｃｅ．ｕｖａ．ｎｌ／～ａｌｏｉ／）．每幅图像
选取４０个特征点，分别用Ｌａｐｌａｃｅ谱方法，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ＋ＥＭ
以及ＱＬＲＳＣ算法进行对比实验．表 １统计了各图像之
间的匹配结果，从实验数据可以看出，在随着帧数之间

表１ 实验结果统计

图像对 ２０－３０３０－４０４０－５０２０－４０３０－５０２０－５０

正确匹配数

（ＱＬＲＳＣ算法） ４０ ４０ ４０ ３９ ４０ ３８

正确匹配率％
（ＱＬＲＳＣ算法） １００ １００ １００ ９７．５ １００ ９５

正确匹配数

（Ｌａｐｌａｃｅ） ３０ ３３ ３５ ２５ ２６ １８

正确匹配率％
（Ｌａｐｌａｃｅ） ７５ ８２．５ ８７．５ ６２．５ ６５ ４５

正确匹配数

（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ＋ＥＭ） ３７ ３８ ３８ ３４ ３３ ２９

正确匹配率％
（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ＋ＥＭ） ９２．５ ９５ ９５ ８５ ８２．５ ７２．５
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的差值变大，各算法的正确匹配率均有下将，Ｌａｐｌａｃｅ谱
方法的匹配效果要弱于 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ＋ＥＭ算法，在帧数差
别不大时，Ｓｐｅｃｔｒｕｍ＋ＥＭ算法匹配正确率较高，但随着
帧数差变大，其匹配正确率有较大的下降．但 ＱＬＲＳＣ算
法明显好于其他两种算法，这说明视差的变化对

ＱＬＲＳＣ算法的影响较小．图 ５列举了 ２０帧与 ３０帧
（左），３０帧与 ５０帧（右）在不同方法下的匹配结果图
像，图６列举了帧数差变大时（２０帧与５０帧）的匹配结
果图像．
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６ 结论

本文提出了一种基于局部相对形状上下文与 Ｑ谱
的点模式匹配算法，首先，通过线图的 Ｑ谱获得点的初
始匹配概率；其次，定义局部相对形状上下文计算点的

相似性距离；最后，将 Ｑ谱与局部相对形状上下文结合
进行概率松弛迭代获得匹配结果．实验结果表明本文
算法的可行性与有效性．

与传统的谱方法不同，Ｑ谱方法完全应用特征值
作为点的特征来获得初始匹配结果；局部相对形状上

下文具有处理图像旋转、翻转、缩放的能力，结合二者

的本文算法在实验中体现出了比较强的能力．今后，我
们将研究如何进一步利用Ｑ谱方法来处理模式识别的
一些相关的匹配问题．
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