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基于隔离子采样的鲁棒图模型点匹配算法 倡
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摘　要： 为解决概率图模型匹配算法对模板点集中的外点敏感的问题，对隔离子进行了采样，并推导出采样次
数和模板点集中的外点比例关系，以保证隔离子中的点能最大概率地为内点，使得推理算法中每个点的信息能
得到传递。 另外，算法中的互匹配解决了传统图模型匹配算法中多对一问题。 实验证明，算法相对于原先的 ＪＴ
算法具有很高的鲁棒性和正确率。
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0　引言
两视图间的特征点集合匹配是计算机视觉中的一个基本

问题，在立体匹配、基于模型的物体识别、全景合成等有广泛的
应用。 图像匹配的一般过程是先提取两幅待匹配图像的特征，
再对两个特征集合进行匹配。 笔者主要关注匹配阶段的算法。
匹配就是寻找一个点集到另一个点集的对应或映射关系。 但
在实际情况中，由于噪声、非线性形变等原因的存在，点集间往
往不能得到完全正确的匹配关系，在本文中遵循极力消除误匹
配的原则。

在各种匹配算法中一类很重要的方法是基于树的搜索和

回溯，该类方法最早由 Ｕｌｌｍａｎ［１］提出，本质上是一个处理树的
分支和边界的算法，待匹配点一直回溯直到满足了约束条件，
也就是找到了局部匹配点。 最近在利用树搜索方面的贡献是
Ｂｅｒｒｅｔｉ［２］和 Ｋｉｔｔｌｅｒ［３］关于 Ａ倡算法的研究，该方法利用匹配的
计算代价估计作启发式搜索。 目前，由 Ｌｏｗｅ提出的 ＳＩＦＴ特征
描述子和 ＢＢＦ （ｂｅｓｔ ｂｉｎ ｆｉｒｓｔ） 搜索算法［４］在图像特征匹配方

面得到广泛的应用。 ＢＢＦ算法是高维向量空间的近似最近邻
搜索，它是经典 k唱d树的改进，通过选择方差最大维作为关键
维来划分数据节点，在关键维上比较数据，再递归划分直至得
到匹配点，其本质是二叉搜索树，能较好地解决高维数据的搜
索问题，因而被广泛地应用于图像特征匹配。 其他典型的匹配

方法还有以概率松弛标记法（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｌａｂｅｌｉｎｇ，
ＰＲＬ）为代表的连续性最优化（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）方法［５］ 、

基于谱的方法［６］和其他方法［７，８］ 。
用概率图模型去求解图像点集的匹配关系是一种新的思

路，因为没有仅仅依靠于图像的特征向量这样的一元信息。 该
模型是一种基于全局最优化和最大后验概率准则的方法，结合
了概率论和图论的优点，联合概率分布保证了整个系统的一致
性，图形结构提供了计算的直观性、高效性。 但由于其 ＮＰ 难
的复杂度，没有得到广泛的应用。 ２００４ 年 Ｃａｅｔａｎｏ等人［９，１０］证

明了利用稀疏的图模型和在无噪情况下利用全连接的图模型

能得到相同结果，提出了一种建立在马尔可夫随机场（ＭＲＦ）
上的简化模型（ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒｅｅ， ＪＴ 算法），其迭代次数仅与最大
簇的个数呈线性关系，使复杂度降到了 O（TS４ ）（T为模板图像
特征点数，S为 T的对应图像特征点数），运行时间在多项式时
间内。 经实验证明，概率图模型能达到全局最优，并且在图像
规模增大的非精确匹配情况下完全可以替换 ＰＲＬ。 但概率图
模型在做点集匹配时受模板外点的影响仍然比较大。 ２００７ 年
Ｚｈａｏ Ｘｕａｎ等人［１１］分析了隔离子在该模型中的作用，指出隔离
子的正确选择能提高系统的鲁棒性，并提出在建立连接树过程
中动态选择具有联合分布概率最大的三个点作为隔离子，以保
证隔离子的选择具有一定的准确性，这样就使得模型在待匹配
图存在一定比率噪声点情况时也能保证匹配的正确率。 最近，
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文献［１２］将链式连接树改为环形，相应的传播过程是一个要
经过数次迭代的循环置信传播，并证明同样能达到全局最佳。
该模型的优点是最大簇包含的点数要少于为链式结构连接树

的最大簇点数。
在 ＪＴ算法中，当隔离子全为外点（ｏｕｔｌｉｅｒ）时，每个特征点

的信息得不到有效传递，会使得算法得不到全局最优解而导致
失败，具体证明参见文献［１１］，可见隔离子中点的选择不能完
全随机。 本文针对匹配点中存在一定比例外点的情况，结合文
献［１１］的算法的初始化方法，由外点初始的比例推导出隔离
子采样次数上限，以最大后验概率对隔离子的采样进行筛选。
实验证明，这种筛选方法能很好地解决待匹配图存在外点时的
匹配问题。

1　概率图模型求解点匹配问题
1畅1　点匹配问题描述

假设在Ｒｎ（n∈Ｎ）中有两个点集，模板点集 T 和场景点集
S，各自的势为 T和 S，其中 S中包含 T经过等距变换（主要是
旋转平移）后的点集 T′。 点匹配的目标是通过最大化某种相
似性度量，找到这个变换后的点集 T′和一个对应 f：T｜→S，这里
限定 f是一一对应的关系。 相应地，T为定义域，S为值域。 定
义 yd

ij为定义域中第 i个点和第 j个点的欧氏距离。
当两组点集间的变换为等距变换时，在某种排列下它们必定

会有相同的欧氏距离矩阵。 这样，问题就转换为在所有排列情况
下，比较两个域的欧氏距离矩阵，即，找到 f使得下式最小：

UT（ f） ＝∑
T

i ＝１
∑
T

j ＝１
D ydij，ycf（ i） f（ j） （１）

这里，D（· ，· ）是变量间的不相似程度的度量。 找到正确的
排列是个 ＮＰ难问题。

1畅2　问题求解
概率图模型算法将点匹配问题作为图模型中的 ＭＡＰ（最

大后验概率）问题来求解。 假设定义域 T 中的每个点都是随
机变量 Xｉ，Xｉ 的一个实现值 xk 对应的是定义域某点和值域某

点的映射。 在这个意义下，可定义一个联合分布，使得式（１）
最小化变为一个联合实现的概率最大化的问题。 另外，根据图
模型的 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ唱Ｃｌｉｆｆｏｒｄ理论，任何由图表示的严格条件独立
的非负概率分布都能由一组点集势函数的连乘表示［１２］ 。 Ｃａｅｔａ唱
ｎｏ［１０］在全连接图上以边上的权值（欧氏距离矩阵）作势函数建
立马尔可夫随机场，再据 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ唱Ｃｌｉｆｆｏｒｄ理论，有式（２）：

p（X ＝x） ＝（１／Z） ∏
（ i，j）

ψij（Xi ＝xi，Xj ＝xj） ＝

（１／Z）ｅｘｐ －∑
（ i，j）

V（ i，j） （Xi ＝xi，Xj ＝xj） （２）

其中：V（ i，j） （Xi ＝xi，Xj ＝xj） ＝－ｌｏｇΨij （xi，xj），Ψij （ xi ＝x， xj ＝
xj）是 xi 和 xj 构成的势函数；Z 是全局归一化常量。 为与式
（１）相关联，需要定义一个合适的势函数。 此处定义

V（ i，j） （Xi ＝xi，Xj ＝xj） ＝V（ i，j） （di ｜→cf（ i） ，dj ｜→cf（ j） ） ＝

D（ ydij，ycf（ i） f（ j） ） （３）

则有

p（ f） ＝（１／Z） ｅｘｐ ∑
T

i ＝１
∑
T

j ＝１
D（ ydij，ycf（ i） f（ j） ） ∝ｅｘｐ（ －UT（ f）） （４）

则最大化 p（ f）也就是最小化式（１）。 为了降低在全连接图中
取值接近（ －UT （ f））的代价，Ｃａｅｔａｎｏ 证明利用全连接图点对

的某个子集可以达到同样的效果，这个子集就是 k唱树（ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｒｅｅ）模型。 如图 １所示，图中 x１ 、x２ 、x３ 三点是全连接，三点集
合在推理算法中被称为隔离子（隔离子内的点数决定了 k的大
小，此处为 ３唱树模型，在本文中 k 取 ３），这三点与其他所有单
个点构成多四个点的全连接图，这样的四点集合在推理算法中
被称为簇（ｃｌｉｑｕｅ）。
有了 k唱树模型，Ｈｕｇｉｎ［１３］推理算法可用来求解匹配中的最

大后验概率问题，也就是使随机变量的联合实现概率最大的问
题。 具体算法参见文献［１４］。

2　算法改进
2畅1　隔离子的选取

当模板点集不存在外点时，Ｃａｅｔａｎｏ 的点匹配算法效果显
著，甚至能处理场景点集中包含几倍于匹配点的外点的情况。
但在某些情况下，如应用到小范围的图像匹配上，作为模板点
集的图像中可能会存在与场景图像对应不到的特征点，这些点
在算法中有时可能会严重影响匹配结果。
在文献［１１］中详细证明了当隔离子中的点为外点时，推

理算法中每个点的信息不能得到传递，最终得不到全局信息，
将导致算法失败的原因。 事实上，在 Ｈｕｇｉｎ 推理算法中，隔离
子中的点都是随机从模板点集中选取的。 假设每次随机采的
３个点（k ＝３）为一个样本，则只要采样次数 N足够大，以保证
由 k个点组成的随机样本中至少有一次没有外点的概率为 p，
通常 p的取值为 ０．９９。 假定 w是任意选择的数据点为内点的
概率，那么 ε ＝１ －w 是其为外点的概率。 那么至少需要 N 次
选择（每次 k个点）。 其中（１ －wk）N ＝１ －p，从而有

N ＝ｌｏｇ（１ －p） ／ｌｏｇ（１ －（１ －ε） k） （５）

表 １给出了当 p ＝０．９９ 时需要采样的次数 N 的取值表。
在这里，模板点集中外点所占的比例 ε 是未知的，但是能估计
到 ε的初始上限。 本文采用 ２唱树模型从 T ～S作初始匹配，然
后再从 S～T作一次互匹配，场景点集中的隔离子从 S中初始
匹配的对应点中选择。 选取那些在双向匹配中都能保留下来
的点对作为待定的正确匹配对，并据此计算初始的 ε。 由于外
点在隔离子中的存在对结果有时影响会很明显，导致互匹配中
能保留下来的匹配点对较少，因此将初始互匹配得到的 ε作为
外点的上限比例，并由此计算采样次数 N的上限。
表 １　保证至少有一次没有外点的概率是 p ＝０．９９ 时所需的采样数 N

样本大小 外点 ε 的比例／％

k ５ [１０ 怂２０ *２５ 垐３０ 珑４０  
２ 蜒２ [３ 汉５  ６ w７ 照１１  
３ 蜒３ [４ 汉７  ９ w１１ 珑１９

　　当采样次数较大时，每次采样都进行推理显然是很耗费时
间的，本文直接比较推理第一步所得的第一个簇的联合概率的
峰值，选择使峰值最大的隔离子采样，这样才最有可能选择到
均为内点（ ｉｎｌｉｅｒ）的隔离子。 采用的算法步骤如下：

ａ）用 ２唱树模型在两图间作互匹配，能双向匹配的点对作
为待定的正确匹配对，并据此计算初始的 ε。

ｂ）将 ε带入式（５）算得隔离子的采样次数 N，k取 ３。
ｃ）隔离子采样，采用 ３唱树模型，计算第一个簇的联合概率

峰值，这样每次采样能得到一个相应的概率峰值，采样 N 次，
得到 N个概率峰值。
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ｄ）从 N个概率峰值中选择最大的峰值，即选择使得联合
概率峰值最大的采样，并进行推理算法。

ｅ） 推理结束后再从 S ～T作一次匹配。

3　实验结果与分析
本文实验中研究的点有两种形式：ａ）在空白图中随机采

点而得到的合成数据；ｂ）在真实图片上提取部分特征点得到
的点数据。

3畅1　合成数据
首先在 ２５６ ×２５６的空白图 G上随机采 １０ 个点作为模板

点集，然后将这些点的坐标等距变换于同样大小的图 T上，作
为场景点集，并在图 T上加入 １０ 个点的随机噪声。 为检验本
文算法，笔者在图 G中随机加入从 １ ～１５个噪声点。

图 ２ 和 ３ 是当 G 图中含 ３ 个外点（倡）时的一次实验情
况，图中倡和＋分别是 G图中随机加入的外点和待匹配点；△

和○分别是 T中对应匹配点和加入的外点，外点数为 １０。 图 ２
中的虚线是正确的匹配；图 ３ 是用本文算法得到的匹配结果，
可以看到结果实线已将虚线覆盖，得到了正确的匹配。

为更好地验证本文算法的鲁棒性，本文算法与 Ｃａｅｔａｎｏ 的
ＪＴ［１４］算法进行了比较，见图 ４，其中横坐标代表外点的个数，纵
坐标是正确匹配率，每个匹配率是通过 １００ 组实验平均得来
的。 可以看到，随着外点的增加，本文算法的正确匹配率始终
高于 ＪＴ算法，且更加稳定。

3畅2　图片数据
本文测试图片来自 ＣＭＵ 的图片数据库 ｈｔｔｐ：／／ｖａｓｃ．ｒｉ．

ｃｍｕ．ｅｄｕ／／ｉｄｂ／ｈｔｍｌ／ｍｏｔｉｏｎ／ｈｏｔｅｌ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ，选择的是两幅 ｔｏｙ
ｈｏｕｓｅ的图片，如图 ５所示。 真实图片中的特征点是人工提取
的，主要目的是检验匹配算法。 图 ５ 中，（ ａ）有 １２ 个特征点。
其中 １０个能在（ｂ）中找到匹配，另外有 ２个点在（ｂ）中找不到
对应点。 从图 ５（ｂ）中可以看到，用本文算法作匹配，２ 个外点
（圆圈的中心）由于最后互匹配的步骤均没有被匹配。

4　结束语
针对实际应用中模板点集合经常存在外点的情况，本文对

ＪＴ算法进行了改进，以使推理中信息能够传递从而得到全局

的 ＭＡＰ，同时利用互匹配去除了外点对应的匹配关系，提高了

结果的正确匹配率。 实验证明，本文算法提高了匹配的鲁棒性

和正确性。

ＪＴ算法的出发点是利用相邻特征点的边这样的二元信息
作为特征，有别于以往的匹配算法仅利用局部特征描述子这样

的一元信息进行匹配的做法，这就克服了局部描述子不能表达

图像的结构信息的问题。 但是，如何缩短它的运算时间以及如

何在不同尺度和仿射条件下进行匹配，都是进一步研究的方向。
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