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摘　要：针对目前图像匹配中存在的计算量大、效率低等问题，提出了一种结合粒子群与拓扑相似性的图像匹配算

法．在该算法中检测特征点，计算两幅图像的轮廓相似度，找出图像特征分布较明显的区域．在轮廓内进行拓扑结

构相似度的计算，将图像中的特征使用粒子群算法进行优化，依次迭代，产生一对多或多对多的关系．利用拓扑约

束将复杂关系简化为一对一的简单关系．通过与ＤＰＳＯＨＭ的实验对比发现新提出的算法在匹配精度上有了很大

的提高，可以有效地解决效率低、误差大的问题，较大减少了错误的匹配点数．
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１　引言

目前，常用的基于特征的图像匹配方法是应用

最广的一种匹配方法．但其匹配准确性和效率受到

一些因素的制约，一直没有得到很好的解决［１］．以

ＳＩＦＴ为代表的多种改进算法相继出现，其具有的

算法性能使图像匹配在精度上有了很大的提升．但

是，光照、成像角度、几何变形等因素会影响匹配的

效果［２］．

粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）在

解决连续性优化问题上取得了巨大的成功［３］，文献［４］

提出了一种基于ＤＰＳＯ的高阶图匹配算法（ＤＰＳＯ

ＨＭ），在匹配的过程中，基于启发式信息和局部搜索的

概念，重新定义了ＰＳＯ中的速度与位置．

本文使用局部邻域的粒子群算法进行图像匹

配．在匹配过程中，首先进行特征检测，利用轮廓相

似度计算特征分布较明显的区域，在该区域里使用

拓扑相似度计算两幅图像特征之间的结构关系和分
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布状况的相似程度．在轮廓范围内将特征看成是粒

子群中的每一个微粒，用粒子群算法对特征进行优

化．优化过程中，将两幅图像中的特征设为一个二进

制的矩阵，若两幅图像中有匹配的特征点对，则匹配

的结果为１，否则为０．也可能会出现这样一种情况，

原图像中的特征与待匹配图像中的特征进行匹配时

不是一对一的关系，而是一对多或多对多的关系，若

出现这种情况就利用拓扑约束将错误匹配剔除，大

大提高了图像匹配的精度．

２　粒子群算法

基本微粒群中的ＬＢＥＳＴ模型
［５］，是根据微粒

的下标将微粒群体分割成若干个相邻的区域，该算

法的基本框架如下．

ｓｔｅｐ１：初始化各微粒的位置及速度．

ｓｔｅｐ２：计算各微粒适应值．

ｓｔｅｐ３：比较并替换个体最优位置ＰＢＥＳＴ．

ｓｔｅｐ４：计算粒子的邻域并确定局部最优值

ＬＢＥＳＴ．

ｓｔｅｐ５：利用速度进化方程进行进化；修改各微

粒位置．

ｓｔｅｐ６：按式（１）修改参数．

狑（狋）＝狑
!

＋（狑０－狑
!）１－

狋［ ］犓
犆１（狋）＝犆１

!

＋（犆１０－犆１
!）１－

狋［ ］犓
犆２（狋）＝犆２

!

＋（犆２０－犆２
!）１－

狋［ ］犓 （１）

ｓｔｅｐ７：重复ｓｔｅｐ２～６，直至满足结束条件．

式（１）中，犓为最大的进化代数，狋为当前的进

化代数，０为参数的起始值，∞ 为参数的最终值．

ＬＢＥＳＴ模型的速度与位置更新公式如式（２）、（３）所

示．

狏（狋＋１）＝狑狏（狋）＋犮１狉１（狋）［狆犫犲狊狋－狓（狋）］＋

犮２狉２（狋）［犾犫犲狊狋－狓（狋）］ （２）

狓（狋＋１）＝狓（狋）＋狏（狋＋１） （３）

式中，狓（狋）为粒子的当前位置；狏（狋）为粒子的当前

速度；狆犫犲狊狋为个体的最优值；犾犫犲狊狋为局部最优值，狋

表示第狋代；犮１表示粒子向自身学习的加速系数；犮２

表示粒子向局部最优学习的加速系数，取值通常在

０－２之间；狉１～犝（０，１），狉２～犝（０，１）为两个相互独

立的随机函数．

３　基于粒子群与拓扑相似性的图像匹配算法

本文提出的基于粒子群与拓扑相似性的图像匹

配算法通过以下几个步骤进行．

３．１　特征检测

本文采用Ｂａｙ
［６］提出的ＳＵＲＦ算法，能够较好

地提取特征点，与Ｈａｒｒｉｓ算子相比其尺度不变性较

好，与ＳＩＦＴ相比时间复杂度较低．ＳＵＲＦ算法特征

点检测与定位步骤如下［７］．

ＳＵＲＦ利用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵犎（ｘ，σ）检测特征点，

其主要原理是使用积分完成像素求和运算，如下：

犎（狓，σ）＝
犔狓狓（狓，σ） 犔狓狔（狓，σ）

犔狓狔（狓，σ） 犔狔狔（狓，σ
［ ］） （４）

式中，狓表示特征点坐标；σ表示尺度；犔狓狓（狓，σ）是输

入图像与高斯二阶微分
２

狓
２犵（σ）的卷积（犵（σ）为高

斯函数，犔狓狔（狓，σ），犔狔狔（狓，σ）与犔狓狓（狓，σ）的意义类

似）．为了降低算法的时间复杂度，用犇狓狓、犇狓狔、犇狔狔
表示盒子滤波与图像的卷积，则Ｈｅｓｓｉａｎ的表示可

近似为式（５）
［８］：

Δ（犎ａｐｐｒａｘ）＝犇狓狓犇狓狔－（０．９犇狓狔）
２ （５）

ＳＵＲＦ算法寻找特征点是将尺度空间按组（Ｏｃ

ｔａｖｅｓ）划分，每组代表渐增的滤波模板与图像卷积

的响应图．第一组尺度空间依次为９×９、１５×１５、２１

×２１、２７×２７；其他组按６、１２、２４依次增加．如图１

（ａ）所示．图１（ｂ）对应的是第１组中９×９的滤波器

模板［９］．

（ａ）尺度空间中各组划分

（ｂ）尺度空间中的滤波器

图１　各组的尺度空间

为了定位特征点，使用的是非极大值抑制法寻

找极值点．将Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵中的特征点与以该点为

中心的尺度范围内的值进行比较，该点比其邻域值

都大或都小时，则为局部极值点；在空间范围内插

值，得到最终的特征点位置和尺度值．

３．２　轮廓相似度计算

计算图像轮廓相似度［１０］，主要是得到待匹配的

６９
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两幅图像的多边形顶点坐标．由于在匹配过程中，两

幅图像会有一些缩放旋转、光照等变化，所以要对待

匹配的两幅图像进行规范化：将图像的特征点投影

到直角坐标系中，求出两幅图像轮廓的顶点集的最

小覆盖圆，再对两个顶点集进行平移操作，使得最小

覆盖圆的圆心应位于原点处，然后对顶点集进行缩

放，最终得到的最小覆盖圆为单位圆（半径为１）．

实际计算中，由于对两幅图像检测到的特征不是

一一对应的，因此需要进行归一化处理，方法是：将最

小的单位外接圆平均分成若干个面积相同的扇形区

域，每隔２π／犽（犽为整形常数）就可以得到一条从圆心

发出的射线，如图２所示．该射线与轮廓的相交情况

是：无交点、一个或多个交点．若是无交点的情况，在

这条射线的反向延长线上，离圆心最近的交点则记为

标记交点．如果只有一个交点，则取该交点为标记交

点；若有多个交点，选取离圆心最远的为标记交点．通

过这种方法，分别求出两幅图像的犓个标记交点

（犡犱犻，犢犱犻），（犡狊犻，犢狊犻），并依次连接各自的标记交点．分

别获得两幅图像的近似轮廓犌犱，犌狊．考虑到图形的对

称性，将犌犱按狓轴旋转１８０度得到的图形记为犌′犱，用

欧式距离法求出两图形的相似度，公式如下．

犛犵（犌犱，犌狊）＝

１－

ｍｉｎ

∑
犓－１

犻＝０

［（犡犱犻－犡狊犻）２＋（犢犱犻－犢狊犻）２槡
］，

∑
犓－１

犻＝０

［（犡′犱犻－犡狊犻）２＋（犢′犱犻－犢狊犻）２槡

烅

烄

烆

烍

烌

烎
］

槡犓

（６）

式中，（犡犱犻，犢犱犻）表示图像犌犱 的第犻个顶点坐标，

（犡狊犻，犢狊犻）表示图像犌狊 的第犻个顶点坐标，（犡′犱犻，

犢′犱犻）表示图像犌′犱 的第犻个顶点坐标．上述公式的

计算结果是两有向图按狓轴方向对齐后得出的值，

为了可以计算两个普通无向图的相似度，我们定义

一个旋转变换犌′＝狉狅狋（犌，θ），作用是将图像犌犱 绕

原点逆时针旋转θ弧度，这样可以通过式（７）计算普

通图形犌犱和犌狊的距离：

犛′犵（犌犱，犌狊）＝ｍａｘ｛犛犵（狉狅狋（犌犱，２π犻／犓），犌狊）｝

（犻＝０，…，犓－１）

（７）

３．３　拓扑相似度计算

拓扑相似度［１０］是用来检测特征之间的结构关

系和分布状况的相似程度．将两幅图像进行匹配，通

过上面的轮廓相似度计算后，对两幅图像进行删除

　　　　　（犪）原图像　　　　　　 （犫）待匹配图像

图２　轮廓图

一些特征后所需要的总代价定义如式（８）所示．

犇狋（犜犱，犜狊）＝犇狋（犜［狆（犜犱）］，犜［狆（犜狊）］）＋

∑

ｍａｘ｛犫（犜犱
） ，犫（犜犱

） ｝

犻＝１

犇狋（犜［犫（犜犱，犻）］，

犜［犫（犜狊，犻）］） （８）

式中，狆（犜）表示两图像中的特征集合，犫（犜）表示各个

局部区域的特征集合，犫（犜，犻）表示该集合中的第犻个特

征．依据上式，通过线性变换将实值距离映射到区间［０

－１］，进而得到拓扑相似度的转换公式（９）．

犛狋（犜犱，犜狊）＝１－
犇狋（犜犱，犜狊）

犜犱 ＋ 犜狊
（９）

３．４　ＰＳＯ优化

通过上面的分析，将图像匹配中提取的特征看

为粒子群中的点，利用局部邻域ＰＳＯ进行优化，引

入二进制矩阵计算．设两幅图像犌犱 和犌狊，每一幅图

像都由一个三元函数组成犌犱 ＝（犞犱，犈犱，犠犱）和犌狊

＝（犞狊，犈狊，犠狊），犞是特征点犞犻的集合，犈代表边缘

犲犻的集合，犠 代表成对出现的属性狑犻 的集合．在

ＰＳＯ优化的过程中，主要分为两个步骤：位置初始

化及更新、速度初始化及更新．ＰＳＯ初始化时，对所

有的粒子按位置进行编号，设犣为犖狆×犖狇的一个

二进制矩阵，犖狆 是图像犌犱 中检测特征的总数，犖狇

是图像犌狊中检测特征的总数．矩阵中的元素初始化

都为０．粒子的位置更新，粒子的位置定义为一个数

据集狓犻＝｛狓１犻，狓２犻，…，狓犖狆犻 ｝．例如，狓３犻 ＝４的含义是

犌犱中的第３个点与犌狊中的第４个点的位置相匹配．

在粒子速度更新过程中，速度的取值为０～１，值越

接近１时，匹配的概率就越大．速度的值作为粒子的

适应值，记录下个体最优值和轮廓内的局部最优值．

在匹配过程中，初始值都为０，若两个特征完全匹

配，则值变为１，若犞犻犿
，狀
＝１（犞犻犿

，狀表示第犻个特征点

在犌狆中的第犿个位置上与犌狊中的第狀个位置上的

相匹配），则将矩阵中犣犿狀的值改为１，将所有的粒子

利用速度与位置更新公式依次进行迭代，若匹配，则

将矩阵中的元素记为１，否则，值不变．将特征点按犣
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中的行号或者列号进行搜索，若犞犻犿
，狀
＝１，这说明两

幅图像中的点完全匹配，更改矩阵中相应位置的值，

若犞犻
犿，狀
≠１则将此特征点先跳过，当第一次搜索完

成后，对跳过的点进行第二次比较计算，照此方法依

次迭代．在迭代的过程中，如果出现同一个特征有两

个以上的值时就产生了一对多或多对多的关系，接

下来就利用５条拓扑约束进行依次剔除．得到一对

一的关系，则为最终的匹配结果．

３．５　拓扑相似性约束条件

通过改进的粒子群算法进行迭代，形成一对多

的关系或者多对多的关系，由于两图中特征点的投

影具有拓扑不变性，满足拓扑相似性约束条件［１１］．

（１）角度顺序约束，在原始图像特征点的邻域各点

与其形成的夹角，与待匹配图像中的顺序是相同的．

（２）位置顺序约束，原图像上特征点所在的同一

条直线上的点与待匹配图像相比，点的顺序不变．

（３）邻域约束，若原始图像中的两点互为邻居，

则在待匹配图像中邻居不变．

（４）三角形位置约束，图像中三角形位置与点的

关系在待匹配图像中是不变的，要么都在线上，要么

都在线内，要么都在线外．

（５）三角形剖分约束，若对原图像特征点进行三

角形剖分，并映射到待匹配图像中，符合拓扑不变

性，不应该存在交叉边．

结合拓扑相似性的５条约束条件可知，原图像

中的特征在待匹配图像中无论经过怎么样变换，都

会在其邻域范围内．通过约束条件可以将一对多或

者多对多的两种复杂关系简化为一对一的简单关

系．这样，在匹配的精度上就可以提升很多．基于

ＰＳＯ和拓扑相似性的图像匹配算法（ＬＭ）流程图如

图３所示．算法步骤如下．

ｓｔｅｐ１：对两幅图像进行特征点检测．

ｓｔｅｐ２：计算两幅图像的轮廓相似度和拓扑相似度．

ｓｔｅｐ３：对粒子的初始位置进行编号，编码二进

制矩阵．

ｓｔｅｐ４：利用式（２）、（３）对粒子进行位置与速度

的初始化及更新，进行迭代匹配．

ｓｔｅｐ５：更新二进制矩阵．

ｓｔｅｐ６：用拓扑约束简化关系．

４　实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性，分别对大量的模

拟数据和真实图像数据进行了试验，将ＬＭ与ＤＰ

ＳＯＨＭ从算法性能上进行比较．实验中所用图像来

图３　ＬＭ算法的流程图

自于ＩＮＲＩＡ数据集（ｈｔｔｐ：／／ｌｅａｒ．ｉｎｒｉａｌｐｅｓ．ｆｒ／ｐｅｏ

ｐｌｅ／ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ／Ｄａｔａｂａｓｅ／）．本文通过五种变化对

图像进行了匹配实验，各类数据结果取平均，得到对

比数据及匹配的效果图．

在实验中随机的选择３０个特征点，并用σ＝０

到σ＝０．２的高斯噪声进行干扰，得到结果如表１所

示，表１中的数据表明，虽然，在噪声干扰很小的情

况下，两种算法都表现的很稳定，但是随着噪声干扰

强度的增加，ＬＭ算法则表现的越稳定．
表１　含有噪声的数据对比

噪声 ＤＰＳＯＨＭ ＬＭ

０ ３０ ３０

０．５ ２８．６７ ２９．０３

１ ２５．６９ ２７．４３

１．５ ２５．７３ ２７．００

２ １７．２７ ２０．８３

　　表２中随机选择５组含有外点的数据对比，从

表中可以看出，在含有一定数量的外点数据时，ＬＭ

算法比ＤＰＳＯＨＭ的稳定性略高．

表２　含有外点的数据对比

外点个数 ＤＰＳＯＨＭ ＬＭ

２ １７．９３ １８．０５

６ １８．４３ １８．６７

１０ １７．７９ １７．９４

１６ １５．８０ １６．２４

２０ １５．４９ １５．７４
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　　通过对两种算法在五种变换下的大量实验后，

得到表３的数据，表３中的数据是经过实验后时间

和准确率取平均的结果．观察表中数据可以看到，

ＬＭ算法虽然在时间效率上没有明显的提升，但是

在准确率上却提高了很多．

文中的匹配效果图在尺度缩放和旋转、视角变

化、ＪＰＥＧ压缩中，是采用两张大小相同的图像进行

比较的，而在光照变化和模糊变化中是采用大小不

同的图像进行匹配，可以明显看到，ＬＭ匹配方法在

匹配的准确率上有很明显的优势．

表３　两种算法的对比数据

性能指标 算法
五种变换

旋转和尺度变化 视角变化 模糊变化 光照变化 ＪＰＥＧ压缩

匹配准确率／％ ＤＰＳＯＨＭ ７３．３５ ５５．９４ ６２．８９ ５３．２３ ７１．４６

ＬＭ ７５．５６ ５７．７８ ６５．６７ ５４．４６ ７２．６７

时间／ｓ ＤＰＳＯＨＭ／ｓ ２３．７９ １６．５７ １７．３８ １８．７２ １５．２９

ＬＭ ２２．３９ １６．３１ １７．６３ １８．０１ １５．３８

５　结束语

本文使用粒子群与拓扑相似性进行图像匹配的

研究．在匹配的过程中，首先用ＳＵＲＦ进行特征检

测，轮廓相似度计算特征分布较明显的区域，在该区

域内使用拓扑相似度计算出两幅图像特征之间的结

构关系和分布状况的相似程度．局部邻域粒子群算

法对轮廓范围内的特征进行优化，若两幅图像中有

匹配的特征点对，则匹配的结果为１，否则为０．当两

幅图像中的特征在匹配时不是一对一的关系，而是

一对多或多对多的关系，利用拓扑约束进行简化，通

过实验发现大大提高了图像匹配的精度．
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