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章毓晋

清华大学电子工程系 100084  北京

图象工程（下）

（第4版）
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第3单元场景解释

• 第10章知识表达和推理

• 第11章广义匹配

• 第12章场景分析和语义解释

通过学习、推理、与模型的匹配等来解
释场景的内容、特性、变化、态势或趋向

知识指导对客观世界认识和理解

将从图象中获得的信息与已有的解释场
景的模型进行匹配

对场景的高层次解释和语义描述
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第11章 广义匹配

11.1 匹配概述

11.2 目标匹配

11.3 动态模式匹配

11.4 关系匹配

11.5 图同构匹配

11.6 线条图标记和匹配
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11.1 匹配概述

知识匹配推理解释

11.1.1 匹配策略和类别

11.1.2 匹配和配准

11.1.3 匹配评价
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11.1.1    匹配策略和类别

• 匹配通过映射进行（取决于映射函数）

(1) 目标空间的匹配

目标O直接通过对透视变

换TO1和TO2的求逆来重建

(2) 图象空间的匹配

直接将图象I1和I2用映射函数T12联系起来

目标模型隐含地包含在T12的建立过程中
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11.1.1    匹配策略和类别

• 根据所用图象表达模型来分类

(1) 基于光栅的匹配

直接比较灰度或灰度函数来找到映射函数

(2) 基于特征的匹配

提取图象的显著特征并进行几何映射

(3) 基于关系的匹配

基于特征间拓扑关系的相似性（结构匹配）

由低层到高层
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11.1.2  匹配和配准

 配准：

含义常较窄，主要指在图象空间，或者说用

比较低层表达进行的匹配

• 配准技术常需考虑以下四个元素：

(1) 确定用来进行配准所用特征的特征空间

(2) 限制搜索范围，确定使搜索过程有可能存在

解的搜索空间

(3) 制订对搜索空间进行扫描的搜索策略

(4) 使用能确定匹配是否成立的相似测度
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11.1.3  匹配评价

准确性
真实值和估计值之间的差

可靠性

总共进行的测试中有多少次取得了满意的结果

鲁棒性
准确性的稳定程度

算法在其参数不同变化条件下的可靠性

计算复杂度

决定了算法的计算量/速度
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11.2 目标匹配

以目标（而非象素）为单位进行匹配

11.2.1 匹配的度量

11.2.2 对应点匹配

11.2.3 字符串匹配

11.2.4 惯量等效椭圆匹配

11.2.5 形状矩阵匹配
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11.2.1  匹配的度量

1. 豪斯道夫（Hausdorff）距离

• 目标的匹配在一定意义上是点集的匹配

• 豪斯道夫距离的几何意义

如果点集A和B之间的豪斯道夫距离为d，那么

在每个点集中都可以找到一个点，使另一个点集

的各点都落在以该点为中心、以d为半径的圆中

最远的B 最近的A
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11.2.1  匹配的度量

1. 豪斯道夫（Hausdorff）距离

如上定义的豪斯道夫距离对噪声点或点集的

外野点（outline）很敏感

 改进的豪斯道夫距离

用（多点）平均值代替（单点）最大值
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11.2.1  匹配的度量

2. 结构匹配量度

• “模板和弹簧”
的物理类比模型

•“模板”用“弹簧”连
接，“弹簧”函数描
述各“模板”间关系

• 匹配质量是“模板”
局部拟合的优度以及
为使待匹配结构拟合
参考结构而拉长“弹簧”所需能量的函数
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11.2.1  匹配的度量

2. 结构匹配量度

• “模板和弹簧”的匹配量度

• CT：结构模板d和待匹配结构之间的不相似性

• CS：待匹配结构和目标部件e之间的不相似性

• CM：对遗漏部件的惩罚（鼓励全面匹配）

• F(•)：将结构模板变换为待匹配结构部件的映射

Y：找得到

N：找不到

E：已存在

M：不存在
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11.2.2  对应点匹配

利用地标点/特征点

设目标上的一组3个点P1，P2，P3在同一个圆

周上。在弱透视投影条件下，距离比PiC : CQi在投

影后保持不变。当在图象中观测到P′1，P′2，P′3，
就可计算出C′，并进而确定出Q′1，Q′2，Q′3点的位

置。这样就

有了6个点来

确定椭圆的

位置和参数
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11.2.3  字符串匹配

• 将两个区域边界A和B分别编码为字符串

a1a2…an和b1b2…bm ，||A|| = n，||B|| = m

• 从a1和b1开始，如果在第k个位置有ak = bk，

则称两个边界有一次匹配

• 未匹配符号的个数为（M为匹配总次数）：

• 相似性量度（越大越相似）
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11.2.3  字符串匹配

 视频序列匹配（扩展目标匹配）

特征点序列的相似性度量字符串匹配

 两个视频序列（clip）：l1 和 l2

 两个特征点序列：{ f1(m)}和{ f2(n)}

 如长度相同

 如长度不同
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11.2.4  惯量等效椭圆匹配

• 基于目标区域进行（等效椭圆计算见中册）

目标可用它的等效椭圆（借助惯量）来表示

计算平移、旋转和尺度变换所需的参数

• 平移参数可根据两等效椭圆中心坐标之差算得
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11.2.4  惯量等效椭圆匹配

• 旋转参数可根据两个椭圆朝向角度之差算得

朝向角f借助惯量椭圆两主轴的斜率k和 l求得

• 尺度参数可根据两椭圆长轴的长度比例算得

等效椭圆半长主轴的长度a
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11.2.5  形状矩阵匹配

 目标间不依赖于平移、旋转和尺度差别的相似性

 形状矩阵是对目标形状用极坐标量化的一种表示

位置：将坐标原点放在目标重心处

朝向：重新对目标沿

径向和圆周采样

尺度：总将最大半径

量化为相同数量

的间隔

圆周

径
向
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11.3 动态模式匹配

• 需匹配的表达在匹配过程中动态建立

• 以由切片图象重建3-D细胞为例（5.4节）
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11.3 动态模式匹配

• 绝对模式（旋转不变）

模式表达

第22页第11讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

11.3 动态模式匹配

• 相对模式（旋转不变，平移不变）

模式表达
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11.4 关系匹配

• 场景可以分解为多个物体或各个组成元件，

它们之间存在着不同类型的关系

• 设有两个关系集：X l和X r

待匹配对象

拟匹配模型

Xl = {R1，R2，R3} Ql = {A，B，C} 

连接关系，R1 = [(A，B) (A，C)] 

上下关系，R2 = [(A，B) (A，C)] 

左右关系，R3 = [(B，C)] 
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11.4 关系匹配

• 考虑另一个物体

（多一个部件）

• Qr = {1，2，3，4} 

• Xr = {R1，R2，R3}

• 连接关系：R1 = [(1，2) (1，3) (1，4)

(2，4) (3，4)] 

• 上下关系：R2 = [(1，2) (1，3) (1，4)] 

• 左右关系：R3 = [(2，3) (2，4) (4，3)]
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11.4 关系匹配

• Xl和Xr的匹配是两集合间各对相应关系的匹配

• 用Rl和Rr分别代表某个相应的关系表达

• p为S对T的对应变换，p–1为T对S的对应变换

• 定义运算符号代表复合（composite）运算
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11.4 关系匹配

• dis(Xl, Xr)： Xl和Xr之间的距离

由各对相应关系表达中对应项的差异组成

• dis(Rl, Rr)：某关系表达的对应项之间的距离

• Rl和Rr之间的距离就是上面各项误差的加权和

R lp

Rr

El

E2
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11.4 关系匹配

• 用C(E)表示E中以项计的误差

• 需要寻求的对应变换p应满足

• 要匹配两个关系集Xl和Xr，则应找到一系列

对应变换pj使得下式得到满足
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11.4 关系匹配

(1) 确定相同关系（元件间关系）

(2) 确定匹配关系的对应映射（关系表达对应）

进行m  n次比较

在K种变换中
找出使误差加
权和最小的 p
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11.4 关系匹配

(3) 确定匹配关系集的对应映射系列

(4) 确定所属模型（L个disC(Xl, Xr)中求极小值）

设m ≤ n，寻找m
对关系，而n–m
个关系只存在
于关系集X r中

认为待匹配对
象X与模型Yq

匹配，即q ≤ L
和X∈ Yq成立
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11.5 图同构匹配

图（Graph），图论（Graph Theory）

11.5.1 图论简介

11.5.2 图同构和匹配
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11.5.1  图论简介

1. 基本定义

 图G定义为由有限非空顶点集合V(G)及有限

边集合E(G)组成，记为G = [V(G), E(G)]

 顶点A和B，边e： e ↔ AB 或 e ↔ BA

• 如果两条边有相同的两端点，就称它们为重

边或平行边

• 如果一条边的两端点相同，就称它为环，否

则称为棱
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11.5.1  图论简介

1. 基本定义

• 顶点的色性（指顶点用不同的颜色标注）

• 边的色性（指边用不同的颜色标注）

• 有色图G：

• 顶点集

•顶点色性集

•边线集

•边线色性集
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11.5.1  图论简介

2. 图的几何表达

• 顶点：圆点

• 边线：连接顶点的直线或曲线

• 边数大于等于1的图可有无穷多个几何表达

V(G) = {A, B, C} 

E(G) = {a, b, c, d} 

边a，b，c均为棱 边d为环边a和b为重边
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11.5.1  图论简介

3. 子图 母图

• 子图H  G ：V(H)  V(G)，E(H)  E(G) 

• 生成子图：H  G 且V(H) = V(G) （(b)(c)(d)）

• 去掉所有重边和环而得到的简单生成子图称

为基础简单图（仅(d)）

生成母图
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11.5.2  图同构和匹配

1. 图的恒等和同构

• 图G和H恒等：V(G) = V(H) 且 E(G) = E(H)

• 恒等的图可用相同的几何表达来表示

• 具有相同几何表达的图同构但并不一定恒等

G和H恒等 G和I同构不恒等
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11.5.2  图同构和匹配

1. 图的恒等和同构

• 图G和H同构：记为G  H

• 在V(G)和V(H)，E(G)和E(H)之间有如下映射

映射P和Q相关联

Q(e) = P(A)P(B)

e ↔ AB  E(G) 
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11.5.2  图同构和匹配

2. 同构的判定

(1) 全图同构：(a)  (b)

(2) 子图同构：(a)  (c)

(3) 双子图同构：(a)  (d)
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• 表面边界轮廓 表达目标 线条图

1. 轮廓标记（P.274）

(1) 刃边（blade） →

(2) 翼边（limb）←→

(3) 折痕（crease）±

(4) 痕迹（mark） M

(5) 阴影（shade） S

10.6 线条图标记

沿箭头方向前进时，遮
挡表面在刃边的右侧
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2. 结构推理

借助2-D图象中的轮廓结构来对3-D目标

（三面角点目标）的结构进行推理分析

11.6 线条图标记

折痕

漂浮在空中 贴在后面的墙上
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11.6 线条图标记

2. 结构推理

四类16种边线连接的（拓扑）组合类型

考虑只用
{+，–，}
标记的图
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11.6 线条图标记

3. 回溯标记

• 自动标记线条图的一种算法

• 给2-D线条图中每条边赋一个（试探）标记

• 将边排成序列，以深度优先的方式生成通路

• 依次对每条边进行所有可能的标记

• 检验新标记与其他边标记的一致性

• 得到一种标记结果（得到一条从解释树根到

达树叶的完全通路）
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/
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