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基于混合特征的非刚性点阵配准算法

汤昊林 1 杨 扬 1, 2 杨 昆 1, 2 罗 毅 1, 2 张雅莹 1 张芳瑜 1

摘 要 提出一种基于混合特征的非刚性点阵配准算法. 该算法包含了对应关系评估与空间变换更新两个相互交替的步骤.

首先定义了两个特征描述法用于描述两个点阵之间的全局和局部几何结构特征差异, 随后合并这两个特征描述法建立一个基

于混合特征的能量优化方程. 该能量优化方程可以利用线性分配技术进行求解, 同时可以灵活地选择使用最小化全局结构特

征差异或最小化局部结构特征差异来评估两个点阵之间的对应关系. 为了增强前述两个步骤之间的协调性, 我们利用能量权

重调节在整个配准过程中控制能量优化从最小化局部结构特征差异逐步转变为最小化全局结构特征差异, 同时控制用于空间

变换的薄板样条函数 (Thin plate spline) 的更新从刚性变换逐步转变为非刚性变换. 我们在二维轮廓配准、三维轮廓配准、序

列图像配准和图像特征点配准下对本文算法进行了各项性能测试, 同时也与当前 8 种流行算法进行了性能比较. 本文算法展

现了卓越的非刚性配准性能, 并在大部分实验中超越了当前的相关算法.

关键词 非刚性, 点阵配准, 混合特征, 对应关系评估, 空间变换更新

引用格式 汤昊林, 杨扬, 杨昆, 罗毅, 张雅莹, 张芳瑜. 基于混合特征的非刚性点阵配准算法. 自动化学报, 2016, 42(11):

1732−1743

DOI 10.16383/j.aas.2016.c150618

Non-rigid Point Set Registration with Mixed Features
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Abstract We present a novel non-rigid point set registration method with mixed features. The proposed method is

designed by an alternating two-step process: correspondence estimation and transformation updating. We first design

a global and a local feature descriptors for assessing the global and local structural differences between two point sets,

respectively. The two feature descriptors are then combined for forming a mixed feature based energy function, so as

to provide a flexible way to estimate correspondences by minimizing global or local structural differences using a linear

assignment solution. To improve the interactions between the two steps, a tradeoff of energy adjustment is used to gradually

adjust the energy minimization from local to global structural differences and the thin plate spline transformation from

rigid to non-rigid during registration. We evaluate the performances of our method in contour registration, sequence images

and real images; through comparision with other eight state-of-the-art methods, our method shows the best alignments

in most deformation and rotation scenarios.
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非刚性点阵配准 (Non-rigid point set registra-
tion) 是将某一点阵 (称为源点阵) 与其发生形变后
的点阵 (称为目标点阵) 进行匹配的过程. 该技术在
计算机视觉、机器学习、医学图像处理、模式识别以

及地理信息系统中扮演着极其重要的角色. 基于当
前算法的特点, 非刚性点阵配准算法大体可以分为
两大类: 基于迭代或非迭代的算法和基于学习或非
学习的算法. 由于本文算法主要涉及基于迭代的问
题, 所以我们主要从基于迭代或非迭代的角度来介
绍当前的非刚性点阵配准算法.
在基于非迭代的非刚性点阵配准算法中, 两组

点阵之间的对应关系是通过使用某种高级结构特征

(High level structural features) 仅进行一次相似性
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评估后直接找回两组点阵之间的对应关系. 在
基于非迭代的配准模型中, 直线[1]、曲线[2]、表面结

构[3]、Shape context[4−5] 和图论 (Graphs)[6−7] 等

特征被用于两个点阵之间相似度的评估. 在非迭代
算法中, Shape context 和 Graphs 是最受欢迎的两
种特征描述法, 其核心是通过最小化两个点阵之间
的分布差异 (使用 Shape context 时) 或者拓扑结
构差异 (使用 Graphs 时) 来找回点阵之间的对应关
系[4−9]. 最近, 一部分研究人员[10−14] 在传统的基于

Graphs 特征算法的基础上加入了学习要素, 通过在
配准前使用适当的学习样本进行学习来优化算法中

的参数设置, 从而提高了算法的配准精度. 但是这类
算法由于使用了 Shape context 或Graphs 特征, 当
相邻点较为接近时该类特征则变得非常相似以至于

这类算法并不能达到较好的配准效果[8, 15−16].
基于迭代的算法通常包括两个相互交替的过

程: 对应关系评估 (Correspondence estimation) 和
空间变换更新 (Transformation updating). 相对
于基于非迭代的算法, 基于迭代的算法的优势在于
它们在迭代过程中逐步地调整源点阵的初始几何

形状和空间位置使得源点阵在几何形状和空间位

置上变得越来越接近目标点阵, 从而使得通过几何
结构特征寻找它们之间的对应关系变得更加容易.
TPS-RPM[17] 是第一个利用迭代技术来进行非刚

性点阵配准的算法. 它通过使用点阵到点阵的距
离、Softassign[18−19] 和退火算法[20−21] 来评估点阵

之间的对应概率和控制薄板样条函数 (Thin plate
spline, TPS)[22] 的更新. Myronenko等[23] 在TPS-
RPM 算法框架基础上提出了在空间变换更新中

增加运动一致性约束条件 (Motion coherence con-
straint)[24] 来提高配准过程中空间变换的稳定性,
并利用最大似然法 (Maximum likelihood) 来评估
点阵之间的对应关系. 之后, Myronenko 等[25] 在文

献 [23] 的基础上发表了著名的 CPD 算法 (Coher-
ent points drift algorithm), 他们改良了空间变换
模型使之既可以适用于刚性和非刚性的点阵配准问

题, 并可以在配准精度要求相对不高的情况下通过
使用快速高斯变换 (Fast Gauss transform)[26] 和矩
阵低秩逼近 (Low-rank matrix approximation)[27]

技术减少计算量来提升算法的配准速度. 近期,
Jian 等[16] 提出了一种基于高斯混合模型 (Gaus-
sian mixture model) 的非刚性点阵配准算法 (称为
GMMREG). 该算法不直接在几何空间中配准两个
点阵, 而是把两个点阵先转变成为两个高斯混合模
型, 然后在这基础上进行对应关系评估, 空间变换更
新基于最小化两个高斯混合模型的 L2 距离[28]. 最
近, 国内的 Ma 等[29] 提出了一种基于 Shape con-

text 特征和 L2E 评估[30] 的算法, Wang 等[31] 通过

使用不对称的高斯模型捕捉空间点阵的不对称分布,
并用其作为特征描述进行点阵的非刚性配准.

本文中, 我们提出了一种基于混合特征的非刚
性点阵配准算法. 本算法的主要贡献体现在以下 3
个方面:

1) 全局结构特征描述算法: 我们提出了一种利
用和向量来描述点阵中各点的全局结构特征的描述

算法.
2) 局部结构特征描述算法: 我们提出了一种利

用点阵之间的局部区域相邻点的距离和描述点阵中

各点的局部结构特征的描述算法.
3) 基于混合特征的点阵对应评估算法: 我们通

过混合全局和局部结构特征描述算法提出了一种基

于混合特征的能量方程, 该方程允许使用混合特征
进行点阵对应评估, 使得在配准过程中所使用的特
征不再单一化, 使配准精度得到了提高并在大部分
实验中超越了当前相关算法.

1 方法

我们首先定义了全局和局部特征描述法以及

混合特征能量优化方程, 然后对本文算法的两个核
心步骤进行介绍. 在本章的后面部分, 我们将对
本文算法的参数设定以及本文算法与当前相关方

法的差异进行说明. 假设 {aaai, i = 1, 2, · · · , n} 和
{bbbj, j = 1, 2, · · · ,m} 是两组需要进行配准的点阵,
aaa 和 bbb 分别为源点阵和目标点阵.

1.1 全局和局部结构特征差异

我们首先定义了两种特征描述法, 分别被用来
评估源点阵 aaa 与目标点阵 bbb 之间的全局与局部几何

结构特征差异.
1.1.1 全局结构特征差异

全局几何结构特征差异被定义为

Gaaaibbbj
= |vvvaaai

− vvvbbbj
| (1)

其中 Gababab 为全局结构差异矩阵, 矩阵中的每个元素
值为两个向量 vvvaaai

与 vvvbbbj
相减后的模. Gababab 被用于评

估点阵 aaa 与点阵 bbb 之间的全局结构特征差异. vvvaaai
与

vvvbbbj
则是我们提出的全局结构特征描述法, 定义为

vvvaaai
=

n∑
k = 1, k 6= i

−−→aaaiaaak (2)

vvvbbbj
=

m∑
k = 1, k 6= j

−−→
bbbjbbbk (3)

其中 −−→aaaiaaak 与
−−→
bbbjbbbk 分别是点 aaai 到点 aaak 与点 bbbj 到 bbbk
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的几何向量. vvvaaai
与 vvvbbbj

则是分别用来描述点 aaai 与

点 bbbj 的全局结构特征的和向量.

1.1.2 局部结构特征差异

局部结构特征差异被定义为

Laaaibbbj
=

K∑
k=1

‖ T (N(aaai)k, bbbj)−N(bbbj)k ‖2 (4)

其中 Laaabbb 是点阵 aaa 与点阵 bbb 之间的局部结构差异矩

阵, K 为相邻点的个数. N(aaai)k 和 N(bbbj)k 分别为

点 aaai 和点 bbbj 的第 k 个最近点. T 则是平移方程, 被
定义为

T (N(aaai)k, bbbj) = N(aaai)k + (bbbj − aaai) (5)

其主要思想为考虑在点阵 aaa 与 bbb 中的每一个点与

其相邻点 (N(aaai)k = 1, ··· , K 或 N(bbbj)k = 1, ··· , K) 构成
了一个局部小段, 评估点阵 aaa 与 bbb 之间的对应关

系就可以转化为评估局部小段的相似度. 例如, 首
先将 aaai 以及它的 K 个相邻点 N(aaai)k = 1, ··· , K 根据

平移向量
−−→
aaaibbbj 移动到点 bbbj. 然后把点 aaai 的相邻点

N(aaai)k = 1, ··· , K 与点 bbbj 的相邻点N(bbbj = 1, 2, ··· , m)之
间的几何距离进行累加. 最后, 点 aaai 在点阵 bbb 中的

对应点被确定为拥有最小距离和的点 N(bbbj). 其中,
局部结构特征差异主要决定于相邻点个数 K, 同时
K 也决定了两个点阵之间局部结构相似度的评估.
在这里, 我们使用 Linear assignment 技术来最

小化全局结构特征差异矩阵 Gababab 与局部结构特征差

异矩阵 Lababab, 我们将会获得两种对应关系, 它们分别
是基于最小化的全局结构特征差异和局部结构特征

差异计算而来的.

1.2 基于混合特征的能量优化方程

本文中提出的基于混合特征的能量优化方程被

定义为

E(M) =
n∑

i=1

m∑
j=1

Gaaaibbbj
Mij + α

n∑
i=1

m∑
j=1

Laaaibbbj
Mij

(6)
其中

∑n

i=1

∑m

j=1 Gaaaibbbj
Mij 和

∑n

i=1

∑m

j=1 Laaaibbbj
Mij

分别描述了基于最小化全局和局部结构特征差异计

算的能量, 可以被考虑为 Linear assignment 问题.
Gaaabbb 和 Laaabbb 分别正规化至 [0, 1] 区间. n 和 m 分别

代表了点阵 aaa 与 bbb 中的序列长度. Mij 是对应矩阵,
表示了点阵 aaa 与点阵 bbb 之间的对应关系, 当点 aaai 与

点 bbbj 相对应时赋值为 1, 反之则赋值为 0. Mij 始

终满足
∑m

j=1Mij = 1 和
∑n

i=1Mij = 1. α 为权重

参数用于调节能量优化时
∑n

i=1

∑m

j=1 Gaaaibbbj
Mij 与∑n

i=1

∑m

j=1 Laaaibbbj
Mij 的比重. 在配准过程中, 能量

调节参数 α 通过退火算法在每次迭代中逐渐减小,
最后趋近为 0.

1.3 配准过程

首先我们创建一个可变形的代理点阵 aaaw, 并使
其在配准开始时满足 aaaw = aaa. 本文算法的主要过程
是: 1) 首先利用前述基于混合特征的能量优化方程
在每次迭代中评估 aaaw 和 bbb 的对应关系 (前述式 (1)
∼ (6) 中的 aaai 应使用 aaaw); 2) 随后使用 TPS 空间变
换更新 aaaw 的空间位置及几何形状, 该 TPS 空间变
换由步骤 1) 中获取的对应关系建立而来. 这两个步
骤 1) 和 2) 相互交替迭代以至于代理点阵 aaaw 能逐

渐在空间位置和几何形状上越来越接近其目标点阵

bbb, 最终准确地匹配上它在点阵 bbb 中的真实对应点.
使用代理点阵 aaaw 评估获得的对应点即为点阵 aaa 的

对应关系.

1.3.1 步骤 1: 对应关系评估

在每一次迭代中, 点阵 aaaw 与 bbb 的对应关系通过

最小化基于混合特征的能量优化方程 (6) 获得. 基
于混合特征的能量优化在本文中被看作一个线性分

配问题, 所以式 (6) 可以使用 Jonker-Volgenant 算
法[32] 求解. Jonker-Volgenant算法已被广泛用于解
决线性分配问题, 它可以提供最短广增路 (Shortest
augmenting path) 并拥有 O(N 3) 的计算复杂度.
对于线性分配中的 Integer cost 问题, 在配准前

我们首先将需要配准的点阵坐标缩放至 [0, 1] 之间,
然后在每一次迭代中把计算出的全局与局部结构特

征差异矩阵通过使用 bGaaawbbb ×Re 和 bLaaawbbb ×Re 进
行数值处理, 其中 R 被设为 106. 对于非方形矩阵问
题 (点阵 bbb 包含冗余点), 非方形矩阵 Gaaawbbb 和 Laaawbbb

可以通过分配虚拟项 (Dummy entries)[33] 来转换
为方形矩阵, 而且不会影响整体能量优化. 转换后
E(M) 则可以使用通常手段求解, 并且仍然给出最
优解. 虽然我们提供了一种针对目标点阵包含冗余
点的配准解决方案, 但是本文算法并不能很好地处
理包含冗余点的配准问题. 原因是用于描述各点全
局结构特征的和向量 vvvaaai

和 vvvbbbj
容易受冗余点的影

响.
通过使用 Jonker-Volgenant算法求解的对应关

系矩阵M 确保了从点阵 aaaw 到点阵 bbb 的一一对应关

系. 当前迭代的对应点集 bbbc
由式 (7) 进行更新

bbbc = M · bbb (7)

本文提出的基于混合特征的能量优化方程为使

用混合特征来评估对应关系提供了一个灵活方法.
例如, 当 α 非常大时, 最小化 E 等于最小化局部结

构特征差异 Laaawbbb, 求出的点对点的对应关系是基于
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最小化两个点阵之间的局部结构特征差异. 当 α 逐

渐变小时, 对应关系评估开始转向使用最小化全局
结构特征差异, 求出的点对点的对应关系是基于最
小化两个点阵之间的全局结构特征差异.

1.3.2 步骤 2: 空间变换更新

当更新完当前对应点集 bbbc
后, 空间变换通过使

用 bbbc
和源点阵 aaa 的对应关系进行更新 (由于 aaa 和

aaaw 拥有相同的点阵序列, 所以 bbbc
也是源点阵 aaa 的

对应点集). 本文中, 我们使用 TPS 空间变换来建立
从 aaa 到 bbbc

的映射关系

f(aaa,ddd,w) = aaa · d + φ(aaa) · w (8)

其中 d 为一个仿射系数矩阵, w 为一个非刚性形

变系数矩阵. φ(aaa) 称为 TPS 内核方程 (TPS ker-
nel function), 分别在二维和三维映射中被定义为
φ(aaa) = ‖aaa − aaac‖2 log ‖aaa − aaac‖ 和 φ(aaa) = ‖aaa − aaac‖.
aaac 是从点阵 aaa 中选取的一组控制点.

为了使用适当的仿射系数 d 和非刚性形变系数

w 来建立从 aaa 到它的对应点集 bbbc
的映射关系, TPS

能量方程被定义为

ETPS(d,w) = ‖bbbc − aaad−Φw‖2 + λtr(wTΦw) (9)

其中正规化参数 λ 用于调节非刚性形变系数 w, 同
时它也被前述使用在式 (6) 中用来控制权重参数 α

的能量权重调节所控制. Φ 是 TPS 内核矩阵, 由前
述 TPS 内核方程 φ(aaa) 计算而来.

为了计算 d 和 w 的最小二乘解, 矩阵的 QR 分
解技术[34] 被用于分离点阵的仿射和非刚性形变空

间

aaa = QR = [Q1|Q2]

(
R1

0

)
(10)

其中, Q1 ∈ RN×D, Q2 ∈ RN×(N−D), R1 ∈ RD×D.
此外, Q1 与 Q2 拥有相同的正交列. 所以式 (9) 可
以转换为

ETPS(γ, d) = ‖QT
2 bbbc −QT

2 ΦQ2γ‖2 + ‖QT
1 bbbc−

R1d−QT
1 ΦQ2γ‖2 + λγTQT

2 ΦQ2γ
(11)

其中 w = Q2γ, γ ∈ R(N−D−1)×(D+1). 式 (11) 的最
小二乘解可以通过先最小化 γ, 然后最小化 d 来求

解. w 和 d 的解为

ŵ = Q2γ = Q2(QT
2 ΦQ2 + λIN−D−1)−1QT

2 bbbc (12)

d̂ = R−1(QT
1 bbbc − Φw) (13)

代理点阵 aaaw 的空间位置与几何形状被更新为

aaaw = aaa · d + Φ · w (14)

代理点阵 aaaw 的空间位置与几何形状更新后, 本
文算法重新回到步骤 1 (第 1.3.1 节) 进行对应关系
评估, 两个步骤交替进行直到能量权重调节中的 T

达到终止设置 (Tfinal).

1.4 算法伪代码及参数设置

算法 1 给出了本文算法的伪代码.

算法 1.基于混合特征的非刚性配准算法
输入. 点阵 aaa, aaaw 和 bbb.

预处理. 初始化参数 Tinit, Tfinal, r, λinit 和 αinit. 设

定K 并且确定点阵 aaaw 和 bbb 的相邻点集 N(aaai) 和 N(bbbj).

开始. 能量权重调节计划.

步骤 1. 使用式 (6) 和 (7) 评估当前对应关系 bbbc.

步骤 2. 使用式 (12) 和 (13) 更新 TPS 空间变换.

使用式 (14) 更新 aaaw.

通过调节减小 T , 然后更新参数 α 和 λ.

结束. 直至满足 T ≤ Tfinal.

输出. 代理点阵 aaaw.

本文提出的基于混合特征的非刚性点阵配准算

法包含四组重要参数: 调节参数 Tinit, Tfinal 和 r,
权重参数 α, 正规化参数 λ 以及相邻点个数参数 K.
每组参数的详细设定如下

1)调节参数: 能量权重调节中所使用的 T [20−21]

在配准开始前被设定为一个较高的值 Tinit, 随后在
每次迭代中利用一个线性调节计划 T = T × r 使得

T 值在配准过程中被逐步降低, 其中 r 为调节率. 当
到达一个较低的设定值 Tinit 时, 调节计划停止. 本
文中设计该线性调节计划的目的主要有 2 方面: 首
先利用 T 来逐步减小式 (6) 中的权重参数 α, 使得
式 (6) 的能量优化问题可以从首先最小化局部结构
特征差异逐步过度到最小化全局结构特征差异; 其
次利用 T 来逐步减小式 (9)和 (12)中的正规化参数
λ, 使得 TPS 空间变换可以从更加刚性的形变更新
逐渐转化为更加非刚性的形变更新. 由于调节参数
从根本上决定了算法迭代的次数, 所以 Tinit, Tfinal

和 r 的参数设定原则为满足配准所需的足够迭代次

数. 基于前期使用 Fish 1 点阵[17] 进行的试错实验

(Trial-and-error experiment), 起始 Tinit 值被设为

点阵 aaa 到 bbb 最大距离平方的 1/10, 终止 Tfinal 值被

设为点阵 aaa 中各点到其最近点平均距离平方的 1/8,
调节率 r 通常被设为 0.7.

2) 权重参数: 权重参数 α 在每次迭代中, 通过
使用 α = αinit × T 被逐渐减小, α 的初始值设定

原则为能够保证在配准前期整个算法可以集中在利

用最小化局部结构特征差异来评估点阵的对应关系.
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初始值 αinit 被设为相邻点个数的平方K2.
3) 正规化参数: 正规化参数 λ 在每次迭代中,

通过使用 λ = λinit × T 被逐渐减小, 由于 λ 主要用

来控制 TPS 变换中的刚性和非刚性形变 (λ 较大时,
TPS 呈现出刚性变换; λ 较小时, TPS 转为呈现非
刚性形变), 所以 λ 的初始值设定原则为能够确保在

配准前期 TPS 处于刚性变换. 初始值 λinit 被设为

点阵 aaa 中点的数量.
4)相邻点数量参数: 参数K 的默认值设定是基

于用于区别局部结构差异所需的最少相邻点数. 例
如, 当我们需要区别角 (Corner, 其中包含 2 个相邻
点) 和十字 (Cross, 其中包含 4 个相邻点) 时, 我们
至少需要借助 4 个相邻点来判断. 基于上述考虑, 我
们将参数 K 在二维和三维配准情况下的默认值设

为 5.

2 相关研究

当前主要有 TPS-RPM[17], CPD[25], GMM-
REG (L2 + TPS)[16], Ma 等[29] 和Wang 等[31] 5
种算法与本文算法相似, 表 1 详细列举了本文算法
与上述 5 种算法之间存在的差异.

1) 对应关系评估: 与上述基于单一特征配准的
5种算法不同,本文算法是一种基于混合特征的能量
优化问题, 且允许使用混合特征进行点阵之间的对
应关系评估. 因为本文算法与 Ma 等使用了线性分
配技术求解对应关系, 所以我们都提供了一个二值
对应关系, 即在对应关系矩阵Mij 中仅使用 0 和 1
来描述对应关系. 在 TPS-RPM, CPD, GMMREG
和Wang 等[31] 算法中, 空间变换方程是建立在模糊
对应 (Fuzzy correspondences, 即对应概率) 关系基
础上的, 所以在指导代理点阵 aaaw 改变其空间位置和

几何形状时会发生模糊更新, 同时也会需要更多的
迭代次数才能完成配准. 在本文算法中, 建立在最小
化全局或局部结构特征差异的二值对应关系可以为

代理点阵 aaaw 提供一个正确且清晰的空间位置与几

何形状的更新指导.
2) 空间变换更新: 本文算法使用的是标准

TPS 能量方程. TPS-RPM 在式 (6) 中增加了
λ2tr[d − I]T[d − I] 项用于控制仿射参数. 由于
本文算法在每次迭代中提供了一个较为精确的二值

对应关系给 TPS 空间变换, 所以我们仅需要使用 λ

来控制 w 系数在刚性和非刚性变换上的作用. 同时
一个自由的仿射变换 (也就是不受控制的仿射系数
d) 可以帮助代理点阵 aaaw 快速 (使用更少的迭代次
数) 地找到更加接近目标点阵 bbb 的空间位置和几何

形状来完成接下来的非刚性配准. 此外, 与 CPD 中
强制相邻点集保持运动一致性不同, 本文算法通过
在整个配准过程中固定相邻点集 N(aaaw

i ) 和 N(bbbj),
来保护代理点阵 aaaw 的拓扑结构特征.

3 实验

我们使用Matlab 实现了本文算法的主要过程,
其中 Jonker-Volgenant 算法使用 C++ 编写并利用
Matlab mex function 调用 Jonker-Volgenant 算法
的 C++ 函数. 我们首先基于以下四种配准模式测
试了本文算法的各项性能,

1) 轮廓配准 (2D synthetic point set);
2) 3D 轮廓配准 (3D face point set);
3) 序列图像 (CMU house and CMU hotel se-

quence);
4)真实图像特征点配准 (Pascal 2007 challenge

datasets).
而且, 本文算法还与下列当前典型的 8 种算法

进行了性能比较实验,
1) 基于迭代的算法: TPS-RPM[17], CPD[25],

GMMREG (L2 + TPS)[16], Wang 等[31];
2) 基于 Graph 的学习算法: Caetano 等[10],

Leordeanu 等[13], Torresani 等[14];
表 1 本文算法与相关算法的不同

Table 1 Methodological differences between our method and the current methods

算法 对应关系评估 空间变换更新

使用的特征 对应关系 约束条件 空间变换方程

本文算法 混合特征 B TPS 能量方程 1 TPS

TPS-RPM 高斯概率密度 F TPS 能量方程 2 TPS

CPD 高斯概率密度 F MCC-NLL GRBF

GMMREG 高斯概率密度 F 最小化 L2 距离 TPS

Ma 等[29] Shape context B L2E 评估子[30] RKHS

Wang 等[31] MoAG F 最小化 L2 距离 RKHS

注: B: 二值对应; F: 模糊对应; GRBF (Gaussian radial basis function): 高斯径向基函数; TPS: 薄板样条函数; MCC-NLL (Motion

coherence constraint based negative log-likelihod): 基于运动一致性的负对数似然; RKHS (Reproducing kernel Hilbert space): 再生核

Hilbert 空间; MoAG (Mixture of asymmetric Gaussian model): 混合非对称高斯模型; 在 TPS 能量方程 2 中, λ2tr(d− I)T(d− I) 被加到

了式 (7) (TPS 能量方程 1) 来控制仿射变换.
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3) 基于 Graph 的非学习算法: Zhou 等[9].
最后, 我们评估了本文算法的计算复杂度并且

讨论了如何降低本文算法的计算复杂度.

3.1 实验设计

Line[17]、Fish 1[17]、Fish 2[25]、Chinese char-
acter[17] 和 3D face[25] 是非刚性点阵算法在轮廓点

阵配准测试中普遍使用的几个流行点阵, 它们分别
来自 TPS-RPM[17] 和 CPD[25]. 本文首先使用这 5
个点阵作为源点阵, 并使用下面人工合成的方法创
建了一系列丰富的目标点阵与 TPS-RPM, CPD 和
GMMREG 进行了性能对比实验. 为了达到公平的
实验对比, 在目标点阵的生成、误差测量和性能评
估上我们遵循了 TPS-RPM[17] 和 CPD[25] 中所用

的方法. 由于本文中提出的全局特征描述法 (见第
1.1.1 节) 是由和向量设计而来, 当配准目标点阵中
包含冗余点时, 本文算法并不能很好地处理包含冗
余点的配准问题, 所以在本实验中我们不进行包含
冗余点的配准模式性能测试.
目标点阵:
1) 形变级别: 我们设置 8 个控制点 (三维配准

情况是为 6 个控制点) 在每组轮廓点阵边缘. 为了
创建一系列不同形变级别且适合的目标点阵, 每个
控制点拥有上、下、左、右 4 个方向的自由移动以及
0.2 的移动步长. 8 个 (或 6 个) 控制点的移动循序
以及方向被随机设定. 在本实验中, TPS 空间变换
被用于使用这 8 个 (或 6 个) 控制点使前述源点阵
发生形变创建新目标点阵. 因为被移动的控制点数
量反映了点阵的形变大小, 所以本实验中形变级别
被定义为移动控制点的数量 (二维和三维情况下的
最大形变级别分别为 8 和 6).

2) 噪音比: 我们通过利用均值为 0 且标准偏
差从 0.01 至 0.05 的高斯白噪声 (Gaussian white
noise) 创建了 5 个噪音级别的目标点阵.

3) 旋转角度: 我们认为在适当旋转下的配准性
能测试是必要的, 因为通常形变发生时都会伴随着
旋转. 但是过大旋转会导致相关算法产生不稳定或
无价值的配准结果, 所以我们主要专注于在以 15◦

为间隔, 旋转 −30◦ 到 30◦ 的情况下的配准性能测
试. 在三维配准实验中, 源点阵被沿 Z 轴旋转来创

建新目标点阵.
误差测量: 在误差测量中, 通常可以选择的测量

方法很多. 例如, 正确匹配百分比、配准后点阵之间
的平均距离等. 为了保证直接和公平的比较, 我们遵
循了 TPS-RPM 与 CPD 中的误差测量法, 即代理
点阵 aaaw 与目标点阵 bbb 之间平均距离的平方.

性能评估: 平均误差 (即 100 次测试中的平均

距离平方与标准偏差) 在本实验中被用来比较不同
算法之间的配准性能. 对于每组点阵, 在每种形变级
别、噪音比、旋转角度下执行了 100 次的随机实验.

3.2 二维轮廓点阵的配准结果

在第一系列的实验中, 我们在不同的二维人造
轮廓点阵上评估了本文算法的性能. 与后面的序列
图像 (CMU sequences and Pascal 2007 challenge)
以及真实图像特征点 (Pascal 2007 challenge) 配准
相比, 这些二维轮廓点阵拥有更多的点数以及较密
的点阵分布. 在这类点阵配准中, 由于相邻点彼此靠
近且拥有相似的局部结构特征, 所以在评价各点的
局部特征结构相似度时变得更加困难. 本文算法与
相关算法的比较结果如下.
3.2.1 Line

在点阵 Line 的配准测试中, 本文算法仅与
TPS-RPM 进行对比测试. 因为其他算法并没有
在该点阵上进行测试并公布相关的参数设定. 性能
测试统计数据 (平均误差与标准偏差) 展示在图 1 的
第 1 行. 本文算法在所有的实验中展现了准确的配
准结果, 并且在所有形变级别、噪音比、旋转角度的
测试中, 给出了最优的配准结果. 图 2 给出了本文算
法的一个配准实例.
3.2.2 Fish 1

在点阵 Fish 1 的配准测试中, 我们测试了本文
算法与 CPD, TPS-RPM 和GMMREG 的性能, 图
1 的第 2 行展示了测试结果. 这 4 种算法均给出了
准确的配准结果, 本文算法在所有的形变级别和所
有旋转角度的测试中展现了最优的性能结果. 在目
标点阵含有噪音的配准测试中, 这四种算法均展现
了准确的配准结果, GMMREG 表现得更好. 图 3
给出了本文算法的一个配准实例.
3.2.3 Chinese character

在点阵 Chinese character 的配准测试中, 本
文算法仅与 TPS-RPM 进行对比实验. 因为 CPD
与 GMMREG 并未在非刚性配准中测试过该点阵
(GMMREG 仅在刚性配准中测试过该点阵). 本文
算法在所有形变级别、噪音比从 0.01 至 0.03、所有
旋转角度的测试中给出了最优的配准结果. 图 4 给
出了一个本文算法的配准实例.
3.2.4 Fish 2

本文算法与 CPD 的性能测试结果展示在图 1
的第 4 行. 本文算法在所有的实验中展现了准确的
配准结果, 并且在所有形变级别、噪音比以及旋转角
度的测试中给出了最优的配准性能. 图 5 给出了本
文算法的一个配准实例.
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图 1 二维轮廓点阵配准下的性能对比 (误差线表示了 100 次随机测试中平均误差的标准偏差值. 从第 1 行至第 4 行分别为

点阵 Line, Fish 1, Chinese character 以及 Fish 2 的实验结果.)

Fig. 1 Comparison of our results against CPD, TPS-RPM and GMMREG on 2D contour point set registration (The

error bars indicate the standard deviations of the mean errors in 100 random experiments. From the top row to bottom

row are: Line, Fish 1, Chinese character and Fish 2, respectively.)

在二维轮廓点阵配准测试中, 所有的算法均给
出了准确的配准结果, 但是本文算法在形变与旋转
测试中明显地超越了相关算法.

3.3 三维人脸点阵的配准结果

在第二系列的实验中, 我们评估了本文算法
在三维配准中的性能. 本实验中使用的 3D face
点阵已被CPD和GMMREG等算法用于测试其
在三维配准中的性能. 图 6 给出了本文算法与

CPD、GMMREG 算法的性能测试结果. 本文算
法在所有实验中给出了准确的配准结果, 同时在所
有形变级别、噪音比从 0.01 至 0.04 以及所有旋转
角度的实验中给出了最优的性能结果. 图 7 给出了
一个本文算法的配准实例.

3.4 序列图像的配准结果

在第三系列的实验中, 我们测试了本文算法在
序列图像特征点配准问题上的性能. 与二维和三维
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图 2 本文算法的配准实例: Line

Fig. 2 Registration examples on Line point set

图 3 本文算法的配准实例: Fish 1

Fig. 3 Registration examples on Fish 1 point set

人造点阵相比, 序列图像拥有更少的特征点, 这些点
稀疏地分布在图像中. CMU house 和 CMU hotel
序列图像是目前用于测试基于Graph的学习算法最
流行的实验数据. 两个序列图像分别由 111 和 101

幅图组成, 每幅图拥有 30 个标记的特征点. 在本实
验中, 我们使用正确配准点数的百分比 (称为配准
率) 为误差测量法.

图 4 本文算法的配准实例: Chinese character

Fig. 4 Registration examples on Chinese character

point set

图 5 本文算法的配准实例: Fish 2

Fig. 5 Registration examples on Fish 2 point set

图 6 三维 Face 轮廓点阵配准下的性能对比 (误差线表示了 100 次随机测试中平均误差的标准偏差值.)

Fig. 6 Comparison of our results against CPD and GMMREG on 3D face contour point set registration

(The error bars indicate the standard deviations of the mean errors in 100 random experiments.)
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图 7 3D face 点阵配准实例

Fig. 7 Registration examples on 3D face point set

本文算法与三种基于 Graph 的学习算

法[10, 13−14], 一种基于 Graph 的非学习算法[9], 和
三种基于迭代的算法[16, 25, 31] 分别在这两组序列图

像的所有配准可能中进行了性能对比实验.
表 2 展示了实验结果. 在 House 序列图像的配

准中, 对于 Caetano 等[10] 与 Zhou 等[9], 我们报告
了他们公布的配准率的上限值, 对于 Leordeanu
等[13]、Torresani 等[14] 和 Wang 等[31], 我们给出
了他们公布的配准率. 本文算法, Wang 等[31] 和

Torresani 等[14] 给出了完美的配准结果, 也超越了
其他算法. 但是从算法运行时间角度来看, 本文算法
的运行时间 (平均 0.049 秒) 比 Torresani 等公布的
平均运行时间 4.8 秒[14] 快了很多 (该对比也考虑了
使用电脑的性能问题). 在 CMU hotel 序列图像的
配准中, Wang 等[14, 31] 与 Zhou 等[9] 没有提供他们

的实验结果.与CPD, GMMREG, Leordeanu等[13]

和 Caetano等[10] 相比较, 本文算法展现了更好的配
准精度. 图 8 给出了本文算法的两个配准实例.

表 2 CMU house 和 CMU hotel 序列图像中所有可能的图

像配准结果 (%)

Table 2 Matching rates on the CMU house and CMU

hotel for all possible image pairs (%)

算法 CMU house CMU hotel

本文算法 100.0 99.3

CPD 99.6 98.9

GMMREG 99.5 97.1

Wang 等[31] 100.0 无

Torresani 等[14] 100.0 无

Zhou 等[9] ≈ 100.0 无

Leordeanu 等[13] 99.8 94.8

Caetano 等[10] < 96.0 < 90.0

图 8 CMU house 与 CMU hotel 配准实例

Fig. 8 Registration examples on CMU house and

CMU hotel

3.5 图像特征点的配准结果

在第四系列的实验中, 我们使用 Leordeanu
等[13] 的测试数据测试了本文算法的性能. 这套测
试数据集从 Pascal 2007 challenge 数据库中挑选出
来的, 包含 30 对汽车图像与 20 对摩托车图像. 每对
图像中包含 30 ∼ 60 个特征点. 本文算法与 CPD,
GMMREG, Zhou 等[9] 和 Leordeanu 等[13] 进行了

性能对比, 其结果在表 3 中列出, 对于 Zhou 等[9]

(A) 和 Leordeanu 等[13] (B), 我们报告了他们公布
的实验结果. 本文算法给出了最优的配准率. 图 9 给
出了本文算法的两个配准实例.

表 3 汽车与摩托车图像库的配准结果 (%)

Table 3 Matching rates on cars and motorbikes (%)

本文算法 CPD GMMREG A B

93 80 82 80 80

3.6 计算复杂度

本文算法的计算复杂度主要与两个方面相关:
1) 决定收敛性的能量权重调节参数 Tinit, Tfinal 与

r; 2) 用于求解基于混合特征的能量优化方程的线性
分配算法.
3.6.1 收敛范围

收敛范围主要与形变级别和能量权重调节参数

设定相关. 在其他相关算法中, TPS-RPM 的收敛范
围由退火算法决定, CPD 和 GMMREG 则分别由
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容差停止准则 (Tolerance stopping criterion) 以及
最大迭代次数所决定. 我们调查了上述这四种算法
在点阵 Chinese character 形变实验中的收敛范围.
本文算法、TPS-RPM、CPD 与GMMREG 的参数
设定值遵循前述 Fish 1 实验中的设定值. CPD 和
TPS-RPM 分别平均需要 43 次与 85 次迭代来完成
整个配准过程, 而 GMMREG 则需要最大迭代次数
(100 次) 才能完成配准. 原因是由于容差停止准则
被设定为 10−10, GMMREG 在配准中最小化后的
L2 距离很难达到该标准. 本文算法仅需要 17 次迭
代就可以完成配准.

图 9 Pascal 2007 challenge 配准实例

Fig. 9 Registration examples on Pascal 2007 challenge

此外, 我们也调查了本文算法在不同能量权重
调节参数设定下的收敛范围. 图 10 给出了在 Chi-
nese character 点阵形变实验中的例子. 对于每一
个能量权重调节参数设定值, 我们在每一个形变级
别下运行了 100 次随机实验. 基于图 10 展示的实
验结果, 随着调节初始值 Tinit 降低为默认值的 1/10
时, 本文算法的性能发生了轻微的退化, 配准所需迭
代次数减少了 41% (平均迭代次数从 17 次减少至
10 次); 随着最终值 Tfinal 增加为默认值的 10 倍时,
本文算法的性能发生了退化, 配准所需迭代次数减
少了 41% (平均迭代次数从 17 次减少到 10 次); 随
着调节速率 r 减少为默认值的 1/2, 本文算法的性
能轻微退化, 配准所需迭代次数减少了 65% (从 17
次减少至仅需 6 次). 即便能量权重调节参数被显著
地改变了, 所有的实验依旧展现了非常高的配准精
度 (也就是误差低于 0.0013 且标准偏差在 ± 0.0015
之内). 基于这些结果, 本文算法的计算复杂度可以
通过调整能量权重调节参数设定大幅降低, 同时算
法依旧维持了很高的配准精度.

图 10 不同能量权重调节参数设定下的配准性能

Fig. 10 Relationships between performances and

different energy tradeoff adjustment parameter settings

3.6.2 Jonker-Volgenant算法性能

为了使用线性分配技术求解二值对应矩阵 M ,
本文算法使用了 Jonker-Volgenant 算法[32], 该算
法提供了 O(N 3) 的计算复杂度. 我们在一台 4GB
内存和 2.67GHz Intel(R)Xeon(R) CPU 的电脑上
使用Matlab mex function 功能测试了 C++ 代码
的 Jonker-Volgenant 算法性能. 表 4 给出了使用
Jonker-Volgenant 算法求解不同大小的二值对应矩
阵所需时间. Jonker-Volgenant 算法展现了快速的
求解能力, 同时也为本文算法实现快速非刚性点阵
配准提供了支撑.

表 4 Jonker-Volgenant 算法性能 (测试矩阵由Matlab 的

rand 函数自动生成.)

Table 4 Performance of Jonker-Volgenant algorithm

(The cost matrices were generated by Matlab rand

function.)

矩阵大小 200 500 1 000 2 000 3 000

所需时间 (秒) 0.002 0.016 0.100 0.316 0.588

4 结论

我们已经介绍了一种基于混合特征的非刚性点

阵配准算法: 1) 设计出了一种基于和向量特征的全
局结构特征描述算法; 2) 提出了一种利用点阵之间
的局部区域相邻点的距离和描述点阵中各点的局部

结构特征的描述算法; 3) 提出一种基于混合特征的
能量方程并设计了该方程的能量权重调节, 该方程
允许使用混合特征进行点阵对应评估. 最后将本文
算法与 8 种当前典型算法进行了性能对比测试, 本
文算法在绝大多数的形变和旋转配准情况中展现了

最好的配准结果.
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