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基于复数小波能量特征和支持向量机的

图像匹配算法

王俊卿 黄莎白 史泽林
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摘 要 为了对图像中发生平移F伸缩及旋转等形变的目标进行有效检测和跟踪:提出了基于复数小波能量特征

和支持向量机的图像匹配算法:以便把图像匹配问题转化为图像分类问题G该算法首先利用复数小波的方向选择

性F多尺度特性及近似平移不变性来抽取图像能量的均值F均方差及偏度等统计特征:并将其作为支持向量机的输

入参数:用于训练模板样本集合:以获得支持向量:然后对由输入图像构成的与模板大小相同的所有子图像进行测

试G这是一个粗精结合的两步算法:即先运用支持向量机筛选出侯选目标集合:再运用非线性距离判优准则来确定

检测出的候选目标图像集合中的最优匹配G实验结果表明:该算法克服了传统图像匹配方法搜索目标时存在的置

信度问题:通过与基于径向基的神经网络学习方法和基于灰度相关的匹配方法比较可见:该算法在性能上优于这

两个方法:并能得到满意的匹配结果G
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2 引 言

众所周知:图像匹配在人脸识别F指纹识别F图

像检索F交通监控F成像制导等领域有着广泛的应
用:而传统的图像匹配方法主要是先通过提取图像
的形状特征F纹理特征或灰度特征:并将其作为图像
匹配的特征向量:
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然后采用距离测度来比较图像间
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的相似性!以决定图像是否匹配"在特征空间中!对
于分类问题!以择近原则作为相似测度不是所有情
况都适用!因为单纯通过距离测度不能区别两类不
同物体"对于图像匹配!也存在类似问题"
本文提出的图像匹配算法是把模式匹配问题看

作模板图像类和非模板图像类的两分类问题!即通过
学习样本!匹配相似目标子图像"其匹配是首先采用
复数小波抽取图像的纹理特征#然后采用支持向量机

$%&’’()*+,-*()./-012,!3456对给定的两类样本
的纹理特征进行学习#接着通过把搜索的目标图像所
包含的所有子图像作为测试图像来得到与模板图像

相似的侯选图像集#最后根据本文提出的最优判定准
则进行后处理!即可匹配到最相似的目标子图像"

7 复数小波8支持向量机的基本理论
及最优准则确定

79: 复数小波
众所周知!有效的纹理特征表示对于图像匹配

是重要的!而局域化分析的纹理特征则主要是通过

;/<()变 换=>!?@和 实 数 离 散 小 波 变 换 $A1%-),*,
B/+,C,**)/2%D().!EFG6=H!I@得到"其中 ;/<()滤
波器与人的视觉系统有许多相似的特性=J@!并可提
供方向选择特性和多尺度的空间频率特性!其主要
不足是计算量大#EFG在数据压缩方面虽有很好
的应用!但用其提取图像纹理特征来进行图像匹配
或检索的效果并不特别理想!其主要原因是 EFG
的小波系数对平移变化敏感!不仅在每个尺度下只
有 H个方向子频带$水平8垂直8对角线方向6!并且
在对角线方向不能区分KIJL方向的频带"
复数离散小波变换$-(.’C,*EFG!MEFG6相

对于传统实数离散小波变换!其优点是它有近似的
平移不变性!且在不同尺度下有 N个可分的正负方
向频带$K>JL8KIJL8KOJL6=N!O@!其中 N个滤波器在
频域的有效轮廓范围示意图如图 >所示"
其相对于 ;/<()变换主要是速度优势!同时具

有类似 ;/<()变换的特性!且比 ;/<()变换有更少
的冗余"二维MEFG采用5/CC/*算法!可通过一组
复数滤波器来分别在行列方向进行滤波"
算法中采用的复数小波变换的低通与高通滤波

器系数分别为P
QRS=>T U!IT U!IV U!>V U@W>R
Q>S=T HT XU!>JV XU!T >JV XU!HT XU@WIX

图 > 每个尺度下不同子频带方向分布示意图

对图像进行MEFG变换!每个尺度都可分别分解出
由实部系数构成的 N个不同方向的子图像和由虚部
系数构成的 N个不同方向的子图像"通过对这些小
波系数进行归一化!即可消除图像对比度及目标变
化尺度对匹配的影响"根据同一滤波器生成的与复
数实虚部对应的子图像!即可求各方向子频带的能
量子图像!其产生的 N个能量子图像可表示成 YZ![!
其中 [S>!\!N对应 N个方向子频带!ZS>!?!\
对应 MEFG变换的级数"定义 ]$Z![6!̂$Z![6!
_$Z![6!‘$Z![6分别对应 YZ![的能量$式$>668能
量均值$式$?668能量均方差$式$H668能量偏度

$式$I66"
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其中!d!b分为图像的行数和列数"若把能量均
值8能量均方差和能量偏度作为匹配的特征向量!再
用算法对图像进行了两级MEFG分解!则由式$>68
式 $?68式$H6及式$I6可得 HN个特征!即$̂$>!>6!
_$>!>6!‘$>!>6!̂ $>!?6!_$>!?6!\!̂ $>!N6!
_$>!N6!‘$>!N6!̂$?!>6!_$?!>6!‘$?!>6!̂$?!?6!
_$?!?6!\!̂$?!N6!_$?!N6!‘$?!N66!而这些特征
就可作为支持向量机的输入参数"
797 支持向量机基本理论
支持向量机基本思想是由线性可分情况下的最

优分类面发展而来的=X!l@$如图 ?所示6"
图 ?表示两类样本!m 为分类面!m>!m?分别
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图 ! 最优超平面

为过各类中的离 " 最近的样本#且平行于分类面

" 的 平 面#它 们 之 间 的 距 离 叫 做 分 类 间 隔

$%&’()*+,设线性可分样本集为$-.#/.+#.01#2#3#

-.456#/4781#91:是类别标号,设-456#;为权
向量#<为分类阈值#则其线性判别函数的一般形式
为 =$-+0;>-8<#分类面 " 的方程为 ;>-8<0
?#对它进行归一化#以使得两类所有样本都满足

@=$-+@A1#即#使离分类面最近样本的@=$-+@01#
这样分类间隔就等于 !BC;C#可见#使间隔最大#
等价于使C;C最小D而要求分类面对所有样本正
确分类#就是要求它满足

/.E$;F-.+8 <GA 1#.0 1#2#3 $H+
在满足约束条件$式$H++情况下#使下式

I$;+0 1
!

JJ JJ

; ! $K+

成立的最小的分类面叫做最优分类面#"1#"!上的

训练样本点就称做支持向量,由于将最优分类面转化
为求C;C的最小值问题#可通过 L&(’&*(MNO*PQ)R*
求极值方法解决#从而可求出如下最优分类超平面

$RSQ)%)T&Q)R*UMS&’&Q)R*VWSM’UO’N&PM#XYZ+,

;[0\
]

.01
.̂/.-.

<[09 1
!$-_8 -‘+

$a+

其中 .̂b?为 L&(’&*(M系数#-_#-‘分别是标记81
的对应类和标记91的对应类的第 _个和第 ‘个支
持向量#而 /_081为 -_的类标记#/‘091为 -‘的
类标记#;[是 XYZ的权向量#<[是其分类阈值,最优
分类函数为

c$-+0 U)(*$\
3

.01
.̂/.$-.F-+8 <[+ $d+

将 XYZ推广到非线性可分情况#可引入松弛变量 e.
和惩罚因子 f,广义 XYZ最小化式为

I$;+0 1
!C;C

!8 f\
3

.01
e. $g+

其中 f是常量,这个最优问题可转化为用 L&(’&*(M
求极值的方法解决#但需增加对 L&(’&*(M乘子的约
束即 ?h .̂hf#.01#2#3,尽管通常遇到的分类问
题是线性不可分的#即样本在输入空间不能被任何
线性超平面分开#但在非线性映射的高维特征空间
却可能是线性可分的#因为 Yij 可以在这个高维
空间中构成一个XYZ,根据jM’PM’定理#无需直接
计算这个映射#而是通过用核函数 k$-.#-l+代替

-.>-l来完成非线性映射#这样此方法就解决了维

数灾难问题E1?G,对于给定的核函数#则最优分类函
数$式$d++可修改为

c$-+0 U)(*$\
3

.01
.̂/.k$-.#-+8 <[+ $1?+

mno 最优准则函数确定
将目标图像中与模板大小相同的所有子图像作

为 Yij 的测试集#经过支持向量机分类后#产生的
与模板图像相似的侯选子图像集合用 p表示,因为
最优分类面存在线性可分和线性不可分两种情况#
所以经过支持向量机分类得到的结果p是一个粗匹
配结果#如果 p非空#则需要对其进行后处理,
在线性可分情况下#可通过优化式$K+来得到最

优分类面#以便把两类样本正确分开,由式$H+可见#
由于 p中子图像到最优超平面距离都大于等于 1#
此时 p中的子图像都是正确匹配的目标#所以后处
理只是在这 p中寻找最优匹配,
在线性不可分情况下#则需要通过优化式$g+来

得到最优分类面,因为引入了松弛变量和惩罚因子#
所以存在错分的可能#即存在候选子图像到超平面距
离小于 1的可能#所以要分情况考虑 p#如需首先考
虑 p中到超平面的距离都大于等于 1的子图像#由于
这些子图像都是正确匹配的目标#因此可从这些子图
像集合中寻找最优匹配#如果 p中没有距离大于等于

1子图像#则需找到超平面距离最大的子图像D如果
其距离大于预先设定的阈值#则把其看作最优匹配的
结果#否则认为当前搜索图像中无匹配目标,
在粗匹配过程中#不但极大缩小了侯选子图像

的范围#而且解决了传统图像匹配方法存在的置信
度问题,此时#如果检测结果 p为空#则说明在这个
搜索的目标图像中无匹配目标D如果p非空#根据上
述分析#则需要利用一个判定准则来确定 p中与模
板图像最相似的目标子图像,本文提出了一个新的
判优准则函数#这是算法的精匹配过程#该策略不仅
增强了算法的鲁棒性#而且提高了匹配的精度,
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在二维情况下!点"#$!%$&到直线’#()%(*+

$距离是,’#$()%$(*,
’-(). -

!同理!根据式"/$&侯选子图

像的特征向量01到超平面的距离可以定义如下2

3"01&+
4
5

6+/
76%68"06!01&(9:

4
5

6+/
76%60

;;; ;;;

6

"//&

式中!06为模板类的支持向量!5为该类支持向量的
数目<一般式"//&可作为最优准则函数!但在=非空
的条件下!应分以下两种情况考虑最优准则判定函
数2如果 =中存在 01!其 3"01&大于等于 /!则采用

>?近邻法计算 =的聚类中心!并找 =中离聚类中心
最近的特征向量 0@A否则计算

0@+ BCDEBFG3"01&H I!1+ /!J!K!
且 $L 3"01&L /M "/-&

其中!01为侯选图像特征向量!K为 =大小!I为预先
设定的阈值!0@为最优匹配目标子图像的特征向量<

N 算法详细描述

"/&首先模板图像进行旋转O缩放O平移及对比
度的变换!其中这些变换的比例系数是通过随机数
发生器产生!该随机数是在预先设定的变化范围内!
该过程相当于对模板图像进行若干次仿射变换!其
模板变换后的样本集的类别标志 %+(/A然后把
包含其他各种景物的图像作为非模板图像样本集!
其类别标志为 %+P/A最后把这两类样本集作为

QRS的训练样本<
"-&对训练样本图像进行复数小波变换!并通

过式"-&O式"T&O式"U&提取能量特征"均值O均方差O
偏 度&作 为 QRS 的 输 入 参 数!再 采 用 QSV
"WXYZX[\]B̂E][]EB̂_‘\]E]aB\]_[&算法b//c产生支持
向量<

"T&把搜索的目标图像包含的与模板图像大小
相同的所有子图像作为 QRS 的测试集合来进行复
数小波变换!同时用式"-&O式"T&O式"U&提取能量特
征"均值O均方差O偏度&!并根据式"/$&进行分类!以
产生与模板图像相似的候选图像集合 =!如果=+d
"d表示空集&!则说明该图像中无匹配目标!算法结
束!否则转到步骤"U&<

"U&对=中的子图像利用-eT节提出的最优判定
准则函数进行最优判决来找到最优匹配的目标子图像<

f 实验结果O参数估计方法及性能分析

feg 实验结果
实验中选用的训练样本集大小是 -/$$!训练采

用高斯hij"CBk]ZWlBWXmZ[n\]_[&核函数!样本图像
是 UopUo大小的 -qr灰度级图像<模板图像是包含
两个小人的 UopUo大小的灰度图像!模板图像集合
是根据仿射变换!采用随机数发生器随机产生变换矩
阵和偏移量获得的!共产生了 /$q$个模板子图像<
QRS 算法采用 ŝB\\提出的 QSV算法来训练支持
向量b//c!经过实验!取 t-+u$!v+T!即可使该算法得
到理想的实验结果<在该实验中得到 UrT个支持向
量!9+$wu$urxr<利用该算法对q$帧序列图像进行试
验!正确匹配率达到u$y<图T列出其中r幅匹配图像<

图 T r幅匹配结果图像

fez 参数估计方法
在非线性可分情况下!参数 v决定了分类边界

错误率!这种错误既包括误分的样本!又包括位于类
边界与最优分类面之间的正确样本<若v越小!则两
分类面之间的距离越大!反之越小<当分类面之间的
距离归一化后!v的大小变化对 QRS 的影响表现为
错分样本数目的多少!即 v越小!错分样本可能越
多!反之越少<根据该性质!可结合样本学习速度来
取适当 v值!而对 t-进行估计!则需采用以下两个
约束条件作为评价准则2一是根据分类器错误率最
小!二是根据训练样本到最优分类面的平均距离与

/的接近程度!通常可采用 {?法对分类器性能进行
评估<综合以上评价准则!通过试探法即可找到近似
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最优的!和"#$实际上%对参数!和"#的确定是一个
非常值得研究的问题$
&’( 性能分析
为说明算法的性能%还分别与方法 )*采用径向

基神经网络作为分类器%输入特征量与 +,- 相同.
和方法 #*传统的基于单模板的灰度相关法.进行了
比较%/种方法都在同一平台下运行$表 )列出 /种
方法主要性能的比较$

表 0 (种方法的性能比较

方法 每帧匹配时间*1.23法正确率*4. 匹配正确率*4.
本文算法 #’5 )66 76
方法 ) /’) )66 89
方法 # 6’:) :6

由于分类器是通过离线学习完成%所以样本测
试时间可作为匹配时间$从不同算法比较结果看%本
文算法性能比基于径向基神经网络*方法 ).好;相
关算法*方法 #.运行效率虽高于本算法%但匹配正
确率却不高%同时还存在置信度问题;本算法匹配时
间由特征抽取时间<测试时间<最优匹配时间 /部分
构成%其中特征抽取处理耗时最多%但由于复数小波
变换易于并行实现%所以计算量大的问题可通过并
行方法和硬件电路或高速处理器件解决$

= 结 论

本文提出的算法特点是结构清晰*主要分为复
数小波特征提取阶段<+,-学习分类阶段及最优目
标定位阶段.<运行速度相对径向基神经网络快及匹
配正确率高$该算法不仅解决了在传统图像匹配方
法中搜索目标存在的置信度问题%而且对目标在背
景中平移%旋转%伸缩等变化的适应能力强%且特征
提取阶段易于并行实现$但该算法也有不足需要改
进%如 +,- 核函数参数估计及计算量相对较大等
问题%因此需要对参数估计进行研究和对算法进行
优化%以提高匹配效率%另外对训练样本的设计也是
提高正确匹配率的有效手段$总之%该算法在机器学
习领域对研究图像匹配是一个非常可取的方法$
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