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摘 要 为了快速高效地进行目标搜索;提出了一种在仿射变换条件下;利用 P+(82)’--距离进行目标搜索的高效

算法Q此算法是在一种新的距离变换形式RRS最小正方盒距离变换T的基础上进行的Q实验结果表明;与现有算法

相比;该算法在不影响搜索成功率和目标定位精度的情况下;还可以显著地缩短搜索时间Q为验证该算法的有效

性;将该算法与 U(7V,6201算法进行了对比实验;结果表明;该算法明显优于 U(7V,6201提出的快速目标搜索算法Q
关键词 目标定位 模式识别 模板匹配 P+(82)’-- 距离

中图法分类号=WX@!":% 文献标识码=Y 文章编号="$$?DF!?">#$$%C$"D$$#@D$?
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Db_ELMKJ r:<179,’7+96’*;X+991)*)17’0*696’*;o’21,/+9756*0;951P+(82’)--2689+*71

F 引 言

P+(82’)--距离作为一种距离测度;常用于衡
量 两个二维点集之间的相似程度Q由于使用

P+(82’)--距离作为距离测度时无需考虑两个点集
中的点与点之间的对应关系;因此可以有效解决当
图像中存在噪声和目标被部分遮挡时的识别问题Q

利用 P+(82’)--距离进行目标搜索;其关键是
采用高效的搜索策略Q在文献G"H中;P(991*,’751)
等人首先提出了一种用于搜索图像中经过平移变换

的目标模板的快速算法;由于平移变换只包括两个
参数;所以该算法的搜索空间是二维的Q实践证明;
这种算法经过补充后;可以搜索经过平移和旋转后
的目标模板E随后;在 P(991*,’751)和 U(7V,6201的
技术报告G#H
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中又提出了一种搜索空间是四维的目标
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搜索算法!更可以快速搜索在水平和垂直两个方向
上分别同时发生变比和平移后的目标模板!与文献

"#$中的二维空间快速搜索算法相比!此算法要相对
复杂得多%此后 &’()*+,-.又提出了一种用于搜索
经过仿射变换后的目标模板的算法"/$0由于仿射变
换包括 1个参数!所以算法的搜索空间相应是 1维
的0由于仿射变换包括前面所提到的所有形式的变
换!故而 &’()*+,-.的算法适用于前面所提到的所
有目标搜索任务0在 &’()*+,-.之后!目前尚没有人
提出更有效的搜索算法来解决此类仿射变换下的目

标搜索问题0本文在 &’()*+,-.算法的基础上!提出
了一种更为有效的搜索算法!实践证明!新算法可以
大大缩短所需的搜索时间0

2 3456789::距离

以 ;和 < 分别代表搜索图像=以下简称图像>
和目标模板=以下简称模板>!它们是经过特征抽取
后=例如经过边缘提取>生成的二维点集!;和 < 之
间的 ?@’A,BCDD距离 E?@’A,BCDD=<!;>可定义为

E?@’A,BCDD=<!;>FG@H=I?@’A,BCDDJK=<!;>!

I?@’A,BCDDJ&=;!<>> =#>

其中!I?@’A,BCDDJK=<!;>和 I?@’A,BCDDJ&=;!<>分别为前
向?@’A,BCDD距离和后向?@’A,BCDD距离!其定义分
别为

I?@’A,BCDDJK=;!<>FG@HLM<
G+N
OM;

PP PP

LJ O

I?@’A,BCDDJ&=<!;>FG@HOM; G+NLM<

PP PP

OJ L
=Q>

式=Q>中的

PP PP

R 为距离范数!这里采用 SQ范数0由
于在实际应用中存在噪声!同时可能出现目标被部
分遮挡的情况!因此常用部分 ?@’A,BCDD距离来代
替式=#>和式=Q>中的 ?@’A,BCDD距离0
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式=/>中!TK和 T&分别为前向和后向 ?@’A,BCDD分
数!且有 WXTK!T&Y#0TUV

ZM[
\=Z>形式的含义为]给定

一个取值范围在=W!#$之间的分数T!求在集合[上
位于分位数 TUV处的 \=Z>值0例如!当 TF#时=对

应 #UV>!结果为 \=Z>的最大值%TF#̂Q时=对应 #Q
UV>!结果为\=Z>的中值0设_< 和_;分别表示<和

;中的非零点=特征点>数目0下面以 I
=TK>
?@’A,BCDDJK
为例

对式=/>进行说明]对任意一个模板点 LM<!可以

求得一个G+N
OM;

PP PP

LJO值0对所有模板中的这些

G+N
OM;

PP PP

LJO值=共有 _< 个>按照升序=从小到大>排

列!那么处在该排列中第 TK_< 个位置的数值即为

I
=TK>
?@’A,BCDDJK

0同理可理解I
=T&>
?@’A,BCDDJ&

0此外!由于通常<

的尺寸要小于 ;!也就是说!目标可以完全包容于搜
索图像中!所以!在计算 I

=T&>
?@’A,BCDDJ&

=;!<>时!并不考

虑 ;中的所有像素点!而是只考虑 ;中目标所占区

域 ;‘BH中的那一部分像素点!即

I
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使用式=c>时!假定目标被包容于图像 ;中

"ZG+N!ZG@H$d"bG+N!bG@H$所限定的一个方盒=‘BH>

;‘BH中!其中!ZG+N!ZG@H!bG+N和 bG@H分别为 ;‘BH的坐标

取值范围的上e下限%_;‘BH表示 ;‘BH中的非零点数目!
则仿射变换的公式可定义为

Zfg hbfF iWW iW#
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式=p>中的 iWWqob为仿射变换的参数0为简单

起见!可以用这些参数组成一个 1元组 rF=iWW!iW#!

i#W!i##!oZ!ob>来代表一个仿射变换0在 r的作用下!

<中的点=Z!b>被映射到 ;中的=Zf!bf>处0用 Ls表
示对点 LM< 用仿射变换 r进行变换的结果

=即 LsFr=L>>0由于图像中像素点的坐标值为整
数!于是用"Ls$表示对 Ls取整后的结果0同理!用 <s

表示 r作用于 <中所有点所产生的二维点集=即 <s

Fo=<>>!"<s$表示对<s取整后的结果0于是可定义
关于 r的前向 ?@’A,BCDD距离 I

=TK>
?@’A,BCDDJK

="<s$!;>e后

向 ?@’A,BCDD距 离 I
=T&>
?@’A,BCDDJ&J‘BH

=;!"<s$>和

?@’A,BCDD距离 E
=TK!T&>
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目 标 搜 索 的 过 程 就 是 搜 寻 能 同 时 满 足

I
=TK>
?@’A,BCDDJK

="<s$!;>YtK和 I
=T&>
?@’A,BCDDJ&J‘BH

=;!"<s$>Yt&

的 r变换过程0tK和 t&为两个预先给定的门限值0
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! "#$%&’()*快速搜索算法

为了建立有效的搜索机制+,-./01234首先对由
所有仿射变换 5所构成的仿射变换空间进行离散化
处理6假定所有模板点78+9:;<=>在模板 >中
的取值范围是 ?@8@8ABC和 ?@9@9ABC7注意+这里
的 8ABC和 9ABC是相对模板 > 的坐标+不同于上一节
中的 8ABC和 9ABC:6经过离散化处理后+离散变换空
间中的仿射变换同样可以用一个 D元组来表示6例
如+离散空间中的变换7EF+EG+EH+EI+EJ+ED:对应于连续
空间中的变换7EFK8ABC+EGK9ABC+EHK8ABC+EIK9ABC+EJ+
ED:6这样处理的好处在于L离散仿射变换空间中的
相邻两个变换 5F和 5G7所谓M相邻N是指 5F和 5G中

EFOED等 D个参数只有一个不同+且相差为 F:作用于
同一点78+9:=>所得到的两个坐标点78PF+9PF:和

78PG+9PG:在 Q或 R方向上相差不超过 F个像素6离散
仿射变换空间中的子空间记为 S+570TU:;VW70TU:?? +

W70TU:?F +W70TU:F? +W70TU:FF +X70TU:8 +X70TU:9 Y表示 S中参数 W70TU:?? O

X70TU:9 为所有变换 5=S中的参数 W??OX9取最小值的
变换6同理可定义 57Z13Z:;VW7Z13Z:?? +W7Z13Z:?F +W7Z13Z:F? +W7Z13Z:FF +

X7Z13Z:8 +X7Z13Z:9 Y表示参数 W7Z13Z:?? OX7Z13Z:9 为所有变换 5=S
中的参数 W??OX9取最大值的变换6S可由 570TU:和

57Z13Z:来唯一确定6简而言之+,-./01234算法就是子
空间快速分解算法+其具体步骤如下L

7F:初始化生成包含所有变换 5的一系列子空
间[

7G:考查当前级的所有子空间 对每个子空间

S+用570TU:对每个模板点<=>进行仿射变换6如果
满足 \721]̂TA.4_‘TC:a+b 7V570TU:7<:Y:@cd的模板点个数不
少于 edf>+那么就对 S进行标记6这时 S中可能包

含变换 5+且满足 g
7ed:
hB-]2Tijj_d

7V>kY+l:@cd6

7H:当前级的所有子空间都被考查以后+即可
进行子空间的分解+以生成下一级子空间6具体过程
是L当前级中每一个被标记过的子空间 S被分解为

GD个大小相等的更小的子空间6重复第7G:步和第

7H:步+直到当前级的每个子空间只包含一个仿射变
换为止6这时子空间的分解过程停止6

7I:对于当前级中的每个子空间 57此时一个子
空 间 即 是 一 个 仿 射 变 换:+如 果 同 时 满 足

g
7ed:
hB-]2Tijj_d

7V>kY+l:@cd和 g
7e,:
hB-]2Tijj_,_‘TC

7l+V>kY:@

c,+则接受 5[否则+拒绝 56

此算法的特点是经过不同级的子空间分解后+即
可快速排除不可能包含满足 g

7ed:
hB-]2Tijj_d

7V>kY+l:@cd
的5变换子空间S6算法的核心部分是第7G:步6其中
的 m721]̂Bn.4_‘TC:a+b 为 图 像 l的 M盒 距 离 变 换N7oTC
21]̂Bn.4̂iBn]jTiA+是一个二维矩阵:+定义为

\721]̂Bn.4_‘TC:a+b 78+9:; A1n
?@8P@a
?@9P@b

\21]̂Bn.478p8P+9p9P:7q:

式中

a;7W7Z13Z:?? _W70TU:?? :p7W7Z13Z:?F _W70TU:?F :p7X7Z13Z:8 _X70TU:8 :[

b;7W7Z13Z:F? _W70TU:F? :p7W7Z13Z:FF _W70TU:FF :p7X7Z13Z:9 _X70TU:9 :[
\21]̂Bn.478+9:为 图 像 l的 距 离 变 换 721]̂Bn.4
îBn]jTiA+是一个二维矩阵:+定义为

\21]̂Bn.478+9:; A1n
r=l

ss ss

78+9:_ r 7t:

不难证明点V<kY75=S:在图像 l中的变化范围
被限定在一个以V570TU:7<:Y为左上角u大小为

7apF:v7bpF:的矩形中6由式7q:可知+如果

\721]̂Bn.4_‘TC:a+b 7V570TU:7<:Y:wcd+那么不可能存在这样
的 5=S+满足\21]̂Bn.47V<kY:@cd6

,-./01234算法的不足之处主要有如下两点L
7F:处于不同级的子空间的 a和 b值不相同+所以+
对每一级都要计算一次 m721]̂Bn.4_‘TC:a+b [7G:即使是在同
一级上+对每个不同的模板点 <=>都用固定的 a
和 b值来统计 \721]̂Bn.4_‘TC:a+b 7V570TU:7<:Y:也并不合理+
其原因在于L在变换 5=S的作用下+不同的V<kY尽
管都在图像 l中的以V570TU:7<:Y为左上角的矩形中
变化+但由于变化范围不尽相同7即矩形的宽和高不
同:+而大小为7apF:v7bpF:的矩形只是这些矩
形中最大的一个+因此合理的做法似乎是为每一个
不同的模板点 <=> 都用适合它的 a和 b来计算
一份 m721]̂Bn.4_‘TC:a+b +然而 ,-./01234指出+这种做法并
不可行+因为首先每一份 m721]̂Bn.4_‘TC:a+b 都是一个与图

像 l大小相等的一个二维矩阵[其次+正如第7F:点
所指出的+在每一级仍然需要重新计算 m721]̂Bn.4_‘TC:a+b +
为此+就需要开辟很大的存储空间来保存这些

m721]̂Bn.4_‘TC:a+b 矩阵6作为折衷+他提出了一种对模板 >
进行分区7xTn1n3:的办法+其做法是将 >分成若干
大小相等的小区块+每个小区块中的所有模板点共
用相同的 a和 b值+而不同的小区块则用不同的 a
和 b+因此分区的数量很关键6如果不对 >进行划
分+那么只能对应仅有一个分区的情况7即整个模板
就是一个大的分区+换言之+就是没有分区+用

My1̂ZT-̂ xTn1n3N表示:6如果对每个模板点都计算
一份 m721]̂Bn.4_‘TC:a+b +则将对应有很多分区+同时每个分
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区只含一个模板点的情况!"#$%&’()*采用的做法
是将模板分成 +,+块大小相同的分区-即将整个模
板分成 +,+./0个分区1用2+,+345’5)6表示7!

8 改进算法

鉴于采用 9-(’:;<5$*=>4?7@1A 作为判断准则的不足1因
此这里提出一种新的距离变换概念1并称之为2最小
正方盒距离变换6-BC<&&*:;:D#<E*>4?(’:;<5$*
;E<5:F4EC1也是一个二维矩阵7!其定义如下

GC’5=(’:;<5$*=>4?-H1I7.
C’5

-@1A7JK
C<?-@1A7 ’F LMN

O
P

Q RS ’F L.N
-T7

在式-T7中1集合 L.U-@1A7V@WX1AWX1
G(’:;<5$*-HR @1IR A7Y Z[\1N 表 示 空 集!

GC’5=(’:;<5$*=>4?-H1I7确定了这样一个正方形1它是以

下一系列的正方形中最小的一个!这些正方形以

-H1I7为左上角1并包含至少一个点-]1̂71使得

G(’:;<5$*-]1̂ 7YZ[!这个2最小正方盒6的边长为

G-C’5=(’:;<5$*=>4?7-H1I7R/!
用 _-&4‘7和 _-a’)a7分别对模板点 b.-H1I7Jc进

行 变 换1可 以 得 到 两 个 点 -H-&4‘71I-&4‘77和

-H-a’)a71I-a’)a77-利用离散型仿射变换和连续型仿射
变换之间的关系7d
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I 7
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-a’)a7
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e
-a’)a7
/X HfHC<?Re

-a’)a7
// IfIC<?Rg

-a’)a7
I 7

-/X7
"#$%&’()*建议在进行子空间分解时1各个子空

间的边长应该彼此相等1即

e
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XX .e
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这样有利于快速分解!利用这一特点1即可以得到一
个关于点-H1I7的标量 hH1I

hH1I.H
-a’)a7=H

-&4‘7.I
-a’)a7=I
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-&4‘7
X/ 7IfIC<?Rg

-a’)a7
H =g
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-&4‘7
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从公式-//7可知1当变换 _在子空间 i中变化
时1bj的值在图像k中一个正方形内变化!这个正方

形以-H-&4‘71I-&4‘77和-H-a’)a71I-a’)a77为其左上角和右
下角坐标!注意 bjl-H-&4‘71I-&4‘77和-H-a’)a71I-a’)a77的
坐标值都是小数!考虑取整操作后的结果1不难证
明1当 hmWGC’5=(’:;<5$*=>4?-n_

-&4‘7-b7o7时1可确保

n_-&4‘7-b7o在一个以n_-&4‘7b7o为左上角的正方形内
变化1且此正方形的尺寸不小于前面提到的2最小正
方盒61于是从式-T7的定义可知1这时便有可能存在
这样的 _1其满足 G(’:;<5$*-nbjo7YZ[!这样一来1就可
以用以下步骤来代替 "#$%&’()*算法中的第-p7步d
考查当前级的所有子空间!对每个子空间i1用

_-&4‘7对每个模板点 bJc进行仿射变换!如果满足

hmWGC’5=(’:;<5$*=>4?-n_
-&4‘7-b7o7的模板点个数不少

于 q[rc1那么就对 i进行标记!
与 "#$%&’()*算法相比1由于本文算法更有效

地排除了那些不满足条件 s
-q[7
t<#:(4EFF=[

-ncjo1k7YZ[的

子空间1因而能够更快捷地搜索到目标所在位置!同
时1改进算法并不影响目标的搜索成功率和定位精
度!换言之1在采用相同参数的条件下1"#$%&’()*
算法如果能搜索到目标1并定位最佳匹配位置1本算
法也可得到同样的结果1而且速度更快!
与 9

-(’:;<5$*=>4?7
@1A

相比19C’5=(’:;<5$*=>4?只需计算一次
即可1其结果适用于每一级!此外1从式-//7可以看
出1hb是根据每个模板点 bJc 的位置计算得到
的1因此1与固定的@和A相比1hb显然更合理!计
算 9C’5=(’:;<5$*=>4?的算法-伪代码7如下

-/7初始化一个二维整数矩阵 9C’5=(’:;<5$*=>4?1其
大小 与 图 像 k相 同!uE4‘:和 u$4&#C5:分 别 表 示

9C’5=(’:;<5$*=>4?的行数和列数!

-p7F4Ev./;4uE4‘:-4#;*E&44w/7

F4Ex./;4u$4&#C5:-’55*E&44w/7
置整数值 @=A.RS

F4Em.v;4uE4‘:-4#;*E&44wp7

F4Er.x;4u$4&#C5:-’55*E&44wp7

’F可找到点-r1m7满足 G(’:;<5$*-r1m7YZ[
;a*5@=A.C’5-C<?-m=v1r=x71

@=A71跳出 ’55*E&44wp

4;a*E‘’:*(454;a’5)
$45;’5#*’55*E&44wp
’F@=A..X
;a*5跳出 4#;*E&44wp

4;a*E‘’:*(454;a’5)
$45;’5#*4#;*E&44wp

0p 中国图象图形学报 第 T卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#$%&#’()$*+%,-./012345%6

*-$(#$7+#$$+89--:;
*-$(#$7+-7(+89--:;
为了提高效率1还建立了一个查找表用于存储

每个模板点 <=>的 ?@?").和 A@A").值B这样在使
用公式/;;3计算 CD时更加方便B

E 实验结果

为了验证本文算法的优越性1利用两个例子进
行了本文算法与 F7*G9#&H+算法的对比实验B为了

在相同的条件下进行结果对比1在同一实验中1所有
算法都采用相同的参数B所有算法的程序代码全部
用 I#’7)9JKK LMN编写1并在一台 O+99P8+*#’#-$
QRN工作站上实现1操作系统为 S#$&-T’UNNN
P8-V+’’#-$)9B
实验 W 在这个实验中1是用算法在边缘图像

上进行搜索B图像 X大小为 UYLZQUN像素1模板 >
大小为 [UZ\N像素1该模板是从另一幅不同角度的
图像中剪切而得B其中的待搜索目标为一座纪念物B
边缘提取用 J)$$]边缘提取算法实现1其他参数取
值分别为 _̂4 F̂4U1‘_4NM\1‘F4NMaB

/)3模板/[UZ\N像素3

/,3对图 ;/)3进行边缘提取后结果 /*3搜索图像/UYLZQUN像素3

/&3对图 ;/*3进行边缘提取后结果 /+3搜索到的模板与图像叠加

图 ; 实验 ;目标搜索结果

采用本文算法用时 ;RUMU’即可找到最佳的模
板匹配位置B而采用文献bQc中的dS#(e-7(f-$#$Hg
和dRZRh-$#$Hg两种方法则分别需耗时 U\aM;’和

URYMa’才能找到同样的模板匹配位置B
实验 i 为了提高搜索速度1有些目标搜索任务

并不是在边缘图像上进行的1而是先采用特征点提取
技术提取少量特征点/例如角点等31然后利用这些少
量特征点来完成目标搜索1因此在实验 U中1算法是

在少量特征点图像上实现的B其中搜索图像大小为

;U\Z;U\像素1模板大小为 QUZ\N像素B其他参数
取值分别为 _̂4 F̂4;jY1‘_4Nj\1kF4NjLB为了简
单起见1可通过人工选定少量特征点/这里没有采用
特征点提取算法1因为这不是本文研究的重点3B
采用本文算法用时 ;jUU’即可找到最佳的模

板匹配位置B而采用dS#(e-7(f-$#$Hg和dRZR
h-$#$Hg两种方法则分别耗时 QMYa’和 [MYY’才找

[U第 ;期 彭晓明等l一种利用 m)7’&-8VV距离的高效目标搜索算法
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!"#模板!$%&’(像素#

!)#在图 %!"#中选定的特征点

!用圆圈表示#
!*#搜索图像!+%’&+%’像素# !,#在图 %!*#中选定的特征点

!用十字表示#

!-#搜索到的模板与图像叠加

!特征点叠加#

图 % 实验 %目标搜索结果

到同样的模板匹配位置.以上两个实验用时见表+.
表 / 本文方法和 012345678方法用时的比较 单位9:
用时!;# <=>?@AB?CAD>DEF方法 <G&GHAD>DEF方法 本文方法

实验 + %’IJ+ %GKJI +G%J%
实验 % $JKI LJKK +J%%

从表 +中不难看出M本文方法用时最少M特别是
当采用少数特征点进行目标搜索时M这种速度上的
优势更加明显.

N 结 论

本文在 OB*PQ>,E-算法的基础上M通过引入<最
小正方盒距离变换F这种新的距离变换模型M从而在
不牺牲搜索成功率和目标定位精度的情况下M显著
地提高了在仿射变换条件下的目标搜索速度.本文
方法不但可用于目标搜索M而且通过适当的修改也
可以用于其他计算机视觉和模式识别任务M例如图
像配准和目标姿态判别等.
本文方法还可以同其他方法M例如并行计算技

术R$S和分级匹配技术RGS结合起来M以满足某些实时
任务的需要.
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