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摘 要院 点集匹配是计算机视觉和模式识别领域中的一个经典 NP 问题。膜计算为自然计算的新分
支，旨在从单个细胞或组织及器官等细胞群的结构和功能中抽象出新的计算模型或计算思想。在嵌

套结构膜优化算法的基础上，提出了一种新的基于膜计算模型的点集匹配算法，结合点集匹配问题的

特点，算法引入了三种新的启发式搜索规则，在一定程度上进一步提高了匹配的正确率。与传统优化

算法相比，这种新的方法具有更好的全局搜索能力，因此，能够获得点集匹配问题的较好解。实验结

果表明，该方法对点集匹配问题的求解是有效的，具有较高的匹配精度和较好的稳定性。

关键词院 膜计算； 优化算法； 点集匹配； 膜算法

中图分类号院 TP391 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)05-1388-07

Membrane computing model based algorithm for
point set matching

Tang Jin1,2, Ding Zhuanlian1,2, Zhang Xingyi1,2, Luo Bin1,2

(1. School of Computer Science and Technology, Anhui University, Hefei 230601, China;
2. Key Lab of Industrial Image Processing & Analysis of Anhui Province, Hefei 230039, China)

Abstract: Point set matching is one of the classical NP problems in computer vision and pattern
recognition. Membrane computing is an emergent branch of natural computing, which aims to abstract
innovative computing models or computing ideas from the structure and function of a single cell or from
complexes of cells, such as tissues and organs. On the basis of membrane optimization algorithms with
hierarchical structure and the feature of the point set matching problem, a novel point set matching
algorithm was proposed. In this algorithm, three new heuristic search rules were introduced, by which
matching rate increased to some extent. Compared to the traditional optimization algorithms, the algorithm
exhibited a better global search capability, thus a better solution for point set matching problem was
obtained. Experimental results illustrate that the proposed algorithm is effective on both matching rate and
stability.
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0 引 言

点集匹配是计算机视觉和模式识别领域中的一

个基本而重要的问题袁它有着广泛的应用前景袁如物
体识别 [1]袁图像配准 [2]袁运动目标的检测与跟踪 [3]等遥
由于点集匹配问题本身就是一个典型的 NP 类组合
优化问题袁 近几年来袁 各种近似求解方法相继被提
出袁常见的有谱方法[1]尧图模型方法[4]尧概率松弛算法[5]

以及生物优化方法[2,6]遥其中袁谱方法是利用点集关系
图的谱特征实现点集匹配袁 由于谱特征在一些非刚
性变换扰动下存在不稳定等问题袁因此袁在扰动较大
情况下袁谱方法通常不能实现较好的匹配遥概率松弛
算法通常是构造一定的约束能量函数袁 然后通过优
化能量函数来获得最优匹配遥 这种优化方法在一定
程度上给出了匹配问题近似解袁 但是由于该方法本
身容易陷入局部极值袁因此袁对于存在较大噪声的点
集匹配往往不能得到较好的近似解遥 生物进化方法
通常将点集匹配关系编码成某种生物结构(染色体尧
粒子等)袁然后通过受生物界启发的规则(如交叉尧变
异尧选择等)来实现这种生物结构的优化袁进而完成
匹配问题的求解[2,6]遥 这种基于生物进化思想的优化
问题求解算法能同时对搜索空间的多个解进行评

估袁具有较好的全局搜索能力袁因此袁基于该方法的
匹配算法能够获得较好的匹配结果遥

膜计算是生物计算的一个新分支袁 旨在从单个
细胞或组织及器官等细胞群的结构和功能中抽象出

新的计算模型或计算思想遥 2003年袁 膜计算被美国
科学情报研究所(ISI)列为计算机科学领域快速突破
的新兴研究方向遥 膜计算不仅为理论上求解计算复
杂问题引入了一种理想的计算模型 [7-9]袁同时也为近
似计算领域求解 NP 类问题提供了一种新的框架或
思路 [10-13]遥 基于嵌套结构膜计算模型的结构及物质
传递方式袁Nishida 提出了一种求解 TSP问题的嵌套
结构膜算法袁获得比模拟退火算法更好的结果[14]遥黄
亮等人提出了一种用于求解单目标和多目标优化问

题的嵌套结构膜算法袁 并应用于控制器设计和过程
控制领域中的优化问题 [11-12]遥 张葛祥等人提出基于
量子进化计算的单层膜结构的膜算法袁 并采用背包
问题进行实验袁获得了较好的结果[13]遥与理论求解相
比袁膜计算在近似求解计算复杂问题方面袁无论是研

究深度还是应用范围袁都有待进一步完善发展袁这一
直被列为膜计算领域急需解决的重要问题之一[14]遥

基于嵌套结构膜优化算法袁 结合点集匹配问题
的特点袁 文中提出了一种新的基于膜计算模型的点
集匹配问题求解算法(PMMA)遥算法将点集之间的匹
配关系看成膜区域内的物质袁为减小算法复杂度袁所
有区域中均采用类模拟退火算法作为子算法对物质

进行演化遥 根据点集匹配问题的特点对解中每个匹
配关系进行评估(计算染色体中每个基因位的目标
值)袁利用该启发信息算法进一步引入了三种新的启
发式搜索规则袁 在一定程度上提高了匹配的正确率
和收敛的速度遥 实验结果表明袁与其他算法相比袁该
方法具有较强的全局搜索能力和较好的稳定性遥
1 点集匹配问题和膜优化算法

1.1 点集匹配问题描述
点集匹配问题可以描述为院 已知模板点集 P=

{pi:pi沂RN袁i=1袁噎nP}袁目标点集 Q={qj:qj沂RN袁j=1袁
噎nQ}袁 求 P 与 Q 之间的正确匹配映射 f赞 :P忆寅Q忆袁其
中 P忆哿P袁Q忆哿Q遥 该问题通常采用如下目标函数院

Gobj= 移
( i袁j)沂P

|d(pi袁pj)-d( f赞 (pi)袁 f赞 (pj))|+k伊(nP-nP忆) (1)

式中院d(pi袁pj)表示点 pi和 pj之间的欧氏距离曰 f赞 (p)表
示在匹配关系 f赞下与点 p 相匹配的点曰nP尧nP忆分别表

示点集 P和 P忆中点的数目曰k 为惩罚因子袁用于惩罚
不存在匹配的点以获得可能的最大匹配遥
1.2 膜优化算法

膜优化算法由日本学者 Nishida 首次提出[10]遥 与
其他智能优化算法类似袁 膜优化算法实际上是一种
算法思想袁 基于膜计算模型的结构及工作特点建立
的优化算法统称为膜优化算法遥文中基于 Nishida 提
出的求解 TSP问题的嵌套结构膜优化算法袁 提出了
一种新的求解点集匹配问题的优化算法遥

嵌套结构膜优化算法的膜结构如图 1 所示遥 该
嵌套膜结构含有 m 层膜袁依次标记为 1袁噎袁m袁其中
膜 m为表层膜袁 膜 1为基本膜袁 这些膜所围成的区
域由内向外依次标记为区域 1袁噎袁m遥每个区域包含
一定数目的解和一个子算法袁 其中解对应膜区域中
的物质袁 子算法对应区域中物质演化和物质交换的
规则遥每次迭代过程中袁每个区域的子算法对其中的
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解进行一次更新袁并同时把最好解传送到该区域的内
层区域袁最坏解传送到该区域的外层区域遥 所有区域
可以同时进行更新操作袁这对应于膜计算模型的并行
性遥 经过若干次迭代后袁最内层区域将得到一个好的
近似解遥 原则上各区域可以使用任意子算法袁但为使
膜优化算法具有更好的全局搜索能力袁子算法的选择
通常需遵循如下原则院外层区域需要使用一种随机搜
索能力强的子算法来避免陷入局部最优曰内层区域需
要使用一种局部搜索能力强的子算法来改善解遥

图 1 含有 m个膜的嵌套膜结构

Fig.1 Nested membrane structure consisting of m membranes

2 基于膜计算模型的点集匹配算法

2.1 算法设计
基于膜计算模型的点集匹配算法将点之间的匹

配关系看成膜区域内的物质袁为减少算法复杂度袁所
有区域均采用类模拟退火算法(参见 Step 2)作为子
算法对物质进行演化遥 算法具体步骤描述如下遥

输入院模板点集 P={pi:pi沂RN袁i=1袁噎nP}
目标点集 Q={qj:qj沂RN袁j=1袁噎nQ}
输出院匹配关系映射 f赞

Step 1院初始化参数及各个区域解遥 设置膜的个
数及类模拟退火算法中各种参数袁 并且每个区域随
机生成一个初始解遥设膜的个数为 m袁交换突变概率
为 Pe袁替换突变概率为 Pr袁置零突变概率为 Pm袁初始
温度为 T0袁冷却系数为 q袁交换突变概率阈值为 hp遥

Step 2院区域内解的更新遥 每个区域同时进行如
下类模拟退火算法操作遥 (1) 依次使用交换突变规
则尧替换突变规则和置零突变规则 (详见下文描述 )
在当前解 s的邻域内获得新解 s忆遥 (2) 判断是否用新
解 s忆替换当前解 s遥 每个区域 i设定温度 Ti=T0伊qm-i袁
计算 驻=Gobj(s忆)-Gobj(s)袁其中 Gobj为目标函数遥若
驻约0袁则用 s忆替换当前解 s曰否则 s忆以 p=exp(驻/Ti)的
概率替换遥

Step 3院区域间解的交换遥 将每个区域中最好解

移至相邻的内部区域袁最坏解移至相邻外部区域遥
Step 4院 选择遥 计算交换后每个区域中解的目标

值袁选择每个区域中的最好解作为下次迭代的初始解遥
Step 5院迭代遥不断重复 Step 2袁Step 3和 Step 4袁

直到达到终止条件(文中设定终止条件为预定义的
迭代步数)遥 区域 1中的最好解即为点集匹配问题的
近似最优解遥

文中采用整数编码的方式院 每个解用一个整数
向量(称为染色体)表示袁该染色体包含 nP个基因位袁
其中每个基因位代表 P 中相应模板点袁 基因位上对
应的基因表示 Q中与模板点相匹配的点遥 模板点集
P 中所有点的匹配结果用染色体 A=a1袁a2袁 噎袁a nP

(0臆ai臆nQ)表示袁若 ai=0袁则 Q 中不存在与 pi匹配的

点袁若 ai=j袁则 qj与 pi匹配遥除基因 0外袁染色体中每
个基因位的基因不同遥

基于点集匹配问题的特点袁 对解中每个匹配关
系进行评估(计算染色体中每个基因位的目标值)袁利
用该启发信息引入了三种新的启发式搜索规则院交
换突变规则尧替换突变规则和置零突变规则遥具体描
述如下遥

(1) 交换突变规则遥 对于一个含有 nP个基因位

的染色体袁 先按照如下公式计算染色体中每个基因
位的目标值院

Pobj(i)= 1
|Pset|

移
j沂Pset

|d(pi袁pj)-d( f赞 (pi)袁 f赞 (pj))| (2)

式中院|Pset|为染色体中所有非零基因位对应集合的元
素个数遥 若 f赞 (pi)=0袁则 Pobj(i)=k袁k 为用于惩罚不存
在匹配点的惩罚因子遥

然后计算每个基因位突变的概率P(i)= Pobj(i)
移nP

j=1Pobj(j)
袁

并在突变概率大于阈值 hp(hp沂[0袁1])的基因位中随
机选择两个基因位袁将其基因以概率 Pe进行交换遥

(2) 替换突变规则遥在计算出染色体每个基因位
突变概率的基础上袁 对突变概率最高的基因位的基
因在概率 Pr下进行替换操作袁替换成染色体中没有
出现的基因遥

(3) 置零突变规则遥 模板点集 P 中不存在匹配
点的基因位的基因设置为 0遥 在计算出每个基因位
突变概率的基础上袁 对突变率最高的基因位在概率
Pm下将其基因置零遥

上述三种规则中袁在基因位的选取上采用了启
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发式的选取方式遥通过对解中每个匹配关系进行评
估(计算染色体中每个基因位的目标值)袁利用该启
发信息得到较好和较差的基因位遥对较好的基因位
进行保留袁 对较差的基因位根据相应规则进行变
异遥 在保留较好基因位的基础上进一步搜索较好
解遥 相比于随机选取的方法袁这种启发式搜索方法
能更好地搜索匹配问题的解遥 2.3 节及实验部分将
进一步验证此点遥

此外袁文中采用如下温度设计方法院每个区域里
的温度决定该区域接受坏解的概率遥 外层区域的温
度较高袁内层区域的温度根据冷却系数逐渐降低遥该
设计能够使得外层区域接受坏解的概率相对大些袁
因此更加有助于跳出局部最优遥
2.2 算法流程

文中算法的流程如图 2所示遥

图 2 算法流程图

Fig.2 Flow chart of the algorithm

2.3 性能分析
针对点集匹配问题的特点袁 文中算法引入了三

种新的启发式搜索规则袁为了进一步验证文中所提三
种搜索规则的有效性袁与引入随机搜索规则的基于膜
计算模型的点集匹配算法(为了与文中所提 PMMA
算法区分袁简称此算法为 GMA)进行比较袁GMA 算
法中的随机搜索规则是指上述匹配算法的三大搜索

规则中基因位的选取是随机的遥 图 3 显示了 GMA
算法以及文中 PMMA 算法的收敛曲线遥 可以看出袁
无论是模拟数据还是真实图像(见实验部分)袁PMMA
都能够较快地搜索到匹配问题的较好解袁 而且一定

程度上能够克服陷入局部最优遥

(a) 模拟数据

(a) Synthetic data

(b) MOVI 图像

(b) MOVI images data

图 3 PMMA与 GMA算法收敛速度比较

Fig.3 Comparison of convergence rates for PMMA and GMA

3 实验结果与分析

通过模拟数据实验和真实图像实验来验证文中

算法的有效性和稳定性袁并与其他方法进行比较遥在
模拟数据实验中袁由计算机随机产生模拟点集数据曰
在真实图像中 袁 选择 YORK 序列 尧MOVI 序列及
CMU 图像库中的图像进行特征点匹配 [15]遥 实验中
的参数设定如下院根据经验设定膜的数目为 30袁最
大迭代次数为 200袁Pe =1袁Pr =0.5袁Pm =0.02袁T0 =100袁
q=0.8袁k 取噪声的最大值袁hp取染色体中所有基因位

突变概率的平均值遥
3.1 模拟点集数据匹配实验

模拟点集数据的生成方式如下院 由计算机随机
产生点个数 nP=40 的模板点集 P袁 其中每个点的横
坐标 x 和纵坐标 y 都在 256伊 nP/10姨 的区域范围

内袁保证每 256伊256的区域内有 10 个点遥 实验通过
点的位置抖动和增加噪声点两种方式来验证该算法

的抗噪性能和抗出格点性能遥

汤 进等: 基于膜计算模型的点集匹配算法 1391



红外与激光工程 第 42卷

在点的位置随机抖动实验中袁 对模板点集 P 中
每个点的位置上加入 N(0袁 )的高斯噪声袁从而得到
目标点集 Q袁称 为高斯噪声水平遥在增加出格点实
验中袁对 P 所在区域内随机增加 r伊nP 个出格点(噪
声点)构造目标点集 Q袁此时 nQ=(1+r)伊nP袁称 r 为出
格点比率遥 每组模拟实验均进行了 50次实验遥 通过
匹配精度均值尧匹配精度标准差(Std)以及目标值来
评估算法的性能遥 其中院匹配精度=实际正确匹配点
对的数目/总的匹配点对的数目曰目标值根据公式(1)
计算可得遥 实验中与 GMA尧 单纯形-模拟退火算法
(SMSA)[6]尧加权随机游走图匹配方法(RRWM)[4]以及

谱方法(SM) [1]进行了比较遥 图 4 显示了点的位置随

图 4 不同程度高斯噪声水平下匹配结果

Fig.4 Summary of matching results on different Gaussian

noise levels

机抖动实验结果遥 可以看出院(1) 相比于其他匹配算
法袁基于膜计算模型的匹配算法(GMA, PMMA)具有
较高的匹配精度和较稳定的匹配效果袁 表明该算法
能够得到匹配问题的较好解曰(2) 基于膜计算模型的
匹配算法能够获得匹配问题的较低的目标值袁 进一
步表明了能够获得匹配问题的较好解袁 从而得到较
好的匹配关系曰 (3) 相比于 GMA袁PMMA 能够获得
更好的匹配效果袁 在一定程度上表明了文中的三种
启发式搜索规则在噪声较大的情况下能够较好地跳

出局部极值袁从而获得较好的匹配问题的解遥图 5显
示了增加噪声点的模拟数据匹配结果袁可以看出院文
中算法对添加出格点的点集匹配效果明显优于

SMSA 算法遥 此外袁当出格点较少时袁基于膜计算模
型的匹配算法和 SM 算法性能接近曰 但随着出格点
的增多袁这两种算法的性能要优于其他算法遥

图 5 不同出格点比率下的匹配结果

Fig.5 Summary of matching results on different outlier levels

综合模拟实验结果可以看出袁 基于膜计算模型
的匹配算法相比于传统的生物优化算法(SMSA)具有
更好的匹配效果袁 而且对于不同的噪声具有较强的
鲁棒性遥 这一方面得益于膜计算模型的搜索机制能
够较好地实现解的搜索曰另一方面袁引入的三种新的
启发式搜索规则在一定程度上进一步提高了基于膜

计算模型的优化方法在匹配问题中的搜索能力遥
3.2 真实图像匹配实验

在真实图像实验中袁 分别在 YORK 序列尧CMU
标准图像库和 MOVI 序列中测试该算法的有效性遥
实验中袁YORK图像是一个建筑图像库袁该图像库中
每个相邻序列相隔 5毅袁共 72张图片遥 在每帧图像中
都标注 42个特征点袁 以第 2帧图像为模板图像袁分
别与随后的第 5~11帧图像匹配遥图 6显示了部分匹
配结果袁图 7显示了不同方法的平均匹配精度遥 可以
看出院(1) 基于膜计算模型的 GMA 和 PMMA 算法均
能获得较好的匹配效果袁 尤其当模板图像和目标图
像存在较大的旋转角度时袁这两种方法都具有明显的
优势曰(2) 相比于 GMA袁PMMA 能够获得较好的匹配
结果袁表明 PMMA 在一定程度上能够得到较好的匹
配问题的解遥
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(a) 第 2 帧和第 7 帧匹配结果

(a) Matching result between frame 2 and frame 7

(b) 第 2 帧和第 10 帧匹配结果

(b) Matching result between frame 2 and frame 10

图 6 YORK房子匹配结果

Fig.6 Matching results of YORK houses

图 7 YORK房子不同方法的匹配结果

Fig.7 Comparison of matching results on YORK houses

在 CMU 图像库实验中袁 选取第 1 帧图像作为
模板图像袁 随后的第 10袁20袁30袁40袁50袁60袁70 帧图
像分别作为目标图像袁用 Harris 算法提取每帧图像
的关键点作为待匹配的点集遥 为了测试文中算法的
性能袁分别进行了等数量和不等数量的点集匹配实
验遥 图 8 显示了第 1 帧和第 40 帧尧 第 1 帧和第 70
帧的两组实验图像的匹配结果遥 图 9 显示了上述两
组实验中 CMU 房子图像匹配得到的正确匹配率的
统计结果遥 可以看出袁在两幅图像都存在出格点的
情况下袁文中算法具有较高的匹配精度袁可以较好
地抗出格点遥

(a) 第 1 帧和第 40 帧匹配结果

(a) Matching result between frame 1 and frame 40

(b) 第 1 帧和第 70 帧匹配结果

(b) Matching result between frame 1 and frame 70

图 8 CMU房子匹配结果

Fig.8 Matching results on CMU image data

(a) 点集大小相等的匹配结果

(a) Matching results with the same sets size

(b) 点集大小不等的匹配结果

(b) Matching results with different sets sizes

图 9 CMU房子匹配结果比较

Fig.9 Comparison of matching rate on CMU image data

在 MOVI 图像库实验中袁选取第 1 帧图像作为
模板图像袁 随后的第 4~8 帧图像分别作为目标图
像袁 用 Harris算法提取每帧图像 120 个关键点作为
待匹配的点集遥 图 10 显示了部分匹配结果袁 图 11
显示了不同方法在 MOVI 房子序列上的匹配精度遥
可以看出袁文中算法在真实图像中匹配效果较好袁具
有较强的全局搜索能力遥 与其他几种图像匹配结果
相比袁该算法能够解决点数规模较大的匹配问题遥
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(a) 第 1 帧和第 4 帧的匹配结果

(a) Matching result between frame 1 and frame 4

(b) 第 1 帧和第 8 帧的匹配结果

(b) Matching result between frame 1 and frame 8

图 10 MOVI 房子匹配结果

Fig.10 Matching results on MOVI image data

图 11 MOVI 图像上不同方法的匹配结果

Fig.11 Comparison of matching results on MOVI image data

4 结 论

在膜计算模型的基础上袁结合点集匹配的特点袁
提出了一种新的基于膜计算模型的点集匹配算法遥
模拟数据实验和真实图像匹配实验表明袁 文中的匹
配算法匹配效果较好袁 具有较强的全局搜索能力和
较好的稳定性遥 由于膜优化算法本质上是一种并行
算法袁 因此如何在并行计算装置上实现文中算法将
是未来的一项重要研究工作遥
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