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摘要:为了提高图像匹配速度, 满足某些领域的实时性要求,提出了一种快速图像匹配算法。该算法利用 Sobel边缘算子

得到模板的灰度边缘图像,并对该边缘图像进行抽样以提取匹配点,从而显著减少匹配过程的计算量。利用遗传算法的

非遍历搜索机制,迅速收敛到全局近似最优解 ,进一步减少了匹配过程的计算量。在此基础上引入精确匹配环节,找出

了目标子图像的精确位移及旋转角度。将该算法应用于全自动金丝球焊机的图像识别系统, 在主频为 1 GHz的工控机

上实现该算法,匹配时间平均约为 37 ms,小于系统在 60ms内进行匹配的要求,连续多次实验算法均能精确匹配目标的

概率为 93. 8% ,满足该系统的实时性与精度要求, 取得了理想的效果。
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Fast image matching algorithm based on template sampling
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Abstract: A fast image matching algorithm was proposed to increase the running efficiency of the algorithm, and

meet the real2time requirement for some applications. A gray edge image of the template was extracted using Sobel

marginal operator. Matching points were sampled from the gray edge image and utilized to reduce the time complexi2

ty of the matching process. At the same t ime, the global searching mechanism of the genetic algorithmwas exploited

to expedite the convergence of the algorithm to the sub2opt imal solution to the problem. Based on it , a precisely lo2

cat ing phase was introduced to fix the location and rotating degree of the optimal target sub2image in the scene im2

age. Practical applicat ion of the algorithm to the image matching system of a fully automatic gold wire bonder

demonstrated that the algorithm could meet the real2time requirement and the locating precision requirement of the

system, and they worked as expected.
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1  引  言

  在航天、军事及工业自动化等领域的图像匹

配中,实时性一直是一个非常棘手的问题,特别是

随着待处理图像的增大与所要求处理精度的增

加,算法的时间复杂度与空间复杂度都急剧增加。

为此人们提出了各种快速匹配算法, 其中最常用

方法有3种[1] :不变矩算法、序贯相似性检测算法

( SSDA)和多分辨率塔形结构算法(MPSA)。

不变矩算法能够有效地解决目标子图像旋转

问题,在简单背景模式下这种方法是有效的, 而在

复杂背景模式下,由于对目标的提取比较困难,其

效果往往不理想。序贯相似性检测算法能够得到

图像匹配的最优解, 但该算法随目标位置的不同,

匹配时间很不稳定,不便于工程实现。多分辨率

塔形结构算法在原理上存在失配的可能。更重要

的是在目标子图像存在旋转的情况下, 后两种算

法难以保证匹配精度。

遗传算法[ 2]是近年来发展起来的一种新的优

化算法, 具有简单、通用、鲁棒性强和适于并行处

理等优点。它采用有指导的非遍历随机搜索机

制,可以快速收敛到全局次优解乃至最优解, 所需

的计算量较之传统的遍历搜索要少得多。因此,

遗传算法非常适于本问题的求解。

现有的基于遗传算法的匹配方法[3]虽然能够

解决目标子图像的旋转问题, 但适应度的计算或

是计算量大或是需要对场景图像进行复杂的预处

理,不能满足系统的实时性要求。另外,对旋转角

度的匹配精度在某些场合下也满足不了要求。为

了对现有的基于遗传算法的匹配方法进行改进,

本文提出了一种对二维模板图像的灰度边缘图像

进行抽样的快速匹配算法。试验表明, 该算法能

够有效地减少适应度的计算量, 在确保匹配精度

的条件下,大幅度降低匹配时间。

2  图像匹配算法设计

  工程经验表明, 遗传算法通常可以很快收敛

到全局近似最优解, 如果要收敛到最优解则需要

较长的时间,因此分两步对图像进行匹配。首先,

在第一步的粗匹配中利用遗传算法得到关于目标

子图像的近似最优解, 然后在此基础上对目标子

图像的微小旋转角度及微小位移进行匹配,以便

找出目标子图像的精确位置及旋转角度。此外,

在确保匹配精度的前提下对二维模板的灰度边缘

图像以归一化后的灰度值作为概率密度进行抽

样,这是一种在统计意义上对图像上有代表性的

点的提取, 从而减少了匹配过程中图像数据的运

算量,提高了匹配速度。

2. 1  对模板图像的预处理

记 S 为场景图像,大小为 n @n, T 为给定的

模板图像, 大小为 m @m, Si , j为S 中欲与T 匹配

的子图像, ( i , j )为 Si, j的左上角在 S 中的坐标。

考虑到目标子图像存在旋转, 因此需要对模板图

像 T 以中心为对称点进行间隔为 1b的离散化旋

转处理, TH表示模板图像以角度 Hb旋转后得到的

图像。定义 Si, j与图像TH之间的距离D( Si, j , TH)

为:

D( Si, j , TH) = E
l

k= 1
| Si , j ( S q( k) ) - TH( S q( k) ) | ,

(1)

为了对模板图像进行抽样得到抽样点序列 Sq

( l ) ,需要对模板图像进行如下处理:

2. 1. 1  模板图像的滤波

大多数滤波器在降低噪声的同时也导致了边

缘强度的损失, 因此在增强边缘和降低噪声之间

需要折衷, 为此选用既具有明显边缘保护特性又

具有较强去噪能力的中值滤波器。一般中值滤波

窗口越大,去噪能力也就越强,但过大的窗口会增

加计算复杂性。通过试验选择了 5@5的窗口进

行中值滤波,以便在滤除噪声的同时尽量保持图

像边缘的清晰度。

2. 1. 2  模板图像的边缘提取

边缘提取有多种算法,在这里采用 Sobel边缘

算子来得到模板的灰度边缘图像, 定义其概率分

布为:

P {X = i , Y= j} =
G( i , j )

E
m

k= 1
E
m

l= 1
G( k, l )

, (2)

其中 G( i , j )表示灰度边缘图像在( i , j )点的灰度

值。

2. 1. 3  提取抽样点序列

得到模板的灰度边缘图像后, 以式(2)确定的

概率 P 对其进行抽样得到抽样点序列Sq( l )。 l

的大小由下式确定:
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l= | {( i , j ) | G( i , j )> th}| , (3)

其中 th为阈值。

2. 2  利用遗传算法进行粗匹配

在粗匹配中,需要从全部匹配子图像集合中

快速获得目标子图像的近似解, 因此遗传算法适

合本问题的求解。在应用遗传算法求解图像匹配

问题时,主要解决以下 2个问题。

2. 2. 1  染色体编码

染色体的编码策略对于遗传操作,尤其是对

于交叉操作的功能有很大影响。采用实数编码无

需进行问题空间与 GA空间的数制转化, 能直接

反映出所求问题本身的结构特征, 但可能产生无

效编码,所以应引入编码的有效性检验机制。总

的来说,实数编码的计算量要小于二进制编码,从

而可以更有效地加快收敛,因此选用了实数编码。

考虑到芯片图像有平移、旋转特性,将这些特性编

到染色体中,有:

Chrom= {i , j , H}, (4)

其中( i , j )表示待匹配子图像 Si, j中的( i , j ) , H表

示Si , j相对于模板图像的偏转角度(精确到 1b)。

因此,一个染色体对应- 对( Si, j , TH)。

2. 2. 2  适应度函数的构造

由于遗传算法在求解问题时基本不用外部信

息,仅以适应度函数为依据,所以适应度函数设计

的好坏直接影响遗传算法的性能好坏。

定义适应度函数 Fitness( i , j , H)为:

Fitness( i , j , H)=
1

1+
D( Si, j , TH)
( L- 1) @l

, (5)

其中, L为图像灰度级。当 TH与Si, j完全匹配时,

D( Si , j , TH) = 0, Fitness( i , j , H) 取得最大值 1; D

(Si , j , TH)越大, 适应度函数 Fitness( i , j , H)越小;

当 D( Si , j , TH)取得最大值( L- 1) @l 时, 适应度

函数 Fitness( i , j , H)取得最小值 0. 5;这样就有了

对图像匹配程度的有效判据。

确定了编码策略与适应度函数,下面对其他

相关问题进行讨论。

2. 2. 3  初始群体的产生以及群体设定

由于要求在线进行图像匹配, 因此难于获取

有关目标子图像在场景图像的位置与角度的先验

知识,只能随机生成初始群体。为了避免未成熟

收敛现象,应采用较大的群体规模,以保证群体的

多样性, 但考虑到计算效率, 群体规模不宜过大。

通过试验,选用群体规模为 60。

2. 2. 4  遗传操作设计

选择操作采用传统的轮盘赌方法。交叉操作

采用中间重组方法[ 2] , 该方法能够保证个体的多

样性,但可能产生无效编码个体,因此引入了个体

有效性检测机制。一旦产生无效个体, 则重新进

行中间重组直到生成合法个体为止。变异操作中

采用实值变异因子。在进化过程中, 为了加速收

敛将父代的最优个体直接保存到下一代群体中。

2. 3  模板图像的精确匹配

通过遗传算法得到的 i , j , H不能满足某些场

合的匹配精度要求, 例如在全自动金丝球焊机图

像识别系统中, 要求焊接匹配精度为 ? 4 Lm, 因此

必须进行芯片图像的精确匹配。

当位移 a , b及旋转角度 B很小时, 由泰勒级

数展开, Si, j与TH之间满足下式
[4] :

Si, j ( x , y)=

TH( x cos B- ysin B+ a , xsin B+ ycos B+ b) U

TH( x, y) +
5TH( x, y)

5x
( - yB+ a )+

5TH( x, y)
5y

( xB+ b) , (6)

于是有:

  D= Si, j ( x, y) - TH( x, y)=

5TH( x, y)
5x

( - yB+ a )+
5TH( x, y )

5y
( xB+ b) , (7)

为求解上式中的 a , b以及 B,只需任取 3个不同的

点求解方程组即可,但为了确保精度, 采用最小二

乘法利用序列 Sq( l )中的点唯一地确定 a , b, B。

将第1步得到的 i , j , H用 a , b, B进行修正,

即可得到最终结果: ( i+ a , j+ b, H+ B)。

3  实验结果及分析

  将本算法应用于全自动金丝球焊机[526]的图

像识别系统,在主频为 1 GHz 的工控机上实现该

算法,匹配时间平均约为 37 ms,小于系统在 60ms

内进行匹配的要求, 连续多次实验算法均能精确

匹配目标的概率为 93. 8%。由于篇幅所限,在这

里仅给出 2个典型的匹配结果, 如图 1( b)、( c)。

实验场景图像大小为 640 @480, 模板图像 (图 1

( a)中用白边框出 )大小为 228@224, - 7b< H<

+ 7b, th= 128,实验结果见表 1。
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( a)原始图像与模板
( a)Original image and template

( b)芯片 b 所在场景图像
( b)Scene image for chip b

( c)芯片 c所在场景图像

( c)Scene image for chip c

图 1  芯片图像定位
Fig. 1 Chip image location

  从表 1中可以看出,本算法能在较短的时间

内精确匹配芯片图像,其匹配精度满足系统要求,

从而为系统自动化提供了保证。第二阶段的加入

可以将匹配精度提高 3~ 5个百分点。时间有一

定波动,这主要是由于在遗传算法中加入了提前

中止条件, 当最优个体的适应度大于设定阈值时

中止计算造成的,只要阈值设定合理(一般设定为

一个较高的值) ,对于系统的匹配精度是没有影响

的。

表 1 算法定位结果

Tab. 1 Locating result of the algorithm

序号
匹配位置

(中心,角度)

适应度

第 1阶段 第 2 阶段

匹配时间

ms

b ( 307. 2, 236. 5, - 4. 63b) 92. 7% 94. 33% 34. 51

c ( 303. 3, 242. 6, 5. 17b) 89. 6% 94. 76% 38. 24

  由于全自动金丝球焊机使用的是固定照明,

所以光源比较稳定, 不会对适应度的计算造成干

扰。对于光源不是很稳定的情况, 在公式( 1)中加

入图像灰度平均项即可, 令:

D( Si , j , TH) = E
l

k= 1
| Si, j ( S q( k) ) - �S i, j -

TH( S q( k) ) + �TH | , (8)

其中 �Si , j =
1
l E

l

k= 1
| Si , j ( S q( k) ) | , �TH=

1
l E

l

k= 1
TH( S q( k) )。

4  结束语

  本文提出了一种对二维模板图像的灰度边缘

图像进行抽样提取匹配点的快速匹配算法,有效

地降低了遗传算法适应度的计算量, 并且引入了

精确匹配环节, 使得该算法能够快速而精确地在

场景图像中匹配目标子图像。实验表明,该算法

适于对实时性及匹配精度要求较高的系统,它具

有一定的抗噪声能力,但抗畸变能力不是很强。
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