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基于标准互相关算子的直线图像特征快速
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摘要　直线图像特征在实际中应用很多，且多数情况下要求对其快速测量。传统标准互相关算子（ＮＣＣＯ）匹配方

法计算量大、速度较慢。分析了ＮＣＣＯ匹配搜索方法的本质，以图像特征概率分布的形式给出了ＮＣＣＯ在二值图

像匹配下的相似函数计算式。通过设计特殊模板，并利用直线特征的自身特点，从原理上推导并证明了求解直线

型图像特征参数的计算公式，据此提出直线型图像特征的快速测量方法。中等噪声强度的仿真图像实验结果表

明，直线特征倾角α的测量正确度在０．２４°～０．９８°。最后，将测量算法应用于微对准装配系统中标记图像的粗定

位，实测该算法在实时性上要远优于传统模板匹配方法，甚至高于传统拟合方法约２．５倍。
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１　引　　言

直线特征的定位在视觉标定、视觉引导、视觉对

准、目标跟踪等领域应用很多［１～４］。针对这类问题，

Ｈｏｕｇｈ变换通过空间变换的方法，能够对直线特征

进行亚像素定位，其优点是抗噪声能力强，检测精度

高；缺点是计算量很大［５～７］。另外，可以利用模板匹

配方法检测直线特征，但经常需要介入模板旋转变

换，求得直线特征的倾角，计算量同样非常可



观［８～１１］。本文从推导图像直线特征的标准互相关

算子（ＮＣＣＯ）函数解析式入手，提出一种建立在

ＮＣＣＯ模型基础上的直线图像特征快速测量方法，

拟改善传统直线特征定位算法实时性的劣势。

２　原　　理

设犐是大小为狌×狏的目标灰度图像；犜是大小

为犿×狀的模板灰度图像阵列。犐与犜 均为只包含

两种灰度的理想二值图像。设犜中包含狀ｔｈ个灰度

值为犵ｔｈ的像素构成图像特征，同时由狀ｔｌ个灰度值

为犵ｔｌ的像素构成图像背景。犐狓狔是犐在任意位置（狓，

狔）子图，其大小为犿×狀；设犐狓狔中包含狀ｏｈ个灰度值

为犵ｏｈ的像素构成了图像特征，同时包含狀ｏｌ个灰度

值为犵ｏｌ的像素构成了图像背景（如图１所示）。对

于ＮＣＣＯ，有离散形式表达式

犆狓，（ ）狔 ＝
∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

犐狓狔 犻，（ ）犼－犐狓［ ］狔 犜犻，（ ）犼－［ ］｛ ｝犜

∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

犐狓狔 犻，（ ）犼－犐狓［ ］狔
２

∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

犜犻，（ ）犼－［ ］犜槡
２

． （１）

　　根据文献［１２］，有二值图像的 ＮＣＣＯ算子计

算式

犆 狓，（ ）狔 ＝
狀１狀ｏｌ狀ｔｌ－狀２狀ｏｌ狀ｔｈ－狀３狀ｏｈ狀ｔｌ＋狀４狀ｏｈ狀ｔｈ

犿狀 狀ｏｈ狀ｏｌ狀ｔｈ狀槡 ｔｌ

，

（２）

式中狀１，狀２，狀３，狀４ 分别为狀ｏｌ狀ｔｌ，狀ｏｌ狀ｔｈ，狀ｏｈ狀ｔｌ，狀ｏｈ狀ｔｈ出

现的频数。

假设目标图像犐 中存在直线图像特征，如

图１（ｄ）所示；定义直线宽度犪和直线倾角α为该图

像特征的特征参数，其中，求解α是关键。易设计

α＝９０°的直线特征模板图像犜，如图１（ａ）所示。

通常情况下，如图１（ｂ）所示，根据（２）式，有

狀ｏｈ＝
犪
ｓｉｎα

狀

狀ｔｈ＝犮狀

狀ｏｌ＝犿狀－
犪
ｓｉｎα

狀

狀ｔｌ＝犿狀－

烅

烄

烆 犮狀

，　

狀１ ＝狀１

狀２ ＝狀ｏｈ－狀１

狀３ ＝狀ｔｈ－狀１

狀４ ＝犿狀－狀１－狀２－狀

烅

烄

烆 ３

．

为简化问题，要求模板图像只进行狓向一维匹配

（假设狔＝犽），用 （）狕狓 表示犆 狓，（ ）犽 ，则有

狕１（）狓 ＝
犿

狀
犪犮
ｓｉｎα

犿－
犪
ｓｉｎ（ ）α 犿－（ ）槡 犮

狀１－

犪犮

ｓｉｎα
犪犮
ｓｉｎα

犿－
犪
ｓｉｎ（ ）α 犿－（ ）槡 犮

， （３）

通过适当建立坐标系，可简化狀１。如图１（ｂ）所示，

若将坐标原点建立在图像特征角点处，有

狀１＝
１

２
狓２ｔａｎα。令ξ＝

犪
ｓｉｎα
犮

犪
ｓｉｎα
犮 犿－

犪
ｓｉｎ（ ）α 犿－（ ）槡 犮

，

有

狕１（）狓 ＝
１

２
狓２ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα
犪犮ξ

－ξ． （４）

图１ 模板图像与目标图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

２４０２
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需求解（４）式中的ξ及ｓｉｎα／犪。

　　事实上，在匹配搜索中存在特殊情况狀１＝０，可

以根据此类情形的模型求得ξ，如图１（ｅ）所示，有

狀ｏｈ＝
犪
ｓｉｎα

狀

狀ｔｈ＝犮狀

狀ｏｌ＝犿狀－
犪
ｓｉｎα

狀

狀ｔｌ＝犿狀－

烅

烄

烆 犮狀

　

狀１ ＝０

狀２ ＝狀ｏｈ

狀３ ＝狀ｔｈ

狀４ ＝犿狀－狀ｏｈ－狀

烅

烄

烆 ｔｈ

，

从而，有

狕２（）狓 ＝－ξ＝－

犪
ｓｉｎα
犮

犪
ｓｉｎα
犮 犿－

犪
ｓｉｎ（ ）α 犿－（ ）槡 犮

．

（５）

在图１（ｅ）所示的情况下，通过（１）式进行相关匹配得

到狕２（狓），即可反解求得ξ。在ξ，犿和犮已知的情况

下，可依据（５）式求解关于
犪
ｓｉｎα

的一元一次方程，有

犪
ｓｉｎ（ ）α ＝

犿 犿－（ ）犮
犮／ξ

２
＋犿－（ ）犮

． （６）

在很多应用情况下，若目标图像中特征参数犪为已

知，则依据（６）式即可求得α。

多数情况下犪为未知。利用图１（ｂ），在任意匹

配位置狓０ 及狓０＋狋（狋为设定值），依据（４）式，有

狕０ ＝
１

２
狓２０ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα
犪犮ξ

－ξ

狕ｔ＝
１

２
狓０＋（ ）狋 ２ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα
犪犮ξ

－

烅

烄

烆
ξ

，

两式相除，变换为

狓０ ＝

狋
狕０＋ξ
狕ｔ＋槡 ξ

１－
狕０＋ξ
狕ｔ＋槡（ ）

ξ

， （７）

由已求得的狓０，
犪
ｓｉｎα

及ξ，依据（４）式，有

α＝ａｒｃｔａｎ２狕０＋（ ）ξ
犮狀

犿ξ狓
２
０

犪
ｓｉｎ［ ］α ， （８）

从而得到α。

３　算法及讨论

综上可将直线特征测量方法概述如下：

１）设计模板图像，在特殊匹配模式狀１＝０情况

下，在直线特征目标区域进行匹配，得到相似函数值

犮２，即为狕２，由（５）式可得ξ；

　　２）根据（６）式求得犪／ｓｉｎα；

３）用相同的模板图像，取适当的位置，记为狓０，

进行匹配，得到相似函数值犮０，即为狕０；

４）在狓０＋狋（狋≥１）位置处进行匹配，得到相似函

数值犮ｔ，即为狕ｔ；

５）在已知狕０，狕ｔ以及狋的情况下，依据（７）式，求

得狓０；

６）在已知狕０，ξ，犪／ｓｉｎα以及狓０ 的情况下，依据

（８）式，求得直线特征参数α；

７）在已知犪／ｓｉｎα以及α的情况下，求解犪。

在上述算法中，从原理上讲，应有狕２ ＝犮２，犮０ ＝

狕０ 及犮ｔ＝狕ｔ（狕表示理论推导的相似函数，ｃ表示图

像匹配值）。实际中，由于数字化图像对连续函数进

行了离散化处理，导致在针对实际图像进行计算时，

存在狕２≈犮２，犮０≈狕０ 及犮ｔ≈狕ｔ。

举例说明：制作具有犪＝８１，α＝４５
°直线特征的

仿真图像犐狓狔，作为目标图像，参见图２；设计犮＝４１

的模板图像犜。另外，有犿＝３６１，狀＝１０１。

图２ 直线型模板仿真图像与目标仿真图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｌｉｎｅｓｈａｐｅｄｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

　　利用上述已知参数，依据（４）式进行计算，可得

狕１（犻），结果如图３所示。针对图２中模板与目标图

像进行ＮＣＣＯ一维匹配，可得犮１（犻）。

狕１（犻）与犮１（犻）的对比证明了离散化图像导致了

图３ 狕１（犻）与犮１（犻）对比

Ｆｉｇ．３ Ａｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎ狕１（犻）ａｎｄ犮１（犻）

３４０２
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犮０＜狕０ 及犮ｔ＜狕ｔ。且这种误差呈现近似比例特性。

变换（５）式，可以得到ξ的几何含义，

ξ＝
狀ｏｈ

犿狀－狀槡 ｏｈ

狀ｔｈ
犿狀－狀槡 ｔｈ

，

实际图像计算中，则有

ξ

＝

狀ｏｈ
犿狀－狀

槡 ｏｈ

狀ｔｈ
犿狀－狀槡 ｔｈ

，

离散化图像将导致狀ｏｈ＞狀ｏｈ，从而ξ

＞ξ，对照

狕１（）狓 ＝－ξ１－
１

２
狓２ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα（ ）犪犮

犮１（）狓 ＝－ξ
 １－

１

２
狓２ｔａｎα

犿
狀
ｓｉｎα（ ）

烅

烄

烆 犪犮

，

解释了图３。

上述原因使得所述的直线特征测量方法存在对

参数狓０ 及狋的依赖性。例如，仿真图像直线特征真

值为α＝４５°。图４表明，狓０ 一定时，测量精度随着狋

的增加而增加；狓ｔ一定时，测量精度随着狋的增加而

增加。

　　图４实验结果显示，合理配置狓０ 及狓ｔ，可将测

量精度提高近一个数量级。

图４ 定位正确度与狓ｔ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ狓ｔ

４　仿真实验

分别在如图２所示的目标图像中分别加入强度

ε＝０．０１的高斯噪声、乘积性噪声、及椒盐噪声。绝

大多数的实际图像要低于这种噪声强度。

图５ 定位精度重复性实验。（ａ）椒盐噪声；（ｂ）乘积噪声；（ｃ）高斯噪声

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．（ａ）Ｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ；（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

　　使用本文所述的直线特征测量算法对上述３类

含噪声仿真图像进行多次重复实验（狀＝１００），图５中

给出了多次重复定位误差的结果及其平均值。由图

５可知，直线特征测量算法对椒盐噪声图像特征参数

α的测量正确度为０．４５°，对乘积噪声的测量正确度

为０．２４°，对高斯噪声更为敏感，测量正确度为０．９８°。

５　实　　验

塑料微流控芯片全自动微装配系统［图６（ａ）］

以“宏 微”结合模式对上片与下片进行精密对准操

作［１３］，如图６（ｂ）所示。系统首先工作在低分辨率，

大视场下，以使对准标记全貌，提高效率；而后，为达

到装配精度要求，视觉系统则应工作在高分辨率、小

视场下。两种情况都须对芯片上的十字型标记特征

［图６（ｃ）、图６（ｄ）］进行精密定位。在“宏”操作中，

效率优先，兼顾精度。

可以采用４种方法对如图６所示的十字型图像

特征进行宏定位：

１）Ｈｏｕｇｈ变换：通过边缘检测，阈值化图像分

割后利用Ｈｏｕｇｈ变换方法进行精密定位；

２）经典图像匹配方法：利用 ＮＣＣＯ算子进行

匹配搜索，而后对模板图像进行旋转变换，在一定区

域内搜索匹配，直至找到最大相似点；

３）拟合方法：通过边缘检测，图像分割后在像

平面空间对直线段进行拟合；

４）本文所述方法。

Ｈｏｕｇｈ变换和经典图像匹配方法计算量大，实

时性不好。相对而言，拟合方法实时性略好，但测量

精度易受图像滤噪及特征分割影响。本文所述方法

从本质上讲是对经典匹配方法在实时性上的改进算

４４０２
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法，将采用对比实验的方法检验该算法执行的实时

性。在自动微装配系统上对本文方法与拟合方法进

行实时性对比实验。用犜ｃ表示使用本文所述方法

完成一次直线特征定位所用时间；拟合方法用犜ｅ表

示。实验结果如图７所示。相比拟合方法，本文的

方法在实时性上要高出２．５倍。

图６ 实验平台与显微图像

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｂｅｎｃｈａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ

图７ 算法时间高效率实验

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

６　结　　论

推导并讨论了ＮＣＣＯ匹配搜索数学模型，欲解

决直线图像特征测量实时性的问题，结论为

１）通过设计特殊模板，并利用直线特征的自身

特点，从原理上推导并证明了求解直线型图像特征

参数的计算公式，据此提出一种直线型图像特征的

快速测量方法；

２）等噪声强度的仿真图像实验结果表明，直线

特征倾角α的测量正确度在０．２４°～０．９８°；

３）将测量算法应用于对准装配系统中对标记图

像的粗定位，实测算法在实时性上要远优于传统模

板匹配方法，甚至高于传统拟合方法约２．５倍。
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