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摘要　为了解决原始最好兄弟相似性(BBS)算法在剧烈非刚体变形、部分遮挡以及非均匀光照等复杂环境下匹配

失败的问题,提出了一种更加稳健的模板匹配算法.将曼哈顿距离替代欧氏距离作为两个图像块之间的相似性度

量,在此基础上,滑动窗口逐像素匹配得到新的由BBS响应值构成的置信度图,对该置信度图进行阈值筛选,并对

剔除较小值后的置信度图滤波处理后,将最亮连通区域的中心位置定位为匹配结果.实验与分析结果表明,该算

法可以有效地解决在弹性变形、相似区域干扰、部分遮挡与剧烈光照变化等变换与干扰存在情况下的图像匹配定

位问题.
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１　引　　言
模板匹配算法的任务是在目标图像上逐像素地滑动窗口找到与所选模板图像内容最接近的区域[１].模
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板匹配是计算机视觉、数字图像处理以及摄影测量与遥感等领域的一项非常重要的处理步骤,并且有着极其

广泛的应用范围,常被用于图像拼接、纹理合成、目标检测、目标识别分类、目标跟踪以及图像去噪等项目实

践中[２Ｇ１０].
目前的模板匹配算法主要包括基于灰度相关和基于几何特征两种.基于灰度的模板匹配算法通过计算

像素之间的某种相似性来判断目标图像中是否存在与模板最相近的子图像.这一类方法原理简单、实现容

易,但需要解决的问题是受光照影响大、抗干扰性不强、对噪声非常敏感.基于几何特征的模板匹配算法不

直接使用图像灰度值计算,一般需要利用某种特征提取方法得到不变性特征,然后对这些特征进行比较.该

类方法对于光照的影响不是很敏感,且能够有效地解决目标存在部分遮挡问题,通常对于比例、缩放、旋转、
灰度变换具有不变性的特质.然而,基于几何特征的模板匹配算法复杂、计算量大、难以达到实时性要求,且
应对不同场景需要选择各自适合的特征.

２０１５年,Dekel等[１１]提出了一种新颖的模板匹配算法,该算法的基本思想为统计模板与目标图像搜索

窗口之间的相似点对的个数,将相似点对个数最多的窗口作为最终的匹配结果.统计相似点对的方法既可

以只基于像素值,也可以基于几何特征,能够根据实际需求合理选择.与当前常用的模板匹配算法相比,如
归一化互相关[１２]、统计直方图[１３]等,该方法稳健性更好、匹配精度更高,能够克服一定程度的几何变形、背
景遮挡以及光照变化.然而,当模板中背景所占的比例较大或者目标存在较大遮挡时,该匹配方法将会失

效.针对这些缺陷,本文提出对阈值筛选后的置信度图进行均值滤波,从而将搜索窗口周围的区域信息也考

虑进来.实验结果表明,与上述方法相比较,本文方法能够有效地解决目标图像存在部分遮挡、相似性干扰

或者目标背景区域所占面积较大等恶劣条件下的模板匹配问题.

２　基本原理
在模板匹配过程中,当感兴趣目标区域存在非刚体变形以及大量异常值(如背景杂乱、遮挡)时,如果按

照传统的模板匹配思想,将候选窗口中所有的点都考虑进来进行相似性计算,将导致匹配到错误区域.正确

的解决思路应该是只考虑模板与待选窗口中相似的点,基于这种思路,Dekel等[１１]提出了一种新的相似性度

量准则,称为最好兄弟相似性(BBS).

２．１　BBS度量

定义两个点集P＝ pi{ } N
i＝１和Q＝qi{ } M

i＝１,其中pi,qi∈ℝd,M、N 为点集中点的个数.存在一个点对

pi ∈P,qj ∈Q{ },当pi 到点集Q 的最邻近点为qj 并且qj 到点集P 的最邻近点也为pi 时,则称该点对为

最好兄弟点对(BBP).BBP判别数学表达式为

pbb pi,qj,P,Q( ) ＝
１,　NN pi,Q( ) ＝qj ∧NN qj,P( ) ＝pi

０,　otherwise{ , (１)

式中NN pi,Q( ) ＝argmin
q∈Q

d pi,q( ) ,表示pi 到点集Q 的最邻近点,d pi,q( ) 表示任意一种距离度量,∧表

示与运算.统计两个点集P 和Q 之间BBP的个数,将BBP总数进行归一化处理便得到BBS相似性度

量值,

SBB P,Q( ) ＝
１

minM,N{ }∑
N

i＝１
∑
M

j＝１
pT
bb pi,qj,P,Q( ) . (２)

　　BBS的关键特性:１)只依赖于待匹配点集中的BBP,其余的点都被当作离群点筛除;２)能在没有先验

知识的情况下找到数据中的双向最邻近点对,而不需要求解模板与搜索子图像之间的变形参数.
为了提高计算效率和降低噪声的干扰,首先将目标图像和模板图像分割成多个k×k 大小的子块,然后

将这些子块当作一个点,由这些子块组成待匹配的点集.为了保证点集中能有足够多的点,同时计算量又不

会太大,子块的尺寸k应根据模板大小调整,当模板较大时,k可取为３甚至更大;当模板较小时,k可取为２
或直接将单个像素作为一个点.

计算两个点集之间的BBS,需要先得到每个点对之间的距离值.两个点之间的距离由两部分组成,一部

分是两点之间的颜色灰度值差异,另一部分为两点之间的空间位置距离.目前为止,在模板匹配中最常用的

距离测度是欧氏距离.本文使用曼哈顿距离取代欧氏距离作为距离测度,因为曼哈顿距离计算效率更高、差
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异性更小,能够有效地描述两个像素块间的差异.每个点对之间的距离测度表示为

d pi,qj( ) ＝ p(A)
i ,q(A)

j ＋λ p(L)
i ,q(L)

j , (３)
式中上标A 表示颜色像素值,上标L 表示像素点块在模板中的空间位置,归一化到 ０,１[ ] 之间,λ 为权重系

数,在实验中根据实验经验取为１．５.

２．２　置信度图阈值筛选及均值滤波

一般的匹配搜索过程可以采用简单的逐点滑动窗口匹配,首先在搜索区域内部每一个像素点上依次计

算目标图像与模板图像的相似性度量值(置信度),所有的计算结果就能构成一个置信度映射图,然后在这个

映射图集合中排序置信度值,从而找到最佳匹配位置点坐标.
原始的BBS算法就是采用这种匹配策略,在逐个窗口计算得到BBS相似性度量值之后,选取所有窗口

中相似性度量值最大的位置作为最终的匹配结果.然而实验结果证明,这种单纯考虑将全局最大值作为最

佳匹配点的策略只利用了单个搜索窗口的信息,易受到目标姿态变化、模板背景所占比例较大以及目标中存

在相似性区域干扰的影响.接下来可以通过对计算生成的置信度图进行处理,将搜索窗口周围的有效信息

也考虑进来,从而提高算法的抗干扰能力.图１所示为模板匹配中不同阶段的置信度图,其中图１(a)为待

匹配图像,图１(b)为原始BBS算法置信度图,图１(c)为阈值筛选后置信度图,图１(d)为均值滤波后置信

度图.

图１　模板匹配中不同阶段的置信度图

Fig敭１　Confidencemapsofdifferentstagesintemplatematching

如图１(b)所示,通过计算每个搜索窗口与模板图像之间的BBS值,可以得到目标图像对应的BBS响应

值置信图.首先同样需要对该置信度图的所有值进行排序,然后只保留置信度值排在前一部分的点,如图１
(c)所示.这样就缩小了待匹配的范围,剔除掉了不太可能的匹配位置.该比率的阈值按照经验通常设为

０．１％,可以表示为

SBB(i,j)＝
SBB(i,j), SBB(i,j)＞T０．１％N

０, otherwise{ , (４)

式中(i,j)表示BBS响应值置信图的平面坐标,N 表示置信图中所有点的个数,T０．１％N 表示阈值,等于排序

后的置信图上第０．１％N 个点的BBS响应值.
对剩下匹配可能性较大的候选点构成的置信度图进行均值滤波处理,滤波核的大小就为模板图像大小,

表达式为

CM ＝
１

MNones
(M,N)CM,SBB＞T, (５)

式中ones(M,N)表示M×N 的单位矩阵,表示卷积运算,CM,SBB＞T表示BBS响应值大于阈值的置信图.
将滤波完成的置信度图进行阈值分割,得到与模板大小相近的多个连通区域,如图１(d)所示,然后剩下

的两个连通区域中较亮区域的中心位置作为最终的匹配结果.将连通区域中心位置代替响应最大值来定位

模板匹配结果,能够有效地克服噪声或异常点的干扰,使匹配更加准确.
具体的算法流程如图２所示,本文模板匹配算法主要分为图像预处理、相似性图像构造以及寻找最优结
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果三个部分.１)图像预处理部分:按照输入的模板大小设置图像子块的尺寸,根据图像子块的尺寸重新调整

初始目标图像以及模板的大小,使其长宽均为子块尺寸的整数倍,然后将模板与目标图像均分割成多个图像

子块.２)置信度图像构造部分:由(３)式计算模板与候选窗口图像子块之间的空间距离以及像素值差异,得
到所有点对之间的距离测度.根据得到的距离测度由(１)式寻找模板与候选窗口间所有的最好兄弟相似点

对.滑动窗口,统计所有候选窗口与模板之间的相似点对个数,并除以图像子块个数进行归一化,从而得到

置信度响应值图像.３)寻找最优结果部分:设定阈值剔除相似性响应值较小的点,并对筛选后的相似性响应

值图像进行均值滤波,从而得到最终的置信度图.将滤波完成的置信度图进行阈值分割,得到与模板大小相

近的多个连通区域,然后剩下连通区域中较亮区域的中心位置作为最终的匹配结果.

图２　模板匹配算法流程图

Fig敭２　Flowchartoftemplatematchingalgorithm

３　实验结果及分析
对所提出的改进BBS算法在实际图像数据上做了详细的比较测试,分别进行了定性与定量分析.采用

的数据集与文献[１１]相同,都是从 Wu等[１４]制作的标准视频序列图像库衍生而来的.为了方便地进行模板

匹配,每段视频数据随机选出３组图像对,标准视频库中共有３５段彩色视频,因而最终生成１０５组测试图像

数据.模板图像与目标图像间隔２０帧.该数据集场景复杂,具有很强的挑战性.
本文方法与包括原始BBS在内的８种类似的常用模板匹配算法进行比较,包括:１)差值的平方和

(SSD);２)差值的绝对值和(SAD);３)归一化互相关系数(NCC);４)颜色直方图匹配(HM);５)土堆移动距

离[７](EMD);６)双向相似性[１５](BDS);７)方向梯度直方图[１６](HOG);８)BBS.

３．１　定性评价

原始BBS模板匹配方法在测试算法性能时,在数据集上与上述几种经典模板匹配算法进行了比较,具
体的实验结果已经发布在原文作者的个人主页上.本文主要是针对BBS的一些缺点进行了改进,因此这里

主要列出几组改进算法与原始BBS算法的匹配结果对比,与其他方法的比较就不一一列出,部分结果如图３
所示,图３(a)为模板图像,图３(b)则为匹配结果,其中绿色方框表示预先人工标记的真值(GT),红色方框表

示BBS算法匹配结果,蓝色方框则表示改进算法匹配结果.
通过实验发现,在由１０５组待匹配图像对组成的测试集中,本文改进算法在原始BBS算法成功匹配的

基础上多正确匹配了９组图像对,这里只列出了具有代表性的５组匹配结果.在这５组数据中,原始BBS
算法都匹配失败,分别是由于待匹配图像中存在近似目标干扰、剧烈人体姿态变形、模板图像背景所占比例

过大、部分遮挡以及非均匀光照等影响.尽管存在这些复杂的环境条件,但本文改进算法都能够成功地匹配

到正确位置,充分说明了本文算法的稳健性和精确性.

３．２　定量评价

模 板 图 像 与 待 搜 索 目 标 图 像 之 间 的 匹 配 的 精 度 一 般 由 匹 配 重 叠 率 来 衡 量,可 以 表 示 为

Acc＝
areaBe∩Bg( )

areaBe∪Bg( )
,其中Bg 为匹配的真值,通常由人工手动标记;Be 为估计解算出的矩形匹配区域;∩
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图３　(a)本文算法与(b)BBS算法匹配结果对比

Fig敭３　Matchingresultscontrastbetween a proposedand b BBSalgorithm

表示交集,∪表示并集.对于整个匹配图像库而言,每组图像对都可以得到一个匹配重叠率.计算得到所有

图像对的匹配重叠率之后,统计这些匹配重叠率大于某个阈值所占总的图像对的比例,阈值在 ０,１[ ] 之间等

间隔离散选取,从而得到受试者工作特征(ROC)曲线.通过ROC曲线可以简单直观地分析各模板匹配算

法性能,曲线越靠近左上方,匹配精度越高.ROC曲线与平面坐标轴相交构成的闭合区域的面积叫做ROC
曲线下面积(AUC),AUC值可以用来衡量整个数据集的平均匹配精度.

所有测试方法在上述数据集下的ROC曲线如图４所示.可以明显看出,在所有测试方法中,本文方法

获得了最高的AUC得分０．６０４３,相较于目前性能最好的BBS方法来说,精度提升了５．６２％.本文方法的匹

配精度较高,７０％的图像对匹配重叠率都达到了５５％.本文方法的ROC曲线随着重叠率阈值的增加,下降

速度较其他方法缓慢,说明其算法性能更加稳健、稳定.

４　结　　论
为了解决原始BBS算法在剧烈非刚体变形、部分遮挡以及非均匀光照等复杂环境下匹配失败的问题,

利用曼哈顿距离替代原来的欧氏距离作为像素点组成的图像块间的相似性度量,并对生成的置信度图进行

阈值筛选以及滤波处理,充分考虑了搜索窗口周围的有效信息,得到了一种更加稳健的模板匹配算法.真实
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图４　不同模板匹配方法的成功率曲线

Fig敭４　Successratecurvesbydifferenttemplatematchingmethods
复杂场景下的测试集实验结果表明,与几种经典的模板匹配方法相比,该算法的匹配精度最高,并且能够有

效地适应在光照不均匀、模板中异常点较多与旋转变形等多种恶劣条件下的图像匹配定位问题.该算法有

望推广应用于目标跟踪、目标检测、图像检索等实际需求中.
然而,该算法的计算复杂度较高、匹配速度较慢,不能达到实时性需求,需要在接下来的工作中改进.
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