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摘　要：对用于图像特征定位的标准互相关算子灰度无关特性展开了研究．由于在显微视觉中的大

多数图像灰阶较低，接近于三值甚至二值图像；可籍此灰度无关特性对模板匹配的算法进行优化．

实验结果表明，标准互相关的灰度无关特性可以在实际中指导设计模板图像，降低相关运算计算速

度，以及指导改善照明条件．
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０　引言

相关法的基本原理是基于互相关函数的相关特

性．函数犆（犐，犜）可以准确评价图像犐（狓，狔）与图像

犜（犻，犼）之间的相似程度．由相关函数衍生的图像相

似程度评测算子有很多：相关算子（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｏｐｅｒａｔｏｒ，ＣＯ）、标准化互相关算子（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ，ＮＣＣＯ）、统计相关算子

（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ，ＳＣＯ）
［１］、相相关

算子（ＰｈａｓｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ，ＰＣＯ）
［１］、协方差

相 关 算 子 （Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｏｐｅｒａｔｏｒ，

ＣＣＯ）
［２］等．虽然计算量较大，但ＮＣＣＯ仍被认为是

其中最佳的相似性判据［１］．

基于互相关的图像定位技术以其准确度高、灵

活性好、适应性及抗干扰能力强等优点，广泛应用于

半导体制造、ＭＥＭＳ制造领域中的视觉引导、目标

跟踪，以及精密测量、机器视觉等等许多需要对图像

特征进行高准确度识别及配准的领域．其主要缺点

则是相关算子运算量大，遍历方式的匹配搜索耗时

严重［３］．因此，加速寻优算法势在必行．

本文证明了标准互相关算子具有灰度无关特

性，可以将该特点利用到显微视觉的应用中，一些典

型应用的实验表明，灰度无关特性对于优化模式匹

配算法具有重要研究价值．

１　二值图像灰度无关性

设犐是大小为狌×狏的目标灰度图像，犜是大小

为犿×狀的匹配模板灰度图像阵列．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的像素构成了图

像特征，同时由狀ｔｌ个灰度值为犵ｔｌ的像素构成了图像

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．

对于ＮＣＣＯ算子

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）

有

犐狓狔＝
犵ｏｈ狀ｏｈ＋犵ｏｌ狀ｏｌ

犿狀
，其中　狀ｏｈ＋狀ｏｌ＝犿狀

犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔＝

犵ｏｈ－
犵ｏｈ狀ｏｈ＋犵ｏｌ狀ｏｌ

犿狀
＝
（犵ｏｈ－犵ｏｌ）狀ｏｌ

犿狀
若犐狓狔（犻，犼）＝犵ｏｈ

犵ｏｌ－
犵ｏｈ狀ｏｈ＋犵ｏｌ狀ｏｌ

犿狀
＝
（犵ｏｌ－犵ｏｈ）狀ｏｈ

犿狀
若犐狓狔（犻，犼）＝犵

烅

烄

烆
ｏｌ

　　令ρｏ＝
犵ｏｈ－犵ｏｌ
犿狀

，则有

犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔＝
ρｏｎｏｌ 若犐狓狔（犻，犼）＝犵ｏｈ

－ρｏｎｏｈ 若犐狓狔（犻，犼）＝犵
烅

烄

烆 ｏｌ
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　　 ∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犐狓狔（犻，犼）犐狓狔）槡
２ ＝ 狀ｏｈρ

２
ｏ狀
２
ｏｌ＋狀ｏｌρ

２
ｏ狀
２

槡 ｏｈ ＝ρｏ 狀ｏｈ狀ｏｌ（狀ｏｈ＋狀ｏｌ槡 ） （２）

同理，对于模板图像犜，有

犜（犻，犼）－犜＝

犵ｔｈ－
犵ｔｈ狀ｔｈ＋犵ｔｌ狀ｔｌ

犿狀
＝
（犵ｔｈ－犵ｔｌ）狀ｔｌ
犿狀

若犜（犻，犼）＝犵ｔｈ

犵ｔｌ－
犵ｔｈ狀ｔｈ＋犵ｔｌ狀ｔｌ

犿狀
＝
（犵ｔｌ－犵ｔｈ）狀ｔｈ

犿狀
若犜（犻，犼）＝犵

烅

烄

烆
ｔｌ

同样令ρｔ＝
犵ｔｈ－犵ｔｌ
犿狀

，则有犜（犻，犼）－犜＝
ρｔ狀ｔｌ 若犜（犻，犼）＝犵ｔｈ

－ρｔ狀ｔｈ 若犜（犻，犼）＝犵
烅

烄

烆 ｔｌ

∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犜（犻，犼）犜）槡
２ ＝ 狀ｔｈρ

２
ｔ狀
２
ｔｌ＋狀ｔｌρ

２
ｔ狀
２

槡 ｔｈ ＝ρｔ 狀ｔｈ狀ｔｌ（狀ｔｈ＋狀ｔｌ槡 ） （３）

∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔）（犜（犻，犼）－犜［ ］）＝ρｏρｔ（狀１狀ｏｌ狀ｔｌ－狀２狀ｏｌ狀ｔｈ－狀３狀ｏｈ狀ｔｌ＋狀４狀ｏｈ狀ｔｈ） （４）

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，并有狀１＋狀２＋狀３＋狀４＝犿×狀．综合式

（２）～（４），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

（５）

若目标图像与模板图像均为二值图像，依据式（５），有

结论一：

标准互相关函数值犆（狓，狔）与灰度分布情况有

关，与图像灰度值犵ｔｈ、犵ｔｌ、犵ｏｈ、犵ｏｌ无关．

２　模板为二值图像

可以将模板图像犜设计为二值图像：由狀ｔｈ个灰

度值为犵ｔｈ的像素构成了图像特征，同时由狀ｔｌ个灰

度值为犵ｔｌ的像素构成了图像背景．

实际图像不可能为二值图像．设目标图像犐狓狔中

包含狀ｏ１个灰度值为犵ｏ１的像素、狀ｏ２个灰度值为犵ｏ２的

像素、…、狀ｏｕ个灰度值为犵ｏｕ的像素．

令犐狓狔＝
犵ｏ１狀ｏ１＋犵ｏ２狀ｏ２＋…＋犵ｏｕ狀ｏｕ

犿狀
，有狀ｏ１＋狀ｏ２＋…＋狀

烐烏 烑

ｏｕ

狌个

＝犿狀

犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔＝

犻１＝犵ｏ１－
犵ｏ１狀ｏ１＋…＋犵ｏｕ狀ｏｕ

犿狀
＝
（犵ｏ１－犵ｏ２）狀ｏ２＋…＋（犵ｏ１－犵ｏｕ）狀ｏｕ

犿狀
若犐狓狔（犻，犼）＝犵ｏ１

犻２＝犵ｏ２－
犵ｏ１狀ｏ１＋…＋犵ｏｕ狀ｏｕ

犿狀
＝
（犵ｏ２－犵ｏ１）狀ｏ１＋…＋（犵ｏ２－犵ｏｕ）狀ｏｕ

犿狀
若犐狓狔（犻，犼）＝犵ｏ２

……

犻狌＝犵ｏｕ－
犵ｏ１狀ｏ１＋…＋犵ｏｕ狀ｏｕ

犿狀
＝
（犵ｏｕ－犵ｏ１）狀ｏ１＋…＋（犵ｏｕ－犵ｏ（狌－１））狀ｏ（狌－１）

犿狀
若犐狓狔（犻，犼）＝犵

烅

烄

烆
ｏｕ

令　ρ１１＝０，ρ１２＝
犵ｏ１－犵ｏ２
犿狀

，ρ１３＝
犵ｏ１－犵ｏ３
犿狀

，．．．．．．，ρ１（狌－１）＝
犵ｏ１－犵ｏｕ
犿狀

．

犻１

犻２

犻３

犻４

…

犻狌－１

犻

熿

燀

燄

燅狌

＝

０ ρ１２ ρ１３ ρ１４ … ρ１（狌－２） ρ１（狌－１）

－ρ１２ ０ ρ２３ ρ２４ … ρ２（狌－２） ρ４（狌－１）

－ρ１３ －ρ２３ ０ ρ３４ … ρ３（狌－２） ρ３（狌－１）

－ρ１４ －ρ２４ －ρ３４ ０ … ρ４（狌－２） ρ４（狌－１）

… … … … … … …

－ρ１（狌－２） －ρ２（狌－２） －ρ３（狌－２） －ρ４（狌－２） … ０ ρ（狌－１）（狌－１）

－ρ１（狌－１） －ρ２（狌－１） －ρ３（狌－１） －ρ４（狌－１） … －ρ（狌－１）（狌－１）

熿

燀

燄

燅０

狀狅１

狀狅２

狀狅３

狀狅４

…

狀狅（狌－１）

狀

熿

燀

燄

燅ｏｕ

（６）

∑
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＝ ∑

狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔）槡
２
∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犜（犻，犼）－犜）槡
２

∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔）（犜（犻，犼）－犜［ ］）＝ρ狋狀狋犾 狀１犻１＋狀２犻２＋…＋狀狌－１犻狌－１＋狀狌犻［ ］狌 －

ρｔ狀ｔｈ 狆１犻１＋狆２犻２＋…＋狆狌－１犻－１＋狆狌犻［ ］狌 （７）

式中，狀１，狀２…，狀狌－１，狀狌，狆１，狆２…，狆狌－１，狆狌 为犻１狀ｔｌ，犻２狀ｔｌ…，犻狌－１狀ｔｌ，犻狌狀ｔｌ，犻１狀ｔｈ，犻２狀ｔｈ…，犻狌－１狀ｔｈ，犻狌狀ｔｈ共２狌个乘积

６３４
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形式出现的频数，并有狀１＋狀２＋…＋狀狌＋狆１＋狆２＋…＋狆狌＝犿狀．

联立式（５）～（７），有

犆（狓，狔）＝ρ
ｔ狀ｔｌ狀１犻１＋狀２犻２＋…＋狀狌－１犻狌－１＋狀狌犻［ ］狌 －ρｔ狀ｔｈ 狆１犻１＋狆２犻２＋…＋狆狌－１犻－１＋狆狌犻［ ］狌

ρｔ 狀ｔｈ狀ｔｌ（狀ｔｈ＋狀ｔｌ槡 ） ∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔）槡
２

，约去ρｔ，有

犆（狓，狔）＝
狀狋犾 狀１犻１＋狀２犻２＋…＋狀狌－１犻狌－１＋狀狌犻［ ］狌 －狀ｔｈ 狆１犻１＋狆２犻２＋…＋狆狌－１犻－１＋狆狌犻［ ］狌

狀ｔｈ狀ｔｌ（狀ｔｈ＋狀ｔｌ槡 ） ∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔）槡
２

（８）

结论二：

若模板为二值图像，则无论目标图像的灰度组成情况为何，标准互相关函数值犆（狓，狔）与模板图像灰度

值无关．

特殊地：当狀ｔｈ＝狀ｏｌ时，此时，根据式（８），有

犆（狓，狔）＝
狀１犻１＋狀２犻２＋…＋狀狌－１犻狌－１＋狀狌犻［ ］狌 － 狆１犻１＋狆２犻２＋…＋狆狌－１犻－１＋狆狌犻［ ］狌

槡犿狀 ∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝０

（犐狓狔（犻，犼）－犐狓狔）槡
２

此时的犆（狓，狔）得到进一步简化．

３　应用

３．１　为制作模板图像提供依据

使用模板匹配算法进行图像特征定位，模板的

选择与制作对于实现算法的准确度与鲁棒性非常关

键．

根据结论一与结论二，若模板采用仿真二值化

图像，则无须考虑模板的灰度值应与目标图像的灰

度值相同或相近，只需关注图像特征的几何形状分

布即可．

可以依据结论一与结论二优化模板图像尺寸．

令λｏ＝
狀ｏｈ
狀槡ｏｌ

、λｔ＝
狀ｔｈ
狀槡ｔｌ

，则式（５）可进一步简化为

犆（狓，狔）＝
狀１
１

λｏλｔ
－狀２

λｔ

λｏ
－狀３

λｏ

λｔ
＋狀４λｏλｔ

犿狀
（９）

特殊地，若令λｔ＝１，则在峰值点附近，一般有λｏ

＝１，则式（５）可最大限度简化为

犆（狓，狔）＝
狀１－狀２－狀３＋狀４

犿狀
（１０）

即按照λ狋＝１的原则优化模板尺寸．

３．２　提高计算速度

式（１）具有大量求和、乘积、平方以及开方运算，

运算量较大．与式（１）相比，式（５）只有求和与开方运

算，在计算量上要减少许多．

以仿真图像为例，见图１．从目标图像犐中，任

意提取 犕×犖 大小子图犐狌狏，分别利用式（１）与式

（５），使之与同阶的模板图像犜 进行标准互相关运

算，记录式（１）与式（５）算子的计算时间；改变犕×犖

的大小，得到一组数据，参见图２．根据实验结果，式

（５）比式（１）在计算速度上约提高３０％．

图１　正方型特征的模板仿真图像与目标图像

Ｆｉｇ．１　Ｓｑｕａｒｅｓｈａｐｅｄｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

图２　式（４）与式（１２）的计算速度对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

特殊地，适当设计模板图像，令犛１＝犛２，则

ＮＣＣＯ的表达式体现为式（１０）．对比式（１），式（１０）

的计算时间仅为其４２％．

实验表明，在保证匹配准确度的前提下，将模式

匹配任务简化为二值图像的匹配，将大为节省标准

互相关算子计算速度，大幅提高遍历方式匹配搜索

的实时性．

３．３　算法误差

将实际图像的模式匹配任务简化为二值图像的

模式匹配．图３为用于ＰＭＭＡ微流控芯片自动对

准装配的十字对准标记显微图像［４］．模板图像犜采

７３４
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图３　十字特征的模板图像与目标图像

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄｔｅｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｆｒｏｍｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

用仿真二值图像，由２５５与０两种灰度组成（根据结

论二，此灰度值不影响ＮＣＣＯ计算结果）．

传统算法：依据式（１）计算图３所示的目标图像

与模板图像的标准互相关函数值犆γ（狓，狔），函数分

布情况见图４（ａ）．

图４　十字图像特征相似函数犆（狓，狔）的三维分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎ３Ｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｒｏｓｓｓｈａｐｅｄｉｍａｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

二值化算法：对图３所示的目标图像取阈值，进

行二值化处理，而后利用式（５）将目标图像犐狌狏与模

板图像犜 进行匹配计算，图４（ｂ）给出了在阈值为

１２３时的犆狋＝１２３（狓，狔）函数分布情况．

在８０～１８０范围内选取不同阈值，利用二值化

算法进行图像特征定位实验，实验结果表明，无论阈

值为何，其整像素定位结果（狓狊 ，狔

狊 ）与传统方法的

结果（狓狋 ，狔

狋 ）相同．

根据文献［４］，对互相关值进行曲面拟合，该方

法定位准确度可达０．０１～０．１个像素，是公认较为

实际有效的亚像素定位方法．对于传统方法，有

狓γ＝狓

γ ＋Δ狓γ

狔γ＝狔

γ ＋Δ狔

烅

烄

烆 γ

，ργ＝ Δ狓
２
γ＋Δ狔

２
槡 γ

对于二值化算法，则有

狓狋＝狓

狋 ＋Δ狓狋

狔狋＝狔

狋 ＋Δ狔

烅

烄

烆 狋

，ρ狋＝ Δ狓
２
狋＋Δ狔

２
槡 狋

令ρ＝ ργ－ρ狋 ．

使用高斯曲面对犆γ（狓，狔）及犆狋＝８０～１８０（狓，狔）在

峰值点附件的离散点进行最小二乘拟合，并求解曲

面的极值点坐标，计算得到ρ，见图５．统计图５中数

据，有ρｍａｘ＝０．１２，ρｍｉｎ＝０．０００３，ρ＝０．０５３．表明二值

化的模式匹配简化算法在亚像素定位准确度上与传

统方法非常接近．

图５　二值化互相关模板匹配简化算法定位准确度实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｐｒｏｖｅｄ

ｉＮＣＣＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ

３．４　照明因素影响

显微视觉中，照明条件非常重要［５］．以照明强度

为例，照明强度不同将对图像质量造成很大影响［６］．

在显微镜２５倍（ＮＡ＝０．２８）下，使ＩＣＶ分别取０～

２５５（ＩＣＶ＝０表示光源关闭，ＩＣＶ＝２５５表示照明灯

箱达到最大功率），共计摄取２５６帧十字型特征图

像．利用图像样本标准差
［６］对２５６帧图像进行计算，

见图６．

为方便讨论，依据犐犆犞将整个照度区间划分为

５个区域，即

犣１：３０≤ＩＣＶ＜５０

犣２：５０≤ＩＣＶ＜１００

犣３：１００≤ＩＣＶ＜１５０

犣４：１５０≤ＩＣＶ＜２００

犣５：２００≤ＩＣＶ≤

烅

烄

烆 ２５５
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图６　照明因素对图像质量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图像的样本标准差可以有效反映图像的噪音强

度［７］．结合图６中的犃狊／ＩＣＶ曲线，当照明强度达到

２００以上时，图像的噪音强度达到饱和，此时的图像

的灰度分布更接近于二值图像．

由此考虑在显微视觉中，可以有意识地增加照

明强度，使目标图像灰度分布更接近二值图像，而后

利用式（４）进行亚像素图像定位，可获得高的定位准

确度．

对图６中的犣１～犣５ 图像分别进行高斯曲面拟

和亚像素定位．整理数据为

令　犣狀：狀１≤ＩＣＶ＜狀２，有

εＩＣＶ（狓，狔）＝∑
犕

犼＝０
∑
犖

犻＝０
犆γ（狓，狔）－犆狋（狓，狔）

ε狀＝
１

狀２－狀１
∑

狀
２

ＩＣＶ＝狀
１

εＩＣＶ（狓，狔） （１１）

ρＩＣＶ＝ ργ－ρ狋

ρ狀＝
１

狀２－狀１
∑

狀
２

ＩＣＶ＝狀
１

ρＩＣＶ （１２）

式 （１１）与式（１２）中的ε狀与ρ狀实验结果表明（见图７），

提高视觉照明强度，能够使以式（４）为基础的定位方

法与传统的 ＮＣＣＯ定位方法在定位准确度上更加

接近．

图７　照明强度增加导致两种特征定位算法准确度趋于一致

Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈａｖｉｎｇａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＮＣＣＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结论

本文对显微视觉中基于标准互相关的图像特征

定位问题展开了研究．研究结果表明：１）若目标图

像与模板图像均为二值图像，标准互相关函数值只

与灰度分布情况有关，而与图像灰度值无关；２）若

仅模板为二值图像，不论目标图像的灰度组成情况，

标准互相关函数值仍与模板图像灰度值无关．

结论对于显微视觉图像定位技术研究具有实用

价值，体现在：１）为制作模板图像提供依据；２）二

值化简化算法兼具速度与准确度；３）可以通过显微

视觉照明强度的控制对二值化简化算法进行优化．
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