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基于相似性度量的灰度图像光学匹配运算 
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摘要 利用非相干光相黄操作处理和空间移位糖码方法，实现了基于相但性度量的衷阶圉像匹 

配楚理．针对不同程度的嗥声干扰情况，舟折了空间移位糖码方法中字长的选择问题，提高了识 

别的抗畸变能力，培出了基于非相干相差系统的实验示例． 

关薯调 相似性度量，空问移位辅码方法，光学相差器，光学模式识别，灰阶图像 

弓l言 

萄己 

图像识别大体上可以分为特征匹配和图像匹配两种方法．特征匹配的匹配效率高，稳定 

性好，对图像的各种非本质变化(旋转、绾放和光照强度变化等等)不敏感，是计算机采用的 

主要方法．图像匹配能利用图像中的所有信息．区分不同对象的能力强，精度高，特别是在十 

分复杂的图像环境下有效地工作，是光学识别的主要方法． 

光学图像识别进行图像匹配处理具有一定的优越性，如并行性、速度快和容量大等，是 

当前的研究热点“]．Vanderlugt滤波器、联合变换相关器和非相干相关器是3种典型的用于 

执行图像识别的光学结构，撮近几年人们又提出了许多用于模式识别的实时光学相关 

器D ∞．相干光的相关器基于傅氏变换和频域处理，结构比较复杂庞大，且有很大的相干噪 

声，为了实现紧凑型的识别系统，已大量研究非相干光相关系统 ． 

在非相干光相关系统中．两幅图像之间的 相关运算”往往无法得到正确的结果．在某些 

特定情况下．输入图像与参考图像进行相关可以找出相匹配的模式．但是在大多数情况下， 

直接进行相关会产生误判现象，倒如：一个灰阶图像与一幅全白图像的互相关蜂一定大于 

灰阶图像的自相关蜂．在二值图像处理中，人们引入了归一化处理口 和形态学击中击不中 

变换“一 有效地解决了这个问题，使得只有目标图像与参考图像达到最近匹配相关峰才达 

到最大值，但是这两种改进方法在应甩到灰阶图像匹配识别时却很麻烦· 

本文利用空间移位编码方法在非相关结构上，实现了基于相似性度量的灰阶图像的匹 

配处理．克服了直接相关出现的误判现象|针对不同程度的噪声干扰情况，分析了空间移位 

编码方法中字长的选择问题．最后给出计算机模拟和实验结果． 

1 基于相似性度量的图像匹配技术和空间移位编码方法 

本文用XVR来表示输入图像 和模板 R之间的图像匹配运算．通常 尺寸大于R 
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基于相似性度量的灰度图像光学匹配运算
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摘"利用非相干光相是操作处理和空间移位编码方语，实现T 基于相似性度量的灰阶图.匹

配处理，针对不同程度的噪声干抗情况，分析T 空间移位编码方语中宇t的选择问题，提高了识

别的抗畸变能舟，蛤出了基于非相干相关单统的实验示例.

关'调 相似性度量，空间移位编码:Ji l击，光晕相关嚣，光学模式识到，在阶回..

一一一-一
手中学Z面已

引盲

图像识别大体上可以分为特征匹配和图像匹配两种方法.特征匹配的匹配效率高，稳定

性好，对图像的各种非本质变化〈旋转、缩放和光照强度变化等等〉不敏感，是计算机采用的

主要方法.图像匹配能利用图像中的所有信息，区分不同对象的能力强，精度高，特别是在十

分复杂的图像环境下有效地工作，是光学识别的主要方法.

光学图像识别进行图像匹配处理具有→定的优越性，如并行性、速度快和容量大等，是

当前的研究热点【.1. Vanderlugt 滤波棒、联合变换相关器和非相干相关楞是 3 种典型的用于

执行图像识别的光学结构，最近几年人们又提出了许多用于模式识别的实时光学相关

器。-1叭相干光的相关器基于傅氏变换和频域处理，结构比较复杂庞大，旦有很大的相干噪

声，为了实现紧凑型的识到系统，己大量研究非相干光相关系统[8-10]

在非相干光相关系统中，两幅图像之间的"相关运算"往往无法得到正确的结果.在某些

特定情况下，输入图像与参考图像进行相关可以找出相匹配的模式.但是在大多数情况下，

直接进行相关会产生误判现象，例如:→个灰阶图像与→幅全自图像的互相关峰一定大于

灰阶图像的自相关峰.在二值图像处理中，人们引入了归→化处理[1-5]和形态学击中击不中

变换[卜'1有效地解决了这个问题，使得只有目标图像与参考图像达到最近匹配相关峰才达

到最大值，但是这两种改进方法在应用到灰阶图像匹配识别时却很麻烦.

本文利用空间移位编码方法在非相关结构上，实现了基于相似性度量的灰阶图像的匹

配处理，克服了直接相关出现的误判现象，针对不同程度的噪声干扰情况，分析了空间移位

编码方法中字长的选择问题，最后结出计算机模拟和实验结果.

1 基于相似性度量的图像匹配技术和空间移位编码方法

本文用 X'VR 来表示输入图像X 和模板 R 之间的图像匹配运算.通常 X尺寸大于 R

·国家自然科学基金〈蝙哥 69715国刷、国家高科技研究和发展叶划(撞号 863- 301-02)资助项目
稿件收到日期 1991-12-19.修改稿收到日期 1998-04-06
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R寸．将 R在 x中进行全方位的平移，当 R处于某一位置时，即和相应 x的窗口图像进行 

匹配度量操作 Match()，输出值就反映了当前位置上的匹配关系，如 

IX R](s，f)一Match(W(X，5，t，P，g)，R)， (1) 

式 中[XVR] ，f)为匹配结果中坐标为 ，f)的值；户和 q分别为R的宽度和高度；W(x， ， 

t，P，q)表示 x上中心点位置为( ，})的窗口图像，其宽度和高度等于 R的宽度和高度．当模 

板 R在整幅图像 x上搜索一遍后，输出图像就标明x的不同位置与 R匹配的情况． 

如何定义灰阶图像之间的匹配度量操作 Match()是实现图像匹配的关键．本文引入相 

似性度量SM(W，R)以衡量灰阶窗口图像 和模板R之间的相同性．SM(W，R)值越大表 

示 与 R越相似，有 

口 

SM(W，R)一∑∑W(i，J)#R( ， )， (2) 
I— l，一 l 

式(2)中符号#表示两个灰阶像素点之间“模糊相似度关系”，定义为 

式中m为给定变量．按照式(3)，不同取值的灰阶像素之间的相互关系构成了一个对角线上 

元素为每行每列中最大值的模糊矩阵c，并且每行每列均满足三角型隶属函数关系，即 

ri／m+ (m — )／m， y— m≤ i≤ Y 

一 {一i／m+(m+ )／m，Y≤i≤Y+m 

j／m + x)／m， x一 ≤ J≤ ㈤  f + (
m 一 ， 一 m≤ ≤ 

一 {一j／m+(m+x)／m，z≤ ≤z+m 
0 0

． 其他 

式(4)中c0，c 分别表示矩阵c中第 Y和第 z行的系数． 

m的选择对于匹配处理中的抗畸变能力有很大的关系．首先，当需要进行图像 x和模 

板R之间的精确匹配时，x和R受到噪声等畸变干扰的影响很小，相应像紊点的灰度值保 

持不变，采用m—l来实现输入图像和模板之间的点匹配处理，从而模糊关系矩阵c转变为 
一

个布尔关系矩阵，这时匹配的精确度最高，但是容错能力最低．其次，当图像和模板之间图 

像亮度的动态范围有很小程度的变化时，图像和模板之间相应像素点的灰度值可能会有小 

的差异，可以采用m一1或 2等较小值来改善系统的抗畸变的能力，这时的匹配精确度就降 

低了．最后，当图像亮度的动态范围有相当程度的变化时，采用 m=L来改善系统的抗畸变 

能力，这时的匹配精确度最低，但是容错能力最高． 

将相似性度量 SM(W，R)带入式(1)，得到基于相似性度量的灰阶图像匹配表示式 

l x R l0，f)一SM(W(x， ，t，P，口)，R)． (5) 
f ‘ 

如何利用光学相关结构来实现相似性度量，是本文需要解决的关键问题．我们首先提出一种 

空间移位编码方法，设数字图像 J的灰阶级次为L，其中灰阶值为i(O≤ ≤L一1)的像素点 
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尺寸.将 R 在 X 中进行全方位的平移，当 R 处于某 位置时，即和相应 X 的窗口图像进行

匹配度量操作 MatchO ，输出值就反映了当前位置上的匹配关系，如

[X\7 R](s ,tl = Match(W(X .$， 1.户 ， q) ,R). (I) 

式中[X\7R] (s .tl 为匹配结果中坐标为(s，ο的值 ， p 和 q 分别为 R 的宽度和高度;WCX ， s ，

h 户 .q)表示 X 上中心点位置为 (s.仆的窗口图像，其宽度和高度等于 R 的宽度和高度.当模

板 R 在整幅图像 X 上搜索一遍后，输出图像就标明 X 的不同位置与 R 匹配的情况.

如何定义灰阶图像之间的匹配度量操作 MatchO是实现图像匹配的关键.本文号|入相

似性度量 SM(W.R)以衡量灰阶窗口图像 W和模板 R之间的相同性.SM(W，R)值越大表

示 W 与 R 越相似，有

SM(W.R) = 士圭WU ，jl#R Cì， j) ， (2) 

式 (2)中符号#表示两个灰阶像素点之间"模糊相似度关系"定义为

mm J电
>

nn 
一
一
一
-

Y
J

川

-hz n 
m

队
一


y # z (3) 

式中 m 为给定变量.按照式(3) ，不同取值的灰阶像素之间的相互关系构成了一个对角线上

元素为每行每列中最大值的模糊矩阵 C，并且每行每列均满足三角型隶属函数关系，HP

{ilm 十 (m-y)lm , y~m 三三 i~y

C., =-) - ilm 十 (m 十 y)1隅 ， y-::;;;'i-::;;;'y 十 m

lo , 其他

( jlm 十 (m - x)/隅 x-m"<.j-::;;;'x

Cr， 才 - j/m 十 (m 十 x)/m ，x"<.i-<..x+m

I ü. 其他

式 (4) 中 C，y ，C:rJ分另~表示矩阵 C 中第 y和第 z行的系数，

m 的选择对于匹配处理中的抗畸变能力有很大的关系.首先，当需要进行图像 X 和模

板 R 之间的精确匹配时 .X 和 R 受到噪声等畸变干扰的影响很小，相应像素点的灰皮值保

持不变，采用 m=l 来实现输入图像和模板之间的点匹配处理，从而模糊关系矩阵C转变为

一个布尔关系矩阵，这时匹配的精确度最高，但是容错能力最低.其次，当图像和模板之间图

像亮度的动态范围有很小程度的变化时，图像和模板之间相应像素点的灰皮值可能会有小

的差异，可以采用 m=l 或 2 等校小值来改善系统的抗畸变的能力，这时的匹配精确度就降

低了.最后，当图像亮度的动态范围有相当程度的变化时，采用 m=L 来改善系统的抗畸变

能力，这时的匹配精确度最低，但是容错能力最高.

将相似性度量 SM(W ， R)带入式(I).得到基于相似性度量的灰阶图像匹配表示式

(4) 

[X\7R](s ,tl = SM(W(X ，s ， I ， 户 ，q) ， R). (5) 

如何利用光学相关结构来实现相似性度量，是本文需要解决的关键问题.我们首先提出一种
空间移位编码方法，设数字图像 I 的灰阶级次为 L ，其中灰阶值为;CüζiζL- I)的像素点
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可以用字长为L十m— 的空间移位编码[6 十一 bL+一 一b ]来表示，其中从第 i位到 

第 +m—l位为1，长度为m，其余的码位上都是0．例如：灰阶级次为1 6的图像中，灰度值 

为 lO的像素点的空间移位编码方法(字长为 19，m=4)的表示为[000001ll10000000000]． 

编码方法中的“0”和“l”表示光线通过调制模板时，分别为“断”和“通”状态．当灰阶像素点 

和 分别采用字长为L+m—l的空间移位编码来表示时，得到编码向量置 和y．，则它们之 

间按位相乘和迭加运算满足如下关系： 

[x ]×[ ] 

从式(3)和(6)可以看到，采用字长为 L+m一1的空间移位编码方法，不同取值的灰阶像素 

点之问按位相乘和迭加运算满足模糊相似度关系．实际上，按位相乘和迭加运算就是光学相 

关运算．因此，将待处理的灰阶图像采用字长为L+m一1的空间移位编码方法来表示，则可 

以利用光学相关系统实现基于相似性度量的灰阶图像匹配识别． 

圈  圈 
(c) 

(f) (g) 

图1 基于相似性度量的图像匹配识别实例 

Fig·1 Examp~ of image matching based 0n similitude measurement 

2 灰阶图像匹配处理 

设灰阶图像x和模板R分别采用字长为L+m一1的空间移位编码方法表示，得到编 

码图像x 和R”则x与R之间基于相似性度量的灰阶图像匹配识别操作可表示为 

m 
≤ 
～ 

If 

一 

一 

一 

优 m 

圜 圈 
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旦l

可以用字长为 L+m-l 的空间移位编码[bL+m- ， bu.•. 辜… 'b， b，]来表示.其中从第 z 位到

第 i+m一 1 位为1，长度为 m，其余的码位上都是 O. 例如 z 灰阶级次为 1日的图像中，灰度值

为 10 的像素点的空间移位编码方法(字长为 19 ，m=4)的表示为[0000011110000000000].

编码方法中的""0"和"1"表示光线通过调制模板时，分别为"断"和"通"状态.当灰阶像素点 Z

和 y 分别采用字长为 L+m-I 的空间移位编码来表示时，得到编码向量 X. 和孔，则它们之

间接位相乘和迭加运算满足如下关系:

(m-n , lx-yl=n';;;m 
[X.] X [Y.Y = { 

\0. Ix-yl =n;;主 m
(6) 

从式(3)和 (6)可以看到，采用字长为 L十m-l 的空间移位编码方法，不同取值的灰阶像素

点之间接位相乘和迭加运算满足模糊相似度关系.实际上，按住相乘和迭加运算就是光学相

关运算.因此，将待处理的灰阶图像采用字长为 L+m-l 的空间移位编码方法来表示，则可

以利用光学相关系统实现基于相似性度量的灰阶图像匹配识别.

。
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m挝tfm

回111000 01110000 1110似)()()

倒10111回 倒)()()O III 创掬111回

创101110。 。011 阳泊 阴阳。1110 1

01110000 。1110000 倒"α)111

00001110 0001110。 。1110000
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倒1010000 。阳刚刚 创1010000

倒1010000 创1010000 0001刷刷

悦1010000 。由10000 。由 10000

(f) (g) 

囹 1 基于相似性度量的图像匹配识别实例

Fíg. 1 Example 01 image matching based on similitude me盹urement

2 灰阶图像匹配处理

设灰阶图像X和模板 R 分别采用字长为 L+m-I 的空间移位编码方法表示，得到编

码圈像 X. 和乱，则 X 与 R 之间基于相似性度量的灰阶圈像匹配识别操作可表示为
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■_ 
c) 【d) 

■■ 
(f) 

图 2 基于相似性度量的图像匹配飒别的计算机模拟 

Fig．2 Computer sm ulation uf image matching based on similitude measurement 

x R一 (x ★R )n舰 ， (7) 

其中 表示基于相似性度量的灰阶图像匹配识别操作，M 为取决于编码格式的解码楼 

板．图 l为一个基于相似性度量的灰阶图像匹配识别操作的例子，(a)和(b)分别给出输入的 

灰阶图像x和灰阶参考图像R，其中的灰阶层次为6(从O～5)，(c)给出了字长为 8的空间 

移位编码方法．(d)和(e)分别表示编码后得到的图像x 和R。，(f)为解码楼板 M．t，(g)给出 

了匹配识别结果( ★R )n朋 ．对输出结果进行阈值分割，就可以反映图像中具有不同程 

度相关性特征点的位置分布情况，表示为 

f R(辨， )= 1， X R(m， )≥ 

Exv 明 lr 一f (8) 
l X 删R(m， )= 0． X 州R( ， )< 

其中[ R]l一 表示对 x R的结果进行阕值为 的分割处理，而 x R ， )表示 

R中位置为( ， )的点的数值，显然，[xv R]lr置 得到的是图像x和楼板R的完 

全匹配结果．匹配结果中只在完全匹配的地方出现最高相关峰，标志着匹配的位置．一般情 

况下，最高相关峰位于解码板的有效读出位内，为了简化处理步骤，不需要解码处理过程 
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自

(c飞

(f) 

图 2 基于相似性度量的图像匹配识别的时算机模拟

Fig. 2 Computer simulation of Lmag巳 matching based on similitude measurement 

X'Çl 5MR 二 (X，食R，) n Md' (7) 

其中'ÇlSM表示基于中11似性度量的灰阶图像匹配识别操作 ，M. 为取决于编码格式的解码模

板.图 1 为一个基于相似性度量的灰阶图像匹配识别操作的例子，也〉和 (b)分别给出输入的

灰阶图像 X 和灰阶参考图像 R ，其中的灰阶层次为"从 0-日. (c)给出了字í{:为 8 的空间

移位编码方法， (d)和(e)分别表示编码后得到的图像 X，和 R" (f)为解码模板 M.. 他〉给出

了匹配识别结果(X，食R，)nMd • 对输出结果进行阁值分割，就可以反映图像中具有不同程

度相关性特征点的位置分布情况，表示为

、
A

‘

A

注
<

nn mm RR MM ss nvnv xx -AAU 

-
-
一
一

>>nn mm (( RR MM 5s vnv xx l 
一
-

T 「
」

R M V X [ 
(8) 

其中[X'ÇlSMR] IT_'表示对 X'ÇlSMR 的结果进行阔值为 λ 的分割处理，而 X'ÇlSNR(隅 .n)表示

X'ÇlSMR 中位置为(m ， n)的点的数值，显然 ， [X'Çl SMR] IT-~"得到的是图像X和模板 R 的完

全匹配结果.匹配结果中只在完全匹配的地方出现最高相关峰，标志着匹配的位置.一般情

况下，最高相关峰位于解码板的有效读出位内，为了简化处理步骤，不需要解码处理过程
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肌 ，可将式(7)和(8)简化为 

[xV R]{r— 一 (x ★R)Jr (9) 

对于灰阶图像匹配，输出结果受到匹配像素数 目和像素匹配灰度值两个变量的影响，当 

图像和模板之间图像亮度的动态范围有很小程度的变化时，即受到噪声等畸变干扰时，图像 

和模板之间相应像紊点的灰度值可能会有小的差异，我们通过降低分割闻值的方法来改善 

系统的抗畸变能力．当 a<mpq时，[xv R]J-，_河 以匹配具有差异为 的图像，其中 

一 —
mpq

—

--

a× 10O％
． (10) 

州 Pq 

按照待处理图像的具体情况，适当选择式(9)中阈值 ，̂可以获得较好的抗畸变干扰性能．虽 

然通过降低闻值 可以获得较好的抗畸变能力，但是我们必须认识到基干模板匹配方法的 

抗畸变能力是很有限的，无法和综合判别函数方法相媲美． 

3 计算机模拟和光学实现 

本文对基于相似性度量的灰阶图像匹配算法进行 l『计算机模拟．图 2(a)显示了一个尺 

寸为64x 64的8灰阶的输入场景图像 X；(b)为尺 d‘为32×32的 8灰阶的待匹配桥梁图像 

RI在模拟运算中，我们采用了字长为 11的空间移位编码方法，见(c)；(d)和(e)分别表示编 

码后得到的图像 x 和 足；(f)为模拟结果}(g)对(f)中的结果进行  ̂3072阈值处理的结 

果，从中可以清楚地看到匹配点的位置． 

我们同样模拟 了 ,I<mpq阈值处理的容错能力，将待分析的场景图像 x加入 30 

Gauss噪声干扰和8。的旋转畸变，我们发现桥梁仍然可以被正确的识别． 

基于相似性度量的灰阶图像匹配处理的基本操作是相关运算，本文选用非相干光相关 

器实现式(9)中匹配处理，系统结构见文献[8，9]．实验中．带有 8。旋转畸变的图像 x进行编 

码处理得到 x ．选择陶2(f)的编码参考图像 R 作为待识别的目标，在非相干光相关器的输 

出面上得到了输入 墨 和 足 的相关图像，并通过一个 CCD摄像机和图像采集卡输入到计算 

机，通过软件实现闻值分割处理，获得了图像匹配结果．在图3(a)给出了 x ★R 的实验结 

果，(b)是对(a)进行阈值分割后得到的结果，从中可以清楚的看到正确的识别结果． 

ta) [bt 

图 3 基于相似性度量的I刳像嘎配识别的光学实验结果 

Fig．3 Optical experimental result of image matching based on similitude measurement 
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M. ，可将式(7 J租 (8)简化为

[X飞7'MRJ I T-' = (X，食R.) IT~" (9) 

对于灰阶图像匹配，输出结果受到匹配像素数目相像素匹配灰皮值两个变量的影响，当

图像和模板之间图像亮度的动态范围有很小程度的变化时，即受到噪声等畸变于扰时，图像

和模板之|可相应像章点的灰度值可能会有小的差异，我们通过降低分割嗣值的方法来改善

系统的抗畸变能力.当 ~.<mpq 时 ， [X寸'MRJ I T-'可以匹配具有差异为 e 的图像，其中

e 主主旦二二~ X 100%. 
mpq 

(}O) 

按照待处理图像的具体情况，适当应择式(9)中阑值 À.可以获得较好的抗畸变干扰性能.虽

然通过降低嗣值 λ 可以获得较好的抗畸变能力，但是我们必须认识到基于模板匹配方法的

抗畸变能力是很有限的，元法和综合判别函数方法相媲美.

3 计算机模拟和光学实现

本文对基于相似性度量的灰阶图像匹配算法进行了计算机模拟.因 2(a)显示了一个尺

寸为 64X64 的 8 灰阶的输入场景图像 X ， (bJ 为尺'J-为 32 X 32 的 B 灰阶的待匹配桥梁图像

R，在模拟运算中，我们采用了字长为 11 的空间移位编码方法，见(c) , (dJ和 (e)分别表示编

码后得到的图像 X，和R.，(f)为模拟结果川日)对({)中的结果进行，\ =3072 阐值处理的结

果，从中可以清楚地看到匹配点的位置.

我们同样模拟了 .\<mpq 闽值处理的容错能力，将待分析的场景图像 X 加入 30%

Gauss 噪声于扰和 r的旋转畸变，我们发现桥梁仍然可以被正确的识别.

基于相似性度量的灰阶图像匹配处理的基本操作是相关运算，本文选用非相干光相关

器实现式(9) 中匾配处理，系统结构见文献[8.9]. 实验中.带有 80旋转畸变的图像 X 进行编

码处理得到 X，. 选择罔 2(们的编码参考图像 R， 作为待识别的目标，在非相干光相关器的输

出面上得到了输入 X. 手\TR. 的相关图像，并通过→个 CCD 摄像机和图像采集卡输入到计算

机，通过软件实现嗣值分割处理，获得了图像匹配结果.在图引的给出了 X，食R， 的实验结

果，他)是对 (a)进行阑值分割后得到的结果，从中可以清楚的岳到正确的识别结果

ta) (b) 

囤 3 基于相似性度量的 l明像匹配识别的光学实验结果

Fig. 3 Optical experimental result of image matching based on similitude measUJ'哩ment
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4 结语 

我们利用字长为，J+m—l的空间移位编码方法实现了基于相似性度量的灰阶图像匹 

配处理 ，针对不同程度的噪声干扰情况，分析了字长的选择问题，从而提高了灰阶目标识别 

抵抗各种畸变干扰的能力．本方法适用相干光和非相干光相关系统，本文给出非相干光相关 

器的实验示例．由于运算中采用的是二值编码形式的循环码，模板的实时写入很容易，可以 

很方便地构建紧凑型实时灰阶图像识别系统． 
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4 结语

我们利用字长为 L+m-l 的空间移位编码方法实现了基于相似性度量的灰阶图像匹

配处理，针对不同程度的噪声干扰情况，分析了字长的选择问题，从而提高了灰阶目标识别

抵抗各种晴变于拢的能力.本方法适用相干光和非相干光相关系统，本文给出非相于光相关

器的实验示例.由于运算中采用的是二值编码形式的循环码，模板的实时写入很容易，可以

很方便地构建紧凑型实时灰阶图像识别系统.
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