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模板图像 匹配中的亚像元定位新方法 
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摘要 研究了模板与图像匹配申元定位的方法．分析了在亚像元定位 中的重采样南 曲面拟台方 

法，对重采样方法进行如下改进 ：惶对模板进行 倍重采样，产生(2* 1)个子模扳．计算每个 

子模板与图像的归一化相关系鼓(NC值)，则 NC最大值 的子模扳所对应的偏穆印为要求取 的 

亚像 元 偏移 ．并提 出了 一种 导数求 取 曲面拟 台 系数 的方 法 融 台 重采 样 和 曲面 拟合 提 出 了一卑 

新的亚像元定位方法，实验结果表 明了此算法的有嫂性． 

关键词型 墅妻 

引言 

，／ J 

模式识别 中的 目标匹配 和定位是一个传统 问题 ，已经提 出许多经典算法 ，但是大多数定 

位精 度都 是象素级．大规模集 成 电路制造 、摄影测量 、工 业检测 和 目标检测 等应用对精 度要 

求不 断提 高，而亚像元匹配算法可 以突破物 理分 辨率 的限制 ，提 高匹配和定位精度从像素级 

到亚像元级 。 ．亚 像元定位一般有 4种方法 ：(1)基于图像 高分辨率 重采样 的方 法 ；(2) 

基于 曲面拟合 的方法 ；(3)微分 法 ；(4)幅 角法．在实 际应 用 中，经常使 用重采样 和 拟合方 

法．由于重采样方法在实现插值时需花费大量 的时间 ，而 曲面 拟合方法 所能达到的精度是有 

限的，但所需时 间极 少．这两种方法结合 ，既能 达到所要 求的精度 ，又减少 所需 时间 ，是 图像 

模板亚像元定位 的一种新方法． 

1 图像重采样法 

一 般重采样方法是对图像和模板进行 倍重采样 ，在采样后 图像 上进 行模 板匹配．一方 

面，此种方法 需对整 幅图像进 行重采样 ，计算量 太，难 以满足 实时要求 ；另一方 面 ，重 采样后 

许 多相邻点 会产生相 同的值．这 是由于以下 3个原因 ：(1)量化误差 ；(2)进行 高分 辨率重 

采样 ，由于所知信息是有限 的，所得到的信息不一定 完全 ；(3)插值 函数 的选 取直接影 响所 

能 达到的亚像元精 度．虽 然 Sine函数在 理论上 能够 完全重建连 续图像 ，但 是 由于在计算 任 
一 像素点灰度 值 时需 扫描计算 所有 图像 点 ，所 以在实际 中是不 可行的． 

为提高 运算效率 ，通 常选用 最 近邻 、线性 插值和 立方 样条插 值等 近似方法 “~ ．最近邻 

插值 函数具有 0．5像素偏 穆 ，在亚像元定位中应不予考虑．立方 样条函数具有最好的带通特 
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摘要 哥究了模棱与国撞匹配中元定位的方法4 分析了在豆量无定注中约重景样句盘 E拟台方

法，对重革样方法遂行如下改进 d" 苛!l板进行"彗重号是并噜产生 '2 咛，，-1 叫、子道扳.诗'重每?、

子模极与医挚的1.13 一生捂美辜瞌 lNC 值 h 到I "C 最丈程的子模挝珩苟延 的幸者穗llíJ寺要在豆豆的

亘古单元揭静，并提串了一动导盘在取曲 E 板告草盘棋方法， 1量告重旱样古曲菌拟告提出了一切

幸运的王佳走走往方法雹实爱结果表嚼了花草洼前有电告主.

关键毒 亘古单元，重朵样，曲菌私合唱
二二一

离该匹配
引言

丰京1乱
模式识里1) 中的目标匹配和定位是一个传统问题，己经提出许多经典算法，但是大多数定

位精度都是象素缀，大规模集成电路制造、摄影测量、工业检泌和吕禄憧源等J.\>i:JIl ~古籍度要

求不断提肩，黯亚第元匹配算法可以突破物理分辨率的限郁，提高匹配租定位精度从像素级

主m 亚像元级[1 ，.!.~]亚缘元定位一毅有 4 种方法(1)基于图像高分辨率重采样的方法 (2)

基于囱西拟合的方法μ3) 微分法 (4) 蝠角法.在实际应F程中.经常使用重采样和拟合方

法，由于重采样方法在实现插佳时需花费大量能时饵，两出面拟合方法所能达到的精度是有

猥的电但所需时间极少.这两手导方法结合，既能达到所要求的糖度，又减少所需时间.是图像

模援亚像元定位树一种新方法.

1 图像重来样法

一般重采辛辛方法是对图像和模板进行"借重采样.在采样写图像上进行模扳匹配.一方

噩，此种方法需对整幅图像进行重采样，计算量大，难以满足实对要求 s另一方面，重采样后

许多榕邻点会产生梅同的值.这是自于以下 3 个原因 (0 量化误差川引进行高分辨率重

采样，由于草草知信息是有限剖，所得到的信息不一定完全(3)插值函数的选载直接影响所

能达到的亚缘元精度.虽然 Sìnc 函数在理论上能够完全重建连续图像，但是忠于在计算任

一像素点j)(度值B1需扫描计算所有图像点咽所以在实际中是不可行的，

为提高运算效率，通常选用最近鄂、线性插值毅立方样条插值等近拟方法[3:--0 最近邻

插值画数具有 0.5 像素镜移，在亚像元定位中应不予考虑.立方样条函数具有是好的带通辛辛

·撞事自酷科学墓主{撞号 69931010)安助理吕
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性 ，而线性插值不如立方样条插值精确，所以本文选用立方样条插值函数，其方程为 

f I。一 2l I + 1． I I< 1 

1 
l厂( )= 一 I I。+ 5I 一 8I I+ 4． 1 I I< 2 

、1 0 其它 

二维空 问的样条 插值 示意图如图 1，在二维情形下 ．样条 插值 的计算公式 为 

d ： F(i— l J十 一 2)，( + 1)十 F(i．J 4- 2)l厂【 )+ 

F(i 4-1，j+ n一 2)f(z．kr一 1)+ F(i+ 2，j+ ”一 2)，(Ax一 2)． 
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图 1 样条 函数 在 二维 空间 中的应 用 

Fig．1 The app[icatio~of sp|ine(umct~on in two—dimensional space 

考虑到对整幅图像进 行重采样计算量大 ，本文 提出的重采样方法仅对模板进行 重采 样． 

由于模板尺寸比整幅图像小很多，可以节省大量的运算时间．实现步骤如下：(1)模板在整 

幅图像上 移动 ，计算 其归 一化相关 系数 ，选取最 大值，获得像 素级上 的最优 匹 配点 ；(2)若 

需获得 1／．亚像元精度 ，则对模板进行 倍重采样．显然重采样后模板大小为原来的 倍， 

而且此时像素问距与原图问距是不一致的，为保持像素问距的一致性，产生(2* 一1)个子 

模板，相邻模板的偏穆为(1／n)；(3)计算此(2* 一1)个子模板与最优匹配点处数据的 NC 

值 ，找到最大值对 应子模板 ，则此 子模板对 应的偏移 值即为所要计算 的亚像元偏 移， 

2 曲面拟合法 

考虑到采样 间隔 可使 极值点发生偏移 ，曲面拟合法是 以像素级 上 的最 佳像素点 为 中心 

按相似 性度量进行 曲面拟合 ，然 后通 过求导获得极值点的精确位置 ．拟合 函数选择 范 围很 

大，下面将对不同拟合函数做一简要说明． 
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性. If言续性主E值不如立方样条插值精确.所以本文选用立方样条插值函数，其方程为

1...-1' → 2 1 xl' 十[. 1...-1<1 

fUl =~- Ixl' 十 51xl 二 81xl 十 4. 1 三 Ixl <2 

l 认 真它

二维空间的样条插值示意图如图1，在二维情形下.样条插值的汁算公式为

ι = F (i - l. j 十 n - 2)[(尘十 1 .l十 Ftì.j + 11 - 2 .lft .iy.l十

Fυ -r l. j 十 n - 2)f(ih - 11 十 F(i 十 2~J 十>l- 2)f(~.T - 2>. 

其中 n=1..2~3..4. 副 F( 是 .1) =aJI ..l.T十 1 J+ù ，þ斗.r) 十 l.l <!í ..:l..r -])+a ， f1 主r-2)
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考虑到对整领图像进行重采样计算量大，本文提出的重采样方法仅对模扳进行重采样.

由于摸鼓尺才比整幅图像小援多，可以节省大量约运算时间.实现步骤如下(1)摸板在整

幅图像E移动.计算其归一化把关系数，选取最大值.获得像素缀E的最优匹配点 (2 >若

需获得 lIn 豆像元精凌.则对模极进衍 n 倍重来样.显然重采楼后模极大小为原来治 n íi吾

iliî 且此时像素同iE与原自在向J!!.i是不一致的，为保持像案问距的→致性，产主 (2 祷，，-1>个子

模藏、相邻摸板曹雪锦移为 0/，，)< (3) 计算比(2 提 η-1)号子模板与最 tt匹配点处数据的 NC

佳，找到最大值M应予摸板.Jj!~此子模板对应的偏移值 IIP 为厨要计算的重像元音量移，

z 跑西拟合法

考虑到采样!可隔jjJ使极锺点发主编移.曲i1lî拟l 合法是以像素级J:á9最佳像素点为中心

按相似性爱量进行曲疆军拟合.黯后通过求导获得极值点的精确位置[，二.拟合画数选择范围很

大，下面将对不 i琵拟合函数徽-簿要说明.
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一 
Ia) (b) 

图 2 (a)待 匹 配图像 (b)模板 

Fig 2(a)The image to be matched，(b)the model 

0 

2．1 二次 曲线法 

设拟合函数为 f(x)一nz +bx+c，其 中，f(x)为对应于 点 的 NC值．通 过导数法估计 

^ 

系数 n、b和 c，则所求的亚像 元偏移 dx= 一 ．若 x 和 Y方 向是可 分离的 ，用二次曲线拟合 
0 “  

函数 可以得到精确 的亚像元偏移．在实 际中不一 定满 足此假设 ，因此引入双二次曲线法． 

2．2 双二次 曲线法 

双 二次曲面法把 和 y方 向综合起来考虑 ，所选 用的拟合 函数为 

z(x， )一 Ⅱ + by + c．ry十 dx十 ey+ f (1) 

其中 ：= ， )为对应于位置( ， )的 NC值． 

关于拟合函数系数的估计，最常见的是伪逆矩阵法“]．但是由于此方法需要计算矩阵的 

逆 ，费时而且计算复杂．本 文提 出一种导数法求取系数 的方法 ，先对式 (1)进行 求导运算 ，即 

一 2az + c + 

一 2 + c + e 

嘉一。n， 
Yz

一 2b， 

z 
一  

通过联立解上述方程组，即可以求得双二次拟合函数的系数．同样 ，利用导数法可以求得亚 

像元偏 移 
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• (a) 

噩 2 (a) 挎Iffil!t'图像 (bl 模板

Fig‘ 2 Ca) The îmage to b ", matched~ <b) the model 

2. 1 二次幽线法

设拟合函数为 f(x) =a.r'+bx+c ，其中 .f(.r )为对应于 r 点的 NC 值.通过导数法估计

b 
系数 a.b 和 ε.那所求的亚豫元锦移d.r= - ?~.若 X 牵U 1'方向是可分离的.1'琵二lX曲线拟合

~ 

函数jjfl又得到精确部亚缘元偏移.在实际中不→定满足i吃饭设，因此引人~二夜曲线法，

双二次强续法2.2 

双二次战噩法把 X 幸nY 方向综合起来考虑，所选用前拟合运数为

z(x ,y) = a.:t 二十 by' 十 cxy ， dx 十 ey+f

其中 :zL.r .y)为对应于位置(x .~川的 'K 值.

(1) 

关于拟合函数系数均估计.最常见的是伪逆更障法:汀但是出于此方法需要讨算矩阵的

逆，费时那旦计算复杂.本文提出一种导数法求取系重量的方法，先对式(1)进行求导运算. RP 

主 = Za .r + cy + d 盔

芋二约，，+口十 e.
"y 

通过联立解上述方程组，即可泣求得双二次拟合函数也系数.同样.利用导数法可以求得亚

缘元偏移
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可以选取更高 阶的曲面拟合方 法以期达到更精确 的亚像 素偏 移 ，但是实 验表明 高阶 系数 近 

似等于 0，所 以本 文选取双二次曲面拟合方法． 

3 融合重采样和 曲面拟台函数的亚像元定位方法 

若想通过重采样方法达到 1／tO0的精度 ，显然要对图像进行 1O0倍重采样 ，这在实用 中 

是不可 行的．曲面 拟合方法 具有快速 、容易计 算的优点 ，但 精度不 够 ；而重 采样方 法定位 准 

确，但计算费时．为此，我们提出了一种融合重采样和曲面拟合的亚像元定位瓶算法，其步骤 

如下：(1)利用归一化相关系数法(NC)找到像素级上的最优匹配点；(2)对模板进行 倍 

重 采 样 ，产 生 (2* 一 1)个 子 模 板．求 取 最 大 NC值 对 应 的 子模 板 ，求 得 亚 像元 偏移 为 

(dx，dy)；(3)以此子模板为 中心 的 3×3窗 口的 9个 子模 板对应的 NC值 进行双二次 曲面 

拟合 ，求得亚像元偏移为 (da：l，dy1)；(4)则得到待测图像的亚像元偏移为 dx=dx+dxl／n， 

dy=dy+dyl／n． 

4 实验结果分析 

融合曲面拟合和重采样算法应用于模板与图像的亚像元定位中，模板大小为 64×64， 

如 图 2所示．算法选 取重 采样倍 数为 5，表 1给 出了实验 结果．由重 采样方 法可 以得到 1／5 

的亚像元精 度 ，而 由新方 法可以达到 1／co的亚像元精度．大大提高 了亚像元定位 的精度． 

表 1 新方法测得的亚像元定位结果 

Table 1 The sub-pixel displacement using lhe new m elhod 

5 结语 

本文研究了模板和图像匹配中的亚像元定位方法，对重采样方法进行了改进 ，仅仅对模 

板进行 重采 样 ，大 大提 高 了运算速 度．由于 曲面 拟合方法 具有快 速 和计算方便 的优点 ，而重 

采样方法则具有定位正确 、计算上 比较费时的特点．本文提 出了一 种融合曲 面拟合和重采样 

相结 合的亚像元定位新方法 ，实 验结 果验证 了算法的有 效性 ． 
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可以选取更高践的由西似合方法~期达到更精确的亚像素偏移.但是实验表阴离阶系数近

似等于口.所以卒文选取双二次曲回拟合方法.

融合重采样辛扭曲窗拟合函数的亚像元定位方法

若想通过重采样方法达到 1/1号G 的精度电显然要对图像进行 100 倍重采祥.这在实用中

是不习衍始.囱 E草拟合方法具有快速、容易计算部优点，但精度不够享商重采样方法定位准

确吨@计算费自'1.为 i比电我们提出了一转融合重采样租也图拟合的亚像无l.Ëf:主辈革算法，其步骤

如下(1)利用归一化招关系数法 (NC)找到像素级上的最优匹配点 c::> 对模扳进 fin 倍

重采样，产生 (2 普 n- 1)个子摸板.求取最大 NC 值对边的子模板‘求得亚像元铺移为

Id.:r .dy); (3) 以此子摸毅为中心的 3 飞 3 窑口躬自个子模板对应的"JC 值进行夜二欢出面

拟合.求得亚像元偏移为Idx1 ， dy]) ， (4) 则得到待到ß图像的亚像元锦移为 dx=d.:r十 d.r l/n.

dy=dy十dyl/ll~

3 

实验结果分析

融合重量图报合和重泵样算法应用于摸板与图像的亚豫元定位中，模极大小为 64 人邸，

如题 Z 所示算法选取重采样倍数为 5 ，表 1 结出 τ实验结果，岳重采样方法可以得到 1凡

的亚像元精度.蒜由主音方法可以达到 1/20 约豆像元精度.大大提高了亚像元定位街精度.

4 

表 1 薪方法重睡得自吉亚穰元定益主董事

Table 1 The sub-plxel d如pla<<皿ε回国ing the new me蝇。d
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结运

本文研究了模毅和m像匹配中的重像元定位方法‘ x'f重采样方法进行了改进电仅仅 1;OJ 模

极进行重采祥、大大提高了运雾速度，由于也画报合方法具有快速和汁算方便的优点，而重

采样方法则具喜定位正确、计算上比较费时的特点.本文提出了一种融合茵茵拟合和重采样

把结合部亚像元定位新方法，实验结果验证了算法的有效性

5 
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Abstract The algorithms to obtain sub—pixel accuracy in image／model matching were dis— 

cussed．The resampling and fitting methods’characteristics were analyzed．The following 

improvement was made to alleviate the computation burden：1)only the model is needed 

tO he resampled n times’2) (2 n 1)sub—models are generated；3)the NCs among each 

sub—model and the image are calculated；4)the maximum among the sub—model is chosen 

and the shifts corresponding to this sub—model are the sub—pixel shifts required．Then a 
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． The effec— 

tiveness of the proposed algorithm was validated by the experiment． 
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