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要!图像匹配是图像分析领域中的一个很重要的研究内容&图像相关性的研究是提高图

像匹配精度的关键$分形由于具有自相似这一重要特征在充分利用图像相关性方面独具潜力&本

文提出了一种基于分形维数的亚像素图像匹配算法$该方法通过在被匹配图中遍历搜索模板子区

和对子区进行次子区划分$采用最优盒计数法求取模板子区和搜索子区中次子区的分形维数$根据

统计相关性原理找到相似性最大位置$然后利用分形插值法将匹配点定位到亚像素级$实现高精度

的图像匹配&实验证明$该方法具有良好的匹配效果&

关键词!图像匹配%亚像素%分形维数%相关性%分形插值
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图像匹配技术是目标定位最基本也是最常用的

方法&在许多图像测量系统中$目标的精确定位是

个关键问题$例如有时需要把在不同时间$不同成像

条件下对同一目标获取的
)

幅或者多幅图像进行比

较对准$另外$根据已知的模板到另一幅图中找到相

应的模板$这就需要用到图像的匹配&图像匹配就

是将模板图与参考图进行比较匹配$并用一个计算

结果量化其相似程度&如果运算结果显示参考图与

模板图相同或相关性最大$则认为图像匹配成功&

因此图像匹配问题可以归结为*相关性+度量的问

题&相关性的大小衡量图像的匹配程度!若相关性

大$则说明
)

幅图像的匹配程度高%反之$则匹配程
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度小或者无匹配关系&图像匹配主要可分为以灰度

为基础的匹配和以特征点为基础的匹配(

+?)

)

&基

于特征点的匹配法要求能可靠地提取图像中有

效的特征点$并能克服由部分遮挡带来的特征缺

失及边界问题的鲁棒性&基于灰度的图像匹配

方法主要是根据统计学原理以计算图像的灰度

相关性为基础$此方法对光线的变化和局部噪声

比较敏感$并且匹配精度不高&归一化的相关法

被证明是一种可靠的模式匹配技术(

!?#

)

$相关表

面的亚像素的定位精度可以通过插值来获得&

分形因具有自相似的重要特征$所以在充分利用

图像相关性方面独具潜力$它还能抗面内角度旋

转&所以提出了基于分形维数的亚像素级图像

定位匹配法$提高匹配的准确度和精度&

:

!

分形维数的计算!最优盒计数法

分形维数是分形几何描述分形特征的基本参

数$因此它是本文图像匹配算法的基础&计算分形

维数的方法有多种$如像素点覆盖法(

@

)

$毯子法(

"

)

$

差分盒计数法(

"

)等&采用的是提出的分形维数计算

方法3最优盒计数法(

G

)

$由于该方法能克服差分盒

计数法中存在*空盒子+的缺陷$使计算的分形维数

更准确&该方法采用差分盒计数法的划分方式对平

面网格进行划分$具体实现步骤如下!

+

#将图像划分为
>Y>

大小的网格$计算每个网

格对应图像灰度曲面上的点集
C
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#对集合
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中的每个元素
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进行
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操作$得到其所在盒子位置的集合
8Z

,
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$/$
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#统计
8

中只出现一次的元素个数$确定覆盖

整个分形图像所需盒子的总数&

#

#变换不同的尺寸
>

$同理计算所需的盒子总

数$再用最小二乘法拟合得到的斜率就是分形维数&

<

!

基于分形维数的亚像素图像定位匹配

<;:

!

基于分形维数的整像素点定位匹配

应用基于分形理论的图像匹配技术将匹配点定

位在像素级&基本思想(

AHC

)

!在变化前的参考图像中

选定一个感兴趣的子区
8

$再在变化后的参考图像

中任意选定与子区
8

大小和形状都相同的子区
9

&

将子区
8

分解成个次级子区$并使$用新的维数计算

法分别计算出每个的分形维数&同理$以同样的方

式将
9

子区分解成个次子区$使$并计算出每个次

子区的分形维数&根据数学统计学的相关性原理$

子区
8

与子区
9

之间的相关系数
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其中$
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分别为
R
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的均值&如图
)

$

-

等于

+

或者最大且接近
+

时找到子区起始点
/

的匹配点

Y

$以确定像素级的匹配区域图
9

"即模板
8

与
9

匹

配#&通常$在图像测量系统中$图像移动的未必是

整像素位移&而利用式"

+

#来进行相关搜索匹配时

模板只能以整像素为单位移动$所以搜索得到的子

区
9

的起始位置"

Y

#坐标只能是像素的整数倍&还

需要通过其他方法来提高亚像素位移定位精度$获

得子区
9

的较准确的起始位置坐标"假设
Y]

#$从而

找到与子区
8

能准确匹配的子区&为了减少搜索时

间$可以根据先验知识和经验来确定搜索窗口$让模

板在此窗口范围内移动&

图
:

!

图像匹配示意图

<;<

!

亚像素精度插值定位

利用分形维数相关性只能得到整像素的匹配

点$要得到亚像素的匹配点需要用插值法来实现&

根据分形性质$图像的分形维数与它实际的分形数

值一样$并且在不同的变换比率下仍保持不变(

A

)

$所

以可以利用分形插值法来实现亚像素定位&

插值示意图如图
)

所示&

图
<

!

插值示意图

在图
)

中$需要从子区
8

中的坐标
/

点得到变

化后的子区
9

中的坐标
Y]

点$但是映射得到的这个
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坐标
Y]

点并没有位于图像中的整数坐标上$而是映

射到了以
Y

为中心的
#

个像素坐标"
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#所围成

的矩形之间$其中$

&

$

#

都是整数坐标&现在的

问题是如何根据这
#

个点的坐标值和灰度值求出

与
/

灰度值相等的亚像素坐标点"

Y]

#&这就需

要用到分形插值将匹配点定位在亚像素级"如果

求出的点有多个就对这些点求均值$均值就为所

求亚像素级匹配点#$再由亚像素匹配点找到亚

像素级匹配区域&

分形插值曲面的思想(

+*H+)
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#为分形插

值函数
L

的隐函数&
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实验及结果分析

根据上述的理论分析$要把模板图在经亚像素

级移动后的图像中进行匹配$需要先运用分形维数

相关性将匹配点定位在整像素级$然后对得到的整

像素匹配点进行分形插值得到亚像素级的匹配点$

从而在变化后的图像中较准确找到与模板图相匹配

的区域图&整个过程的流程图如
!

所示&

图
=

!

图像匹配流程图

将图
#

"

0

#作为原图$以"

+#G

$

+!"

#为起点选择

"#Y"#

大小的子区作为匹配模板$再将原图经旋转

后的图像作为待匹配图像$然后用提出的匹配法与

基于灰度的相关匹配法(

+!H+#

)以及文献(

+@

)中的匹配

CA

第
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法进行实验比较$在待匹配图中找到与模板相匹配

的区域和该区域的起始点$

!

种方法得到的匹配图

的起始位置见表
+

&

表
:

!

各种匹配结果比较表

旋转

角度

基于灰度的

相关匹配算法(

+!?+#

)

文献(

+@

)

匹配法
匹配法
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$

+!"

# "

+#C

$

+!#

# "

+#G

$

+!"

#

从上表可以看出前
)

种方法对角度的旋转比较

敏感$而基于分形维数的图像匹配对角度不敏感$旋

转较小的角度还是能很好的匹配出来$所以将此方

法用于图像的匹配具有很好的可行性&下面将用此

方法进行图像的亚像素级位移的定位匹配&在图
#

中$原图"

0

#是用搭建的机器视觉实验平台的
N$?

$̂ @**DN

相机采集的一块单片机芯片图$将以这

个图为原图对提出的方法进行实验验证&在原图中

以任意一点为起始点选择模板匹配图$然后将原图

向右任意移动整数像素$再用研究方法在移动后的

图像中找到与模板相同的子区&下面将以点"

+#)

$

+"!

#为例$以此点为起点选择一个大小为
"#Y"#

的

子区作为模板匹配图$再将原图水平移动
@

个像素$

垂直移动
"

个像素$得到图"

K

#$然后再研究方法得

到匹配点是"

+#G

$

+"C

#$最后找到与图"

R

#相匹配的

子区&如图"

M

#所示$红色矩形框就是要找的匹配区

域&任取
A

个点$然后以此点为起始点截取
"#Y"#

大小子区"可选#为模板图$然与移动任意像素位移

后的图像匹配$得到的匹配点如表
)

$再另选采集的

NHND

图像"

9

#为原图进行同样的实验$得到结果

见表
!

&

图
?

!

整像素移动图像匹配图

表
)

!

图
#

"

0

#的整像素匹配结果

起点
P

的坐标

理想移

动位移

匹配点

Y

的坐标

实际移

动位移
误差
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#

*

"
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A
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A

#

*

"
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!
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#

$

!

#

*

"
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#

$

)
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+"#
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#

$

)

#

*

"

+A*

$

+")

# "

"

$

#

# "

+A"

$

+""

# "

"

$

#

#

*

"

+#)

$

+"!

# "

@

$

"

# "

+#G

$

+"C

# "

@

$

"

#

*

表
!

!

图
#

"

9

#整像素匹配结果

起点
P

的坐标

理想移

动位移

匹配点

Y

的坐标

实际移

动位移
误差

"
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!
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#"
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!G
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#

*
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+#G
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@
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#
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+@)

$
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#

#

*
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!*
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A

$

G
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$
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#

*
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$

A
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#
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$
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#

$

)

# "
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$
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# "

#

$

)

#

*

"

+A*

$

+")

# "

"

$

#

# "

+A"

$

+""

# "

"

$

#

#

*

"

+#)

$

+"!

# "

@

$

"

# "

+#G

$

+"C

# "

@

$

"

#

*

!!

从以上
)

表可以看出$提出的基于分形维数的

图像匹配方法是有效的$匹配效果很好$整像素位移

移动后的匹配误差都为
*

$匹配准确度很高&

在原图中任选一点为起始点坐标$并将原图向

左移动非整像素位移$然后用研究方法进行匹配找

到匹配区域&采用图
#

"

0

#作为原图$以"

+#G

$

+!"

#

*C
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为起点选择
"#Y"#

的匹配模板$原图移动"

@'+G!+

$

A'#@")

#后如图
@

"

0

#$整像素匹配点坐标为"

+#)

$

+)A

#$经
!

次分形插值方法插出的曲面如图
@

"

R

#$

视倾角为
!*d

$视方位角为
!)*d

$亚像素级匹配点坐

标为"

+#+'G@

$

+)G'@

#$最后得到的匹配图如图
@

"

K

#&

任选多组起始点$选择与上同样大小的模板子区$任

意移动位移$所得匹配点结果见表
#

$再用图
#

"

9

#图

为原图进行同样的实验$得到的实验结果见表
@

&

图
@

!

亚像素移动的图像匹配过程图

表
#

!

图"

0

#的亚像素匹配结果

起点
/

的坐标 理想移动位移 匹配点
Y

的坐标 匹配点
Y]

的坐标 实际移动位移 误差
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说明!

/

是起始点坐标$

Y

是与
/

相对的整像素匹配点$

Y]

是与
/

相对的亚像素匹配点$误差
Z

理想移动位移
\

实际移动

位移&

表
@

!

图"
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#的亚像素匹配结果

起点
/

的坐标 理想移动位移 匹配点
Y

的坐标 匹配点
Y]

的坐标 实际移动位移 误差
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说明!

/

是起始点坐标$

Y

是与
/

相对的整像素匹配点$

Y]

是与
/

相对的亚像素匹配点$误差
Z

理想移动位移
\

实际移动

位移&

!!

前面已经证明了基于分形维数图像匹配的有效

性$表
#

和表
@

是以不同的图像为原图并选取多组

亚像素平移数据$先用此方法将图像匹配到整像素

位置$然后再用分形插值法将匹配点精确到亚像素

级$从而较准确的定位匹配点$在变化后的图像中准

确找到与模板相匹配的子区$实现图像的准确匹配&

从表
#

和
@

中的数据可以看出此方法能实现图像的

亚像素匹配$匹配效果良好&

?

!

结
!

论

提出了一种基于分形维数的亚像素级图像定位

匹配算法$分形理论在图像相关性方面具有优越性$

还能抗图像的旋转&该算法以分形理论中的分形维

数为基础$用维数相关性进行图像的整像素匹配$再

用分形插值法将匹配定位在亚像素级$实现非整像

素移动图像的精确匹配&

+C

第
#

期
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