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模板匹配的直方图方法

段富1，张耀宗1
1太原理工大学计算机与软件学院，山西太原(030024)
E-mail：Zhangyaozong1984@yahoo.com.cn
摘 要：  本文给出了一种全新的模板匹配方法，通过使用直方图作为匹配单元，解决了普通模板匹配存在的诸多问题。使用多步长法和偏移量法使得算法在实际应用中，其精度能保持在一个可接受的水平（70%），最后通过实验证明了该方法的可行性和理论分析的有效性。
关键词：模板匹配，直方图，多步长，偏移量，精度
中图分类号：TP391.41
1. 引 言

图像匹配技术是机器视觉和模式识别领域的一项重要研究[1] ,在虚拟现实技术、遥感测量、医学影像分析、目标跟踪等领域得到了广泛的应用。已知模式A(模板) ,需要在另一幅图(目标图)中搜索相匹配的子模式的过程,称为模板匹配，它可分为直接基于灰度值的方法、基于特征提取的方法及基于解释的方法[2]。基于灰度值相关的模板匹配方法的优点是简单易行,匹配准确度高,并且可对其模型，误差等做定量的分析，但是此类方法存在下面的局限性：1光照敏感，2尺度必须相符，3不抗旋转，4当模板或是目标区域的图像尺寸很大时，计算量大[3]。针对上述问题，本文提出使用直方图作为匹配的单元，来尝试解决上述问题，对于算法本身的设计，本文使用多步长法和偏移量法对算法的精度进行调整，以适应各种不同应用需求。
2. 本方法的相关描述
2.1 文中的相关术语
目标区域：即待检测的整个图像

实际区域：即目标区域中所包含的模板图像（可能发生旋转，放缩等变换）
搜索区域：算法会不断的对目标区域的某一子区域计算直方图，该部分区域就是搜索区域，也叫候选区域
步长：指某次搜索时搜索区域的边长。
偏移量：指某次搜索时的起始位置相对于目标区域起始位置（定义为左上角）的偏移。
多步长法：存在多个步长，对于每个步长，都要对目标区域进行一次搜索。无论实际区域面积是多少，该方法总可以保证在某一步长下的某次迭代中，其搜索区域与实际区域的差异（面积重叠程度）低于某值（百分比）。
偏移量法：为了尽可能使搜索区域与实际区域能够对齐，需要设置搜索起始位置的偏移量。无论实际区域位于目标区域的何处，该算法总可以保证设置了某个偏移量之后，在某一步长下的某次迭代，其搜索区域与实际区域位置上的差异（面积重叠程度）低于某值（百分比）
差异程度：不匹配的程度，面积差值与实际区域面积的比值（百分比）
精度：指匹配程度，1-P，P为差异（百分比）.
2.2 对于1中提到的四个问题的解决方案
直方图具有旋转不变性，如果对直方图进行归一化，可使其具有光照不变性，如果使用直方图进行匹配，可以解决模板匹配的局限性1和3。直方图具有可加性，归一化直方图具有加权可加性，加权系数为子直方图个数的倒数。这就可以在不同尺度下对直方图进行匹配，解决了模板匹配的局限性2，另一方面直方图的可加性又提高了计算速度。

2.3 本方法分析时所做的假设
这里，为了研究方便，我们对匹配环境做出一些假设，这些假设仅仅是为了研究方便，在这些假设下所得到的结论，可以很容易的推广到一般性情况中。假设1：模板图像是正方形；假设2：模板图像的边长范围为10到250
2.4 算法步骤
在2.3的假设下，通过多步长法分析，得到算法所使用的步长组合{n2,n3,…ni}，通过偏移量法分析，得到针对每个步长nj，需要使用的偏移量集合为{y|y=
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}。这两个集合结果是在3.2和3.3中的分析得到的。假设待搜索图像的左上角位于坐标原点，坐标系为向右为x+，向下为y+。给定要求的精度P，对于计算得到的步长集合{n2,n3,…ni}中的每个步长nj，算法分别设置起始位置偏移量为y=
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；对于每个步长的每个偏移量，从待搜索图像的位置（y，y）为起点，向右向下依次考察顶点位于（y+K*nj，y+K*2*nj），边长为nj的搜索区域的直方图（该直方图可由上次迭代的结果直接相加得到），其中，K=0，1，2，…；与模板的直方图做比较，比较方法可选用平方差标准或是其他标准。一旦发现匹配精度高于P的区域，就可初步认为该区域含有模板图像。每个搜索区域的直方图都要记录下来，以便在下次迭代时直接组合为新的直方图。如此遍历步长组合中的所有值，最后得到所有的可能结果。最后给出本文的搜索区域步长迭代方法：搜索区域合并时，需要是任意相邻的区域合并，示意图如下：
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图1 搜索区域合并
Fig combination of seaching area 
图1中每种颜色的正方形都代表上一次的搜索区域（步长），那么一次迭代后他们需要合并，合并时，可以是红黄蓝黑合并，也可以是黄绿黑棕合并。
对于一次匹配过程，使用直方图方法所需的操作次数为：（1）4个小直方图的合并操作共有4*256+3*256次操作，前一项为加权引起的乘法次数，后一项为直方图相加的加法次数；（2）两个图像直方图的匹配仅是256次操作。（3）后面分析得到要使用四步长法，则实际匹配次数要乘以4。（4）对于每个步长，需要依次使用
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+1个偏移量，假设P为70%,即要使用3个偏移量。则算法总共要使用3*4*7*256.
而使用图像逐像素进行匹配，操作次数就是图像的像素个数。当图像的大小大于84*256
[image: image7.wmf]»

146*146时，即如果模板图像的边长大于146时，使用此法将大大降低匹配次数，效率很高。即使模板图像的边长小于此值，由于目标图像中可能包含的候选匹配图像的尺度不定，一般匹配时应将模板图像放大（或缩小）至目标候选图像大小。而此时图像的边长往往大于146，所以模板图像也会相应放大，超过146。因此，此法在模板尺度较大（大于146）且目标图像较大时，将会提高匹配效率。
3. 本方法的理论性能分析
在精度分析方面，算法需解决下面3个问题：（1）搜索区域为正方形，因此仍存在旋转问题；（2）搜索区域完全包围实际可能区域，但搜索区域与实际区域面积不同。此问题涉及步长的选取与实际区域不匹配程度的分析；（3）搜索区域不能完全包围实际可能区域，即不能对准所导致的差异。此问题涉及起始位置的选取与不匹配程度关系的分析。下面依次说明上述三个问题。
3.1 问题（1）的分析

假设：即搜索区域与实际区域面积相同。

由于可加性考虑，区域选择的是正方形，而不是旋转不变的圆形，所以这里实际上还是会引入因为旋转而导致的匹配差异，如图2所示：
[image: image8.png]2+, /2




图2 旋转问题
Fig2 revolution problem
图2中左面分别是模板图像和实际区域，模板图像和实际区域的大小是相同的，不同的只是实际区域相对模板图像有45度的旋转。这种情况下，匹配时的差异如图中右面所示。设正方形边长为2+[image: image9.wmf]2

，面积为6+4*1.414=11.656，而4个引起差异的小三角形的面积为4*
[image: image10.wmf]2

1

=2，则差异最大为2/11.656=17.16%，此时是匹配中心完全重合的最坏情况，而实际匹配时不可能每次都能使得匹配中心重合。下面分析匹配中心不重合时，差异程度的变化。

[image: image11]
图3 两种不同的情况
Fig3 two difference situation 

图3中，左边情况为搜索区域与实际区域的差异区域未形成4个小的三角形。显然这时的差异区域的面积非常大，由于算法的目的是要使得差异尽可能的小，为了简化分析，我们仅考察两区域的差异区域形成4个小三角形的情况，如上图右边。这时，两匹配中心的差值是有范围限制的。详见下图：
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图4 差异程度分析(1)
Fig4 analyse of the degree of differenc (1)
图4显示了，当
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的长度小于
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时，则无论旋转多少角度，都不会形成四个小三角形。设两匹配中心的横纵差异值分别为
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，则要形成四个小三角形，需满足条件
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，其中
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均大于0，小于
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。该条件仅是必要条件，即使满足该条件，仍会出现不能形成四个小三角形的情况。下面考虑下图
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图5 差异程度分析(2)

Fig5 analyse of the degree of differenc (2)
我们要考察的是无论如何旋转都不能形成四个小三角形的边界条件。图5中，两匹配中心分别为a和b，e为蓝正方形的顶点，而又同时在红正方形的边上，c并不是红正方形的顶点，而是红正方形边与蓝正方形边的交点（可能是延长线的交点）。ae与边垂直。则
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，由于ae垂直于边de，那么，如果dc的长度小于X，也就是说顶点c并不是延长线的交点，此时说明可以形成四个小三角形。否则，一定不能形成四个小三角形。由上图关系，有
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至此，我们得到了要达到出现四个小三角形的两个条件：
（1）   
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（2）   
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下面计算这四个小三角形的面积。首先考虑下图：
[image: image36.png]



图6 差异程度分析(3)

Fig6 analyse of the degree of differenc (3)
图6左边是关于两区域匹配程度的示意图，右边是两区域中心的差值表示。下面考察三角形fgh的面积与倾角
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的关系，其中倾角
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的范围为0到45度。红色正方形中心为点o，倾角为
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[image: image51.wmf]q

tan

2

1

2

b

，其中
[image: image52.wmf]q

都相同，而b分别为图中的gf，jk，lm，np。下面计算gf的长度。设正方形边长为X，gf=ga-fa，ga=
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，上面推论中，对于jk，lm和np，不同的仅仅是fq项，其分别为
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[image: image62.wmf]q

q

q

q

tan

)

tan

2

1

sin

sin

2

1

2

1

(

2

1

2

X

X

a

X

X

+

-

-



[image: image63.wmf]q
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将前面的两个限制条件代入上式，编程得到结果，在某些a，b的值下，45度旋转是最差情况，而大部分情况下，不做任何旋转为最差情况，见下图。
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图7面积随角度的变化
Fig7 area’s change with angle

图7左边为a和b的范围为0到0.05的情况（a和b不能同时取到0.03到0.05之间），旋转范围由0度到5度时，差异递减，而自5度以后到45度，差异增加，且45度时的差异要高于未旋转（0度）时的差异。右边为其他情况，此时，尽管自一定角度后，差异随角度的增加而递增，但是未旋转时的差异要远高于45度的差异。对于旋转45度时能得到最大差异的情况，此时两匹配中心的偏移非常小，可近似认为是中心重合的情形，即差异上限近似为17.16%。
至此，对于问题（1）带偏移和旋转的差异问题，仅分解为中心重合时旋转情况，和中心偏移时未旋转情况。如果我们去除问题（1）的假设，后者就转换为问题（2）或问题（3）的范畴。而对于前者，即中心重合时两区域面积不同的差异程度计算，根据问题（2）的结果，使用的是精度为81%的四步长法，此时即意味着两区域面积差异程度为81%，这时考虑旋转45度的情况：设实际区域面积为1，边长为1，而搜索区域面积为1.2，边长约为1.1，通过简单计算可知，旋转45度后其差异程度约为70%。即本方法的精度下限将是70%
3.2 问题（2）的分析
假设：1未旋转，2搜索区域可以完全包含实际区域（匹配中心重合）
单一的起始步长设置无法满足精度要求。设实际区域图像边长为n1，面积为n1[image: image67.wmf]2

，设起始搜索区域步长为n2，面积为n2[image: image68.wmf]2
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* n2。现在考察面积差异与实际区域图像面积的比值关系。按照上面描述的最坏情况，该比值为（n1[image: image90.wmf]2
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=1.5/2.5=60%，如此大的差异比例显然是无法忍受的。但是，一旦在起始步长A下出现了上述最坏情形，此时可以针对该情形设置另一起始步长B，从而避免此种最坏情况的发生。例如，假设实际区域面积为90，当步长为3时，在第2次迭代时，面积为(2*3)2=36,在第3次迭代时，面积为(4*3)2=144，此时差异同为(144-90)/90=60%。如果步长为4，那么，在第二次迭代时，搜索面积为(2*4)2=64，此时差异为(90-64)/90=28.9%。那么这时就可以使用28.9%而不是60%来作为检测的阈值了，这样就提高了方法的匹配精度了。
下面分析两个起始步长n2和n3之间的关系对于最后精度的影响。对于多个起始步长的分析，可以由双步长的分析结果进行扩展，如3个步长ni-1，ni，ni+1可以考虑是两次双步长的结果：ni-1和ni，{ni-1，ni}和ni+1。Pn2表示实际区域在起始步长n2下能达到的精度，Pn3表示实际区域在起始步长n3下能达到的精度，则双步长下的精度Pn2n3定义为：Pn2n3=min{P|[image: image102.wmf]"
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Q，P=max{ Pn2，Pn3} }，其中Q={x|4[image: image104.wmf]i
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}。下面对该精度定义进行一些说明。n1是实际区域的边长，未知，但是就精度计算来讲，其变化范围为Q。范围Q为对于某步长（步长n2或步长n3都可以），其某次迭代时搜索面积到下次迭代时搜索面积之间的任何值的平方根。对于某可能的实际区域的边长n1，应选择能最接近实际区域面积的那个精度，因此有P=max{ Pn2，Pn3}。由于n1未知，所以对于所有可能的n1所对应的精度，应该选择最差的那个精度，即Pn2n3=min{P}。
有了精度的定义，通过遍历限制范围内模板边长和起始步长的可能值，就可以得到各种限制下的最优精度以及对应的两个步长之间的关系。这里假定实际区域的边长范围为10到250。程序测试的是步长从1到50变化时，两个步长分别选取为何值时，能使得对于边长可能是10到250之间的任何值的实际区域，能达到最好的精度。程序结果如下：双步长的最好精度为65.8685%。由于算法迭代中要不断将步长两倍增长，步长选取得过小的话会导致迭代起点低，计算量过大，所以在双步长的情况下，我们舍弃步长小于5的情形，选取的步长组合可为{10，14}，而其他的组合如{5，7}，实际上和{10，14}的效果是一样的，因为5*2=10，7*2=14。同理编程可实现三，四，五步长的最好精度和步长组合。三步长的最好精度为75.3921%，比双步长精度要高出近10%，对应的步长的组合可为{5，13，16}或是{11，14，18}。四步长的最好精度为80.9277%，仅比三步长时的精度高了5%。选取的步长组合可为{10，12，14，17}。而五步长的最好精度为83.8519%，仅仅比四步长的精度高出了不到3%,显然，从四步长以后，每增加一个步长，并不能明显提高精度。由于四步长已经可以达到进81%的精度，所以这里我们不使用五步长，而是使用四步长的组合。
3.3 问题（3）的分析
首先考虑下面三种特殊情况
[image: image111.png]_______________




图8 三种特殊情况
Fig8 three peculiar situations
三种情况分别为：1图8中左边，搜索区域比实际区域小，且搜索区域最大限度无法与实际区域对齐；2图8中中间，搜索区域与实际区域相同大小，但搜索区域最大限度无法与实际区域对齐；3图8中右边，搜索区域比实际区域大，且搜索区域最大限度无法于实际区域对齐；图中居中的正方形为实际区域，用红色标记，其周围的一个实线正方形和三个虚线正方形是搜索区域，虚线代表后续搜索位置。
首先分析最简单的情况，即情况1和3：对于情况1和3，可知，一旦搜索区域合并（情况1）或者分解（情况3），就可能使得下次（情况1）或上次（情况3）的搜索区域完全包括了实际区域，此时的情况就完全属于问题（2）中所讨论的范畴，所以不用再考虑。其中，情况1的下次合并情形可直接从图中看出。而对于情况3，按照本文的步长合并方法可知，其上次迭代中必然有如下形式，如图9：
[image: image112.png]__________________




图9 上次迭代中出现的情形
Fig9 situation happen in last iteration
其中绿色正方形代表上一次迭代中出现的某处与实际区域最接近的位置匹配。
其次考虑情况2：对于情况2，按照面积匹配程度来看，已经是最佳情况。显然，调整起始步长的位置就可以完全解决这个问题。但是见下图
[image: image113.png]



图10 合并后出现的情形
Fig10 situation happen after combination

将该次迭代步长分解为上次的步长（图中以虚线示意），可知，上次迭代步长在下次合并时，按照合并原则，是可能存在合并后的位置与实际位置精确匹配的（图中绿色标示位置）。因此，此种情况也是问题（2）的范畴，不需考虑。
下面开始考虑问题（3）的一般情况，如下图所示：
[image: image114.png]



图11 一般情况
Fig11 normal situation
图11中，任何4个相邻小蓝正方形的合并都无法完全覆盖实际区域（用红色标识）。这里只考虑9覆盖（指9个蓝色正方形才能覆盖实际区域）的情况，而不考虑6覆盖（指6个蓝色正方形才能覆盖实际区域）的情况。因为6覆盖实际上是在某一维上未覆盖的9覆盖情况的特例。
设蓝色小正方形边长为X，即某次迭代中的步长，而实际区域即红正方形边长为Y，下面要考察当出现差异程度高于Px的情况时，图中的黄线与X或与Y满足什么样的关系。根据问题（1）中的有关描述，必有
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。要使匹配时差异小于Px，就要使得
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。对于给定的差异程度P，在每次迭代中，可以通过设置偏移量为
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；使之与该次迭代的步长满足某种关系，就可以满足式
[image: image132.wmf]P

a

-

>

>

1

1

，从而使得算法的精度满足给定的差异程度。例如，给定P=0.2，那么得到的a的范围约为
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。这表示要求在某次迭代中，达到下面的情况
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图12 偏移量的确定
Fig12 confirm the offset
图12中左边是要达到的符合要求的情形，右边是一般情形，红线的端点A要想落入黑色标尺的9和10之间，就需要黑色标尺向右偏移，偏移量可以以(1-a)X的最大值为单位，这里是0.1，即只要黑色标尺以0.1X为偏移量进行移动，总能在某几次移动后，使得红线的端点A落入黑色标尺的9和10之间。需要注意的是，本文的合并方法隐含了起始步长的调整，调整偏移量为本次步长的一半，即上一次迭代的步长。至此，问题（3）中的几种情况或已经转换为问题（2）的范畴，或已解决。
4. 本方法的实验结果分析
本文实验使用的是VOC 2006图形数据库，该库共包括5304张图形，类别有自行车，汽车，猫，牛，狗，房子，摩托，羊等。从该库中随机抽取100张图形，截取其中的某一部分（有意义的）作为模板图像，使用专用图形处理软件对这100幅图像进行光照变化，旋转和缩放，然后混入图像库中，使用本算法（四步长法和阈值为70%的精度）对每幅图像进行匹配，形成下面五组实验结果，如表1：

表1 不同条件下的算法对比
Tab1 contrast algorithms in different situation
	  
	原始图像
	旋转变换
	光照变化
	缩放变化
	同时进行三种变化

	匹配精度P1
	20.2%
	17.3%
	19.5%
	17.1%
	16.6%

	匹配精度P2
	100%
	98%
	100%
	95%
	94%


上表中，匹配精度
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，其中Oi为某一模板图像在图像库中总共匹配到的任何图像任何区域的个数，
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,其中Qi表示某一模板是否真的匹配到了其截取的源图像。引用统计中两类错误的描述：第一类错误，即弃真错误；第二类错误，即取伪错误。P1反映的正是算法在保持第一类错误在可接受范围内的同时所犯第二类错误的程度。P1值越小，表示第二类错误越严重，即引入了较多的不真实匹配。而P2反映的是第一类错误的程度，P2越小表示第一类错误越严重。
由表1中P1可知，使用该算法进行匹配时对于原始图像，会引入5个左右的误匹配区域，而对于旋转和缩放变化，由于误差的积累，会引入更多的误匹配区域，而光照变化对算法的影响不是很大。对于P2，精度都在94%以上，这主要是由于使用的阈值略低（70%）所致。综合P1和P2可知，算法可以保证第一类错误率很低，但是不能保证第二类错误率也同时很低。这是由于使用的匹配单元是直方图，而即使两幅图的直方图完全一致，两幅图像仍有可能表达不同的内容，所以该方法仅仅可以作为其他精度更高但算法复杂度也更高的算法的预处理，例如，快速削减其他算法所要测试（匹配）的样本的个数。
5. 结论

本文给出了使用直方图作为匹配单元的模板匹配方法，详细分析了方法实现所需要解决的精度问题与参数选取的关系，给出了任意精度要求下所需的参数值的计算方法。由于不能有效降低第二类错误率，此方法仅适用于作为其他算法的预处理。另外，当模板尺寸大于146或目标图像本身非常大时，此方法将要比普通的逐像素匹配效率高。
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