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图像匹配技术是数字图像处理领域的一项重要研究,并
已在计算机视觉尧虚拟现实场景生成尧航空航天遥感测量尧医
学影像分析尧光学和雷达跟踪尧景物制导等领域得到了广泛

的应用遥 根据已知模式(模板图)到另一幅图中搜索相匹配的

子图像的过程称为模板匹配遥 一般来讲袁图像的模板匹配技

术可以分成直接基于灰度值的方法以及基于特征提取的方

法两大类[1]遥 特征提取方法一般涉及大量的几何与图像形态

学计算袁计算量大袁没有一般模型可遵循袁需要针对不同应用

场合选择各自适合的特征遥 但是袁所提取出的图像特征包含

更高层的语义信息袁许多此类方法具有尺度不变性与仿射不

变性袁如兴趣点检测或在变换域上提取特征袁特别是小波特

征可实现图像的多尺度分解和由粗到精的匹配遥 由于基于灰

度值相关的方法简单易行袁并且其数学统计模型以及收敛速

度尧定位精度尧误差估计等均有定量的分析和研究结果[2]袁因
此袁此类方法在图像匹配技术中仍占有重要地位袁尤其是机

器人巡线领域遥 本文通过灰度算法的比较袁提出了一种基于

角偏移的机器人灰度图像匹配算法遥
1算法比较

基于灰度值的经典匹配方法有两类院第一种是归一化的

灰度匹配法[3]袁该算法的模板匹配相关系数为院

r(i,j)=
M

m = 1
移 N

n = 1
移Sij(m,n)伊t(m,n)

M

m = 1
移 N

n = 1
移[Sij (m,n)]2姨 M

m = 1
移 N

n = 1
移姨 [T渊m,n冤]2

渊1冤

理论上袁当模板和搜索子图完全一样时袁相关系数 r(i,j)的值

为 1遥在实际操作中总会有所偏差袁所以一般按照传统的匹配

算法即逐行逐列地对各个搜索子图进行搜索袁求出相关系数

最大值 rmax 袁然后找出其对应的子图即为匹配的目标遥这种搜

索的时间复杂度为 O(M2N2)遥
第二种是计算灰度模版与搜索子图绝对差值(absolute

difference)的和[4]院
E(i , j)= M

m = 1
移 N

n = 1
移|Sij (m,n)-T(m,n)| 渊2冤

其中袁E(i, j)最小值处即为匹配目标袁为了提高速度袁一般会取

一个误差阈值 E0袁当 E(i,j)>E0 时停止计算袁转向下一点继续

计算袁 这样便可以获取一系列对应特定目标位置的目标值袁
然后在这一系列目标位置中取最小值所在位置即为符合匹

配的目标点遥 这种搜索的时间复杂度也是 O(M2N2)袁同时一旦
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搜索图的灰度发生变化袁算法有可能失效[5]遥
这两种算法共同的缺陷是时间复杂度高袁速度慢不利于

实时操作袁特别是诸如在线检测尧机器人巡线等需要从大量

视频信号实现数字处理海量图像的匹配场合袁图像匹配的质

量和速度显得尤为重要遥 如何在保证匹配精度的前提下进一

步提高匹配速度是目前匹配技术迫切需要解决的问题遥
本系统的实现平台是基于 ARM9 处理器 S3C2410 和

滋C/OS-域的嵌入式机器人平台袁 通过 CCD 摄像头和视频采

集卡 VC302 采集图像袁主要完成自动巡线功能遥 由于本系统

采用的处理器 S3C2410 硬件不支持浮点运算袁 经过使用

ADS1.2 集成开发环境验证袁在有浮点运算语句的地方袁虽然

能通过编译袁但将 bin 文件烧入目标板时袁程序总会抛出数据

异常错误[6]袁因此尽量避免在采用算法实现过程中使用浮点

运算遥 利用投影特征将二维数据简化为一维袁在匹配运算过

程中时间复杂度降为 O(M+N)袁同时可以避免浮点运算遥 为

此袁本文在此算法的基础上袁提出了一种机器人角偏移控制

算法遥
角偏移控制算法是利用直线与图像中心垂线的上下边

缘角度偏移特征向量[offu,offd]袁从而得到直线中心角偏移量

[offc]驱动机器人本体使得该特征向量位于一定特征空间内曰
对于角偏移算法袁假设图像大小为[M袁N]袁本算法核心在于提

取采集到图像的两个子集[0-M/10袁N]和[9M/10-M袁N]袁对两

个图像的横向投影分别取得其横向中心位置袁第一个子集对

应 offu袁第二个子集对应 offd袁这两个偏移量的起点是图像宽

度的中心位置袁即 width/2=160 pixels袁如图 1(a)所示为标示的

[offu,offd]袁图 1(b)所示为两个子集投影曲线遥

图 1 角位移检测

2角偏移算法的实现

2.1机器人巡线流程

基于角偏移的机器人动态巡线的流程是院首先设定模版

特征袁提取机器人运动过程中的动态特征袁比较动态特征与

模板特征获取机器人本体驱动控制参数袁即 S3C2410 中两个

PWM 控制器输出的占空比袁驱动机器人运动遥 角偏移控制算

法模板特征固定为图像中线对称处袁将不会动态改变遥 提取

特征向量[offu,offd]袁从而得到角偏移量 offc袁将 offc 与机器人

电机驱动电路的 PWM 输入关联袁 根据特定的控制策略驱动

机器人本体自主寻迹遥 巡线算法流程图如图 2 所示遥

图 2 巡线算法流程图

2.2 角偏移特征提取与匹配

按照图像二维投影方法[7]袁设采集的图像为 S(i,j)=RI伊J袁将
其向 X 轴和 Y 轴两个方向投影, 得到两个特征数组 Sx (j)和
Sy(i)袁它们构成了动态图像特征空间 S遥

Sx(j)= 1
I

I

i = 1
移S(i, j) (3)

Sy(j)= 1
J

I

j = 1
移S(i, j) (4)

其中袁i=1袁2袁噎,I曰j=1袁2噎, J遥
如果设模板特征为 T(m,n)=RM伊N袁同样将其向 X 轴和 Y

轴两个方向投影,得到两个特征数组 Tx(n)和 Ty(m)袁它们构成

了模板图像特征空间 栽遥
Tx (n)= 1

M

M

m = 1
移T(m,n) (5)

Ty (n)= 1
N

N

n = 1
移T(m,n) (6)

其中袁m=1,2噎袁M曰n=1袁2噎,N遥
由于宽度为 30 mm 的白线在 Y 轴上的投影随着白线与

X 轴角度的变化不是很大袁因此舍弃 Y
轴上的投影空间袁将动态图像特征空间

简化为 S寅Sx(j)曰模板空间同样做此简

化 T寅Tx(n)袁在使用过程中袁模板将固定

在白线中心线与图像中线位置袁为此 Tx

(n)=C軑袁为一常量数组袁数组值不变[8]遥
为获取每幅动态图像的特征向量

[offu袁offd]袁下面定义与 offu 与 offd 相关

的两个动态图像区和模板简化袁offu 提

取区尧offd 提取区遥
定义 offu 提取区为院

Su
x (j)= 1(I/10)

(I/10)

i = I
移S(i,j) (7)

定义 offd 提取区为院

Sd
x (j)= 1(I/10)

(I/10)

i=(9I/10+1)
移 S(i,j) (8)

从图 1 可以看出袁提取的 offu 和 offd 与 Su
x (j)和 Sd

x (j)取值

为最大对成位置很接近遥 图 1(a)的角度偏移为 15毅袁随着角偏

移的减小袁offu 和 offd 与最大取值对成位置则愈加接近遥这里
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图 4 特征提取

(b )右偏投影

规定院
offu= 1

Jmaxn
Jmaxn

j=Jmax1
移 Jmax (9)

式中院Jmax = j軆,Jmaxn=length( j軆), 袁当 Su
x ( j)寅MAX 时

offd= 1
Jmaxn

Jmaxn

j=Jmax1
移 Jmax (10)

式中院Jmax = j軆,Jmaxn=length( j軆)袁当 Su
x ( j)寅MAX 时袁按照与

[offu,offd]同样的提取方法袁可以得到模版 Tx(n)的特征值遥 由

于模版的特殊性袁使得模板特征向量元素 offu=offd袁为此用

一个变量代替袁记为 offm袁 经过计算得到院
offd=Width/2 (11)

式中袁Width 为图像宽度遥 由于采集到的图像大小为 240伊
320pixels 的图像袁因此 offm=320/2=160遥

由每幅动态图像的特征向量[offu,offd]的提取和模板向

量 offm 特征向量与模板向量的匹配袁可以求出电机 PWM 输

入控制参数袁这里称为角偏移量控制参数袁记为 offc遥
offc=(offu+offd)>>1-offm (12)

2.3 算法MATLAB仿真

为验证所述算法有效性袁 用 MatLab 仿真算法特征提取

特征匹配理论部分袁研究对象为根据即将进行的巡线试验有

可能处理的一系列图片袁给出相应的仿真结果遥 仿真图片仅

仅采用 PC 制作的仅有一条带状直线袁 这并不说明算法仅仅

只适用于一条直线的伺服寻迹情况袁其主要还是为能在机器

人巡线场地而设计的袁这只是为了简化说明遥
图 3 表示机器人自动巡线过程中发生偏移时可能出现

的两种情况下相应的图片袁图中表示的偏移均比较大袁这仅

仅是为了说明问题袁 在机器人自动寻迹时角度偏差会小得

多遥 图 3(a)表示机器人在右偏时采集到的图像袁图 3渊b冤表示

机器人在发生左偏时采集到的图像遥 两图投影特征提取与匹

配的结果如图 4 中两图所示袁其中图 4渊a冤与图 3渊a冤对应袁图
4渊b冤与图 3渊b冤对应遥 以图 3渊a冤和其提取和匹配结果图 4渊a冤
为例解释匹配结果院在图 4渊a冤中 1 号梯形状曲线渊up冤表示图

3渊a冤的 offu 提取区在 X 轴投影结果袁2 号梯形装曲线渊down冤
表示图 3渊a冤的 offd 提取区在 X 轴投影结果袁两个曲线上的

三角形分别表示其相应的 offu 和 offd 取值所在位置袁其中的

3 号虚线为 offu 和 offd 中心线袁其与 offc 关联遥两幅偏移图的

偏移输出结果如表 1 所示遥

图 3 偏移两种情况

(b )右偏图
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偏移量 / 0 左电机 PWM 电压 /V 右电机 PWM 电压 /V
-84 3 .31 1 .37
-53 3 .31 2 .36
-30 3 .31 2 .84
-16 3 .31 3 .02
0 3 .31 3 .28
16 3 .07 3 .28
31 2 .86 3 .28
53 2 .40 3 .28
84 1 .49 3 .28

3试验结果

3.1 控制策略的 PWM输出试验

为检测试验平台的效果袁首先确定检测到的角偏移量与

PWM 输出的对应关系袁 本系统用示波器检测特定角偏移量

的 PWM 输出遥 通过将 PWM 输出脚接入示波器的 CH1尧CH2
通道获取特定的角偏移量对应的 PWM 输出图袁 图中上方方

波对应与左偏移量(取负值)袁下方方波对应于右偏移量(取正

值)遥 核心板 TIME 的 PWM 发生器频率配置为 500 Hz袁示波

器测定频率均为 4961 Hz遥
通过测得不同角偏移量对应的PWM 图可得到两者之间

的关系如表 2 所示遥
表 2 角偏移量与 PWM 对应关系

从表 2 可以看出袁当机器人本体左偏渊取负值冤时袁随着

偏移量的加大(0寅-84)驱动右电机 PWM 电压输出将逐步减

小曰同样当机器人本体右偏渊取负值冤时袁随着偏移量的加大

(0寅84) 驱动左电机 PWM 电压输出减小力度将逐步增大袁从
而将机器人本体回归到偏移量为零的位置遥 由表 2 可以看

出袁运用此算法的机器人具有较高的反馈能力遥
3.2现场试验结果

试验场地设定白线宽度为 30 mm袁白线围成的正方形大

小为 500 mm伊500 mm,循线总长为 16 个方格袁即 8 m袁在启

动试验平台之前要调整摄像头视角袁如果视角太大其循线精

度很难保证袁甚至会脱离预期的轨迹遥 经过试验验证袁当摄像

头摄制的图像在一个方格之内袁此时摄像头光轴与地面夹角

大约为 60毅左右时袁 其循线可靠性及精度能够得到很好的保

证遥 经过多次调试和运行袁机器人巡线稳定尧快速袁巡线过程

中没有出现纠偏不足尧 纠偏过度及纠偏过于频繁的现象袁左
右偏移误差也比较小遥 机器人根据导引线指示的路径很容易

实现自主移动袁完成了前进尧转弯等动作袁并最终巡线到达指

定的位置遥
上述实践效果证明袁本文提出的角偏移算法能够很好地

实现机器人巡线行走遥 由于采用了摄像头采集图像以消除环

境尧光尧场地等影响袁因此极大地提高了引导线和场地颜色的

分辨率遥 在数据处理上采用了 ARM9 核的 S3C2410 处理器袁
数据处理快袁能够满足实时性的要求遥 与传统的其他巡线技

术相比袁该巡线算法实时性尧快速性和控制精度更高遥 因此袁
本文所采用的角偏移巡线算法是其中一种行之有效的巡线

算法袁对机器人快速巡线的研究有一定的参考意义遥 该技术

可推广应用于机器人比赛尧自动化无人工厂尧仓库尧服务机器

人等领域遥
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角偏移量 a 图/0 b 图/0

offu 89 248

offd 147 190

offc -41 59

表 1 匹配结果
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