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基于 ＥＰＦ最大互相关配准的机械臂目标识别方法
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摘　要：针对工业机械臂在复杂背景下多目标并存识别问题，提出一种基于边缘势场函数最大互相关匹配算
法。该算法引入边缘势场函数（ｅｄｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＰＦ）理论计算目标图边缘点的势场函数，有效地利用了
复杂结构中单边缘点的联合效用，并在特征点变换模型约束下采用最大互相关相似性度量完成同名控制点的建

立与目标配准定位。仿真实验表明，该算法对因成像条件引起噪声旋转的复杂背景图像识别效果良好，精准度

高于传统相关匹配算法。

关键词：图像配准；边缘势场函数；最大互相关；目标识别；工业机械臂

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）１２４７６１０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．１２．０９４

ＩｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＥＰＦａｎｄｍａｘｉｍｕｍ
ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

ＺＨＡＮＧＹｉｗｅｎ１，ＨＯＵＹｕａｎｂｉｎ１，ＫＡＮＧＱｉａｎ１，ＭＥＮＧＹａｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ＆ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；２．ＬｕｏｙａｎｇＭｉｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＬｕｏｙａｎｇＨｅｎａｎ４７１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｓｓｕｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｅｌｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｉｍａ
ｇｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＥＰＦｔｈｅｏｒｙ
ｉｎｔｏｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔｓｔｈａｔｃｏｕｌｄｕｓｅｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎ
ｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｕｓｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｎｆｉｎｉｓｈｅｄｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｈａｓｇｏｏｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄｂｙｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｅｄｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

0

　引言

工业机器人在严格定义的结构化环境中执行预定指令动

作，普遍缺乏对环境的感知应变能力，这一问题极大地限制了

机器人的应用。近年来，随着图像处理技术的飞速发展，将机

器视觉引入复杂背景下自主完成多个目标并存的智能抓取任

务是机器人研究的热点问题之一，也是实现人工智能的基础。

其中图像配准定位是关键步骤。

特征匹配算法鲁棒性高、适用性强，目前机器视觉研究中

多采用此方法，依据匹配策略它主要分为利用空间关系、利用

特征相似性以及两者的简单组合三类［１］。本文在特征相似性

方法的基础上改进，首先用一组参数描述两幅图像中的每个特

征，然后利用这些参数计算不同特征之间的相似性测度，根据

测度原则寻找匹配位置。这类算法的难点在于：ａ）如何生成
对目标的平移、旋转和尺度变换具有不变特性的数值描述子表

示形状，常用特征描述参数有相关系数、矩不变量、链码、形状

矩阵及小波描述子等；ｂ）选择合适的相似性测度提高匹配准
确度，相对成熟的相似性度量归结为距离度量和相关度量两大

类。研究人员已提出多种策略来解决特征匹配问题，目前常见

的是Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离［２］及其改进方法、互信息法［３］、ＳＩＦＴ特征
描述算法等。新算法也是层出不穷，２０１０年赵振民等人［４］提

出将形状匹配和模板匹配以及图像金字塔搜索策略、最小二乘

法相结合，有效提高了匹配算法的速度和精度。文献［５］将轮
廓特征点处的局部复数矩和曲率一起构造了新的轮廓描述函

数，对比实验表明该匹配方法性能优秀。２０１１年陈楸等人［６］

提出通过计算模式图与场景图之间的势数梯度场建立引力场

模型，并采用平均ＨＤ距离作为代价函数的匹配算法也是可行
的。２０１２年 Ｒａｍａｎａｔｈａｎ提出采用曲线中轴［７］描述匹配轮廓

曲线的凸起路径从而提高匹配速度。通过分析现有的特征匹

配算法可以看出，它们都各自存在着不同的局限性：ａ）算法设
计过于复杂，对前期图像分割等处理要求过高；ｂ）匹配搜索耗
时长；ｃ）实际拍摄和预处理过程中噪声及遮挡对轮廓的影响；
ｄ）匹配基元的选取和相似性测度的确立。当前未出现通用的
图像匹配算法。因此，针对机械臂在复杂背景下不同形状目标

的识别问题，本文基于边缘势场函数的视频检索算法思想［８］，

提出一种基于ＥＰＦ形状描述算子和最大互相关相结合的快速
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边缘匹配算法。
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　图像
4,#

模型的提出

边缘势场函数（ＥＰＦ）是由 Ｄａｏ等人［９］提出的一种可作为

目标形状识别的度量。由物理学知识可知真空中与点电荷 ｑ
距离为ｒ处的ｐ点的电势为

Ｖｐ＝
ｑ
４πεｒ

（１）

电势是一个标量，电场中任意一点电荷的电势等于各部分

单独存在时在该点产生电势的代数和。以上定义被推广到一

个由Ｎ个点电荷（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）组成的电荷体系中，由电势叠
加原理得

Ｖ＝ １４πε∑
Ｎ

ｉ＝１

ｑｉ
ｒｉ

（２）

其中：ｒｉ为被测点和该电荷ｑ的相对距离，ε为介电常数。
考虑了物理学上带电粒子产生电势场的概念，引入图像边

缘点可产生边缘势场的思想。类比上述模型，得到图像边缘势

场模型［１０］。假设（ｘ，ｙ）为图像中任意像素点坐标；ｑｉ类比边缘
点，坐标为（ｘｉ，ｙｉ）。因本文方法只考虑了目标物体轮廓，可忽
略与图像背景有关的常量ε。根据以上假设，基于轮廓形状的
图像边缘势场函数（ｓｈａｐｅＥＰＦ）［８］表示如下：

ＳＥＰＦ（ｏ，Ｎ）＝
１
４π∑

Ｎ

ｉ＝１

ｑｉ
ｒｉ
　ｑｉ，ｑｉ≠ｏ

λ　　　　 ｑｋ：ｑｋ＝
{

ｏ
（３）

其中：Ｎ为边缘点的个数，ｒｉ表示第 ｉ个边缘点 ｑｉ与图像中任
意一点Ｏ之间的距离。在目标识别问题中，依据图像 ＥＰＦ模
型理论计算图像边缘点的势场函数，若存在与模板图像相似的

形状时，产生的边缘区域的总吸引力就越高，能获得最佳匹配

结果。
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　最大互相关度量

两幅图像匹配时，选择恰当的相似性算法对匹配定位精度

至关重要。相关匹配算法将实时图像与预先存储的目标模板

图像作对比，以模板图像左上角的（０，０）像素为基准，根据相
似性度量式将模板图像在实时图像中逐像素计算。相关系数

在［－１，１］绝对尺度范围之间衡量两者之间的近似程度，越接
近１，两者越近似。

传统的相关函数［１１］是由对应的像素亮度的平均方差所组

成，在点的邻近点之间运行。用 Ｓ（ｘ，ｙ）表示实时图像 Ａ中左
上角与目标图像Ｂ大小相同的子块对应的矩阵，ρ（ｘ，ｙ）表示Ｓ
与Ｂ的相关系数，定义如下：

ρ（ｘ，ｙ）＝
ｃｏｖ（Ｓｘ，ｙ，Ｂ）

ＤＳＤ槡 Ｂ

（４）

其中：ＤＳ和ＤＢ分别为Ｓ和Ｂ的方差，ｃｏｖ（Ｓｘ，ｙ，Ｂ）为 Ｓ和 Ｂ的
协方差。
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其中：Ｓ′和Ｂ′分别表示Ｓ和Ｂ的灰度均值。
虽然传统相关匹配法具有精确度高、鲁棒性强、易于硬件

实现等优点，但运算量大是制约其在机器视觉应用的主要原

因。本文针对这个缺点，引入图像ＥＰＦ模型，充分利用了图像
中的边缘信息，使函数ρ（ｘ，ｙ）的峰值尽量锐化，同时降低了运
算复杂度，满足了机械臂目标检测实时图像匹配系统的要求。
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　基于图像
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模型与最大互相关的目标相似性

匹配方法

.
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　问题描述

在机械臂多目标并存协同检测识别的自动配准问题中，针

对给定的两幅待配准图像Ａ和Ｂ，其中Ａ对应机器视觉系统采
集的一幅Ｍ×Ｎ实时场景图（记为Ｉ（ｘ，ｙ）），Ｂ对应一幅 ｍ×ｎ
目标模板图（Ｉ（ｘ′，ｙ′）），为解决指定形状目标识别的准确性和
实时性问题，根据边缘相关的图像配准算法［１２］，提出一种基于

特征匹配的配准算法。

特征匹配的过程实际上是一个寻找最优对应关系的过程，

两幅待配准图像中分别有ｉ和 ｊ个特征点（通常情况下 ｉ≠ｊ），
则如何确定两幅图像中共有的Ｋ对相对应点的映射关系即为
机器视觉配准定位要解决的问题。其基本过程如下：

ａ）目标描述的问题，即如何表述图像中的目标；
ｂ）求解对应性问题。
该方法关键点在于：ａ）匹配特征的选取与描述，它是形状

匹配的基础，直接影响匹配结果的正确性；ｂ）确定合适的相似
性测度。本文提出基于图像ＥＰＦ模型的目标描述与最大互相
关度量相结合的图像配准方法来实现机械臂目标识别。该方

法从减少相关系数计算量和减少搜索点两个方面改善了相关

匹配度量，从而满足图像匹配系统实时性的要求。

.
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　算法设计

３２１　基于ＥＰＦ模型的特征描述
针对不同形状目标识别问题，边缘特征因信息量少且充分

利用图像特征信息被广泛应用于特征匹配算法中，在此采用

Ｃａｎｎｙ算子提取的目标图像特征像素点作为识别特征。
采用Ｃａｎｎｙ算子提取目标图像 Ｂ中物体边界上的 ｊ个离

散像素点集合构成物体边缘特征参数，构造矩阵Ｊ：
Ｊ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｓ］Ｒ２ （８）

特征描述可理解为基于矩阵Ｊ的函数表示，以边界各离散
点Ｘｉ到形状内某一点Ｏ的距离ｒｉ作为自变量，再定义一个与
各边界点相关的参量作为函数值。本文基于这一形状描述模

型，通过计算目标图像Ｂ边缘点的势场函数，依据图像ＥＰＦ模
型优化表述目标特征。

图１所示即为基于图像ＥＰＦ模型的待识别目标轮廓描述
图。其中，（ａ）为待识别目标图像 Ｂ，（ｂ）为采用 Ｃａｎｎｙ算子的
目标边缘检测图，（ｃ）为基于 ＥＰＦ的目标形状描述。图中 ＸＹ
轴为边缘点坐标，Ｚ轴为依据式（３）计算的边缘点势场函数值，
为简化计算式，Ｏ自定义取值（０，０），Ｎ计算结果为１．５９４５ｅ＋
００４。
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　基于最大互相关的相似性计算
解决了目标描述的问题后，如何正确地建立特征点的对应

关系是最终准确配准图像的关键，即找到 Ｋ对相对应点在 Ａ
图上的映射关系。通常机器视觉系统采集图像的变形主要是

仿射变换，因此两幅待配准图像的坐标系之间的关系（Ｘ，Ｙ）→
（Ｘ′，Ｙ′）可由一个仿射变换模型［１３］来描述，定义如下：

ｘ′

ｙ[ ]′ ＝ｓ× ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ[ ]ｘｙ＋ ｔｘ[ ]ｔｙ＝
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ｘ ｙ １ ０
ｙ －ｘ[ ]０ １

ｓｃｏｓθ ｓｓｉｎθ[ ]ｔｘ ｔｙＴ （９）

其中：仿射变换参数Ｃ＝ ｓｃｏｓθ ｓｓｉｎθ[ ]ｔｘ ｔｙＴ；ｓ为缩放比
例；θ为旋转角度；ｔｘ、ｔｙ分别为 ｘ和 ｙ方向的平移因子。判断
图像Ａ和Ｂ的控制点坐标在最大互相关度量约束下是否满足
给定变换模型Ｔ所描述的几何关系。

物体模型与图像特征之间的匹配主要是如何定义和计算

相似性程度的问题。上一小节基于图像ＥＰＦ模型计算得到目
标图像 Ｂ边缘点的势场函数，在此将仿射变换参数 Ｃ作用于
实时图Ａ的边缘检测图得到变换后的边缘图Ｃ（Ｉ（ｘ，ｙ）），目标
图边缘点落在实时图上时，在实时图上遍历所有可能的位置，

通过求互相关系数判断两点之间的相似性。将上述特征点之

间在变换模型约束下获得的关系值用σ来表示，即
σ＝ρ（Ｉｉ，Ｔ（Ｊｊ，ｃ）） （１０）

其中：Ｉｉ表示图像Ａ中特征点集合；Ｔ（Ｊｊ，ｃ）表示轮廓点经变换
模型变换到 Ａ图中得到的像素点坐标；ρ（·）表示相关度量，
当它出现峰值即最佳匹配位置，将相似性最大区域复制到源图

像中。

相关匹配算法的总计算量为

总计算量＝相关度量的计算量×搜索位置数

在这个算法中引入了图像的边界信息，大大减少了特征点

对的相似性计算，节约了匹配时间。

.


.

　算法的实现

将本文所提图像配准算法应用于机械臂目标识别中，实现

指定形状目标识别功能。其具体步骤分为边缘特征检测、基于

ＥＰＦ特征描述、计算边缘相似性和特征匹配，从而完成整个目
标识别过程。整个算法结构如图２所示。

算法具体步骤为：

ａ）采用Ｃａｎｎｙ算子分别对实时图Ａ和目标图Ｂ边缘检测。
ｂ）根据式（３）建立目标图 Ｂ的基于图像 ＥＰＦ模型的形状

描述，如图１（ｃ）所示。
ｃ）实时图Ａ的边缘特征根据式（９）进行几何变换为图像

Ｃ，逐个扫描Ｃ中像素点对应的模板子图，并依据式（４）计算相
似性。

ｄ）循环步骤ｃ），直到处理完所有像素点，依据式（１０）最大
互相关判断相似性，σ最大的像素点为最佳匹配点Ｐ。

ｅ）记录最佳匹配点Ｐ，最终画出目标物体所在的区域。

/

　实验结论与分析

选用了在机械臂目标识别过程中可能出现的两种典型畸

变情况（噪声、旋转）考察本文算法的有效性。实验１初始化
ｓ＝５％，ｔｘ＝ｔｙ＝θ＝０。实验２初始化 ｓ＝５％，θ＝３０，ｔｘ＝ｔｙ＝０。
测试环境为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，ＩｎｔｅｌＴ２１３０＠１．８６ＧＨｚ，
内存１ＧＢ的ＰＣ。用于测试的实时图如图３（ａ）所示，大小为
６４０×４８０；（ｂ）为模板图像，大小为１５０×３３０。实验结果如图４
所示，其中（ａ）为实时图添加椒盐噪声的匹配结果，得最佳匹
配点Ｐ［１２９，３４６］；（ｂ）为实时图旋转的匹配结果，得最佳匹配
点Ｐ［１３９，３５８］。图中用黑色矩形框表示识别目标物体所在位
置。

结果表明，当图像对之间存在噪声、旋转的干扰时，使用基

于ＥＰＦ最大互相关算法均可获得正确匹配结果，具有一定的
鲁棒性和抗畸变能力。在计算时间上，算法基于 ＥＰＦ的特征
描述大大减少了特征点对的相似性计算，与传统互相关匹配算

法２０次实验结果相比，本文算法平均用时０．５８ｓ，传统算法用
时１．５２７ｓ。配准图像之间相关性分布如图５所示，ＸＹ轴为特
征点映射在实时图中的像素点坐标，Ｚ轴为两特征点对依据互
相关搜寻到的最大相似性值σ。

从图５中可以很清楚地看到，传统互相关算法进行轮廓匹
配存在峰值范围过宽和多个峰值的情况，本文算法进行图像配

准很好地解决了这个问题，使峰值尖锐化，而且不存在多个峰

的情况，这样就能快速精确地得到图像匹配位置，具有一定的

鲁棒性和稳定性。

3

　结束语

本文将ＥＰＦ描述算子和最大互相关度量相结合，提出了
一种适用于复杂背景下工业机械臂视觉系统 （下转第４８００页）
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表５　模型２预测的分类表

观测值
预测值

１ ０ 预测准确率／％

１ ２６ ４ ８６．７

０ ３ １７ ８５

综合预测准确率／％ ８４

5

　结束语

针对前视红外目标匹配精确制导技术中图像质量建模的

问题，本文从算法的角度分析了图像质量建模需要采用的指

标。由于几个较为常用的算法性能评价参数在单帧前视红外

目标匹配算法的具体应用中发生了退化，采用目标正确匹配概

率ｐ作为图像质量的直接度量，并由此建立了图像质量预测的
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型。实验表明，该模型具有较高的预测准确率。

经过逐步回归，最终的图像质量预测模型只剩下了体现目

标局部凸显程度的目标背景对比度（ＳＴＢＣ）指标，由此可以看
出目标局部凸显程度准则在图像质量预测中的重要性；同时也

表明，对于这类基于区域的目标匹配算法来说，把目标从局部

区域中分割出来是检测的关键。虽然文献［８］中已经发现
ＴＢＣ是传统图像质量度量指标中最重要的一个，但是并未建立
图像度量模型，而且ＳＴＢＣ可能并不是图像质量预测模型中唯
一重要的指标。为了进一步提高预测准确率，后续研究还会将

新的指标加入模型。
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（上接第４７６３页）目标检测的特征匹配方法。该方法以目标模

板为先验知识，避免了复杂的图像分割步骤。相比于传统方法

具有速度快、精准度高的优点。实验证明，该算法能够有效地

利用单边缘点的联合效应降低运算复杂度，在高随机噪声以及

旋转背景的原始图像中快速进行轮廓匹配，进而实现精准目标

检测。
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