
东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 )
Journal of Northeastern University（Natural Science）

Vol. 47，No. 5
May    2 0 2 6

第47卷第5期

2 0 2 6 年 5 月

基于环投影和快速动态时间规整的模板匹配算法
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摘   要： 针对传统方法在旋转、尺度及光照鲁棒性和计算效率上的不足，提出了一种基于改进环投影与

快速动态时间规整的模板匹配算法 . 在特征提取阶段，采用自适应环投影方法，通过动态调整角度步长实现

均匀采样，并结合高斯平滑与光照补偿，以提升特征提取的光照鲁棒性和抗噪性 . 在模板匹配阶段，通过快速

动态时间规整算法对齐不同尺度的环投影序列并直接计算尺度因子和匹配距离，结合径向投影计算旋转角

度，并使用步长加速法代替逐点遍历以提高搜索效率 . 在测试图像集上的实验表明，在 0. 8~1. 2 尺度范围内

的匹配准确率大于 97. 5%，与传统环投影算法相比，匹配速度提高 1. 84 倍 .
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Template Matching Algorithm Based on Ring Projection 
and Fast Dynamic Time Warping
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Abstract： To address the shortcomings of traditional methods in terms of rotation， scale， 
illumination robustness， and computational efficiency， a template matching algorithm based on 
improved ring projection and fast dynamic time warping was proposed.  In the feature extraction 
stage， an adaptive ring projection method was adopted， which achieved uniform sampling by 
dynamically adjusting the angle step size， and it was combined with Gaussian smoothing and 
illumination compensation to enhance the illumination robustness and noise resistance of feature 
extraction.  In the template matching stage， the fast dynamic time warping algorithm was used to 
align ring projection sequences at different scales and directly calculate the scaling factor and 
matching distance.  Radial projection was combined to calculate the rotation angle， and the step 
acceleration method was used to replace point-by-point traversal to improve search efficiency.  
Experiments on the test image set show that the matching accuracy within the scale range of 0. 8~
1. 2 is greater than 97. 5%， and the matching speed is increased by 1. 84 times compared with the 
traditional ring projection algorithm.
Key words： template matching； ring projection； fast dynamic time warping（fast DTW）； radial 
projection； step acceleration method

模板匹配是一种广泛应用于计算机视觉和

图像处理领域的技术，用于在一幅图像中定位和

识别特定模式或对象，具有精度高、鲁棒性强、适

用性广和原理清晰的优点，在工业检测、遥感和

医学影像等领域发挥着重要作用［1-3］. 模板匹配的

基本思想是将模板与目标图像进行相似性比较，

从而找到最佳匹配位置 . 模板匹配算法通常采用

逐点搜索的方法，比较模板与场景图像中各个位

置的子图的相似度，当相似度最大时，该位置即

为目标位置［4］.

doi：10. 12068/j. issn. 1005 - 3026. 2026. 20250056

收稿日期：  2025-05-21
作者简介：  苗立刚（1974—），男，河南泌阳人，东北大学副教授 .
通信作者：吴禹铮，E-mail：2372417@stu.neu.edu.cn.



第 5 期 苗立刚等：基于环投影和快速动态时间规整的模板匹配算法

最 常 用 的 相 似 性 度 量 包 括 绝 对 差 值 总 和

（sum of absolute differences，SAD）、平 方 差 和

（sum of squared differences，SSD）和归一化互相

关（normalized cross-correlation，NCC）［5］，其 中

NCC 具有更高的鲁棒性［6］，而零均值归一化互相

关 （zero-mean normalized cross-correlation，

ZNCC）在计算时减去窗口内的均值以克服光照

和亮度的变化，使其广泛应用于物体识别和工业

检 测 ，但 依 然 存 在 缺 乏 旋 转 不 变 性 的 缺 陷［7-8］.

Lin［9］提出了一种基于环投影的匹配方法，环投影

将目标的形状信息从二维空间转化为一维的投

影特征，以互相关系数作为匹配分数标准，实现

旋转不变性和尺度不变性，并可以通过径向投影

计算具体的旋转角度［10］. 但基于环投影的模板匹

配依然不具有尺度不变性，需要一组不同尺度的

模板图像构建模板向量，无法通过单一模板实现

多尺度的模板匹配［11］. 基于深度学习的模板匹配

通过卷积神经网络提取图像特征，然后结合传统

的密集特征相似度评估算法或简单的评估网络

来实现模板匹配，如基于 Siamese 网络与 NCC 的

模板匹配［12］、质量感知模板匹配［13］、广义模态不

变特征变换［14］等，这些算法进一步提升了匹配的

准确性和鲁棒性，也极大地拓宽了其应用范围，

但对硬件平台也有更高的要求 . 动态时间规整

（dynamic time warping，DTW）常用于语音模板的

识别和匹配［15］，可以处理非线性时间形变，如局

部拉伸或压缩，适用于长度不同或存在局部时间

偏移的序列的对齐，使得通过单一模板计算尺度

因子成为可能 . 但与 NCC 相比，DTW 的时间复杂

度更高，在窗口遍历过程中占用过大的计算资

源，当序列长度较大时无法满足匹配需求［16］. 快

速动态时间规整（fast DTW）结合了区域限制和

抽样，加速了 DTW 的计算［17］.

针对现有模板匹配方法的不足，本文提出了

一种基于自适应改进环投影和快速动态时间规

整的模板匹配算法 . 该算法克服了传统环投影算

法无法通过单一模板计算尺度的缺陷，无需样本

训练，同时不需要对待测图像逐像素遍历，能通

过单一模板实现高效精确的尺度不变模板匹配 .

1　改进的模板匹配算法

1. 1　改进环投影特征提取

环投影变换通常用于图像处理中的旋转不

变性特征提取 . 其基本思想是将二维图像转换到

极坐标系，在不同半径的环上进行投影，生成一

维的特征向量［18］，如图 1 所示 .

定义 M×N 的模板图像为 T (xy)，其图像中心

为 (x0 y0 )，以图像中心为坐标原点的极坐标 (rθ)

的欧氏坐标为

ü
ý
þ

x = x0 + r cos θ
y = y0 + r sin θ.

(1)

式中：r 表示环的半径，r = (x - x0 )2 + (y - y0 )2  

rÎ[0R]；θ表示极坐标系下该点的极角，θÎ[02π]，

最大内切圆半径 R =min(MN )/2. 半径为 r 的环的

投影值 P t (r)和图像的环投影向量 P t 为

ü

ý

þ

ï
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ï
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P t (r)=
1

s(r)∑θ = 0

2π

(T (rθ)- Tmin (rθ))

P t = [ ]P t (1)P t (2)P t (3)P t (R) .

(2)

式中：T (rθ) 表示极坐标点的像素值；Tmin (rθ) 表

示落在半径为 r 的环上像素的最小像素值；s（r）

为当前环上所取像素总数 .

当光照强度均匀变化时，像素值的变化可表

示为

I(xy)= kI0 (xy)+ t. (3)

式中：I(xy)和 I0 (xy)分别为光照改变后的像素灰

度和原像素灰度；k 和 t 为常数 . 当图像的全局光

照强度发生改变时，对于加性分量 t，每个环的投

影值为

P t1
(r)=

1
s(r)∑θ = 0

2π

[T (rθ)+ t - Tmin (rθ)- t]=P t (r).(4)

可得加性分量并不改变投影值 . 对于其中的

乘性分量 k，P t (r)µ k，环投影幅值与 k 成正比 . 式

（2）中减去 Tmin (rθ) 以去除光照变化中的加性分

量，提高环投影特征向量对光照的鲁棒性，同时

将环投影向量的起始点移动到坐标原点，便于后

续进行匹配 .

图1　环投影

Fig. 1　Ring projection
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由于数字图像中像素点的离散性质，在计算

图像环投影特征向量时需要按照一定的半径步

长 ∆r 和角度步长 ∆θ 对像素点进行采样 . 为确保

对图像特征的均匀采集，半径步长一般取固定

值，本文取为 1 像素 . 在传统环投影中，往往取角

度步长为固定值，在不同半径的环上的采样点数

相同，即 s（r）为固定值，这将导致在 r 较小的环上

采样过于密集，降低了计算效率，而在 r 较大的环

上采样过于稀疏，造成特征信息的丢失，降低了

计算精度，如图 2a 所示 . 对此，根据半径的变化对

∆θ 进行调整，设半径为 r 的环上的采样点数为

s(r)= 2πr/ω. (5)

式中：ω 为固定常数，为便于计算可取 π或 2π，角

度步长 Δθ=ω/r，即半径越大 Δθ 越小，s（r）越大，

使得采样点在图像上均匀分布，提高特征提取精

度和计算效率，如图 2b 所示 .

圆环在旋转时形状不变，尽管旋转后相同半

径的环上的采样点可能不同，但旋转只改变角度

分量，环上像素的统计值不会因角度变化而改

变 . 因此环投影具有旋转不变性，在模板匹配中

无需预存多角度模板，可通过单一模板匹配任意

旋转角度的目标 .

当目标图像发生缩放时，对应的环投影半径

放大或缩小，环投影向量的一维轮廓也按缩放比

例呈现拉伸或压缩，特征向量的长度变化，但走

势基本保持不变 .

将原始图像分别进行旋转 90°，增强光照（k=

1.75）以及图像放大 1.15 倍，其环投影向量如图 3

所示 . 旋转几乎不改变环投影向量曲线，而图像的

缩放只改变序列的长度，光照变化只改变环投影

向量的幅值，环投影向量的趋势皆保持基本不变 .

1. 2　快速动态时间规整

动态时间规整（DTW）是一种用于衡量时间

序列相似性的算法 .DTW 通过动态规划的方法，

计算两个序列之间的距离矩阵，找到最佳对齐路

径并将两序列对齐，使得对齐后的总距离最小 .

即使两个序列在时间轴上有不同程度的拉伸或

压缩，也能准确计算它们的相似性，如图 4 所示 .

图中 i，j 分别表示序列 x 和序列 y 中的位置索引，

矩阵网格中的各点表示序列 x 中的第 i 点与序列

y 中的第 j 点相匹配 . 当图像发生缩放时，模板图

像和目标子图像的环投影序列的长度将按比例

拉伸或压缩，而 DTW 尤其适用于处理不同长度

或存在时间偏移的序列，可以解决匹配中的尺度

变化问题 .

然而，传统 DTW 具有平方时间复杂度，为

O（n2）（n 表示时间），这使其在处理大规模时间序

列数据时效率较低，在模板匹配的遍历过程中将

占用过大的计算资源 .fast DTW 结合抽样和约束，

通过多级分辨率显著降低计算成本，通常能达到

或趋近线性时间复杂度 O（n）［19］.fast DTW 主要步

骤如下：

1） 将序列粗化，通过多次抽样逐级降低原序

列分辨率，每次长度减半，得到 1/8—1/4—1/2—1/1

分辨率的序列；

图2　固定采样与自适应采样效果对比

Fig. 2　Comparison between fixed sampling and 
adaptive sampling

（a）—固定角度步长； （b）—自适应角度步长 .

图3　环投影向量对比

Fig. 3　Comparison of ring projection vectors

图4　动态时间规整

Fig. 4　Dynamic time warping
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2） 使用 DTW 在最低分辨率下找到最佳规整

路径，并将该路径投影到更高分辨率，作为高分

辨率下最佳路径的初始猜想；

3） 对低分辨率下得到的路径进行局部调整，

得到更高分辨率下的路径 . 为增加找到最佳路径

的可能性，需要在投影路径的邻域中寻找最佳的

规整路径，其中邻域的大小由半径参数控制，对

于离散的图像数据，半径参数设为 1.

fast DTW 的多分辨率粗化如图 5 所示 .

fast DTW 将两个序列对齐并返回两序列的

距离，这将作为模板匹配的直接依据 . 同时能够

得到两序列的距离矩阵和规整后的对齐路径，对

齐后的序列长度相等，回溯路径，记录匹配点对 .

设 P1 (i) 表示模板序列中第 i 个点的位置索引，

P2 (i)表示待测序列中与 P1 (i)匹配的第 i 个点的位

置 索 引 ，对 于 每 组 点 对 ，局 部 尺 度 因 子 Ki =

P2 (i)/P1 (i). 由于当两序列尺度相差过大或相关

性过低时都会造成 Ki 过高或过低，同时当尺度

相差过大时 DTW 难以将序列准确对齐，故只保

留合理范围内的 Ki Î[0.71.3]. 改进环投影序列的

起始点相同，而由于两序列初始长度不同，模板

图像与相同大小的子图像的环投影序列末端差

异过大，保留 Ki 序列中间 1/5 到 4/5 部分的值以

提高尺度因子计算的准确性 . 设 Ki 序列长度为 l，

则平均尺度因子为

K = ∑
i = ë ûl/5

ë û4l/5

Ki /(ë û4l/5 - ë ûl/5 - 1). (6)

式中，K 为目标序列相对于模板序列的平均尺度

因子 . 环投影向量间的尺度比即为半径比，即匹

配的子图像与模板图像的缩放比为 K.

当图像的背景过于复杂时，其环投影向量的

一维轮廓往往存在大量连续的尖锐锯齿；同时原

始图像中的噪声、光照不均以及局部区域过高的

对比度都可能会导致环投影的一维轮廓出现局

部剧烈波动，对 fast DTW 的匹配造成影响，尤其

是在子图像与模板图像尺度不一致的情况下 . 为

提高匹配的鲁棒性，需要对环投影的轮廓曲线进

行高斯平滑 . 高斯滤波通过加权平均邻域像素

值，平滑一维轮廓的高频噪声，保留主要趋势，达

到抑制噪声干扰的效果，如图 6 所示 . 取标准差

σ = 1，核范围为［-3，3］，则滤波窗口大小为 nG = 7.

高斯核函数为

G(x)= exp ( )-
x2

2σ 2
. (7)

设原序列为 P0（x），则滤波后的序列为

P1 (x)=P0 (x)⊗G(x)/∑
x = 1

n

G(x). (8)

图 7a 为原始模板图像，图 7b 为其旋转 90°，

放大 1.15 倍并增强亮度（k=1.75）后所得，以进行

对比 . 计算两图像的环投影向量并进行高斯平

滑 ，得 到 一 维 轮 廓 曲 线 如 图 7c 所 示 . 使 用 fast 

DTW 进行匹配，匹配结果及对齐后的序列如图

7d 所示 . 经计算得到尺度因子为 1.146.

图6　环投影向量的高斯滤波

Fig. 6　Gaussian filtering of ring projection vector

图5　fast DTW多分辨率粗化

Fig. 5　Multi-resolution coarsening of fast DTW
（a）—1/8； （b）—1/4； （c）—1/2； （d）—1/1.
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1. 3　径向投影

环投影是对圆周上所有像素点的平均灰度

值进行计算，忽略了像素点在圆周上的具体位置

信息，且由于角度信息被平均化，环投影无法反

映图像在不同角度上的具体特征变化 . 因此基于

环投影的模板匹配虽然可以找到模板图像旋转

后的位置，但无法得到旋转的角度 .

径向投影算法常用于模板匹配中的旋转角

度计算，通过将二维旋转问题转换为一维信号的

平移问题来实现，是一种快速而可靠的方法［20］.

算法的核心思想是将图像转换到极坐标系，并沿

径向积分，生成一维投影序列 . 当图像旋转时，极

坐标系下的角度轴会发生平移，通过比较投影序

列的平移量即可确定旋转角度，如图 9 所示 . 设模

板图像为 T (xy)，图像中心为 (x0 y0 )，图像最大内

切圆半径为 R，则图像的径向投影为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

P r (δ)=∑
r = 0

R

T (rδ)/n r δÎ [ ]02π 

P r = [ ]P r (1)P r (2)P r (3)P r (360) .

(9)

其中：δ为极坐标中的角度；nr为径向上的采样点数，取

角度步长Dδ=1°，则图像的径向投影向量维数为360.

为降低噪声、局部光照以及局部过高对比度

对径向投影匹配的影响，对径向投影轮廓曲线进

行高斯平滑，同式（7），式（8）.

图7　fast DTW对环投影对齐效果

Fig. 7　Alignment effect of fast DTW on ring projection
（a）—模板图像； （b）—模板图像和待测图像环投影； （c）—待测图像； （d）—环投影对齐 .

图8　径向投影

Fig. 8　Radial projection

图9　径向投影向量提取

Fig. 9　Extraction of radial projection vectors
（a）—模板图像； （b）—待测图像； （c）—模板图像径向投影； （d）—待测图像径向投影 .
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使用环投影和 fast DTW 匹配待测图像中目

标子图像的中心坐标，在匹配过程中待测子图像

窗口大小和模板图像相同 . 由于尺度变化，子图

像最大半径为 Rp=R×K，由 fast DTW 计算得出 . 图

9a 为原始图像，图 9b 由原图像逆时针旋转 90°，放

大 1.2 倍并提高亮度（k=1.75）后得到，图 9c，图 9d

分别为其径向投影 .

360°的投影在首尾（0°与 360°）处存在不连续

边界 . 为利用一维窗口滑动对模板图像与待测子

图像的径向投影进行匹配，需将模板图像的径向

投影角度拓展至 720°，即

P r = [ ]P r (1)P r (2)P r (360)P r (1)P r (360) .(10)

投影向量首尾相连形成闭环，可通过单次滑

动匹配覆盖所有可能的旋转角度（0°~359°），确保

任意旋转角度的匹配均落在连续区间内 . 以互相

关函数值作为匹配分数，其计算公式为

ρxy =
cov(xy)

D(x)   D(y)
. (11)

式中：cov(xy) 表示序列 x 和 y 的协方差；D(x) 和

D(y) 分别为序列 x 和 y 的方差 . 互相关函数值最

高处所对应角度即为旋转角度，如图 10 所示 . 计

算得旋转角度为 90°，与实际值相符 .

1. 4　匹配流程

1. 4. 1　主要步骤

基于改进环投影和快速时间规整的模板匹配

目的在于使用单一模板确定待测图像中目标对象

的位置、旋转角度和尺度因子 . 为了提高计算效

率，本文采用一系列加速策略 .匹配过程如下：

1） 预处理，去除图像中的噪声 . 由于环投影

需要在环上进行采样计算环的统计值，噪声点会

对计算造成干扰，破坏图像特征的提取，需要使

用均值滤波去除图像噪声点 .

2） 环投影特征提取 . 使用改进的环投影算法

提取模板图像的环投影特征向量，并对所得特征

向量进行高斯平滑 .

3） 粗匹配 . 当待测图像较大时，使用高斯金

字塔方法对待测图像和模板图像进行降采样处

理，将图像映射到低分辨率 . 在水平和垂直方向

以步长 λ遍历待测图像，计算待测子图像的环投

影向量，并用 fast DTW 计算匹配距离 . 若当前点

距离小于阈值，则设其为初始猜测；否则完成遍

历后将得到的距离最小的点作为初始猜测 . 对于

M×N 的模板图像，步长 λ的经验取值范围为［3，

0.1 min（M，N）］.

4） 以初始猜测为起点，使用步长加速法对其

邻域进行搜索，找到其邻域内环投影与模板环投

影 DTW 距离最小的点，该点即为最佳匹配点，并

通过 DTW 路径的回溯计算其尺度因子 .

5） 亚像素调整 . 可使用双线性插值法对已获

得的整数匹配点进行局部亚像素调整 .

1. 4. 2　步长加速法

在匹配中，待测子图像与模板图像的环投影

间的距离在理想匹配点达到最小值 . 一般而言，

在一定区域内，模板环投影与待测环投影的距离

会随着待测点与理想匹配点距离的增加而增大，

用等值线图表示以理想匹配点为中心的区域内

各点所对应的匹配距离，理想匹配点位于最内

圈，越向外圈匹配距离越大，如图 11 所示 .

步长加速法是一种无导数优化算法，通过交

替执行探测搜索和模式移动逐步逼近最优解，用

于寻找多变量函数的局部极小值［21］.

以 x0 作为探测搜索的出发点，作为参考点，

用 a 表示，即 a = x0，在其周围搜索数值更小的点 b

使 f (b)< f (a)，即 I 型探测 . 从 b 出发沿模式方向

(b—a)做模式移动，得到新参考点 a* = 2b - a，并从

新参考点再次进行探测（II 型探测），若探测所得

图10　径向投影匹配

Fig. 10　Radial projection matching

图11　匹配位置等值线图

Fig. 11　Contour map of matching position
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新基点的值 f (b* )> f (b)，则模式移动作废，以前基

点 b 作为新的初始参考点重新进行探测 . 交替进

行的探测搜索和模式移动将使迭代点逐渐向极

小点靠近 . 步长加速法流程如图 12 所示 .

以粗匹配点作为初始参考点进行补偿加速

搜索，得到理想的最佳匹配点，步长加速法搜索

路径如图 13 所示 . 其中矩形为参考点，圆形为基

点，实线为模式移动路径 . 设待测图像大小为 W×

L，模板图像大小为 M×N，采用逐点遍历时需进行

（W-M+1）×（L-N+1）次匹配计算，而当图像较大

时采用步长加速法所需的计算次数将接近逐点

遍历的 1/λ2.

1. 4. 3　双线性插值

图像中心点坐标以及旋转和尺度变化后的

像素坐标往往并非整数点，而非整数坐标无法直

接应用于图像数据 . 一些应用场景需要将精度提

高到亚像素级，同时在多分辨率匹配时由低分辨

率向高分辨率的映射可能会造成误差累积 . 双线

性插值是一种在二维空间中基于相邻 4 个已知点

的像素值估计非整数坐标点像素值的方法，广泛

应用于模板匹配中的亚像素优化、几何变换处理

及多尺度分析［19］.

双线性插值分为 x 和 y 方向上的两次插值 .

设距离非整数点 P 最近的 4 个整数点 Q11 (x1 y1 )，

Q12 (x1 y2 )，Q21 (x2 y1 )，Q22 (x2 y2 )，水平插值点为

R1 (xy1 )，R2 (xy2 )，如图 14 所示 .R1 和 R2 的像素值

分别为
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

f (R1 )=
x2 - x
x2 - x1

f (Q11 )+
x - x1

x2 - x1

f (Q21 )

f (R2 )=
x2 - x
x2 - x1

f (Q12 )+
x - x1

x2 - x1

f (Q22 ).
(12)

在 y 方向上进行第二次插值，得到点 P 的像

素值为

f (P)=
y2 - y
y2 - y1

f (R1 )+
y - y1

y2 - y1

f (R2 ). (13)

初步匹配后，通过插值整数匹配点周围的匹

配得分，将探测步长缩小为 0.1 像素进行搜索，优

化最佳匹配位置，提升精度至亚像素级 .

1. 4. 4　矩形模板匹配

环投影实际是基于圆形模板提取图像特征，其

提取范围是模板的内切圆，对于正方形模板，环投

影能提取超过78%的图像信息，只忽略了顶点附近

的少量边缘部分 . 而对于长宽比较大的矩形模板，

中心环投影在匹配时会造成模板信息的大范围丢

失 .对此，可将矩形模板沿长轴划分为多个子区域，

每个子区域进行独立环投影，如图15所示 .

图14　双线性插值法

Fig. 14　Bilinear interpolation method

图12　步长加速法流程图

Fig. 12　Flow chart of step acceleration method

图15　矩形模板环投影提取

Fig. 15　Extraction of ring projection for rectangular 
template

图13　步长加速法搜索路径

Fig. 13　Search route of step acceleration method
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设矩形模板长边为 l1，短边为 w1，将矩形分为

H 个圆形区域，将矩形模板变成 H 个圆模板的匹

配 . 其中 H = é ùl1 /w1 .

2　实验结果与分析

本文实验采用 Ryzen 7 6800H 处理器，实验

环境为 MATLAB R2023a，采用遥感图像数据集

和汽车零部件图像对算法进行测试 . 选取单一模

板，以 0.05 的尺度步长对待测图像进行 0.7~1.3 范

围的缩放，并改变图像的旋转角度和亮度，以验

证算法的匹配准确率、旋转不变性、尺度不变性

以及匹配效率，并将本文方法与 ZNCC，FFT 以及

传统环投影算法等进行对比，如图 16所示 .为保证

环投影的采样点数满足滤波条件以及 fast DTW 在

多分辨率下对齐的有效性，模板和待测子图像的

最大内切圆半径不小于 32 像素，即 min(MN )≥
32. 设实际匹配坐标、尺度因子和旋转角度分别

为 x0，s0 和 a0，计算匹配坐标、尺度因子和旋转角

度分别为 x t，s t 和 a t，当满足 (x t - x0 )2 ≤ 10，| s t -

s0 | ≤ 0.1 且 | a t - a0 | ≤ 5°时认为匹配准确 . 本文方

法在不同尺度因子下的准确率如图 17 所示 .

ZNCC 方法对图像进行归一化处理，对图像

的亮度和对比度变化有较强的鲁棒性，将模板图

像和待测子图像进行直接对比，无需特征提取和

复杂预处理，但不具备旋转不变性和尺度不变

性，只对平移模板和纹理受旋转影响小的圆模板

有效；FFT 方法利用频域相关性实现快速匹配，有

最低的时间复杂度，但同样不具备旋转不变性和

尺度不变性，且对光照的鲁棒性较差，依赖于图

像的预处理；传统环投影方法将二维图像投影为

一维特征，具有天然的旋转不变性，同时特征的

图16　模板匹配结果

Fig. 16　Template matching results
（a）—模板图像； （b）—ZNCC； （c）—FFT； （d）—传统环投影； （e）—本文方法 .

图17　准确率折线图

Fig. 17　Line chart of accuracy
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降维简化了匹配计算，但不具备尺度不变性，需

要依据不同尺度因子生成多个模板来完成多尺

度匹配；本文方法通过光照补偿和自适应采样提

高 了 光 照 鲁 棒 性 ，减 少 了 特 征 丢 失 ，通 过 fast 

DTW 对齐环投影并计算匹配度和尺度因子，具

有尺度不变性，无需多模板，在 0.8~1.2 尺度范围

内平均准确率为 97.5%（如图 17 所示）. 本文方法

的匹配位置、旋转角度和尺度因子的平均误差如

表 1 所示 .

对于不同使用环境下的不同背景复杂度，可

对粗匹配步长 λ 进行调整，如图 18a~图 18b 所示，

其模板区域大小均为 300 像素×300 像素，设置尺

度因子 K=1.1，不同粗匹配步长 λ 下的位置误差

如图 18c 所示 . 图 18a 为工业机床下的汽车轮毂图

像，该使用环境下的背景复杂度较低，可采用较大

步长，如 λ=30，即 0.1 min（M，N）；图 18b 为遥感图

像，该使用环境下的背景复杂度较高，存在大量与

匹配区域相似度较高的区域，应采用较小粗匹配

步长，如 λ∈［3，10］，以免步长加速法搜索落入局

部极小值点，从而维持匹配的准确性和鲁棒性 .

各方法的平均运行时间如表 2 所示 .

设模板图像大小为 mt×mt，待测图像大小为

nt×nt，本文算法的时间复杂度约为 O（mt
2nt

4/λ2）.

FFT 方法通过频域加速有最快的运行速度，其时

间复杂度约为 O（mt
2lbmt），但鲁棒性也是最低的；

ZNCC 方法由于算法较简单运行时间较快，其时

间复杂度约为 O（mt
2nt

2）；传统环投影速度较慢，

特征提取和逐像素遍历消耗大量时间，其时间复

杂度约为 O（mt
2nt

4）；本文方法有更高的特征提取

效率，采用步长加速法优化了遍历方式，实际速

度较传统环投影提高约 1.84 倍 .

3　结  论

1） 在特征提取阶段，通过动态调整角度步长

实现自适应采样，结合高斯平滑与光照补偿策

略，显著提升了特征的抗噪性与光照不变性 .

2） 采用快速动态时间规整对齐不同长度的

环投影序列并计算尺度因子，实现单模板多尺度

匹配 .

3） 利用径向投影的一维平移特性快速精准

表1　不同尺度因子下的平均误差
Table 1　Average errors at different scale factors 

误差类型

匹配位置误差/像素

尺度因子误差

旋转角度误差/（°）

K=0. 7

2. 061

0. 035

0. 72

K=0. 8

1. 600

0. 023

0. 47

K=0. 9

1. 210

0. 005

0. 33

K=1. 0

0. 504

0. 002

0. 29

K=1. 1

1. 343

0. 011

0. 37

K=1. 2

1. 632

0. 013

0. 35

K=1. 3

2. 717

0. 046

0. 52

图18　不同背景复杂度和搜索步长下的匹配位置误差

Fig. 18　Matching position errors under different background complexities and search step lengths
（a）—汽车轮毂图像； （b）—遥感图像； （c）—不同 λ值下的匹配位置误差 .

表2　各方法的平均运行时间
Table 2　Average running time of each method 

方法

ZNCC

FFT

传统环投影

本文方法

平均运行时间/s

0. 82

0. 41

1. 60

0. 87
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计算旋转角度 . 实验结果表明，其平均旋转角度

误差小于 0.8°，尺度因子误差低于 0.05，具有实际

应用价值 .
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