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摘　 要： 为解决传统印刷品图像配准算法精度和速度不能兼得的问题，本文提出了一种基于外轮廓与霍夫变换的印刷品图像

配准算法。 该算法先对图像进行灰度化、去噪、对比度增强、图像分割完成图像预处理；根据图像分割结果获得印刷区域的外

轮廓，计算外轮廓形心坐标，得到偏移量，再根据轮廓计算出旋转量；根据偏移量和旋转量对待配准图像进行刚性变换和双线

性插值完成图像粗配准；在感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）中限制霍夫变换的动态参数，计算出 ＲＯＩ 中的直线，根据直线

交点得到 ３ 个坐标，根据 ３ 个坐标对待配准图像进行仿射变换和双线性插值，完成图像精配准。 实验验证表明，本算法配准结

果的平均 ＮＮＣ 系数达到 ０．９０３ ２６４，平均配准时间为 ２５６．９１。
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０　 引　 言

随着生活质量的提高，消费群体对于包装的印

刷质量有了新的要求。 传统的检测方法是人工检

测，工人依靠人眼或者借助色度仪、密度计、分光光

度计等专业仪器进行检测，但效率低下且容易误检、
漏检。 随着印刷工艺的改进，印刷速度加快，人工检

测完全不能满足市场需求，所以引进机器视觉对食

品包装印刷缺陷进行检测［１］。 检测中必不可少的

一环就是图像配准，其作用是找到模板图像中各目

标的像素点在其它图像中的位置。 若没有配准环节

或者配准结果较差，会导致待检测图像和模板图像

做对比时，误将合格区域当做缺陷给提取，从而造成

误检，浪费材料。 所以在缺陷检测过程中，对印刷品

图像的配准工作精度直接影响了后续缺陷检测的正

确率，且在整个缺陷检测中，图像配准耗时占了一半

左右。 为解决现有的检测算法漏检率高、效率较低

的问题，本文对印刷品图像配准进行了深入研究。
图像配准方法可以分为基于图像灰度、基于变

换域以及基于图像特征等 ３ 类。 基于图像灰度信息

的图像配准［２］，是利用两个图像灰度的相似性特征

实现的。 但该方法运算量大，执行速度慢；若两幅图

像存在旋转、变形和遮挡等情况，配准效果较差；对
于非线性的光照变化情况的鲁棒性也较差。 基于变



换域的图像配准［３］ 比较常用的方法是利用傅里叶

变换，将图像从时域变化到频域，从而在频域计算出

两幅图像之间的旋转量和平移量，经过相应的旋转

和平移实现配准。 该方法抗噪能力很好，不会受光

照波动的影响，但不适合需要进行仿射变换等复杂

变换的图像配准情景。 目前，对于图像配准的解决

方案最多的就是采用基于图像特征的图像配准［４］。
该方法利用图像中部分的点、线、轮廓和区域等特征

实现图像配准，运算量可以控制，能极大的提高配准

效率，特征的提取对于灰度变换又有较强的鲁棒。
但是，由于该方法对噪声较为敏感，所以在提取出特

征之后，还需要求得最佳的配准对才能计算配准需

要的几何变换参数。 此外，由于拍摄图像的角度和

位置不一致（相机是固定的，但与经传送带送来的

印刷品位置不一定一致），甚至有较大的差距，使得

在寻找最佳配准对的过程中陷入局部最优值，导致

最后配准结果错误。
考虑到印刷品配准的精度和效率要求，结合印

刷品图像具有较丰富直线特征的特点，提出了一种

基于外轮廓与限制动态参数的霍夫变换相结合的图

像配准算法。 采用霍夫变换求取边缘直线不但具有

抗噪声好、不受边缘断点影响等优点，而且精确度

高。 但霍夫变换在检测直线过程中计算量很大，严
重影响了系统的实时性能。 本文所提算法通过粗配

准和精配准相结合，既能满足实时性要求，又能提高

配准精度。

１　 预处理

１．１　 灰度化

彩色图像相比于灰度图需要更多的储存空间和

更多的计算量，因此本文利用加权平均值法灰度化，
将图像转化为灰度图。 加权平均值法公式如下：

Ｇｒａｙ ＝ ０．２９９ × Ｒ ＋ ０．５７８ × Ｇ ＋ ０．１１４ × Ｂ （１）
　 　 其中， Ｒ、Ｇ、Ｂ 分别为 ＲＧＢ ３ 通道灰度值。
１．２　 图像去噪

由于采集到的印刷品图像会因为现场环境中的

粉尘、镜头上的脏污、光照不均以及设备震动等情况

产生随机噪声，而高斯滤波［５］ 对于图像细节的保留

做的很好，并且各方向的平滑程度一致，对各种噪声

的适用性较好。 因此，经过实验比较选择高斯滤波

进行图像去噪。 高斯滤波模板权重根据距离，按照

高斯函数确定，其中二维高斯函数为

ｇ（ｘ，ｙ） ＝ １
２πσ２ｅ

－ｘ
２＋ｙ２

２δ２ （２）

１．３　 对比度增强

由于环境、设备等因素，采集到的图像整体会偏

暗，导致图像的对比度不够，不能很好的区分特征，
导致检测失败，因此需要对图像进行对比度增强。
考虑到缺陷检测是将配准好的图像和模板图像进行

比较，对比度增强应该稳定，故选择线性灰度变换方

法增强对比度。 计算公式为

ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ａ·ｆ（ｘ，ｙ） ＋ ｂ （３）
１．４　 图像分割

为减少后续运算量，选择最大类间方差法对图

像进行分割，得到印刷区域。 最大类间方差法［６］ 是

日本学者大津提出的算法，故也叫大津法（ＯＴＳＵ）。
设一幅灰度图像的灰度级为 Ｌ，ｎｉ 表示灰度值为 ｉ 的
像素数，ｎ 代表图像像素总数，Ｐ ｉ 代表图像中灰度值

为 ｉ 像素出现的概率，则 Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ ｎ。 若利用阈值 ｔ 将
图像中的像素按照灰度值分成 Ｃ０ 和 Ｃ１ 两类：Ｃ０ ＝
｛０，１，２，…，ｔ｝、Ｃ１ ＝ ｛ ｔ ＋ １，ｔ ＋ ２，…，Ｌ － １，｝， 则 Ｃ０

和 Ｃ１ 出现的概率分别为：

ｗ０ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ ０
ｐｉ ＝ ｗ（ ｔ） （４）

ｗ１ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｔ＋１
ｐｉ ＝ １ － ｗ（ ｔ） （５）

　 　 Ｃ０ 和 Ｃ１ 的灰度均值分别为：

μ０ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ ０
ｉ
ｐｉ

ｗ０

＝ μ（ ｔ）
ｗ（ ｔ）

（６）

μ１ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｔ＋１
ｉ
ｐｉ

ｗ１

＝
μＴ － μ（ ｔ）
１ － ｗ（ ｔ）

（７）

　 　 其中， μ（ ｔ） ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ ０
ｉｐｉ， μＴ ＝ ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｉｐｉ。

假设目标和背景之间的类间方差用 σＢ
２ 表示，

则：
σＢ

２ ＝ ｗ０ （μ０ － μＴ） ２ ＋ ｗ１ （μ１ － μＴ） ２ （８）
　 　 最佳阈值 ｔ∗ 可由下面的式子得到：

ｔ∗ ＝ Ａｒｇｍａｘ｛σＢ
２（ ｔ）｝，　 ０ ≤ ｔ ≤ Ｌ － １ （９）

　 　 印刷品原图、原图经过灰度化、去噪、对比度增

强后的结果、阈值分割后的结果如图 １～图 ３ 所示。

图 １　 印刷品原图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐｒｉｎｔ
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图 ２　 预处理结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ３　 阈值分割结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

２　 配准

图像配准的作用是找到模板图像中各个目标的

像素点在其他图像中的位置。 保证图像配准的精确

性，后续检测的准确性才能得到保障。 若没有配准

环节或者配准结果较差，会导致待检测图像和模板

图像做对比时，将合格区域当做是缺陷给提取出来，
从而造成误检，浪费材料。 因此，本文提出了一种基

于外轮廓与限制动态参数的霍夫变换相结合的图像

配准算法。
２．１　 配准算法思路

基于外轮廓与限制动态参数的霍夫变换相结合

的图像配准算法总体思路如图 ４ 所示。

由轮廓形心

求得偏移量

仿射变换
双线性插值

由轮廓求得

旋转量

由直线得到

交点

刚性变换

双线性插值

在ROI内霍夫

变换求直线

粗配准

精配准

图 ４　 配准算法总体思路

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｉｄｅａ ｏｆ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 根据图像分割结果获得印刷区域的外轮廓（如
图 ５ 中绿色部分），计算外轮廓形心坐标，得到偏移

量，再根据轮廓计算出旋转量。 根据偏移量和旋转

量对待配准图像进行刚性变换［７］ 和双线性插值［８］，
完成图像粗配准；在 ＲＯＩ 区域中限制霍夫变换的动

态参数计算出 ＲＯＩ 中的直线，根据直线交点得到 ３
个坐标。 根据 ３ 个坐标对待配准图像进行仿射变

换［７］和双线性插值，完成图像精配准。

图 ５　 印刷区域的外轮廓

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｅｒ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｐｒｉｎｔ ａｒｅａ

　 　 本文充分利用印刷品生产工艺及图像自身特

点，使算法只在一个很小范围内，采用动态参数限制

的霍夫变换搜索直线，既保证边缘直线检测的精确

度，也兼顾了系统的实时性要求。
２．２　 模板图像制作

选择一张合格的图像，根据得到的外轮廓，对模

板图像进行裁剪，如图 ６ 所示。

图 ６　 剪裁的模板图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｏｐｐｅｄ Ｔｅｍｐｌａｔｅ Ｉｍａｇｅ

　 　 （１）选择追溯码和搜索区域。 在剪裁的模板图

像中选择追溯码区域（本文不作研究），并在模板图

像上人工选择用于配准的搜索区域，该搜索区域至

少需要有 ３ 条直线（延长线）相交点，人工选择追溯

码区域和搜索区域如图 ７ 所示。
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图 ７　 追溯码和搜索区域

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ

　 　 （２）搜索直线。 在搜索区域利用霍夫变换搜索

出所有直线。 霍夫变换参数见表 １。

表 １　 霍夫变换部分参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

参数名称 参数内容

累加器阈值 ６０

角度间隔 ６０°

角度分辨率 ０．５°

搜索距离间隔 １５ ｐｉｘｅｌｓ

　 　 按照表 １ 参数搜索到的直线（红色部分）如图 ８
所示。

图 ８　 在搜索区域搜索到的直线

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｎｅｓ ｓｅａｒｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

　 　 （３）求相交点。 假设直线 １ 为 ａ１ｘ ＋ ｂ１ｙ ＋ ｃ ＝ ０，
直线 ２ 为 ａ２ｘ ＋ ｂ２ｙ ＋ ｃ ＝ ０，则两条线的相交点横纵

坐标为：

ｘ ＝
ｂ１ｃ２ － ｂ２ｃ１
ａ１ｂ２ － ａ２ｂ１

， ｙ ＝
ａ２ｃ１ － ａ１ｃ２
ａ１ｂ２ － ａ２ｂ１

（１０）

　 　 根据式（１０） 计算出所有相交点的坐标 （ｘｉ，
ｙｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ。
２．３　 基于外轮廓参数的粗配准

首先计算外轮廓形心坐标，得到偏移量，再根据

轮廓计算出旋转量，根据偏移量和旋转量对待配准

图像进行刚性变换和双线性插值，完成图像粗配准，

具体步骤如下：
２．３．１　 轮廓形心坐标计算

根据最大类间方差对图像进行分割，获得印刷

区域的轮廓，按照公式（１１）计算出形心的横纵坐标

ｘ０、ｙ０。

ｆ（ｘ，ｙ） ＝
１ 前景

０ 背景{

ｘ０ ＝
∑ｘｆ（ｘ，ｙ）

∑ ｆ（ｘ，ｙ）
， ｙ０ ＝

∑ｙｆ（ｘ，ｙ）

∑ ｆ（ｘ，ｙ）
（１１）

２．３．２　 轮廓角度计算

通过计算最小外接矩形的偏转角度，来代替外

轮廓的角度。
（１）利用格雷厄姆算法［９］ 对图像的凸壳点集求

解

Ｓｔｅｐ １　 找到纵坐标最小的点 Ｐ０，连接 Ｐ０ 和其

它所有点组成的 Ｌ 线段集，按照线段的角度和长度

排序，得到（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ）；
Ｓｔｅｐ ２　 判断所有点是否在Ｐ ｉ 与Ｐ ｉ ＋ １ 构成的线

段同一侧，若满足条件，则保留该线段并选择下一条

线段进行判断，否则将丢弃该线段的末端点 Ｐ ｉ ＋ １，将
后面的 Ｐ ｉ ＋ ２ 作为末端点继续判断，直到条件满足；

Ｓｔｅｐ ３ 　 得到顶点集 Ｗ， 顶点集组成凸壳边

界。
（２）旋转边界获得最小外接矩形

Ｓｔｅｐ １　 在顶点集 Ｗ 中找到横、纵坐标的最大

最小值，并连接作为初始矩形 Ｒ０，并记录面积和 ４个

顶点；
Ｓｔｅｐ ２　 设顶点集 Ｗ 中第 ｎ 个点坐标为（ｘｎ，

ｙｎ），第 ｎ 条边线的角度为 θｎ，将图像绕原点旋转 θｎ，
则点坐标从（ｘｎ，ｙｎ） 按式（１２） 转化为（ｘｎ′，ｙｎ′），得
到顶点集 Ｗ ′；

Ｓｔｅｐ ３　 在顶点集Ｗ ′中找到横、纵坐标最大最

小值，得到最小外接矩形 Ｒ１，绕原点旋转 － θｎ 度。
对所有边界按以上步骤进行旋转，得到最小外接矩

形集 ＳＲ，取其中面积最小的矩形作为最小外接矩

形，其角度为 θ０。
ｘｎ

′

ｙｎ
′

１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓθｎ － ｓｉｎθｎ ０
ｓｉｎθｎ ｃｏｓθｎ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｘｎ

ｙｎ

１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１２）

　 　 （３）配准相关计算： 利用式（１３）计算出待配准

图像和模板图像在 ｘ、ｙ 轴的偏移量 Δｘ、Δｙ。
Δｘ ＝ ｘ － ｘ０

Δｙ ＝ ｙ － ｙ０
{ （１３）
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　 　 其中， （ｘ，ｙ） 为模板图像轮廓形心坐标。 利用

式（１４） 计算出待配准图像和模板图像轮廓偏转角

度 Δθ。
Δθ ＝ θ － θ０ （１４）

　 　 其中， θ 为模板图像轮廓与 ｘ 轴的偏转角度。
偏移量和偏转角度计算示意如图 ９ 所示。

模板图像

(x,y)

θ θ0

待配准图像

(x0,y0)

x

y

图 ９　 偏移量和偏转角度计算示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 由于粗配准仅为精配准提供先验信息，所以对

配准精度要求不高，故对图像的粗配准只需要根据

上式计算的 Δｘ、Δｙ、Δθ 进行双线性插值的刚体变换

即可。
２．４　 基于限制动态参数的精配准

首先，在 ＲＯＩ 区域中利用限制霍夫变换动态参

数，计算出 ＲＯＩ 中的直线。 通过计算直线交点得到

３ 个坐标，根据坐标对待配准图像进行仿射变换和

双线性插值，从而完成图像精配准。
２．４．１　 限制动态参数的霍夫变换搜索直线

霍夫变换是一种可以检测各种曲线（如直线、
圆、椭圆）的算法。 该算法将图像空间的曲线利用

点与线之间的对偶关系，转化为参数空间聚集的点，
将检测问题转化为寻找峰值的问题。 其原理如下：

直线用斜截式方程表示为

ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ （１５）
　 　 将 ｘ、ｙ 作为常量，对式（１５） 进行变换，就完成

了图像空间到参数空间的转化， 进而得到

ｂ ＝ － ｘｋ ＋ ｙ （１６）
　 　 图 １０ 中， 图像空间中的点（ｘｉ、ｙｉ） 和点（ｘ ｊ、ｙ ｊ）
在参数空间确定了两条直线，并相交于点（ａ′，ｂ′）。
　 　 根据图 １０（ｂ）中的交点 （ａ′，ｂ′）， 就可以计算

出图 １０（ａ）中图像空间的直线 ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ。 在极坐标

参数空间下，直线可以表示为：
ρ ＝ ｘｃｏｓ θ ＋ ｙｓｉｎ θ （１７）

　 且

ｘ ＝ ρｃｏｓ θ
ｙ ＝ ρｓｉｎ θ{ （１８）

（xi，yi）

（xj，yj）

x

y

（ａ） 图像空间中两点

a

b

b=-axj+yj

b=-axi+yi （a′，b′）

（ｂ） 参数空间中相交直线

图 １０　 图像与参数空间转换

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 点 （ｘｉ、ｙｉ）对应极坐标参数空间中的ρ ＝ ｘｉｃｏｓ θ ＋
ｙｉｓｉｎ θ， 点 （ｘ ｊ、ｙ ｊ） 对应极坐标参数空间中的 ρ ＝
ｘ ｊｃｏｓ θ ＋ｙ ｊｓｉｎ θ，并且相交于点（ρ′，θ′）。 则 θ′ 为直

线的法线与 ｘ 轴的夹角，ρ′ 为截距，如图 １１ 所示。

（ρ′，θ′）

ρ=xicosθ+yisinθ

ρ=xjcosθ+yjsinθ

θ

ρ

图 １１　 极坐标下的参数空间

Ｆｉｇ． １１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 此外，霍夫变换通过引入投票机制，在复杂的参

数空间中找到目标直线。 通过将极坐标系参数空间

细分，设定累加器单元 Ｓ（ρ，θ） ，并设置初始值为 ０。
对所有像素 （ｘ，ｙ） 使用 θ 等间隔取值，遍历 ［θｍｉｎ，
θｍａｘ］， 根据式（１７）计算出 ρ， 根据 ρ 对累加器 Ｓ（ρ，
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θ） 进行累加。 遍历所有累加器 Ｓ（ρ，θ）， 根据累计

器值大于阈值的 ρ 和 θ 可以计算出图像平面对应的

直线。
为进一步减少霍夫变换搜索的区域，同时考虑

到已完成对图像的粗配准，而模板和待精配准的图

像之间的直线偏移的角度有限，因此可以对霍夫变

换进行动态参数的限制。 待配准图像需要遍历的角

度 θ 区间应该在模板图像参与配准的直线附近，所
以需要遍历的角度 θ 区间为：

θ ∈ θｉ － ５° ，θｉ ＋ ５°[ ] ，ｉ ＝ １，２，…，ｋ （１９）
式中， ｉ 为模板图像参与配准直线的序号； θｉ 为第 ｉ
条直线的角度； ｋ 为模板图像参与配准直线的数量。

按表 １ 中的霍夫变换参数，再加上遍历角度 θ
区间条件，完成对区域内所有直线的搜索。
２．４．２　 相交点计算与配对

在 ＲＯＩ 中搜索到的所有符合条件的直线，按式

（１０）求出所有交点。 通常，用于模板图像和待配准

图像上两点进行配对的方法有很多。 例如：特定区

域配对法、ＲＡＮＳＡＣ 配对点搜寻法等等。 其中，最为

简单快速的方法是特定区域配对法。 该方法可以选

择两幅图中各自的最左上、最右上、最左下的交点进

行配对。 虽然此方法不具备旋转不变性，且鲁棒性

较差，但是本文在粗配准时提前矫正了两幅图之间

的旋转问题，完美的解决了旋转不变性问题。 所以，
本文旋转使用特定区域法对点进行配对。

利用配对的 ３ 对点 （ｘｉ′， ｙｉ′） 和（ｘｉ，ｙｉ），其中，ｉ
＝ １，２，３， 计算出配准的仿射变换参数，对图像进行

双线性插值的仿射变换以完成配准。

３　 实验结果与分析

为检验本文所提配准算法的精度，本文利用采集

到的“润燥止痒胶囊”印刷品图像（４ ０９６∗２ ０６７），在
Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统的 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９ 平台下，利用

Ｃ＋＋和 ＯｐｅｎＣＶ 进行配准实验。 测试图像和标准模

板图像之间发生了平移、选择、错切和缩放。 实验效

果如图 １２～图 １５ 所示。

图 １２　 配准前图像

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图 １３　 配准前绝对差值图

Ｆｉｇ． １３　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｐ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图 １４　 配准后图像

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ

图 １５　 配准后绝对差值图

Ｆｉｇ． １５　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

　 　 其中，图 １２、图 １４ 为配准前后图像。 为更好展

示配准效果，对配准前后图像和模板图像分别进行

差分，图 １３ 和图 １５ 分别为配准前后与模板图像的

差分图。
为进一步验证本文配准算法的精度，将本文配

准算法、基于 ＳＩＦＴ 的配准算法以及基于 ＯＲＢ 的配
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准算法进行实验比较。 利用模板图像和配准后图像

的归一化互相关系数 （ＮＣＣ） 对配准的精度进行评

价，相关系数的取值范围为［ －１，１］，相关系数越接

近 １，则配准的精度越高，归一化互相关系数计算公

式如下：

ＮＣＣ ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑

Ｎ

ｎ ＝１
［Ｓ（ｍ，ｎ） － Ｓ

－
］ × ［Ｔ（ｍ，ｎ） － Ｔ

－
］

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑

Ｎ

ｎ ＝１
［Ｓ（ｍ，ｎ） － Ｓ

－
］
２ ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑

Ｎ

ｎ ＝１
［Ｔ（ｍ，ｎ） － Ｔ

－
］２

（２０）
式中， Ｓ（ｍ，ｎ） 为配准后图像； Ｓ－ 为配准后图像的均

值； Ｔ（ｍ，ｎ） 为模板图像； Ｔ－ 为模板图像均值。
实验中，对 ５０ 张润燥止痒胶囊”印刷品图像利

用本文算法、ＳＩＦＴ 配准算法、ＯＲＢ 配准算法以及

ＳＩＲＢ 算法进行配准。 配准的 ＮＣＣ 系数对比如图

１６，耗时对比如图 １７ 所示。

本文算法
SIFT配准算法
ORB配准算法
文献SIRB算法
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图 １６　 各算法 ＮＣＣ 系数对比结果

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＣＣ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 １７　 各算法耗时对比结果

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 配准的平均性能对比结果详见表 ２：

表 ２　 各配准算法性能对比

Ｔａｂ． ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

平均 ＮＣＣ 系数 平均耗时 ／ ｍｓ

本文算法 ０．９２８ ８ ２６２．６１

ＳＩＦＴ 配准 ０．８９８ ９ ８４９．６３

ＯＲＢ 配准 ０．８７５ ８ １０３．７７

ＳＩＲＢ 配准 ０．９３１ ４ ４２７．９０

　 　 由表 ２、图 １６、图 １７ 的对比结果可知，ＯＲＢ 算法

虽然速度最快，但配准效果最差；本文算法由于选择

了直线搜索区域，大大降低了计算时间，其速度仅次

于 ＯＲＢ 算法；ＳＩＲＢ 算法虽然相较于 ＯＲＢ 速度变

慢，但精度有了大幅提升，有着最好的配准精度；由
于印刷品配准强调实时性，且本文算法的精度和

ＳＩＲＢ 相差甚微，耗时却减少了 ３５％，故本文算法更

兼顾了配准的精度和速度。

４　 结束语

本文介绍了各种图像配准算法，仔细分析对比

了各个算法的优劣势，根据印刷品图像具有比较丰

富的直线特征的特点，提出了一种于外轮廓与霍夫

变换相结合的图像配准算法。 经过实验论证，该算

法的配准精度和配准速度有着不错的表现，平均

ＮＣＣ 系数达到 ０．９２８ ８，平局耗时为 ２６２．６１ ｍｓ。
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