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摘  要 

针对传统的基于相关性的模板匹配算法计算量大和不具有旋转不变性的问题，提出一种基于圆投影与径

向投影的快速模板匹配算法。首先采用跳跃式步长和高斯金字塔策略快速获得圆投影向量，接着使用NCC
相似性度量方法进行粗匹配；然后再进行精匹配，得到模板图像在待测图像中的准确位置；最后利用径

向投影得到模板与待匹配图像之间旋转的角度。实验结果表明：基于圆投影与径向投影的模板匹配算法

不仅可以解决旋转不变性的问题，还可以准确获得模板与待匹配图像之间的旋转角度，匹配速度也较快。 
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Abstract 
Aiming at the problems of a large amount of computation and no rotation invariance of the tradi-
tional template matching algorithm based on correlation, a fast template matching algorithm 
based on circular projection and radial projection is proposed. Firstly, the circular projection 
vector is quickly obtained by using jump step size and Gaussian pyramid strategy, and then the 
NCC similarity measurement method is used for rough matching; then, the accurate position of the 
template image in the image to be measured is obtained by fine matching; Finally, the rotation an-
gle between the template and the image to be matched is obtained by radial projection. The expe-
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rimental results show that the template matching algorithm based on circular projection and 
radial projection can not only solve the problem of rotation invariance, but also accurately obtain 
the rotation angle between the template and the image to be matched, and the matching speed is 
also fast. 

 
Keywords 
NCC Template Matching, Rotation Invariance, Circular Projection 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

模板匹配是一种常见的图像处理算法，其基本思想是在待匹配图像中找到与模板图像相似度最大的

子图。模板匹配技术在图像分割、目标识别、工业定位、产品分类等领域中被广泛应用。模板匹配按照

匹配的特征可以分为两大类：基于图像灰度特征和基于图像几何特征的模板匹配[1]。基于图像几何特征

的模板匹配算法通常是提取图像的角点、边缘、面积、梯度、曲率等信息，进行相似性判断。这类算法

受光照变化的影响较小，而且可以解决模板图像与待测图像之间的旋转和缩放问题，但是算法复杂性较

大，通常耗时也大[1] [2]。基于图像灰度特征的模板匹配是利用统计学相关性算法计算模板图像与待测图

像灰度信息的相似性。常见的相似性度量方法有：MAD 算法、SAD 算法、SSD 算法、NCC 算法、SSDA
算法[3]。这类方法的优点是原理简单，容易实现，匹配速度也相对较快，在图像受到的干扰性不强时，

得到的结果很准确。但是这类方法对光照变化和噪声比较敏感，而且当待匹配图像与模板图像存在一定

角度时，匹配准确率会随着角度的变大而降低，当角度过大的时候会完全失效[4]。如何解决基于灰度特

征的模板匹配算法的旋转不变性一直是一个热点问题。 
之前，解决基于灰度特征的模板匹配的旋转不变性问题的做法是在 360 度范围内，以一定角度增量

旋转模板后再计算搜索区域同模板之间的相似性。显然，这种处理方式的运算量很大，很难用于实时检

测系统中[5]。目前，比较有效的办法是利用圆各向同性的特点，进行圆投影匹配。近些年，不少研究学

者在圆投影的基础上进行了大量研究。薛骏、程俊等人针对传统模板匹配方法不适用于元件标志的旋转

情况，提出基于圆投影与矢量和的旋转不变量检测方案，利用圆周投影图像灰度特征向量来进行匹配，

该方案可以解决图像旋转匹配的问题[6]。王珏和孙小惟提出了一种基于圆投影及直方图不变特征的图像

匹配方法，他们利用圆投影方法进行预处理，采用圆形模板对待匹配图像进行快速搜索，最后用直方图

不变矩作为图像特征量进行匹配。该方法有效解决了目标图像和匹配图像之间存在的较大旋转问题[7]。
徐亦斌、王敬东等人利用圆的各向同性和投影特征提出了圆投影匹配算法，通过对圆投影向量进行重构，

进行改进。改进后的圆投影匹配算法对灰度变化、噪声、光照以及对比度变化等具有更好的鲁棒性[8]。
贾晓芬、赵佰亭等人针对现有的圆投影匹配方法在实际应用中计算量高、速度慢的缺点，提出了一种新

的图像匹配算法．该算法基于序贯相似检测原理，采用由粗到精的匹配策略，实现了较高的匹配精度和

匹配速度[9]。王培容、陈鸿雁等人将圆投影和 Zernike 矩相结合实现了快速且具有旋转不变性的模板匹

配[10]。谢志江、吕波等人将圆投影，图像梯度幅值和图像梯度角度相结合实现了任意角度旋转的情况下

的匹配[11]。上述基于圆投影的模板匹配算法只是实现了旋转不变性，而没有得到模板与待匹配图像之间

准确的旋转角度。针对这一问题，曹田、李勃等人基于混合圆投影向量，结合塔式分解和角度直方图估

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2022.123053
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈小强，陈立锋 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2022.123053 529 计算机科学与应用 
 

计，不仅可以识别出模板在待匹配图像中的准确位置，还可以通过角度估计策略得到模板的旋转角度[12]。
张俊凯把圆投影把图像 Hu 距和 Zernike 距相结合，作为相似度匹配信息，进行区域定位，并使用 Zernike
相位相关信息迭代的方法估计旋转角度。但是这两种方法的计算过程比较复杂，计算速度较慢，不能用

于实时检测系统中。为了解决传统模板匹配在图像旋转的情况下，匹配准确率低和现有基于圆投影匹配

算法速度慢和难以输出旋转角度的问题，提出一种基于圆投影与径向投影的快速模板匹配算法。 

2. 圆投影模板匹配算法 

获取圆投影向量：以矩形模板的中心为模板的圆心，以矩形模板的最大内接圆半径为圆形模板的半

径，设为 R，如图 1 所示。以圆形模板的圆心为坐标系原点，建立直角坐标系。定义图像的圆投影向量

为 P(R)如公式(1)所示： 

( ) ( ) ( ) ( )0 , , , ,P R p p r p R=   � �                           (1) 

其中 p(r)是半径为 r 的圆上所有像素的灰度平均值如式(2)所示： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0
cos , sin 0p r T r r N r r Rθ θ

π

= ∗ ∗ < <∑                    (2) 

其中 ( )cos , sinT r rθ θ∗ ∗ 是角度为θ 半径为 r 处像素的灰度值， ( )N r 为半径为 r 的圆上的像素个数，求灰

度平均值的目的是为了降低噪声的影响。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of circular formwork 
图 1. 圆形模板示意图 
 

设待匹配图像 S 的大小为 M * N，圆形模板图像 T 的大小为 R * R， ( ),i jS 为模板图像在待匹配图像中

子图的位置 ( )0 ,0i M R j N R< < − < < − ，如图 2 所示。用 PT(R)表示模板的圆投影向量。 ( ) ( ),S i jP R 表示

子图 ( ),i jS 的圆投影向量。利用 NCC 作为相似性的度量，其计算公式如式(3)所示： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
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,
R
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=

= =

 − × −    =
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式中
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==
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( ) ( ),0

, 1

R
S i jr

S i j

p r
p

R
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+
∑

。当 ρ 最大时的 i 和 j 的位置即为最佳匹配位置。虽然圆投 

影算法将图像二维向量转化为一维向量后，再进行相似性计算，数据量得到了减少，加快了匹配速度，

但是在求圆投影向量时需要计算所有半径下的灰度平均值，造成匹配速度下降，难以满足工业上的实时

性要求。当图像旋转的时候，由于图像的圆投影向量不会随着旋转角度的变化而变化，所以利用图像的
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圆投影向量进行匹配具有旋转不变性。但是圆投影匹配算法只能获得模板在待匹配图像中的位置，而无

法获得模板与待匹配图像之间的旋转角度。 
 

 
Figure 2. Circular projection matching analysis 
图 2. 圆投影匹配分析图 

3. 快速匹配策略 

为了快速准确的匹配到模板图像，采用由粗到精的匹配策略。金字塔下采样是一种常见的减少数据

量的方法。下采样是把图像的尺寸缩减一半，行和列同时缩减一半。如果直接隔行隔列删除，原图中的

边缘会变成锯齿状，造成严重失真。为了使下采样获得的图像看起来自然，必须提前进行平滑，所以选

用高斯金字塔下采样方法。在粗匹配过程中首先将模板图像和待匹配图像都进行金字塔下采样，模板图

像下采样图像如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Template and its down sampled image 
图 3. 模板及其下采样图像 
 

为了进一步提高匹配效率，将圆投影向量的半径步长和角度步长都扩大，如图 4 所示。通过高斯

金字塔下采样和跳跃式步长这两种方法来加速粗匹配速度。在粗匹配获得的匹配位置附近进行精匹配：

将圆投影向量的半径步长和角度步长都缩小，然后用模板原图在待匹配原图上进行匹配，得到精匹配

位置。 
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Figure 4. Schematic diagram of radius step and angle step 
图 4. 半径步长和角度步长示意图 

4. 径向投影模板匹配算法 

圆投影匹配算法通过粗匹配到精匹配过程得到的匹配结果，只获取到模板在待匹配图像上的位置，

没有得到模板与待匹配图像之间的旋转角度。为了获得模板与待匹配图像之间的旋转角度，采用径向投

影匹配算法。 

( ) ( ) ( ) ( )2 0 , , , , 2M m m mθπ = π  � �                            (4) 

其中 ( )m θ 是角度为θ 的所有半径下像素的灰度线性加权平均值如式(5)所示： 

( ) ( ) ( )
1

cos , sin 0 2 )
R

i
i

m w T i iθ θ θ θ
=

= ∗ ∗ ∗ < < π∑                       (5) 

因为越靠近圆心，像素越密集，为了提高抗干扰能力，采用线性权重系数来提高鲁棒性，距离圆心

越近的像素灰度的权重系数越小，则权重系数如公式(6)所示： 

0

i R
i

iw
i

=

=
∑

                                     (6) 

设模板的径向投影向量为 ( )2TM π ，精匹配得到的匹配位置的径向投影向量为 ( )2SM π ，设角度为α
时的径向投影为 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 , 1 , , 2 , 0 , , 1SM m m m m mα α α απ = + π −  � � ，然后利用 NCC 作为相似性

度量，其计算公式如式(7)所示： 

( )
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( ) ( ) ( ) ( )
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T T S S
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= =
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式中
( )2

0

2 1
T

T

m
m θ θπ

==
π +

∑ , ( )
( ) ( )2

0
, 2 1

S
S i j

m
P αθ θπ

==
π +

∑
。当 ( )ρ α 最大时的α 的位置即为最佳匹配角度。 

5. 实验与总结 

实验平台为 Windows10 操作系统、i7 处理器的电脑，编程软件为 Visual Studio 2017。图 5 是模板图，

将不同位置拍摄的 10 张照片每隔 10 度旋转一次，旋转 6 次，共获得 70 张待匹配图片，图 6 是待匹配图

像中的一张。其中传统匹配模板的像素大小为 122 * 102，本文匹配模板为半径为 50 像素的圆形模板，

待匹配图像的像素大小是 5472 * 3468。 
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Figure 5. Formwork 
图 5. 模板图 
 

 
Figure 6. Diagram to be matched 
图 6. 待匹配图 

5.1. 匹配准确性 

传统模板匹配方法和本文模板匹配方法在不同角度下匹配的平均得分如表 1 所示，匹配结果如图 7
和图 8 所示。由表 1 和图 7 和图 8 可以看出：当旋转角度大于 20˚时，传统模板匹配算法的匹配得分低于

了 0.8，而且匹配结果完全是错误的，但是本文的模板匹配算法，即使旋转角度为 60˚的时候，匹配得分

还在 0.99 以上，而且匹配准确结果准确。 
 
Table 1. Matching scores under different angles 
表 1. 不同角度下的匹配得分 

 0˚ 10˚ 20˚ 30˚ 40˚ 50˚ 60˚ 

传统模板匹配 0.972444 0.876887 0.81712 0.780324 0.785454 0.719178 0.714624 

本文模板匹配 0.999962 0.999921 0.999703 0.999448 0.999186 0.999743 0.999354 

 

       
Figure 7. Matching results of traditional template matching algorithm at 0˚~60˚ 
图 7. 传统模板匹配算法在 0˚~60˚时的匹配结果 
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Figure 8. Matching results of template matching algorithm in this paper at 0˚~60˚ 
图 8. 本文模板匹配算法在 0˚~60˚时的匹配结果 

5.2. 匹配速度 

传统模板匹配方法、未加入匹配策略的本文模板匹配方法和采用由粗到精的策略的本文模板匹配方

法的匹配平均时间如表 2 所示。通过表 2 可以看出：未加入匹配策略的本文模板匹配算法只比传统的模

板匹配算法快了一点，但是采用由粗到精的匹配策略后，匹配速度快了 3 倍左右。 
 
Table 2. Average matching time of different methods 
表 2. 不同方法匹配平均时间 

 传统模板匹配方法 未加入匹配策略的本文模板

匹配方法 
由粗到精的匹配策略的本文

模板匹配方法 

平均时间(ms) 523.45 426.58 136.23 

5.3. 匹配角度 

径向投影向量的搜索步长分别为 10˚、1˚、和 0.1˚时的角度匹配准确率、匹配得分和匹配速度如表 3 所

示。由表 3 可以看出：搜索步长为 10˚和 1˚的时候，角度匹配准确率为 100%，但是搜索步长为 0.1˚时，匹

配准确率只有 85%了，这说明本文基于径向投影的匹配算法的精度为高于 0.1˚；随着搜索步长的减少，角

度匹配得分在逐渐增加，但是匹配速度在逐渐降低。 
 
Table 3. Matching results when radial projection vector search steps are different angles 
表 3. 径向投影向量搜索步长为不同角度时匹配结果 

 10˚ 1˚ 0.1˚ 

角度匹配准确率(%) 100 100 85 

角度匹配平均得分 0.965464 0.984567 0.995621 

匹配速度(ms) 5.45 60.42 580.23 

6. 总结 

本文针对传统模板匹配速度慢和不具有旋转不变性的问题，提出了一种基于圆投影与径向投影的模

板匹配算法。实验结果表明：本文方法不仅解决了旋转不变性的问题，还准确地获得了模板图像与待匹

配图像之间的旋转角度，而且采用的高斯金字塔和跳跃式步长策略可以大大提高检测效率。 
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