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基于小生境遗传算法的激光切割快速模板匹配
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摘要：为了解决激光切割视觉识别系统对大幅面多目标图像识别实时性差、对带有偏角的目标识别率低甚至出现

无法识别等问题，采用小生境遗传算法，对大幅面多目标匹配识别算法进行了理论分析和实验验证。结果表明，无论目

标有无旋转，该算法都能达到１００％识别，算法运算时间比传统算法快５倍～１０倍。该算法在识别带有旋转角度的多目
标时，具有很好的实用性。
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引　言

模板匹配是根据已知的模板图像在另一幅图像中

通过逐像素比较的方法寻找与模板相似的子图像。在

工件的制造、传送、组装过程中，能否对工件进行准确

定位，直接影响制造质量［１２］。以往采用人眼定位工件

位置，此种方法不但效率低下，而且成本较高。对此，

研究人员提出了计算机视觉技术，代替人眼定位工件，

把数据传输给设备，不仅精度高，而且效率也明显提

高［３６］。

激光切割快速有效地切割目标的基础是快速精确

地定位目标的位置。近些年来，有多目标匹配研究较

少，大多数算法均是对所有可能的匹配位置进行全部

搜索之后，给出一个全局最优值作为匹配点，这样势必

难以提高匹配速度。对于该行业目前所应用的小幅面

视觉识别切割系统和大幅面视觉识别切割系统出现的

问题，本文中对其进行了扩展研究，提出了一种大幅面

多目标匹配的快速匹配算法，即在满足识别率要求的

前提下，提高了计算速度，具有很好的实用性。

１　傅里叶变换获取旋转角度原理

对一张图像使用傅里叶变换把其分解成正弦和余

弦两部分，也就是将图像从空间域转换到频域。频域

图像能很好地反映图像的能量分布，利用傅里叶变换

进行图像的校正主要是在频域对频谱图像进行校正，

然后再把图像从频域转换到空域［７］。一幅普通静止

的数字图像就是一个离散的２维数据矩阵，则数字图
像可以看作是对离散２维数据矩阵的处理。
２维图像的傅里叶变换可以用以下数学公式表达［７］：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１
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∑
Ｎ－１
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式中，ｘ，ｙ，ｕ，ｖ等变量的取值范围为［０，Ｎ－１］，其中Ｎ
为图像的宽和高，ｆ（ｘ，ｙ）是图像空间域值，Ｆ（ｕ，ｖ）是
图像频域值。

在目前面向激光布料切割行业中布料中的多目标

普遍为紧密均匀地分布在布料上，因此获取图像做傅

里叶变换后，从傅里叶谱中可以明显地看到一条过中

心点的倾斜直线或在水平纹理和垂直纹理会大致映射

成两条线和一条过中心点的倾斜直线，而这条过中心

点的倾斜直线的斜角正是作者要找的图像旋转角度。

可采用霍夫（Ｈｏｕｇｈ）变换来检测这条直线并计算出其
倾斜角。将图像的中心坐标值和图像倾斜角输入

ＯｐｅｎＣＶ中求解图像绕某一点的旋转矩阵函数 ｇｅｔＲｏ
ｔａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ２Ｄ（），求出一个２×３的仿射变换矩阵。
再把这个矩阵输入 ＯｐｅｎＣＶ中的仿射变换函数
ｗａｒｐＡｆｆｉｎｅ（）进行图像仿射变换校正。为了节省篇
幅，下面直接给出傅里叶变换获取旋转角度的各过程

结果。图１所示是一幅带有旋转角度的激光切割布料
图案的图像傅里叶变换后的频域图。

Ｆｉｇ１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ
ａ—ｏｒｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

图２所示为频域图二值化后用ＯｐｅｎＣＶ中检测直
线的函数 ＨｏｕｇｈＬｉｎｅｓ（）检测到的一条明显的直线。
这条直线正是作者所需要的。

图３所示为傅里叶变换获取的图像旋转角度和仿
射变换校正的结果。

在校正后的图像基础上去创建模板图像，并对源

图像和模板图像按一定的比例来以双线性插值方

　　

Ｆｉｇ２　Ｈｏｕｇｈｔｅｓｔｃｈａｒｔ

Ｆｉｇ３　Ｍａｐａｆｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

式［８］缩小图像进行归一化积相关粗匹配。设定匹配

相关阈值来循环获取所有的粗匹配点，以粗匹配的匹

配点为中心，在一定的矩形区域内进行精匹配以寻找

最优匹配点。先进行粗匹配，缩小搜索范围，然后进行

由粗到精的匹配，最后精确找到搜索目标。

２　小生境遗传算法在模板匹配中的应用

用遗传算法求解多峰函数的优化时，只能找到个

别的最优解，甚至只是局部最优解，有时人们希望算法

能够找到全部的最优解，引进小生境的概念有助于解

决此问题。小生境技术通过促成在多个最优解的邻域

内形成稳定的子种群来扩展遗传算法，使遗传算法能

应用于在搜索空间中具有多个局部最优解的问题［９］。

因此，作者将小生境遗传算法与图像多目标识别有机

结合起来，提出一种在精匹配阶段基于小生境遗传算

法的模板匹配方法。

假设原始图像的大小为ｍ×ｍ，ｍ较大时，经过双
线性插值方式按一定的比例来缩小图像粗匹配，由于

得出最后精确结果的精匹配运算需要在分辨率最高的

原始图像上进行，所以对于多目标模板匹配的精匹配

过程的计算量仍然会比较大，故引入小生境遗传算法。

该算法具有能够快速地找出全部的最优解的特点，可

以大大提高求解速度。本文中在进行模板匹配时采用

了归一化积相关匹配法。该方法是一种典型的基于灰

度相关的算法，具有不受比例因子误差的影响和抗白

噪声干扰能力强等优点。通过比较模板图像和原图像
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在各个位置的相关系数，相关值最大的点就是最佳匹

配位置。其数学公式如下所示：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝

∑
ｘ′ｙ′
［Ｔ（ｘ′，ｙ′）·Ｉ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）］

∑
ｘ′ｙ′
Ｔ（ｘ′，ｙ′）２∑

ｘ′ｙ′
Ｉ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）

槡
２

（３）

式中，（ｘ，ｙ）表示目标图像像素坐标，（ｘ′，ｙ′）表示模板
像素坐标，Ｔ（ｘ′，ｙ′）表示模板，Ｉ（ｘ，ｙ）是目标图像，Ｉ（ｘ＋
ｘ′，ｙ＋ｙ′）是对应于和原图像配准位置偏差（ｘ′，ｙ′）个
像素的子图，Ｒ（ｘ，ｙ）是相似度的函数。

小生境遗传算法实现步骤如下［１０］：

（１）在可行解区域生成 Ｓ个个体作为初始种群，
并求Ｓ个个体的适应度Ｆｉ（ｉ＝１，２，…，Ｓ）；

（２）根据适应值降序排序个体，并记录前 Ｔ个个
体（Ｔ＜Ｓ）；

（３）对种群进行交叉、变异和选择运算得到 Ｓ个
个体；

（４）小生境运算：将步骤（３）的 Ｓ个个体和步骤
（２）的Ｔ个个体合并成一个Ｓ＋Ｔ个个体的新种群，求
取种群中的每两个个体 ＸＳ和 ＸＴ之间的相似度 ＤＳ，Ｔ；
当ＤＳ，Ｔ＜Ｌ时，Ｌ为预先设定的距离，比较其适应度值
大小，并施加一个较强的罚函数Ｐｅｎａｌｔｙ赋予适应度小
的个体，使得其适应度极大的降低；

（５）按照Ｓ＋Ｔ个个体的新适应度值降序排序个
体，记住前Ｔ个个体；

（６）结束条件：若 Ｔ个个体中最小的适应度值大
于或等于设定获取粗匹配点的阈值时，满足结束条件。

否则，取步骤（５）排序个体中前 Ｓ个个体构成子代新
的种群，之后跳到步骤（３），直到满足结束条件。
２．１　编码方法

模板匹配是欲求出目标所在位置的实数坐标（ｉ，
ｊ），本文中引入实数编码方法。由于本文中粗匹配是
原图像在ｘ和ｙ方向以１／４的缩放比例双线性插值缩
放后进行，因此精匹配时以粗匹配的匹配点为中心，在

８×８的矩形区域内进行实数编码寻找最优匹配点。
为了省略解码这一过程，本文中直接以粗匹配点为中

心的８×８矩形区域内的像素坐标为实数编码。
２．２　操作算子

遗传算法的种群进化操作主要由交叉和变异算子

组成。

交叉算子起到全局搜索的作用，而变异算子是一

种背景操作或辅助操作［１１］。本文中交叉算子采用单

点交叉，即交叉点是在固定在两个自然数之间。如坐

标为（２０，３０）和（１０，２５）的双亲，在交叉后产生的新个
体为（２０，２５）和（１０，３０）。交叉完成后采用（μ＋λ）进
行选择，即在μ个父代交叉产生的 λ个子个体中选出
μ个最佳个体。

变异算子采用随机变异，具体方法是在实数基因

位上加上一个微小的值，该值的正负由计算机决定。

当变异后的个体为子种群中的最佳个体时，对该最佳

个体及由其变异所得的新个体进行（１＋１）选择，即选
择两者中的最优个体，以保证最优个体留到下一代。

２．３　终止条件
终止条件是决定遗传算法什么时候停止进化。本

文中采用全局最优点处的目标函数值为大于或等于设

定获取粗匹配点的阈值作为进化终止条件。这样能涵

盖到所有的全局最优点。由于归一化积相关匹配法的

相关值为１时表示完美匹配，－１时表示糟糕的匹配。
因此阈值的取值范围为［－１，１］。

２．４　目标函数

本文中的小生境遗传匹配算法的适应度函数采用

归一化积相关匹配的数学判定函数，如（３）式所示。

２．５　距离准则

距离准则用于区分相似与不相似个体。比较种群

两个个体之间的距离，假如距离在设定的Ｌ范围内，则
比较适应度值大小，对适应值较小的个体施加一个罚

函数Ｐｅｎａｌｔｙ，使其适应度降低［１２］，在后期进化中其被

淘汰的概率也就越大。即在Ｌ范围内只存在一个最佳
个体，从而形成一种小生境环境，又保持了群体的多样

性。本文编码方法以像素坐标实数编码，采用欧氏距

离来求取个体ｘ１和ｘ２的相似度
［１３］，其公式如下所示：

Ｄ（ｘ１，ｘ２）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｆｉ（ｘ１）－Ｆｉ（ｘ２）］槡

２ （４）

式中，ｎ是指编码参量的个数，本文中取 ｎ＝２；Ｆｉ（ｘ１）
和Ｆｉ（ｘ２）是指个体ｘ１和ｘ２各自的第ｉ个编码参量。

３　算法实现流程

基于小生境遗传算法的激光切割快速模板匹配的

算法流程如图４所示。
３．１　粗匹配阶段

从匹配结果映射图中获取最大值点的坐标后，以

该点为中心的两倍模板宽度和高度的矩形内部区域设

置为最小值，使得以后找的最大值不会位于该区域，避

免找到重叠的目标。
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Ｆｉｇ４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ

阈值设定：通过阈值来循环判断找出所有的匹配

位置坐标。由于归一化积相关匹配法的相关值取值范

围为［－１，１］，因此阈值设定范围为［０，１］，１表示最
佳匹配，０表示不相关。用户可根据目标的匹配率来
调节阈值，当匹配率低时阈值调低，反之阈值调大。本

文算法的阈值设为０．７５。
３．２　精匹配阶段

（１）随机生成的 Ｍ个初始种群，在第１次对各个
个体适应度进行降序排列后记录前 Ｎ（Ｎ＜Ｍ）个个
体，本文中Ｎ等于粗匹配点数。

（２）对初始种群进行小生境选择、交叉和变异操
作后得到的Ｍ个个体并和 Ｎ个个体合并成 Ｍ＋Ｎ个
个体的新群体。

（３）对着Ｍ＋Ｎ个个体，按照（４）式计算两个个体
之间的欧氏距离Ｄ（ｘ１，ｘ２），当Ｄ（ｘ１，ｘ２）＜Ｌ（Ｌ为预先
设定的距离，本文中设定Ｌ＝３）时，比较两者之间的适
应度大小，并对其中适应度较低的个体处以罚函数

（本文中的罚函数为Ｐｅｎａｌｔｙ（０．５））。
（４）重新根据Ｍ＋Ｎ个个体的新适应度值进行降

序排列，记录前Ｎ个个体。当Ｎ个个体中的最小适应
度值大于或等于粗匹配时循环获取所有的匹配位置坐

标所设定的阈值时，满足终止条件，输出 Ｎ个最佳的
匹配坐标。否则，将排列中的前Ｍ个个体作为新的下
一代群体，重复小生境选择、交叉和变异操作以及后面

步骤，直至满足终止条件。

４　实验结果与分析

为了验证算法的实用性，本文中以有旋转角度和

没有旋转角度的两种目标图像进行仿真实验，记录算

法的识别率和总匹配时间，并将其与传统归一化积相

关算法和基于双线性插值缩放后由粗到精的匹配算法

的实验结果进行对比。

根据参考文献［１３］～参考文献［１７］中对遗传算
法的研究和本文中算法的试验结果，将小生境遗传算

法的实验参量设置总迭代次数为２００，初始种群个数
为粗匹配点个数，种群大小为３０，交叉率为０．８，变异
率为０．１，小生境之间的距离参量Ｌ＝３。
４．１　实验一

Ｆｉｇ５　Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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具有旋转角度的目标图像，原图像分辨率为

５１４８ｐｉｘｅｌ×３４５６ｐｉｘｅｌ，模板图像分辨率为 ６４５ｐｉｘｅｌ×
２５３ｐｉｘｅｌ，仿真实验结果如图５所示，实验数据如表１
所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

ｗｉｔｈｏｕｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ
ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ １００ ０ ７４５７７

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ １００ １００ ３２６１８

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｎｉｃｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ １００ １００ １０３５２

４．２　实验二
无旋转角度的目标图像，原图像分辨率为

６８５ｐｉｘｅｌ×６７５ｐｉｘｅｌ，模板图像分辨率为 １３３ｐｉｘｅｌ×
１０６ｐｉｘｅｌ，仿真实验结果如图６所示，实验数据如表２
所示。

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｏｕｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

ｗｉｔｈｏｕｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ
ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ １００ ０ １７８６

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ １００ １００ １０２２

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｎｉｃｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ １００ １００ ３８６

　　从表１和表２中的数据可以看出，在同等条件下，
当目标图像无旋转时，各匹配算法的目标识别率相同，

但基于小生境遗传算法的归一化积相关算法所消耗的

匹配时间最少。当目标图像有旋转时，传统匹配方法

已无法识别目标，而另外两种方法在傅里叶变换校正

的基础上仍然能识别目标，但在匹配时间上基于小生

境遗传算法的归一化积相关算法仍然占优。因此，在

面对带有旋转角度的多目标时，本文中所提出的算法

在识别率和实时性上的表现都取得了满意的效果。

５　结　论

对目前激光切割机结合视觉切割行业来说，现有

的大幅面视觉识别切割系统识别过程实时性差，对带

有偏角的目标识别率低，甚至出现无法识别等问题。

本文中采用对傅里叶变换矫正后的图像作双线性插值

方式缩放进行粗匹配，再基于小生境遗传算法的归一

化积相关算法的迭代寻优搜索策略来加速精匹配过

程。实验数据表明：作者所提出的算法在运算速度上

比传统的灰度归一化积相关算法快５倍 ～１０倍，且能
识别带有偏角的目标。这表明该算法可以有效地克服

以上这些问题。
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