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基于广义掩膜积分图像的快速模板匹配 ) 

邵 平 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410000) 

杨路明 

(玉林师范学院物理与信息科学系 玉林537000) 

摘 要 目标检测中模板匹配常需用掩膜排除待匹配窗口中的一些不相关区域。模板匹配的相关算法计算过程十分 

耗时，但由于掩膜的区域往往不规则，适用的快速算法较 少。提 出广义掩膜积分图像，实现了一种有掩膜的快速模板 

匹配算法。该算法不仅只需遍历待匹配窗口和模板的像素一次，而且在不改变匹配精度的同时简化 了计算过程。人 

脸检测实验证明，该算法能显著提高有掩膜的模板匹配计算效率，特别适于需对 目标和模板进行整体与局部多次匹配 

的应用场合 。 
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Abst It is often needed for template matching to eliminate some irrelevant areas of the matching window wi th ma sk 

in object detectiorL The computing process of template ma tching with correlation algorithm is very time consuming ．few 
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1 引言 

模板匹配是一种图像中定位物体的重要方法，基于像素 

灰度值的相关算法由于其数学统计模型以及收敛速度、定位 

精度、误差估计等均有定量的分析研究结果L1]，且鲁棒性较 

好，得到了广泛应用。这类算法常将相关系数作为匹配准则。 

文献[2]则认为，相关系数表征的是图像窗口与模板图像向量 

间的夹角，平均偏差则表征了图像窗口与模板图像向量问的 

欧式距离，因此提出以相关系数和平均偏差的加权和作为混 

合匹配准则来进行模板匹配。 

由于基于像素灰度值的相关算法时间复杂度高，许多学 

者提出了快速算法[3 ]，但这些算法较少讨论有掩膜的快速模 

板匹配问题。掩膜常用来排除图像窗口中一些不相关或容易 

受到干扰的区域，以提高模板匹配的准确性，人脸检测中就常 

用掩膜进行模板匹配[2 ]，但掩膜的区域往往都不规则，不便 

实现快速计算。另外，模板匹配之前待检测的图像窗 口往往 

需先作灰度分布标准化处理，以抑制不同灰度变化对模板匹 

配产生的影响[引，导致时间复杂度的进一步增加。 

本文提出广义掩膜积分图像，以使有掩膜的模板匹配计 

算量减少。广义掩膜积分图像是指掩膜积分图像、掩膜平方 

积分图像、掩膜乘积积分图像的总称，获得广义掩膜积分图像 

只需在模板匹配前对图像窗口和模板的像素遍历一次，应用 

广义掩膜积分图像，计算有掩膜的图像窗口中任意矩形区域 

的灰度均值、方差，或对其进行灰度分布标准化处理，或计算 

其与模板对应区域之间的相关系数和平均偏差，均无需再遍 

历该矩形区域的像素。当图像窗口需与模板进行整体与局部 

的多次匹配 (相当于多模板匹配)时，这种基于广义掩膜积 

分图像的快速模板匹配算法能显著提高计算效率。 

值得说明的是，本文的快速算法是通过减少遍历待匹配 

图像窗口和模板像素的次数，以及简化计算过程，使模板匹配 

速度得到提高的。因此，还可与其它由粗至精的快速模板匹 

配算法结合。例如，基于“双眼一人脸”模板对的人脸检测，在 

粗检阶段可用双眼模板进行全图搜索，在细检阶段再运用本 

文的快速模板匹配算法进行整体与局部的细致匹配。 

本文第 2节提出广义掩膜积分图像，第 3节阐述基于广 

义掩膜积分图像的快速模板匹配算法 ，第 4节以多姿态人脸 

模板匹配[。]为例说明广义掩膜积分图像的应用，第 5节是实 

验结果，最后进行了总结。 

2 广义掩膜积分图像 

广义掩膜积分图像(Extended Integral Image with Mask， 

简称 EI玎vI)是掩膜积分图像、掩膜平方积分图像、掩膜乘积积 

*)基金项 目：广西教育厅科研项 目(编号：200508208)f玉林师范学院重点科研项目(2006YJZD03)。邵 平 副教授，博士研究生，研究方向为 

图像处理、模式识别；杨路明 教授，博士生导师，主要研究方向为数据库、图像处理、模式识别。 
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分图像的总称。对有掩膜的模板匹配问题，EIIM作为图像窗 

口和模板的一种中间表示，可用于提高图像窗口与模板的匹 

配速度。 

设图像窗口、模板和掩膜具有相同的尺寸(图像窗口与模 

板尺寸不同时，需先将其变换到与模板同样大小)，它们任意 

一 点( ， )的灰度值分别为 ( ， )， r( ， )和 ( ， )。 

掩膜为二值图像，其中iM(X， )=255表示该点( ， )与模板 

匹配相关，而 ( ， )一0则表示该点( ， )与模板匹配不相 

关 ，即被掩膜排除的点。为后续描述方便，定义以下 ( ， ) 

函数： 

( ， )一』 ’if．iM ’ 
10，else 

2．1 掩膜积分图像 

掩膜积分图像(Integral Image with Mask，简称IIM)中任 

意一点( ， )的值定义为： 

( ， )=
， ，
∑

， 

iw( ，yr)· ( ，yr) (1) 

即ii ( ， )代表如图1(a)所示图像窗口W的斜线区域中 w 

(z， )· (z， )总和。IIM可在对图像窗口像素的一次遍历 

中，用式(2)、(3)迭代计算得到： 

( ，v)一l (z， —1)+iw‘z， )，i iM‘z，y =255 (2) ’ I s( ，v一1)，else ’ 

iiw( ， )= ( 一1， )+s(x， ) (3) 

其中s(x， )表示 ( ， )· ( ， )一列的积分，且s(x，一1) 

=0，iiw(一1， )=0。 

这样，图 1(b)所示图像窗口的任意矩形区域 sub-W不管 

大小如何，其 ( ， )· ( ， )的总和都可用 IIM的4个相 

应点( l， 1)，( ， 2)，(勘， )，( 4， 4)快速算出，即等于； 

iiw(丑 ， 4)+iiw( l， 1)--iiw( 2，yz)一iiw( 3，ya) 

(a)Sketchmap ofEIIM(EllM示意) (b)SketchmapofusingEIIM(EIlM用法示意) 

图 1 EIIM及其用法示意 

2．2 掩膜平方积分图像 

掩膜平方积分图像(Squa~Integral Image with Mask，简 

称SIIM)中任意一点( ， )的值定义为： 

siiw( ， )一
， ，
∑

， ，

( ( ，yr)) · ( ，y1) (4 

即siiw( ， )代表如图1(a)所示图像窗口w 的斜线区域中 

(iw( ， )) · ( ， )的总和。SIIM可在对图像窗口像素的 
一 次遍历中，用式(5)、(6)迭代计算得到： 

， 、 f ss(x， 一1)+ ( ， )· ( ， )，if ( ， )=255 
’ 

I ss( ，v一1)，else 
(5) 

s (z， )=siiw(z一1， )+ss(x， ) (6) 

其中ss(x， )表示(iw( ， )) · ( ， )一列的积分，且 ss(x， 
一 1)一0，siiw(一1， )一0—0。 

这样，图 1(b)所示图像窗口w 的任意矩形区域 sub—W 

不管大小如何，其(iw( ， )) · ( ， )的总和都可用 SIIM 

的4个相应点(zl， 1)，( 2，yz)，(z3， )，(丑， 4)，快速算 

出，即等于： 

siiw(丑 ,y4)+siiw( l，y1)--siiw( ， 2)--siiw(勘 ，弘) 

2．3 掩膜乘积积分图像 

掩膜乘积积分图像 (Product Integral Image with Mask， 

简称PIII )中任意一点( ， )的值定义为： 

piiw(x， )=
， ，
∑

， 

iw( ，y1)·ir( ，y1)· ( ，y1) 

(7) 

即piiw( ， )代表如图l(a)所示图像窗口W 中的斜线区域 

w ( ， )·iT(X， )·艿( ， )的总和。PIIM可在对图像窗口 

和模板像素的一次遍历中，用式(8)、(9)迭代计算得到： 

弱 

(8) 
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p ( ， )=piiw( 一1， )+ps(x， ) (9) 

其中ps(x， )表示 w( ， )·ir(X， )· ( ， )一列的积分 ， 

且 pS(X，一1)=0，piiw(一1， )=0。 

这样，图1(b)所示图像窗口w的任意矩形区域 SÜ  

不管大小如何，其 ( ， )·ir( ， )· ( ， )的总和都可用 

PIIM 的4个相应点( l， 1)，( 2， 2)，( 3， )，(丑，y4)快速 

算出，即等于： 

∥／w(x4， )+ iw(丑， )一 iw( ，y2)--piiw(∞ ，∞) 

IIM，SlIM和PIIM即合称为 EuM，它们可在对图像窗 

口和模板像素的同一次遍历中获得，只有少量的加法和乘法 

运算，计算开销很小。 

3 基于EIIM 的快速模板匹配 

模板匹配时，先将图像窗口变换成与模板同样大小，设选 

取图像窗口的任意矩形区域 sub—W 与模板对应区域进行匹 

配，匹配前先作灰度分布标准化处理。若 sub-W的左上角和 

右下角顶点坐标分别为( 。，y。)和( ，y2)，sub-W 中与模板 

' 

匹配相关的像素总数K取决于掩膜，即K一 ∑ ∑ 。K可 
l 一 l 

离线求得，不需占用模板匹配时间。 

3．1 灰度均值及方差的快速计算 

对图像窗口的矩形区域sub-W作灰度分布标准处理前， 

需先用公式(10)和(11)获得该区域的灰度均值五和方差 ： 
) l 

∑ ∑ iw(z ，yr)·艿(z ，yr) 

互= L  — 一  (10) 

2 2 

，
∑

，∑ (iw( ，y1)一五) · (z ，yt) 
=  ! L —  — — 一  (11) 
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式(1O)表明，当计算 SUb_w 的灰度均值时，需要遍历该 

区域像素；若利用 IIM来计算项 ．∑ ∑ iⅣ(z ，yt)·8(x ， 
Yl 1 

yt)，则可避免对该区域像素的遍历，快速算出其灰度均值。 

式(11)表明，当计算 sub-W 的灰度方差时，不但要先算出该 

区域的灰度均值，而且之后还需遍历一次该区域像素。若将 

式(11)展开后化简为： 

y2 

∑ ∑ ( (z ，yt)) · ，yt) 

一 竖 —— ———一 一(五) (12) 
A  。 

2 2 

由于在式(12)中，五可用IIM来计算，而，∑ ，∑ ( (z ， 
=Yl 1 

)) ·8(x ，y )可用SIIM来计算，这样无需对像素遍历，即 

可快速算出该区域的灰度方差。 

计算模板中与sub—W相应的区域之灰度均值五 和方差 

}可离线进行，不需占用模板匹配时间。 

3．2 灰度分布标准化的快速计算 

灰度分布标准化是指将灰度均值和方差变换为事先设定 

的标准值 和 。灰度分布标准化作为模板匹配前的预处 

理步骤 ，就是要求将 sub—W 中每一个与模板匹配相关的 

像素之灰度值 Ⅳ(z， )按式(13)变换为-w ， )。 

．  ．  

Ⅳ(z， )一_=-(iw(z， )--,u)+ (13) 

式(13)是灰度分布标准化的近似公式。由于五和 可利 

用 IIM和 SIIM按 3．1节的方法快速算 出，因此灰度分布标 

准化可快速实现。 

类似地，模板中与 sub—W 相应的区域也需进行灰度分布 

标准化，即将其像素的灰度值 i ， )按式(14)变换为 ŵ(z， 

)。此处理过程可离线完成，不需占用模板匹配时间。 

．  

Ⅳ(z， )一_ ( 丁(z， )--I~r)+ (14) 
T 

3．3 混合匹配度的快速计算 

相关系数表征的是窗口与模板向量问的夹角，平均偏差 

则表征了窗口与模板向量间的欧氏距离，因此可用相关系数 

和平均偏差的加权和作为混合匹配准则[2]，但这样做比单一 

采用相关系数或平均偏差作匹配准则显然要更加耗时。若利 

用 EIIM来计算混合匹配度(即相关系数和平均偏差的加权 

和)，将可大大提高计算效率。 

图像窗口的矩形区域 sub—W及模板的相应区域分别作 

灰度分布标准化处理后，将具有相同的灰度均值 和方差 

。 它们之间的相关系数 r和平均偏差d分别由式(15)和 

(16)确定。 
y口 却  

，
妻

，

妻((j Ⅳ( ， )一 )·j ( ， )一po)· ， ) 
Y y1 = 
— — — —  

·ao ·ao 

塑 r''l L．|I 

(15) 

(16) 

为减少相关系数和平均偏差的计算量，将式(15)和式(16)右 

边分别展开后整理得 

嘉( 芸 一 ) 
(17) 

利用式(17)，得 

≈~／2· (1一r) (18) 

将式(13)和(14)代入式(17)并展开和化简，相关系数还 

可表示为 

1，，奎
，
宝 ( ， )·j ( ， )· ， ) 、 

。 ＼———————] ————一 ] ／ 

(19) 

蜘 x2 

式(19)中，．∑ ．∑ iⅣ(z ， )·iT(z ， )·艿(z ，y )可 
Y=Yl 1 

由PIIM快速算出，从而也无需对像素进行遍历。根据式 

(18)和式(19)计算相关系数和平均偏差，不用求-w(z， )· 

： (z， )，因此可省略灰度分布标准化时的像素灰度值变换过 

程。最终的模板匹配度可用混合匹配度D来衡量 ，即 

D=r+南  (2o) 
其中a是权重系数，选取经验值a=35。 

综上所述，图像窗口的任意矩形区域sub—W与模板相应区 

域进行匹配时，利用EIIM快速计算其混合匹配度的过程是： 

(1)利用 IIM和式(1O)快速计算出区域 sub—W 的灰度均 

值五，并利用SIIM和式(12)快速得到其方差 (模板相应区 

域的灰度均值五T和方差 }在模板匹配前可离线获得)； 

(2)利用PIIM和式(19)快速算出相关系数； 

(3)利用式(18)和式(2O)得到混合匹配度D。 

从以上分析可知，利用 EIIM 实现灰度均值、方差、灰度 

分布标准化，以至混合匹配度的计算，并未改变原有的匹配精 

度，但由于对图像窗口和模板像素所需的遍历次数减少，以及 

计算过程的简化，使模板匹配速度得到了提高。 

4 基于 EIIM 的快速模板匹配实例 

文献[83介绍了一种多姿态人脸检测算法，该算法在使用 

多姿态知识模型进行粗检测之后 ，通过如图 2所示的多姿态 

模板匹配来实现人脸细检，我们以此为例来说明基于 EIIM 

的快速模板匹配。 

在对所有可能是人脸的图像窗口，使用器官梯度图和多 

姿态知识模型进行粗检测后，获得正面、顺时针旋转和逆时针 

旋转共三种姿态的候选人脸窗口位置和大小L8 ；然后根据各 

窗口左眼、右眼和嘴巴区域的重心适当调整窗口位置和大小， 

作为后续模板匹配的候选人脸 。对每一候选人脸 ，采用图2 

： 噶 ： 
(a)Front(正面) (b)Clockwise r cated(顺时针旋转) (c)Anti-clockwise rotated(逆时针旋转) 

图 2 多姿态人脸模板、镜像和掩膜 

· 225 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


所示的多姿态人脸模板、镜像和掩膜，按下述两种方案进行快 

速模板匹配。 

方案 A： 

(1)选取正面姿态的候选人脸，并将其变换到与正面模板 

同样大小，然后结合正面掩膜，计算其广义掩膜积分图像 EI— 

IM 。 

(2)利用 EI1M，分别计算该候选人脸与正面模板及其镜 

像的混合匹配度 D 和D (利用 EIIM计算混合匹配度的步 

骤参见第 3．3节)，若 max(D ，D )大于阈值，则认为是人脸。 

(3)分别选取顺时针旋转姿态和逆时针旋转姿态的候选 

人脸与其相应模板及镜像 ，按类似步骤(1)和(2)的方法进行 

匹配 。 

(4)将三种姿态的候选人脸中位置和大小相近者合并，作 

为最终人脸。 

方案 B： 

仅与方案 A的步骤(2)不同，即将方案 A的第(2)步改 

为： 

利用 EIIM，除分别计算该候选人脸与正面模板及其镜像 

的混合匹配度Dj 和D；外，还分别计算其局部区域(双眼、左 

半脸 、右半脸，即窗口的上半部分、左半部分、右半部分)与正 

面模板及其镜像的相应区域之混合匹配度D￡和D (双眼)、 

D』_和D (左半脸)、DR和D (右半脸)，然后求加权和： 

口·max(DF，DF)+卢’max(DE，D￡)+舌 ‘(max(DE， 

)+max( ， )) 

其中a， ，y为加权系数，且a+卢+y一1。若此加权和大于阈 

值，则认为是人脸。 

与以上快速模板匹配算法相应的经典算法是直接用原公 

式计算，即第(1)步不计算 EIIM，第(2)步先用公式(10)、(11) 

计算灰度均值、方差，再用公式(13)进行灰度分布标准化处 

理，最后用公式(15)、(16)和(2O)算出混合匹配度。 

5 实验结果 

下面以第 4节的多姿态人脸检测为例，讨论本文快速算 

法的计算效率。实验使用 Pentium-7OOCPU、256M 内存 的 

PC机，在 delphi7．0平台上编程实现，实验图像来自CMU人 

脸检测图库。 

采用第 4节中的方案 A和方案 B，分别按经典模板匹配 

算法(Template Matching Algorithm，简称TMA)和快速模板 

匹配算法(Fast Template Matching Algorithm，简称 FTMA) 

进行实验，其结果如表 1所示。其中匹配时间1是模板尺寸 

为 24×24像素时的检测结果，匹配时间 2是模板尺寸为 48 

x48像素时的检测结果，匹配时间均为多姿态模板匹配的总 

检测时间(即包括方案 A或方案 B的所有检测步骤花费的总 

时间)。由于粗检后实际参加模板匹配的候选人脸一般为几 

十至几千个窗口，因此表 1中匹配时间以 s／lO。个窗 口为单 
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位。方案A和方案B的混合匹配度阈值均取 1．1，方案B中 

加权系数 口，口，y分别取 0．4，0．3，0．3。 

从表 l可以看出： 

(1)采用方案 A进行匹配时，快速算法 FTMA1只有经 

典算法 TMA1匹配时间的 6O 左右，说明基于 EIIM 的算法 

能有效提高模板匹配的计算效率。 

(2)当经典算法采用方案 B时，匹配时间大增至采用方 

案A时的约 260 ，而快速算法采用方案 B时，匹配时间相对 

方案 A却没有明显的增加。这表明在需进行整体与局部多 

次匹配(相当于多模板匹配)的应用场合，基于HIM的算法 

能更显著地提高模板匹配的计算效率。 

(3)模板尺寸增大后，经典算法的匹配时间显著增加(表 

1中，匹配时间 2减去匹配时间 1)，而基于 HIM 的快速算法 

匹配时间相对增加较少。 

表 1 不同算法匹配时间的比较 

结束语 本文针对有掩膜的模板匹配，直接从模板匹配 

的相关计算公式出发，以 HIM 为辅助手段，提出一种基于 

HIM的快速模板匹配算法，以解决窗口灰度均值和方差、灰 

度分布标准化处理、相关系数和平均偏差等计算耗时的问题。 

该算法通过减少遍历待匹配图像窗口和模板像素的次数，以 

及简化计算过程，使模板匹配速度得到了提高，而并不改变原 

有的匹配精度。多姿态人脸模板匹配实验结果表明该算法对 

提高计算效率是有效的。特别是当有掩膜的待匹配窗口需要 

与模板进行整体与局部的多次匹配时，该算法优势更加显著。 
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