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摘   要：目的：本文以机械臂实现平面工件的精确拾取为背景，提出了一种基于归一化互相关（Normalized Cross 

Correlation method, NCC）匹配算法与非极大值抑制（Non-maximum suppression，NMS）相结合的平面多目标

识别与定位方法。方法：该方法首先在源图像上选取矩形模板，然后利用高斯金字塔将源图像与模板图像降采样。

接下来使用NCC方法得到源图像与模板图像匹配得到的响应值图像，通过非极大值抑制算法，得到图像中多目标

的响应点，再通过拉普拉斯金字塔复原，最后在源图像中标示出目标的位置。结果：本文针对该方法分别进行了

仿真实验与实物实验，准确率很高，算法运行时间小于200ms。结论：结果证明该方法具有识别准确率高，速度

快的特点，适合实际工程任务的需要。 
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Abstract:  Objective: For achieving the goal of picking planar object correctly by mechanical arm, this paper proposes 

a method of planar multi-target recognition and localization based on Normalized Cross Correlation (NCC) method and 

Non-maximum suppression (NMS). Method: Firstly, we should select a rectangular template on the source image, and 

then the source image and the template image are reduced by using the Gaussian Pyramid. Next, we use the NCC method 

to obtain the response image of the source image and the template image and get the response points of multiple targets in 

it through NMS. And finally, we can indicate the location of the target in the source image by the restoration through the 

Laplacian Pyramid. Result: In this paper, we carried out simulation experiments and real experiments on this method. 

The accuracy rate is pretty high and the running time of the algorithm is  less than 200ms. Conclusion: The results show 

that this method has the characteristics of high accuracy and speed. It is really suitable for the actual engineering task. 
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0  引  言 

近年来，随着机器视觉领域的研究与发展，越

来越多的工业机器人配备了视觉系统，使机器人在

自主移动和机械臂准确定位技术方面有了显著提

高。与此同时，形形色色的视觉和图像算法的成功

应用也显著地提升了机械臂的智能水平，而机械臂

对目标物进行抓取的实时性、准确性和稳定性，也

是机械臂采用视觉引导进行智能抓取的智能水平的

标准体现。要提高机械臂所作的一系列动作的智能

水平，使其具备智能化移动和抓取的功能，关键是

使机器人对环境目标具备一定的认知能力，通过感

知环境目标确定自身的行动，使其不需运动接触即

可对环境目标实现抓取等动作，因此，视觉系统的

研究已成为提高机器人智能化的一个较为热门的方

向，目标的识别与定位方法更是这其中重点的研究

问题。 

目前，在该研究领域内，已经有很多国内外学

者开展了相关的研究工作，并取得了较大的进展。

唐宇等[1]提出了一种基于区域划分的平面工件识别

与定位方法，利用 LSD 方法进行直线段的提取，然

后将杂线段分类进行剔除，在保留的轮廓线段基础

上进行直线段的连接和区域划分，最后利用各个区

域的形状特征向量和模板的形状特征向量进行比

对，以完成工件的识别和定位。但是该方法只对具

有直线轮廓的工件适用，当工件为不规则形状时无

法得到正确的识别结果。王修岩等[2]提出了一种基

于单目视觉技术的解决方法，给出一种新的统计矩

阵标记区域算法，利用目标本身的几何特征达到识

别目的，选取质心标记法实现目标物体的定位。该

方法用于识别杂乱物体中的某一个形状物体，并不

适用于相同的多目标识别与定位。为了实现移动机

器人的目标识别，山东大学
[3 ]
提出了一种实时性要

求高的算法，采用 SURF 算法提取视觉图像中的目

标特征，利用 BBF 算法对目标特征进行匹配，并采

用 RANSAC 算法消除误匹配点。尽管该方法识别效

果较好，适应仿射变换，可 SURF 或 SIFT 算法只能

对纹理丰富的物体进行识别。另外王红涛等[4 ]给出

了一种有效的基于边缘匹配的工件识别算法，该算

法采用了Canny算子提取的边缘信息作为匹配特征,  

将改进的 Hausdorff 距离作为图像匹配的相似性度

量, 在搜索过程中采用了自适应代沟替代策略的遗

传算法。优点是能有效解决具有平移、旋转和部分

遮挡等情况，但缺点也很明显，当图像分辨率较大

时，算法运行时间较长，无法满足实际工程任务的

实时性要求。针对相对定位技术在复杂地面背景下

存在的相对定位目标选取质量不高、识别难度大的

问题，陈世伟等[5]基于最稳定极值区域(MSER)和双

层匹配矫正策略提出了一种新的相对定位目标选取

与识别算法。该方法识别精度高、抗干扰能力强，

但也存在相对定位目标的选取数量和质量人工很难

把握的问题。Koshiro Yata 等[6]提出了一种基于特征

模板并利用主成分分析（PCA）方法进行模板匹配

的算法，实现了多种类别目标的识别与定位，具有

一定的鲁棒性并提高了效率。A. Chayeb
[7]介绍了一

种快速有效的多物体识别检测的方法，该方法采用

AdaBoost 算法对模板进行学习，对每一类的目标创

建 HOG 特征，利用该特征来进行对物体的检测与识

别。类似方法还有很多，在算法运行之前都需要较

长的离线时间对模板或特征进行学习，无法满足工

程任务需求的多变性。 

现有的目标识别与定位算法主要存在以下问

题：(1)基于灰度或特征匹配的算法只能识别单目标；

(2)多目标的识别方法需要较长的离线时间对模板或

特征进行学习，不适应工程任务多变的实际情况；

(3)大多数算法可以保证识别定位的准确性，但是速

度较慢，无法满足实时性的要求。 

为了克服现有方法的缺点，本文以机械臂准确

拾取平面工件的实际工程任务为背景，提出了一种

基于归一化互相关（Normalized Cross Correlation 

method, NCC ） 匹配 算 法 [8] 与非 极 大值 抑 制

（Non-maximum suppression，NMS）方法[9][10]相结

合的平面多目标识别与定位方法。利用高斯金字塔

降采样后的源图像与模板图像进行归一化互相关匹

配，再通过结合距离阈值的非极大值抑制算法，得

到目标在响应图像上的响应点，再通过拉普拉斯金

字塔复原，进而确定目标在源图像上的位置。仿真

实验和实物实验识别准确率很高，算法运行时间小

于 200ms，验证了本文方法的准确性与实时性，满

足实际工程任务需求。 

1 方法原理 

1.1 图像金字塔 

以多个分辨率来表示图像的一种有效且概念简

单的结构是图像金字塔
[11]

。通常情况下，典型的图

像金字塔分为两类： 



 

 

（1）高斯金字塔：向下采样，常用的图像金字

塔； 

（2）拉普拉斯金字塔：从金字塔低层图像重建

上层图像，配合高斯金字塔一起使用，可以对图像

进行最大程度的复原，亦可以预测残差金字塔。 

高斯金字塔包含低通滤波器，其截止频率从上

一层到下一层以 2 为系数逐层增加，可以跨越很大

的频率范围。它通过高斯平滑和亚采样获得一系列

下采样图像，每一层都按照从下到上的顺序编号，

层 Gi+1 表示尺寸小于层 Gi 的相邻层。给定一个整数

变量 n 和一维取样序列 f(n)，则基为 2 的上采样序

列 f2↑(n)如下式定义： 
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基为 2 的下采样操作的定义为： 
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拉普拉斯金字塔是通过源图像减去先缩小后放

大的图像的一系列图像构成的，可以理解为高斯金

字塔的逆形式，拉普拉斯金字塔第 i 层的数学定义： 

1 5 5( )i i iL G UP G g     (3) 

式中 Gi 表示第 i 层图像，UP 操作是将源图像中

位置为(x,y)的像素映射到目标图像的(2x+1,2y+1)位

置，符号表示卷积运算， 5 5g  表示 5*5 的高斯内

核。 

1.2 归一化互相关匹配(NCC) 

模板匹配[12]是一个简单过程，我们需要将模板

与图像进行匹配，该模板是需要寻找的目标（子图

像）。将模板的中心放在一个图像点上，然后计算

模板中有多少个点与图像点相匹配。对整幅图像重

复此过程，相应最大的点，即最佳匹配点，也就是

目标（通过模板给出）在图像中所处的位置。模板

匹配的主要优点是对噪声和遮挡的鲁棒性，固有的

平均操作可以降低对噪声的敏感程度，最大化过程

则可以降低对遮挡的敏感程度。 

归一化互相关匹配算法是一种经典的模板匹配

算法，通过计算模板图像和匹配图像的互相关值，

可以确定匹配的程度，互相关值最大时的搜索窗口

位置决定了模板图像在待匹配图像中的位置。NCC

算法具有很高的准确性和适应性，并且对图像灰度

值的线性变换具有鲁棒性，不受灰度值的线性变换

的影响[13]。 

NCC 算法响应函数的数学表达形式如下式所

示： 
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I(x,y)表示源图像，T(x,y)表示模板图像。 

NCC 算法尽管具有能适应线性灰度畸变的优

点，但是最显著的缺点是计算开销比较大，不太适

应工业生产效率的需求。如果模板是正方形且尺寸

为 m×m，与尺寸为 N×N 的图像进行匹配，由于有

m2 个像素与所有除边界外的像素点进行匹配，计算

的开销为 O(N
2
m

2
)，这是位置不变性模板匹配的开

销[11]。故而本文先将源图像和模板图像利用图像金

字塔进行降采样，再利用 NCC 方法进行模板匹配来

降低计算开销。 

由机械臂与单目相机构成的手眼系统拍摄的源

图像如图 1 所示： 

 

图1  源图像 

Fig.1  Source image 

在源图像中利用鼠标框选出如图 2 所示的矩形

模板： 

 

图2  模板图像 

Fig.2  Template image 

以系数为 2 将源图像与模板图像进行降采样，

然后利用降采样后的源图像和模板图像进行归一化



 

 

互相关匹配，利用式(4)计算得到的响应图像经过伪

彩色处理后如图 3 所示： 

 

图3  响应图像 

Fig.3  Response image 

1.3 非极大值抑制(NMS) 

模板匹配算法通过计算模板图像和匹配图像的

互相关值，可以确定匹配的程度，互相关值最大时

的搜索窗口位置决定了模板图像在待匹配图像中的

位置，但是那仅限于识别单目标的情况。针对基于

单模板的多目标识别问题，由于光照、噪声等一系

列干扰的影响，需要找到多个目标就需要找到超过

一定响应值的所有位置，并去除杂点（在响应图像

中体现为粘连在一起的像素点）。 

非极大值抑制[14]
(NMS)是局部极大值的搜索问

题，NMS 在机器视觉特别是物体的识别与定位中具

有广泛的运用。如何设计高效的 NMS 算法对于许多

应用是十分关键的，例如三维重建、模式识别、纹

理分析以及视频跟踪等。 

在一个窗口内，如果有多个像素点的响应值满

足阈值条件，则保留响应值最大的那个像素点，排

除其它像素点。这样可以避免相同目标的重复检测，

提高算法效率。本文首先将符合响应阈值条件的像

素点按照响应值降序排列，然后利用图像的膨胀[11]

运算来达到检测极大值的目的，因为膨胀运算可以

用窗口内的最大值替代当前的灰度值。另外，为了

避免单一约束的不确定性，本文还设置了距离阈值

对满足条件的像素点进行约束，从而达到去除误匹

配的作用。两像素点间距离的表达式为： 

2 2

1 2 1 2( ) ( )d x x y y   
 (5) 

根据经验可知，当 NCC 响应函数值超过 0.9 时，

匹配情况良好。设置膨胀操作窗口 18*18，距离阈

值选取为 0.9*模板短边长，得到模板在源图像中的

响应位置图像如图 4 所示（响应位置为黑点处）： 

 

图4  响应位置图像 

Fig.4  Image of responding location 

最终在源图像中的识别与定位结果如图 5 所

示： 

 

图5  结果图像 

Fig.5  Result image 

2 实验结果与分析 

2.1 仿真实验 

为了验证该方法可以满足多目标识别定位的准

确性与实时性的需求，本文针对不同形状的平面物

体进行了仿真实验，并且计算了算法的运行时间。

实验所需参数设置如下：NCC 响应阈值 0.9，膨胀

窗口 18*18，距离阈值选取为 0.9*模板短边长。仿

真源图像的分辨率为 1280*1024，模板图像在源图

像上利用鼠标框选。实验平台为 Intel（R）Core（TM）

i5-3470 CPU @3.20GHz 的 PC，未使用并行质量优

化等显著优化算法。两种形状的源图像及模板图像

如图 6 所示，以 2 为因数降采样次数分别为 0、1、

2 时的多目标识别与定位结果如图 7、8、9 所示，

算法识别率与运行时间如表 1 所示。 



 

 

 

 

 

 

图6  源图像及模板图像 

Fig.6  Source image and template image 

 

  

图7  结果图像1（降采样次数:0） 

Fig.7  Result image 1( subsample times: 0) 

 

  
图8  结果图像2（降采样次数:1） 

Fig.8  Result image 2( subsample times: 1) 

 

  
图9  结果图像3（降采样次数:2） 

Fig.9  Result image 3( subsample times: 2) 

 

 

 

表 1  仿真实验结果  

Table 1  Result of simulation experiments 

下采样

次数 
形状 

平均运

行时间

(ms) 

识别率 

0 
矩形 385.365 100% 

椭圆形 363.520 100% 

1 
矩形 112.333 100% 

椭圆形 117.055 100% 

2 
矩形 42.040 100% 

椭圆形 64.103 100% 

通过仿真实验的结果可以看出，本文所提出的

基于单模板多目标的识别定位方法，识别率很高，

没有错匹配情况，符合准确率要求。当下采样次数

为 2 时，识别两种形状的算法运行时间均不超过

100ms，完全符合工程上实时性的要求。 

2.2 实物实验 

为了满足实际工程需求，在仿真实验的基础上，

我们又对不同形状的工件进行了实物实验。本实验

要求识别过程中不能出现误匹配，算法运行时间不

能超过 200ms。在工作平台上随机放置着相同工件，

工作台正上方的单目相机拍摄出的图像分辨率为

1280*1024，模板图像是在源图像上用鼠标随机框选

所得。实验所需参数及软件平台与仿真实验保持一

致。 

首先利用本文所提出的算法对矩形及圆形工件

进行多目标的识别与定位，不同降采样次数的实验

结果如图 10，算法识别率与运行时间如表 2 所示。 

  
(a)降采样次数:0 

(a)subsample times: 0 

  
(b)降采样次数:1 

(b)subsample times: 1 



 

 

  
(c)降采样次数:2 

(c)subsample times: 2 

图10  矩形圆形工件识别定位结果 

Fig.10  Result image of recognition and location of rectangle 

and circle 

 

表 2  实物实验结果  

Table 2  Result of real experiments 

下采样

次数 
形状 

平均运

行时间

(ms) 

识别率 

0 
矩形 333.413 100% 

圆形 346.296 100% 

1 
矩形 102.332 100% 

圆形 138.587 100% 

2 
矩形 46.021 100% 

圆形 49.134 100% 

通过实物实验结果可以看出，当降采样次数大

于等于 1 次时，程序平均运行时间都在 200ms 以内，

符合工程任务实时性需求。识别率均为 100%，可以

说明该方法识别定位准确率较高，符合实验要求。

但是，从结果图上同样可以看到，当降采样次数不

断增加时，工件的定位精度会逐渐降低。当源图像

和模板图像分辨率很低时，该方法尽管速度很快，

但可能会出现漏匹配或错匹配的情况。以矩形工件

源图像为例，当降采样次数为 3 时，工件识别定位

的结果如图 11 所示。 

 

图11  结果图像（降采样次数:3） 

Fig.11  Result image ( subsample times: 3) 

尽管程序运行时间仅仅为 26.372ms，但是从结

果图像中可以看出，定位精度很差，并且出现了漏

匹配的情况。所以，将该方法运用到实际工程中的

时候，降采样次数不宜过多，需要平衡速度与准确

度的得失。 

另外，在实验过程中可以发现，在模板的选取

上要避免选取遮挡、磨损等情况较为严重的不完整

模板，尽量选取清晰完整的模板，否则就会出现图

12 这种出现识别与定位错误的情况，严重影响工程

任务的开展。 

 
 

图12  磨损模板识别定位结果 

Fig.12  Result image of recognition and location by wear 

template 

最后，为了验证算法对形状的普适性，本文选

取了一种不规则形状的工件进行相同的实验，不同

降采样次数的实验结果如图 13 所示。 

 

a)降采样次数:0 

(a)subsample times: 0 

 

b)降采样次数:1 

(b)subsample times: 1 



 

 

 

c)降采样次数:2 

(c)subsample times: 2 

图13  不规则形状工件识别定位结果 

Fig.13  Result image of recognition and location of 

irregular shape object 

从结果图中可以看出，识别率不为 100%，存在

漏匹配的情况，这主要是因为源图像中左上角的一

部分与其他部分存在亮度差异，模板与这一部分匹

配时响应值较低，没有达到响应值的阈值要求，出

现漏匹配的情况。当下采样次数大于等于 1 时，运

行时间小于 200ms，符合实际工程实时性需求，识

别准确率很高，无错匹配，符合准确性要求。 

3 结  论 

本文以机械臂实现平面工件的精确拾取为背

景，提出了一种基于归一化互相关匹配算法与非极

大值抑制相结合的平面多目标识别与定位方法该方

法实时性强，准确率高，可以满足实际工程需要。

从实验结果来看，还有以下几点可以进行完善与改

进：(1)该方法对噪声及线性灰度畸变不敏感，但是

对非线性灰度畸变敏感度较高，当模板图像与源图

像目标所在部分的亮度相差较大时，目标识别会出

现遗漏的情况，从而降低准确率；(2)本文提出的算

法所涉及到的各阶段设置的阈值，均为根据实际经

验设定，没有自适应调节功能。算法针对不同场合

时的参数需要根据实际情况设定;(3)该方法对平面

场景内多目标的定位精度为像素级，随着下采样次

数的增加而降低，通过实验可知，下采样次数不能

超过 3 次;(4)该方法对工件的形状及纹理具有鲁棒

性，但对一定程度的遮挡和磨损敏感，需要选取的

模板尽量清晰完整，才可以得到正确的识别结果;(5)

该方法不具有方向性，当源图像中目标轴线与模板

轴线相交超过一定的角度时，无法对目标进行识别

与定位，这也是模板匹配算法的弊端所在。 
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