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摘要#根据模板和全局最优子图的特点及其相互关系给出
$

个判据'对归一化互相关算法进行了改进
9

首先计算模板自

相关值'再利用快速傅里叶变换方法计算互相关矩阵'利用

第
&

个判据大幅缩小可能解的范围'减少匹配时间'然后利

用第
$

个判据生成一个规模更小的候选最优解集合'最后确

定全局最优解
9

实验结果说明'改进的归一化互相关算法能

加快匹配速度'且能有效地提高图像匹配的准确率
9

关键词#归一化互相关算法%判据%匹配速度%匹配准确率
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!!

基于灰度值的图像匹配方法被广泛应用于多种

领域'如医学图像分析,

&

-

(视频处理,

$

-

(交通控制,

!

-

等'其中最常用的一种算法是归一化互相关算法

!

F7RIJ8DKPSMR7EEM7RRP8JND7F

'

+66

"

9+66

算法的主

要优点是对光照强度的线性变化不太敏感'抗干扰

性能较好%计算结果有固定的范围,

H&

'

&

-'容易设

置检测阈值
9

但是'

+66

算法没有一个简单的频域表

达式'无法利用类似快速傅里叶变换!

QJEN.7:RDPR

NRJFEQ7RI

'

../

"的方法得到计算结果
9

由于是逐像

素进行计算'导致
+66

算法计算量大'速度慢'只适

合对处理速度要求不高的场合
9

目前已提出许多快

速
+66

算法'如基于
E:INJT8PE

的快速
+66

算

法,
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-

'基于
[DFFPR:
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的快速算

法,
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-等
9

匹配算法不仅需要有效加快匹配

速度'还应该关注算法的匹配准确程度
9

因为在外界

干扰的作用下'待匹配图像的某些区域会形成匹配

盲区'与模板很容易出现误匹配
9

因此'验证这些算

法性能的实验仿真不能只是选取一些特定的模板'

因为并不具备代表性
9

基于此问题'本文根据模板和待匹配图像的特

点'提出一种新的归一化互相关匹配算法'该算法在

加快匹配速度的同时'有效提高模板的识别准确率
9
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归一化互相关匹配算法

设待匹配图像
-

的像素大小为
*b$

'模板
,

的像素大小为
Jb+9

从图像
-

中任意选取一块像

素大小为
Jb+

的子图
-
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'其左上角在图像
-

中
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"为模板
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的像素平均

值
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所有的归一化互相关值构成归一化互相关矩阵
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定义
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在归一化互相关矩阵
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图
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所以式!
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"可以等效为下式#
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将式!

?

"称为逐像素匹配的归一化互相关算法

!

O

DGP8T

WO

DGP8+66

"

9

从式!

?

"可知'匹配中所产生

的计算量主要分为两部分#式!

$

"的计算量为

!

$J+H&

"!

*HJd&

"!

$H+d&

"次加法运算及

J+

!

*HJd&

"!

$H+d&

"次乘法运算及式!

!

"的

计算量为
J+

!

*HJd&

"!

$H+d&

"次加法运算

及!

J+H&

"!

*HJd&

"!

$H+d&

"次乘法运算
9

为了减小式!

!

"的计算量'可利用傅里叶变换的

性质'即图像经过傅里叶变换后'在空域上的互相关

运算可以变为频域上的复数乘法运算'即
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式中#

7

!1"为傅里叶变换%

7

&

!1"为
7

!1"的复

共轭%

7

H&

!1"为傅里叶逆变换'且
,#

应补零拓延成

为像素大小为
*b$

的矩阵
9
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"计算量为
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-次加法运算和
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-次乘法运算
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采用
O

DGP8T

WO

DGP8+66

方法匹配所需时间代

价巨大,

?H&%

-

'且通过本文实验可知'在外界干扰的影

响下'若模板选取不当'容易出现失配的情况
9

基于

这些问题'本文根据模板和全局最优解的特点及其

相互关系'提出一种新的
+66

算法'能够有效提高

图像匹配准确度'并能提高匹配的速度
9
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"

个判据的归一化互相关算法
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全局最优子图的
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为全局最优子图
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定义
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若最优解与全局最优解不同'称该最优

解为局部最优解'对应的最优子图称为局部最优

子图
9

根据全局最优子图的定义'当原始图像为待匹

配图像时'模板就是全局最优子图
9

基于此'全局最

优子图应具有以下
!

个特点#

!
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"由式!
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"可知'以原始图像作为待匹配图像

时'全局最优子图与模板的互相关值
4

!

D

%

'

T

%

"应等

于模板的自相关值
4

,

?

.

J

A

&

'

?

%

.

+

A

&

V

?

%

,

,

!

'

'

V

"

A

,

&

-

$

%当

?!$&



!

第
#

期 谢维达'等#一种改进的快速归一化互相关算法
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待匹配图像为加噪图像时'全局最优子图与模板间

有一定的误差'有
4
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则视为不可能解而抛弃
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由所有的可能解组成一个集合
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当待匹配图像为加噪图像时'有
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此时可以给出第
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候选最优解'否则视为非最优解而抛弃
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所有候选最优解构成集合
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'计算该集

合中所有成员的归一化互相关值'其中'全局最优解

具有最大的归一化互相关值
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算法流程

本算法基于前述
$

个判据'称该算法为
6+66

'算

法流程如下#
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读入待匹配图像
-

和模板
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用式!
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"得到互相关矩阵
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&

'建立集合
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'确

定集合
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%

4

计算集合
6

6,+B1B,/3

中所有成员的归

一化互相关值'取最大值对应的点为全局最优解
9

#

!

实验

对文中提出的
6+66

方法进行验证'分别与

O

DGP8HT

W

H

O

DGP8+66

和的
.+66

,

?HA

-进行对比
9

用

于测试的原始图像如图
&

所示'像素大小都为
&$#b

&$#

'模板像素大小选为
!%b!%9

实验的硬件配置为

@P7F$0̂ K

'

?0\

内存的
B3--

服务器'软件使用

X,/-,\$%%#T9

图
<

!

测试图像

B&

'

C<

!

M*2/&"

'

&.%

'

*2

#!!

!

实验
!

在待匹配图像中逐点移动以选取模板'模板数

量为!

&$#H!%d&

"!

&$#H!%d&

"

"̀#%&9

表
&

的实

验结果为每个模板平均需要匹配的子图数量
9

表
<

!

可能解的平均数量

M%6C<

!

7+*1%

'

*

Y

5%"/&/

:

,3

-

,22&6$*2,$5/&,"2

待匹配
图像

算法

6+66

'

&

&̀

'

&

&̀%

'

&

$̀%

O

DGP8T

W

O

DGP8+66

.+66

图
&J &A9> &#?A9&<>?A9" "#%& "#%&

图
&T &!%9$ &&!!9!$>%#9# "#%& "#%&

从结果可以看出'不论是
O

DGP8T

W O

DGP8+66

或是
.+66

'每个模板需要和
"#%&

个子图进行匹

配'即可能解的平均数量为
"#%&

%

6+66

在阈值
'

&

的作用下能有效减少可能解的平均数量'且
'

&

越

小'可能解的平均数量越少
9

该实验说明'利用判据
&

可大幅缩小可能解的范围'而且由于模板已知'所以

$

/

可事先计算好'而互相关矩阵
$

可通过
../

方

法快速算得'从而有效缩短寻找最优解的时间'提高

+66

的匹配速度
9

#!"

!

实验
"

分别在图
&J

和
&T

中逐点移动选取模板'图
$

是在图
&

上施加高斯噪声!

(

为噪声的均方差"的

图像'作为待匹配图像
9

实验结果见表
$

'其中

6+66

的
!

个阈值分别取为#

'

&

`$%@%%

'

'

$

`

<@%%

'

'

!

%̀@&%9

在匹配准确率上'

6+66

的表现

优于
O

DGP8T

WO

DGP8+66

和
.+66

%在平均匹配时

间上'

6+66

与
.+66

相差不大'且明显优于
O

DGP8

T

WO

DGP8+669

<!$&
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!

图
?

!

施加噪声的图像

B&

'

C?

!

Z,&2*&.%

'

*2

表
?

!

匹配准确率和平均匹配时间

M%6C?

!

P%/84&"

'-

1*8&2&,"%"(%+*1%

'

*.%/84&"

'

/&.*

待匹配图像

算法

6+66

匹配准确率$
!

平均匹配时间$
IE

O

DGP8T

W

UDGP8+66

匹配准确率$
!

平均匹配时间$
IE

.+66

匹配准确率$
!

平均匹配时间$
IE

图
$J &%%9%% A9>$ &%%9%% &<"9>A &%%9%% <9&$

图
$T ">9!% A9>? "<9<$ &<"9>? "<9?" <9&?

图
$M #"9%? A9># #<9$& &A%9$< #A9%% <9&A

图
$S ""9"% A9&& "A9%% &A%9!# "<9>% <9%>

图
$P "A9>% A9%# "!9!& &<"9?# "!9?% <9%"

图
$Q "!9"% A9%! "%9%% &<"9?! "%9$% <9&$

#!#

!

实验
#

在图
&J

上逐点移动选取模板'选取图
$M

作为

待匹配图像
9

测试阈值
'

&

'

'

$

及
'

!

对
6+66

方法在

匹配准确率和匹配时间方面的影响的实验结果见

表
!9

表
E

!

测试阈值对匹配的影响

M%6CE

!

O"3$5*"8*,3/41**/41*24,$(2,".%/84&"

'

'

$

<̀@%%

'

'

!

%̀@&%%

'

&

匹配准
确率$

!

平均匹配
时间$

IE

'

&

$̀%@%%

'

'

!

%̀@&%

'

$

匹配准
确率$

!

平均匹配
时间$

IE

'

&

$̀%@%%

'

'

$

<̀@%%

'

!

匹配准
确率$

!

平均匹配
时间$

IE

<9%% A"9># <9?!A %9<% #!9$? A9A!$ %9%$ AA9"# A9<!!

&%9%% #>9"> <9>A> &9%% ##9<% A9A?> %9%< #A9&& A9<#$

$%9%% ##9<% A9A?< <9%% ##9<% A9A?< %9&% ##9<% A9A?<

!%9%% ##9<% >9&?? &%9%% ##9<% A9A<? %9<% #<9A# A9>?>

?%9%% ##9<% >9?%& &<9%% ##9<% A9A<! &9%% #<9A# A9>?%

A!$&
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第
#

期 谢维达'等#一种改进的快速归一化互相关算法
!!

!!

表
!

显示'平均匹配时间随着
'

&

的减小而缩

短'匹配准确率随着
'

&

的增大而上升'并在
'

&

达到

一定值时稳定%平均匹配时间与
'

$

变化关系不大'

匹配准确率随
'

$

的增大而上升'在
'

$

到一定值时稳

定%匹配准确率与
'

!

呈抛物线关系'平均匹配时间

随
'

!

的增大略有增加
9

$

!

结论

归一化互相关算法在外界干扰作用的影响下容

易产生误匹配
9

本文根据模板和全局最优子图的特

点及其相互关系给出
$

个判据'对传统的归一化互

相关算法进行了改进'提出新的归一化互相关算法

6+669

实验结果说明'

6+66

算法能加快运算速度'

且能有效地提高图像匹配的准确率
9!

个阈值
'

&

'

'

$

和
'

!

对
6+66

匹配性能有着至关重要的影响'如何

选取合适的阈值是后续工作的重点
9
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