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Abstract 
In this paper, a fast normalized product correlation matching algorithm for multi-resolution edge 
enhancement is proposed. Aiming at the real-time problem of image matching, the matching con-
trol strategy of coarse first and fine second is designed, and the effective acceleration of norma-
lized product correlation image matching algorithm is realized. Through the application test in the 
atmospheric visibility observation, the effectiveness of the algorithm is verified, and the target can 
be automatically located in real time, and the observation effect is good. 
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摘  要 

本文提出了一种多分辨率边缘增强快速归一化积相关匹配算法。针对图像匹配实时性问题，设计了先粗

后精的匹配控制策略，实现了归一化积相关图像匹配算法的有效加速。通过在大气能见度观测中的应用
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试验，验证了所给算法的有效性，能够自动实时定位目标，取得了较好的观测效果。 
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1. 引言 

图像匹配技术在卫星遥感、自然资源分析、天气预报、指纹识别、变迁检测、空间飞行器的自动导

航、机器人视觉、气象云图分析及医学 X 射线图片处理等许多领域有重要的应用价值。 
在这些领域中，传统的图像匹配算法有序贯相似性检测算法(SSDA)、平均绝对差算法(MAD)和

hadamard 变换算法(SATD)等。SSDA 算法其实是利用子图与模板图各自去掉其均值后，对应位置之差的

绝对值进行计算；MAD 算法是计算子图与模板图对应位置上，灰度值之差的绝对值总和，再求平均，其

实质是计算子图与模板图距离的平均值，优点是简单易实现，但运算量大，对噪声敏感；SATD 算法是

将模板与子图做差后得到的矩阵 Q，再对矩阵 Q 求其 hadamard 变换，对变换所得矩阵求其元素的绝对值

之和即 SATD 值，作为相似度的判别依据。 
以上算法本质上都属于模板算法，而图像相关匹配是一种在图像中寻找有无所关心目标物的最常用

的处理方法[1] [2] [3]，也同样属于模板算法。这类传统的相关性匹配算法，其特点是运算简单，匹配精

度高，易于实现，但运算量大。 
针对上述问题，本文提出了一种以互相关算法为基础，利用边缘增强技术来增加匹配概率，并采用

分层搜索的方法来加速图像匹配的速度。最终，将该技术首次应用到了大气能见度观测当中。经过实验

检验，表明该算法具有较好的定位精度和观测效果，能够有效的自动定位观测目标物，实现准确观测。 

2. 灰度互相关算法原理 

去均值归一化灰度互相关算法的准则定义如下：设参考图为 rG ，其大小为 r rM N× ，实时图为 sG ，

其大小为 s sM N× ，且 s rM M< ， s rN N< 。则参考图中以 ( ),u v 为左上角、大小为 s sM N× 的子图 ( ),rG u v
与实时图 sG 间的去均值归一化互相关度量 ( ),u vρ 为[4] [5]： 
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这里 ( ),rG u v 与 sG 分别为 ( ),rG u v 与 sG 的灰度均值。 ( ),u vρ 的取值范围是 [ ]1,1− 。计算归一化互相

关矩阵并显示其表面图，互相关矩阵峰值发生的地方就是与模板最相关的地方。两幅图像之间的总偏移

和平移取决于互相关峰值所处的位置、模板的大小和位置。 

3. 多分辨率边缘增强的快速归一化积相关匹配算法 

基于前面给出的归一化积相关度量方法，为了增加匹配概率，利用 sobel 算子对图像进行了边缘增强
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处理，为了进一步减少匹配算法匹配时间，提高匹配效率，且同时保证一定的匹配精度与匹配概率，设

计了先粗后精的分层匹配控制策略。 

3.1. 先粗后精的分层匹配控制策略 

在图 1 给出了金字塔分层匹配策略框图。该匹配过程第一步先进行初始粗匹配，确定需要定位的匹

配候选点的大概位置，后续在此基础上再进行精匹配，精准定位最终的匹配位置或者最佳位置。由于第

二阶段的精匹配是基于粗匹配的预选子图完成的。所以，这极大降低了其搜索范围，匹配速度大大提高。 
在本文当中，整体的匹配控制策略流程如下所示： 
1) 粗匹配阶段：该匹配阶段必须包含正确的匹配点，否则将会使后续工作毫无意义。但是如果保留

过多匹配候选点，则势必会增加计算量，影响匹配速度。这里的解决方法是在第一阶段粗匹配时，设定

阈值，保留一定数量的匹配候选点，而阈值的大小则靠大量实验获取。 
 

 
Figure 1. Pyramid hierarchical matching strategy block diagram 
图 1. 金字塔分层匹配策略框图 

 

本文直接选取粗匹配阶段的匹配候选点为 3~5 个，大量实验表明，通常选择 5 个候选点，足以保证

正确的匹配点包含在其中。另外，对于图像匹配系统，在制备阶段，研究人员就透过某些特定图像特征

的参数对基准图匹配概率进行预测，并且评估其可匹配性，从而确定当前的图像能否作为基准图进行使

用[6] [7]。而实际上，常用基准图选定准则[7]在一定程度上即可有效保证在基准图中的相似块数不会超

过 3 个。 
2) 图像的预处理是指对匹配图像的灰度数据进行一定的去噪、平滑、图像校正及特征提取等。 

3.2. 匹配算法设计 

结合归一化度量方法及 3.1 节所示的先粗后精的分层匹配控制方案，设计了基于边缘增强的快速归

一化积相关图像匹配算法。 
具体算法如下： 
1) 利用金字塔分解将基准图和实时图进行二层分解。由于图像相邻元素之间具有很强的相关性，因

此低分辨率子图像仍能保持高分辨率图像的大部分特征。因而本文将基准图和实时图分解为各自原始图
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像大小的 1/2 (或者 1/4，1/8 等，甚至是多层分解，方法类似，本文采用两层分解)。 
2) 对实时图和基准图进行边缘增强。因为图像边缘信息抗畸变能力强，稳定性高，所以利用

sobel 算子对分解后的图像进行边缘增强(需对图像做归一化处理)，以突出图像的边缘特征，增加匹

配概率。 
3) 粗匹配阶段 
匹配准则如下： 
① 从基准图左上角开始扫描获取各个基准子图，并在实时图及所选的基准子图中取其灰度值，组成

用于相关匹配的灰度矢量(基于图像相邻元素之间具有很强的相关性，可以考虑隔点抽取的方法加快匹配

速度)。 
② 利用公式(1)，进行实时图和基准子图互相关度量的计算。 
③ 利用递归比较获得 3~5 个最佳匹配候选点。 
4) 精匹配阶段 
根据所得到的匹配候选点，在其周围适当扩展进行搜索匹配(本文基于实际需要，拓展 5 个像素)。 
① 定一个门限值 Q，利用归一化积相关度量方法逐一取候选子图，进行灰度匹配。当 ( ),u v Qρ > 时，

停止搜索，输出此匹配位置为最终的匹配结果，不再选取其他候选子图进行匹配。 
② 在全部计算所得的互相关度量值中， ( ),u vρ 值最大时的匹配位置即为所求的最佳匹配结果。 

4. 算法在能见度观测中的应用 

在大气能见度观测中，对目标物，如光源和黑体的定位是否准确，直接决定了观测效果的好坏[8] [9] 
[10] [11]。 

为了检验本文算法，将其内置于大气能见度观测系统中，以实时观测曲线与大气透射仪和散射仪的

对比观测结果进行评估。 
 

 
Figure 2. Video window of atmospheric visibility observation system (not calibrated) 
图 2. 大气能见度观测系统的视频窗口(未定标) 
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图 2~5 中，DPVS_77 是能见度观测系统的结果，PWD22 为进口前向散射仪观测的观测结果，DNQ2-1
是国产(无锡)前向散射仪观测的数据结果，而 LT31 则是透射仪观测的观测结果。 

以 LT31 观测数据为基准进行误差分析。考虑到篇幅，仅随机选取连续 7 天的数据进行对比，误差

情况如表 1 所示。 
 

 
Figure 3. Video window of atmospheric visibility observation system (calibrated, blue box for 
sky positioning) 
图 3. 大气能见度观测系统的视频窗口(已定标，蓝色框为天空定位) 

 

 
Figure 4. Real time observation curve of atmospheric visibility observation system (algorithm 
in this paper is removed) 
图 4. 大气能见度观测系统实时观测曲线(去除本文算法) 
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Figure 5. Real time observation curve of atmospheric visibility observation system (using the 
algorithm in this paper) 
图 5. 大气能见度观测系统实时观测曲线(使用本文算法) 

 
Table 1. Error comparison of observation data 
表 1. 观测数据误差对比 

天数 原始(%) 本文算法(%) 

1 90.2 4.2 

2 120.1 7.4 

3 78.4 −6.7 

4 141.3 9.1 

5 98.9 5.8 

6 110.6 7.2 

7 −68.2 2.8 

5. 结论 

本文提出了一种基于最佳匹配尺度的多分辨率边缘增强匹配算法。透过在大气能见度观测中的应用

试验结果表明，这是一种有效的图像匹配方法，能够保证目标物的准确自动定位，大大减少观测误差，

提高观测准确率。当没有使用本文算法进行定位的时候，由于目标物定位错误所引发的误差平均为：81.6%，

而使用本文算法进行定位后，观测误差提升至 4.3%，观测效果得到极大提升。而从上面的观测曲线图也

可以看出，使用本文算法后的数据曲线几乎与 LT31 观测到的数据曲线完全重合。实验充分验证了本文

算法的有效性。 
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