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基于子图灰度比较的匹配模板选取算法

洪寒冰

（北京遥感设备研究所，北京１００８５４）

摘　要：为降低图像匹配模板选取算法的时间复杂度，提出一种基于子图灰度比较编码的图像
匹配模板选取算法。首先将子图等分为２×２子块，以子图及邻近区域的４×４子块的灰度比
较关系为子图赋予一个编码；其次在所有子图编码中选取重复次数最少的编码对应的一个子

图或若干个子图中图像方差最大者作为匹配模板。算法复杂度分析和仿真实验结果表明，该

匹配模板选取算法在保证了一定的有效性的前提下，其时间复杂度优于若干常用匹配模板选

取准则。

关键词：图像匹配；模板选取；灰度比较编码；时间复杂度

中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１１．１０．０２４

Ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
ｓｕｂｉｍａｇｅｇｒａｙｓｃａｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＨＯＮＧＨａｎｂｉｎｇ
（ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ａｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｉｍａｇｅｃｏｄｉｎｇｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｅｖｅｒｙｓｕｂｉｍａｇｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ２×２ｂｌｏｃｋｓｅｑｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｎ，ｂｙｃｏｍｐａ

ｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ４×４ｂｌｏｃｋｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ，ａｎ８０ｂｉｔｓｂｉｎａｒｙｃｏｄｅｉｓｇｉｖｅｎｔｏ

ｔｈｉｓｓｕｂｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｉｓｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｌｅａｓｔｒｅｐｅａｔｅｄｃｏｄｅａｎｄｃｈｏｓｅｔｈｅｏｂｖｅｒｓｅｓｕｂｉｍａｇｅｏｒｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｍａｇｅｖａｒｉａｎｃｅａｓｔｈｅｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅ．Ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｉｍｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ，ｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｌｅｓｓｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｔｈａｎｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ；ｔｅｍｐｌａｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｄｉｎｇｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅ；ｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

１　引　言
图像匹配技术在导航、遥感、交通、医药等领

域有着广泛的应用前景［１－３］。图像匹配导航是指

将两幅在不同时间拍摄到的图像进行匹配，通过

计算图像的位置差异得到系统实时位置信息，从

而进行导航的技术。通常将预存于系统中的图像

信息称为基准图，而将系统实时获取的图像称为

实时图［４］。基准图的质量是决定图像匹配导航效

果的重要因素之一，按照一定的要求或准则选取

特征明显、信息量大、可匹配性高的照片作为基准

图至关重要［５］。

对于常用的归一化互相关系数匹配算法或序贯

相似性检测（ＳＳＤＡ）等优化算法，匹配算法的复杂度
只与基准图的像元数相关［６］。为控制算法的复杂

度，保证匹配系统的实时性，需要从基准图中截取一

定尺寸的子图作为匹配模板，对基准图的要求同样

适用于匹配模板。目前匹配模板的选取多数由人工
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完成，难以满足实际导航任务需要，研究匹配模板选

取算法有助于提高图像匹配的实时性与准确性，具

有重要的工程价值［７］。

针对匹配模板选取准则，国内外的研究者做了

大量工作，提出了一些实用的方法，常用的方法是根

据子图的图像方差、相关长度、独立像元数、重复模

式、自匹配系数等参数中的一个或数个作为匹配模

板选取的准则，下面首先介绍这些常用的选取准则。

２　常用匹配模板选取准则
２．１　基于图像方差的选取准则

图像方差是图像各像素点的灰度相对于图像灰

度均值的离散程度。若将实时图视为叠加了噪声的

基准图，则实时图的信噪比可表示为基准图图像方

差与叠加噪声方差之比，匹配模板的图像方差越大，

则信噪比越高，相应的匹配概率也就越大，这是基于

图像方差的选取准则的理论依据。

２．２　基于独立像元数的选取准则
独立像元数是一个估计值，它的定义建立在相

关长度概念的基础上，相关长度的定义是自相关系

数下降到１／ｅ＝０．３６８时的位移增量，认为图像上相
隔相关长度的两个元素相互独立，则可将独立像元

数定义为图像总长度与相关长度的比值。为提高独

立像元数估计的准确度，本文采用文献［８］中的算
法，在各行、列分别计算相关长度，使用相关长度的

均值估计独立像元数。

独立像元数从统计角度反映了图像内包含的独

立物体的多少，直观而言，如果匹配模板内包含有较

多的能够明显分辨的物体，该模板匹配概率一般较

高［１］，这是基于独立像元数的选取准则的理论

依据。

２．３　基于自匹配系数的选取准则
为了引出自匹配系数，首先定义自匹配。对于

基准图Ｘ与子图Ｘ（ｕ，ν），使用公式：
Ｒｐｑ（ｕ，ν）＝

∑
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（１）

计算子图Ｘ（ｕ，ν）与基准图任意位置（ｐ，ｑ）的
归一化相关系数 Ｒｐｑ（ｕ，ν）。当 Ｒｐｑ（ｕ，ν）大于门限
值Ｒｔｈ时，定义子图Ｘ（ｕ，ν）与基准图在点（ｐ，ｑ）自匹
配。定义总自匹配点数为子图 Ｘ（ｕ，ν）的自匹配系
数Ｓｅｌ（ｕ，ν）。

自匹配系数Ｓｅｌ从一定程度上刻画了预选子图

与基准图的全局二维相关特性，它在本质上与图像

重复模式的内涵是一致的［９］，其值越大，用作匹配

模板时越容易出现误匹配。因此，在基准图中选取

自匹配系数最小的子图作为匹配模板，可减小误匹

配概率。

２．４　几种准则的缺点
基于图像方差的选取准则反映的是子图区域的

整体统计特征，对于图像细节没有反映，进行选取时

通常会选择对比度强烈但景物较少的水岸、堤坝、高

速公路等区域，误匹配的可能性大，匹配效果较差。

基于独立像元数的选取准则能够在一定程度上

反映子图区域的直观特征，选择景物数量多的匹配

模板有利于降低误匹配率。但当基准图的对比度较

低，匹配模板的尺度较小时，可能出现相关长度大于

模板尺度，导致独立像元数计算失败的情况。此外，

以上两种选取准则都只考虑了子图区域的局部特

征，没有反映基准图的全局特征，当基准图有明显重

复模式时易导致误匹配。

基于自匹配系数的选取准则实质上是将基准图

当作实时图，模拟实际的相关匹配过程，由于与匹配

算法结合紧密，模板选取的效果较好，特别是能够有

效的降低误匹配率。但由于每一个子图都要进行全

局的相关运算，算法的时间复杂度很大，效率不高。

即使利用某些准则进行子图的预筛选，算法的时间

复杂度仍然显著高于另两种准则。

３　基于子图灰度比较的选取算法
３．１　子图灰度比较编码

文献［１０］提出了一种基于图像灰度值的编码
表示方法，具体方法是：将图像分割为一定大小的子

块，称为 Ｒ－块，计算每个 Ｒ－块的像素灰度之和。
对于任一非边缘的Ｒ－块，对其与邻近的８个Ｒ－块
按总灰度值进行排序，显然共有９！ ＝３６２８８０种可
能的顺序，每种顺序可对应唯一的２０位二进制码，
称为Ｒ－块的局部灰度特征码。如图１所示。

　　　　　　（ａ）图像分块　　　　　　（ｂ）Ｒ５及其邻近块

图１　图像灰度编码
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这种编码方法具有时间复杂度小、反映了邻

近子图相互关系等优点。其主要的不足是：对图

像预先分块，使模板无法在图像上逐点移动，相当

于大大降低了图像分辨率；分块后可能使图像边

缘残留（如图１（ａ）中的阴影部分）；编码对 Ｒ－块
内部结构没有反映等。针对该编码方法的不足，

本文对该方法进行改进，将图像分块细化，并使编

码逐点化，提出了一种新的子图灰度比较编码的

方法如下：

将子图 Ｘｍ×ｎ（ｕ，ν）等分为 ２×２个（ｍ／２）×
（ｎ／２）子块（当 ｍ或 ｎ为奇数时，子块间有一行或
列重合，不影响结果），并向子图的邻域扩张相应

的一个子块，形成包含 ４×４个子块的区域，在此
区域中共有 ４个包含 ３×３个子块的子区（记为
Ｄ），每一个都包含原 ｍ×ｎ子图，如图２所示。每
个子区按前述方法获得２０位局部灰度特征码，对
４个子区的局部灰度特征码进行拼接，子图
Ｘｍ×ｎ（ｕ，ν）即可获得一个表征了其邻近区域的灰
度分布特征的８０位二进制编码。

　　　　（ａ）子图及其邻近区域　　　　　（ｂ）１个３×３子区

图２　子图及其邻近区域的子块划分

３．２　模板选取准则和算法
基于子图灰度比较编码，本文提出了一种快速

的匹配模板选取算法。对于给定基准图，除了靠近

边缘的区域外，每一个子图 Ｘｍ×ｎ（ｕ，ν）都能够按上
述方法获得一个编码。在所有编码中找出重复次数

最少的编码对应的子图，作为选取的匹配模板，当相

应子图有多个时，以图像方差准则进行二次筛选，取

其中方差最大的子图作为匹配模板。模板选取算法

的结构如图３所示。
　　这种模板选取准则的依据是：子图灰度比较编
码反映了子图邻近区域的灰度变化趋势，是对图像

内容的一种概括。由于真实景物的相关性，相似的

子图往往具有相似的邻近区域，本准则将邻近区域

相似的子图排除，可以降低误匹配率。特别是匹配

模板的尺寸较小时，由于子图灰度比较编码反映的

图像内容更详细，本准则的效果更好。

图３　模板选取算法结构

３．３　算法的时间复杂度分析
假定需要从边长为 Ｌ的基准图中选取边长为 ｌ

的匹配模板，对比本文准则和３种常用准则的时间
复杂度，结果如表１所示。

表１　时间复杂度比较

准则 乘法运算 加法运算 比较运算

子
图
局
部

方差 Ｏ（ｌ２） Ｏ（ｌ２） －

独立像元数 Ｏ（ｌ３） Ｏ（ｌ４） Ｏ（ｌ）

自匹配系数 Ｏ（Ｌ２ｌ２） Ｏ（Ｌ２ｌ２） Ｏ（Ｌ２）

本文准则 － Ｏ（ｌ２） －

图
像
全
局

方差 Ｏ（Ｌ２ｌ２） Ｏ（Ｌ２ｌ２） Ｏ（Ｌ２）

独立像元数 Ｏ（Ｌ２ｌ３） Ｏ（Ｌ２ｌ３） Ｏ（Ｌ４ｌ）

自匹配系数 Ｏ（Ｌ４ｌ２） Ｏ（Ｌ４ｌ２） Ｏ（Ｌ４）

本文准则 －（１） Ｏ（Ｌ２ｌ２） Ｏ（Ｌ５）

　　注：（１）由于可能需要二次筛选，实际的乘法运算数量会有所增

加，但仍远少于方差准则。

　　从表１可见，本文准则所需的乘法运算远少于
其他准则，由于乘法运算是影响算法时间复杂度

的主要因素，该算法在时间复杂度上优于其他常

用算法。

４　实验结果及分析
４．１　实验结果示例

为验证本文准则的有效性，选择若干真实卫星

照片进行仿真实验，实验条件为：Ｌ＝２００，ｌ＝１６，并

以模板的自匹配系数（Ｒｔｈ＝０．９８）作为模板选取效

果的评价标准。实验结果示例如图 ４、图 ５所示。
实验结果如表２所示。
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图４　模板选取实验Ｉ

图５　模板选取实验ＩＩ

表２　实验结果

准则 方差 独立像元 自匹配 本文准则

Ⅰ
Ｓｅｌ ３ ２ １ １

耗时／ｓ ４９ ５１１ １７０１２ ３７

Ⅱ
Ｓｅｌ ７ ７８４８ １ ３

耗时／ｓ ５５ ５３２ １２９７４ ３４

　　注：仿真环境：ＭＡＴＬＡＢ７．０，Ｗｉｎｄｏｗｓｘｐ，Ｐ４２．８Ｇ，２５６ＭＢ。实

际耗时与系统后台软件运行情况有关，仅作为参考。

４．２　结果分析
以Ｓｅｌ≤５作为模板选取成功的判断标准，对所

有仿真实验的结果统计如表３所示。
表３　模板选取成功率

准则 方差 独立像元 自匹配 本文准则

成功率／％ ５８ ６５（１） １００ ７３

　　注：（１）在独立像元数计算不成功的情况下选取（１，１）为匹配模

板，仍有可能匹配成功，因此模板选取成功率高于独立像元数计算成

功率。

　　从仿真实验的结果分析，按灰度比较准则选取
匹配模板的算法运行时间最短。模板选取的效果优

于方差准则。当独立像元数计算能够成功时，独立

像元数准则的模板选取效果优于本文算法，但在实

验条件下，有约４２％的实验出现了独立像元数计算
失败的情况，总体结果仍是本文准则较优。

４．３　本文准则的局限性
由于灰度比较编码只反映了子块灰度的相对关

系，而对灰度差异程度没有体现，在处理总体对比度

较低的图像时，往往会忽视图像中的高对比度区域

而选择景物不明显的子图作为匹配模板，影响匹配

效果。

为克服这一局限性，在实际应用中需要为本文

准则附加一定的限制条件。例如使用方差准则先对

子图进行预筛选，排除信息量过低的子图，再利用本

文准则从中选取匹配模板，可以有效地提高本文算

法对不同图像的适应性。

５　结　论
针对图像匹配对于匹配模板的要求，本文提出

一种基于子图灰度比较编码的匹配模板选取准则，

通过对子图像素灰度的求和、比较运算来估计子图

间的相似性。仿真实验证明该准则能够在显著减小

匹配模板选取算法时间复杂度的同时保证一定的模

板选取效果，在对算法实时性要求较高的系统中有

一定的应用价值。
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