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光电跟踪系统高精度模板匹配跟踪算法 
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摘要：为实现在光电跟踪系统条件下的高精度测量并且满足复杂环境下高精度目标匹配，本文选用

去均值归一化互相关匹配算法。为提高匹配速度以及跟踪实时性，利用和表法计算公式中图像求和、

平方和图像匹配互相关来简化计算复杂度；采用小波分层金字塔法作为搜索策略，并将模板质心作

为参考点进行十字形搜索，引入终止阈值减少误匹配点进一步提高搜索速度。为验证该算法的有效

性，实验中将光电跟踪系统放置在二维转台上，调整转台利用该算法跟踪目标靶板。实验结果表明，

目标脱靶量控制在 3 个像素以内，该算法在光电跟踪系统上可实现高精度稳定跟踪。 
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Abstract: To achieve high-precision measurements under the operating conditions of optoelectronic 

tracking systems and satisfy high-precision target matching in complex environments, in this study we 

adopted the average normalized cross-correlation algorithm. To improve the matching speed and real-time 

tracking, the computational complexity was simplified by using the sum table method to correlate the sum 

of images, squares, and the correlation of images. The wavelet pyramid method was used as the search 

strategy, and the center of the template was used as the reference point for cross-shaped search. A termination 

threshold was introduced, which reduced the number of mismatched points to increase the search speed. To 

verify the effectiveness of the algorithm, an optoelectronic tracking system was placed on a two-dimensional 

turntable in an experiment that used the algorithm to track a target. The experimental results show that the 

missed target was controlled within 3 pixels. The proposed algorithm can realize high-precision and stable 

tracking in optoelectronic tracking systems. 

Key words: image matching, optoelectronic tracking system, normalized cross correlation, sum-table 

scheme, wavelet pyramid 

 

0  引言 

光电跟踪系统广泛应用于实时监控、视觉测量、

视觉定位、武器火控系统等领域。同时在光电跟踪系

统下可实现高精度测量，如激光跟踪仪、导弹导引头

等，其中目标脱靶量的提取直接影响光电跟踪系统的

跟踪精度以及测量精度。 

工程中常用的模板相关匹配算法[1]主要有绝对

误差和算法（sum of absolute differences，SAD）、平

均误差平方和算法（mean square differences，MSD）
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和归一化互相关算法（normalized cross correlation，

NCC）等算法。其中归一化互相关算法广泛用于光电

跟踪系统的目标跟踪，具有精度高、鲁棒性强等优点。

传统的归一化算法匹配精度高但采用遍历的搜索方

式，运算量较大，必须配以合适的搜索策略才能用于

实时跟踪。如 Lewis 首先提出用和表法简化归一化互

相关公式分母复杂度，但分子复杂度没有改变[2]。陈

翔提出一种相似度量函数的模板匹配跟踪算法改善

了跟踪速度，但精度没有大幅提高[3]。谢维达提出了

一种利用三个判据确定最优解的模板匹配算法，但合

适阈值判断复杂[4]。王斌提出了将高斯金字塔分层引

入十字形搜索方法提高搜索效率，但对于运动目标偏

量估计不足[5]。胡敏提出一种根据模板质心区域进行

匹配方法，提高了匹配速度，但无法满足跟踪实时性

的要求[6]。 

因此本文使用基于灰度图的去均值归一化互相

关模板匹配方法来降低背景环境的亮度变换对匹配

结果的影响。为了提高匹配速度，通过建立和表的方

法来降低公式复杂度，减少了公式的计算量。同时利

用小波金字塔分层与十字形搜索相结合的优化搜索

策略，提取目标图案中心坐标为脱靶量的基准，从粗

匹配到精匹配，提出了一种快速稳定的高精度目标跟

踪算法。通过实验验证该算法跟踪合作目标的效果，

计算得到光电跟踪系统对运动目标脱靶量小于 3 个

像素。 

1  光电跟踪模板匹配 

1.1  归一化互相关算法 

归一化互相关算法的计算复杂度较大，但对于灰

度变化和较小的几何形变存在鲁棒性，同时具有较强

的抗干扰能力、鲁棒性高和不依赖图像分割效果的优

点[7]。在实际应用中，图像亮度的突然变化会对计算

结果造成不利影响[8-9]。图像亮度变化的影响主要体

现在图像均值上，通过减去图像均值可以抑制图像亮

度及对比度突变对相关匹配的影响，提高配准的准确

性。去均值归一化互相关运算公式如下[10]：
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式中：目标模板大小为 m×n；S(x,y)表示目标模板与待匹配图像在(x,y)点上的互相关值；f(i＋x，j＋y)表示待

匹配图像中第 i＋x 行与第 j＋y 列像素的灰度值；t(i,j)是模板图像上的第 i 行与第 j 列像素的灰度值； t 表示

目标模板灰度值的平均值； f 表示待匹配图像实时区间灰度值的平均值，其计算方法为： 

将公式(1)展开得到： 
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近似认为图像灰度值满足均匀分布，式(2)中  f i x, j y  和  t i, j 可用均值代替各点像素值，可以得到近

似关系： 
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将公式(3)代入公式(2)化简得到： 
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式中： 
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公式(4)中，模板方差t 和模板均值 t 只需计算一

次，通过简化公式一定程度上减少了计算量，但对于

待匹配图的方差及两张图像的协方差计算仍需要多

次重复执行。 

1.2  快速归一化互相关算法 

传统的归一化互相关匹配算法进行模板匹配搜

索时，需逐像素进行搜索，计算量较大。因此可以通

过 构 建 的 和 表 法 [11-13] ， 来 减 少 公 式 (2) 中
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当 x, y＜0 时，S1(x, y)＝0、S2(x, y)＝0、S3(x, y)＝

0，则待匹配图像区域累加和、平方累积和及互相关

值为： 
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对于待匹配图像 M×N 和模板图像 m×n，提出

的快速归一化互相关算法与传统归一化互相关算法

相比，计算复杂度从 ο(m×n×M×N)降为 ο(M×N)，

计算复杂度对比如表 1 所示。

 

表 1  计算复杂度对比 

Table 1  Comparison of computational complexity 

Image size: M×N 

Window size: m×n 

The traditional method The proposed method 

Addition/subtraction Multiplication Addition/subtraction Multiplication 

Construction of sum-tables 

S1 0 0 3×M×N 0 

S2 0 0 3×M×N M×N 

S3 0 0 3×M×N M×N 

Calculation of NCC 

 M×N×m×n 0 3×M×N 0 

f2 M×N×m×n M×N×m×n 3×M×N 0 

fr M×N×m×n M×N×m×n 3×M×N 0 

Total 3×M×N×m×n 2×M×N×m×n 18×M×N 2×M×N 
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2  基于小波金字塔质心法的十字形搜索策略 

2.1  小波金字塔分层搜索策略 

分层金字塔方法搜索策略[14-15]，能够减少图像

匹配搜索时间，有效地保留图像中的大部分信息，实

现对图像的匹配和分析。小波分解变换将图像根据高

频与低频信息进行分解，能够有效地保留图像中的大

部分信息。本文采用小波金字塔分层搜索策略。 

小波金字塔认为一幅图像可分为包含内容信息

的低频图像和包含细节信息的高频图像[16]，分别对

图像的行列进行高通滤波与低通滤波，然后进行亚抽

样获得缩略图，通过小波变换可将原图像分解为 4 幅

子图像，子图的分辨率为原图的 1/2。低频子图像反

映了原图的绝大部分信息，所以对低频子图再进行滤

波分解，此基础上又获得低频子图像。按照这个过程

反复，实现图像的多级分解。 

对采集的视频序列进行小波金字塔分层处理，将

模板图像与待检测图像分成 5 层图像进行归一化互

相关匹配，观察小波金字塔分层图像对匹配结果的影

响。如图 1 所示。 

 

图 1  金字塔分层图像的互相关匹配结果 

Fig.1  Cross-correlation matching results of pyramid images 

通过图 1 可以看出第二层与第三层图像最大相

关值比原图要高，经分析是在金字塔分层的过程中前

两层图像通过低通滤波将原图中的噪声与及边缘细

节进行了剔除。虽然内容细节信息也相应减少，但是

对匹配结果影响较小。第四层金字塔图像的最大相关

度与原图像相比平均略低，经分析在第四层图像经过

多重低通滤波，内容细节信息有了较大损失，但还基

本满足原图模板匹配精度要求。第五层金字塔图像的

最大相关度远低于原图模板匹配，内容细节严重丢

失，与原图相关度相比有较大差距不满足模板匹配精

度要求。 

理论上来说，金字塔分层数越高，搜索速度越快。

但通过对本视频序列分析，金字塔层数越高，匹配精

度越低，误匹配点概率越大，因此金字塔分层在 2～

4 层为宜。在本方法中，选用 3 层金字塔结构进行匹

配。对待匹配图像进行滤波分解处理后，首先对最低

分辨率待匹配图像与最低分辨率模板图像进行快速

NCC 模板匹配，获得该层图像的最佳匹配点(X,Y)。

低分辨率层图像的匹配点可以作为高分辨率层图像

的初始值搜索位置，然后以该点为中心的小范围内进

行局部快速 NCC 模板匹配，寻找最佳匹配点(X0,Y0)。 

2.2  基于目标质心的十字形搜索策略 

十字形搜索[17]是将当前匹配点与其上下左右四

个匹配点进行比较，选择最优匹配点建立新的十字形

进行比较，从而确定搜索方向直至当前匹配点为最优

结果。根据搜索形状可分为大十字形、小十字形、菱

形等。小波金字塔高层图像分辨率低、尺寸变小，适

合用小十字搜索进行优化搜索。 

选择合作目标靶板进行跟踪，靶板图案采用一定

宽度的黑色十字分划线。根据模板图案，选取了常见

的两种方案提取模板图案中心。一是直线检测法检测

直线交点提取中心，二是采用质心法提取中心。如图

2、3 所示。通过比较质心法检测速度更快，结果更

为稳定，因此选择质心法检测模板图案中心坐标。

                

图 2  质心法                               图 3  直线检测法 

Fig.2  Centroid method                        Fig.3  Line detection method 
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选取视频序列中任一帧图像进行归一化模板匹

配，观察匹配相关度结果，仿真结果如图 4 所示。传

统分层搜索过程中对最高层图像采用遍历搜索查找

最佳匹配点，在本实验及算法中在最高处图像设置终

止阈值，经计算发现待测图像模板匹配相关度大于

0.8 的像素点占整幅图像的千分之一，如图 5 所示。

结合图 1 视频序列最大相关度曲线，跟踪过程中背

景变化小但应考虑噪声干扰等因素不宜设置阈值过

高，选用 0.8 作为匹配相关度的终止阈值满足所有视

频序列。 

 
图 4  待测图像模板匹配相关度 

Fig.4  Template matching correlation of image 

 

图 5  待测图像匹配相关度大于 0.8 

Fig.5  Image matching correlation is greater than 0.8 

 

在初始图像中选取模板图像，提取初始图像中

模板质心坐标用于之后的匹配搜索初始位置。传统

模板匹配将待匹配图像左上角作为图像初始匹配

点，进行遍历搜索。改进搜索策略将模板图像质心

作为参考点[6]，在金字塔顶层图像上以模板质心坐标

为初始匹配点，进行十字形搜索并引入自适应终止阈

值，根据仿真分析将相关度值 0.8 作为当前帧的终止

阈值。当归一化匹配结果大于这一阈值并且匹配点位

于十字形搜索中心时，提前结束顶层金字塔图像匹

配。将上层金字塔匹配点坐标作为下一层金字塔图像

初始匹配点，然后重复上述步骤。最终在待测原图像

得到匹配区域，进行质心提取。本帧图像的最佳匹配

点即为目标质心点，计算目标质心脱靶量。将脱靶量

转换角度信号输入到伺服系统中进行稳定跟踪。算法

流程图如图 6 所示。 

Original image selection 
template

Top pyramid image  is processed by cross search and 
fast normalized cross-correlation matching, terminate 

the search based on the threshold

Map the matching points to the bottom pyramid image

Centroid for reference

The centroid of the matching region was extracted as 
the best matching point

Wavelet pyramid

Detection image is 
layered by wavelet 

pyramid

Bottom pyramid image  is processed by cross search 
and fast normalized cross-correlation matching, 

terminate the search based on the threshold

Calculate the target centroid offset

Control the turntable for tracking
 

图 6  跟踪算法流程 

Fig.6  Flowchart of tracing algorithm 

3  实验结果与分析 

为验证该跟踪算法的有效性，将该算法用于高精

度空间角度动态测量方法。该测量方法利用相位激光

测距获得被测对象与目标靶板之间的空间距离，利用

高精度伺服机构跟踪远处场景中的合作靶板，获得相

对于目标靶板的空间角度信息。进而通过空间坐标变

换，实现被测对象转角的精确测量。测量过程中靶板放

置不动，光电跟踪系统随被测目标发生转动，该过程中

相机拍摄靶板图像，并始终对准初始靶板中心。采用图

像开源库 OpenCV 和 C＋＋语言编程实现，搭建模拟

实验，将光电跟踪系统夹持在位移台平板底座末端，距

离光电跟踪系统约30 m处立一个带有20 cm×20 cm十

字分划的目标靶板。光电跟踪系统中的相机和激光测

距机实现靶板十字分划图案的采集和测距，图 7 是

实验装置示意图。
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Two-dimensional turntable

Target

Electro-Optical Targeting System

L=30m

 

图 7  实验装置示意图 
Fig.7  Experimental setup 

整个测量过程中无目标遮挡且图像背景变化不

大，且为提高跟踪精度与鲁棒性，选择了易识别的十

字靶板图案。实验过程中图像配准精度以及伺服系统

框架的控制精度直接影响到跟踪结果的准确性与稳

定性。通过初始图像手动选取目标并开始跟踪。将小

波金字塔分层搜索策略与十字形搜索策略相结合对

待检图像进行模板匹配。检测目标图案质心并求得目

标帧间偏移量，并将该偏移量送给伺服机构。伺服控

制系统将其转化为角跟踪误差信号，通过位置和速度

双回路反馈，控制双框架电机转动实现对目标的跟

踪。图 8 为实验结果跟踪图像。 

 

 

图 8  跟踪结果图像 

Fig.8  Tracking result of image 

通过对跟踪区域位置进行中心提取，模板图案质

心均被准确标记，可见跟踪过程稳定。选取 100 帧处

理图像序列，通过提取目标质心坐标进行观察，如图

9 所示。 

 

图 9  图像质心坐标序列 

Fig.9  Sequence of image centroid coordinate 

100 帧处理图像中心坐标平均值为 (319.93, 

370.12)，均方差为(1.73,1.49)。目标质心坐标基本在

3 个像素范围内波动，该跟踪误差与被测目标运动状

态以及伺服系统跟踪精度有关。通过实验结果可认为

该算法用于光电跟踪系统过程中跟踪稳定，精度高、

鲁棒性好。同时对非合作目标进行跟踪实验比较实验

结果，在距离 30 m 左右选择路灯作为跟踪目标。转

动二维转台使光电跟踪装置发生偏转，观察跟踪效果。

实验跟踪结果图像如图 10 所示。 

选取 100 帧处理图像序列，通过提取目标质心坐

标进行观察，如图 11 所示。 

从非合作目标跟踪序列观察来看，100 帧图像中

心坐标平均值为 (339.01, 295.11)，均方差为 (3.57, 

3.15)，目标质心坐标基本在 6 个像素范围内波动。非

合作目标跟踪虽然满足了跟踪要求，但与合作目标跟

踪相比，十字靶板跟踪精度更高，稳定性更好。在两

组跟踪实验中，背景变化不大，因为该算法主要用于

满足以光电跟踪装置为基础的高精度检测需求。将光

电跟踪装置与被测目标固定，被测目标移动时光电跟

踪装置跟踪靶板，通过解算跟踪过程转动角度及变化
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关系，得到目标动态角度或方位信息。该方法可用于

调炮精度检测等方面。该方法对跟踪精度要求较高。

因此，本方法选用以合作目标十字靶板为跟踪目标的

模板匹配跟踪算法。 

 

 

图 10  非合作目标跟踪图像 

Fig.10  Tracking image of non-cooperative target  

 

图 11  非合作目标质心坐标序列 

Fig.11  Sequence of non-cooperative target centroid coordinate 

4  结论 

本文为实现光电系统的高精度跟踪测量，采用去

均值归一化互相关算法作为跟踪算法，传统归一化互

相关算法具有较高的计算复杂度影响了算法实时性。

为减少模板配准时间，将匹配公式进行改进减少不必

要的计算，并采用和表法将公式中乘法运算简化为加

减运算。为减少目标搜索时间，采用小波金字塔搜索

策略，将图像通过小波金字塔分层，从高层到底层，

以模板质心为参考点进行十字形搜索，并通过阈值提

前结束搜索得到最佳匹配点。实验结果表明，去均值

快速归一化互相关算法结合小波金字塔分层搜索策

略在运动过程中可以稳定地跟踪十字靶板目标，通过

质心法提取目标图案中心坐标，目标在跟踪中偏移量

小于 3 个像素。可将该算法用于以光电跟踪装置为

基础的高精度检测方法。本文介绍的图像跟踪算法在

光电跟踪系统中具有较高的应用价值，基于靶板的目

标识别跟踪算法，精度高但操作依赖合作目标，下步

着重利用远场中的典型非合作目标实现高精度跟踪

测量。 
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