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一种采用提前终止判决法的图像匹配跟踪算法 

贾文洋，毛  征，刘松松，杜文彬，梅伟军 
(北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京 100124) 

摘要：针对原始遍历式匹配模式算法的时间复杂度高以及给视频图像目标跟踪系统的计算能力带来极大考验的

问题，提出一种基于提前终止判决的归一化互相关匹配算法(zero-mean normalized cross correlation based on early 
termination condition，ZNCC-ETC)。在基于盒子滤波优化的遍历式 ZNCC 匹配算法(ZNCC based on Box-Filtering，
ZNCC-BF)的基础上，发现 ZNCC-BF 算法在遍历匹配过程中存在着一个适当的阈值，一旦模板图与候选图的互相关

累加值超过这个阈值，则后续任何计算即为冗余计算，而 ZNCC-ETC 则采用提前终止判决法实现图像的加速匹配跟

踪，并通过对比实验进行验证与分析跟踪结果。分析结果表明：相对于标准 ZNCC 以及改进的 ZNCC-BF，ZNCC-ETC
算法能够在保证全局最大值收敛能力的前提下，进一步降低匹配过程中的计算量，实现加速匹配跟踪的目的。 
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A Matching and Tracking Method Based on ZNCC-ETC 
Jia Wenyang, Mao Zheng, Liu Songsong, Du Wenbin, Mei Weijun 

(College of Electronic Information & Control Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: Aiming at high time complexity of original tracking algorithm based on template matching technique and 
great computations of video image target tracking system, put forwards a matching and tracking method based on 
zero-mean normalized cross correlation based on early termination condition (ZNCC-ETC). Based on zero-mean 
normalized cross correlation with box-filtering (ZNCC-BF), there is a proper threshold in the matching process. Once the 
cross-correlation accumulation value between the template figure and candidate figure exceeds the proper threshold, any 
subsequent calculation is redundant, however, ZNCC-ETC method is able to realize image speed-up matching tracking by 
using early termination condition method, and the tracked result is verified and analyzed by comparing the experiments. 
The analysis results show that, comparing with standard ZNCC and improved ZNCC-BF, ZNCC-ETC can reduce the 
amount of calculation in the matching process, achieve the goal of speed-up matching and tracking on the premise of 
guaranteeing the global maximum convergence ability.  
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0  引言 

在电视成像跟踪技术领域，基于像素灰度的相

关匹配跟踪算法因其原理简单，易于实现，且无需

对目标进行分割和特征提取等优点，在工程实践中

得到了广泛应用，尤其是在地面复杂背景环境等无

法进行目标分割的情况下，比如空地成像制导武器

的末制导算法设计中，应用更加广泛。在基于像素

灰度的相关跟踪算法中，零均值归一化互相关

(zero-mean normalized cross correlation，ZNCC)[1-2]

是最为常见的算法。它通过计算视差范围内基准图

像与实时图像对应像素点间的相关性来获取视差

图，相关系数一般在[-1,1]之间取值，该算法将搜索

相关系数最大值对应的视差作为最佳视差值，具有

鲁棒性强和精度高的优点，但缺点是在遍历过程中

计算量大、速度慢、时间复杂度高。 

为了降低遍历式 ZNCC 匹配算法的时间复杂度，

有学者提出了基于盒子滤波优化的遍历式 ZNCC 匹

配 算 法 [3](ZNCC based on Box-Filtering ，

ZNCC-BF)。ZNCC-BF 可以将计算图像均值和方差

的时间复杂度变为 O(4)，使其与模板大小无关，而

且无需增加太多的存储单元复杂度。这在实际应用

中是非常好的改进；但是，经过研究发现，ZNCC-BF
算法在遍历匹配过程中存在着一个适当的阈值，一

旦模板图与候选图的互相关累加值超过该阈值时，

后续任何计算即为冗余计算，此时，应停止当前位

置的匹配，跳到下一位置重新开始匹配[4]。笔者提出

计算阈值的方法，并基于这个阈值定义了一个基于

提前终止判决的归一化互相关匹配算法(zero-mean 
normalized cross correlation based on early 
termination condition，ZNCC-ETC)。 
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1  传统 NCC 及 ZNCC 算法 

笔者建立如图 1 所示的直角坐标系，f 为 N×N 大

小的方形参考图像，t 为 M×M 大小的模板，N≥M。

定义 fu,v 为参考图像 f 中 M×M 大小的子图像，(u, v)
是子图像 fu,v 左下角像素在 f 图像平面上的坐标，有

0≤u,v≤N-M+1。定义坐标(i, j)为子图像 fu,v 或模板 t
中的像素索引。NCC[5-6]相关系数 r(u, v)计算公式为 

,
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它表征了子图像 fu,v与模板 t 的相似程度。在 N×N
范围内找到使函数 r(u,v)最大的坐标即为匹配的最终

结果[7]。 

 
图 1  模板图与参考图匹配示意图 

在实际中，图像均值常常为非零；因此，当非零

均值的参考图像和模板图像进行匹配时，度量值中

就会出现一个直流分量，使得 NCC 系数的极值与背

景电平比值下降，非目标所在位置的 NCC 系数也很

高，进而使得正确得到目标位置的可能性降低。为

弥补这个缺点，在计算 NCC 系数前，必须对参考图

像和模板图像进行去均值处理，即零均值归一化互

相关系数公式(ZNCC)
[8]： 
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其中：0≤u,v≤N-M+1，r(u,v)∈[-1,1]且 
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式(2)表征了 fu,v 与 t 零均值状态下的相似程度，

在 N×N 范围内找到使函数 r(u,v)最大的坐标(u,v)max

即为匹配的最终结果。在式(2)的基础上通过一些简

单的数学变形，可得： 
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2  ZNCC 快速匹配法算法 

2.1  将半平方和公式引入 ZNCC 公式 

利用半平方和公式 
2 2 2

, , ,
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(5) 
将式(4)的分子部分进行转化，即得到相关系数

计算公式： 
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2.2  ZNCC-ETC 加速计算 

为了降低时间复杂度，笔者将式(6)中的 A(u,v)
以及式(9)中 D(u,v)的部分用 Boxing-Filtering[9]加速

计算，因为 Box-Filtering 方法在计算图像局部累加

和(或局部平方和)仅需 4 次基本迭代运算。虽然

ZNCC-BF 算法大大减少了计算量，但是如何降低公

式(6)中 B(u,v)在匹配过程中的计算量成为加快算法

速度的关键所在[10]。 
在 ZNCC-BF 算法的基础上，通过引入半平方和

公式，来找到遍历的匹配过程[11-12]中存在着一个适当

的阈值，并基于这个阈值定义了一个匹配提前终止判

决条件(early termination condition，ETC)。匹配过程

一旦满足 ETC，则可立即停止并跳跃至下一候选位置

重新开始匹配。笔者将这种改进算法称为基于提前终

止判决的归一化互相关匹配算法(ZNCC-ETC)。式(7)
中的 A(u,v)以及式(9)中的 D(u,v)可通过 Box-filtering
算法获得；因此，在计算某参考点(u,v)处相关系数

r(u,v)时，可以将式(7)中的 A(u,v)以及式(9)中的 D(u,v)
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看作常数，只考虑式(8)中的 B(u,v)部分。 
定义函数 

2
,

1
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k

u v w f i j t i jβ
=

= −∑ 。 (10) 

其中：β(u,v,w)表示的是参考点(u,v)处子图像 fu,v(i,j)
与模板 t(i,j)之间的前 w 个对应像素的均方误差累加；

(ik,jk)表示第 k 个对应的像素的坐标。 
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其中： X⎢ ⎥⎣ ⎦表示小于 X 最大整数；mod 表示求余运算。 

显然，若 w=M×M，有 
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进一步可得： 
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其中 
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将式(13)代入式(6)的分子部分， 
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其中： 
Cov( , , ) ( , ) ( , , )u v w A u v u v wβ= − ；   (16) 

2( , ) ( , ) Cov( , , ) Cov( , , ) Cov( , ,0)A u v B u v u v M u v w u v− = ≤ ≤ 。 
(17) 

定义当前帧所有已经匹配过的参考点中最大的

相关系数为 Rmax，初始值为 0，并且按照如下规则在

匹配过程中不断更新： 

max
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把式(17)代入式(6)，得如下不等式： 
2
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( , ) ( , ) Cov( , , )1 1
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D u v D u v
−
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于是，可以定义一个关于坐标(u,v)的阈值函数

Th(u,v)，由于 Cov(u,v,w)在确定(u,v)的条件下是关于

w 调递减，所以可得 
2

maxCov( , , 0) Th( , ) ( , ) Cov( , , )u v u v D u v R u v M= ×≥ ≥ 。 

(20) 
基于阈值函数 Th(u,v)以及 Cov(u,v,w)的单调递

减性质，可以找到满足条件  

Cov(u,v,w)≤Th(u,v)        (21) 
的最大 w，即 

2

* 2

1
{ | max {Cov( , , ) Th( , )}}

w M
w u v w u v M＜

≤ ≤
≤ 。 (22) 

一旦当某 w*满足了式(21)的条件，那么对于所

有 w≥w*的计算均可不必再继续进行，也即式(15)
中的 Rst(u,v,w*)无需再被计算，因为后续的计算必然

会导致如下结果： 

max( , ) ( , ) Th( , ) ( , )A u v B u v u v D u v R− = ×＜ 。(23) 

进而导致当前 (u,v)点处的相关系数必然小于

Rmax，即 

max
( , ) ( , )( , )

( , )
A u v B u vr u v R

D u v
−

= < 。    (24) 

这就意味着，一旦当某 w*满足了式(21)的条件，

式(13)中 B(u,v)的所有后续计算只会使得当前(u,v)点
处的相关系数更加小于 Rmax，这就意味着当前点(u,v)
一定不会是相关系数曲面的全局最大值，因为它的

相关系数已经比当前最大的相关系数 Rmax 要小，即

点(u,v)一定不会是最后的匹配结果，任何在此点处的

后续计算等同于冗余计算，对寻找相关系数曲面

r(u,v)的全局最大值没有任何的帮助。但是，若当

w=M2 时，式(21)的条件仍旧不满足，那么意味着当

前(u,v)点处的相关系数 r(u,v)一定会大于 Rmax；因此，

这种情况下要用当前(u,v)点的 r(u,v)来更新 Rmax。这

个过程可以用图 2 来说明，这里假设模板大小为

M2=900 个像素点，图中给出了 2 个不同参考点(u1,v1)
和(u2,v2)处函数 Cov(u,v,w)随着 w 的增加逐渐减小的

过程。其中，横轴为 w 的大小，0≤w≤900；纵轴为

函数 Cov(u,v,w)的值；实横线表示了式(23)所定义的

提前停止判决阈值函数在参考点 (u1,v1)处的函数值

Th(u1,v1)；虚横线表示了参考点(u2,v2)处的判决阈值

函数 Th(u2,v2)；虚曲线分别表示函数 Cov(u1,v1,w1)
和函数 Cov(u2,v2,w2)关于 w 的变化曲线。 

 
图 2  受阈值函数 Th(u,v)控制的 Cov(u,v,w)计算过程 
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由图 2 可以看出：在参考点(u1,v1)处，当 w*=470
时，Cov(u1,v1,w1)已经小于阈值 Th(u1,v1)了；因此，

可立即停止在当前(u1,v1)点的所有后续计算，这样，

在(u1,v1)点处，就节省了 M*M-w*=900-470=430 次

操作。 
由此，可以将 ZNCC-ETC 算法的相关系数曲面

函数定义如下： 

2

2
2

2

1
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0 { | max {Cov( , , ) Th( , )}}
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r u v

w u v w u v M

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪
⎩

＞

＜
≤ ≤

≤

。(25) 

3  实验验证与分析 

3.1  实验结果 

在仿真实验中，笔者对如图 3 所示视频图像中

的车辆目标进行跟踪。实验中设定一个跟踪波门，

模板匹配在波门范围内进行，波门大小定为 80×80，
即 N=80，取模板大小为 30×30，即 M=30。目标初始

位置通过人工方式选取，后续跟踪过程中用一个白

色的方框表示搜索范围。通过相关系数曲面和匹配

时间 2 组数据来比较 ZNCC-ETC 跟踪算法与 2 种传

统算法(ZNCC、ZNCC-BF)相比所存在的优势[13-14]。 

 
图 3  跟踪结果 

3.2  相关系数曲面对比分析 

在图 4 中，给出了模板在某帧图像上完成匹配

之后所得相关系数曲面。其中：图 4(a)表示传统

ZNCC 算法的相关系数曲面；图 4(b)表示笔者提出的

ZNCC-ETC 算法的相关系数曲面。 
可以看出，图 4(a)中相关系数较小的区域，也即

待匹配的参考图像 fu,v(i,j)与模板 t(i,j)差异较大的区

域，在图 4(b)中已经有很大一部分成为 0 值。这是因

为在这些区域的相关系数计算过程中，都满足了

ETC 条件，此时 Cov(u,v,w)当 w＜M2 时已经小于阈

值 Th(u,v)了；因此，可立即停止在当前参考点(u,v)
的所有后续计算，并按照式(22)中定义的加入了 ETC
条件的相关系数计算方法，将 r(u,v)置为 0，可以得

到如图 4(b)所示含有大量 0 值的相关系数曲面。 

 
(a) 传统 ZNCC 算法的相关系数曲面  

 
(b) ZNCC-ETC 算法的相关系数曲面 

图 4  ZNCC 与 ZNCC-ETC 相关系数曲面对比 

对比图 4(a)、(b)可看出：在此帧图像中，传统

ZNCC 算法所得相关系数曲面的峰值区域，在

ZNCC-ETC 算法所得相关系数曲面中依然存在，且

峰值位置完全相同。这说明 ZNCC-ETC 较 ZNCC 算

法而言，虽然大大减少了计算量，但在目标定位的

准确性，二者完全相同。笔者所提出的 ETC 条件并

没有使得传统遍历式匹配算法的全局最大值收敛性

受到影响，ZNCC-ETC 依然能够找到和遍历式方法

相同的全局极值点，并且在每个满足了 ETC 终止条

件的匹配点(u,v)上都可以节省 M*M-w*次计算操作，

其中 *w 为 

2

* 2

1
{ | max {Cov( , , ) Th( , )}}

w M
w u v w u v M＜

≤ ≤
≤ 。 

3.3  匹配时间比较 

如表 1 所示，比较了传统 ZNCC、基于盒子滤波

的 ZNCC-BF 以及笔者所提出基于提前终止判决的

ZNCC-ETC 算法完成单帧匹配跟踪所需 CPU 时间。

可以看出，ZNCC-ETC 相对于传统算法，匹配时间

有较为明显减少。 
表 1  单帧匹配所需 CPU 时间对比  

算法  ZNCC ZNCC-BF ZNCC-ETC 
CPU 时间 / 

ms 
135 

(7 fps) 
27 

(37 fps) 
12 

(83 fps) 
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为了更加清楚地分析 ZNCC-ETC 算法与传统

ZNCC 算法在匹配时间上的不同，不妨定义： 

ETC

ZNCC

( )Ratio( )
( )

o ss
o s

= 。        (26) 

其中：s 表示第 s 帧图像；OETC(s)表示 ZNCC-ETC
算法在第 s 帧中完成匹配所需要的总计算量；

OZNC(s)表示传统 ZNCC 算法在第 s 中完成匹配所需

要的总计算量，显然 
2 2

ECT ZNCC( ) ( ) ( )O s O s M N M= × −≤ 。   (27) 

将它们的比值定义为 Ratio(s)，显然 Ratio(s)越小

说明 ZNCC-ETC 算法的加速效果越明显[15]。将视频

每一帧的 Ratio(s)值画成曲线，即如图 5 所示，将图

5 中每帧图像的 Ratio(s)求平均，得 

 
450

0

Ratio( ) 0.5513
s

s
=

=∑ 。      (28) 

这表明笔者所提出的提前终止判决条件(ETC)，

能够有效地剔除传统 ZNCC 算法中 55%左右的冗余

计算量，使得 ZNCC-ETC 的平均计算量仅为传统

ZNCC 算法的一半左右。 

 
图 5  ZNCC-ETC 算法与 ZNCC 算法的匹配时间比 

4  结论 

实验结果和相关系数曲面以及算法匹配时间上

分析结果证明：相对于标准 ZNCC 以及改进的

ZNCC-BF，ZNCC-ETC 算法能够在保证全局最大值

收敛能力的前提下，明显降低计算复杂度，进一步

减少冗余计算。在目标跟踪实时性要求较高的情况

下，ZNCC-ETC 算法可以体现出其强大的优越性，

为目标的快速跟踪提供了新的思路，能够更好地应

用于工程实践当中。下一步，笔者将把单目标跟踪

变为多目标跟踪，以扩大该算法的应用范围与场景。 
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