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摘　要：自动获取初始视差是影像匹配自动化的关键问题。提出了分层Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换相位相关的影像

匹配初始视差的全自动获取方法，无需人工干预和其他辅助信息，能高效、自动地获取影像中心点较精确的初

始视差。首先对基准影像与待匹配影像构建金字塔影像，使用Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换与相位相关法求解金字塔

顶层影像上基准影像与待匹配影像间的旋转、缩放与平移参数，然后利用旋转参数和缩放参数矫正待匹配影

像的旋转与缩放变形，再利用平移参数计算待匹配影像中心点与基准影像上对应的同名点的视差近似值，最

后在金字塔逐层影像上使用相位相关法对该对同名点的视差近似值进行误差校正，从而得到较精确的初始

视差值。
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　　影像匹配是数字摄影测量的核心问题，快速准
确地确定立体影像对的初始视差，亦即匹配初值，是
影像匹配自动化的难题。准确的初始视差可以缩小
匹配搜索范围，减少在纹理重复和纹理贫乏等区域
的匹配混淆，提高匹配效率、精度和可靠性，同时为
最小二乘等高精度匹配方法提供精确的初始值。
目前在实际工作中常用的确定初始视差方法

有：（１）人工选取对应匹配点对方法。该方法易
受人为主观操作因素和影像分辨率的影响而产生

选取误差，且需人工干预，不能实现完全的自动
化。（２）影像灰度相关法。该方法通过对立体影
像计算在水平方向和垂直方向具有不同偏移量时

两张影像的灰度相关系数，将具有最大相关系数
时的偏移量作为初始视差［１－３］，存在计算量大，效
率低下，在影像信息贫乏、纹理重复区域很难正确
确定影像的初始视差，可靠性不高，且不具有旋转
不变性等缺点。（３）利用立体影像水平与垂直两
方向的重叠度来估计初始视差。由于航空摄影时
飞行不平稳，航向和旁向会出现各种偏差和抖动，

从而影响初始视差的估计，准确度较低［３］。（４）
利用ＰＯＳ系统提供的像片近似外方位元素来确
定初始视差。该方法可靠性较高，但精度受ＰＯＳ
观测值精度的影响，直接利用ＰＯＳ提供的定向参
数进行初始视差估计精度较低［２］。（５）影像特征
匹配法，对两张立体影像分别提取特征，然后进行
特征匹配和其他信息确定初始视差［１－３］。特征匹
配法确定初始视差依赖于特征提取的准确性，使
用范围也有一定的局限。
频率域相位相关和Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｉｎ（ＦＭ）变换

常被用于影像配准［４－７］中，主要用于解算两幅待配
准影像之间的整体平移、缩放和旋转参数。本文
将Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｉｎ变换和相位相关方法用于金字
塔影像中，获取两幅待匹配影像的初始视差，提出
了一种分层Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关的影像匹配
初始视差的自动获取方法。该方法的特点是不需
要任何先验阈值和辅助信息（如相机参数、ＰＯＳ
数据、影像重叠度等），能够自动获取影像匹配较
精确的初始视差。实验证明了该方法的有效性。
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１　基于Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换的相位
相关方法

１．１　相位相关法
相位相关［８，９］是一种非线性的、基于傅里叶

功率谱的频域相关技术，其理论依据是傅里叶平
移定理，信号在空间域上的平移产生频率域上成
比例的相位平移，常用于检测两幅影像之间的平
移量。假设两幅影像ｆ１（ｘ，ｙ）和ｆ２（ｘ，ｙ）之间有
如下平移关系：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０） （１）
若Ｆ１（ｕ，ｖ）和Ｆ２（ｕ，ｖ）分别为ｆ１（ｘ，ｙ）和ｆ２（ｘ，

ｙ）的傅里叶变换，根据傅里叶平移定理有：

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）ｅ－ｊ（ｕｘ０＋ｖｙ０） （２）
两影像ｆ１（ｘ，ｙ）和ｆ２（ｘ，ｙ）的互功率谱为：

Ｆ１（ｕ，ｖ）Ｆ２ ＊（ｕ，ｖ）
｜Ｆ１（ｕ，ｖ）Ｆ２ ＊（ｕ，ｖ）｜＝

ｅ－ｊ（ｕｘ０＋ｖｙ０） （３）

式中，Ｆ２ ＊（ｕ，ｖ）为Ｆ２（ｕ，ｖ）的复共轭；ｅ－ｊ（ｕｘ０＋ｖｙ０）

的傅里叶逆变换为一个二维脉冲函数δ（ｘ－ｘ０，ｙ
－ｙ０）。相位相关法就是求取式（３）的傅里叶逆变
换，通过搜索峰值位置来确定平移参数ｘ０ 和ｙ０。
在频率域利用相关技术能够快速地找到最佳匹配

位置。

１．２　基于Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换的相位相关法
相位相关对影像间的旋转非常敏感，实验数

据表明，当旋转角度达到!３°时，脉冲幅度被完全
淹没在噪声中，相位相关失效。基于 Ｆｏｕｒｉｅｒ－
Ｍｅｌｌｉｎ变换的相位相关法［１０］是一种基于Ｆｏｕｒｉｅｒ－
Ｍｅｌｌｉｎ变换旋转－缩放不变性和Ｆｏｕｒｉｅｒ变换平移
定理的变换参数估计算法，可以较好地解决影像
间的旋转、缩放和平移问题。假设影像ｆ１（ｘ，ｙ）
与ｆ２（ｘ，ｙ）之间存在旋转、缩放和平移变换，即：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１［σ（ｘｃｏｓα＋ｙｓｉｎα）－ｘ０，

σ（－ｘｓｉｎα＋ｙｃｏｓα）－ｙ０］
（４）

式中，σ、α、（ｘ０，ｙ０）分别是缩放、旋转、平移参数。
则ｆ１（ｘ，ｙ）和ｆ２（ｘ，ｙ）对应的傅里叶变换Ｆ１（ｕ，

ｖ）和Ｆ２（ｕ，ｖ）之间满足：

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝σ－２　Ｆ１［σ－１（ｕｃｏｓα＋ｖｓｉｎα），

σ－１（－ｕｓｉｎα＋ｖｃｏｓα）］·ｅｘｐ（－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０））

（５）
分别提取Ｆ１和Ｆ２的幅度，有

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝σ－２
Ｆ１［σ－１（ｕｃｏｓα＋ｖｓｉｎα），

σ－１（－ｕｓｉｎα＋ｖｃｏｓα）］
（６）

从式（６）可以看出，两影像频谱的幅度只与缩放

因子σ和旋转角度α有关，与平移量（ｘ０，ｙ０）无
关，因此，可以将缩放因子、旋转角度与平移量进
行分离计算。将两幅影像的幅度谱分别变换至极
坐标系ρ－θ下，令ｕ＝ρｃｏｓθ，ｖ＝ρｓｉｎθ，得：

Ｆ２（ρｃｏｓθ，ρｓｉｎθ）＝σ－
２

Ｆ１［ρσ
ｃｏｓ（θ－α），

ρ
σ
ｓｉｎ（θ－α）］

（７）

令ｆ２ｐ（ρ，θ）＝ Ｆ２（ρｃｏｓθ，ρｓｉｎθ），ｆ１ｐ（ρ，θ）＝
Ｆ１（ρｃｏｓθ，ρｓｉｎθ），则式（７）可表示为：

ｆ２ｐ（ρ，θ）＝σ－
２　ｆ１ｐ（ρ／σ，θ－α） （８）

对式（８）的极径轴ρ进行对数变换，得：

ｆ２ｐ（ｌｏｇρ，θ）＝σ－
２　ｆ１ｐ（ｌｏｇρ－ｌｏｇσ，θ－α）

　　设λ＝ｌｏｇρ，ｋ＝ｌｏｇσ，变量代换后为：

ｆ２ｐ（λ，θ）＝σ－２　ｆ１ｐ（λ－ｋ，θ－α） （９）

　　式（９）说明，在转换至对数极坐标后，缩放与
旋转变换己被转换为平移变换。式（９）与式（１）具
有相同的形式，因此可以应用相位相关法求解。
在对数－极坐标空间应用相位相关法求出ｋ和

α，若对数的底取为ｅ，则σ＝ｅｋ，这样得到影像之间
的缩放因子σ和旋转角度α，之后利用计算出的σ
和α对原影像进行缩放和旋转矫正，消除两幅原
始影像之间的缩放和旋转变换，最后，再次对矫正
后的影像使用相位相关法即可求出平移参数（ｘ０，

ｙ０）。

２　分层Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关的
初始视差获取方法

　　航空与遥感影像间不仅存在仿射畸变，还存
在一定的透视畸变。基于Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换的
相位相关是在傅里叶变换和对数极坐标变换基础

上的全局相位相关，可用于估计两幅影像之间大
的平移位移，且对亮度变化不敏感，对噪声和遮挡
等具有一定的鲁棒性，因此，也可用于获取具有仿
射畸变与透视畸变的航空与航天遥感影像的初始

视差。为了提高获取初始视差的效率、精度和鲁
棒性，本文引入金字塔分层匹配思想，给出了分层

Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关的影像匹配初始视差的
全自动获取方法，具体过程如下。

１）建立基准影像和待匹配影像的影像金字
塔，分别对两幅影像的金字塔顶层影像进行傅里
叶变换；

２）将各自的幅度谱转换至对数极坐标下进
行相位相关运算，求得两幅影像之间的旋转与缩

３５４
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放参数；

３）利用旋转和缩放参数对待匹配影像进行
旋转和缩放变形矫正；

４）对金字塔顶层基准影像和矫正后的待匹
配影像进行相位相关得到平移参数，计算出待匹
配影像中心点的初始视差近似值；

５）在金字塔的下一层影像上，分别选取待匹
配影像中心点区域和基准影像上同样大小的同名

区域进行相位相关运算；

６）利用相关运算结果对初始视差近似值进
行校正；

７）重复步骤５）～６），直到影像原始层时结
束，从而得到更精确的初始视差。

３　实验与分析

实验选用三组典型的原始立体影像对，尺寸
均为１　０２４像素×１　０２４像素，图１（ａ）与图２（ａ）
分别为具有重复纹理的较平坦地区的乡村与城市

航空立体影像，图３（ａ）为遮挡较严重的城市卫星
立体影像。各图中左图均为基准影像，右图为待
匹配影像，实验平台选择 ＭＡＴＬＡＢ２００８。对上

述三组立体影像分别进行分层ＦＭ 相位相关匹
配，计算待匹配影像中心点与其在基准影像上的
同名点的初始视差，由初始视差可以计算基准影
像上同名点的坐标，从而确定基准影像上同名点
的位置。算法使用的影像金字塔共分３层，每层
影像由两像素平均方式构建，最顶层金字塔影像
的大小为２５６像素×２５６像素，对最顶层金字塔
影像进行Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换相位相关，以下每
层在上一层的视差约束下，使用分块相位相关，相
关窗口大小为３１像素×３１像素。实验结果如图１
（ｂ）、图２（ｂ）和图３（ｂ）所示。图１（ｃ）、图２（ｃ）和图

３（ｃ）为相应的局部放大影像。各图中右图为矫正
后的待匹配影像图，白色十字交叉点（白色圆圈中
心）为矫正后的待匹配影像的中心点；各图左图中
的白色十字交叉点为矫正后的待匹配影像中心点

经匹配后在基准影像中的同名点。实验还采用了

Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换相位相关匹配法进行对比，同
样计算待匹配影像中心点在基准影像上的同名点，
相应的实验结果如图１（ｄ）、图２（ｄ）和图３（ｄ）所
示。表１显示的是对上述三组立体影像分别使用

Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关和分层Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相
位相关获取初始视差的误差及所需要的运算时间。

表１　Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关和分层Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关的实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｐｈａｓｅ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ　ａｎｄ　Ｌａｙｅｒｅｄ　Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ

原始影像
Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ法ｘ、ｙ
方向视差误差／像素

分层ＦＭ法ｘ、ｙ
方向视差误差／像素

Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ

运算耗时／ｓ

分层Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ

运算耗时／ｓ
图１（ａ） （１，１） （１，１） ２０７．９８　 １３３．６２
图２（ａ） （２，３） （３，１） ２０５．３６　 １４０．１６
图３（ａ） （７，３） （１，０） ２１６．０５　 １３７．９１

图１　平坦地区遥感影像实验结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｆｌａｔ　Ａｒｅｓ

４５４
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图２　城市航空影像实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　Ａｅｒｉａｌ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅ

图３　遮挡较严重的城市卫星影像实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｃｉｔｙ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｏｂｓｃｕｒｅｄ

　　从实验结果可以看到，采用Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ
相位相关运算获取图１（ａ）、图２（ａ）和图３（ａ）立
体影像对初始视差所用时间分别为２０７．９８ｓ、

２０５．３６ｓ和２１６．０５ｓ。图１（ａ）立体影像对中心点
的ｘ、ｙ方向的视差误差均为１个像素，图２（ａ）立
体影像对中心点的ｘ、ｙ方向的视差误差分别为２
和３个像素，图３（ａ）立体影像对ｘ和ｙ方向的视
差误差分别为７和３个像素。而采用分层Ｆｏｕ－

ｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关法获取图１（ａ）、图２（ａ）和图

３（ａ）立体影像对整体初始视差所用时间分别为

１３３．６２ｓ、１４０．１６ｓ和１３７．９１ｓ，效率明显高于

Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关法。实验中，分层Ｆｏｕ－
ｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关法使用了三次线性插值法对
影像进行矫正，矫正过程用时较长。若想缩短矫
正过程的用时，可以改用双线性或最近邻插值法，
进一步提高效率。分层ＦＭ相位相关法在精度上
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也明显高于Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相位相关法。图１（ａ）
立体影像对中心点的ｘ、ｙ方向的视差误差均为１
个像素，图２（ａ）立体影像对中心点的ｘ、ｙ方向的
视差误差分别为３个和１个像素，图３（ａ）立体影
像对ｘ和ｙ方向的视差误差分别为１和０个像
素，具体见表１。图３（ａ）是存在着遮挡现象的具
有透视变换的立体影像对，使用分层ＦＭ 相位相
关算法获得立体影像对ｘ和ｙ 方向的视差误差
分别为１和０个像素，耗时１３７．９１ｓ；而Ｆｏｕｒｉｅｒ－
Ｍｅｌｌｉｎ相位相关法误差分别为７和３个像素，耗
时２１６．０５ｓ。由此可见，分层ＦＭ 相位相关法获
得的初始视差在精度和效率上均优于Ｆｏｕｒｉｅｒ－
Ｍｅｌｌｉｎ相位相关法。

４　结　语

本文将Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换、相位相关与金
字塔影像技术相结合，提出了分层Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ
相位相关的影像匹配初始视差的全自动获取方

法，并给出了具体的实现过程，以及相应的实验结
果。几种典型地貌的航空和航天遥感立体影像匹
配实验证明，本文提出的分层Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ相
位相关算法均能获得影像中心点的误差在三个像

素以内的初始视差，对于存在一定辐射畸变与几
何畸变的影像同样能够获得其中心点较精确的初

始视差。该方法无需任何辅助信息与先验知识，
适用于航空和航天遥感影像的中心点的高精度初

始视差的自动获取。
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