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弋 1、 | 

摘要 儿分析梯度法和相位法所采用的展开模型^手 提出了基于珂客的信号展开模型，它是将信号的频谱进行搬移· 

使其特征频率移至 0额率处，然后再利用Taylor公武将其展开．从而避竟了梯度浩和相位法的缺点，使此模型在用于信 

号展开时，近似误差在更太的额带范围由保持恒定．宴现 了采用此模型的匹配算法，并且通过宴验对比了梯度法、相位莹 

和 新算 法的性能． 
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Abstract Through analyzing expansion mode]s of gradient based method and phase—based method，a c。nten卜based sig 

hal expansion model m  presented，in which the signal’S spectrum is shifted to make its character frequency loc ated at- 

zero frequency，then the signal is expanded by Taylor formula．SO the drawbacks of gradient based method and phase 

based method ate avoided．When 6sed in signal expansion．1h1s model 12alk give a relative constant efror of approximation 

in a larger frequency band The matching algorithm ",&rftS realized based on the new expansion modet，and the perfor— 

mance of gradient—based method．phase—based n)ethod and the new method was compared by experiment． 
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引言 

图像匹配是计算机视觉中的一个基本问题．例如， 

立体视觉恢复、运动分析、特征检测和 目标识别常常需 

要对图像进行匹配．此外，一些非视觉问题，如视频压 

缩、图像搜寻等也可以借助匹配来完成一。!． 

匹配的方法是多种多样的，梯度法和相位法是其 

中有代表性的两类方法．梯度法的一般原理是将信 号 

作线性展开(一般果用 Taylor公式)，将信号中的视差 

变量分离出来．然后根据某种准则(如最小均方误差准 

则等)构造 目标 函数并求解，即可得 到视差值 ．此方 

法中展开式的系数通常是像素灰度的梯度或高阶导 

数 ，故名梯度法．由于 Taylor公式的限制．此方法只能 

对低频信号很好地近似，对于高频则会产生较大的误 

差．因此图像中如果有很多变化明显而致密的细节时， 

就会影响匹配的效果．相位法的一般原理是荆用“信号 

在空域上的偏穆等于其频域的相位产生相应的变化” 

这一特点，对信号进行变换，使视差分量成为频域中的 

相位项，据此可以求 出视差 ．通过分析发现：与梯度 

相反 ，相位法对低频信号会产生较大的误差 ，而对于高 

频信号则有相对较好的效果． 

本文提 出了一种基于内容的匹配模 型，它综舍 了 

梯度法和相位法 的优点而避 免 _r它们的缺点．实验证 

明 了基于此模型的匹配算法能够得到比梯度法和相位 

法更好的效果． 

1 梯度法和相位法 

为便于说 明和实现的方便 ，本文只考虑一维视差 

的情形． 

设信号 i．(”)，i ( )之间存在着视差 d，则有 

i．(n)一 i，( T d)． (1) 

对于梯度法而言 ，首先利用 Taylor公式将式 (1)右边 

展 开为 

i2( + )≈ i2( )+ i z ( ) ． (2) 

再根据最小均方误差准则，得到 目标函数 
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∑ ( )( l( )一 ( 2(”)+ i 2(H) )) ． (3) 

式(3)中w(n)是窗口函数．式(3)是 d的函数，使式(3) 

取得极小值时的 d即是所求的视差． 

根据 taylor公式的性质，式(2)只有当d很小时才 

有效．显然 ．对于相同的d，用式(2)近似低频信号比近 

似高频信号 的误差更小．对式 (2)两边做傅立叶变换 。 

有 

≈ 1 T oJd． (4) 

显然．式(4)只有当 叫≈0时．等号两边才严格相等 随 

着 的增加 ．近似的误差急剧增加．图 1给出了当 d一 

1时．误差 一一一(1+oM)l随 变化的情 况．图中横轴 

OJ是频率．纵轴 是误差． 

通过以上分析，可以看出梯度法对低频信号的匹 

配效果较好．而对高频信号的匹配不理想 。所以梯度法 

对图像 中致密的细节匹配效果不是很好． 

相位匹配⋯般是先将 i (“)乘以 一十局域化函数 

(滤波器 t (“))，然后进行傅里叶变换 ．得到 

r 

n ( ) ("+ ))=(1／2 )l 1：( ( 日) 
J 

r 

≈ (1／2 )r l 1，(口)W( g)d0 
J 

≈ P ， ( )． (5) 

其中W (to)=F(zu( ))．相位法的目标函数为 
N l 

∑ lI ( )一 。 J ( ) ． (6) 
⋯  

显然，只有当 W (甜)是一个近似于 (叫)的窄带滤波器 

时 ．式(6)才有效．但根据测不准原理 ，滤波器的带竟近 

似 与其时宽成反 比，在匹配中，为 了求出局域 化的视 

差 ，滤波器 ( )都是空间局域化的，并且 考虑到窗 口 

效应，滤波器的时宽不能太大．因此jt带宽一般都不会 

图 1 Taylor公式 的误差 

Fig．1 Error of Taylor formula 

太 窄． 

设峰值频率是 ，信号是频率为 单频信号，则 

在式(5)的推导过程中隐含如下近似 ： 

一 ( ，)／。top． (7) 

设带通滤渡器 仉，(叫)的带竟是 goJ，式(5)中 叫的实际 

值可在 一 ，叫+△ ]，则视差估计的误差为 

Ad =± (△ )／(2 )． (8) 

图 2给出了d=1．0和△叫=0．1时误差 随滤波器 

峰值频率 变化的情况，可以看出相位法在低频段的 

近似将产生很大的误差．横轴 是频率，纵轴 是视 

差估计的误差． 

2 基于内容的信号展开模型 

设信号 (”+ )的中心频率是 ．则有 

i。("+ )= (， (H+ d)e J 一  )r ” ． (9) 

式 (9)中等号右边括号部分的中心频率是 0，利用 Tay 

[or公式将式(9)展开为 

i!(”+ d)≈ ( (")P “+ ( ( 

， ，． ( )P ) ) ≈ r J ( ( )+ 

“ (")一 ．1％ i!( )) )． (10) 

式(1 0)就是基 于内容的信号展开模型 。其 中 ( )是 

i ( )的微分．当 叫 逼近于 0时，式(10)逼近于梯度法 

的信号展 开模 型式(2)．而当带通滤 波器 的带遥很窄 

时，式(10)逼近于相位法的信号展开模型式(5)．例如． 

如果 i (")是一个单额函数，式(10)则成为 ( +d)≈ 

)． 

可见 ，此模型的近似误差与频率是无关的．无论信 

号的中心频率位于何处 ，都可以得到较好的展开效果． 

图 3对 3种展开模型进行了比较，图中曲线 G、P和 C 

图 2 相位法的近似误差 

Fig．2 Relative approximation error。f 

phase based method 
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图 3 3种信 号展开模型 的比较 

Fig．3 Comparison of three signa 

expansion models 

分别表示梯度法、相位法和基于内容的方法的展开方 

式对 lm(e pd)的逼近情 况，峰值频 率 是 1．0．很明 

显，梯度法所采用的分解模型只在低频段有效，在 血． 

附近的误差则比较 大．而相位 法只在 点的效果较 

好．在其周围的误差明显增加．基于内容的模型在 CO 

及其周围的比较大的一段范围内都能够 比较好地逼近 

信号． ‘ 

由式(10)可 以得到新的展开模型的目标函数为 

∑( 1( )一e ( 2(”)+ ( 2 (”)一 

jcopt 2( )) ) ． (11) 

式(11)中，Ⅳ是窗口i (w)的宽度．利用 Passeval公 

式．可以得到频域形式的 目标函数 

∑(，1(r ”)一e (，2(ej-“ )4- 

(D2 ¨一 j I2(P州 )) ) ． (12) 

其 中co(k)一强 ／N．k一0⋯2 ⋯ Ⅳ一1． 

某些信号有一个“主要的”频率分量，此信号的变 

化特性主要 由此频率分量所决定，则称此频率分量 的 

频率为信号的特征颡率．设信号的特征颡率为 哪r，中 

心频率(即滤波器的峰值频率)为血． ．显然，在对信号 

进行频率搬移时，使 移至0频率处，比使 移至0 

的频率处更为台理．有些带通信号并不具有特征频率， 

此时可以用峰值频率代替． 

求解特征频率需要首先计算稳定性测度 

∑i ) ( 

∑ ( ) (一 ) 

其中，N 是滤波器的长度，然后计算判据 IS— I， 

是滤波器的峰值频率．此判据代表了滤波器的输出在 

多大程度上近似于一个正弦函数，如果 I5一 I大于 

给定 的朗值 ，则认 为没有 特征 频率，否则·取 毗；Im 

(5)为特征频率．求得特征频率后，用 婢代替式(10)、 

(11)中的 即可． 

3 基于内容的图像匹配算法 

基于前面的分析，我们给出采用基于内容的展开 

模型的匹配算法：(1)通过窗口函数 W(”)，(” 0· 

1⋯ ．．N一1)在左、右图像上截取 i ( )和i!(”)，计算 

i (”)的灰度梯度 i1 ( )；(2)对 i1( )．i2( )和i (”)进 

行 Fourier变换 ．得到 ，l(P “ )，I ( “)和 D2(P ”)； 

(3)计 算 i!(Ⅳ)的 特征 频 率 q=Im(D (P )112 

(P ))和其 稳 定 性 测 度 T一 』Im (D2( 一 )／12 

( “ ))一jco( )i．如果 T>T。。则认为没有特征频率， 

令 q一 否则。q 是特征频率 ；(4)通过使下式最小 

来计算视差 d： 

∑(， (P )～ P (，2P “。)+ 
 ̂

(D。(P ’)一 ， I，(P “ ) ) ． (13) 

算法中的窗口一般不能采用矩型窗。因为矩形窗的频 

谱的旁瓣较大．且延伸很远．会影像算法的效果．本文 

采用 Blackman窗，其形式为 

w(")一 (0．42— 0．5cos(2~rn／(N 一)+ 

0．08cos(4m,)／(N 一 1))R ( )． (14) 

通常，灰度梯度的计算是采用[一1013／2这种简 

单的滤波器来完成的，然而其性能并不好．理想的梯度 

滤波器的频率．从图可以看出仅仅在低频部 分的一小 

段内，[一1013／2接近于理想的梯度滤波器．为了提高 

梯度求取的精度 ，本文采用如下的滤波器： ： 

Eo．008852434——0．03666318 0．09214035—— 

0．1956004 0．3975202— 0．9452388 0 0．9452388— 

0．3975202 0．1956004— 0．09214035 0．03666318-- 

0．008852434~， 

此梯度滤波器的性能比[一10 J．3／2等要好得多． 

4 实验 

以 PC 133+Win95为平台，用 Visual C++分别 

对梯度法、相位法和率算法进行了模拟．实验所用图像 

为 pentagon像对 ，是 51 2×512×8 bits．实验结果如图 

4～6所 示． 

Pentagon像对的视差范围为一l0b10(pixe1)，所 

以要结合从粗至精的多尺度匹配策略．本文结合金字 

塔分解来进行 ，上一层求出的视差用 于指导下一层的 

匹配．图像共分为 3层(由粗至精)，并且只对列进行分 

解 ：512×128~512x 512，窗 口为 1 6 pixels，假如设定 
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S 结论 

本文通过分析梯度法和相位法的展开模型．发现 

它们在性能上互补的特点，并进而提出了基于 内容的 

信号展开模型，综合了梯度法与相位法的展开模 型的 

优点而避免了它们 的缺点，理论和实验都证明 lr采用 

基于 内容 的展开模 型的匹配算法 ，能够得到比梯度法 

和相位法更好的效果． 
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