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基于相位一致性变换的红外图像区域匹配算法研究 

郭龙源， 卢阿丽， 杨静宇 
(南京理工大学 计算机科学与技术系，江苏 南京 210094) 

摘要：由于红外图像具有高噪声、低分辨率的特点，这使得在红外图像中使用基于区域的匹配方法很难取得较好的 

视差图．在分析了经相位一致性变换后图像的特征后，提出了一种基于区域的匹配方法．即先对图像进行相位一致 

性变换，再利用变换后图像进行区域匹配．试验结果表明，相位一致性变换后的新图像，噪声得到了较好的抑制，特 

征更加明显．对变换后的图像采用区域匹配的方法，可以得到较好的匹配效果． 
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INFRARED IMAGE REGIoN MATCHING ALGoRITHMS 

BASED oN PHASE CoNGRUENCY TRANSFoRMATIoN 

GUO Long-Yuan， LU A-Li， YANG Jing—Yu 

(Department of Computer Science＆Technology，Nanjing University of Science 

and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract：Infrared images have higher noise and lower resolution than visible images．This makes it more di雎cult to a． 

chieve a better disparity image in infrared images by using the method based on region matching．After analyzing the phase 

congruency transformed image，a new region matching method was presented．First，the images were transformed by phase 

congruency．Next，the images were matched based on region correlation．The experimental result indicates that the noise of 

images is restrained and the feature is more distilact after phase congruency．The better matching results can be obtained af- 

ter we use the region correlation on the changed images． 
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引言 

随着对红外技术的不断深人研究，它被应用到 

越来越多的领域中  ̈]，对红外图像立体匹配的研 

究也得到了发展．红外图像和可见光图像相比，噪声 

高，分辨率低．高噪声使图像平滑性变差，低空间分 

辨率意味着纹理和统计特性的丢失．这使得基于区 

域的匹配方法很难在红外图像中使用． 

因此，现在红外图像视差匹配都采用基于特征 

的方法，并且采用何种方法可以提取更加稳定和精 

确的特征是主要的研究方向【4 J．由于相位一致性使 

图像边缘的检测不再受光照强度的影响，且适用于 

阶跃形边缘和屋脊型边缘的检测，因此近年来，相位 
一 致性理论及方法得到了广泛关注和研究．其中， 

Kovesi_5 提出滤波器采用 Log—Gabor小波取代高斯 

滤波器；Mulet—Parada等人 和 Myerscough等人 

把相位一致性理论扩展到三维空间，提出基于运动 

图像的相位一致性检测图像特征的方法；为了改进 

边缘定位精度，提高运算速度，肖志涛等人【8 提出 

了基于对称相位一致性的方法． 

但以上文章都将注意力集中在如何改进相位一 

致性以便更好获得图像的特征上，而本文则利用相 

位一致性变换后的图像进行区域匹配，直接获得稠 

密的视差图．本文首先介绍相位一致性和变换的计 

算方法；然后论证了变换后的图像可以进行区域匹 

配；接着给出了费用函数，并在视差匹配过程中利用 

视差梯度约束减少误匹配率；最后进行了实验验证 

并得出结论． 
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1 相位一致性 

相位一致性是一种检测图像特征的方法．它不 

是基于灰度梯度，而是假定图像中傅里叶分量相位 

最一致的点为特征点．使用相位一致性标识感兴趣 

特征，其重要特点是无需对波形进行任何假设，只是 

在傅里叶变换域里简单地按相位一致的顺序寻找特 

征点．各种各样的特征类型都可使得相位一致性高 

的点出现，包括阶跃、线、屋顶以及马赫带等． 

相位一致性是在频率域上的测度值，是一个无 

量纲的量．它的值从 1降到 0，表示从显著特征降到 

无特征，并且相位一致性对图像的亮度和反差具有 

不变性，可以检测出包括边缘特征和线特征在内的 

多种图像特征．这使得其适合应用在红外图像的处 

理中．Kovesi提出的二维信号的相位一致性计算公 

式为： 

㈩ = ， ㈩  

其中，△ ( )=(COS( ( )～ ( ))～J sin( ( ) 

～ cl,(x))1)～A 和 分别表示 处第n项振幅和相 

角，w(x)表示频率展开的权重因子；s是一个小常 

数，为了避免分母为零；T表示噪声能量，公式只考虑 

超过 r，的能量；L j表示当其中的计算结果为正则等于 

原值，否则为0． 

2 相位一致性变换 

对图像所有像素都利用公式(2)进行计算，得 

出相应的相位一致性系数值，称为对图像的相位一 

致性变换．由这个系数值生成的一个新的灰度图像， 

称为相位一致性变换图像． 

公式(1)计算的是某点一个方向上相位一致性 

的值，本文中像素的相位一致性系数定义为： 

M = (c+Ⅱ+,／b +(n～c) ) ， (2) 

其中：“=∑(PC(0)COS(0))。， 

b=2∑(尸c(O)cos(O))(尸G(O)sin(O))， 

c = ∑(PC(0)sin(0)) ， 

其中PC( )表示在 0方位时相位一致的值，求和是 

所有方向值的和．本文中方向数为 6，滤波器组数为 

4．变换后图像的灰度值范闱是 0～1，效果如图 1 

(b)所示． 

相位一致性变换原来都是用来提取特征的，即 

图 1 (a)红外图像 (b)相位一致变换图 (C)canny图(红外 

图像图中 l5和 150行用黑线标出) 

Fig．1 (a)Infrared image(b)phase congruency transformed 

image(c)canny image(The 15 and 150 are lined out with 

black lines in infrared image) 

变换后设置合适的域值，将其转换为二值图，就如 

canny等边沿检测算法的结果一样．是否可以将相 

位一致性变换后的图像直接进行基于区域的匹配 

呢?下面对其可行性进行讨论． 

我们知道，相位一致性的值域是0～1的连续区 

域，从 0～1，颜色从黑色过度为白色，所以变换后的 

值可以生成新的灰度图．并且从 0～1表示从无特征 

到显著特征，保留并更加突出了原图的特征． 

从整体效果上看，图 1分别显示了红外原图，相 

位一致性变换后的图像和 Canny提取的特征图．相 

位一致性变换后的图像和原图比，前者的前景特征 

更加明显，模糊的背景变得较平滑．和Canny提取的 

特征图比，Canny特征图仅保留了边沿的信息，其他 

非边沿点的信息全部丢失．而相位一致性变换后的 

图像不仅保留了特征，还保留了其他非特征点的信 

息．所以，利用 Canny的特征图只能进行基于特征点 

的匹配，而经相位一致性变换的图具有进行基于区域 

匹配的可能．总之，从整幅图像看，相位一致性变换既 

增强了特征又保留了原来的一些非特征点的信息． 

为了更清楚地比较相位一致性变换前后图像灰 

度的变化，现分别取图 1(a)的第 15，150行的灰度 

值，位置如图 1(a)中两条黑线所示，从细节处考察 

变换后图像相比原红外图像的改善程度，因为相位 
一 致性变换后的值在 0～1间，为了便于比较，将原 

红外图像的灰度值都除以255，将其值范围也转化 

到0～1问．从图2中可以看出第 15行处于背景中， 

原来灰度值从左到右，逐渐升高并且有微小的波动 

(噪声)，经过变换后变成比较平坦接近0的值，且小 

波动也减少了．在 150行，每个峰值都代表经过一个 

白点(特征点)附近，可以看出变换后的值在特征点边 

沿比原来灰度值变化更加显著，且小波动也减少了． 

从以上两行灰度值的变化可以知道，通过对相 

位一致性变换前后的灰度值分析，变换后红外图像 
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图2 红外图像原始灰度值和相位一致性变换值的比较图 

(a)15行 (b)150行 
Fig．2 The comparison of images between the intensity of infra— 

red image and the value of phase congruency transformed(a)the 

15 line(b)the 150 line 

保留了原来图像的信息，特征点得到增强，噪声得到 

抑制．从整幅图像到局部的分析都表明，经过相位一 

致性变换的图像具备了基于区域匹配的可能． 

3 图像匹配算法 

本文算法主要过程是，将红外图像进行维纳滤 

波去噪，并调整灰度值 ，再进行相位归一化变换，对 

变换后的图像进行区域匹配，同时采用视差梯度约 

束，完成稠密视差图．费用函数采用 SAD，简单的 

SAD(Sum of Absolute Differences)算法的费用函数 

为： 

SAD(x，Y，k)=∑ l ( + ，Y+叼)一 ( 
，田 E 

+ +k，Y+叼)l ， (3) 

其中 分别表示左右灰度图像，本文中表示相位 
一 致性变换后的图像， 为匹配窗口，k为搜索范围． 

当SAD(x，y，k)最小时，左右两个像素就为最佳匹配 

对． 

然而直接进行区域匹配，还是达不到很好的效 

果，本文借鉴视差梯度的约束原理，在边缘特征点，一 

般视差变化较大，有较大的视差梯度值，因此采用较 

大的搜索范围；在非边缘的平滑区一般视差变化是连 

续的，因此采用较小的搜索范围．从而整体上，通过约 

束减少了搜索冗余，提高了算法速度．另外，由于搜索 

范围减少，对于纹理区域的匹配，可以减少重复出现 

的最优匹配点的个数，从而可以减少误匹配率． 

根据这个原理，变换后的图像灰度值在0～1之 

间，且越接近 1的像素越具有边沿特征点的性质．因 

此 ，只要确定合适的阈值，将图像分成特征点和非特 

征点，再按不同类型点确定搜索范围，就可以实现约 

束，提高匹配的正确率． 

4 试验验证 

在 MATLAB环境下，对本项 目采集的红外图像 

进行视差匹配实验，实验前所有图像都预先进行了 

维纳滤波去噪和灰度调整．图3显示了两组红外图 

像视差匹配结果，表 1显示了两种算法误匹配率．可 

以看出，直接以灰度为匹配基元的区域匹配方法，有 

更多的误匹配，特别在弱纹理处．比如，第一组标定 

板周围的背景，第二组的路面等处．并且 SAD算法 

误匹配率是本文算法的2倍左右． 

图3 视差匹配效果比较图 (a)红外图像 (左 )(b)红外图 

像(右)(c)本文算法 (d)SAD 

Fig．3 The comparison of disparity images(a)IR image(1eft) 

(b)IR image(right)(c)the proposed algorithm (d)SAD 

(下转第 45页) 
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+ + ；+ +2( 0 + ‰)+ + ‰ 
= 0．88％ 

5 结语 

作为定量化应用的凝视型地球辐射探测仪，准 

确地辐射定标是确保仪器能够准确使用的关键环 

节．传统的短波红外通道标定通常使用的外场标定 

方法或积分球标定办法均有局限，本文提出了先用 

黑体标定凝视型地球辐射探测仪全波探测通道，继 

而用全波通道标定积分球，得到积分球的短波辐射 

总量，再用标定好的积分球对凝视型地球辐射探测 

仪短波探测通道进行标定的办法，提高了短波探测 

通道的定标精度，为仪器的定量化应用建立了基础． 
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表1 算法误匹配率统计表 
Table 1 Results of algorithm mismatch ratio 

5 结语 

红外图像高噪声，低分辨率的特点，使得基于灰 

度的区域匹配方法很难取得较好的效果．本文采用 

相位一致性对图像进行变换，利用变换后的值代替 

像素灰度值作为匹配基元，并在匹配过程中采用视 

差梯度约束．试验结果表明，经相位一致性变换后形 

成的新图像，噪声得到了一定的抑制，图像的特征更 

加明显，可以采用区域匹配的方法．在匹配过程中采 

用视差梯度的约束，提高了算法的正确匹配率．另 

外，实验中使用的是经过标定满足极线约束条件的 

图像．在实际情况下，图像会有伸缩和旋转的问题而 

不满足极线约束．这种情况下，可以考虑将搜索范围 

从一维扩展到二维，但这将增加计算量．如何减少这 

种情况的计算复杂度将是今后研究的可能方向． 
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