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基于加窗的相位相关的多谱段图像匹配

张文琪， 刘本永

（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 图像匹配是计算视觉领域的基本问题，多谱段图像匹配一直是图像匹配中的一个难点，被广泛应用于土地覆盖、变化

检测分析、图像融合中。 在利用 ＦＦＴ 实现相位相关的基础上，针对其存在频谱泄露和边缘效应的问题，提出一种加窗预处理

的相位相关法，对合成孔径雷达图像和光学图像进行匹配，并通过核回归方法生成二维窗函数。 实验结果表明基于加窗的相

位相关对多谱段图像匹配有效。
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０　 引　 言

图像匹配是对表示同一个场景的两幅图像在空

间上进行对准确定映射关系的过程。 图像匹配技术

是计算视觉领域的基本问题，是图像分析和处理的

基础。 多谱段图像匹配是指在不同类型传感器获取

的图像之间进行的匹配，如可见光与红外图像匹配、
可见光与合成孔径雷达（ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，
ＳＡＲ） 图像匹配等［１］。

随着遥感技术的发展，获取 ＳＡＲ 图像方式越来

越多，ＳＡＲ 图像具有全天候、全天时的探测能力，且
其穿透力强不受天气、云层等因素的影响。 可见光

图像具有分辨率高、形状纹理信息清晰且色彩丰富

的特点、但是其成像质量很容易受光照变化和天气

等因素的影响，抗干扰能力较弱。 不同的传感器形

成的图像可以表示同一场景下不同特征和属性信

息，ＳＡＲ 图像和可见光图像可以互补信息。 因此，
ＳＡＲ 图像与可见光图像的结合对于提供高度互补

的观测场景信息具有重要意义，可以有效地弥补单

一模型的不足。 多谱段图像匹配一直是图像匹配中

的一个难点，其被广泛应用于变化检测、图像融合、
导航导制等多个方面。

图像匹配主要分为基于像素灰度的匹配方法和

基于特征的匹配方法［２］。 基于特征的匹配方法主

要是提取图像中点、线、面等特征并生成特征描述

子，通过相应的距离度量方法寻找特征间的对应关

系，该方法具有匹配速度快，抗干扰能力较强，灵活

性较强等特点。 这一类方法主要有 ＳＩＦＴ 特征匹配

算法、Ｈａｒｒｉｓ 特征匹配算法、ＳＵＲＦ 等。 基于灰度像

素灰度的匹配方法主要是利用图像的灰度信息进行

匹配，该方法计算过程相对简单，但是计算量较大，
对噪声、光照和遮挡较为敏感。 这一类方法主要有

基于互相关的方法、傅里叶方法和互信息方法。 傅

里叶方法利用图像频域傅里叶变换表示。 其中一个

代表是基于傅里叶移位定理的相位相关方法，该方

法最初是由 Ｋｕｇｌｉｎ 等人［３］ 在 １９７５ 年提出应用于图



像匹配，这种方法首先分别对两张图像进行傅里叶

变换，由时域将其变换到频域，在频域中计算互功率

谱的相位差峰值来确定图像间的平移关系。 该方法

仅利用了两图像互功率谱的相位信息，能够很好地

克服光照变化和噪声的影响，具有较强的鲁棒性和

抗干扰能力，且计算速度较快，因此在图像匹配、图
像拼接等多个方面应用广泛。 但是该算法在实际的

实现中需要对图像进行离散傅里叶变换，从而产生

频谱泄露，其次图像的上下、左右存在差异，是不连

续的，在进行傅里叶变换时会产生额外的高频干扰，
产生边缘效应。 受频谱泄露和边缘效应的影响，会
导致相位相关函数的恶化，产生虚假平移峰值，从而

导致多谱段图像匹配效果不佳。
本文针对多谱段图像匹配问题，探讨一种基于

加窗预处理的相位相关算法，首先使用核回归方法

构造二维圆对称窗函数；通过构造的二维窗函数对

多谱段图像进行加窗预处理，以降低频谱泄露和边

缘效应对多谱段图像匹配的影响，并将相位相关应

用于图像匹配以计算图像间的相对平移；针对互功

率谱逆变换后仍然存在多个虚假谱峰的现象，考虑

到高频干扰和频谱混叠的影响，在进行相位相关后

对互功率谱进行频域低通滤波处理以抑制虚假峰

值。 实验结果表明，本文所探讨的方法可以有效地

提高多谱段图像匹配的准确性。

１　 相位相关法

基于频域傅里叶变换相位相关原理是根据傅里

叶变换平移理论。 设同一场景的两幅图像 ｆ１ 和 ｆ２ 分
别为参考图像和模板图像，两者之间有平移关系如

式（１）：
ｆ２ ｘ，ｙ( ) ＝ ｆ１ ｘ － Δｘ，ｙ － Δｙ( ) （１）

　 　 其中， Δｘ，Δｙ( ) 表示平移量。 对两边同时进行

傅里叶变换可得式（２）：
Ｆ２ ξ，η( ) ＝ ｅ － ｊ２π ξΔｘ＋ηΔｙ( ) Ｆ１ ξ，η( ) （２）

　 　 其中， Ｆ１ 和 Ｆ２ 分别表示图像 ｆ１、ｆ２ 的傅里叶变

换。
由式（２）可知，仅存在平移关系的两图像的傅

里叶变换具有相同的幅值，仅相位不同，而图像 ｆ１ 和
ｆ２ 的归一化互功率谱定义如式（３）：

Ｒ ξ，η( ) ＝
Ｆ２ ξ，η( ) Ｆ∗

１ ξ，η( )

Ｆ２ ξ，η( ) Ｆ∗
１ ξ，η( )

（３）

　 　 将式（２）代入式（３），可得归一化互功率谱的表

达式（４）：
Ｒ ξ，η( ) ＝ ｅ － ｊ２π ξΔｘ＋ηΔｙ( ) （４）

　 　 对式（４）进行傅里叶逆变换可得式（５）：
ｒ ｘ，ｙ( ) ＝ δ ｘ － Δｘ，ｙ － Δｙ( ) （５）

　 　 综上可知，归一化互功率谱的相位等于两图像

的相位差，通过求归一化互功率谱的傅里叶逆变换

得到的二维冲击函数的峰值的偏移，可以确定两幅

图像的相对平移 （Δｘ，Δｙ）。

２　 核回归二维圆对称窗函数

为了抑制频谱泄露和边缘效应，一般采取的方

法就是加入缓慢变化的窗函数，如海明（Ｈａｍｍｉｎｇ）
窗， 高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）窗等，使得时域信号边缘突变平

滑些。 现有的大部分窗函数分成幂窗、三角函数窗、
指数窗。 其中矩形窗是以时间为变量的零次幂窗，
离散时域表达式（６）如下：

ｗ（ｎ） ＝
１ ０ ≤ ｎ ≤ Ｎ － １
０ ｎ ＝ ｏｔｈｅｒｓ{ （６）

　 　 其中， Ｎ 表示窗函数长度。
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 窗是以时间为变量的一次幂窗，由两个

长度为
Ｎ
２

的矩形窗线性卷积而得，离散时域表达式

（７）如下：

ｗ ｎ( ) ＝

２ｎ
Ｎ － １

０ ≤ ｎ ≤ Ｎ － １
２

２ － ２ｎ
Ｎ － １

Ｎ － １
２

≤ ｎ ≤ Ｎ － １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

　 　 海明窗是一种三角函数窗，离散时域表达式

（８）如下：

ｗ ｎ( ) ＝ ０．５４ － ０．４６ｃｏｓ ２π ｎ
Ｎ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

　 　 其中， ０ ≤ ｎ ≤ Ｎ － １。
高斯窗是一种指数窗，离散时域表达式（９）如

下：

ｗ ｎ( ) ＝ ｅ － １
２ α ｎ

Ｎ－１( ) ／ ２( ) ２ （９）

　 　 其中， － Ｎ － １( )

２
≤ ｎ ≤ Ｎ － １( )

２
，σ 为高斯函

数标准差。
与矩形窗相比，海明窗、Ｂａｒｔｌｅｔｔ 窗、高斯窗在时

域上由中心向边缘缓慢衰减，而在频域上旁瓣衰减

较大，可以有效减小频谱泄露和边缘效应的影响，如
图 １ 所示。
　 　 对图像加入二维 ｈａｍｍｉｎｇ 窗处理，使得边缘处

突变较少、更加连续，从而削弱了边界效应的影响，
如图 ２ 所示。
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图 １　 时域频域窗函数对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

　 　 （ａ） 原图像　 　 　 　 （ｂ） 二维海明窗　 　 （ｃ） 加窗后图像

图 ２　 图像加窗效果

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ｗｉｎｄｏｗｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 如果一维窗函数具有良好的性质，则可以通过

一维窗函数来构造二维窗函数。 一般构造方法有两

种：乘积法是通过将两个一维窗函数直接相乘得到

二维窗函数，称为可分离型窗函数，设 ｗ１ ｎ１( ) 和

ｗ２ ｎ２( ) 是一维窗函数，则二维可分离窗函数，式
（１０）：

ｗＲ ｎ１，ｎ２( ) ＝ ｗ１ ｎ１( ) ｗ２ ｎ２( ) Ｔ （１０）
　 　 因该方法是直接将两个一维窗函数直接相乘得

到一个参数矩阵，根据二维窗的性质，该方法不具有

最优效果。 １９７２ 年 Ｔ． Ｓ． Ｈｕａｎｇ［４］ 提出通过旋转法

得到二维窗函数，如果一维窗函数具有良好性质且

对称，则是通过将一维窗函数进行旋转构造二维窗

函数。 对一维窗函数 ｗ ｘ( ) 进行旋转得到二维窗函

数 ｗ ｘ，ｙ( ) ， 式（１１）：
ｗ ｘ，ｙ( ) ＝ ｗ ｘ２ ＋ ｙ２( ) （１１）

　 　 核回归作为一种非线性方法，已经在图像处理

的多个领域得到了应用［５］。 其应用于构造二维圆

对称窗函数的基本思想是：由一维窗的各项权值拟

合出一条曲线 ｗ ｘ( ) ， 然后经过重采样获取二维圆

对称窗 ｗ 　
ｘ２ ＋ ｙ２( ) 的权值。 如果由一维窗的各

项权值所拟合的函数 ｗ ｘ( ) 所属空间为再生核

Ｈｉｌｂｅｒｔ 空间，将拟合函数 ｗ ｘ( ) 用多个核函数的线

性叠加，即式（１２）：

ｗ ｘ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｋ ｘ，ｘｉ( ) （１２）

　 　 其中， ｋ 为再生核 Ｈｉｌｂｅｒｔ 空间的核函数； ｘ 为权

值在一维窗中对应的位置；而 ｘｉ 表示第 ｉ 项权值在

一维窗中对应的位置； ａｉ 为未知系数。
由其构成的系数向量 ａｎ 可使用最小二乘准则

估计得到，式（１３）：
ａｎ ＝ ａ１，ａ２，…，ａｎ[ ] Ｔ ＝ Ｋ ＋

ｎ ｙｎ （１３）
　 　 其中， ＋ 表示矩阵的 Ｍｏｏｒｅ－Ｐｅｎｒｏｓｅ 广义逆； Ｋｎ

为 ｎ 行 ｎ 列的核矩阵； ｙｎ 为一维窗各权值构成的列

向量。
上述模型称为基于最小二乘的核拟合 （ ＬＳ －

ｂａｓｅｄ Ｋｅｒｎｅｌ Ｆｉｔｔｉｎｇ） 模型。 当 Ｋ ＋
ｎ 维数过大时，

Ｍｏｏｒｅ－Ｐｅｎｒｏｓｅ 广义逆求解过程对计算机内存要求

较高， 本 文 引 入 递 归 模 型 的 增 量 ＫＮＲ （ Ｋｅｒｎｅｌ
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｒ）算法计算系数向量 ａｎ， 降低

内存需求。 将求得的系数向量 ａｎ 代入式（１２）生成

拟合 函 数 ｗ ｘ( ) ， 重 采 样 得 到 二 维 圆 对 称 窗

ｗ 　
ｘ２ ＋ ｙ２( ) 。

３　 互功率谱低通滤波

由于匹配图像之间差异和 ＳＡＲ 图像的噪声干

扰，相位相关后的互功率谱进行傅里叶逆变换后仍

然存在多个虚假峰值，而且在获取数字图像的过程

需要对图像进行采样处理，根据奈奎斯特定理，当采
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样频率 Ｆｓ 小于图像模拟信号最高频率的 ２ 倍时，得
到的频谱会包含原信号中频率大于 Ｆｓ ／ ２ 的频谱叠

加，从而导致频谱混叠，如图 ３ 所示。 可以通过低通

滤波器对相位相关得到的互功率谱进一步处理，从
而降低高频干扰对相位相关的影响。 常用的频域理

想低通转移函数如式（１４）：

Ｈ ｕ，ｖ( ) ＝
１ Ｄ ｕ，ｖ( ) ≤ Ｄ０

０ Ｄ ｕ，ｖ( ) ＞ Ｄ０
{ （１４）

　 　 其中，Ｄ０ 表示截止频率，并设Ｄ０ ＝ ｍｉｎ Ｈ，Ｗ( ) ∗ｋ ／ ２；
ｋ 用于调节截止频率； Ｈ 和 Ｗ 分别表示图像的高和

宽； Ｄ ｕ，ｖ( ) 是频域中点 ｕ，ｖ( ) 到矩阵中心的欧式

距离。

频谱混叠 频谱混叠

-Fs FsFm0

图 ３　 频谱混叠示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｌｉａｓｉｎｇ

　 　 综上所述，将光学图像作为参考图像，ＳＡＲ 图

像作为模板图像。 本文的算法流程如下：
（１）对 ＳＡＲ 图像进行滤波去噪，并对其进行边

缘补零；
（２）分别对 ＳＡＲ 图像和光学图像进行加窗；
（３）计算参考图像和模板图像的互功率谱；
（４）对互功率谱进行频域低通滤波；
（５）归一化互功率谱；
（６）傅里叶逆变换计算相位相关平面的极值

点，得到两图像的平移量，从而确定匹配关系。

４　 实验结果及分析

实验通过 ２００ 对大小均为 ５１２×５１２ 的 ＳＡＲ－光
学（ＯＰＴ）图像，计算相位相关平面中的峰值位置得

到两图像的相对平移，以预测匹配坐标。 本文用正

确匹配率（Ｃｏｒｒｅｃｔ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｒａｔｅ， ＣＭＲ） 评估匹配性

能，式（１５）：

ＣＭＲ ＝
Ｎｃｍ

Ｎ
（１５）

　 　 其中， Ｎ 表示图像匹配对数， Ｎｃｍ 表示正确匹配

个数。
通过两图像的匹配误差值 （ＭＥＰ） 判定是否匹

配，并设 ＭＥＰ ≤ ５ 时为正确匹配， ＭＥＰ 计算如式

（１６）：

ＭＥＰ ＝ Ｐｘ － Ｒｘ( ) ２ ＋ Ｐｙ － Ｒｙ( ) ２ （１６）
　 　 其中， Ｐｘ 和 Ｐｙ 是预测的匹配点的像素坐标， Ｒｘ

和 Ｒｙ 是标准的匹配点的像素坐标。
４．１　 加窗对匹配的影响

由于 ＳＡＲ 图像存在斑点噪声，本文采用中值滤

波和双边滤波对 ＳＡＲ 图像去噪，并用不同的窗函数

进行实验。 使用不同的滤波器和不同的窗函数进行

实验的匹配结果见表 １，ｗ ／ ｏＷｉｎｄｏｗ 表示无窗，有
Ｒｏｔ 表示用增量型核回归方式生成的窗函数，无 Ｒｏｔ
表示用乘积法生成的窗函数。 结果表明，对 ＳＡＲ 图

像进行简单的中值滤波和双边滤波预处理也可以提

高正确匹配率，加入窗函数后的相位相关算法的正

确匹配率显著提高，且较乘积法生成的二维窗函数，
增量型核回归方法生成的二维窗函数表现更好。

表 １　 原图像匹配结果

Ｔａｂ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＭＲ （％） 无滤波 中值滤波 双边滤波

ｗ ／ ｏ Ｗｉｎｄｏｗ １３．０ １４．０ １７．０

ｂａｒｔｌｅｔｔ １９．０ １９．０ ２２．５

Ｒｏｔ ｂａｒｔｌｅｔｔ ２０．０ ２０．５ ２２．５

Ｇａｕｓｓｉａｎ １３．５ １８．５ ２１．５

Ｒｏｔ ｇａｕｓｓｉａｎ ２０．５ ２２．５ ２４．５

ｈａｍｍｉｎｇ １８．０ ２０．０ ２４．５

Ｒｏｔ ｈａｍｍｉｎｇ ２５．５ ２４．０ ２９．０

　 　 此外，当两图像之间存在平移关系，图像除了重

叠区域外的信息都是冗余信息，而冗余的信息在计

算相位相关时会产生额外的峰值。 通过降采样降低

冗余信息，并提高计算效率，现将 ２００ 对 ＳＡＲ－光学

图像进行降采样为 ３００×３００，得到表 ２。 结果表明，
虽然降采样使得图像的分辨率降低但是其正确匹配

率显著提升。
表 ２　 降采样图像匹配结果

Ｔａｂ． ２　 Ｄｏｗｎ－ｓａｍｐｌｅｄ ｉｍａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＣＭＲ （％） 无滤波 中值滤波 双边滤波

ｗ ／ ｏ Ｗｉｎｄｏｗ ５７．５ ５５．５ ５６．５

ｂａｒｔｌｅｔｔ ５５．５ ５４．０ ５９．５

Ｒｏｔ ｂａｒｔｌｅｔｔ ５９．５ ５９．５ ５９．０

Ｇａｕｓｓｉａｎ ５２．０ ５１．５ ５３．０

Ｒｏｔ ｇａｕｓｓｉａｎ ５６．５ ５５．０ ５８．５

ｈａｍｍｉｎｇ ５７．５ ５８．０ ５９．５

Ｒｏｔ ｈａｍｍｉｎｇ ６３．５ ６１．５ ６３．０
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４．２　 低通滤波对互功率谱的影响

针对相位相关后的归一化互功率谱的傅里叶逆

变换存在多个峰值，考虑到高频干扰和频谱混叠的

影响，本文对两图像的互功率谱进行频域低通滤波，
以抑制虚假峰值。 分别采用不加窗的相位相关法、
加入 Ｒｏｔ ｈａｍｍｉｎｇ 窗 的 相 位 相 关 法、 加 入 Ｒｏｔ
ｈａｍｍｉｎｇ 窗并进行频域理想低通滤波处理的相位相

关法，对图 ４ 的两组多谱段示例图像进行实验，结果

如图 ５ 所示。 两组图像正确的匹配坐标均为（３０，
３０），图中颜色越亮表示峰值越大，表明不加窗生成

的相位相关平面较加入 Ｒｏｔ ｈａｍｍｉｎｇ 窗的、加入 Ｒｏｔ
ｈａｍｍｉｎｇ 窗并进行频域理想低通滤波处理生成的相

位相关平面存在更多分布较为的均匀峰值干扰。 而

对加窗的相位相关进行频域理想低通滤波（ ＩＬＰＦ）
后，虚假峰值有了进一步的减少。

(a)SAR

(b)OPT

图 ４　 示例图片

Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｍａｇｅ
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(a)无窗

(b)Rothamming

(c)Rothamming+ILPF

图 ５　 相位相关平面

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ
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