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摘　要：为获取亚像元级目标运动参数，提出一种基于相位相关分析的图像配准方法。首先讨论了目标局部

运动和全局运动的目标参数估计问题，通过图像减影运算和模块匹配方法实现粗配准，从全景图像中分离目

标信息和背景信息，计算目标中心坐标，获取像元级运动参数；然后采用相位相关图像配准方法实现精配 准，

利用傅里叶变换的平移特性，对产生平 移 的 目 标 图 像，通 过 求 解 归 一 化 的 互 功 率 谱 的 傅 立 叶 逆 变 换，得 到 二

维脉冲函数，其峰值对应图像位移，由此获取亚像元级位移量。在实验室通过自准直光学系统获取光斑运 动

图像，使用Ｌｅｉｃａ经纬仪标定光斑运动参数精度。结果表明，该方法效果显著，最大配准误差为０．１５６，标准差

为０．０９１，配准精度优于１／１０像元。
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１　引　　言

目标识别与跟踪是计算机视觉研究领域的热

点，在医学成像、航空遥感、运动分析、工业检测、

军事侦察等领域得到 了 广 泛 应 用［１－４］。如 何 快 速

准确地获取目标运动信息，是目标识别与跟踪的

关键技术之一。近几十年来，广大专家学者做了

深入探索和研究，在优化算法、提高运动估计精度

等方面提出了许多行之有效的方法。目前较为常

用的目标运动估计方法主要有基于图像灰度信息

方法［５］、基于图像分块运动矢量分析方法［６］、基于

图 像 梯 度 相 关 方 法［７］、基 于 图 像 特 征 信 息 方

法［８－９］、基于傅立 叶 变 换 的 频 域 处 理 方 法［１０－１１］等，

这些方法大多是像元级的。在医学成像、航空遥

感、精密检测等很多领域，为提取更准确的图像信

息，通常需要亚像元（Ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ）级的运动信息。

由于亚像 元 级 配 准 具 有 非 常 重 要 的 应 用 价

值，近年来得到了学术界的普遍关注。在基于傅

立叶变换的相位相关配准研究基础上，文献［１２］

提出了一种 扩 展 的 相 位 相 关（Ｐｈａｓｅ－Ｏｎｌｙ　Ｃｏｒｒｅ－
ｌａｔｉｏｎ，ＰＯＣ）法，通 过 理 论 分 析 将 其 扩 展 到 亚 像

素级配准精度。该方法只提取两幅图像互功率谱

中的相位信息，减少了对图像内容的依赖，具有较

强 的 抗 干 扰 能 力，是 目 前 广 泛 使 用 的 频 域 配 准

方法［１３－１５］。

本文提出一种基于相位相关的目标参数估计

方法。首先对图像进行降噪处理，分别讨论了目

标局部运动和全局运动的运动参数估计问题，通

过采用图像减影运算和模板匹配算法实现目标图

像粗配准，获得像元级的运动参数；然后采用扩展

的相位相关算法，通过分析图像之间的互功率谱

信息，实现目标图像精配准，获取目标图像的亚像

元级运动信息。文中通过光斑运动图像对相位相

关配准方法作了实验验证，结果表明，本文方法具

有较高的计算精度。

２　图像预处理－图像降噪和粗配准

２．１　图像降噪

在图像生成、传输、采集过程 中，由 于 各 种 因

素的影响产生噪声，因此，在估计图像运动之前需

对原始图像进行降噪处理。一般来说，图像噪声

中主要包括高斯噪声、脉冲噪声等。图像降噪的

目标是通过选择适当的滤波算法，既要有效地抑

制噪声，又要保持图像的特征信息不丢失。

中值滤波是非线性滤波，在去除图像 中 孤 立

的噪声点方面效果明显，同时在一定程度上能够

保持图像的细节不变。中值滤波一般公式为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄｉａｎ［ｆ（ｘ－ｋ，ｙ－ｌ），（ｋ，ｌ）∈ｗ］
（１）

　　这里ｆ（ｘ，ｙ）、ｇ（ｘ，ｙ）分 别 表 示 原 始 图 像 和

滤波结果图像，ｗ 表示滤波窗。实际运用中需根

据要求选取适当大小的滤波窗。

２．２　局部运动配准

在计算机视觉研究领域，一般将目标 局 部 运

动归类于静态背景下的目标检测。静态背景运动

目标检测相对比较容易，采用图像减影算法可以

收到较好的效果。图像减影是对观测图像与背景

图像做减法运算，即事先将采集到的背景图像保

存起来，当目标进入视场时，对有目标的全景图像

与背景图像按像元对应位置的灰度值相减，由于

目标灰度和背景灰度之间的差异，在目标所在区

域的图像相减结果值比较大，其他区域结果值比

较小，会得到比较明显的目标图像。

对经过上述减影运算得到的目标图像进行二

值化处理并计算图像质心。通过分析图像质心位

置即可获取目标图像的运动参数信息。

设二值化图像为ｆ（ｘ，ｙ），图像尺寸Ｍ×Ｎ。
根据定义，ｆ（ｘ，ｙ）满足下述条件：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
１，（ｘ，ｙ）∈ 目标区域

０，｛ 其他
（２）

则目标质心Ｍ（ｘｍ，ｙｍ）由下式给出：

ｘｍ ＝

Ｍ

ｘ＝１

Ｎ

ｙ＝１
ｘ×ｆ（ｘ，ｙ）


Ｍ

ｘ＝１

Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

（３）

ｙｍ ＝

Ｍ

ｘ＝１

Ｎ

ｙ＝１
ｙ×ｆ（ｘ，ｙ）


Ｍ

ｘ＝１

Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

（４）

通过算法分析可知，其配准精度最高为０．５像元。

２．３　全局运动配准

相对于局部运动来说，全局运动估计更复杂，

由于目标运动对背景运动的影响，使得一般的运

动估计算法的处理能力受到限制，需要更多的目

标运动的先验知识。

模板匹配 是 全 局 运 动 估 计 中 比 较 常 用 的 方

法，一般可实现像元级的图像配准精度。其基本
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思想是在参考图像或图像库中选择一个含有目标

图像的模板Ａ后，在观测图像中搜索与之相匹配

的图像块Ｂ，然后根据 两 幅 图 像 之 间 的 位 移 关 系

确定目标运动参数信息。

设模板Ａ图像为ｆＡ（ｕ，ｖ），图像尺寸为ｍ×
ｎ；观测图像为ｆ（ｘ，ｙ），图像尺寸为Ｍ×Ｎ。选择

下面标准化的 相 关 函 数 评 价 模 板 Ａ与 观 测 图 像

的匹配程度：

Ｃ（ｐ，ｑ）＝


ｐ＋ｍ

ｘ＝ｐ

ｑ＋ｎ

ｙ＝ｑ

ｍ

ｕ＝１

ｎ

ｖ＝１

［ｆＡ（ｕ，ｖ）－ｆ（ｘ，ｙ）］２


ｍ

ｕ＝１

ｎ

ｖ＝１
ｆ２Ａ（ｕ，ｖ）×

ｐ＋ｍ

ｘ＝ｐ

ｑ＋ｎ

ｙ＝ｑ
ｆ２（ｘ，ｙ）

（５）

　　在实际应用过程中，为适应图像信息变化情

况，减少匹配误差，往往根据匹配程度更新模板，

即将当前目标图像作为新的模板，以此获取准确

的目标运动信息。所以模板匹配具有运算简单、

算法灵活、匹配度高、易于硬件实现等优点。其缺

点是由于要遍历整幅图像，所以计算量较大。通

过选择适当的快速搜索算法可以减少搜索次数，

提高模板匹配速度。

３　相位相关配准－精配准

根据傅立叶变换平移理论，当图像之 间 发 生

平移时，傅立叶变换幅值不变，互功率谱的相位等

于两个图像的相位差，通过求解归一化的互功率

谱的 傅 立 叶 逆 变 换，得 到 二 维 Ｄｉｒａｃｈｌｅｔ冲 激 函

数，其坐标位置给出了两个图像之间的位移量。

设图像 尺 寸 Ｍ×Ｎ，ｆ１（ｘ，ｙ）为 基 准 图 像，

ｆ２（ｘ，ｙ）为ｆ１（ｘ，ｙ）平移（ｘ０，ｙ０）后的位移图像，

两者满足如下关系：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０） （６）

式（６）傅立叶变换可表示为

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０）］
（７）

式（７）中，Ｆ１（ｕ，ｖ）和Ｆ２（ｕ，ｖ）分别表示ｆ１（ｘ，ｙ）
和ｆ２（ｘ，ｙ）的傅立叶变换。因 此，两 幅 图 像 之 间

归一化的互功率谱表示为

Ｆ２（ｕ，ｖ）Ｆ＊
１ （ｕ，ｖ）

Ｆ１（ｕ，ｖ）Ｆ＊
１ （ｕ，ｖ）

＝ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０）］

（８）

将式（８）两端进行傅立叶逆变换，可得相位相关函

数的表达式如下：

ＰＯＣ（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１｛ｅｘｐ［－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０）］｝＝
δ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０） （９）

式（９）中：δ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）是典型的Ｄｉｒａｃｈｌｅｔ冲

激函数，该函数在中心点（ｘ０，ｙ０）处不为零，在其

它位置都为零。图１（ａ）、１（ｂ）分别显示了位移为

０和０．５像素位移情况下的相位相关曲线。

(a)

(b)

图１　相位相关函数．（ａ）（ｘ０，ｙ０）＝（０，０），（ｂ）（ｘ０，ｙ０）＝
（０．５，０）

Ｆｉｇ．１　３－Ｄ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ－ｏｎｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ（ｘ０，ｙ０）＝（０，０），（ｂ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ
（ｘ０，ｙ０）＝（０．５，０）．

　　为求解位移量（ｘ０，ｙ０），文献［１２］提出了一种

用Ｓｉｎｃ函数近似表示Ｄｉｒａｃｈｌｅｔ函数的方法：

Ｃ（ｘ，ｙ）＝ｓｉｎ
［π（Ｍｘ－ｘ０）］
π（Ｍｘ－ｘ０）

ｓｉｎ［π（Ｎｙ－ｙ０）］
π（Ｎｙ－ｙ０）

（１０）

Ｃ（ｘ，ｙ）曲线见图２。

图２　函数曲线Ｃ（ｘ，ｙ）

Ｆｉｇ．２　３－Ｄ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｃ（ｘ，ｙ）

由式（１０）可解得位移量（ｘ０，ｙ０）

Δｘ＝ｘ０Ｍ ＝
Ｃ（１，０）

Ｃ（１，０）±Ｃ（０，０）
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Δｙ＝ｙ０Ｎ ＝
Ｃ（０，１）

Ｃ（０，１）±Ｃ（０，０）
（１１）

４　实验结果

４．１　实验装置

为验证本文方法，在实验室进行了光 斑 运 动

图像配准仿真实验。实验装置包括一台Ｌｅｉｃａ经

纬仪、自准直 光 学 系 统、高 速 数 字ＣＭＯＳ相 机 及

计算机等。其 中Ｌｅｉｃａ经 纬 仪 测 角 精 度 为０．５″，

自准直光学 系 统 焦 距ｆ＝２８１．６ｍｍ，光 斑 直 径

＝１００μｍ。数字相机传感器像元尺寸为１２μｍ×
１２μｍ，帧 频 为５００ 帧／ｓ，图 像 分 辨 率１　２８０×
１　０２４×８ｂｉｔ。实验装置如图３所示。

Platform

CameraAutocollimatorMirrorTheodolite

01°08′30″
Azimuth

图３　光斑图像配准实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

系统工作时，自准直光学系统的星点 孔 与 数

字相机传感器靶面共轭。光线通过星点孔，经自

准直光学系统反射镜到达Ｌｅｉｃａ经纬仪上的反射

镜后，光 线 返 回 到 达 ＣＭＯＳ相 机 传 感 器 靶 面，

ＣＭＯＳ相机 实 现 光 信 号 到 数 字 信 号 转 换。计 算

机通 过 串 行 通 信 发 送 指 令 控 制 Ｌｅｉｃａ经 纬 仪 偏

转，可实现光斑影像在传感器靶面上的位移效果。

光斑图像的位移量和Ｌｅｉｃａ经纬仪旋转角度

θ关系如下：

Ｋｓｈｉｆｔ＝ｆ×ｔａｎ
（θ）

β
（１２）

　　式中：Ｋｓｈｉｆｔ为位移量，单位像元；θ为Ｌｅｉｃａ经

纬仪示数；ｆ 为 光 学 系 统 焦 距；β为 传 感 器 像 元

尺寸。

本文采 用 标 准 差（Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）客 观

评价光斑图像配准精度，计算公式如下：

ＫＳＤ ＝ １
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１

（Ｔｉ－Ｌｉ）槡
２ （１３）

Ｔｉ 为测试位移，Ｌｉ 为Ｌｅｉｃａ经纬仪角度解算的位

移真值，ｉ＝１，２，…，Ｎ。

４．２　实验分析

在实验室通过Ｌｅｉｃａ经纬仪调整反射镜角度，

每次将Ｌｅｉｃａ经纬仪转过５′后，记录经纬仪角度数

据，用于计算光斑图像位移真值，采集图像并使用

本文方法进行光斑图像配准，估计两幅光斑图像之

(a)
第一帧

(b)
第二帧

(c)第三帧

图４　光斑序列图像

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔ　ｓｐｏｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）１ｓｔｆｒａｍｅ；（ｂ）２ｎｄ　ｆｒａｍｅ，

（ｃ）１０ｔｈ　ｆｒａｍｅ．

表１　图像配准误差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

序号 配准误差／ｐｉｘｅｌ

１　 ０

２　 ０．０８２

３ －０．０２２

４　 ０．００７

５　 ０．１５３

６　 ０．０７１

７　 ０．０１１

８　 ０．０３２

９ －０．０９６

１０　 ０．０２１

１１ －０．０８５

１２　 ０．１３９

１３ －０．１５６

１４　 ０．１６２

１５　 ０．１１２

１６　 ０．０１６

１７ －０．０５９

１８　 ０．００６
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间的位移量。共计采集１８帧图像。原始 图 像 见

图４，配准结 果 见 表１，配 准 误 差 曲 线 见 图５。从

实验结果可以看出，采用本文方法，最大配准误差为
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图５　配准误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ

０．１５６，标准差为０．０９１，配准精度优于１／１０像元。

５　结　　论

根据目标运动估计精度高、算法稳定的要求，

提出了一种基于相位相关的目标图像运动估计方

法。针对目标局部运动和全局运动的不同特点，

介绍了图像减影运算和图像模板匹配算法，实现

了像元级图像运动参数估计。重点讨论了相位相

关算法的基本原理及算法实现，最后介绍了实验

装置及实验过程。理论分析和实验结果表明，相

位相关算法在处理图像平移和旋转过程中利用图

像的互功率谱信息，减少了对图像内容的依赖，具
有较强的抗噪能力；同时该算法具有亚像元级的

配准精度，能有效提高目标运动的检测精度。
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