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快速高精度FourierＧMellin变换图像配准方法
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摘要　提出一种快速高精度FourierＧMellin变换图像配准方法,可提高高光谱成像过程中光谱复原的速度与精度.

该方法运用两次局部上采样相位相关法,一次在对数极坐标域中估计旋转和缩放参数,另一次在笛卡尔坐标系中

估计平移参数.引入梯度预处理过程,使算法更加稳健.介绍了FourierＧMellin变换的原理,该变换可实现旋转和

缩放参数的解耦合.在传统相位相关法的基础上介绍了局部上采样相位相关法.证明了梯度预处理过程的必要

性.仿真结果表明,所提方法可以实现高精度的图像配准.
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１　引　　言

时空联合调制型干涉成像光谱仪通过系统整体

推扫来获取目标场景的空间信息和光谱信息,在整

体推扫过程中系统采集到的干涉图像序列具有干涉

条纹位置不变的特点,目标像会跟随推扫过程产生

偏移[１Ｇ２].光谱复原时需要准确地提取同一空间物

点在不同图像中的干涉光强信号,故需高精度的图

像配准.通常情况下,干涉图像序列具有近千张图

像,大量的图像配准对配准算法的运算效率要求较

高,因此需要一种快速、高精度的图像配准方法.
高精度图像配准采用的方法主要有:基于插值

的方法、解最优化问题法和扩展的相位相关法[３].
基于插值的方法可分为相似性函数内插法[４]和图像

灰度内插法[５],内插方法的优点是精度高,缺点是计

算量大,且依赖内插算法质量.解最优化问题法主
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要分为梯度法[６]和互信息法[７Ｇ８],都需要先定义衡量

两幅图像相似程度的目标函数,再求取最优解,这种

方法精度很高,但是搜索量非常大,不易找到全局最

优解.扩展的相位相关法[９]利用傅里叶(Fourier)
变换的特性来确定图像的平移、旋转和缩放变换,虽
然只能应用于刚体变换的情况,但是具有配准精度

高且计算量小的优势,本文所提出的配准方法也属

于这一种类型.
本文介绍了时空联合调制型干涉成像光谱仪

的系统结构和工作原理,介绍了FourierＧMellin变

换,将图像的旋转和缩放变换转化为平移变换.
接着介绍了一种局部上采样相位相关法来实现高

精度的图像平移配准的技术,在提高精度的同时

有效地减少了内存需求和运算量,同时结合梯度

预处 理 过 程,增 加 了 算 法 的 稳 健 性.最 后 通 过

Lena仿真实验验证了算法的精度,并将该方法应

用于实际采集的干涉图像序列的配准过程中,得
到了较好的实验结果.

２　成像光谱系统的原理

图１为大视场偏振干涉型成像光谱仪的结构示

意图[１０Ｇ１１].成像物镜L１、光阑S、准直物镜L２组成

前置光学系统,入射光束经过前置光学系统后变成

准直光束.横向剪切分束器包括两片偏振片、两块

Savart板和一片宽带半波片,其中,偏振片P１、P２
的透光轴和宽带半波片(HWP)的快轴均与X 轴成

４５°,第一块Savart平板SP１的光轴平行于XOZ 平

面,且与Z 轴成４５°,第二块Savart平板SP２的光轴

也平行与XOZ 平面,且与Z 轴成１３５°.入射光束

经过横向剪切分束器后被横向分成两束平行出射的

光束,经过成像物镜L３后在面阵探测器D上叠加

发生干涉.此时不同视场角的光束具有不同的光程

差,实现了光程差与视场角的关联调制.这种成像

光谱仪属于时空联合调制型干涉成像光谱仪,去掉

了狭缝的限制,使得成像光谱仪的视场角和光通量

得到较大提升[１２].

图１ 大视场偏振干涉型成像光谱仪结构示意图

Fig敭１ StructuralschematicofthewidefieldＧofＧviewpolarizationinterferenceimagingspectrometer

　　整套系统搭载在推扫平台上,整体推扫后获得

一系列干涉图像,其干涉光强信息提取过程如图２
所示,图中n 表示图像的序数.在一次整体推扫过

程中,同一目标物点有着不同的入射角,最终对应于

图像的不同像素位置,通过高精度图像配准过程确

定各帧图像之间的位移量,从而提取出目标物点完

整的干涉光强信息.最后根据Fourier变换光谱基

本方程得到该点的复原光谱.基本方程为

B(σ)＝∫
＋¥

－¥
I(Δ)cos(２πσΔ)dΔ, (１)

式中:B(σ)为物点的光谱强度信息;σ为波长的倒数;

Δ 为光程差;I(Δ)为干涉光强信息.图像配准过程关

系到I(Δ)的采样结果,是光谱复原的关键步骤.
通常情况下,需要图像配准的图片近千张,配准

的运算量巨大,故需提出一种快速高精度图像配准

方法来完成干涉光强信息的提取.

３　快速高精度配准原理

３．１　FourierＧMellin变换

FourierＧMellin变换是通过将图像从笛卡尔坐

标系变换到对数极坐标系,解耦出两幅图像之间的

旋转和缩放关系[１３].假设参考图像为f１(x,y),配
准图像为f２(x,y),两者之间存在旋转、缩放和平

移关系.u、v 分别是x、y 的空间频率,旋转角度变

化量为Δθ,缩放倍数为k,平移变化量为(Δx,Δy),
则两者在空域中的位置关系为

f１(x,y)＝f２[k(xcosΔθ＋ysinΔθ)－
Δx,k(－xsinΔθ＋ycosΔθ)－Δy]. (２)

对空域图像f１ 和f２ 进行Fourier变换得到频域图

像F１ 和F２ 的关系为

０８３００１Ｇ２
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图２ 同一物点干涉光强信息的提取示意图

Fig敭２ Schematicofextractingtheinterferenceintensityinformationofthesameobjectpoint

F１(u,v)＝
１
k２
exp[－２πj(uΔx＋vΔy)]F２

１
k
(ucosΔθ＋vsinΔθ),１k

(－usinΔθ＋vcosΔθ)é

ë
êê

ù

û
úú ,(３)

取频域图像F１ 和F２ 的幅度谱M１ 和M２,可得

M１(u,v)＝
１
k２

M２
１
k
(ucosΔθ＋vsinΔθ),１k

(－usinΔθ＋vcosΔθ)é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

对(４)式进行极坐标变换,即
u＝ρcosθ
v＝ρsinθ{ , (５)

１
k
(ucosΔθ＋vsinΔθ)＝ ρ

kcos
(θ－Δθ)

１
k
(－usinΔθ＋vcosΔθ)＝ ρ

ksin
(θ－Δθ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(６)

式中:ρ为极坐标系下的长度;θ为极坐标系下的角

度;Δθ为图像间的旋转角度.将(６)式代入(４)式中

可得

M１(ρcosθ,ρsinθ)＝
１
k２

M２
ρ
kcos

(θ－Δθ),ρksin
(θ－Δθ)

é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

(７)式可简化为

M１(θ,ρ)＝
１
k２

M２θ－Δθ,ρk
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

对变量ρ
k

进行对数变换,即

lgρ
k ＝lgρ－lgk, (９)

将(９)式代入(８)式可得

M１(θ,lgρ)＝
１
k２

M２(θ－Δθ,lgρ－lgk).

(１０)

　　由(１０)式可知,在对数极坐标系下,参考图像和

配准图像在频域之间存在一定的平移关系,平移因

子分别为缩放系数的对数和旋转角度,求解出平移

因子即可获得图像间的缩放系数和旋转角度.利用

相位相关法可以求出两幅图像之间的缩放系数和旋

转角度.对(１０)式两端进行Fourier变换可得

M′１(ξ,η)＝
１
k２
exp[－２πj(ξΔθ＋ηlgk)]M′２(ξ,η),

(１１)
式中:ξ是θ的空间频率;η 是lgρ的空间频率;j为

虚数.利用(１１)式进行变换可得

M′１(ξ,η)M′∗
２ (ξ,η)

|M′１(ξ,η)M′∗
２ (ξ,η)|

＝exp[－２πj(ξΔθ＋ηlgk)],

(１２)
式中:M′∗

２ 表示 M′２的共轭复数.对(１２)式进行逆

Fourier变换,可以得到一个脉冲响应函数,在(Δθ,
lgk)的位置处形成一个脉冲峰值,找出脉冲峰值的

位置即可求出旋转角度和缩放系数.求得旋转角度

Δθ和缩放系数k后,对配准图像进行旋转和缩放逆

变换,得 到 只 存 在 平 移 量(Δx,Δy)的 过 渡 图 像

f３(x,y).参考图像f１(x,y)和过渡图像f３(x,

y)之间满足以下关系:

f１(x,y)＝f３(x－Δx,y－Δy). (１３)

３．２　局部上采样相位相关法

相位相关法是用于匹配图像平移变换的典型方

０８３００１Ｇ３
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法,其依据是Fourier变换的特性.假设f１(x,y)
是参考图像,f２(x,y)是待配准图像,(x０,y０)是两

幅图像的平移量,则有

f１(x,y)＝f２(x－x０,y－y０), (１４)
它们之间的Fourier变换满足

F１(u,v)＝exp[－２πj(ux０＋vy０)]F２(u,v).
(１５)

F１(u,v)和F２(u,v)的互功率谱可表示为

Ccor(u,v)＝
F１(u,v)F∗

２ (u,v)
|F１(u,v)F∗

２ (u,v)|
＝

exp[－２πj(ux０＋vy０)]. (１６)
由(１６)式可以看出,互功率谱的相位等价于图像间

的相位差.将(１６)式进行逆Fourier变换,在(x,y)
空间将形成一个脉冲函数,脉冲峰值位置即为两幅

图像间的平移量(x０,y０).
传统的Fourier域相位相关技术只能估计整像

素精度的平移参量,在此基础上提出的亚像素配准

方法主要有:补零方法、插值方法、拟合方法等.其

中,补零方法以原始图像为中心,对周边进行零插

值,最后再运用相位相关法求解,这样会极大地增加

计算复杂度和内存占有量,而相位相关谱的插值和

拟合方法都是对相位相关谱的近似估计,故会损失

配准的精度.因此这里提出用一种局部上采样相位

相关法实现高精度的图像配准技术,该技术仅针对

峰值临近区域上采样,既能减少计算次数又可节约

内存,提高了配准效率[１４].
在传统的补零方法中,若要实现１/k 像素精度

的图像配准,需要将原始 M×N 大小的图像补零,
并插值成为kM×kN 的图像,再运用快速Fourier
变换(FFT)求解互相关谱的峰值位置.当 N≤M
时,这 种 方 法 的 复 杂 度 为 O{kMN [lb(kM)＋
klb(kN)]}[１５].

局部上采样相位相关法利用矩阵Fourier变换

实现对部分区域的Fourier变换.对于一维离散信

号f(xn),Fourier变换可表示为

F(uk)＝∑
NA－１

n＝０
exp(－２πjxnuk)f(xk), (１７)

式中:n＝０,１,２,,NA－１;NA 是原始矩阵的维

数;k＝０,１,２,,NB－１;NB 是采样点数;xn 表示

空域信号;uk 表示频域信号.
一维信号矩阵Fourier变换用矩阵可表示为[１６]

F(u０)
⋮

F(uk)
⋮

F(uNB－１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

exp(－２πjx０u０)  exp(－２πjxNA－１u０)

⋮

exp(－２πjx０uk)
⋮



⋮

exp(－２πjxNA－１uk)

⋮

exp(－２πjx０uNB－１)  exp(－２πjxNA－１uNB－１
)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

f x０( )

⋮

f xk( )

⋮

f xNA－１( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１８)

　　对于输入序列X＝(x０,x１,,xNA－１
)T,则其

离散 Fourier变 换 的 输 出 序 列U＝(u０,u１,,

uNB－１
)T 可以表示为

F(U)＝exp(－２πjUXT)f(X), (１９)
将其推广到二维矩阵Fourier变换可得

F(U,V)＝exp(－２πjUXT)f(X,Y)exp(－２πjYVT),
(２０)

式中:V＝(v０,v１,,vNB－１
)T;Y＝(y０,y１,,

yMA－１
)T,其中MA×NA 是原始矩阵的维数.

局部上采样相位相关法示意图如图３所示.该

方法先利用传统的相位相关法粗定位找到两幅图像

的互功率谱的初始峰值位置P(xp,yp),然后给定

上采样区域尺寸m(１≤m≤２)和采样倍率k.此时

采样步长为１/k,采样点数NB＝m×k,i表示采样

点序数,令ui＝xp－NB/２＋i,vi＝yp－NB/２＋i.

然后根据(２０)式可以实现峰值邻域上采样,在(NB,

NB)的范围内找到互功率谱的峰值(Δx,Δy),对初

始配准结果进行亚像素修正,即
(x~,y~)＝(xp,yp)＋(Δx/k,Δy/k). (２１)

由(２１)式可以得到图像亚像素精度偏移量.
此时(２０)式中３个矩阵的维度分别为(mk,

MA),(MA,NA),(NA,mk),当精度因子k≤NA

时,局部上采样矩阵Fourier变换的计算复杂度为

O(NAMAk).
当精度要求高,即k 较大时,可以利用两步矩

阵Fourier变换来减少计算量.具体操作是在粗估

计峰值位置(xp,yp)附近局部上采样,先令 NB＝

m× k,利用矩阵Fourier变换进行第一次细估计,
再在新的峰值位置附近进行一次局部上采样,获得

更高精度的峰值位置,从而获得高精度的平移参数,

０８３００１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ 局部上采样相位相关法原理示意图

Fig敭３ Principlediagramofpartialupsampling
phasecorrelationmethod

这时计算复杂度降低到O(NAMA k).

３．３　图像梯度预处理

如果对未经过预处理的图像直接运用相位相关

法进行运动估计,会存在峰值范围过宽和伪峰的情

况.进行梯度预处理后,不但会使峰值尖锐化,还会

使峰值点唯一存在,有利于局部上采样相位相关法

的实施.
假设原图像函数以f(x,y)表示,图像中某１

个像素点(x,y)的梯度G[f(x,y)]为矢量,表示在

(x,y)点沿x 方向和y 方向的灰度变化率,指向灰

度变化最大的方向.G[f(x,y)]的幅度可以表示

为

|G[f(x,y)]|＝
∂f(x,y)
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
∂f(x,y)
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }
１
２
.

(２２)

　　图像f(x,y)的水平方向梯度为gx,垂直方向

梯度为gy.在梯度预处理时用gx＋jgy 替代原图

片灰度作为待配准信息,这种替换既能突出图像的

特征,又可以规避一些问题,如图像的低通特性、插
值误差、边界效应以及锯齿效应[１７].

图４(a)是大小为(５１２×５１２)pixel的参考图

像,图４(b)是平移(２０pixel,２０pixel)后的目标图

像.图５(a)是两幅图像经过梯度预处理的互相关

频谱图,图５(b)是未经过预处理的互相关频谱图,
图中E 表示互相换系数.从图５中可以看出,梯度

预处理过程并不会影响峰值的定位.梯度预处理使

得峰值尖锐化,而且排除掉了多个伪峰,增强了算法

的稳健性.

图４ 测试图像.(a)参考图像;(b)平移的配准图像

Fig敭４ Testimages敭 a Referencedimage  b registeredimagewithtranslation

图５ 互相关频谱图.(a)梯度预处理;(b)未梯度预处理

Fig敭５ CrossＧcorrelationspectrograms敭 a Withgradientpretreatment  b withoutgradientpretreatment
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３．４　配准算法过程

根据上述分析,所提配准算法流程图如图６所

示,其具体步骤如下:

１)用梯度预处理方法对参考图像和配准图像

进行梯度预处理,得到待配准的信息,分别记为

f１(x,y)、f２(x,y);

２)分别对f１(x,y)、f２(x,y)进行Fourier变

换,各自取幅度谱,得到 M１(u,v)、M２(u,v),再对

幅度谱进行高通滤波,截取图像的细节信息;

３)将幅度谱从笛卡尔坐标系转化到对数极坐

标系,得到M１(θ,lgρ)和M２(θ,lgρ);

４)运用局部上采样相位相关法计算 M１(θ,

lgρ)和M２(θ,lgρ)之间的相对平移,可以得到旋转

角度θ~ 和缩放系数k~;

５)根据θ~ 和k~ 对配准图像进行逆变换,得到只

存在平移参量的过渡图像f３(x,y);

６)运用局部上采样相位相关法计算f１(x,y)
和f３(x,y)之间的相对平移,得到平移量(x~,y~).

图６ 图像配准方法流程图

Fig敭６ Flowchartofimageregistrationmethod

４　实验结果与分析

４．１　算法性能分析

为了验证所提算法的高精度特性,设计仿真实

验.测试图像采用(５１２×５１２)pixel的Lena图像,
随机生成旋转角度、缩放系数、X 和Y 方向平移参

量,接着根据(２)式对Lena图像进行一定的旋转、
缩放和平移变换得到测试图像,然后用原始图像和

测试图像进行配准实验,得到配准估计的旋转角度、
缩放系数、X 和Y 方向平移参量,最后比对设定值

与配准值之间的差异,以此来评价算法的精度.
进行１００组仿真实验,缩放比例随机从０．８~

１．２范围内等概率生成,旋转度数随机从－１０°~１０°
范围内等概率生成,横向和纵向的平移量随机从

(－３０~３０)pixel范围内等概率生成.图７(a)~(d)
分别表示了旋转参量、缩放参量、X 方向平移参量、

Y 方向平移参量的设定值与配准值之间的偏差.

１００组实验中,缩放比例、旋转角度、X 方向平

移参 量、Y 方 向 平 移 参 量 的 偏 差 最 大 值 分 别 为

０．００１,０．００５°,０．１３８６pixel,０．０８３５pixel,可以看出

配准算法精度较高.通过计算得到缩放参量、旋转

参量、X 方向平移参量和Y 方向平移参量的方均根

误差 值 依 次 为:０．００２１,０．００３０°,０．０６５３pixel,

０．０３０６pixel,可以看出误差波动范围不大.综上所

述,所提配准算法可以实现高精度的图像配准过程.

４．２　算法应用

时空联合调制型干涉成像光谱仪所产生的零光

程差位置在视场中是固定的,推扫过程使目标物点

对应于不同光程差位置.如图８所示,抽取推扫过

程中的３张图像并进行配准.从原始图像图８(a)

~(c)中可以看出干涉条纹始终位于图像中间,而场

景在像面上不断移动,通过配准原始图像得到配准

图像,见图８(d)~(f),配准后同样的像素位置对应

同样的空间物点,而干涉条纹产生了相对移动.此

时提取出各帧配准图像同一像素位置的灰度曲线,
即可得到目标物点的干涉条纹信息.
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图７ 配准结果.(a)缩放比例偏差;(b)旋转角度偏差;(c)X 轴方向平移偏差;(d)Y 轴方向平移偏差

Fig敭７ Registrationresults敭 a Deviationofscaleratio  b deviationofrotationangle  c deviationoftranslation
inXＧaxisdirection  d deviationoftranslationinYＧaxisdirection

图８ 原始图像和配准图像.(a)~(c)原始图像;(d)~(f)配准图像

Fig敭８ Originalimagesandregisteredimages敭 a Ｇ c Originalimages  d Ｇ f registeredimages

　　得到图像每个点的干涉数据后,对其进行快速

Fourier变换即可得到复原光谱图像,图９(a)~(e)分
别展示了４６２,４８５,５３１,６３３,７２０nm波段处的光谱图

像,图９(f)是对红绿蓝(RGB)３个通道的光谱数据进

行色彩融合后的结果.实验证实,本算法可以解决时

空联合调制型干涉成像光谱仪的光谱复原问题.
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图９ 光谱复原结果.(a)４６２nm波段图像;(b)４８５nm波段图像;(c)５３１nm波段图像;(d)６３３nm波段图像;
(e)７２０nm波段图像;(f)RGB彩色融合图像

Fig敭９ Recoveredspectralresults敭 a Imagein４６２nm  b imagein４８５nm  c imagein５３１nm 

 d imagein６３３nm  e imagein７２０nm  f RGBcolorfusionimage

５　结　　论

针对时空联合调制型干涉成像光谱仪的图像配

准问题,提出了一种快速高精度FourierＧMellin变

换图像配准方法.首先对图像进行梯度预处理,提
取出图像的关键信息,再利用FourierＧMellin变换

将图像在笛卡尔坐标系的旋转和缩放关系转化为在

对数Ｇ极坐标空间的平移关系,接着运用两次局部上

采样相位相关法得到高精度的旋转、缩放参数和亚

像素的平移参数,最终解决了图像的亚像素配准问

题.仿 真 结 果 表 明 算 法 的 平 移 配 准 精 度 优 于

０．１pixel,旋转配准精度优于０．０１°,缩放配准精度

优 于１％.另 外 所 提 算 法 中 局 部 上 采 样 矩 阵

Fourier变换复杂度为O(NAMAk),而全局快速

Fourier变换方法的复杂度为O(NAMAk２NAlbk),
在计算效率上相对于其他方案有较大提升.

所提算法在精度和速度上优化了时空联合调制

型干涉成像光谱仪的光谱复原过程,有利于成像光

谱仪器的工程化应用.
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