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基于双相位编码联合变换相关器的图像位移探测算法
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摘要　提出了基于双相位编码联合变换相关器（ＪＴＣ）的图像位移探测算法。随机产生一相位码对参考图像编码，

与目标图像叠加作为输入图像，通过傅里叶变换得到联合功率谱，用同样的相位码对其编码并进行滤波，傅里叶逆

变换后得到涉及位移矢量的互相关峰。给出了多帧图像间位移矢量的探测技术。相比传统的相关器探测技术，此

算法能更有效地利用输入平面，将自相关项以噪声的形式散射在输出面，只保留一互相关项，有利于位移矢量的探

测。比较了不同位移矢量探测技术，表明所提的技术更具有优势，均方根误差能够控制在０．１ｐｉｘｅｌ内。
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１　引　　言

联合变换相关器（ＪＴＣ）最初由 Ｗｅａｖｅｒ等
［１］在

１９６６年提出，随着电光转换设备空间光调制器

（ＳＬＭ）的高速发展，基于光学傅里叶变换的联合变

换相关器被广泛应用于模式识别和运动目标跟踪等

方面。Ｔｃｈｅｒｎｙｋｈ等
［２～６］将联合变换相关器用于图

像运动位移探测装置，应用在实时补偿运动位移和

卫星导航等方面。易红伟等［７，８］提出一种光电混合

联合变换相关器，它的位移探测均方根误差能够控

制在０．０５ｐｉｘｅｌ以内。分析了联合变换相关器在欠

０７１２００４１
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曝光情况下的探测情况，证明其对超低信噪比不敏

感的特性［９］。但在以上这些技术中，在输出面上产

生一强度很大的直流项和一对互相关项，而直流分

量通常有很大的旁瓣，会影响互相关峰的准确探测。

这些直流分量的消除有不少办法［１０～１４］，但是这些方

法都需要将空间光调制器上的参考图和目标图像隔

离一段物理空间放置，因此不能有效地利用输入面

的空间。

本文提出一种采用双相位编码联合变换相关器

的图像位移探测技术。先用计算机产生一随机相位

掩模板来对参考图像进行编码，将目标图像与其叠

加后作为输入图像置于输入平面。输入面的空间利

用率提高至少一倍，而输出面上直流分量也以噪声

的形式分布于整个输出面，只留下一个互相关峰以

利于自动探测。为了提高探测的精度，在联合功率

谱上应用一种新的滤波器，互相关峰变得尖锐，提高

了亚像素位移探测的精度。

２　位移矢量探测工作原理

２．１　双相位编码联合变换相关器探测两幅图像间

的位移矢量原理

考虑一个在傅氏频域的随机相位函数Φ（狌，狏），

定义相位掩模Θ（狌，狏）为

Θ（狌，狏）＝ｅｘｐ［－ｊΦ（狌，狏）］， （１）

（狓，狔）＝犉
－１（２）［Θ（狌，狏）］， （２）

式中Φ（狌，狏）是在［０，２π］之间均匀分布的傅氏频域

随机相位函数，ｊ是虚数单位。犉－
１（２）为二维傅里叶逆

变换算子。用（狓，狔）对参考图像狉（狓，狔）编码，

狉″（狓，狔）＝狉（狓，狔）φ（狓，狔）． （３）

　　因为目标图像对参考图像有移位（狓犻，狔犻），目标

图像可表示为狋（狓＋狓犻，狔＋狔犻），将相位编码后的目

标图像和参考图像重叠组成输入图像，输入图可表

示为

犳（狓，狔）＝狉″（狓，狔）＋狋（狓＋狓犻，狔＋狔犻）， （４）

其傅里叶变换频谱为

犉（狌，狏）＝犉
（２）［狉″（狓，狔）＋狋（狓＋狓犻，狔＋狔犻）］＝

犉
（２）［狉（狓，狔）（狓，狔）］＋犉

（２）［狋（狓＋狓犻，狔＋狔犻）］＝

犚（狌，狏）Θ（狌，狏）＋犜（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ狌狓犻－ｊ狏狔犻），（５）

平方后得到联合功率谱

犛ＪＰ（狌，狏）＝犉（狌，狏）
２
＝犚（狌，狏）

２
＋犜（狌，狏）

２
＋

犚（狌，狏）Θ（狌，狏）犜（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ狌狓犻＋ｊ狏狔犻）＋

犚（狌，狏）Θ（狌，狏）犜（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ狌狓犻－ｊ狏狔犻），（６）

对联合功率谱（６）式乘上相位掩模Θ（狌，狏）得到相位

编码联合功率谱（ＰＪＰＳ）

犛ＰＪＰ＝犛ＪＰ（狌，狏）Θ（狌，狏）＝

犚（狌，狏）２Θ（狌，狏）＋犜（狌，狏）
２
Θ（狌，狏）＋

犚（狌，狏）Θ
２（狌，狏）犜（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ狌狓犻＋ｊ狏狔犻）＋

犚（狌，狏）犜（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ狌狓犻－ｊ狏狔犻）， （７）

最后对相位编码的联合功率谱求二维傅里叶逆变

换，得到相关输出项

犮（狓，狔）＝狉狉

＋狋狋


＋

狋 

狉（狓＋狓犻，狔＋狔犻）＋

狋（狓－狓犻，狔－狔犻）狉
， （８）

式中，前３项带有随机相位函数，随机相位函数会将

直流分量以噪声的形式散射到整个输出面，只留下

第４项互相关项，得出位移矢量（狓犻，狔犻）。

有时相位掩模的大小相对输入图像不够大或者

输入图像内容过于复杂，随机相位掩模产生的噪声

会影响互相关峰的探测，另外互相关峰的旁瓣太宽，

因此在经典联合变换相关器中用犎（狌，狏）＝｜犚（狌，

狏）｜
－２滤波来消除旁瓣干扰［１２，１５］。由于本方法中采

用了双相位编码探测位移矢量，参考图像与目标图

像因为存在位移矢量并不完全一致，采用经典的滤

波器并不能完全消除互相关峰中的振幅系数使得相

关输出呈现极好的单峰性，因此滤波器需要做一定

修改使最后结果的相关项中相关峰不被卷积滤波而

扩散，消除旁瓣干扰，呈现极好的单峰性，所以经过

实验后提出采用如下滤波器，

犎（狌，狏）＝狘犚（狌，狏）狘－
１． （９）

（７）式两边乘以（９）式，得到滤波后的联合功率谱为

犛ＨＰＪＰ（狌，狏）＝
１

狘犚（狌，狏）狘
犚（狌，狏）２Θ（狌，狏）＋

１

狘犚（狌，狏）狘
犜（狌，狏）２Θ（狌，狏）＋

１

狘犚（狌，狏）狘
犚（狌，狏）Θ

２（狌，狏）犜（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ狌狓犻＋ｊ狏狔犻）＋
１

狘犚（狌，狏）狘
犚（狌，狏）犜（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ狌狓犻－ｊ狏狔犻）］，

（１０）

式中，等号右边部分只有第四项不存在随机相位项，对（１０）式进行傅里叶逆变换，得到输出为

犮（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｊφ狓＋ｊφ狔）狉

＋ｅｘｐ（ｊφ狓＋ｊφ狔）／狉狋狋


＋

ｅｘｐ（ｊφ狓＋ｊφ狔）狋
（狓＋狓犻，狔＋狔犻）＋ｅｘｐ（ｊφ狓＋ｊφ狔）狋（狓－狓犻，狔－狔犻），（１１）

０７１２００４２
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式中，ｅｘｐ（ｊφ狓＋ｊφ狔）为一相位项，在接收面上强度为一单位值。采用（９）式的滤波项后，（１１）式中的互相关峰

将变得很尖锐，噪声对相关峰的影响大大减小。

２．２　多帧图像位移同时探测原理

经典的联合变换相关器中参考图像和多张目标图像同时进行位移探测时，输入３张参考图像和３张目

标图像会在输出面上得到３６个相关峰
［１６］。要区分这些相关峰对应的各帧图像之间的位移关系是不容易

的，因此用双相位编码联合变换相关器来处理多帧图像同时探测位移的情况。这个过程和两张图的探测类

似。４幅图像同时探测的流程图如图１所示。

图１ 多幅图像位移探测的流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｓ

设多张图像为狋（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

狋犻（狓，狔），这些目标图像分别放于输入面的（犪犻，犫犻）位置，而各个目标图像中

相对参考图像的位移矢量为（狓犻，狔犻），那么（４）式变换为

犳（狓，狔）＝狉″（狓，狔）＋∑
狀

犻＝１

狋犻（狓＋犪犻＋狓犻，狔＋犫犻＋狔犻）． （１２）

（５）式可变换为

犉（狌，狏）＝犉
（２）狉″（狓，狔）＋∑

狀

犻＝１

狋（狓＋犪犻＋狓犻，狔＋犫犻＋狔犻［ ］）＝

犉
（２）［狉（狓，狔）（狓，狔）］＋

犉
（２） 犘∑

狀

犻＝１

狋（狓＋犪犻＋狓犻，狔＋犫犻＋狔犻［ ］）＝

犚（狌，狏）Θ（狌，狏）＋∑
狀

犻＝１

｛犜（狌，狏）ｅｘｐ［－ｊ狌（狓犻＋犪犻）－ｊ狏（狔犻＋犫犻）］｝． （１３）

相位编码的联合功率谱为

犛ＰＪＰ（狌，狏）＝犉（狌，狏）
２
Θ（狌，狏）＝犚（狌，狏）

２
Θ（狌，狏）＋∑

狀

犻＝１

犜（狌，狏）２Θ（狌，狏）＋

犚（狌，狏）Θ（狌，狏）Θ（狌，狏）∑
狀

犻＝１

犜（狌，狏）ｅｘｐ［ｊ狌（狓犻＋犪犻）＋ｊ狏（狔犻＋犫犻）］＋

犚（狌，狏）∑
狀

犻＝１

犜（狌，狏）ｅｘｐ［－ｊ狌（狓犻＋犪犻）－ｊ狏（狔犻＋犫犻）］＋

２Θ（狌，狏）∑
狀－１

犻＝１

犜（狌，狏）ｅｘｐ［－ｊ狌（狓犻＋犪犻）－ｊ狏（狔犻＋犫犻）］∑
狀

犼＝犻＋１

犜（狌，狏）ｅｘｐ［ｊ狌（狓犼＋犪犼）＋ｊ狏（狔犼＋犫犼）］．（１４）

（１４）式两边乘以（９）式，并进行傅里叶逆变换，得到输出面：

０７１２００４３
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犮（狓，狔）＝ｅｘｐ（ｊφ狓＋ｊφ狔）狉

＋ｅｘｐ（ｊφ狓＋ｊφ狔）／狉∑

狀

犻＝１

狋犻狋

犻 ＋

ｅｘｐ（ｊφ狓＋ｊφ狔）／狉φ∑
狀

犻＝１

狋（狓＋狓犻＋犪犻，狔＋狔犻＋犫犻）∑
狀

犼＝１

狋（狓－狓犼－犪犼，狔－狔犼－犫犼）＋

ｅｘｐ（－ｊφ狓－ｊφ狔）∑
狀

犻

狋犻（狓＋狓犻＋犪犻，狔＋狔犻＋犫犻）， （１５）

式中，前３项含有随机相位信息，以噪声形式散射于

输出面，第四项含有目标图像和参考图像的位移关

系，其每一个相关峰的位置对应每帧目标图像的位

移矢量，利于计算机自动探测，且能有效地获取高精

度位移矢量。

３　结果及分析

３．１　两幅图像间位移探测仿真实验

实验中用双相位编码联合变换相关器来探测两幅

遥感图像间的位移矢量。图２（ａ）是参考图，图２（ｂ）是

目标图，它们的分辨率为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。采用

Ｍａｔｌａｂ软件的ｒａｎｄ函数生成在［０，２π］之间均匀分布

的随机相位掩模，其大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。

图２（ｃ）是图２（ａ）参考图经过相位编码后的幅度图，将

目标图叠加上后得到输入图如图２（ｄ）所示。

图２（ｅ）和图２（ｆ）分别是ＰＪＰＳ未滤波的相关峰

的二维和三维图，图２（ｇ）和图２（ｈ）分别是在ＰＪＰＳ

滤波后相关峰的二维和三维图。从图２（ｈ）可以发

现只存在一互相关峰，而其他分量都被散射到系统

噪声中。此方法排除了直流分量及旁瓣和噪声的影

响，互相关峰尖锐便于探测，也证明所提出的滤波函

数对相位编码联合变换相关器的输出结果有很大的

改善作用。

为了得到亚像素精度的位移矢量，找到相关峰的

整数坐标位置，然后采用一个３×３邻域窗口对其进

行二次插值［１７］，实验中得到的位移矢量为（７．７８，

４．０３）ｐｉｘｅｌ，而真实的位移矢量为（７．６４，４．０８）ｐｉｘｅｌ，

误差为（０．１４，－０．０５）ｐｉｘｅｌ。

图２ 对两幅图的实验结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ

３．２　多帧图像位移同时探测仿真实验

图３是对多幅图像同时探测的实验结果，本文选

取４幅图像同时探测，图３（ａ）是参考图像，图３（ｂ）是４

幅目标图像，它们被排列置于７６８ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的

黑色图像中央，图３（ｃ）是图３（ｂ）叠加有相位编码的参

考图像的结果。图３（ｄ）和图３（ｅ）分别是ＰＪＰＳ未滤波

的相关峰的二维和三维图，图３（ｆ）和图３（ｇ）分别是在

ＰＪＰＳ滤波后的相关峰的二维和三维图。图３（ｅ）中的

互相关峰被系统噪声覆盖且很弱，不利于精确探测。

图３（ｇ）可看到所加的滤波器使互相关峰非常明显，易

于精确探测。相对参考图，４幅图的位移矢量分别为

（７．７３，４．０５）ｐｉｘｅｌ，（－６．６８，－０．９６）ｐｉｘｅｌ，（－４．５１，

５．３６）ｐｉｘｅｌ，（４．００，－５．６２）ｐｉｘｅｌ，而它们真实的位移矢

量分别为（７．６４，４．０８）ｐｉｘｅｌ，（－６．５７，－１．０２）ｐｉｘｅｌ，
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（－４．５０，５．４５）ｐｉｘｅｌ，和（４．０２，－５．６０）ｐｉｘｅｌ，其误差

分别为（０．０９，－０．０３）ｐｉｘｅｌ，（－０．１１，０．０６）ｐｉｘｅｌ，

（－０．０１，－０．０９）ｐｉｘｅｌ，和（－０．０２，－０．０２）ｐｉｘｅｌ。

图３ 对多幅图的实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍａｇｅｓ

３．３　合成视频仿真实验

以一幅图像作为参考帧，随机产生１００个位移

矢量，根据位移矢量移动参考帧图像得到１００ｆｒａｍｅ

目标图像，再合成这１０１ｆｒａｍｅ图像为一段视频。

将本方法与边缘调整光学联合变换相关器［１３］、相位

相关［１８］、光流法［１９］和亚像素投影算法［２０］比较，对这

段合成视频进行位移测量，每次计算相邻两帧图像

之间的位移。图４（ａ）和（ｂ）分别是各方法对应的误

差，均方根误差、平均误差如表１所示，所提算法的

均方根误差是０．００７２和０．００８７，精度最高，可见所

提出的算法比其他位移测量方法更具有优势。图５

是用４幅目标图像同时探测的结果，采用多帧同时

探测的方法在保持亚像素精度的同时又减少了探测

时间，对这１０１ｆｒａｍｅ图像处理，多帧同时探测的时

间从单幅图像探测时间３２．２６ｓ降至８．８６ｓ，大大

提高了算法的实时性。

图４ 不同方法对视频位移测量误差

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｖｅｒａｖｉｄｅｏｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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表１ 各种位移探测算法的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ ＤＰＥＪＴＣ ＦＡＪＴＣ Ｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ Ｓｕｂｐｉｘｅｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ＲＭＳＥａｌｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ ０．００７２ ０．０１９８ ０．０１６０ ０．０７６７ ０．０１７１

Ｍｅａｎｏｆｅｒｒｏｒｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ ０．００１０ ０．００６２ ０．６８５９ －０．１１７４ ０．３２６３

ＲＭＳＥａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ ０．００８７ ０．０２２９ ０．００４３ ０．０３１３ ０．０１５１

Ｍｅａｎｏｆｅｒｒｏｒｓｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ－０．００４１ －０．００９９ －０．０５３３ ０．０６７５ ０．０１３８

图５ 多幅目标图像位移同时测量误差

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓｂｙｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

图７ 各方法在视频位移探测中的结果。（ａ）水平方向位移，（ｂ）竖直方向位移

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｖｉｄｅｏｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．４　实拍视频实验

用所提算法对实际拍摄的视频进行实验，视频采

用Ｍｉｋｒｏｔｒｏｎ公司的 ＭＣ１３６０拍摄，固定摄像机，将

目标物体固定于颤振平台上进行随机振动，得到含

５１ｆｒａｍｅ图像的视频。图６（ａ）和（ｂ）分别是视频的第

一帧和最后一帧，它们的分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ。图７是相邻两帧间的竖直和水平方向位

移量。因为实际位移量未知，所以采用峰值信噪比

（ＰＳＮＲ），犚ＰＳＮ
［２１］来衡量探测精度，

犚ＰＳＮ（犳１，犳２）＝１０ｌｇ
２５５×２５５

犈ＭＳ（犳１，犳２）
， （１６）

式中均方差为

犈ＭＳ（犳１，犳２）＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犳１（犻，犼）－犳２（犻，犼）］，

（１７）

式中犳１（犻，犼）和犳２（犻，犼）是待比较的两幅图像，犳１（犻，

图６ 用于探测的实际视频

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｄｅｏｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犼）是前一帧图像，犳２（犻，犼）是当前帧图像。首先计算

每相邻两帧的ＰＳＮＲ，然后利用得到的位移矢量将

每帧目标图像配准进行稳像，重新计算相邻两帧的

ＰＳＮＲ，结果如图８所示。可以发现稳像后的ＰＳＮＲ

高于稳像前，由此说明稳像是有效的，所提位移矢量

探测算法是精确的。

另外，从图８可知，用双相位编码联合变换相关

器、相位相关、亚像素投影算法和光流法得到的位移
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矢量，图像稳像后 ＰＳＮＲ分别平均提高了１８．１，

１６．３，１４．２和１１ｄＢ，表明双相位编码联合变换相关

器对稳像最有效，所测位移矢量最精确。

图８ 各方法在视频位移探测中的ＰＳＮＲ

Ｆｉｇ．８ ＰＳＮＲｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４　结　　论

提出了一种基于双相位编码的位移矢量探测技

术，对相位编码的联合功率谱应用新的滤波器，使得

相关峰呈现极好的单峰性，此方法大大提高了空间

光调制器的利用率，同时用实验证明了此方法相比

其他几种常用算法在位移探测中的优越性，并给出

了多幅目标图像同时存在时的位移矢量探测算法。

仿真和实际拍摄实验证明了本文方法的精确性，均

方根误差能控制在０．１ｐｉｘｅｌ以内。
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