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采用最优峰值的相位相关红外图像配准方法

于雪莲 1，陈 钱 1,2，隋修宝 1，任建乐 1

(1. 南京理工大学 江苏省光谱成像与智能感知重点实验室，江苏 南京 210094；
2. 北京理工大学 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京 100081)

摘 要院 对数极坐标域下的图像配准方法常因相位相关互功率谱呈现多峰分布而影响匹配准确度，
为此提出了一种基于区域最优峰值的相位相关红外图像配准方法。首先将待配准图像和参考图像转

换到对数极坐标域，其次以自适应巴特沃斯高通滤波为预处理，最后结合归一化互相关和相位相关的

相似性测度，在合理截断互功率谱半径轴低数值段的基础上，筛选出最优峰值实现自动配准，同时研

究了对数极坐标变换尺寸对匹配性能的影响，给出了最优尺寸变换比。实验结果表明：该算法对噪声

污染图像表现出较好的鲁棒性，对于存在平移、旋转和缩放的红外图像具有更高的配准精度。
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Registration method of infrared images based on the optimal peak of
phase-correlation criterion
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Abstract: The log-polar transform is a well known space variant image registration scheme. However,
due to the phase cross -power spectrum showing the multi -peak distribution, the accuracy of image
registration is greatly influenced. To deal with this problem, an infrared image registration method based
on the optimal peak of phase -correlation criterion was proposed. First, the source image and the
reference image were converted to the log polar domain respectively. Second, the adaptive Butterworth
high -pass filter was adopted to weaken the low -frequency noise. Finally, combined normalized cross -
correlation and phase correlation similarity measure, the optimal peak of the cross -power spectrum was
acquired based on truncating the low value of the cross -power spectrum. Moreover, the influence of
LPT -image size on the matching performance was discussed and the appropriate size ratio of LPT
transformation was presented. The experimental results indicate that the proposed method has higher
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0 引 言

图像配准在遥感成像尧医学诊断尧运动检测等领
域获得广泛应用袁然而不同时间尧不同视角或不同成
像模式下获取的两幅或多幅图像通常存在复杂的几

何变形袁如缩放尧旋转和平移等袁这些变形给图像的
配准精度和速度带来了极大的影响遥 现有图像配准
方法大致分为基于灰度信息尧 基于特征提取和基于
变换域的三类算法[1]遥 其中袁基于灰度的配准方法一
般是利用整幅图像的灰度类信息袁 以相似性测度结
合优化算法实现袁这类算法的计算量通常较大袁且易
受遮挡或光照条件变化等因素的影响曰 基于特征的
配准算法一般提取边缘尧角点尧轮廓等具有特殊代表
性的图像特征进行匹配 [2]袁在处理具有复杂空间变
换关系的图像间配准时具有优势袁 但要求两幅待配
准图像必须包含足够多的相应特征成分袁 算法稳定
性与计算复杂度均受所选图像特征的影响遥

对数极坐标变换(Log-Polar Transform, LPT)因具
有旋转和缩放不变性袁是基于变换域配准中的重要方
法袁而且当图像受噪声污染时袁该类算法通常表现出
较好的鲁棒性遥图像在笛卡尔坐标域中进行缩放和旋
转变换时袁对其傅里叶变换幅度谱进行对数极坐标变
换袁尺度变换和旋转角度分别呈现在极坐标域中为半
径方向和角度方向的平移袁而图像间的平移对幅度谱
没有影响袁只是存在相位谱的不同 [4-6]遥 受大气热辐
射尧远作用距离尧探测器噪声等因素的影响袁红外成
像传感器探测到的目标的局部细节的灰度差异不

明显袁因而红外图像普遍存在对比度低尧边缘模糊尧
噪声大等缺点 [3]遥 基于上述 LPT 性质及红外图像特
点袁 可以利用频域配准算法估计出图像间的旋转尧
缩放和平移参数遥 近年来袁基于极坐标变换的图像
配准算法是研究的热点遥Reddy等人提出的 Fourier-
Mellin(FM)方法袁在频率域使用 LPT 变换和相位相
关技术 [7]袁是基于变换域图像配准方法的典型代表遥
Zokai 等人提出使用 Levenberg-Marquardt (LMA)算

法用于匹配 LPT 变换后的图像袁利用 LPT 的旋转和
缩放不变性来提高算法在噪声环境下的鲁棒性 [8]遥采
在用参考文献[7-8]中的算法配准旋转角和缩放量
较大的图像时袁 两幅图像经 LPT 变换后不能很好地
满足频域旋转和尺度性质袁 导致互功率谱方法的匹
配点峰值下降袁可能会被周围点淹没遥许俊泽等人通
过对灰度图像作 LPT变换袁 从而使得通常意义下的
缩放参数变成平移参数袁 进而利用互信息算法来配
准 [9]袁能适应于存在较大缩放尺度的图像配准袁但是
对于同时存在平移旋转和缩放的几何变形袁 互信息
匹配测度则需要很大的计算量遥 高炳像等人将 FM
变换用于红外图像配准 [10]袁仅仿真了存在旋转且互
功率谱是单峰的情况袁不具有普适性遥

针对笛卡尔坐标域中的旋转和缩放会造成频率

域中的低频信息产生偏差袁影响匹配准确性袁首先
提出自适应 Butterworth 高通滤波对两幅图像的 FFT
幅度谱图进行预处理曰其次研究 LPT 图像尺寸对匹
配性能的影响袁给出最佳尺寸变换比曰最后袁在合理
截断互功率谱低数值段的基础上袁提出了将归一化
互相关(NCC)用于寻找互功率谱最优峰值袁同时利
用空域和频域的相似性测度袁从而有效解决单一互
功率谱方法固有的峰值易受淹没而使配准精度下

降的问题遥 实验结果表明袁基于最优峰值的相位相
关匹配算法鲁棒性强袁与传统的对数极坐标域的互
相关匹配算法相比具有较高的匹配正确率袁算法适
应性更强袁能够匹配同时存在平移尧旋转和缩放的
红外图像遥
1 配准算法
1.1 总体框架

文中算法的基本思想是将红外待配准图像和

参考图像从空间域变换到频域袁利用两幅图像的傅
里叶变换幅度谱进行自适应 Butterworth 高通滤波
与 LPT 变换袁将图像映射到对数极坐标域袁采用归
一化互相关和相位法相结合的匹配测度计算出两

幅对数极坐标图像的互功率谱的最优峰值袁估计出

precision and better anti -noisy performance than those of the normal LPT matching algorithm and is
suitable for rotated, scaled and translated infrared images registration.
Key words: registration; log-polar transformation; phase-correlation; cross-correlation;

optimal peak of the cross power spectrum
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待配准图像相对于参考图像延逆时针方向的旋转

角度尧缩放因子袁待配准图像根据计算结果进行相
应变换袁再与参考图像在频域利用最优峰值匹配测
度求出水平和垂直方向的平移量遥算法的基本框架
如图 1 所示遥

图 1 算法的原理框图

Fig.1 Block diagram of the algorithm

1.2 配准算法实现
步骤 1院 分别对待配准图像与参考图像进行二

维傅里叶变换 (Fast Fourier Transform, FFT)计算出
各自的二维傅里叶系数矩阵曰 将两幅 FFT图像通过
自适应高通滤波器进行预处理曰采用反向映射方法袁
结合双线性插值袁 将滤波后的二维傅里叶幅度谱转
变到对数极坐标域袁 得到待配准图像和参考图像相
对应的对数极坐标图像遥

(1) 频域高通滤波
由于图像间旋转和缩放变换在频域低频部分

会产生量化噪声影响配准精度袁需对频域图像进行
预处理袁采用自适应二阶巴特沃斯高通滤波器结构
(见图 2)如下院

H(u,v)= 1
1+[D0 /D(u,v)]

2n (1)

D0 =k l (2)

l= 1
M伊M

M-1

i = 0
移 M-1

j = 0
移(f i ,j - f軃)2蓘 蓡 1/2

(3)

式中院 f軃为图像灰度均值曰 l为图像的标准差曰k 为比

例系数袁k沂[0.7,1.1]遥

图 2 高通滤波器结构

Fig.2 High-pass filter

(2) 对数极坐标变换(LPT)
笛卡尔域中的缩放和旋转变换在对数极坐标域

对应为半径和角度方向的平移遥 在极坐标域中袁 表
示笛卡尔域中像素点在半径方向上距离图像中心

(x0,y0)的距离袁 表示角度遥任意笛卡尔坐标系中的像
素点(x,y)可以用( , )表示其在极坐标域的坐标院

( , )抑( (x-x0)
2
+(y-y0)

2姨 ,arctan y-y0
x-x0

) (4)

但图像若存在平移袁对数极坐标的( , )会发生
改变袁为了克服这一限制袁算法首先对图像进行傅里
叶变换袁 再应用两幅图像傅里叶变换的幅度谱进行
LPT 变换遥 s 与 0分别表示待配准图像相对于参考

图像的缩放因子与旋转角度袁 两幅图像的傅里叶幅
度谱用极坐标表示为院

M2( , )= M1( /s, 0) (5)
依据 LPT 定义袁 需对极坐标系统半径方向取对

数变换袁表示为院
M2(logbase , )= M1(logbase -logbases, 0) (6)

即

M2( , )= M1( 鄄d, 0)
=logbase

d= logbases

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(7)

根据公式(4)~(7)袁图像在笛卡尔坐标域的缩放
与旋转等价于图像在对数极坐标域半径方向的平移

与角度方向的平移遥 对数极坐标变换的示意图如图
3所示遥

步骤 2院先采用相位法袁计算两幅 LPT 图像的互
功率谱的最大峰值袁考察最大峰值周围的次峰值袁记
为集合{s}袁并对图像采用 3伊3高斯模板( =0.5)进行
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平滑滤波曰再将待配准 LPT 图像按照集合{s}中标
记的平移量分别进行变换袁 两幅 LPT 图像的 NCC
最大值位置即对应最佳匹配点袁 得到图像的缩放因
子与旋转角度遥

(a) 在笛卡尔坐标系中的 LPT 采样

(a) LPT sampling in Cartesian domain

(b)LPT的采样结果

(b) Sampling results of LPT

图 3 笛卡尔空间映射到对数极坐标空间

Fig.3 Cartesian space is mapped to log-polar space

(1) 相位相关(Phase Correlation, PC)法
两幅 LPT 图像 f1尧f2 之间仅存在平移量(dx,dy)袁

图像 f2由 f1表示为院
f2(x,y)=f1(x-dx,y-dy) (8)

其傅里叶变换关系表示为院
F2(u,v)=e-j2仔(udx+vdy)F1(u,v) (9)

两者傅里叶幅度谱相同袁 仅差一个相位差袁其
交叉互功率谱的相位等于两幅图像的相位差袁表
示为院

e
j2仔(udx+vdy)

= F1 (u,v)窑F2
* (u,v)

F1 (u,v)窑F2
* (u,v)

(10)

相位差的傅里叶反变换(IFFT)为一个冲击函数袁
在平移量处取最大值袁坐标即是图像的匹配位置遥

(2) 对数极坐标域归一化互相关法(Normalized
Cross Correlation, NCC)

当红外待配准图像和参考图像的旋转角和缩放

量较大时袁由于频域混叠和周期化等原因袁两幅待配
准图像经过 FFT 变换后不能很好地满足频域尺度
关系袁仅采用相位相关互功率谱方法进行 IFFT 变换
后袁得到的不再是单峰而是多峰分布袁匹配点峰值下

降袁 正确匹配点可能会出现在局部极大值处或被周
围峰值点淹没袁如图 4所示遥

图4 待配准图像与其互功率谱图

Fig.4 Original image and the cross-power spectrum

为了提升算法性能袁较好地解决交叉互功率谱
伪峰值现象袁 文中将 NCC 引入对数极坐标域袁设
定一个峰值阈值 Pth=坠Pmax袁坠沂 [0 .75,0.85]袁其中大
于 Pth 的峰值坐标(xi,yi)作为候选匹配点存储下来袁
记为集合 {s}袁再将目标 LPT 图像按照集合 {s}标
记的平移量进行变换袁 分别计算变换后 LPT 图像
的 NCC袁NCC 取最大值的坐标对应最佳匹配点遥

NCC是空间域配准的典型算法袁 通过计算两幅
图像的归一化互相关系数来匹配存在平移变换的图

像袁其对噪声具有一定的鲁棒性袁但它对存在旋转的
图像不能够进行匹配袁且计算量通常很大遥 经过 LPT
变换后袁图像的对数极坐标谱图会呈现相应的水平尧
垂直平移袁而无旋转和缩放袁因而利用 NCC 相似性
测度具有很高的匹配准确性袁且仅需对集合{s}中坐
标对应的平移量进行相应的互相关系数计算袁 能有
效避免 NCC运算量大的缺点遥
根据 Cauchy-Schwartz不等式院

A
蓦 (I1窑I2 )臆

A
蓦 (I1 )2

A
蓦 (I2 )2姨 (11)

对于离散数字化图像袁互相关算法(CC)定义为院
移(I1窑I2 )臆 移(I1 )

2移(I2 )
2姨 (12)
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str 0.7 1 1.2 1.5 1.8 2.1

angle1=60毅 61.938 1毅 59.657 1毅 60毅 60.458毅 59.428 6毅 58.837 5毅

angle2=80毅 79.265 3毅 79.2毅 78.857 1毅 79.468 1毅 79.694 7毅 77.802 3毅

scale1=0.8 0.872 9 0.823 9 0.806 3 0.755 9 0.724 0 0.654 7

scale2=1.2 1.103 5 1.162 7 1.213 8 1.267 2 1.323 1.415 7

为了不受两幅图像辐射差异过大带来的影响袁
引入 NCC院

NCC=
移(I1 - I軃1 )(I2 - I軃2 )

移(I1 - I軃1 )2姨 移(I2 - I軃2 )2姨 (13)

式中院I1 尧I2分别为原 LPT图像和目标 LPT 图像曰 I軃1 尧
I軃2为图像均值遥

NCC 取最大值时对应最佳匹配位置(x,y)袁则图
像的缩放因子与旋转角度为院

scale=(base)x/2 (14)
angle=(y*360)/N (15)

其中袁待配准图像大小为 M伊M袁对数极坐标图
像大小为 N伊N遥

步骤 3院根据公式(13)尧(14)的计算结果袁将待配
准图像做相应的旋转和缩放变换袁 再重复步骤(2)袁

计算出图像间在水平和垂直方向的平移量 驻x尧驻y遥
1.3 LPT变换尺寸比

随着 LPT 图像在尺度方向上分辨率的提高 袁
即 轴上的采样点数呈线性增加袁 计算量会相应
增大袁 且交叉互功率谱亦会出现多个峰值分布现
象袁 因而计算得到的缩放因子精度并不是单调增
高遥 为了较好地实现计算量与配准精度之间的平
衡袁 定义 LPT 图像与 FFT 图像的最佳尺寸变换比
为 str遥

FFT图像进行 LPT变换院
log max=logbase

(M/2)
(16)

N=str伊M (17)
式中院 max 为距离 FFT 图像中心的最大距离曰base 为
LPT变换的底袁则尺度方向上分辨力为 max/N遥
设 str沂[0.7,2.1]袁str 不同取值对匹配正确率的

影响见表 1遥
表 1 不同图像尺寸变换比对应的配准结果

Tab.1 Registration results with different size transformation ratio

1.4 算法复杂度分析
设图像大小为 M伊M袁 该算法包含两次 FFT 变

换和一次 IFFT变换袁则 FFT变换复杂度表示为院
O(M2 log2 M2 )=O(2M2 log2 M)抑O(M2 log2 M ) (18)
设 LPT 图像大小为 N伊N袁 则 LPT 变换复杂度

表示为院
O(N2 log2 N2 )=O(2N2 log2 N)抑O(N2 log2 N ) (19)
设集合 {s}中有 对 (一般 臆10)坐标 袁NCC

算法复杂度为 O ( N2)抑O (N2)袁因此 袁该算法总的
时间复杂度为院

O(max{N2
log2 N ,M2

log2 M)抑N2
log2 N (20)

2 实验仿真

为了验证该算法的有效性袁 在 MATLAB7.6 平

台上进行试验仿真袁利用 Sofradir 3~5 滋m 波段制冷
型碲镉汞红外热像仪实际采集 320伊256 大小的红
外图像袁在无噪声情况下袁对图像做随机的旋转尧
缩放尧平移变换进行试验仿真袁并对具有上述仿射
变换关系的图像添加高斯随机噪声后进行配准袁
以检验算法的抗噪性能袁同时与参考文献[6]中提出
的 FM 配准方法进行性能测试比较袁此外袁还利用文
中算法对一组实拍的红外图像进行了配准遥 进行仿真
时袁 各变换参数的取值范围分别为院scale沂[0.5,2]袁
angle沂[0毅,90毅]袁驻x沂[-10,10]袁驻y沂[-10,10]袁 =0.75袁
str=1.2袁k=0.8袁 =0.5袁比较每个系数绝对配准误差
的平均值袁 当偏差值大于 0.4 时袁 认为不能准确匹
配袁当偏差值小于 0.05袁则认为实际缩放和计算缩
放的偏差较小遥
对于两个有相对位移且单调下降的有限光滑

于雪莲等院采用最优峰值的相位相关红外图像配准方法 2593
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离散信号 袁 |F (u ,v ) |在频率 (0 ,0)处的幅值往往很
大袁经常是其邻域点幅值的 10 倍以上袁其交叉互
功率谱相角中接近 0 的值太多袁 必然导致 PC 方
法错误地判断信号间无平移关系袁而把正确匹配
点的峰值变为局部极大值袁实际仿真中对互功率
谱半径方向坐标合理截取区间 [5 ,N ]袁最大程度避
免出现这种情况遥 此外袁由于空域图像为实信号袁
而实信号的频谱幅度满足对称性 院 |F (-u , -v ) |=
|F (u ,v ) |袁即 M ( , )存在周期性袁计算出的旋转角
度存在 angle 和 angle-仔 两种结果袁需将待配准图
像分别旋转 angle 和 angle-仔 角度袁 用 PC 方法计
算得到峰值较大一个即为所求的旋转角度袁 因此
为合理简化算法袁 仿真时旋转角度的取值范围限
定在[0毅 ,90毅]遥

图 5~图 8 为对图 4 做随机变换时文中算法与
FM算法的配准误差比较结果遥 仿真结果表明袁文中
算法的配准精度优于普通 FM算法遥

图 5 图像旋转参数的配准误差

Fig.5 Rotation angle registration error

图 6 图像缩放参数的配准误差

Fig.6 Scaling registration error

对图 4参考图像根据各仿射变换参数的取值范
围生成不同的待配准图像袁 它们均与参考图像同时

存在旋转尧缩放和平移的变换关系袁表 2 给出了对应
仿射变换参数的估计结果袁 通过比较实际参数和估
计参数袁误差基本在允许的范围内袁验证了本算法较
高的匹配精遥

图 7 图像水平平移参数的配准误差

Fig.7 Horizontal translation registration error

图 8 图像垂直平移参数的配准误差

Fig.8 Vertical translation registration error

表 2不同变换参数下的配准结果
Tab.2 Registration results under different

transformation parameters

图 9~图11 分别给出了对 3 幅不同待配准图像
和参考图像的匹配效果袁图 10 中还添加了一定量的
零均值高斯噪声遥 结果表明袁该算法能很好地实现配
准袁且具有良好的鲁棒性遥

scale,angle, 驻x,驻y Estimates of
parameters Estimation error

(1.2,30毅,5,3) (1.163,30.857毅,5,3) (0.037,0.857毅,0,0)

(1.4,60毅,3,7) (1.411,60毅,3,6) (0.011毅,0,0,1)

(0.8,30毅,5,8) (0.806,29.143毅,5,8) (0.006,0.857毅,0,0)

(0.7,60毅,7,3) (0.7086,60毅,7,3) (0.086,0毅,0,0)
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(a) 参考图像 (b) 原始图像
(a) Reference image (b) Original image

(c) 配准图像

(c) Registered image

图 9 红外图像配准效果图

Fig.9 Registration results of infrared images

(a) 参考图像 (b) 原始图像
(a) Reference image (b) Original image

(c) 配准图像

(c) Registered image

图 10 红外图像配准效果图

Fig.10 Registration results of infrared images

(a) 参考图像 (b) 原始图像

(a) Reference image (b) Original image

(c) 配准图像

(c) Registered image

图 11 红外图像配准效果图

Fig.11 Registration results of infrared images

为了验证文中算法对真实场景的适应性袁 进一步
利用 8~12 滋m波段非制冷型红外热像仪采集了实际场
景两幅红外图像进行实验遥图 12(a)和图 12(b)是具有仿
射变换关系的红外图像袁图 12(c)是采用文中算法得到
的配准图像袁配准结果表明了算法的有效性遥

(a) 参考图像 (b) 原始图像
(a) Reference image (b) Original image

(c) 配准图像
(c) Registered image

图 12 红外图像配准效果图
Fig.12 Registration results of infrared images

于雪莲等院采用最优峰值的相位相关红外图像配准方法 2595
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3 结 论

通过对 LPT图像进行自适应巴特沃斯高通滤波
减少几何变形带来的低频噪声袁在结合 LPT 最佳尺
寸变换比与合理截断坐标轴的基础上袁 将空间域的
NCC和频率域的 PC两种相似性测度结合袁 有效解
决互功率谱多峰分布情况遥 实验表明该算法具有较
高的匹配率袁抗噪性能良好袁能很好地应用于同时存
在旋转尧缩放和平移的红外图像配准遥
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