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利用犉狅狌狉犻犲狉犕犲犾犾犻狀变换的遥感图像自动配准
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摘　要：提出了一种利用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换的遥感图像配准方法。首先，进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换求取频谱能量值

并进行高通滤波，将滤波后的能量转换成对数极坐标，通过计算互功率谱，运用相位相关技术得到比例系数和

旋转角，两幅图像按照得到的参数进行旋转缩放变换得到变换图像；然后，进行相位相关运算得到平移量，作

平移变换；最终叠加显示，可以得到配准图像。实验结果表明，该算法具有很好的有效性和可靠性。

关键词：ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换；对数极坐标变换；高通滤波；互功率谱；相位相关

中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　在遥感数据处理中，影像配准是变化检测、影

像镶嵌和影像融合的基本预处理步骤，配准精度

对后续处理的影响很大。遥感影像的自动配准是

当今的一个难题。影像配准的方法大致分为两

类：基于区域的方法和基于特征的方法。大多数

基于区域的方法采用互相关技术来实现；基于特

征的方法在影像间提取特征，再根据特征间的相

似度进行匹配［１］。文献［２］提出了基于Ｆｏｕｒｉｅｒ

Ｍｅｌｌｉｎ变换的图像配准方法，这种变换由于旋转

的频谱混叠和旋转变换中的插值误差而产生错

误，而且它是建立在无限连续图像模型基础之上

的，因此，当其应用于有限离散图像时，不能取得

理想的相关峰值［３］。本文提出了一种改进的基于

ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换的方法，对图像幅度谱进行对

数极变换，在变换空间应用相位相关法求出被配

准图像的旋转角度和尺度缩放因子，并通过计算

经过规整的两幅图像的互功率谱的Ｆｏｕｒｉｅｒ反变

换所对应的峰值位置来求出它们的相对平移。该

方法通过加窗和滤波来提高峰值、减少频谱混叠、

增加鲁棒性，兼具Ｆｏｕｒｉｅｒ变换相位相关技术和

对数极变换的优势，降低了计算复杂度，提高了配

准效率。

１　犉狅狌狉犻犲狉犕犲犾犾犻狀变换原理

１．１　犉狅狌狉犻犲狉变换位移理论

设影像犳２（狓，狔）为影像犳１（狓，狔）在狓和狔方

向分别平移后（狓０，狔０）的影像，即

犳２（狓，狔）＝犳１（狓－狓０，狔－狔０） （１）

若犳１ 和犳２ 对应的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换分别为犉１（狌，狏）

和犉２（狌，狏），则它们之间的对应关系为：

犉２（狌，狏）＝犉１（狌，狏）ｅ
－ｊ（狌狓０＋狏狔０

） （２）

则犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）的互功率谱为：

犉１（狌，狏）犉

２

狘犉１（狌，狏）犉

２ 狘

＝ｅ
－ｊ（狌狓０＋狏狔０

） （３）

式中，犉
２ 为犉２ 的复共轭。由上式可见，互功率

谱的相位等于图像间的相位差。通过对式（３）进

行逆变换，在（狓，狔）空间可得到（狓－狓０，狔－狔０）的

脉冲函数，在（狓０，狔０）的位置形成一个脉冲峰值，

即为平移量。该技术又称为 Ｆｏｕｒｉｅｒ相位相

关［４］。

１．２　对数极坐标变换原理

一般而言，位图图像中的任意一点（像素）可

以用直角坐标（狓，狔）来表示。同样，这个像素也

可以由极坐标（狉，θ）来表示。对数极坐标变换的
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过程就是将基于直角坐标系的像素（狓，狔）经过极

坐标映射（狉，θ）之后再由直角坐标（狓′，狔′）表示出

来的过程。那么，对于任意一点（狓，狔）变换定义

为：

ｌｇ狉＝ｌｇ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）槡

２

θ＝ａｒｃｔａｎ
狔－狔０
狓－狓（ ）

０

（４）

式中，（狓０，狔０）为图像变换中心点；（ｌｇ狉，θ）分别对

应对数极坐标的极径和极角。

设犳１（狓，狔）与犳２（狓，狔）在空间域存在尺度因

子为犽的缩放变换和旋转角度为θ０ 的旋转变换，

即有：

ｌｇ狉＝ｌｇ犽 （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）槡

２
＝

　ｌｇ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）槡

２
＋ｌｇ犽 （５）

即图像沿距离轴移动了ｌｇ犽。当目标绕变换中心

旋转过θ０ 角度时，其映射图像就沿角度轴平移θ０

个单位。由此可见，经对数极坐标变换后，可以把

难以匹配的尺度及旋转变化映射为坐标轴方向的

平移变化。

１．３　犉狅狌狉犻犲狉犕犲犾犾犻狀变换

同时考虑到平移、旋转和缩放因子经过对数

极坐标变换，则：

犳２（狓，狔）＝犳１（犽（狓ｃｏｓθ０＋狔ｓｉｎθ０）－狓０，

犽（－狓ｓｉｎθ０＋狔ｃｏｓθ０）－狔０）

（６）

犳１ 和犳２ 对应的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换犉１（狌，狏）和犉２（狌，狏）

取模后功率谱满足：

狘犉２（狌，狏）狘＝犽
－２
狘犉１（犽

－１（狌ｃｏｓθ０＋狏ｓｉｎθ０），

犽－１（－狌ｓｉｎθ０＋狏ｃｏｓθ０））狘

（７）

由上式可以看出，频谱幅度仅与旋转和缩放因子

有关，与平移量无关。为了将旋转和尺度转化成

平移形式，对式（４）作对数极坐标变换，则有：

狘犉２（狉，θ）狘＝狘犉１（ｌｇ狉－ｌｇ犽，θ－θ０））狘 （８）

式（８）将缩放与旋转问题转换为对数极坐标系的

平移问题，被称为ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换
［５］。可以

看出，通过上述变换，式（８）变换为与式（２）相同

的形式。这样，就可以在对数极空间应用Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换位移理论，在求出旋转角度和比例因子后，对

图像进行变换后再通过一次Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换求出

平移量［６］。

２　犉狅狌狉犻犲狉犕犲犾犾犻狀变换的图像配准

算法步骤

　　由上面的相关原理可以看出，要得到配准好

的图像，首先，通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变换求得平移参数；

接着，利用笛卡尔坐标到对数极坐标的转换求出比

例因子和旋转角度；按此值对欲配准图像变换后，

再利用互能量谱与反变换计算求出平移量；最后，

进行相应的ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换，就可得到配准好

的图像。本文的图像自动配准具体步骤如下所示。

１）预处理，原始图像对中心裁剪出相同大小

的图像区域并转换为灰度图像，记为犃、犅。

２）对犃、犅进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，将变换后的图

像频谱中心从矩阵的原点移到矩阵的中心，求能

量值 ＭＡ、ＭＢ。

３）对 ＭＡ、ＭＢ进行高通滤波，减小噪声的干

扰和伪像的出现，本文采用文献［７］提出的高通滤

波器函数，具体操作过程中ξ、η步长取图像长宽

的倒数值。

４）将滤波后的能量转换成对数极坐标形式，

并再次作ＦＦＴ变换，求各自能量的频谱幅度，计算

互功率谱，反Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到比例系数和旋转角。

５）将待配准的图像按照上述步骤得到的参

数进行旋转、缩放变换得变换图，记为犚。对犚、

犃进行高通滤波以减少背景噪声和在变换过程中

产生的频率混叠的干扰，然后进行相位相关运算，

得到平移量，作平移变换得最终匹配图。

３　仿真实验与结果分析

本文原始图像采用某海岸城市Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ遥

感影像（３００像素×３００像素），按照ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌ

ｌｉｎ变换的图像自动配准步骤可以得到结果

图像（见图１）。

为了验证本文方法的精确性与适用性［７］，本

文又进行了一个实验。在同一景影像上截取３００

像素×３００像素，按指定值变换后的图像作为待

配准图像，配准结果如图２所示。该算法得出的

变换参数与指定值的比较结果如表１所示。从表

１中可以看出，能从此配准算法过程中得到比较

精确的变换参数。实验结果表明，本文算法得到

的旋转角度和尺度缩放因子与指定值非常接近，

精度分别为３．２％和１．４％，平移量在１个像素

内，效果非常理想。

表１　参数比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

精度指标 θ／（°） 尺度 Δ狓／像素 Δ狔／像素

指定变换参数 ２０ １．２ ０ ０

本文方法得

到的变换参数
１９．３４３ １．２１７ －１ －１

０５６
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　　图２为变换参数配准比较结果，图２（ａ）为原

始图像，图２（ｂ）同地区按指定值变换图（平移（０，

０）、放大１．２倍、旋转２０°），图２（ｃ）为配准后的

图，图２（ｄ）为配准后的叠加显示图。

图１　基于ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换的自动配准实验

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＩｍａｇｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ

图２　变换参数配准比较结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｒａｎｓｆｏｒｍＰａｒａｍｅｔｅｒｓＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　结　语

本文根据空间图像配准实时性和精确性的要

求，提出了一种基于ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换的图像

配准方法，给出了图像配准过程。实验结果表明

了该方法的有效性和可靠性。此方法能充分利用

ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换对影像的旋转、尺度缩放、亮

度变化保持不变性，对视角变化、仿射变换、噪声

也能保持一定的稳定性，能从成像条件和场景很

复杂的立体遥感影像中提取密集的同名控制点并

进行高精度的匹配，从而实现两幅影像的精确配

准。ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换法则避免了寻找、匹配控

制点的繁琐和误差，且算法成熟易于硬件实现［８］。
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