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摘要: 提出一种改进的基于对数极坐标变换的相位相关算法,该算法将分层匹配思想引入到匹配过程中,使得改进后的算法在保

证精度的同时可大大加快计算速度,且与图像的大小无关,从而提高算法的整体性能。
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� � 一、引 � 言

相位配准中的相位相关法
[ 1�2]
应用广泛。其中

基于对数极坐标变换的相位相关法
[ 3]
可以用来求

解配准图像的尺度 (缩放 )和旋转参数。然而, 该方

法存在着不能兼顾精度与运算速度的问题, 在提高

精度的同时会导致运算速度的降低, 反之为了提高

运算速度则必须降低精度
[ 4]
。针对这一问题,本文

提出一种基于对数极坐标变换的改进算法, 先求出

粗精度的参数值, 再利用迭代过程修正参数, 从而

逐步地提高精度。改进算法在保证参数精度的同

时大大地缩短了运算时间,有效地解决了原始算法

精度与运算速度二者不能兼顾的问题。

� � 二、相位相关的基本原理

相位相关的依据是傅里叶平移定理, 信号在空

间域上的平移产生频率域上成比例的相位平移,相

位相关最初是用来处理平移问题。假设有两幅图

像 f1 ( x, y ) 和 f 2 ( x, y ) , 图像 f2 ( x, y ) 是图像 f 1 ( x,

y )经平移 (x0, y 0 )后产生的,即

f2 (x, y ) = f 1 ( x - x 0, y - y0 ) ( 1)

根据傅里叶平移定理有

F 2 ( u, v) = F1 ( u, v) e
- j( ux0+vy0) ( 2)

其中, F1 ( u, v) 和 F 2 ( u, v)分别为 f 1 ( x, y )和 f 2 ( x,

y )的傅里叶变换。则频域中两图像的互功率谱为

F 1 ( u, v)F
*
2 ( u, v)

|F 1 ( u, v)F
*
2 ( u, v) |

= e
- j( ux 0+ vy0) ( 3)

其中, F
*
2 ( u, v )为 F2 ( u, v) 的复共轭。相位相关

法
[ 1]
就是求式 ( 3)的傅里叶反变换, 得到相关函数。

当两幅图像相关时, 相关函数为 �函数, 其峰值所

对应的坐标即为平移参数 x0和 y0 ;而当两幅图像不

相关时,检测结果不会有明显的峰值。

� � 三、基于对数极坐标变换的相位相关法

图像 f ( x, y ) 至 f ( �, �) 的对数极坐标变换定

义为

�= ln ( x - x0 )
2
+ (y - y0 )

2
( 4)

�= arctan
y - y0

x - x0
( 5)

式中, �与 �分别对应极径和极角; (x0, y0 )为变换

中心的坐标。

假设两幅图像 f1 ( x, y )和 f 2 ( x, y ) 存在以 �为

参数的尺度变换和旋转角度为 �0的旋转变换,则

f2 ( x, y ) = f1 (�
-1

(x co s�0 + y sin �0 ),

�
- 1

( - x sin�0 + ycos�0 ) )
( 6)

经过对数极坐标变换后有

f2 ( ln �, �) = f 1 ( ln �- ln �, �- �0 ) ( 7)

此时,图像在笛卡儿坐标间的旋转、缩放关系已经

转化为在对数极坐标上的平移关系,在对数极坐标

系利用相位相关法可直接求得 ln �和旋转角度 �0 ,

可近一步获得缩放尺度 �。

� � 四、基于对数极坐标变换改进的相位

相关方法

本文算法全过程均在对数极坐标中进行。另

外,由于对数极坐标的极径轴和极角轴是正交不相
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关的, 故可分别对两个参数求精, 求精的顺序对最

终结果没有影响。

首先选取较大的采样间隔求取初始的缩放和

旋转参数。这里采样间隔的大小由映射图像的尺

寸决定。映射图像即原始图像由笛卡儿坐标转换

为对数极坐标后的图像。图像尺寸选得越大,采样

间隔就越小, 极径轴和极角轴的分辨率就越高; 图

像尺寸选得越小, 采样间隔就越大, 极径轴和极角

轴的分辨率就越低。

在求得粗精度的两个参数值之后, 即可对两个

初始参数值分别求精。先在参考图像上选取一个

矩形区域,矩形的中心与参考图像的中心重合。若

对旋转值求精, 则在极径轴方向上, 区域的范围与

上一层映射图像保持一致; 在极角轴方向上, 区域

的范围为上一层映射图像的中心点及其周围区域。

区域选定后,就将其对应的原始图像转换到新的映

射图像上。同样将待配准图像的同名区域所对应

的原始图像转换到新的映射图像上。对新获得的

两幅映射图像再次利用相位相关法即可求出参数

的误差修正值,将求出的误差修正值与初始值相加

即可获得一次修正后的参数值。将以上过程进行

迭代运算即可逐步提高角度值的精度。缩放值求

精的过程与角度值类似, 只是迭代过程中保持极角

轴方向上的范围不变, 同时逐层减少极径轴方向上

的范围即可。

� � 五、试验结果与分析

本试验在 A thlon 64 � 2 4400 +、1 GB内存、

W indow sXP操作系统环境下进行,使用 M atlab 2008

实现算法仿真试验。

第 1组试验使用 3组分辨率为 1 600像素 �

1 600像素的图像, 如图 1所示, 第 1行为参考图像,

第 2行为待配准图像。试验目的是对比改进后的算

法与不同参数下的原始算法的精度和运算时间。

其中,改进算法的参映射图像大小均取为 150像素

� 150像素。原始算法使用一般文献中常用的设

置:映射图像极径轴方向尺寸的大小选择为原始图

像尺寸的一半即 800个像素; 极角轴方向尺寸的大

小依次选择 360像素、720像素和 1 600像素, 这样

可获得极角轴上 3个不同的分辨率,将其与改进算

法进行比较, 以对比原始算法和改进算法的优劣。

因此,原始算法的映射图像大小依次取为 800像素

� 360像素、800像素 � 720像素、800像素 � 1 800

像素,其极径轴的分辨率均为
ln 800
800

,极角轴的分辨

率分别为
2�
360�

、
2�
720�
、

2�
1 800�

, 试验结果如表 1

所示。

从试验结果可以看出, 改进后的方法在角度方

向上的误差远低于 3种分辨率的原始方法。说明改

进的方法在角度方向上的检测精度很高。缩放参

数的误差两种方法则都维持在 10
- 3
数量级,这是因

为原始方法在极径轴方向上的分辨率已经设置得

很高,故两种方法的缩放参数检测精度相近。但可

以看到改进后的方法在运算时间上均远快于原始

方法。

图 1� 第 1组试验图像
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表 1� 第 1组试验结果

第 1组图像 第 2组图像 第 3组图像

真实参数
旋转角度 / ( �) 5. 1 32. 7 0. 9

缩放倍数 1. 253 1. 88 0. 914

原始方法

2�
360�

2�
720�

2�
1 800�

旋转角度 / ( �) 5 33 1

旋转角度误差 / ( �) 0. 1 0. 3 0. 1

缩放倍数 1. 253 1. 887 0. 912

缩放倍数误差 0. 000 1 0. 007 0. 001 8

耗时 / s 29. 402 503 30. 193 478 30. 127 986

旋转角度 / ( �) 5 32. 5 1

旋转角度误差 / ( �) 0. 1 0. 2 0. 1

缩放倍数 1. 253 1. 887 0. 912

缩放倍数误差 0. 000 1 0. 007 0. 001 8

耗时 / s 57. 656 307 57. 857 56 58. 241 75

旋转角度 / ( �) 5. 2 32. 8 0. 8

旋转角度误差 / ( �) 0. 1 0. 1 0. 1

缩放倍数 1. 253 1. 887 0. 912

缩放倍数误差 0. 000 1 0. 007 0. 001 8

耗时 / s 144. 058 558 146. 006 920 144. 379 974

改进方法

旋转角度 / ( �) 5. 061 8 32. 64 0. 96

旋转角度误差 / ( �) 0. 038 2 0. 06 0. 06

缩放倍数 1. 253 8 1. 872 0. 912

缩放倍数误差 0. 000 8 0. 007 6 0. 002 4

耗时 / s 29. 766 607 23. 156 324 22. 665 315

另外从试验结果中还可以看到原始方法在极

角轴方向上随着分辨率的提高, 检测精度也随之提

高,但是其运算时间也急剧增加。而一般文献中为

了保证求解结果的精度, 在极径轴上的分辨率都设

置得很高, 极角轴上的分辨率也设置得较高, 这使

得原始算法的运算效率大幅下降。

第 2组试验使用同一地区的 3组分辨率不同的

图像, 如图 2所示, 左图为参考图像, 右为待配准图

像。3组图像的内容相同而分辨率不同,依次为 512

像素 � 512像素, 1 536像素 � 1 536像素, 3 072像素
� 3 072像素。试验目的是对比图像的大小是否会

对改进方法与原始方法造成影响。改进方法使用

的参数与第 1组试验相同。为保证不同分辨率下的

精度基本相同,原始方法的映射图像在极径轴方向

上依次选择 256像素、768像素和 1 536像素, 极角

轴方向上选择 720像素。因此, 原始方法的映射图

像大小依次选为 256像素 � 720像素、768像素 �
720像素、1 536像素 � 720像素,其极径轴的分辨率

分别为
ln 256

256
、
ln 768

768
、
ln 1 536

1 536
, 极角轴的分辨率均

为
2�
720�
。试验结果如表 2所示。

图 2� 第 2组试验图像

� � 从结果中可以看出,与原始方法的不同之处在

于,在精度基本相同的情况下, 图像的大小对改进方

法的计算时间并不会有太大的影响,而原始方法为保

证大图像上极径轴的分辨率, 窗口必须选取得比较

大,因此受图像的大小影响很大,图像越大耗时越长。

� � 六、结束语

针对目前基于对数极坐标变换的相位相关算

法无法兼顾精度与运算时间的问题,本文提出一种

基于对数极坐标变换的相位相关的改进算法, 有效

地解决了这个问题。仿真结果表明该方法在提高

精度的同时也大大加快了计算速度,且与图像大小

无关,从而提高了算法的整体性能, 拓宽了算法的

适用范围。
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表 2� 第 2组试验结果

图像大小 512像素 � 512像素 1 536像素 � 1 536像素 3 072像素 � 3 072像素

真实参数
旋转角度 / ( �) 8. 7 8. 7 8. 7

缩放倍数 0. 82 0. 82 0. 82

原始方法

旋转角度 / ( �) 8. 437 5 8. 5 8. 5

旋转角度误差 / ( �) 0. 262 5 0. 2 0. 2

缩放倍数 0. 818 2 0. 818 2 0. 818 2

缩放倍数误差 0. 001 8 0. 001 8 0. 001 8

耗时 /s 21. 265 240 58. 298 226 120. 444 264

改进方法

旋转角度 / ( �) 8. 64 8. 64 8. 64

旋转角度误差 / ( �) 0. 06 0. 06 0. 06

缩放倍数 0. 831 3 0. 823 5 0. 825 5

缩放倍数误差 0. 011 3 0. 003 5 0. 003 5

耗时 /s 21. 828 195 25. 236 189 27. 154 365
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路在灰度和纹理特征上与完好道路非常相似; � 道
路上行驶的车辆在多尺度分割过程中未与道路分

为一个影像对象, 致使在最邻近分类时出现了错

分。因此如果能够保证道路分类的正确性, 该方法

就能快速而准确地判断道路损毁的几何信息和属

性信息。

� � 五、结束语

本文利用面向对象方法对地震后高分辨率遥

感影像进行自适应模板的多尺度分割和分类,提出

一种融合地震前道路网矢量数据与地震后遥感影

像的道路损毁检测方法。试验证明, 该方法能够快

速、准确地对损毁信息进行提取。如何有效地减小

具有相似纹理和灰度特征的地物对道路分类产生

的影响,并对造成道路损毁的灾害体类型 (坍塌、掩

埋等 )进行判读, 是今后值得继续研究的问题。
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