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基于相位相关的亚像素配准技术及其

在电子稳像中的应用

孙 辉,李志强, 孙丽娜, 郎小龙
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林长春 130033)

摘要: 介绍一种基于相位相关的图像配准方法, 并将该方法应用于序列图像的运动检测, 通过运动补偿,实现了序列图像

的稳定输出。采用相位相关配准方法对序列图像进行亚像素精度配准,运用基于最小二乘的曲面拟合法, 估计当前图像

相对参考图像的亚像素级的平移量。在补偿图像运动时, 为保证亚像素级的补偿精度,采用平滑算法, 避免在图像补偿

时出现马赛克现象。最后, 对样本图像进行了亚像素级位移配准和图像补偿对比实验。实验结果表明,提出的方法可以

检测到 0. 01 pixel的运动量, 最大配准误差为 0. 008 pixel;采用亚像素级运动量补偿图像,最大误差 < 0. 5。
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Sub-pixel registration based on phase correlation and its
application to electronic image stabilization

SUN Hui, LI Zhi-qiang, SUN Li-na, LANG Xiao-long

( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: A novel method for the sub-pixel image registration based on phase correlation was introduced,

which could be used to detect the movements of video sequences exactly, and could obtain the video outputs

stably. Firstly, two images translated based on the phase correlation technique were registered, and the parab-

oloid surface fitting method based on least-square was used to estimate displacement parameters of the images.

Then, the sub-pixel motion vector between the two sequential images could be exactly detected. A smooth al-

gorithm in transform formula of the sub-pixel motion compensation was adopted to avoid the mosaics of images

and to improve the precision of image compensation. In order to verify the algorithm in experiments, some

sample simulations were performed. The results show that this method can detect the shift parameters accurate-

ly and efficiently, which makes it possible to estimate image displacement with 0. 01-pixel accuracy. Further

more, the maximum error of registration is only 0. 008-pixel, and the root of mean square error of image com-

pensation is also less than 0. 5.
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1 引 言

  图像配准是一种基于傅里叶功率谱的频域相

关技术, 是由 Kuglin 和 Hines 在 1975 年提出来

的
[ 1]
。近几十年来,广大专家学者在图像配准方

面做了深入的探索和研究,在优化算法、提高配准

精度等方面提出了许多行之有效的方法。在各种

图像配准方法中,基于相位相关的配准方法以其

算法简单易行、运算量小、配准精度高等优点在学

术界受到极大关注,在医学图像处理、遥感图像处

理、计算机视觉、运动分析、工业检测等领域得到

了广泛应用。

图像配准可以将来自不同时间、不同角度或

不同数据源的几幅图像对准, 一般可实现像素级

配准精度,满足实际应用要求。尽管如此,在很多

应用领域,为提取更准确的图像信息,通常需要亚

像素级的配准精度。文献[ 2] 提出了一种扩展的

相位相关法,即在相位相关法基础上,通过理论分

析将其扩展到亚像素级配准精度。由于该方法只

提取互功率谱中的相位信息, 减少了对图像内容

的依赖,具有较强的抗干扰能力,是目前广泛使用

的频域配准方法
[ 3 ～10 ]
。

本文针对序列图像中的图像失稳问题,将基

于扩展的相位相关图像配准技术用于检测视频图

像帧间亚像素级的运动量,然后对图像进行亚像

素级的运动补偿,输出平滑、稳定的视频图像。与

像素级的运动检测和补偿相比,本文方法可实现

更高的稳定精度,有效提高了图像补偿质量。

2 亚像素配准技术

2. 1 相位相关配准原理

设 f1 ( x, y)为基准图像, f2 ( x, y) 为 f1 ( x, y) 平

移( x0 , y0 ) 后的位移图像,两者满足如下关系:

f2( x, y) = f1 ( x - x0 , y - y0) . ( 1)

  对式( 1) 做傅里叶变换,有:

F2 ( u, v) = F1 ( u, v) exp( - i2π( ux0 + vy0 ) ) ,

( 2)

式中 F1 ( u, v) 和 F2 ( u, v) 分别表示 f1 ( x, y) 和

f2 ( x, y) 的傅里叶变换。

因此,两幅图像之间归一化的交叉功率谱可

表示为:

F2 ( u, v) F
*
1 ( u, v)

| F1 ( u, v) F*
1 ( u, v) |

= exp( - i2π( ux0 + vy0 ) ,

( 3)

式中* 表示复共轭,将式 ( 3) 两端进行傅里叶逆

变换,可得相位相关函数如下:

p( x, y) = F
- 1

{ exp( - i2π( ux0 + vy0 ) ) } =

δ( x - x0 , y - y0 ) , ( 4)

式中δ( x - x0 , y - y0 ) 为典型的 Dirac 函数, 也称

冲激函数,该函数在中心点 ( x0 , y0 ) 处不为零, 在

其它位置均为零。图 1 显示了相位相关函数曲

线,其中图 1( a) 显示了位移等于 0 像素的相关曲

线, 图 1( b) 显示了在水平方向产生 0. 5 像素位

移情况下的相关曲线。

图 1 相位相关函数 p( x, y)

Fig. 1 3D plots of phase correlation function p( x, y)
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  在实际应用时,由于傅里叶变换对 f( x, y) 的

周期性有要求,而实际图像一般都不具备周期特

性,所以为减小边缘效应对配准精度的影响,需采

用加窗技术,即对输入图像进行适当加权处理,使

其具有周期性特征,以符合傅里叶变换条件。

典型的 2D Hanning窗定义如下:

w( p, q) =
1 + cos( pπ)

2
.

1 + cos( qπ)
2

, p≤ 1, q≤ 1. ( 5)

  将上述形式的加窗函数作为加权系数,分别

作用于 f2 ( x, y) 和 f1 ( x, y) 并进行傅里叶变换, 可

较好地减小边缘效应。

2. 2 亚像素精度检测

常规的频域相关配准算法只能检测到像素级

的平移运动量,为获取亚像素级运动量,本文采用

基于最小二乘法的二次曲面拟合方法,通过在相

关峰值坐标点附近用曲面拟合相位相关值,拟合

曲面的峰值坐标即为平移运动参数。

根据上述分析,本文选择如下拟合函数:

z( x, y) = ax
2

+ by
2

+ cxy + dx + ey + f .

( 6)

  拟合函数 z( x, y) 的系数可通过解下列方程

解出:

AX = B, ( 7)

式中:

A =

x2
0 y2

0 x0 y0 x0 y0 1

x2
1 y2

1 x1 y1 x1 y1 1

x2
2 y2

2 x2 y2 x2 y2 1

… … … … … …

x
2
n y

2
n xnyn xn yn 1

X =

a

b

c

d

e

f

    B =

p( x0, y0 )

p( x1, y1 )

p( x2, y2 )

…

p( xn, yn )

.

采用最小二乘法求解方程,即可解出拟合函

数的系数。

为此,在式( 6) 中分别对 x, y求偏导,并使偏

导为 0,即:

5z
5x

= 2ax + c + d = 0

5z
5y

= 2by + cx + e = 0

. ( 8)

  由式( 8) 可解得:

x = 2db - ce
c2 - 4ab

y = 2ae - dc
c2 - 4ab

, ( 9)

式中的 x, y即为所求的平移量且具有亚像级的分

辨率。

2. 3 亚像素补偿

序列图像运动补偿是根据图像运动矢量, 对

图像像素位置进行重组实现的。通常,图像之间

的运动包括平移运动、旋转运动、尺度变换及仿射

变换等,本文只讨论平移运动情况。在平移运动

中,两幅图像只有水平和垂直方向的运动变化,按

照运动方向等量反向移动图像即可实现运动补

偿。

设位移图像 g( x, y) 通过运动补偿得到结果

图像 f( x, y) ,则 f( x, y) 和 g( x, y) 建立一一对应

关系,即:

f( x, y) Z g( x, y) , ( x, y) ∈ I2 . ( 10)

  当平移量为亚像素时, ( dx, dy) ∈R2 ,图像平

移运动补偿公式如下:

f( x, y) = g( x + dx, y + dy) . ( 11)

  采用式( 11) 进行图像补偿,对于 f( x, y) 的每

一个像素坐标( x, y) ,都可以保证在 g( x, y) 中有

一个对应的像素点坐标 ( x + dx, y + dy) 。由于 x

+ dx 和 y + dy是小数,而 g( x, y) 图像坐标是整

数,所以在补偿图像时,不能简单地进行整数坐标

映射,要根据平移运动量进行适当的平滑处理,否

则在小数转化为整数的过程中将产生误差,影响

图像补偿精度。

为了提高补偿质量,采用双线性插值方法对

图像像素灰度值进行了平滑处理,根据位移图像

坐标( x + dx, y + dy) 与四邻域位置及灰度值的对

应关系,通过四邻域灰度值加权平均的方法计算 f

( x, y) 的像素灰度值。
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双线性插值公式如下:

f( x, y) = ( 1 - Δx) ( 1 - Δy) g( i, j) +

( 1 - Δx) Δyg( i, j + 1) + Δx( 1 - Δy)·

g( i + 1, j) + ΔxΔyg( i + 1, j + 1) , ( 12)

式中 i,Δx分别表示 x + dx 的整数部分和小数部

分, j,Δy 分别表示 y + dy 的整数部分和小数部

分,即 Δx = x + dx - i,Δy = y + dy - j。采用双线性

插值处理后的图像边缘清晰、完整、无锯齿,具有

较好的补偿效果。

3 仿真实验结果

  为检测亚像素检测精度及稳像效果,在实验

室进行了仿真实验。

样本图像选用标准样本图像库中的 bridge图

像,原始图像见图 2( a) ,对比图像通过对原始图

像进行平移得到。为检测本文方法对亚像素运动

量的检测精度,研究人员在水平和垂直方向上同

时对原始图像进行步长为 0. 01 pixel 的平移操

作,一共生成 50 帧对比图像, 其中第一帧位移

dx = dy = 0. 01 pixel, 第 50 帧位移 dx = dy =

0. 5 pixel,如图 1( b) 、图 1( c) 所示。图像位移曲

线见图 3。

图 2 样本图像

Fig. 2 Sampling images

图 3 亚像素位移曲线

Fig. 3 Curve of sub-pixel displacement

图 4 运动量检测误差曲线

Fig. 4 Errors in displacement estimation
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  采用本文介绍的图像配准算法对样本图像进

行运动量检测,计算从第 1 帧到第 50 帧对比图像

相对原始图像的亚像素级的运动矢量(δx ,δy ) ,由

于每幅对比图像相对参考图像的真实位移量已

知,可以统计配准结果与真实位移量的误差,配准

误差统计结果如图 4 所示。通过图 4 中的误差曲

线可以看出,在 50 个位移矢量检测结果中,与真

图 5 图像补偿误差曲线

Fig.5 RMS errors of compensation

实位移量的最大误差仅为 0. 008 pixel。

采用上述亚像素运动量和式 ( 12) 进行图像

运动补偿, 用均方根误差 ( Root of Mean Square

Error, RMSE) 作为客观指标评价电子稳像效果,

对 50 帧样本图像分别统计补偿后的均方根误差

值,统计结果见图 5。从统计数据和误差曲线可

以看出,补偿前最大误差为 12. 8 pixel,经过亚像

素级运动量检测和图像补偿后, 最大误差仅为

0. 5 pixel,有效提高了图像补偿质量。

4 结 论

  本文介绍了基于相位相关的图像配准方法,

并将该方法应用于视频序列图像的亚像素运动检

测,通过双线性插值技术补偿亚像素运动量。实

验结果表明,相位相关算法利用图像的互功率谱

信息,减少了对图像内容的依赖,具有较强的抗噪

能力;同时该算法具有亚像素级的配准精度,提高

了图像运动的检测精度, 通过亚像素图像补偿技

术,可有效提高图像补偿质量和稳像效果。
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