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一种傅里叶—梅林变换空间图像快速配准算法
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摘要: 为了实现低信噪比条件下暗弱空间碎片的探测，提出了一种基于傅里叶—梅林变频
( FMT) 的图像快速配准算法。首先，通过计算 2 幅原配准空间图像间的相关系数 T并与阈值 βth进

行比较，快速判断图像间的旋转系数; 其次，为了在保持配准精度的前提下获得较好的实时性，提出

在配准算法的不同阶段采用不同方法对空间图像进行插值。通过基于 FPGA + DSP 硬件平台的实
验验证表明，该算法能够实现 0. 5 个像素精度的配准，与传统的基于区域和基于结构特征的配准算
法相比，本文提出的算法配准速度分别提高 55. 319%和 50. 878% ． 基本满足了空间图像配准对实
时性和高准确度的要求。
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Abstract: In order to realize the detection of the dim space debris in low SNR，a fast image registration
algorithm based on Fourier-Mellin transform ( FMT) is proposed． Firstly，the correlation coefficient T be-
tween two images of original registration space is calculated and compared with the threshold βth，so the
rotation coefficient is judged between two images． Then，maintaining the registration accuracy as a prem-
ise，in order to obtain a better real-time responsibility，it is proposed that，in different stages of the regis-
tration algorithm，different spatial image interpolation methods are used． According to the experiment
based on the hardware of FPGA + DSP，the results indicate that the precision of the proposed registration
method can achieve 0. 5 pixel accuracy． Comparing with the traditional area-based and feature-based reg-
istration algorithms，the registration speed is increased by 55. 319% and 50. 878% respectively． It can
satisfy the space image registration requirements of real time responsibility and high precision．
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0 引言

为了检测跟踪空间中的暗弱碎片，需要口径大

而焦距短的望远镜。但是，随着望远镜口径的扩大，
望远镜的焦距也要变长，于是望远镜的 CCD视场就
会变小［1］，这就降低了地基天文望远镜探测空间碎
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片的能力。同时，研制大口径的天文望远镜也存在
技术、研制周期等方面的困难。此时，采用并行排列
的望远镜阵列能够解决上述问题［2］。由于采用阵
列望远镜在同一时刻拍摄的图像并不完全重合，需

要对不同 CCD相机拍摄的图像进行配准，才能实现
图像的精确叠加，提高图像信噪比，以检测出暗弱的

空间碎片。
基于区域的方法是从参考图像中选取一定大小

的区域在待配准图像中搜索与其相关性最大的图像

块，把 2 个区域图像的中心作为一对特征点，然后利
用这些特征点求解变换方程［3］。利用灰度值作为
相似度测量的算法结构简单［4］，易于实现，但是运

算量大，容易受光照、噪声等因素的干扰。采用互信
息配准的方法通过计算图像概率密度的相关性实现

图像的精确配准，多用于医学图像处理中。但是该
算法需要估计图像的概率密度，因此对于概率分布

比较复杂的图像具有较大的配准误差。同时，空间
图像中的星体基本都呈斑状，结构特征较少，采用基

于结构特征的配准方法存在较大困难。
针对一般算法难以实现大分辨率、低信噪比空

间图像实时和精确配准的问题，本文采用了一种基

于改进的傅里叶－梅林变换的配准算法。实验结果
表明本算法能够实现空间图像快速配准的前提下，

获得亚像素的配准精度。

1 基于 FMT的图像配准基本原理

基于 FMT的配准算法是从基于 FFT 的配准算
法发展起来的，它利用图像频谱的相位相关性实现

存在平移、旋转和缩放的 2 幅图像间的配准［5］。
对于存在平移、旋转和缩放的图像 f1 ( x，y) 和

f2 ( x，y) ，两者在空域中的位置关系如下所示
f2 ( x，y) = f1［a( xcosθ + ysinθ) － Δx，

a( － xcosθ + ysinθ) － Δy］． ( 1)
其中，f1 为参考图像，f2 为待配准图像，为了便于叙
述，图像在水平和垂直方向采用相同的缩放系数 a，
θ0 为图像的旋转系数，Δx 和 Δy 分别为水平方向和
垂直方向上的平移量。
对式( 1) 进行傅里叶变换［6］，得到如下等式

F2 = e
－ 2πj( ξΔx + ηΔy) a － 2 |F1［a

－ 1 ( ξcosθ + ηsinθ) ，
a － 1 ( － ξcosθ + ηsinθ) ］|， ( 2)

其中: F1 ( ξ，η) 为 f1 的频谱，F2 ( ξ，η) 为 f2 的频谱。
由上式可知，图像在傅里叶变换前后的旋转角度不

变，缩放系数变为原值的倒数。不考虑图像间的平
移运动时，F1 和 F2 的幅度值间的关系如下

|F2 ( ξ，η) | = a － 2 |F1［a
－ 1 ( ξcosθ + ηsinθ) ，

a － 1 ( － ξsinθ + ηcosθ) ］| ． ( 3)
由上式可知，方程具有三角函数的形式，因此可

以将式( 3) 中的变量进行如下形式的代换
rp ( θ0，ρ) = |F1 ( ρcosθ0，ρsinθ0 ) |， ( 4)
sp ( θ0，ρ) = |F2 ( ρcos θ0，ρsin θ0 ) | ． ( 5)

其中，rp ( θ，ρ) 和 sp ( θ，ρ) 分别为 F1 和 F2 在极坐标

中的频谱。需要注意的是，频谱的幅度值对应的旋
转角度是周期性的，其周期为 π，则 rp 和 sp 有如下
性质［7］

rp ( θ0 + nπ，ρ) = rp ( θ0，ρ) ， ( 6)
sp ( θ0 + nπ，ρ) = sp ( θ0，ρ) ． ( 7)

其中，n =… － 2，－ 1，0，1，2，…． 则式( 3 ) 中的坐标
变量进行极坐标转换，其形式如下所示

a － 1 ( ξcosθ0 + ηsinθ0 ) =
ρ
a cos( θ － θ0 ) ， ( 8)

a － 1 ( － ξsinθ0 + ηcosθ0 ) =
ρ
a sin( θ － θ0 ) ． ( 9)

其中，θ为极坐标系下的角度参数，θ0 为图像间的旋
转角度。把式( 8) 和式( 9) 带入( 3) 式可得

sp ( θ，ρ) = a － 2 r [p
ρ
a cos( θ － θ0 ) ，

ρ
a sin( θ － θ0 ]) ．

( 10)
则上式可以简化为

sp ( θ，ρ) = a － 2 r [p ( θ － θ0 ) ，
ρ ]a ． ( 11)

由上式可知，在极坐标系下，图像旋转角度 θ沿
极点进行旋转，缩放系数在极轴方向上成比例变化。

因此，对变量
ρ
a进行对数变换

λ － b = lg ρ
a， ( 12)

其中: λ为极坐标系下的极径 ρ 的对数，b 为直角坐
标系下缩放系数 a 的对数。同时我们定义: rpl ( θ，
λ) = rp ( θ，ρ) ，spl ( θ，λ) = sp ( θ，ρ) ，则式( 10) 可以变
为如下形式

spl ( θ，ρ) = a － 2 rpl［( θ － θ0 ) ，λ － b］． ( 13)
由式( 13 ) 可知，在对数极坐标系下，不但图像

旋转角度 θ沿极点进行旋转，而且缩放系数 a 也沿
极轴进行平移。这 2 个性质被称为角度不变性和距
离不变性。基于相位相关的方法获得旋转系数和缩
放系数，则式( 13) 两端进行傅里叶变换，

Spl ( ω，υ) = e
－2πj( θ0ω + bυ) a － 2Rpl ( ω，υ) ． ( 14)

把上式带入交叉能量谱公式中［8］，

Spl ( ξ，η) R
*
pl ( ξ，η)

| Spl ( ξ，η) Rpl ( ξ，η) |
= e － 2πj( θ0ω + bυ) ． ( 15)

当等式左边有最大值时，求得的 θ0 和 b 即为在
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对数极坐标系中对应的旋转系数和缩放系数。因此
可以根据式( 16) 求得在直角坐标系下的缩放系数

a = eb ． ( 16)

2 新的基于 FMT的空间图像配准算法的原
理及实现

2. 1 一种新的旋转系数判断方法
空间图像的分辨率一般在 1 024 × 1 024 像素或

2 048 × 2 048 像素甚至更高，即使采用快速傅里叶
变换也要进行大量的计算，影响了空间图像配准的

实时性。同时，从第二部分对基于 FMT 配准算法原
理的论述来看，通过提高图像傅里叶变换的速度来

保持配准算法的实时性比较困难，因为目前还没有

比 FFT变换更为简单快速的傅里叶变换算法。一
方面，拍摄得到的空间图像间存在的平移运动和缩

放对空间图像的相关性影响相对较小; 另一方面，在

频域中，由于旋转系数存在周期性，为了获得正确的

系数，需要利用获得的缩放系数和多个旋转系数对

待配准图像进行转换并计算其与参考图像的相关系

数，这一过程需要大量的计算。
为了提高空间图像配准的速度，保证其实时性，

本文提出了一种新的旋转系数判断方法，即通过计

算两幅原始配准图像间的相关值 T，并与阈值 βth进

行比较，以获得正确的旋转系数，其具体的判断步骤

如下:

1) 根据相位相关性，得到在对数极坐标系下配
准图像间的旋转系数 θ1 和 θ2 且 θ1 ＞ θ2 ;

2) 计算参考空间图像和待配准空间图像间的
相关值 T，公式如下所示［9］，

T = 1
MN∑

M

x = 0
∑
N

y = 0
| fr ( x，y) － fs ( x，y) |， ( 17)

其中，M为图像列向量的个数，N为图像行向量的个
数，fs ( x，y) 为待配准图像，fr ( x，y) 为参考图像;

3) 比较 T与阈值 βth间的大小，如果 T ＞ βth，则

说明两幅图像间的相关性较大，选取 θ2 为旋转系
数; 如果 T ＜ βth，则说明两幅图像间的差别比较大，

选取 θ1 为旋转系数，其中 βth为常数，由大量的实验

得到，本文试验中 βth取值范围是 3 500 ～ 3 900．
从以上的步骤来看，本文提出的方法只进行 2

次相关运算，而原旋转角的判断方法至少要进行 4
次乘法运算( 包括对图像放大 σ － 1倍时需要插值的

2 次运算及计算交叉能量谱的值) 和计算交叉能量
谱时对图像进行的 2 次 FFT变换。以 1 024 × 1 024
像素的空间图像为例，2 种方法中主要算法的运算
量如表 1 所示。

表 1 2 种旋转系数判断方法运算量的比较
Tab． 1 The comparison of computation between two kinds of

rotation coefficient determination methods

判断方法 复数加法 复数乘法 除法

原方法 48 ×1 024 ×1 024 26 ×1 024 ×1 024 1 024 ×1 024

本文方法 24 ×1 024 ×1 024 12 ×1 024 ×1 024 0

表中，表中的除法是计算交叉能量谱时用到的。
由表 1 可以看出，本文提出的判断方法之所以能够
减少运算量，增加配准算法的运算速度，就是因为大

大减少了计算结构复杂的除法和复数乘法的次数。
2. 2 空间图像配准算法中的插值
本文提出的空间图像配准算法需要在不同阶段

进行多次插值，采用相同的插值方法会影响整个配

准算法的运行速度，因此本文在配准的不同阶段采

用不同的插值方法，在不降低配准速度的前提下实

现较高的配准精度。
在基于 FMT空间图像配准算法中，为了计算旋

转系数和缩放系数，需要进行极坐标和对数坐标的

转换，极坐标系和对数极坐标系的坐标点都是非均

匀分布的，而直角坐标系坐标点是均匀分布的，直角

坐标系中的所有点在转换后不一定都对应其它两种

坐标系中的整数点，因此需要进行插值。因为在转
换的过程中需要进行 2 次插值，为了保证空间图像
配准的实时性，需要采用易于实现的插值方法，本文

采用的是双线性插值法。
一般情况下，计算得到的转换参数是非整数，当

利用转换方程对待配准图像进行转换时，输出像素

通常被映射到新坐标系下的非整数位置，因此为了

决定与该位置相对应的灰度级，也要进行插值。这
个阶段的插值对最后的配准精度有着较大影响，所

以采用 3 次样条插值。常用的插值方法主要有最邻
近插值、双线性插值、样条插值。最邻近插值和双线
性插值简单易于实现，但是人工处理的痕迹比较明

显，3 次样条插值能够较好的消除锯齿现象，插值精
度比较高［10］，3 次样条插值的具体步骤如下，

1) 输入 m 个插值结点，α = x1 ＜ x2 ＜… ＜ xm =
β，对应函数值为 y1，y2，…，ym，边界条件 y'1，y'2，…，
y'm，待求插值点 x0 ;

2) 计算 gi = xi + 1 － xi，其中 i = 1，2，…，m － 1;

3) 计算 μi =
gi － 1

gi － 1 + gi
，i =

gi

gi － 1 + gi
;

di = 3( λ i yi － 1 + μi yi ) ，

其中，i = 2，3，…，m － 1;

4) 计算 1 =
6
g (
1

y2 － y1
g1

－ y' )1 ，m = 6
gm

(
－1

y'm －
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ym － ym － 1

gm
)

－ 1
;

5) 在满足边界条件的前提下，计算如下方程
2 1
1 2 ω1

… … …
m －1 2 ωm －1

m















2

N1

N2

…
Nm －1

N















m

=

d1
d2
…
dm －1

d















m

，

( 18)
其中，n 和 ωn 为插值基函数，

n = ωn =
hn － 1

h0 + hn － 1
，hn = xn + 1 － xn．

6) 输出各区间的 3 次样条插值函数 si ( x) ．
2. 3 空间图像配准的流程图
综合前面的论述，图 1 给出了本文提出的算法

对参考空间图像 s( x，y) 和待配准空间图像 r( x，y)
进行配准的流程图，其中 θ1 ＞ θ2，如下所示，

图 1 空间图像配准流程图
Fig． 1 The space image registration flowchart

3 实验结果与分析结论

在所研制的 DSP + FPGA 硬件平台上通过了实
验验证，结构框图如图 2 所示，其中，实地拍摄的空
间图 像 在 FPGA 中 进 行 预 处 理，在 DSP
( TMS320C6455 ) 中进行基于 FMT 的图像配准，
DPRAM存储原始空间图像，SSRAM缓存图像数据，
处理结果发送给主控计算机。
为了验证本算法的性能，本文采用实地拍摄且

分辨率为 1 024 × 1 024 像素的空间图像为参考图像

图 2 DSP + FPGA结构框图
Fig． 2 Block Diagram of DSP + FPGA

r( x，y) ，对 r ( x，y) 进行向下和向右平移( Δx = 2，
Δy = 1) ，并作 3°的逆时针旋转得到待配准图像 s( x，
y) ，如图 3 所示，2 幅图像的噪声比较严重，其中标
记出的是待配准图像的独有星体。
为了证明本算法在空间图像配准中的性能，不

但采用均方根误差( RMSE) 准则对实验结果进行评
价，而且还同基于区域配准和基于结构特征的配准

算法进行比较。

图 3 配准空间图像
Fig． 3 The registration space images

3. 1 本文配准算法性能分析
由图 3 可以发现，空间图像的信噪比很低，有着

很多明显的噪点，但是通过高通滤波可增强星体边

缘，抑制部分噪声，图 4 给出了图 3 经过傅里叶变换
和滤波后的三维频谱图。
从图 4 可以看出，空间图像频谱中某一个频率
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图 4 空间图像直角坐标系频谱图
Fig． 4 The space image spectrum in cartesian coordinate

对应一个全局的峰值，而噪声对应的幅度值要小于

这个值，因此可利用 2 个频谱幅度值峰值的相关性
实现图像的配准。
为了获得配准转换方程的旋转系数和缩放系

数，需要将直角坐标系下的频谱转换到对数极坐标

系下，图 5 给出了对数极坐标系下的空间图像频谱
图。
由图 5 可知，对数极坐标系下的空间图像频谱

和直角坐标系下的频谱类似，某一坐标值对应一个

全局最大幅度值。
利用相位相关性，分别在对数极坐标系和直角

坐标系中求出旋转角度 θ = 3. 02°、缩放系数 a =
1. 01 和平移系数( Δx = 2. 00，Δy = 1. 00 ) ，图 6 给出
了配准后的图像 s'( x，y) 以及和 r( x，y) 的叠加图像
c( x，y) ．
从叠加图像 c( x，y) 中可以看出，不论是面积很

小的星体还是拖尾都能够完全重合，而没有明显的

叠加痕迹，其中圆形标记的和图 3( b) 中标记出的是
同一星体。
同时本文还采用均方根误差( RMSE) 准则来评

价算法性能，其定义如下［11］

图 5 空间图像对数极坐标系频谱图
Fig． 5 The space image spectrum in log-polar coordinate

RMSE = 1 (N ∑
N

i = 1
‖ ( x，y) i － ( x' － y') i‖ )槡

2
，

( 19)
其中，N为空间图像提取的特征星体个数，( x，y) 为
参考图像中特征星体的质心位置，( x'，y') 为配准后
图像中特征星体的质心位置。
利用式( 19) 可以求得空间图像的 RMSE，配准

前，RMSE =1. 202，配准后，RMSE =0. 518，即配准前
后 RMSE减少值 ΔRMSE = 0. 684． 从主观观测和客
观指标方面都说明了本文配准算法对空间图像进行

了精确配准。
3. 2 本文算法与其它配准算法的性能比
为了进一步突出本算法的性能，本次试验又利

用基于区域配准算法和基于结构特征提取配准算法

进行空间图像的配准，表 2 在运算时间和 RMSE 两
个指标上对 3 种配准算法进行了比较。
由表 2 可知，在运算速度上，本文提出的算法采

用了新的旋转角度判断方法和多种插值方式，因此

分别比基于区域和基于结构特征的配准算法分别快
4. 155 s和 3. 476 s; 在 RMSE上，基于 FMT的配准算法
比其他两种配准算法分别减少 0. 436 s和 0. 188 s．
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图 6 配准后和叠加空间图像
Fig． 6 The space image after registration and

superposable image

表 2 3 种配准算法的性能比较
Tab． 2 The comparison of the three registration methods

算法类型 运算速度 / s RMSE

基于 FMT 3. 356 0. 518

基于区域 7. 511 0. 954

基于结构特征 6. 832 0. 706

4 结论

本文根据空间图像配准实时性和精确性的要

求，提出了一种新的基于 FMT 的配准算法。首先，
提出一种新的基于原始空间图像相关性的旋转系数

判断方法。然后，为了在不损失配准精度前提下降
低算法复杂度，提出在坐标系转换和待配准图像变

换阶段采用不同插值方法，并给出了三次样条插值

的步骤。最后，给出了本文算法实现空间图像配准

的流程图。通过硬件平台的实验验证，结果证明: 基
于 FMT的配准方法能够基本实现空间图像配准的
实时性要求; 配准精度达到 0. 5 像素; 算法的 RMSE
减少 0. 684． 基本满足了空间图像配准对实时性和
精确性的要求。
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