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摘要：为了解决多目偏振相机在获取图像中需要进行准确配准的问题，本文提出了一种基于子图像的相位相关算法。算

法首先对图像进行噪声减弱与细节增强，并进行粗配准。之后在将图像分割为多个子图，对每个对应区域的子图进行配

准，并剔除配准误差较大的子图，以减少它们对于最终配准结果的不良影响。最后根据这些子图的配准参数来计算单应

性矩阵，完成最终的配准。实验结果表明，对于３种不同场景的图像，相比于传统方法，本文方法的配准结果归一化互信

息值均有所提高，至多提高０．０６７％且图像细节更清晰。与传统算法相比，本文算法对于低清晰度、大噪声的图像具有更

好的配准效果。
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１　引　　言

　　偏振探测作为光学研究的一个新兴领域，近
年来已经引起了国内外的广泛关注。偏振成像可
以提供目标更多维度的信息，是一种具有巨大应
用价值的先进技术［１］。偏振成像对于目标的边缘
信息更加敏感，并且能够有效减少背景噪声，提高
目标的识别率，同时还可以反映出目标的不同材
质特点。偏振成像的这些特点使得其可以被应用
在军事反伪装遮蔽、空间遥感以及光学监测等许
多方面［２］。偏振图像可以采用多通道相机同时采
集不同偏振角的光强图像来计算得到。这种方法
不会受到目标或者相机移动的影响，具有较高的
探测精度，响应速度以及可靠性，因此成为了偏振
探测的主要发展方向［３］。由于不同相机的光轴位
置存在差异，所以必须对图像进行准确的配准，才
能获得准确的偏振信息。
图像配准算法是一种对于多个相机获取的同

一场景的不同图片进行对准的一种算法，其主要
是通过计算待配准图像与参考图像之间的单应性

矩阵来达到配准的目的。比较常用的图像配准算
法有基于灰度信息法、基于变换域法和基于特征
法３类［４］，但没有一种普遍通用的配准算法。具
体使用时通常要根据图像的特点来进行选择。汪
方斌等人提出了一种基于 ＫＡＺＥ特征点的偏振
图像配准算法［５］，但是这种方法对于噪声比较敏
感，在噪声比较大的情况下容易误配。Ｈａｎ等人
通过提取与分析图像中的边缘信息来对红外遥感

图像进行配准［６］，但是这种方法只对边缘特征比
较明显的图像有效。岳文涛［７］提出了一种结合区
域分割的ＳＩＦＴ图像匹配方法，这种方法速度较
快，但是不能得到理想的配准结果。
结合上述情况，本文提出了一种改进的相位

相关算法。算法针对偏振图像分辨率较低，细节
信息不明显，噪声较大的特点，在预处理的基础
上，将对图像分割为多个子图，并对噪声较大的子
图进行剔除，并进行进一步的配准，从而降低了背
景区域噪声的影响，提高了配准的准确度。

２　图像预处理

红外偏振图像本身的清晰度较差，噪声较大，
且背景区域往往包含了大量的噪声，这些问题都
会给图像的配准精度造成影响。因此在进行图像
配准之前，需要先对图像进行预处理，一方面可以
抑制图像的噪声，另一方面可以增强图像的细节
信息。

２．１　高斯滤波
高斯滤波是一种简单、快速的局部平滑滤波

算法，其主要采用低通滤波的方法，对图像中所包
含的高频噪声进行有效的抑制［８］。实际计算中，
通过选择固定大小的高斯滤波模板来对图像进行

操作，可以有效提高计算的速度。高斯滤波的模
板函数可以表示为：

Ｉｇｆ（ｘ，ｙ）＝
∑（ｉ，ｊ）∈Ｗｘ，ｙｗｄｉ，ｊ（ ）Ｉ（ｉ，ｊ）

∑（ｉ，ｊ）∈Ｗｘ，ｙｗｄｉ，ｊ（ ）
，（１）

其中，Ｗｘ，ｙ 表示以像素 （ｘ，ｙ）为中心的Ｍ ×Ｍ
（Ｍ 为奇数）大小的邻域；为高斯分布的权重因
子，其表达式为：

ｗｄｉ，ｊ（ ）＝
１
２πσ２

ｅ－
（ｉ－ｘ）２＋（ｊ－ｙ）２

２σ２ ． （２）

采用高斯滤波方法对图像进行去噪，也会丢
失部分图像的边缘信息。因此在图像预处理的过
程中，还需要一种对边缘信息进行提取与增强的
方法。

２．２　边缘增强

Ｃａｎｎｙ算法［９］是一种高效的边缘提取算法，
对于噪声有较强的抗干扰能力，提取的边缘只有
一个像素，准确度较高。算法通过一阶偏导算子，
提取高斯滤波之后的图像提取水平与垂直方向的

边缘信息。再通过极大值抑制以及高低阈值检测
的方法，来排除一些错误的边缘信息，从而获得准
确的边缘信息。
最后将Ｃａｎｎｙ算法提取的边缘图像与高斯

滤波得到的两幅图像进行相加，得到最终的预处
理结果。
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３　基于子图的相位相关配准算法

３．１　相位相关算法
相位相关算法是由 Ｋｕｇｌｉｎ和 Ｈｉｎｅｓ提出的

一种配准算法［１０］。算法首先通过快速傅里叶变
换将图像从空域变换到频域，然后通过计算两幅
图像的互功率谱来得到两幅图像的平移关系。具
体计算过程如下：
对于两幅存在如下关系的两幅图像ｆ（ｘ，ｙ）

与ｇ（ｘ，ｙ）：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ－ｄｘ，ｙ－ｄｙ）， （３）
其中：ｄｘ、ｄｙ分别为图像的水平方向与竖直方
向的位移。

假设图像的大小是 Ｍ ×Ｎ ，Ｆ ωｘ，ωｙ（ ）与

Ｇ ωｘ，ωｙ（ ）是傅里叶变换后的两幅图像。它们的
表达式如下：

Ｇ ωｘ，ωｙ（ ）＝∑
ｘ，ｙ

ｇ　ｘ，ｙ（ ）
　槡ＭＮ

ｅｘｐ

［－２πｊ（
ωｘｘ
Ｍ ＋

ωｙｙ
Ｎ
）］， （４）

Ｆ ωｘ，ωｙ（ ）＝∑
ｘ，ｙ

ｆ　ｘ，ｙ（ ）
　槡ＭＮ

ｅｘｐ

［－２πｊ（
ωｘｘ
Ｍ ＋

ωｙｙ
Ｎ
）］， （５）

则Ｆ ωｘ，ωｙ（ ）与Ｇ ωｘ，ωｙ（ ）的关系可以表示为：

Ｇ ωｘ，ωｙ（ ）＝ｅ－ｊ２π ωｘｄｘ＋ωｙｄｙ（ ）Ｆ（ωｘ，ωｙ），（６）
通过上面的变换，可以看到两幅图像在频域上只
是相位存在不同。两幅图像的相位差可以通过计
算他们的互功率谱得到。互功率谱的计算公式
如下：

ｅ－ｊ２π ωｘｄｘ＋ωｙｄｙ（ ）＝
Ｆ（ωｘ，ωｙ）Ｇ＊ ωｘ，ωｙ（ ）
Ｆ（ωｘ，ωｙ）Ｇ＊ ωｘ，ωｙ（ ）

，

（７）

其中：＊运算表示取Ｆ ωｘ，ωｙ（ ）或Ｇ ωｘ，ωｙ（ ）的
复共轭。通过进行傅立叶反变换，可以得到冲激
函数：

Ｆ－１　ｅ－ｊ２π ωｘｄｘ＋ωｙｄｙ（ ）｛ ｝＝δ（ｘ－ｄｘ，ｙ－ｄｙ）．
（８）

根据冲激函数峰值位置就可以得到平移参数

ｄｘ、ｄｙ。
传统的相位相关算法只能用来求取图像的平

移变换，Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ算法［１１－１２］在此基础上进
行了改进，从而能够应对图像之间存在的尺度变
换与旋转变换。
对于存在旋转与尺度变换的图像，通过把原

图像先变换到对数极坐标系下，这样在直角坐标
系下的旋转与尺度变换参数就能够转化为对数极

坐标下的平移变换参数，从而使用相位相关算法
进行配准。

３．２　子图像的相位相关配准
对于红外偏振图像，其背景区域的噪声通常

较大，会影响配准的精度。而图像的目标区域的
噪声通常较小，同时目标区域配准效果的好坏也
是决定图像配准结果的质量关键。如果想要进一
步地提高配准的效果，就需要减少背景区域噪声
对配准精度的影响，而只使用噪声较小的目标区
域的信息进行配准。为了实现这一目标，本文提
出了一种基于子图像的配准方法，具体实现步骤
如下：
首先，将待配准图像与参考图像划分为Ｍ ×

Ｎ 个子图，并对对应位置的子图分别配准来得到
各自的配准参数。
对于一对配准参数为ｄｘ、ｄｙ 的子图，他们

之间的平移距ｄ可以通过式（９）计算：

ｄ＝
　
ｄｘ２＋ｄｙ槡 ２ ． （９）

因为已经完成了粗配准，所以此处ｄ应该是
一个比较小的值。而那些噪声较大的背景区域子
图，会因为噪声的影响存在错配，会使得ｄ 的取
值偏大。
所以第二步，通过选择合适的阈值，对ｄ 大

于阈值的子图进行剔除，就可以减小噪声较大的
背景区域子图对于最后配准结果的不良影响。
最后根据剩余子图的中心坐标位置计算单应

性矩阵来得到配准结果。

３．３　单应性矩阵
待配准图像与参考图像对应位置的子图中心

坐标存在以下关系：
（ｘ２ ，ｙ２，１）Ｔ＝Ｈ－１（ｘ１ ，ｙ１，１）Ｔ ， （９）

其中：ｘ１、ｙ１ 是参考图像子图中心的坐标，ｘ２、ｙ２
是待配准图像子图中心的坐标。Ｈ 为３×３的单
应矩阵，其表达式如下：

Ｈ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ １

熿

燀

燄

燅

， （１０）
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其中：ａ３１ ａ３２［ ］是平移变换的参数，在粗配准

中已经求取，其余的未知参数中，ａ１３ ａ２３［ ］Ｔ 是

透视变换参数，
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ２２
熿

燀

燄

燅
是线性变换参数。求

取这６个未知参数，需要至少３对不共线的子图
中心点坐标。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图１为算法的流程图，具体步骤包括：
（１）对采集到的红外偏振图像进行预处理，包

括使用高斯滤波来降低图像的噪声，使用Ｃａｎｎｙ边
缘增强算法来增强图像的边缘与细节纹理信息。

（２）使用相位相关算法来针对图像的平移参
数进行粗配准

（３）将粗配准的图像划分为Ｍ ×Ｎ 个子图，
每个子图大小相等（本文中划分为３×３个子图），

对于对应位置的子图通过相位相关法来获取平移

参数。
（４）通过设置阈值的方法来对那些因为噪声

产生误配的子图进行剔除，从而减少背景区域噪
声对于配准结果的影响，而只是用噪声相对较小
的目标区域进行配准。

（５）使用剩余子图的平移参数来计算配准图
像与参考图像间单应性矩阵，完成配准工作。

４　实验结果

实验图像使用三通道红外偏振相机进行采

集，相机构造如图２，上方黑色部分内为３台ＤＲＳ
ＴＡＭＡＲＩＳＫ－６４０红外相机，相机分辨率为６４０×
４８０，探测频带为８～１４μｍ，分别加装有０°，６０°，

１２０°三个角度的偏振片，可以同时采集３个偏振
角度的光强图像。下方为控制计算机，可以对相

机镜头的焦距与倍率进行控制。图像处理程序使
用ｖｃ１４与 ｏｐｅｎｃｖ３．４．１实现，计算机 ＣＰＵ 为

Ｉｎｔｅｌ　ｉ７－８７００ｋ３．７ＧＨｚ，内存３２Ｇ。

图２　偏振相机

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｃａｍｅｒａ

实验分别选取了室内人物、室外停车场以及
室外机场３种不同的场景来验证本文方法对于近
距离、中距离以及远距离目标图像的配准效果。
实验以偏振角为０°的图像作为参考图像，将偏振
角为６０°与１２０°的图像与其进行配准。根据配准
后得到的红外强度图像以及偏振度图像，可以直
观地看到图像的配准效果。
图３（ｇ）中，Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ方法的人物右臂

位置边缘出现了模糊，这是因为场景中大部分为

图３　室内人物

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｏｏｒ　ｈｕｍａｎ

噪声较大的背景区域，Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ算法在配
准时受到了这些噪声的影响从而无法准确配准。
对于图４（ｈ）中汽车右侧边缘位置，文献［５］的图
像有一定的错位，造成这一结果的主要原因是３
个偏振角度的光强图像细节存在差异，使得他们
在提取的特征点位置与数量存在一定差异，最终
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导致了配准结果出现了较大的误差。图５（ｇ）中

Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ方法的栏杆有一定的错位，远处
目标上的几个点也存在一定的重合，造成这一结
果的原因与图３（ｇ）类似，是因为天空背景区域所

图４　室外停车场

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｄｏｏｒ　ｃａｒ　ｐａｒｋ

图５　室外机场

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｄｏｏｒ　ａｉｒｐｏｒｔ

包含的噪声引起的，而文献［５］中的方法在提取特
征点的时候，由于图像的背景比较空旷，有将近半
数的特征点集中在栏杆附近，同时又因为栏杆的
特征具有较高的重复性，在进行特征点匹配时这
一重复性导致了特征点的误配，最终使得算法无
法输出有效的结果。从对３个场景的配准图像可
以看出，本文方法在面对多种场景时都能准确配
准，获得的偏振度图像边缘也更清晰，而且能够有
效地应对背景区域噪声的不良影响。

图中ａ～ｉ为图３～５对应位置的图像标号，其中图ａ～ｃ分别

为０°，６０°，１２０°３个偏振角度的图像，ｄ～ｆ依次为使用

Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ方法、文献［５］方法、本文方法配准的光强图

像结果，ｇ～ｉ分别为使用Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ方法、文献［５］方法

与本文方法配准的偏振度图像结果。

图６　图像编号

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ

为了进一步验证方法的有效性，本文选取
了归一化互信息［１３］作为配准效果的评价指标。
归一化互信息能够描述两幅图像像素概率分布

的相似度，通常用来衡量图像配准的精度，其取
值在１～２之间，值越大表明两张图片的相似度
越高，配 准 效 果 越 好。表 １ 表 示 了 Ｆｏｕｒｉｅｒ－
Ｍｅｌｌｉｎ方法，文献［５］方法与本文方法对图像进
行配准之后的归一化互信息值（以０°偏振图像
作为基准）。

表１　归一化互信息结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｍｕｔｕａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

场　景
Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ 文献［５］ 本文方法

０°与６０° ０°与１２０° ０°与６０° ０°与１２０° ０°与６０° ０°与１２０°

室内人物 １．０８５　６　 １．０８５　６　 １．０８１　８　 １．０９０　０　 １．０８８　６　 １．０９２　７

室外停车场 １．１１４　４　 １．１２２　４　 １．１２１　１　 １．１２９　８　 １．１２１　９　 １．１２９　９

室外机场 １．１５６　０　 １．１４２　８ …… …… １．１６１　１　 １．１４３　７

　　从表１中可以看出，相比于Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ
算法和文献［５］算法，本文算法的归一化互信息值
更高。这说明本文算法具有更高的配准精度。这

主要是因为本文算法通过剔除配准效果较差的子

图，降低了原先图像中噪声较大的背景区域对于
配准结果的影响。同时本文算法中的预处理过
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程，也对提高配准精度有所帮助。

５　结　　论

针对红外偏振图像具有分辨率低，清晰度低，
噪声大的特点，使用常用的配准方法效果较差的
问题，本文提出了一种基于子图像的相位相关配

准算法，并且使用了实际设备所采集的偏振图像
来测试算法性能。实验结果表明，相比于传统的

Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ配准算法，本文提出的配准算法
的归一化互信息值至多提高０．０６７％，配准后得到
的偏振度图像边缘特征也更明显。使用本文方
法，能够获得更为准确的配准结果，进而获取到更
准确的偏振图像信息。

参　考　文　献：

［１］　李淑军，姜会林，朱京平，等．偏振成像探测技术发展现状及关键技术［Ｊ］．中国光学，２０１３，６（０６）：８０３－８０９．

ＬＩ　Ｓ　Ｊ，ＪＩＡＮＧ　Ｈ　Ｌ，ＺＨＵ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１３，６（６）：８０３－８０９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王琪，梁静秋，梁中翥，等．分孔径红外偏振成像仪光学系统设计［Ｊ］．中国光学，２０１８，１１（１）：９２－９９．

ＷＡＮＧ　Ｑ，ＬＩＡＮＧ　Ｊ　Ｑ，ＬＩＡＮＧ　Ｚ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ　ａｐｅｒｔｕｒｅ－ｄｉｖｉｄｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｏ－
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｒ［Ｊ］，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１８，１１（１）：９２－９９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ＹＡＮＧ　Ｘ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｌｏｗ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｕｒｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＯＰ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｅｒｉｅｓ：Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２７４：０１２－０１８．
［４］　吴泽鹏，郭玲玲，朱明超，等．结合图像信息熵和特征点的图像配准方法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（１０）：

２８４６－２８５２．

ＷＵ　Ｚ　Ｐ，ＧＵＯ　Ｌ　Ｌ，ＺＨＵ　Ｍ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｍａｇｅ　ｅｎ－
ｔｒｏｐｙ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（１０）：２８４６－２８５２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　汪方斌，储朱涛，朱达荣，等．基于ＫＡＺＥ特征匹配的偏振图像配准算法研究［Ｊ］．安徽建筑大学学报，２０１７，２５（５）：

４０－４７．

ＷＡＮＧ　Ｆ　Ｂ，ＣＨＵ　Ｚ　Ｔ，ＺＨＵ　Ｄ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＫＡＺＥ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃ－
ｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｎｈｕｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　＆Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，２５（５）：４０－４７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＨＡＮ　Ｊ，ＰＡＵＷＥＬＳ　Ｅ　Ｊ，ＤＥ　ＺＥＥＵＷ　Ｐ．Ｖｉｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍａｎ－ｍａｄｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ｅｍ－

ｐｌｏｙｉｎｇ　ｈｙｂｒｉｄ　ｖｉｓｕａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，３４（１）：４２－５１．
［７］　丘文涛，赵建，刘杰．结合区域分割的ＳＩＦＴ图像匹配方法［Ｊ］．液晶与显示，２０１２，２７（６）：８２７－８３１．

ＱＩＵ　Ｗ　Ｔ，ＺＨＡＯ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｊ．Ｉｍａｇｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｓｉｆｔ　ｗｉｔｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ，２０１２，２７（６）：８２７－８３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＰＡＮＤＥ－ＣＨＨＥＴＲＩ　Ｒ　Ｄ，ＡＢＤＥ　Ａ．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒｙ　ｉｎ　ａ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｄｏｍａｉｎ　ｕｓｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｔ－ｂａｓｅｄ　ｄｅ－ｓｔｒｉｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ．２０１３，３４（６）：

２２１６－２２３５．
［９］　ＣＡＮＮＹ　Ｊ．Ａ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｍａｃｈｉｎｅ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８６，８（６）：６７９－６９８．
［１０］　ＫＵＧＬＩＮ　Ｃ　Ｄ，ＨＩＮＥＳ　Ｄ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，１９７５：１６３－１６５．
［１１］　ＪＲＭＩＥ　Ｂ，ＧＡＭＢＯＡ　Ｆ，ＶＩＭＯＮＤ　Ｍ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ｒｏｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｉｓｙ　ｉｍａｇｅｓ

ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳＩＡＭ　Ｊｏｕｒｎｄ　ｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２（１）：６１４－６４５．
［１２］　ＬＵＣＣＨＥＳＥ　Ｌ，ＣＯＲＴＥＬＡＺＺＯ　Ｇ　Ｍ．Ａ　ｎｏｉｓｅ－ｒｏｂｕｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｐｌａｎａｒ　ｒｏｔｏ－

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０００，４８（６）：１７６９－１７８６．
［１３］　马政德，杜云飞，周海芳，等．遥感图像配准中相似性测度的比较和分析［Ｊ］．计算机工程与科学，２００８，３０（２）：

４５－４８．

ＭＡ　Ｄ　Ｚ，ＤＵ　Ｙ　Ｆ，ＺＨＯＵ　Ｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３０（２）：４５－４８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

５３５第５期 　　　　万钇良，等：一种基于相位相关与子图像的偏振图像配准方法



作者简介：

　

万钇良（１９９３－），男，辽宁鞍山人，硕士

研究生，２０１６年于中国科学技术大学

获得学士学位，主要研究方向为图像处

理算法。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｓｈｕ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．

ｅｄｕ．ｃｎ

　

王建立（１９７１－），男，山东曲阜人，研究

员，博士生导师，２００２年于长春光学精

密机械与物理研究所获得博士学位，主

要从事空间目标探测技术和地基高分

辨率成像望远镜总体技术等方面的研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉａｎｌｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

６３５ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３４卷　


