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1 引言
多时相遥感图像变化检测已经在国民经济和国防建设领

域得到广泛应用。通过分析同一地域不同时相的遥感图像，变

化检测提供地物发生变化的信息，用于资源和环境监测、战场

态势分析以及打击效果评估等。图像配准指的是将取自同一目

标区域的两幅或多幅图像在空间位置上最佳匹配起来，这些图

像或者是由同一传感器在不同时相获取的，或者是来自不同的

传感器。文献[1]综述了近年来影像配准的常用方法。

图像配准的方法有多种，常用的有基于像素灰度、结构、控
制点和传感器参数等[2]。由于不同时相的遥感影像差异，在传感

器参数未知情况下，很难完成其自动配准。
自动配准的方法可以分为空间域和频域两类。
空间域方法主要考虑图像域、匹配强度模式和特征[3]。很多

特征配准算法（如 SIFT[4]和矩[5]）都是由传统手工配准方法改进

而来的，手工方法需要作业者在两幅影像上分别选取多个控制

点。定义恰当的变换模型有一个所需控制点最小数，当控制点
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的个数超过这个最小数时，就可以使用像 RANSAC 这样的迭

代算法鲁棒地估计影像配准中特殊变换类型（如仿射变换）的

参数。文献[6]阐述了一种新的特征匹配方法，这种方法通过一

种功能来实现，这种功能的自变量为匹配模型，该模型应用地

物的空间关系和物理特征类似性描述了特征之间的相似度。如

果被校准影像和参考影像完全匹配，那么方法中的全局最大值

的假设就成立。
在变换区间内进行计算时，频域方法找到了影像配准的变

换参数。这种方法只对简单的变换有效，如平移、旋转和尺度变

换。利用相位相关技术[7]对两幅影像进行处理时，产生了含有单

峰值的第三个影像，峰值的位置与影像间的平移量相对应。和

空间域算法不同，相位相关法对噪声和遮挡很鲁棒。另外，相位

相关法利用快速傅里叶变换来计算两幅影像间的互相关，极大

提高了效率。这种方法可以将两幅影像转换成对数极坐标，然

后计算它们之间的旋转角度和尺度差异。由于傅里叶变换的这

种特性，旋转角度和尺度因子可以通过平移量不变来确定。
在遥感影像配准中，互信息也是众多学者研究的一个方

向[8-10]，多传感器和多时相的影像配准具有特殊的鲁棒性。变换

利用了穷举搜索，将互信息设为最大值，但是这种方法却效率

不高，计算时间长。
基于 Fourier-Mellin 变换的影像配准利用了全局相位相关

方法[11-12]，这种方法的理论基础是傅里叶变换和对数极变换。该
方法在进行频域计算时找到了配准的变换参数，并且对噪声和

遮挡等很鲁棒，所以很适合用于多时相的影像配准。提出了一

种基于 Fourier-Mellin 算法的改进方法。Fourier-Mellin 变换由

于旋转的频谱混叠和旋转变换中插值误差而产生错误。为了得

到更好的配准结果，通过加窗和滤波来提高峰值、减少频谱混

叠、增加鲁棒性[13-14]。为了检验这一方法，做了多个实验。

2 基于 Fourier-Mellin 算法配准的原理
影像配准是将同一地区两幅相似的影像对准后寻找两幅

影像的同名点的过程。对准包括旋转、平移和尺度变换，有关影

像配准的研究文献都阐述了相位相关技术的有效性[15]。
基于 Fourier-Mellin 变换的图像配准算法是一种经典的基

于非特征的图像配准方法，可对两幅近似满足相似变换（即一

幅图像是另一幅图像经过平移、旋转和比例缩放等变换后的图

像）的图像进行配准[16]。
相位相关（phase-correlation）是用于配准图像的平移变换

的典型方法，其依据是 Fourier 变换的特性。设 f2（x，y）为 f1（x，y）

在 x 和 y 方向分别平移 x0 和 y0 后的图像，即

f2（x，y）=f1（x-x0 ，y-y0） （1）

则它们之间的傅里叶变换 F1（u，v）和 F2（u，v）满足下式：

F2（u，v）=exp（-j2π（ux0 +vy0））*F1（u，v） （2）

设 G（u，v）是 f1（x，y）和 f2（x，y）的互能量谱，则

G（u，v）=
F1（u，v）F

*

2（u，v）

|F1（u，v）F
*

2（u，v）|
（3）

G（u，v）=exp（j2π（ux0 +vy0）） （4）

通过对式（4）进行傅里叶逆变换，得到一个冲击函数，该函

数在其他各处为 0，只在平移的位置上不为 0（脉冲位置即为两

幅被配准图像间的相对平移量 x0 和 y0）。旋转在傅里叶变换中

是一个不变量。根据傅里叶变换的旋转性质，旋转一幅图像，在

频域相当于对其傅里叶变换做相同角度的旋转。如果两幅图像

f1（x，y）和 f2（x，y）间有平移、旋转和尺度变换，设平移量为（x0 ，

y0），旋转角度为 θ，尺度变换为 r，则有

f2（x，y）=f1（xr cos θ+yr sin θ-x0 ，xr sin θ+yr cos θ-y0） （5）
则它们的傅里叶变换满足：

F2（u，v）=exp（-j2π（ux0 +vy0））*
F1（ur cos θ+vr sin θ，-ur sin θ+vr cos θ） （6）

令 M1 和 M2 分别为 F1（u，v）和 F2（u，v）的模，对上式取模

得到：

M2（u，v）=M1（ur cos θ+vr sin θ，-ur sin θ+vr cos θ） （7）
当 r=1 时，两图像间仅有平移和旋转变换。此时可以看出

两个频谱的幅度是一样的，只是有一个旋转关系。通过对其中

一个频谱幅度进行旋转，用最优化方法寻找最匹配的旋转角度

就可以确定。
当 r≠1 时，对式（6）进行极坐标变换，可以得到

M2（ρ，准）=M1（rρ，准-θ） （8）
对第一个坐标进行对数变换，得到

M2（lg ρ，准）=M1（lg r+lg ρ，准-θ） （9）
变量代换后写为：

M2（ω，准）=M1（ω+η，准-θ） （10）
式中，ω=lg ρ，η=lg r。

这样，通过相位相关技术，可以一次求得尺度因子 r 和旋

转角度 θ，然后根据 r 和 θ 对原图像进行缩放和旋转校正，再利

用相位相关技术求得平移量[17]。

3 Fourier-Mellin 变换的改进和实验方法
基于 Fourier-Mellin 变换的配准算法有一个基本前提，即

一幅图像旋转一定角度后的傅里叶变换频谱等价于未经旋转

的图像的傅里叶变换频谱旋转相同的角度。文献[18]对由于图

像旋转产生的频谱混叠所引起的图像配准噪声进行了详细分

析，并且推导出，虽然对无限长连续图像而言，这个假设是正确

的，但是对于有限长离散图像数据而言，这个基本前提是不正

确的。主要是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。文献[18]得出的结论是：（1）相位相关法求得的峰值

并不能可靠地对应正确的旋转角度位置；（2）应用相位相关法

求得的峰值大大小于理论值 1.0，一般来说降到了 0.03 以下。
一般的改进方法是加窗或者滤波等措施增加峰值，减少频谱混

叠，增加配准算法的鲁棒性[12，18-19]。
对两幅遥感影像进行配准的时候通常不考虑尺度问题。整

个算法描述如下：（1）分别计算基准影像和待配准影像的傅里

叶变换频谱；（2）高通滤波；（3）对（2）进行对数极变换；（4）利用

相位相关求得被校准图像的旋转角度和尺度缩放因子。算法流

程图如图 1。因为得到的角度有 180°的差异，所以需要进一步

的区分，流程图如图 2。

4 实验过程
下面给出了该文介绍的配准方法与 SIFT 自动配准以及手

工配准的实验对比结果。

4.1 实验数据
该文使用 2000 年和 2007 年上海地区的 CBERS 02 数据，

影像分辨率为 19.5 m。城镇用地的变化很明显。实验区的影像

如图 3 所示。
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基准图像
I1

参考图像
I2

图像旋转
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图像旋转
180-angl_ini R2

I1 的 Fourier
变换，F1

I1 旋转后
Fourier 变换，

RF1

I1 旋转后
Fourier 变换，

RF2

相位相关运算 相位相关运算

寻找峰值 P1 寻找峰值 P2

P1>P2 从 P2 得到平移
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否

是

图 2 进一步的区分流程图

（a）2000 年的影像 （b）2007年的影像

图 3 实验数据

（a）FFT 变换后的结果 （b）FFT 后并平

移的结果

（c）FFT 后进行高

通滤波的结果

（d）对极变换 （e）相位相关 （f）配准后叠加的结果
图 4 实验过程图

（a）2007年的影像 （b）2000 年部分影像

旋转后

（c）模拟影像配准

后的结果

图 5 用模拟未对准的影像进行实验

方法

该文方法

SIFT
手工配准

平移量/pixel
（6，410）

未成功

（6.1，409.3）

旋转角度/（°）

0
未成功

0.100 7

所用的时间（估计值）/s
9.007 110

244.618 291
约 600

表 1 实验结果对比

此次研究的影像是正射影像，没有尺度和旋转变换，只有

平移变换。实验过程中 Fourier-Mellin 变换的结果如图 4 所示。
待配准影像相对基准影像的变化量是（-14，-168），旋转角

度为 0°。

4.2 用模拟未对准的影像进行实验
从 2000 年的影像里裁剪了一小块，逆时针旋转 15°后进

行平移。配准结果如图 5 所示。
待配准影像相对于基准影像的平移量是（184，-78），单位

像素，旋转角度为 345.15°。

4.3 与其他方法比较
分别用手工配准和 SIFT 进行配准，结果如表 1。
实验结果显示，利用 SIFT 自动配准和 RANSAC 这两种方

法都未成功。使用 Fourier-Mellin 变换的方法完成了自动配准，

其结果和手工配准的方法基本吻合。
由于存在很多错误的匹配描述符，基于 SIFT 和 RANSAC

的方法都没有成功。遥感影像的不同获取时间而产生的差异是

这两个实验失败的原因。此外，也估算了手工配准所需的时间。

5 结论
介绍了利用改进的 Fourier-Mellin 算法对不同时相遥感影

像进行自动配准的方法。与其他配准方法相比，该文方法可以

很好地解决遥感影像的自动配准问题。实验精度令人满意，鲁

棒性也优于其他算法。此外，把遥感影像转成了灰度影像，并且

去掉了波段信息。在下一步的工作中，将在利用全波段信息进

行高精度影像配准方面做更深入的研究。
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算法

拟合

插值

加/减

3
88

乘

2
56

除

1
0

比较

0
7

合计

6
151

表 2 运算复杂度

拟合的分数基音搜索的运算复杂度远低于现有的插值法，总运

算量只是后者的 1/25。另一方面，多项式拟合算法无需任何常

数表格，省去了 ROM 存储空间，而插值法需要使用 ROM 存储

常数表格。同时，随着 D 的增大，现有方法需要更大的差值表，

计算、比较更多的插值点，其存储器消耗和复杂度将随 D 线性

增加，而多项式拟合方法不存在这样的缺点。

4 结语
提出一种多项式拟合分数基音估计算法，并与现有的采样

函数差值分数基音估计算法进行理论分析对比，同时结合

AMR-WB 编码器进行实验验证，结果表明该文算法与现有算

法有相当的长时预测 LTP 增益，并且最终的编码音质几乎不

可区分，其运算复杂度只有现有算法的 1/25，且不需要任何常

数表。因此可应用于 AMR-WB 等语音编码器中。
该文算法允许动态调整分数基音的分辨率，即插值因子

D。但是语音信号的局部特征与一定码率约束下最佳分数基音

分辨率间的关系还没有明确的结论，没有实现自适应的分辨率

调整，从而提高语音编码的效率，这方面需要进一步研究。
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