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一种基于快速傅里叶变换的分区域图像配准方法 
 

胡晓彤，杨 威 
(天津科技大学计算机科学与信息工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：为提高图像配准的速度，提出了一种基于快速傅里叶变换的分区域图像配准方法．在图像中选取一块小区域

代替整体区域，根据对数-极坐标变换、傅里叶变换的特性确定图像间的比例和旋转变化，利用傅里叶的相位相关技术

确定图像间的平移关系，从而求出图像的配准参数，最后利用这个配准参数对待配准图像进行全局配准．此方法改进

了利用全图求取配准参数的过程，利用小区域变换得到配准参数，减少了运算量，提高了运算速度． 
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An Image Registration Method Based on Subregional  

Fast Fourier Transformation 

HU Xiaotong，YANG Wei 

(College of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：In order to improve the speed and precision of image registration, a method of image registration based on subre-

gional fast Fourier transformation was proposed. A small area was selected in the image instead of the whole area, and then 

the ratio between the images and the rotation change was got based on the property of log-polar coordinate transformation

and Fourier transformation, and the phase correlation technique (energy spectra) was used to determine the image transla-

tion. Using those registration parameters, the global registration can be done. The method can improve the processing speed

because of using a small area instead the whole image. 

Key words：image registration; fast Fourier transformation；subregional 

 

图像配准技术是指将同一场景的两幅或多幅图

像按照某种相似性度量变换到相同的坐标系下而达

到最优匹配的一种技术．这里待匹配的图像包括来自

不同时间、不同光照的强度、不同的角度拍摄的图

像．正是由于这种拍摄的变换特性，待配准的图像之

间往往存在尺度变化、旋转变化和平移变化．那么，

图像配准就是要在这些变换中寻找图像中的某物体

在另一图像中的位置． 

图像配准主要有基于灰度统计特性[1]、基于图像

特征、基于变换域 3 种方法．基于灰度统计特性的配

准方法包括模板匹配法[2]、互相关法、灰度比的方差

最小化法以及互信息(相关熵)最大化法等．基于灰度

信息的图像配准方法虽然具有精度高、稳健性强、不

需要预处理而能实现自动配准等特点，但是由于在配

准过程中需要使用图像的全部灰度信息，因而配准速

度较慢，不适于对实时性要求较高的场合．基于图像

特征的配准方法较适于有明显特征的图像，如桥梁、

飞机跑道等，其中基于特征点的图像配准方法一般是

采用控制特征点的方法[3]，这种方法需要人工选取控

制点，费时费力．基于变换域的方法包括基于快速傅

里叶变换方法等，快速傅里叶变换对离散傅里叶变换

进行了改进，能够在一定程度上减少运算量，提高速

度．如强赞霞等[4]提出了一种基于傅里叶变换的遥感

图像配准算法，林卉等[5]提出了利用傅里叶变换遥感
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图像的自动配准方法，李晓明等[6]在傅里叶变换图像

配准的基础上，对它的应用进行了拓展．但是，此类

方法运算量较大，耗时较长． 

针对运算量大、耗时较长的问题，本文提出了基

于快速傅里叶变换的分区域图像配准方法，只要待配

准的两幅图像中具有 1 个相同信息的小区域，就可以

快速实现图像配准． 

1 快速傅里叶变换图像配准的原理 

1.1 快速傅里叶变换中平移参数的确定 

若有两个图像
1
( , )f x y 和

2
( , )f x y ，其中

2
( , )f x y 是

1
( , )f x y 平移 ( , )

x y
t t 后的图像，即 

   2 1
( , ) ( , )

x y
f x y f x t y t= − −

 (1)

1
( , )f x y 和

2
( , )f x y 对应的快速傅里叶变换 [7]分别为

1
( , )F u v 和

2
( , )F u v ，

1
( , )F u v 和

2
( , )F u v 之间的变换关系

为 

   
j( )

2 1( , ) e ( , )x y
ut vt

F u v F u v
− +=

 
(2)

则两图像在对应频域中的互功率谱[8]
(能量谱)为 

   
j( )1 2

1

1 2

( , ) ( , )
e

| ( , ) || ( , ) |

x y
ut vtF u v F u v

R
F u v F u v

∗
+

∗= =  (3)

根据式(3)可知，两图像间的相位差等价于两图

像的互功率谱的相位，因此这种方法也称为相位相关

法．对式(3)进行傅里叶逆变换，在(tx，ty)处就会形成

1 个脉冲函数 δ(x－tx，y－ty)，在其他位置为 0．这个

函数在偏移位置有明显的尖锐峰值，峰值所在位置就

是所要求的平移量，根据这样的特性就可以确定平移

量 tx 和 ty．假如两图像之间不满足一定的平移变换关

系，那么式(3)傅里叶逆变换后的函数没有明显的峰

值，并呈现出不规则分布． 

1.2 极坐标变换 

在二维平面内选取 1 个固定点作为极坐标系的

极点，然后再确定极坐标系[9]的极轴，即从 O 点引出

一条射线作为极轴．取逆时针方向为角度的正方向，

再选定一个长度单位．对于在二维平面内的任意一个

点 M，OM 的长度可以用 r 表示，相对于 OX 转过的

角度可以用 θ 表示．点 M 的极坐标就可以表示为 

(r，θ )． 

极坐 标 系 和直角 坐 标 系 之 间 的 对 应 关 系 为

( , ) eix y r
θ↔ ，其中 

   

2 2

0 0

0

0

( ) ( )

arctan( )

r x x y y

y y

x x
θ

⎧ = − + −
⎪
⎨ −=⎪ −⎩

 (4)

1.3 对数极坐标变换 

对数极坐标是在极坐标的基础上增加对数的运

算．直角坐标系与对数极坐标之间的转换关系为

( ), e
i

x y
θρ↔ ，其中 

   

2 2

2 2log( ( ) ( ) )

arctan(( ) /( ))

c c

c c

r x y

x x y y

y y x x

ρ
θ

⎧ = +
⎪⎪
⎨ = − + −
⎪

= − −⎪⎩

 (5)

1.4 极坐标变换和对数极坐标变换的区别 

对于图像的旋转，在极坐标和对数极坐标系中，

求旋转角度的公式均为 

   0

0

arctan( )
y y

x x
θ −

=
−

 (6)

因此，在直角坐标系中的旋转，即为在极坐标系和对

数极坐标系中在角度上的平移，平移的大小就是旋转

的角度． 

在极坐标系中，图像的缩放 k倍的变换公式为 

   

2 2

0 0

2 2

0 0

( ) ( )

( ) ( )

r x x y y

r kx kx ky ky

⎧ = − + −⎪
⎨

′ = − + −⎪⎩  

(7)

在对数极坐标系中，图像缩放 k倍的变换公式为 

   

2 2

0 0

2 2

0 0

log ( ) ( )

log log ( ) ( )

m

m m

r kx kx ky ky

k x x y y

= − + − =

+ − + −
 

(8)

从式(8)可以看出，直角坐标系中的缩放，转换到对

数极坐标系中，对应的是距离轴上的平移．相对于极

坐标系，对数极坐标系的这一特点可以较好地用于图

像的匹配等． 

2 基于快速傅里叶变换分区域图像配准算法 

2.1 算法原理 

图像配准的关键是得到配准参数，利用全局变换

的配准方法可以得到比较精确的配准参数，但是速度

较慢．因此提出了一种分区域图像配准的方法，即在

图像中找到一种小区域代替全局来进行变换，最后得

到接近全局变换的配准参数，利用配准参数对图像进

行配准，但是这样小区域的寻找是一个难点．于是，

将图像分成若干同样大小的区域，根据区域中特征点

(即 sift
[10]算法中尺度函数的极值点)数量的多少将区

域分成两类：特征点较多的区域、特征点较少的区

域，再从区域中选择实验用的小区域． 

具体的区域选择方法为：在特征点数量最多的区

域内以匹配最好的特征点为中心画 55 像素×55 像
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素的矩形小区域，并在相应的参考图像和待配准图像

中提取出来．然后利用快速傅里叶变换图像配准的算

法，求取配准的参数． 

根据实验可知，在特征点多的区域得出的配准参

数更加接近于利用全图求取的配准参数，因此利用根

据特征点多的区域得到的配准参数作为最终的配准

参数．因为只是提取了图像的部分区域来进行配准运

算，所以运算量会极大地减少，速度相应提高． 

2.2 算法步骤 

根据快速傅里叶变换原理进行图像匹配，首先是

根据直角坐标系到对数极坐标的转换求出旋转角度

和比例因子，按照求得的参数对欲配准图像变换后，

利用互功率谱与反变换计算求出平移量，最后进行相

应的变换就可得到配准图像．基于快速傅里叶变换图

像配准的步骤如下： 

(1)首先在参考图像和待配准图像中选取尽量小

的但特征丰富的对应小区域 f1 和 f2，然后对图像 f1 和

f2 进行快速傅里叶变换，求出 F1、F2．计算 F1 和 F2 的

绝对值． 

(2)应用高通滤波器来消除低频噪声． 

(3)将滤波后的各图像由直角坐标系变换为对数

极坐标形式． 

(4)在对数极坐标下对图像 f1 和 f2 进行快速傅里

叶变换得到 Flp1( ,ξ η )和 Flp2( ,ξ η )． 

(5)用式(3)计算 Flp1( ,ξ η )和 Flp2( ,ξ η )在对数

极坐标下的能量谱 R1． 

(6)对求得的能量谱 R1 进行傅里叶逆变换，得到

IR1． 

(7)找到傅里叶逆变换 IR1 峰值最大值所对应的

坐标(log(
0

ρ )，
0

θ )，得到缩放因子和旋转因子． 

(8)根据所求得的缩放因子和旋转因子对待配准

图像 f2 进行逆变换，求得新图像 f3． 

(9)对图像 f1 和 f3 进行快速傅里叶变换，得到 F1

和 F3．用式(3)计算 F1 和 F3 的能量谱 R2．对 R2 进行

傅里叶逆变换，得到 IR2． 

(10)找到傅里叶逆变换 IR2 峰值最大值所对应

的坐标(x0，y0)，即配准的平移参数．根据平移参数可

以求得配准图像． 

3 实 验 

为了验证基于快速傅里叶变换分区域图像配准

算法的有效性，采用 Matlab 语言编程实现本文算

法．在实验中，分别将参考图像(图 1)旋转 5°和 10°

作为待配准图像，利用本文方法求得全局配准参数，

然后利用配准参数分别对待配准图像进行配准． 

 

图 1 参考图像 

Fig. 1 Reference image 

利用分区域图像配准的思想对待配准进行配准，

首先要确定用于求取配准参数的特征点多小区域．方

法是，在参考图像中找到特征点最多的区域，选择以

匹配最好的特征点为中心的矩形小区域(图 2 中方框

区域)，并在相应的参考图像和待配准图像中提取 

出来． 

为了对比配准效果，也提取了特征点少小区域进

行实验．选择特征点少小区域的方法是，在参考图像

中找到特征点最少的区域，选择以匹配最好的特征点

为中心的矩形小区域(图 3 中的方框区域)，并在相应

的参考图像和待配准图像中提取出来． 

 

图 2 特征点多区域匹配结果示意图 

Fig. 2 Matching results of areas with more feature points  

 

图 3 特征点少区域匹配结果示意图 

Fig. 3 Matching results of areas with fewer feature 

points 
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图 4 是在图 2 的特征点多区域中选取的较典型

的特征小区域，其中特征 a、特征 b、特征 c 是按区域

大小降序排列的．图 5 是在图 3 的特征点少区域中选

取的较典型的特征小区域，其中特征 d、特征 e 是按

区域大小降序排列的． 

 

 

 

特征 a 特征 b 特征 c 

图 4 典型特征点多的小区域 

Fig. 4 Areas of more typical feature points 

  

特征 d 特征 e 

图 5 典型特征点少的小区域 

Fig. 5 Areas of fewer typical feature points 

表 1 是图像旋转 5°所得到的配准参数．从表中

的数据可以看出：图像中特征点多的区域比特征点少

的区域所得到的配准参数更接近于全局变换参数；其

中，利用特征 b 进行配准的运行时间较短，且所得到

的配准参数(角度)也很接近全局变换参数，所以在本

实验中特征 b 是最佳的区域． 

表 1 图像旋转 5°所得到的配准参数 

Tab. 1 Registration parameters of 5 degree rotation 

图像区域 角度/(°) 时间/s 

全图 

特征“奶花蛋白” 

特征“奶花” 

特征“蛋白” 

特征 a 

特征 b 

特征 c 

特征 d 

特征 e 

5.063,9 

5.234,2 

5.484,1 

4.800,0 

4.883,1 

4.884,6 

3.897,6 

1.035,3 

1.035,3 

2.121,478 

0.286,443 

0.238,918 

0.238,323 

0.216,297 

0.151,452 

0.130,128 

0.298,742 

0.219,963 

 

表 2 是图像旋转 10°所得到的配准参数．从实验

数据中可以得出与表 1 相似的结论，即特征点多的区

域比特征点少的区域所得到的配准参数更接近于全

局变换参数，特征 b仍然是最佳的小区域． 

图 6 是利用分区域配准的思想得到的配准参数

进行的图像配准效果，与利用全图求取全局变换参数

的配准效果无明显差别. 

 

表 2 图像旋转 10°所得到的配准参数 

Tab. 2 Registration parameters of 10 degree rotation 

图像区域 角度/(°) 时间/s 

全图 

特征“奶花蛋白” 

特征“奶花” 

特征“蛋白” 

特征 a 

特征 b 

特征 c 

特征 d 

特征 e 

10.127,9 

10.588,2 

8.470,6 

9.600,0 

9.689,3 

9.734,8 

7.897,3 

1.089,0 

1.034,8 

2.131,663 

0.288,265 

0.282,365 

0.265,516 

0.250,689 

0.151,698 

0.138,956 

0.299,431 

0.220,143 

 

  

(a) 旋转 5° (b) 旋转 10° 

图 6 配准效果图 

Fig. 6 Registration renderings 

实验表明：基于特征点多的图像子区域所得到的

配准参数接近于根据全图得到的参数，配准效果也与

利用全图配准的效果接近，验证了分区域图像配准的

可行性；同时，由于选择的是图像中的一小部分区

域，因此配准时间也成比例地缩短了．在对精度要求

不高的情况，可利用这种分区域的图像配准方法，能

够极大提高配准的速度. 

4 结 语 

本文根据实际应用中对图像配准速度的要求，提

出了一种基于快速傅里叶变换的分区域图像配准方

法．此方法充分利用了快速傅里叶变换对图像的旋

转、尺度缩放、视角变化也能保持一定稳定性的特

点．采用特征点多的区域所得到的配准参数接近于采

用全图得到的配准参数，且运算速度较快．虽然本算

法可以较好地处理存在旋转、较小缩放和平移差异的

图像配准问题，但是在旋转、缩放、平移的过程中会

带入一些不确定的误差，怎样降低这些误差对最后配

准结果的影响，还需要进一步研究． 
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