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摘　要：为解决离焦模糊图像的运动参数估计问题，介绍一种采用相位相关分析的图像配准技术。该方法利

用傅里叶变换的平移特性，对产生平移的目标图像进行傅里叶变换，计算位移图像之间归一化互功率谱，其

傅里叶逆变换对应二维脉冲函数，通过计算脉冲函数峰值坐标获取位移图像之间的亚像元级位移量。结合

相位相关配准原理和线性空间不变退化模型，给出离焦成像系统点扩散函数及其光学传递函数的数学描述，

侧重讨论离焦模糊对相位相关配准结果的影响，证明图像经过离焦退化后，位移图像之间归一化的互功率谱

具有不变性。动态运动模糊图像最大检测误差０．３３９像元，标准差０．１９像元。该方法具有可行性和有效性，

能够满足一般要求。
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１　引　　言

光学成像系统离焦是影响成像质量的重要因

素，成像系统工作时，由于离焦作用，相机拍摄的

视频图像会产生模糊效果，导致分辨率下降和信

息丢失，最终影响到图像信息的处理与分析。根

据图像复原理论，图像离焦模糊是一种由于成像

系统光学模糊造成的视频图像退化现象［１］。如何

准确地从退化图像中获取有用的图像信息，是数

字图像研究领域的研究热点之一。

视频序列图像运动估计是计算机视觉领域一

个重要研究方向，也是许多智能视频系统（如目标

侦测、交通监控等）的基础和重要组成部分，其目

的是为了从中获取有关感兴趣区域的目标运动信

息。图像运动检测技术［２３］与其他一些图像处理

技术如图像降噪、图像增强、图像复原、图像融合

及图像超分辨率重建密切相关。一般来说，图像

运动检测作为一种预处理手段，为图像的进一步

处理与分析提供准确参数，因此运动检测结果至

关重要。高精度的运动估计有助于利用图像之间

的运动信息，提高后续图像处理的精度。目前比

较常用的有图像灰度信息算法［４］、目标特征匹配

法［５］、图像梯度相关方法［６］等。在离焦模糊图像

中，由于图像信息的混迭现象，许多有用的特征信

息无法从图像中直接获取，因此，上述基于目标特

征信息的检测效果会受到一定限制。

在计算机视觉研究领域，有关成像系统离焦

造成图像退化方面的研究主要集中在退化图像恢

复或重建［７］、点扩散函数估计与应用［８］、自动调焦

系统设计等，关于如何从离焦模糊图像中获取图

像之间位移参数少有报道。本文主要研究离焦模

糊图像的运动参数估计问题，从实际需求出发，根

据线性不变空间退化模型，结合目前广泛采用的

相位相关图像配准技术［９１０］，通过理论分析和实

验验证，研究和讨论离焦模糊退化图像对相位相

关配准结果的影响，利用相位相关配准技术的高

精度和鲁棒性，探索出一条适合离焦模糊图像运

动检测的新思路和有效的技术途径。

２　相位相关配准原理

相位相关算法是一种非线性、基于傅里叶功

率谱的频域相关技术，传统的相位相关方法具有

像素级配准精度。近年来提出的扩展相位相关

（Ｐｈａｓｅｏｎｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＰＯＣ）算法将配准精度提高

到亚像素级［９］。该方法基于傅里叶变换的良好特

性，对两幅图像之间的平移、旋转及尺度变化有较高

的配准精度，同时只提取两幅图像互功率谱中的相

位信息，减少了对图像内容的依赖，因此具有较强的

抗干扰能力。本文利用傅里叶变换的平移特性，通

过图像运动模型，简要说明相位相关配准原理。

设图像尺寸 犕×犖，犳１（狓，狔）为基准图像，

犳２（狓，狔）为犳１（狓，狔）平移（狓０，狔０）后的位移图像，

二者满足如下运动方程：

犳２（狓，狔）＝犳１（狓－狓０，狔－狔０） （１）

　　式（１）作傅里叶变换，得到式（２）：

犳２（狌，狏）＝犉１（狌，狏）ｅｘｐ［－犼２π（狌狓０＋狏狔０）］

（２）

　　式（２）中，犉１（狌，狏）和 犉２（狌，狏）分别表示

犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）的傅里叶变换。因此，两幅

图像之间归一化的互功率谱表示为：

犉２（狌，狏）犉

１ （狌，狏）

犉１（狌，狏）犉

１ （狌，狏）

＝ｅｘｐ［－犼２π（狌狓０＋狏狔０］

（３）

　　将式（３）两端进行傅里叶逆变换，可得相位相

关函数表达式如下：

ＰＯＣ（狓，狔）＝犉
－１｛ｅｘｐ［－犼２π（狌狓０＋狏狔０）］｝＝

δ（狓－狓０，狔－狔０） （４）

　　式（４）中：δ（狓－狓０，狔－狔０）即典型的Ｄｉｒａｃ冲

激函数，该函数在中心点（狓０，狔０）处不为零，在其

他位置都是零。

为求解位移量（狓０，狔０），文献［９］提出了一种

用Ｓｉｎｃ函数近似表示Ｄｉｒａｃ函数的方法。

犆（狓，狔）＝
ｓｉｎπ（犕狓－狓０）

π（犕狓－狓０）
ｓｉｎ（π（犖狔－狔０））

π（犖狔－狔０）

（５）

由式（５）可解得位移量（狓０，狔０）

Δ狓＝
狓０
犕
＝

犆（１，０）

犆（１，０）±犆（０，０）

Δ狔＝
狔０
犖
＝

犆（０，１）

犆（０，１）±犆（０，０）

（６）

３　离焦模糊图像分析

３．１　线性不变空间模糊模型

在线性不变空间退化模型中，犳（狓，狔）表示物

体的原始图像，犵（狓，狔）表示实际得到的退化图

像，犺（狓，狔）表示点扩散函数（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＰＳＦ），则退化模型可表示为
［１］：
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犵（狓，狔）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犳（狓－α，狔－β）犺（α，β）ｄαｄβ

（７）

　　式（７）两端进行傅里叶变换，有：

犌（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎（狌，狏） （８）

　　式（８）中，犉（狌，狏）、犌（狌，狏）、犎（狌，狏）分别表示

犳（狓，狔）、犵（狓，狔）、犺（狓，狔）的傅里叶变换，其中

犎（狌，狏）在图像处理学中通常称之为转移函数或

传递函数。

从（８）式可以看出，在线性不变空间退化模型

中，如果点扩散函数犎（狌，狏）已知，就可以通过图

像恢复算法求解犉（狌，狏），如采用经典的逆滤波、

Ｗｉｅｎｅｒ滤波等方法，再进行傅里叶逆变换，就可

以得到原始图像犳（狓，狔）
［１１］，然后根据实际需要

对恢复图像做进一步处理。这种方法虽然有效，

但由于在恢复过程中，不可避免地会产生误差，对

后续的图像处理工作造成一定影响。

　　本文从线性不变空间退化模型出发，结合相

位相关配准算法，进一步研究退化图像对相位相

关配准精度的影响，从中找出适合线性不变空间

退化图像的运动检测方法。

设犵１（狓，狔）和犵２（狓，狔）分别表示式（１）中

犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）的退化图像，则根据式（７），有：

犵１（狓，狔）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犳１（狓－α，狔－β）犺（α，β）ｄαｄβ

（９）

犵２（狓，狔）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犳２（狓－α，狔－β）犺（α，β）ｄαｄβ

（１０）

　　将式（１）代入式（１０），建立模糊图像与基准图

像的运动方程如下：

犵２（狓，狔）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犳１（狓－狓０－α，狔－狔０－β）·

犺（α，β）ｄαｄβ （１１）

　　对式（１１）进行傅里叶变换并整理，有



：

犌２（狌，狏）＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犵２（狓，狔）ｅｘｐ［－犼２π（狌狓＋狏狔）］ｄ狓ｄ狔

＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犳１（狓－狓０－α，狔－狔０－β）犺（α，β）ｅｘｐ［－犼２π（狌狓＋狏狔）］ｄαｄβｄ狓ｄ狔　（１２）

＝犌１（狌，狏）ｅｘｐ［－犼２π（狌狓０＋狏狔０



）］

　　式（１２）中，犌１（狌，狏）、犌２（狌，狏）分别表示退化

图像犵１（狓，狔）、犵２（狓，狔）的傅里叶变换。

为进一步研究图像退化对相位相关配准结果

的影响，本文根据相位相关配准原理，计算退化图

像犵１（狓，狔）和犵２（狓，狔）之间归一化的互功率谱。

根据式（１２），归一化的互功率谱可表示为：

犌２（狌，狏）犌

１ （狌，狏）

犌１（狌，狏）犌

１ （狌，狏）

＝ｅｘｐ［－犼２π（狌狓０＋狏狔０］

（１３）

　　比较式（３）和（１３）可以看出，在线性不变空间

退化模型中，退化图像之间归一化的互功率谱与

原始图像完全一致，其结果只与图像之间的位移

量有关，与图像退化程度无关。利用退化图像的

这一特性，就可以直接根据退化图像计算位移图

像之间的归一化的互功率谱获取需要的信息。

３．２　离焦模糊

离焦产生的原因很多，主要有成像系统焦距、

孔径、景物与像面之间的距离、入射光线波长、衍

射等。本文以景物与像面之间的距离变化产生的

离焦成像系统为例，讨论离焦模糊的模糊机理，研

究离焦成像系统的点扩散函数及光学传递函数。

一个典型的离焦光学系统如图１所示。
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图１　离焦光学系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

设光学系统焦距为犳，焦平面到透镜之间的

距离为犱犳，像平面到透镜之间的距离为犱犻，离焦

平面与焦平面距离为犱狕（犱狕＞０），与透镜之间的

距离为犱犳－犱狕。由于系统离焦，离焦平面上点光

源的像点不在传感器平面上，不妨假设与传感器

平面的距离为δ２（δ２＞），与透镜之间的距离为

犱犻＋δ狕。根据高斯成像公式，犱犳－犱狕 和犱犻＋δ狕 满

足下列方程：

１

犱犳－犱狕
＋

１

犱犻＋δ狕
＝
１

犳
（１４）
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　　从公式（１４）可以导出成像系统离焦量 ：

δ狕 ＝
犳（犱犳－犱狕）

犱犳－犱狕－犳
－犱犻 （１５）

　　光学系统点扩散函数描述了成像系统的成像

特性，理想的点扩散函数是一个脉冲响应。在离焦

成像系统中，目标图像可以认为是点扩散函数空间

分布的总和。离焦模糊的点扩散函数犺（狓，狔）估计

如下：

犺（狓，狔）＝

１

π犚
２
， （狓，狔）∈ ｛（狓，狔），狓

２
＋狔

２
≤犚

２｝

０，
烅

烄

烆 其他

（１６）

　　式中，犚表示离焦半径。从犺（狓，狔）定义可以

看出，离焦模糊的点扩散函数是一个二维脉冲响

应函数。

根据傅里叶光学理论［１２］，离焦成像系统光学

传递函数（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＯＴＦ）可表

示为：

ＯＴＦ（狌，狏）＝

∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犺（，狓狔）ｅｘｐ［－犼２π（狌狓＋狏狔）］ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犺（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

＝

１

π犚
２ｅｘｐ －

狌２＋狏
２
狆

犚（ ）２
（１７）

　　离焦成像系统光学传递函数如图２所示。

图２　离焦系统光学传递函数

Ｆｉｇ．２　ＰｌｏｔｏｆＯＴＦｆｏｒｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓ

根据图像复原理论及离焦系统点扩散函数

或光学传递函数分析，离焦模糊符合线性不变

空间退化模型要求。因此本文将相位相关配准

方法用于解决离焦模糊图像的运动估计问题具

有合理性和可行性，同时可以实现较高的运动

检测精度。

４　实验结果

４．１　静态仿真实验归一化互功率谱一致性验证

本文选用标准样本图像Ｂｒｉｄｇｅ进行位移图

像互功率谱一致性测试，原始图像尺寸为５１２×

５１２×８ｂｉｔ，见图３（ａ）。首先对原始图像在水平

和垂直方向分别平移－１０和１０个像元，生成位

移图像，见图３（ｂ），然后根据式（３）计算两幅图像

之间归一化的互功率谱，见图３（ｃ）。

!"# !$# %&#

图３　原始图像及位移图像．（ａ）原始图像；（ｂ）位移图像；

（ｃ）互功率谱图像．

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｆｏｒｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）Ｍｏｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｂｏｔｈａｘｅｓ，（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｃｒｏｓｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）．

为验证位移图像之间归一化的互功率谱在经过

离焦模糊前后的一致性，本文进行了对比实验，首先

使用公式（９）和（１０）分别对图３显示的原始图像和位

移图像进行离焦模糊处理，点扩散函数选择公式

（１６）表示的脉冲函数，离焦模糊半径犚＝５像元。模

糊图像见图４（ａ）、图４（ｂ）。然后根据式（１３）计算两

幅模糊图像之间归一化的互功率谱，见图４（ｃ）。

!"# !$# %&#

图４　离焦及位移图像．（ａ）离焦模糊图像；（ｂ）位移图像；

（ｃ）互功率谱图像．

Ｆｉｇ．４　 Ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｍａｇｅ．（ａ）Ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈ犚＝

５ｐｉｘｅｌｓ，（ｂ）Ｍｏｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ａｌｏｎｇｂｏｔｈａｘｅｓ，（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）．

比较图３（ｃ）和图４（ｃ）可知，模糊图像与原图

像的位移图像之间归一化的互功率谱具有很好的
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一致性。

４．２　动态运动估计实验模糊图像位移量检测

为验证本文方法，在实验室进行了离焦模糊

图像的运动检测实验。实验装置包括光学成像系

统、高速数字ＣＭＯＳ相机，一台精密转台及计算

机等。其中光学系统焦距犳＝１５０ｍｍ，数字相机

传感器像元尺寸７μｍ×７μｍ，帧频２５ｆ／ｓ，图像

分辨率２３５０×１７２０×１０ｂｉｔ，精密转台编码器测

角精度１″。

目标运动量与编码器角度数据关系如下：

犱＝
犳×ｔａｎ（ω犜）

β
（１８）

　　式中：犱为位移量，单位像元，犳为光学系统

焦距，β为传感器像元尺寸，ω为转台角速率，犜为

视频采样周期。

本文采用标准差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ）客观

评价运动量计算误差，计算公式如下：

犛犇 ＝
１

犖
犖

犻＝１

（犜犻－犱犻）槡
２ （１９）

式中犜犻 为测试位移，犱ｉ为根据编码器角度解算

的位移真值，犻＝１，２，…犖。

实验采用动态成像方式，通过计算机控制精

密转台匀速转动，记录编码器角度数据，用于计算

目标图像位移真值。调整光学系统产生离焦效

果，连续采集离焦模糊图像并使用本文方法进行

目标图像配准，估计两幅图像之间的位移量。共

!"# !$# %&#

图５　序列图像．（ａ）第１帧，（ｂ）第２帧，（ｃ）第３帧．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｍａｇｅ．（ａ）１
ｓｔｆｒａｍｅ，（ｂ）２ｎｄｆｒａｍｅａｎｄ

（ｃ）３ｒｄｆｒａｍｅ．
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图６　配准误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｒｒｏｒ

计采集１０帧图像，采集的序列图像见图５，检测

误差曲线见图６。

从实验结果可以看出，采用本文方法，最大配

准误差０．３３９，标准差０．１９，配准精度优于１／５

像元。

５　结　　论

相位相关图像配准技术目前仍处于进一步发

展和完善阶段，随着系统分析方法和基础理论的

日趋成熟，相位相关技术在应用研究方面有着更

加广阔的应用前景。本文通过分析成像系统离焦

模糊的特点，根据相位相关配准原理，结合线性不

变空间退化模型，讨论了离焦退化图像对图像配

准结果的影响，证明了位移图像之间归一化的互

功率谱具有离焦模糊不变性，为相位相关算法应

用于离焦模糊图像的运动参数估计提供了理论依

据，同时也进一步拓展了相位相关配准技术的适

用范围，为光学成像系统离焦模糊图像的运动参

数估计提供了新思路和有效的技术途径。理论分

析和实验结果表明，相位相关算法用于检测离焦

模糊图像运动参数合理有效。相位相关利用图像

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１／５像元级的

配准精度，能有效提高目标运动的检测精度。
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ＳＩ单位的倍数单位

ＳＩ单位的倍数单位是由ＳＩ词头与ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位构成。倍数单位的选取一般应量的

数值处于０．１～１０００之间。

·ＳＩ词头是用于构成倍数单位的因数符合，不能单独使用。

·词头符号与所紧接着的单位符号应作为一个整体对待，它们共同组成一个新单位（十进倍数或分

数单位），并具有相同的幂次。例如：１０ｈｍ２＝１０×（１００ｍ）２＝１０５ｍ２；１ｃｍ３＝（１０－２ｍ）３＝１０－６ｍ３。

·词头不能重叠使用，即不能使用由几个词头并列组成的组合词头。例如：不能用ｍμｓ（毫微秒），

正确的为ｎｓ（纳秒）。

·摄氏度、平面角和时间单位（ｓ除外）及ｋｇ等不得使用词头的倍数单位。例如：“ｍｈ”（毫小时），

“ｈｋｇ“（百公斤）是不规范的。

数值范围的表示法

１．数值范围采用波浪号“～”。

２．书写百分数范围，每个百分数后面的“％”都要重复写出。例如“１０％～２０％”不能写成“１０～２０％”。

３．书写用万或亿表示的数值范围，每个数值中的万或亿不得省略。例如２万～５万，不能写成２～

５万。

４．书写具有相同幂次的数值范围，每个数值中的幂次都要重复写出。例如“３×１０５～５×１０
５”不能

写成“３～５×１０
５”，但可以写“（３～５）×１０

５”。

５．单位相同的量值范围，前一个量值的单位可以省略，只需在后一个量值上写出。例如：“５ｍｍ～

８ｍｍ”应写作“５～８ｍｍ”。

６．单位不完全相同的量值范围，每个量值的单位应全部写出。例如：２ｈ～２ｈ３０ｍｉｎ（但最好改为

“２～２．５ｈ”）。


