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一种改进相位相关算法的亚像元像移检测方法 

李  锋 1,2,3，董  峰 1,3，冯  旗 1,3，王文秀 1,2,3 
（1. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；2. 中国科学院大学，北京 100049； 

3. 中国科学院红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083） 

摘要：稳像系统能够保证对地观测视频小卫星“凝视”观测时获得稳定的视频序列。不稳定视频序列

的像移精确检测是稳像系统能够正常工作的前提。本文研究了一种改进的相位相关算法提取亚像元像

移的方法用于视频卫星稳像系统中的像移检测。传统的相位相关算法只能得到垂直和水平方向上的整

像元像移，通常视频序列图像之间的变换关系存在一定的旋转角度。本文在传统的相位相关算法中加

入旋转矢量，为方便计算将空间域的旋转映射成了频域的平移，同时在求得的极值点附件利用曲面拟

合得到亚像元的精度，从而保证稳像系统能获得亚像元的稳像精度。实验时，当图像尺寸为 200×200、

固定像移为 8 个像元时，检测误差均值 Mean＝0.0191 pixel，均方根 RMS＝0.01067。 
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A Subpixel Image Shift Detection Method  

Based on Improved Phase Correlation Algorithm 
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Abstract：Image stabilization systems can ensure a stable video sequence for small satellites "staring" at the 

earth. Accurate detection of image movement of unstable video sequence is the precondition for normal 

operation of the image stabilization system. In this study, an improved phase correlation algorithm is 

developed to extract sub-pixel image shift for image shift detection in video satellite image stabilization 

systems. The traditional phase correlation algorithm can only obtain the whole pixel shift in the vertical and 

horizontal directions. Generally, there is a certain rotation angle between video sequence images. In this 

study, a rotation vector is added to the traditional phase correlation algorithm for the convenience of 

calculation, mapping the rotation of the spatial domain into a frequency domain translation, while 

simultaneously using curved surface fitting near the extreme value point to obtain subpixel precision. Thus, 

the image stabilization system can obtain subpixel precision. Experiments show that for an image size of 

200×200 and fixed image motion of eight pixel, the test error mean is 0.0191 pixels and RMS is 0.01067. 
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0  引言 

近年来，小卫星的发展和应用关注度持续升温，

越来越多的国家和科研机构加大对小卫星系统的研

制投入。甚至，在航天经济的驱动下，一些 IT 企业

比如美国硅谷以及中国的百度等知名 IT 企业也开始

进入航天领域，研制和发射商业小卫星，并提出了“小

卫星、大数据”、“小卫星、大星座”等商业发展计

划[1]。对地观测视频小卫星可以对某一特定区域进行

“凝视”观测，以视频方式获取被观测地区或者敏感

地区动态信息，具有高敏捷性、观测动态目标、成本

低等特性[2]。这其中最具有代表性的视频小卫星有
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Skybox 公司的天空卫星（Skysat）、吉林-1 卫星。 

对地观测视频小卫星“凝视”观测时由于平台抖

动等扰动引起视轴偏移从而导致拍摄的视频抖动，甚

至会导致图像模糊[3]。为了解决这个问题，研究能够

在轨实现的实时图像稳定系统很有必要。精确检测视

频小卫星视频序列图像的像移量是图像稳定系统能

够正常工作的先决条件。2004 年，德国科学家 V. 

Tchernykh 等人提出了一种稳像系统：Smart Push 

broom imaging system[3-4]，能够用来解决由于卫星平

台不稳定引起的图像模糊。该系统利用机械光学联合

变换相关器来检测视频序列中当帧与参考帧的像移

量[5]。2005 年，V. Tchernykh 等人在 SMARTSCAN

稳像系统基础上提出了在光路中增加一个利用压电

陶瓷控制的倾斜摆镜来补偿像移的方法，从而形成一

个闭环形式的稳像系统[6]，如图 1 所示。 

 
图 1  图像像移补偿系统 

Fig.1  Image motion compensation system 

可以看出，V. Tchernykh 等人提出的稳像系统中

像移量检测是基于联合变换光学相关器采用空间光

调制器（Spatial Light Modulator, SLM）来实现的，虽

然 SLM 在进行傅里叶变换时计算速度很快，但由于

其可靠性低、抗辐射能力较差并不适用于空间视频小

卫星稳像系统应用。随着 FPGA、DSP 等电子图像处

理器的不断发展，运算速度不断提高，本文采用电子

学的方法实现联合变换相关算法，检测视频序列中当

前图像与参考图像的相对偏移量，并利用亚像元拟合

算法拟合得到亚像素的检测精度。 

1  改进的相位相关算法 

1.1  传统的相位相关算法原理 

视频小卫星在“凝视”成像过程中受到的干扰是

随机并且是任意方向，因此图像抖动偏移不仅包括二

维的 x, y 轴，同时也会有一定的旋转甚至尺度变化产

生。运动模型[7]如式(1)所示： 
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式中：(xi, yi)和(xj, yj)为在时间 ti 和 tj 时的两帧图像的

坐标。(△x,△y)是相对平移量；θ是两帧图像相对的旋

转角度；A 是相对的尺度变换因子。相位相关算法也

能检测序列图像旋转角度，原理一致，只需在计算过

程中加入旋转角θ尺度变化因子 A 即可。本文在研究

相位相关算法检测像移时仅考虑 x, y 轴方向的偏移，

如图 2 所示，后文分析时重点以 x 轴为例。图 2 中假

设 t1 时刻的 Image1 为参考帧图像，t2时刻的 Image2

为当前帧图像，通过相位相关算法后得到 Image2 相

对于 Image1 在 x,y 轴的相对偏移量。 

correlation

Image2

  
Image1

Shift
vector

T = t1 

T = t2 

 
图 2  二维相位相关得到图像二维运动信息 

Fig.2  Image motion determination with 2D correlation 

相位相关算法原理主要是基于傅里叶变换的平

移性质[8-9]，由傅里叶平移性质我们知道，图像在空间

域产生平移，在频域中频谱大小不会发生改变，但相

位会相应的产生线性变化。利用这一原理，我们可以

在频域中计算视频序列中当前帧与参考帧图像的互

功率谱，算法的基本思想是在频域中计算当前帧与参

考帧两幅图像之间的互功率谱，然后再对互功率谱做

傅里叶逆变换便得到其响应函数，响应函数的峰值位

置便是要求的两幅图像相对像移量[10-11]。 

假设 fr(x, y)为视频序列中的参考帧图像，fr＋1(x, y)

为序列图像中的当前帧图像，当前帧图像相对于参考

帧图像的平移量为(△x,△y)，则这两帧图像可以用以下

关系式表示： 

fr(x, y)＝fr＋1(x＋△x,y＋△y)        (2) 

设 Fr(u,v)为 fr(x, y)的傅里叶变换，Fr(u,v)为 fr＋1(x, 

y)的傅里叶变换，则有： 

Fr(u,v)＝Fr＋1(u,v)ej2π(u△x＋v△y)      (3) 

式(3)可以看出，图像在时域产生的平移到频域可

以用相位差来表示。为了求两帧图像的互功率谱，先

要得到其互相关函数，设为 Cr,r＋1(x, y)，其表达式如

式(4)所示： 

Cr,r＋1(x, y)＝fr(x, y)·fr＋1(－x,－y)     (4) 

再对等号两边同时作傅里叶变换，可以得到两帧

图像 fr(x,y)和 fr＋1(x, y)的互功率谱： 

Cr,r＋1(u,v)＝Fr＋1(u,v)·Fr
*(u,v)      (5) 

式中：Fr
*(u,v)表示 Fr(u,v)的复共轭。通常，相位计算

会受到光照变化等条件的影响，一般需要对互功率谱

做归一化处理，归一化后的互功率谱： 
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对归一化互功率谱 , 1( , )r rC u v＋ 做离散傅里叶逆变

换，得到视频序列中两帧图像的互相关函数： 

Cr,r＋1(x, y)＝δ[x－△x,y－△y]      (7) 

式中：δ[x－△x,y－△y]为冲击函数，除了中心点(△x,△y)

位置外处处为 0，(△x,△y)即为所像相似度越高，计算

速度越快。两帧图像的相似程度可以用δ函数的峰值

来表示，峰值越高表示做相关的两幅图像相似程度也

越高,当为 1 时则完全相似，由于噪声的存在，δ函数

的峰值一般小于 1。 

1.2  改进的相位相关算法 

在 1.1 中讨论的相位相关算法只能得到水平和垂

直方向的像移矢量。稳像系统中，当相机“凝视”观

测时，理想情况下相机是固定不动的，由于平台的抖

动会导致相机抖动，即相机路径会随着时间改变，稳

像过程可以看作是相机路径的稳定。如图 3 所示。 

Original Camera Path Stabilizated Camera Path

infrared camera infrared camera

 

图 3  视频采集过程中相机路径变化： 

路径随机改变和稳定后的路径 

Fig.3  Video acquisition process using a infrared camera: 

shaky camera path and stabilized camera path 

相机抖动时，当相机从一个坐标到另一个坐标对

统一平面成像时的模型如图 4 所示。 

H

Plane

image1

N1 N2 

N3 

 

图 4  相机运动过程中的成像模型 

Fig.4  The imaging model when changing camera path 

如图 4 所示，当相机抖动时，对同一平面所成的

两幅图像之间存在一定的几何变换关系，通常，这两

幅图像不仅存在平移关系，还存在旋转关系。相位相

关算法只能得到两幅图像的平移矢量，因此需要对其

进行改进。 

如果图像 fr＋1(x, y)是由 fr(x, y)旋转一个角度θ得到

的，即有： 

fr＋1(x, y)＝fr(xcosθ＋ysinθ,－xsinθ＋ycosθ)  (8) 

对上式两端进行傅里叶变换，有： 

Fr＋1(ξ, η)＝Fr(ξcosθ＋ηsinθ,－ξsinθ＋ηcosθ) (9) 

如果用极坐标表示，有： 

Fr＋1(ρ, θ0)＝Fr(ρ, θ0－θ)        (10) 

由此，空间域的旋转映射成了频域的平移。空间

域的旋转映射成了频域的平移后同样可以用传统的

相位相关算法得到平移量。 

1.3  传统的相位相关算法原理 

相位相关算法计算当前帧相对参考帧的相对像

移只能精确到整数像素级。为了提高视频小卫星稳像

系统的稳像精度，可以通过亚像素拟合算法获得亚像

元的像移量。常用的亚像素拟合算法有曲面拟合法、

二维拉格朗日插值法、基于梯度的算法、曲线拟合、

质心算法。在充分考虑了拟合精度、计算量、实时性、

复杂度后选择了曲面拟合。在相位相关算法得到的相

关峰峰值坐标点及其周围 8 个邻域处，用抛物面进行

拟合，式(9)为抛物面方程： 

PCr,r+1＝ax2＋by2＋cxy＋dx＋ey＋f      (11) 

求解方程式(12)可以求得抛物面方程式(11)的系

数： 

AX＝B                   (12) 
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式中：B 中数据是峰值的 8 个领域点的相位相关值。

利用最小二乘线性回归求解方程，可解得式(11)的系

数。对式(11)分别对 x, y 求偏导，并令其为 0： 
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此时，x, y 具有亚像素精度。 

2  改进的相位相关算法流程 

通过上文分析，视频小卫星稳像系统中视频序列

的当前帧图像与参考帧图像的亚像元像移量计算流

程图如图 5 所示。 

首先，输入参考帧和当前帧图像，将两幅图像合

并，如图 6 所示。经过预处理后，求两幅图像的互相

关函数后通过傅里叶变换得到互功率谱，如图 7 所示。

再经过归一化互功率谱后做傅里叶逆变换，提取互相

关峰，如图 8 所示。峰值位置即为两幅图像相对的整

像元像移量。 
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图 5  亚像元像移量计算流程图 

Fig.5  The flow chart of subpixel image motion 

calculation method 

 
图 6  输入参考帧（左）、当前帧（右）图像 

Fig.6  Input reference(left) frame and current (right) frame 

 

图 7  参考帧与当前帧图像互相关频谱图 

Fig.7  The cross-correlation spectrum diagram about 

reference frame and current frame 

图 9 中，以 X 轴方向为例，计算了连续 250 帧

200×200 视频序列图像标志为 t1,t2, t3,…,t250相对于参

考帧图像标志为 t0 的偏移量。上方曲线代表利用传统

相位相关算法得到的当前帧图像相对于参考帧图像

在 X 轴方向上的整像素偏移，下方线代表经过改进后

的相位相关算法得到的亚像素偏移量。可以看出改进

后的算法能得到更加精确的像移量，同时，偏移量变

化呈正弦曲线，这是因为，在上文稳像系统中讲到，

抖动视频是经过二维转台在 X、Y 轴方向按正弦曲线

转动模拟平台抖动获得的。 

 
图 8  参考帧与当前帧图像互相关峰 

Fig.8  The cross-correlation peak of reference frame 

and current frame 

 

图 9  视频序列当前帧图像相对于参考帧图像在 x 轴像移量 

Fig.9  The current frame in the x axis shift relative to 

the reference frame in a video sequence 

3  算法性能仿真分析 

改进的相位相关算法性能的优劣直接影响像移

检测的精度、检测的速度。精度差、速度慢将直接导

致稳像系统稳像失败。文章暂且不考虑系统噪声、图

像分辨率、图像噪声等因素影响，从输入图像大小以

及给定当前帧与参考帧图像固定偏移量来分析算法

性能。 

3.1  图像尺寸与像移大小对计算结果的影响 

对抖动视频序列的连续 250 帧图像分别开窗取图

像大小为 30×30、50×50、80×80、100×100、

120×120、150×150、200×200、250×250 像素。分

别标志为： 

{T 参考帧
30×30, T1

30×30, T2
30×30,…, T250

30×30} 

…… 

{T 参考帧
250×250, T1

250×250, T2
250×250,…, T250

250×250} 

{T 参考帧
384×288, T1

384×288, T2
384×288,…, T250

384×288} 
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一共有 8 组连续视频序列图像。然后分别利用基

于亚像素拟合的相位相关算法计算每组图像中当前

帧与参考帧图像的像移量。计算结果曲线图如图 10

所示。 

从图 10 中可以看出，图像尺寸为 30×30 时，即

第一组序列，当像移量大于 10 pixel 时，像移计算失

败。图像尺寸为 50×50 时，即第二组序列，当像移

大于 15 像素时计算也失败。 

因此，可以得出结论：利用相位相关算法获取两

幅图像的像移量时，像移大小不能超过图像尺寸的

1/3。即两幅图像要有 2/3 的相似性。 

 

图 10  当图像尺寸不同时计算当前帧图像与参考帧图像像移 

Fig.10  Calculate subpixel shift about current and 

reference image when image size different  

3.2  当像移一定时，图像尺寸大小对像移计算时间的

影响 

像移检测算法计算时间是稳像系统的一个关键

指标，像移提取时间太长，比如比序列下一帧图像到

来的时间还长，稳像肯定会失去意义。算法运行时间

与很多因素有关，比如图像噪声、系统噪声、处理器

性能、代码优劣、图像中特征点多少、特征点是否明

显等等。本文暂且考虑在其他条件都一定时，这里暂

且只考虑当给定两帧图像的像移时，图像尺寸对算法

性能的影响。 

同样取图像尺寸分别为 30×30、50×50、80×80、

100×100、150×150、200×200、250×250、384×288，

参考帧图像与当前帧图像像移量为固定 5 pixel，表示

为： 

{T 参考帧
30×30, T1

30×30; 5pixel} 

…… 

{T 参考帧
250×250, T1

250×250; 5pixel} 

{T 参考帧
384×288, T1

384×288; 5pixel} 

对 8 组图像分别计算一次相位相关算法所用的时

间如图 11 所示。 

从图中可以看出，除了尺寸为 30×30 的图像，

图像尺寸越大计算一次相位相关算法所用的时间越

长。尺寸为 30×30 的图像用了比尺寸为 50×50、

80×80、100×100 的图像更多的时间，这是由于

30×30 图像中特征点较少导致计算时间长。同理，尺

寸为 150×150 大小的图像计算一次相位相关算法时

间比尺寸为 200×200 大小的图像时间长。 

 

图 11  不同尺寸图像计算一次相位相关算法所用的时间 

Fig.11  Different size images computing time used 

             a phase correlation algorithm 

由此可以得出结论：当偏移量固定时，总的来说

计算时间随着图像尺寸增大而变长；同时计算时间长

短也与图像特征点多少有关系，特征点越多计算时间

越短。当图像太小时由于特征点较少，需要更长的时

间去计算。 

3.3  固定像移大小对像移检测误差的影响 

通常，像移测量的误差是衡量相位相关算法性能

的一个重要指标，误差越小检测的像移越精确，经补

偿后稳像系统获得的视频越稳定。为了确定固定像移

大小对像移检测误差的影响，实验时，用稳像系统采

集了一段没有添加抖动的稳定的“凝视”成像的视频

序列，然后开窗选取了连续 101 帧图像尺寸为

200×200 大小的视频序列，将视频序列中的第一帧作

为参考帧标志为 T 参考帧，其余序列当做当前帧，分别

标志为 T1,T2,T3,…,T100，将当前帧图像 T1, T2, T3,…,T100

分别在 X 轴方向平移 3、5、8、12、15、18、20 个像

素，这样给每组序列当前帧图像相对于参考帧图像一

个固定的偏移，获得 7 组新的视频序列。即： 

T1＝{T 参考帧
200×200, T1

200×200, …,T100
200×200; 3 pixel} 

T2＝{T 参考帧
200×200, T1

200×200, …,T100
200×200; 5 pixel} 

…… 

T3＝{T 参考帧
200×200, T1

200×200, …,T100
200×200; 8 pixel} 

T4＝{T 参考帧
200×200, T1

200×200, …,T100
200×200; 12 pixel} 

T5＝{T 参考帧
200×200, T1

200×200, …,T100
200×200; 15 pixel} 

T6＝{T 参考帧
200×200, T1

200×200, …,T100
200×200; 18 pixel} 

T7＝{T 参考帧
200×200, T1

200×200, …,T100
200×200; 20 pixel} 

利用基于亚像素拟合的相位相关算法计算每一
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组视频序列每一帧 T1
200×200,…,T100

200×200 相对于参考

帧 T 参考帧
200×200 的像移量，将计算结果再减去固定的

偏移量就得到像移的计算误差。以第一组数据为例，

将计算结果表示为： 

Q1＝{q1－3, q2－3, …, q100－3} 

则平均误差： 

1 2 100( 3) ( 3) ( 3)
Mean

100

q q q- ＋ - ＋ -
=

   
(15) 

均方根（Root Mean Square，RMS）值： 

2 2 2
1 2 100( 3) ( 3) ( 3)

RMS
100

q q q- ＋ - ＋ ＋ -
=

…
(16) 

同理可以算出其他几组序列数据的 Mean、RMS

值。当图像尺寸一定、不同固定偏移量条件下，T1～

T7 7 组序列中，每组序列中当前帧与参考帧像移检测

误差曲线以平均误差和均方根值如图 12 所示。 

 
图 12  不同固定偏移下误差分布曲线以及 RMS 值 

Fig.12  The error distribution curves and RMS of different 

fixed offset   

图 13 中显示误差均方根值随着固定偏移变化情

况。从图中可以看出，当输入图像大小固定为

200×200 时，固定像移越大，总体上 RMS 值也越大。

总体上误差均方根值很小，当图像尺寸为 200×200

时，固定像移达到 8 个像元时，误差均值 Mean 为

0.0191 pixel，均方根值为 0.0131，检测精度和稳定度

都很高。 

 
图 13  RMS 值与固定偏移大小的关系 

Fig.13  The relationship about RMS values and fixed offset 

4  视频小卫星稳像系统实验平台 

V. Tchernykh 等人在 SMARTSCAN 稳像系统中

用于相位相关计算的图像来源于 50×50 像素的可见

光 CCD 相机[3]，中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所许博谦博士利用了可见 CMOS 相机搭建了稳

像实验系统[12]。与他们方法不同的是，本文稳像系统

基于某全天时对地观测视频相机预研课题，稳像系统

中并没有额外加可见光相机用于像移检测，而是直接

用主相机采集到的视频序列图像应用相位相关算法

获取像移量。由于应用于全天时对地观测，系统采用

法国 Sofradir 公司的 384×288 长波红外探测器。稳像

系统模拟实验平台如图 14 所示。 

 

图 14  稳像系统模拟实验平台 

Fig.14  Experiment platform of image stabilization system 

系统主要由红外探测器、驱动电路、采集系统、

抖动平台等主要部分组成。稳像实验时，利用二维转

台在 X、Y 轴方向做正弦运动模拟平台抖动，从而获

得带有抖动的视频。利用相位相关算法实时计算当前

帧图像相对参考帧图像的像移，并实时对视频进行补

偿，从而获得稳定的视频序列，达到稳像的目的。与

可见光相机相比，红外探测器的图像质量比较差，预

处理比较复杂，通常要经过非均匀性矫正、盲元剔除、

滤波等操作后提高图像质量，降低噪声，从而提高算

法准确度、精度、速度。 

5  总结 

本文主要研究视频小卫星稳像系统中视频序列

亚像元像移提取的改进的相位相关算法。改进后的算

法不仅能检测参考帧图像与当前帧图像之间的亚像

素平移矢量，还能得到图像间的选择角度。与以往基

于机械光学的相位相关器件不同的是，本文基于电子

学的方法实现相位相关算法。同时，以往用于提取像

移的输入图像为可见光图像，本系统利用长波红外探

测器本身的视频序列做相关性研究，提取像移，再补

偿达到稳像目的。文中重点介绍了改进的基于相位相

关算法的亚像元像移提取算法的设计流程，分析了与
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算法性能相关的参数。分析了不同尺寸相同像移大小

的输入图像与算法时间的关系，固定图像尺寸、不同

像移大小跟算法误差均方根的关系。最后根据算法，

视频小卫星稳像系统能够实时处理 30 帧/s 的视频序

列，获得稳定的视频图像。 
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