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基于图像求逆相位相关算法检测电机转子位置

赵吉文，黄　彪，王荔枝，吴红标

（安徽大学 电气工程与自动化学院，安徽 合肥２３０６０１）

摘要：提出了一种基于图像测量技术的电机转子位置检测方法。利用高速面阵ＣＣＤ相机连续拍摄转动状态的电机转子

的端面图像帧序列，然后对采集的相邻两幅灰度图像进行极坐标变换和相位相关运算，得出转子的旋转角度值。由于所

拍摄端面图像的纹理信息与相位相关运算的准确性有关，故对图像的纹理信息进行了逆行重构，以得出可使运算准确的

图像，保证检测的准确性。为了提高检测效率，采用自适应方法完成图像的极坐标变换，即根据测量精度的要求确定图

像的采样范围，从而减少了运算量。实验结果显示，运算结果的准确率为１００％，并且测量可适应一定范围内的光照强

弱变化。与直接进行极坐标变换的运算相比，运算耗时降低了５０％以上，结果为电机转子的位置检测提供了可靠保障。
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１　引　言

　　在精密数控机床等设备上，伺服电机的转子

位置检测对控制有很大的影响。电机转子位置检

测大多采用编码器、霍尔元件或其他位置检测元

件实现，其技术成熟，但是这些器件需要接触于电

机进行检测，电机运行时的振动大大缩减了其使

用寿命［１］，因此，解决恶劣工况下电机转子位置的

检测问题具有重大的意义。

采用图像测量技术对目标物体进行测量是目

前的研究热点［２］。电机转子位置的检测是通过快

速测量转子的旋转角度来实现的，引入上述技术

可以实现非接触式测量，具体可以通过高速面阵

ＣＣＤ相机连续拍摄电机转子端面图像帧序列，再

对其进行快速运算，最终实现旋转角度的快速测

量。对于旋转角度的图像测量方法，文献［３］提出

采用改进的尺度不变特征变换算法来计算物体旋

转角度，物体在部分遮挡的情况下，也能较好地计

算出旋转角度；文献［４］提出使用ＣＣＤ相机采集

辅助目标图像，通过图像处理和运算来获取被测

物的旋转角度，实现基于数字图像的转角测量。

不过采用上述图像空间域处理方法对电机旋转角

度进行现场测量容易受到光照强度的偏移和

ＣＣＤ相机增益变化的影响，测量准确度不足够

高。

因而有人提出了频率域的旋转角度运算方

法—相位相关算法。该方法多用于图像配准领

域，通过精确计算图像间的相对运动量来实现图

像配准，使用该算法能达到很高的图像匹配精度，

结合极坐标变换还具有很高的旋转图像匹配精

度［５］；而且该算法对图像的灰度依赖较小，对光照

变化具有较强的鲁棒性［６］，符合实际的现场测量

环境要求。因此，本文选用结合极坐标变换的图

像相位相关算法来进行转角的测量。考虑直接运

用会存在运算图像的不适宜、极坐标变换存在的

不足［７］等问题，本文对所选取的运算图像进行了

逆行重构，找出适合算法运算的图像；对图像进行

极坐标变换时采用自适应的方法，避免了极坐标

变换存在的不足，并且大大降低了运算量。这些

改进可以得出准确、抗干扰性强、耗时优越的测量

结果，为检测提供了保障。

２　检测原理

　　通过连续拍摄电机端面图像来实现检测，图

１为检测方式示意图，拍摄面为转子的端面，选取

一待测量的灰度图像附着于转子端面，当转子处

于转动状态时，该图像随之一起转动，转子旋转一

个角度后，拍摄到的２幅图像在坐标上有一个相

对夹角，通过对２幅图像进行极坐标变换和相位

相关运算，可以计算出夹角的大小，同时根据两幅

图像的拍摄时间间隔计算出转动的角速度，进而

实现电机转子的位置检测。在该方法中使用算法

快速、准确地测量图像间的旋转角度是关键问题。

图１　图像采集方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ

３　基于图像相位相关算法的转角测量

３．１　算法原理

算法对采集的旋转前后灰度图像进行旋转角

度的运算步骤是：先对２幅图像进行极坐标变换，

把旋转角度转换为平移量，然后通过相位相关算

法计算出该平移量，再把计算出的平移量反变换

为旋转角度。算法具体原理如下：

３．１．１　相位相关算法理论

相位相关算法（ＰＣ）是通过图像间的互功率
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谱相位得出它们的相似程度和空间域平移的。设

图像狆１（狓，狔）平移（Δ狓，Δ狔）后转换为狆２（狓，狔）。

则：

狆２（狓，狔）＝狆１（狓－Δ狓，狔－Δ狔）， （１）

根据傅里叶变换的移位特性，有：

犘２（狌，狏）＝犘１（狌，狏）ｅｘｐ［－２πｊ（狌Δ狓＋狏Δ狔）］，

（２）

则平移前后的２幅图像的互功率谱为：

珓犐＝
犘１（狌，狏）犘


２ （狌，狏）

｜犘１（狌，狏）犘

２ （狌，狏）｜

＝ｅｘｐ［－２πｊ（狌Δ狓＋狏Δ狔）］，

（３）

其中：犘１ 和犘２ 分别为狆１ 和狆２ 的傅里叶变换，

犘
２ 为犘２ 的共轭函数。再对式（３）进行傅里叶反

变换：

ＩＦＦＴ（ｅｘｐ（－２πｊ（狌Δ狓＋狏Δ狔）））＝δ（狓－Δ狓，狔－Δ狔），

（４）

该求取互功率谱的傅里叶反变换运算即为相位相

关法，所得二维脉冲函数会形成一个相关表面，表

面上有一明显峰值，峰值表示２幅图像的相关性

大小，峰值位置即为２幅图像的相对位移（Δ狓，

Δ狔）
［８］。

３．１．２　极坐标变换

设采集的转子旋转前后的２幅端面图像分别

为：犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）。设图像犳（狓，狔）变换为

极坐标表示的图像为犳（ρ，θ），其中ρ为极径，θ为

极角，则变换关系如下：

ρ＝ （狓－狓０）
２＋（狔－狔０）槡

２ ， （５）

θ＝ａｒｃｔａｎ（
狔－狔０
狓－狓０

）， （６）

其中：（狓０，狔０）为变换中心。

设犳２（狓，狔）与犳１（狓，狔）之间的相对旋转角度

为β（０°＜β＜３６０°），则有：

犳２（狓，狔）＝犳１（狓ｃｏｓβ＋狔ｓｉｎβ，－狓ｓｉｎβ＋狔ｃｏｓβ）．

（７）

对犳２（狓，狔）进行极坐标变换后的图像为：犳

（ρ，θ－β）。

因此犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）间的旋转角度量转

换为了水平平移量，且平移量随旋转角度的增大

而线性增加。若通过相位相关算法确定了变换后

图像（大小记为犕×犖）间的水平平移量（大小记

为狀），便可通过平移量反变换为旋转角度θ
［７］，计

算式如下：

θ＝狀×３６０°／犖 ． （８）

３．２　影响转角测量的因素分析

若直接运用上述算法进行旋转角度的现场测

量，会存在下述问题：

（１）通过ＣＣＤ采集的图像进行频域运算时难

免受到频谱混叠的干扰［６］。然而，各种图像的抗

干扰强弱不同，若极坐标变换后的图像抗干扰性

能差，则相位相关运算时可能会出现虚假的相关

峰值，导致运算结果的错误。

（２）极坐标变换会导致图像的信息分布不合

理，图２所示为极坐标变换示意图，图像极坐标变

换是对图像按照图２中ρθ坐标系中的网格进行

“划分”，再对每个网格相邻几点的灰度值进行采

样、插值运算得出变换后图像的灰度值，把其按照

变换对应关系赋值于图中狓狔坐标系中得出变换

后的图像，图中也用线段和灰色区域定性地表示

了该对应关系。按照等角度间隔方式进行的采

样，任一圆周上的采样点数均相等，会致使靠近图

像中心点的像素点会被“过采样”，而远离中心点

的像素点被“欠采样”［９］，最终导致变换后的图像

信息与原图像有所差别。运算时图像的相位信息

因此受到了干扰。

图２　极坐标变换示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（３）若图像相邻像素点的灰度值相差较大，

则图像进行极坐标变换时，对这些相邻几点进行

插值运算得到的灰度值与原图像对应的灰度值存

在较大偏差，导致了变换前后的图像信息不一致，

可能会影响运算结果。

４　图像测量方法的改进

　　为了避免上述测量存在的问题，并且降低测

量耗时，本文对测量图像进行逆行重构，找出合适

的运算图像；同时，对极坐标变换采用自适应采样

的方式，避免极坐标变换存在的不足，亦可降低运

算量。具体概述如下。
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４．１　基于图像求逆的运算图像的选取

４．１．１　水平位移测量的图像选取原理

旋转角度的计算是由相位相关算法运算出的

图像间的相对水平平移为前提的，因而需要先找

出测量水平位移抗干扰性强的图像，再由极坐标

变换原理反推出最终运算图像的选取。

图像进行相位相关运算的抗干扰强弱与运算

图像的纹理信息有着很大关系［１０］，为了描述图像

的纹理信息，引入图像灰度梯度［１１］，其可描述图

像内的纹理差异，下式表示图像在位置（狓，狔）的

灰度梯度：

犌狓＝
犳（狓，狔）

狓

犌狔＝
犳（狓，狔）



烅

烄

烆 狔

． （９）

当存在水平位移的两幅图像进行相位相关运

算时，若图像列向量间的纹理信息差异明显，则两

幅图像在频率域中的相移也较明显，有利于运算

的抗干扰性。为此，采用图像（大小：犕×犖）列向

量灰度梯度和作为运算抗干扰强弱评价函数，记

该值为犠，计算方法：分别计算图像第狀（狀＝２，３

…犖）列的灰度梯度的绝对值，再进行求和，表达

式如下：

犠 ＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝２

狘犌狔狘． （１０）

　　为了验证犠 的值与运算抗干扰性的关系，分

别选取３组不同大小的图像：４００×１００、１００×

４００、３６０×３６０，每组４０幅。先计算出每幅图像的

犠 值，再在计算机中分别对３组所有图像水平平

移１０ｐｉｘｅｌ，得到的所有平移后图像与平移前图

像的对应点灰度值相同，若此时对所有平移前后

的图像进行相位相关运算，得到的峰值为１，峰值

位置为（０，１０），这种情况为理想情况
［１２］；为了模

拟出图像受到的相位信息干扰，对平移前后图像

某一非对应点的灰度值增大或减少１８０，图像的

傅里叶变换是每点综合运算所得的结果，该处理

可干扰图像傅里叶变换后的所有点值，并对平移

后图像的１／３区域的灰度值改为０。最后，对每

对处理后的平移前后图像进行相位相关运算，求

得峰值犘，若峰值所在位置可正确表示实际的平

移量，则计算正确。实验得出：第一组图像中有

２５幅犠 值大于５９６８０、第二组中有２９幅犠 值大

于１６９０１９、第三组图像中有３４幅 犠 值大于

３０６９６５，这些图像的运算结果正确，３组的其它

图像的犠 值相对较小，只有少数图像计算结果正

确。且每组运算结果正确的图像中，较多数犠 值

大的图像所得的相关峰值高于犠 值较小的图像，

其抗干扰性更好。

因此，相同大小的图像，若犠 值大，则其进行

运算时抗干扰性强，为了找出犠 值大的图像，经

多次比对，含有较多栅栏、且相邻栅栏间有明显灰

度差的栅栏式图像的犠 值较大，可作为该测量的

选取图像，如图３（ａ）所示。经多次通过ＣＣＤ采

集图像进行测量实验得出，当图像大小大于３０×

３６０，图像中栅栏的条数大于３０，相邻栅栏的灰度

差较明显时，运算所得的最终结果均正确。

４．１．２　最终测量图像的选取

根据极坐标变换原理，可得选取的最终测量

图像需符合轮廓为圆，圆内有狀个扇形，每块扇形

的角度大致相等，狀＞３０，相邻扇形间有着较为明

显的灰度差等条件，如图３（ｂ）所示。采集图像大

小的选择须根据测量精度进行确定，将在４．２节

说明。该选取图像进行极坐标转换时，可转换为

４．１．１节所述的栅栏式图像，其测量抗干扰性强，

可避免３．２节所述的（１）的影响；对该图像进行采

集，所得到的图像每块扇形内所有点的灰度值相

近，图像进行极坐标变换对相邻的多点进行插值

运算时，除扇形的边界区域外，所有点计算出的灰

度值与对应值接近，这样可保证极坐标变换前后

的图像信息基本相同，可避免３．２节所述的（３）影

响。

（ａ）水平平移测量的选取图像　（ｂ）最终测量的选取图像

（ａ）Ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ　（ｂ）Ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｆｏｒ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｆｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３　选取的测量图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｍａｇｅ

４．２　自适应极坐标变换的优化测量

相位相关算法测量的精度是１ｐｉｘｅｌ，由式

（８）可得旋转角度的测量精度α为３６０°／犖，犖 为

极坐标变换后图像的长度，其是由对变换前图像
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沿各个圆周的采样点数（图２中ρθ坐标系的每

个圆环的网格数可表示）所决定；算法的耗时是由

运算图像的大小决定，在犖 固定的情况下，影响

运算耗时的主要因素是图像的宽度，其是由对图

像的半径采样数（图２中ρθ坐标系的每块圆扇

的网格数可表示）决定。为此在保证所需测量精

度的情况下，寻找合适的采样半径，可实现测量准

确、耗时低，因而将采用自适应采样的极坐标变换

实现优化测量，图４为示意图，图中所有网格为极

坐标变换对图像的采样点，中间不同颜色区域的

网格为自适应极坐标变换的采样点，为了确定该

区域，需要确定关于犚两个参数：犚的起点（即图

中离中心点狉处）和犚的大小。具体确定原理与

方法如下：

图４　自适应极坐标变换采样示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｄｓｋｅｔｃｈｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｏｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

先根据需要的测量精度α确定沿圆周方向上

的采样点数犖，犖 即为３６０／α。图像沿圆周方向

上的像素点数约为２π狉０，狉０ 为该圆周半径的像素

点个数，为了保证充分采样到图像圆周方向上的

每个像素点，避免“过采样”，需犖＜２π狉０，即在采

样时采样半径需大于或等于犖／２，故设置采样半

径的初始点狉为３６０／（α×２π）。

因符合要求的不同选取图像的运算抗干扰强

弱也不相同，故对于犚大小的确定可对选取的图

像进行标定实验予以确定。选取了一幅与图３

（ｂ）相同的图像进行实验予以说明，对图像进行

人为旋转，使用ＣＣＤ采集其旋转前后的图像，采

集时须保证图像的中心点位于ＣＣＤ拍摄画面的

中心点位置。对采集的两幅图像按照测量算法进

行运算实验，实验硬件配 置：ｉ５２４５０Ｍ ＣＰＵ

２．５Ｇ，内存４．０ＧＢ，ＭＡＴＬＡＢ２０１１ｂ编程环境。

设置计算精度分别为：１，０．５，０．３３３°，则可得对图

像沿圆周方向的采样点数 犖 分别为３６０，７２０，

１０８０，采样半径的起点狉分别为５８，１１５，１７２；预

先设置犚为２０，２５，３０，３５，４０，４５依次进行实验。

运算后得到了相位相关峰值、运算耗时与犚的对

应关系如图５所示：

图５　３种不同测量精度下相关峰值、耗时与采样半

径的对应关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＣｐｅａｋ，ｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅ

ａｎｄｓａｍｐｌｅｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

结果中所有点的相关峰值所在位置均正确表

示了转角，因此在犚为２０时就可以准确测量，为

了保证测量抗干扰性强，选取相关峰值大于０．１的

图像为宜，故对于本选取图像，要求计算精度为

０．５，０．３３３°的运算，选取犚 为３０，要求计算精度

为１°的运算，选取犚为２０。若对于其它计算精度

的犚的确定，同样按照该实验进行。

该根据测量精度进行自适应极坐标变换的方

法，采样时剔除了对运算结果不利和影响不大的

点，可避免３．２节所述的（２）的负面影响。且在可

保证测量准确的同时，采样点数目少，极坐标变换

中插值运算和相位相关运算量较小，图中可以看

出相同测量精度下，犚逐步增大，运算耗时也逐步

增加。

为了保证极坐标变换能采集到所需要的点，

采集的测量图像大小须大于２（犚＋狉）×２（犚＋狉）。

５　实验结果与分析

　　按照图１的检测方式搭建硬件平台，选取符

合要求的测量图像附着于电机转子端面，为了保

证图像随转子旋转时能绕中心点进行旋转，其中

心点须与转子的中心点重合。本次实验采用分辨

率为１０２４×１０２４面阵ＣＣＤ为图像采集装置，当
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ＣＣＤ可清晰地拍摄到整幅图像并且图像的圆心

位于ＣＣＤ采集画面的中心点位置时，固定ＣＣＤ

位置即可。进行了两组采集实验：第一组：以５°

～１０°为步距，对电机转子进行旋转并拍摄其端面

图像，在转子旋转一个圆周内拍摄了４０幅图像；

第二组：人为设置不同的光照强弱环境进行实验，

以１０°～２０°为作为旋转步距，在转子旋转一个圆

周内拍摄了２８幅图像。

设置测量精度为０．５°，则对图像沿圆周方向的

采样点数为７２０ｐｉｘｅｌ，采样半径的起点为离中心点

１１５ｐｉｘｅｌ处，在实验前已按照４．２所述的方式进行

了采样半径确定实验，确定出半径为３０ｐｉｘｅｌ，则所

得极坐标变换后图像大小为３０×７２０。对采集的

两组图像的第一幅图像与其它图像运用自适应极

坐标变换和相位相关算法进行了验证（硬件配置同

４．２节的标定实验）。结果如表１所示。

表１　两组图像的测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｉｍａｇｅｓ

运算图像 ＰＣ峰值范围 测量准确率／（％）计算平均耗时／ｍｓ

第一组图像 ［０．１６０．２８］ １００ ３４．５

第二组图像 ［０．１２０．２３］ １００ ３２．９

测量表明，运算结果的准确率为１００％，在一

定的光照强弱变化范围内，准确率仍可达到

１００％；若对采集的图像直接进行极坐标变换，运

算图像的大小大于图５中６″对应的图像，故计算

耗时也大于该图像，即大于６９．６ｍｓ，因此本方法

的计算耗时可降低５０％以上，从而验证了本方法

的可靠性。图６（ａ）所示为第一组实验采集的第

一幅图像，图６（ｂ）是第一组实验转子旋转２２．５°

后采集的图像。图７（ａ）、（ｂ）分别为图６（ａ）、（ｂ）

（ａ）旋转前　　　　　　（ｂ）旋转后

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ　　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

图６　采集的旋转前后图像

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓ

图７　图６（ａ）、（ｂ）的自适应极坐标变换后图像

Ｆｉｇ．７　ＡｄａｐｔｉｖｅｐｏｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．６（ａ），（ｂ）

图８　相位相关峰值图

Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

的自适应极坐标变换示意图。图８为图７（ａ）、

（ｂ）所示图像进行相位相关运算得出的峰值图，

可以看出其有一明显峰值，其值为０．２６，峰值位

置（０，４５），根据式（８）得出对应旋转角度为２２．５°，

与预设值相符。

６　结　论

　　本文提出了一种基于图像求逆相位相关算法

的电机转子位置检测方法，可以解决恶劣工况下

的检测问题。本方法利用结合图像极坐标变换的

相位相关算法进行电机转子转角的测量，因测量

图像的纹理信息关系到检测算法的运算准确性，

因而对图像的纹理信息进行了逆行重构，得出了

可使运算结果准确的图像；在对采集的图像进行

极坐标变换时采用自适应的方法，根据测量的精

度要求采样图像部分点，从而使运算量降低了一

半以上，同时避免了极坐标变换存在的不足。对

符合要求的测量图像进行了旋转角度测量实验，

实验表明，测量的准确率为１００％，并且对一定范

围的光照强弱变化具有很好的鲁棒性，测量耗时

较优化前降低了５０％以上，为电机转子的位置检

测提供了可靠方法。
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