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摘要　光学联合变换相关器因其高速并行光学运算特性在实时图像位移精密测量系统中有广泛的应用前景，然而

位移测量亚像素误差是制约其精度的瓶颈。据此提出了一种在图像位移精密测量应用中提取相关峰位置的最优

算法，使得系统亚像素误差达到最小，并研究了亚像素误差的补偿方法。通过仿真和实验分析，对比加权质心提取

算法、抛物面拟合算法和高斯面拟合算法对亚像素误差的影响，得到最佳的相关峰位置提取算法是权值次数为２

的质心提取算法；提出的亚像素定位补偿算法可将亚像素误差由±０．１ｐｉｘｅｌ减小到±０．０４ｐｉｘｅｌ，大大降低了亚像

素误差对位移测量系统的影响，提高了光学联合变换相关器位移的测量精度。
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１　引　　言

随着图像传感器在军事、工业生产及日常生活

中的应用日益广泛，实时图像信息分析和处理技术

愈发重要。图像位移测量作为一种基本的图像分析

手段在视频图像稳像、图像配准、图像匹配识别、安

全监控、图像制导与导航等领域得到广泛应用。联

合变换相关器利用光学傅里叶变换来进行二维图像

的相关运算，从而实现图像位移的测量，具有大带

宽、高速度、低功耗和并行处理等优势，因而在国内

外得到了广泛研究，如人眼视网膜运动跟踪［１］、飞行

员头盔运动跟踪［２］等。

然而在相关器输出精度方面的研究工作大多停

留在仿真和实验分析水平。Ｊａｖｉｄｉ等
［３，４］建立的分

析模型探讨了相关峰噪声特性，而对其位置精度没

ｓ２０９００６１



中　　　国　　　激　　　光

有研究。Ｇｒｙｃｅｗｉｃｚ等
［５］利用仿真和实验的方法研

究了相关峰位置精度与其相对宽度，像素位置之间

的关系，但精度只达到了０．１ｐｉｘｅｌ。而同类的质心

算法，在计算星敏感器星点质心位置时可以达到

１／５０ｐｉｘｅｌ
［６］，因而还有较大的提高空间。国内中国

科学院成都光电技术研究所和上海技术物理研究所

较早地开展了光学相关的研究，做了大量理论分析

和计算机仿真工作，天津大学设计出了集成化的光

学相关模块。深圳大学进行了平面集成光学相关器

设计［７］。近年来中国科学院西安光学精密机械研究

所等单位［８，９］在基于联合变换相关器的像移测量方

面做了系统设计、计算机仿真及实验工作。然而，关

于相关器输出精度方面性能、误差模型的研究尚处

于起步阶段，缺乏像移测量误差的整体分析理论模

型和相应的误差补偿方法。

本文主要讨论了由相关峰提取算法精度导致的

亚像素误差，通过比较不同的相关峰位置提取算法，

提出了一种在具体图像位移精密测量应用中的最佳

算法，使得系统亚像素误差达到最小，并给出了对应

于相关峰提取位置的亚像素误差补偿算法。

２　系统原理

系统利用的是信息光学中的联合变化相关器［８］

的光路设计思想，其光路如图１所示。光路中各元件

的参数为：傅里叶透镜（ＦＦＴＬｅｎｓ）采用焦距３００ｍｍ、

口径８０ｍｍ和焦距２００ｍｍ、口径２５ｍｍ两种规格；

ＣＭＯＳ探测器的分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，

像素宽度１０．６μｍ；反射式灰度空间光调制器

（ｇｒａｙｓｃａｌｅＳＬＭ）的空间分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像素宽度１３．６２μｍ；激光器采用的是半

导体激光器，功率１０ｍＷ，波长６５０ｎｍ。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

计算机将两幅中心点分别为（０，犪）、（０，－犪）的

参考图像狉（狓，狔）和目标图像狋（狓，狔）输入到空间光

调制器中，且狋（狓，狔）相对狉（狓，狔）在狓，狔方向有像

移Δ狓、Δ狔，则相关器输入犈（狓，狔）可表示为
［８］

犈（狓，狔）＝狉（狓，狔－犪）＋狋（狓＋Δ狓，狔＋犪＋Δ狔）．

（１）

半导体激光器发出的激光经扩束准直系统（ＢＥ）后，

经过偏振分束镜（ＰＢＳ）后入射到空间光调制器，反

射光再经过傅里叶透镜，进行光学傅里叶变换，位于

透镜焦面上的ＣＭＯＳ探测器接收第一次傅里叶变

换得到的频谱图像，将其输出到计算机中完成一次

光路循环。频谱函数犌（狌，狏）为

犌（狌，狏）＝犚（狌，狏）ｅｘｐ（－２ｉπ犪狏）＋

　　　犜（狌，狏）ｅｘｐ｛２ｉπ［狌Δ狓＋（犪＋Δ狔）狏］｝，　（２）

式中犚（狌，狏）和犜（狌，狏）分别为狉（狓，狔）、狋（狓，狔）的

傅里叶变换。然后计算机将功率谱（频谱复振幅平

方）图像再次输入到空间光调制器中，经相同的光路

由ＣＭＯＳ探测器接受到相关峰图像，完成第二次傅

里叶变换。最终得到相关运算的结果为

犆（狓，狔）＝狋（狓，狔）狋（狓，狔）＋狉（狓，狔）

狉（狓，狔）＋狋（狓，狔）狉（狓，狔）

δ（狓－Δ狓，狔－２犪－Δ狔）＋狉（狓，狔）

狋（狓，狔）δ（狓＋Δ狓，狔＋２犪＋Δ狔），（３）

式中表示卷积，表示相关运算。前两项为自相

关项，后两项为互相关项。可以看出，互相关项中包

含了像移信息Δ狓、Δ狔，只要用提取算法测出互相关

峰相对于理想位置（０，±２犪）的偏移量，就能得到所

要探测的像移大小Δ狓、Δ狔。

３　稳像系统的误差

３．１　系统误差

在利用光学相关器实现位移测量的应用仿真

中，让一个目标（黑色圆）从左到右每１０帧移动

５ｐｉｘｅｌ，经过５００帧之后再让其从右向左进行微小

位移，如此往复下去两个周期。仿真中保持空间光

调制器上两图像相对位置不变，利用二次加权质心

提取算法计算其相关峰位置变化值。

光学运算系统中的傅里叶变换透镜分别采用的

是口径２５ｍｍ和８０ｍｍ的双胶合透镜，相比于一

块凸透镜来说，其对像差的控制起到了较大的作用，

图２是仿真实验中利用二次加权质心提取算法得到

的相关峰位置系统误差（相关峰实际位置与平衡位

置的差值）波动图，该误差具有周期性分布的特点，

这就是系统误差的反映。

图２所示的是通过两种不同口径傅里叶透镜得

到的结果，口径２５ｍｍ透镜（实线线条表示）的误差

波动范围大约是０．２ｐｉｘｅｌ，而口径８０ｍｍ透镜（虚

ｓ２０９００６２



张小亚等：　光学联合变换相关器相关峰亚像素定位误差的分析与补偿

图２ 相关峰狔坐标位置图

Ｆｉｇ．２ 狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ

线线条表示）的误差波动范围大约是０．１ｐｉｘｅｌ，可

以看出系统误差主要由傅里叶透镜的像差引起。目

标图像位于空间光调制器的位置不同，相当于该目

标在进行光学傅里叶变换时的入射角不同，经联合

变换相关器计算后就会得到相关峰位置的周期性

波动。

３．２　亚像素误差

３．２．１　仿真实验

在前部分的位移测量应用仿真实验中，空间光

调制器上的两个目标图像位置是相对静止的，因此

相关峰平衡位置的理想状况应该是固定的，不会产

生亚像素误差。为分析亚像素误差的产生，要使相

关峰的移动跨越像素边界，因此在仿真实验中，让空

间光调制器中的一个目标固定不动，另一个目标每

２０帧移动１ｐｉｘｅｌ，经联合变换相关器计算后，将２０

帧图像的相关峰位置取平均值用以排除噪声等随机

误差的影响后，得到了图３所示的相关峰位置曲线。

图３ 相关峰位置最小二乘法直线拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ

　　由信息光学中联合变换相关器的理论
［１０］，相关

峰的位置变化量与目标图像的位置变化量成线性关

系，因此利用最小二乘法的原理，用一条斜直线拟合

得到相关峰图像作为相关峰位置的真值（图３中虚

线）。

３．２．２　亚像素误差的分析

在图３中已经可以看到明显的亚像素误差，即

当相关峰的位置在经过像素边界时会出现跳变（这

里跳变点对应的相关峰位置坐标是半整数，是相关

峰提取算法导致的），如果没有亚像素误差，则由信

息光学中联合变换相关器的理论［１０］可知提取的相

关峰位置移动量应该和目标输入的移动量成线性关

系，也就是图３中的数据线应为直线。因此可以通

过最小二乘法直线拟合得到理想位置（平均位置），

计算得到的相关峰位置与理想位置之差就为亚像素

误差。

图４ 亚像素误差分析示意图。（ａ）左；（ｂ）中；（ｃ）右

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌ．（ａ）Ｌｅｆｔ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅ；（ｃ）ｒｉｇｈｔ

　　以３ｐｉｘｅｌ为例对亚像素误差进行定性分析，见

图４，中间像素为相关峰能量分布最大像素。相关

峰在这３ｐｉｘｅｌ内从左到右移动，当相关峰处于

图４（ａ）中所示位置，即图３中的犃 点时，真值在第

二个像素的靠近左边界处，而由于能量截断，提取的

相关峰位置的计算值在真值右侧，计算值与真值之

差最大；当相关峰由图４（ａ）中位置向图４（ｂ）中位置

移动时，计算值仍在真值右侧，但计算值与真值之差

线性减小；当相关峰处于图４（ｂ）中所示位置，也即

计算点位于图３的犅 点时，两端能量截断值相等，

此时计算值与真值重合，没有亚像素误差；当相关峰

由图４（ｂ）中位置向图４（ｃ）中位置移动时，计算值处

于真值左侧，计算值与真值之差负向线性增大；当相

关峰处于图４（ｃ）中所示位置，也即计算点位于图３
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的犆点时，真值在第二个像素的靠近右边界处，此

时计算值与真值之差负向最大；当相关峰从图４（ｃ）

中所示位置继续向右移动时，相关峰将会跨越像素

边界，使得相关峰计算值在图３的犆 点处发生跳

变，引起较大的亚像素误差。

由以上分析可以看出，亚像素误差的产生与相

关峰位置的提取算法有着很大的关联，需针对亚像

素误差的大小对相关峰位置提取算法进行优化。

４　质心提取算法

要研究亚像素误差的大小，需要做一些预处理，

以尽可能排除透镜系统误差的影响。对图２（ｂ）中

的相关峰位置信息图进行处理，选取相对误差最小

的一段，对应于目标图像位于１１５～２１５ｐｉｘｅｌ，将静

止的目标图像置于１６５ｐｉｘｅｌ处，在这一段中透镜的

系统误差最小，更有助于研究亚像素误差。

定义亚像素误差为相关峰位置计算值与真值间

的标准差σ，其公式为

σ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓犻０
２）

槡 狀
， （４）

式中狓犻为第犻个计算值，狓犻０ 第犻个计算值对应的真

值，狀为样本点个数。在这种定义下，样本点中有

６０％以上的计算值位于真值的左右σ范围之内。然

后比较在这一段内不同提取算法得到的亚像素误差

的大小，选择最佳的相关峰位置提取算法。

图５ 相关峰能量分布图

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ

４．１　高斯分布拟合法

图５为相关峰能量分布图，可以看出，相关峰能

量近似呈高斯分布，所以可以用高斯曲面拟合相关

峰能量分布，而由高斯分布的对称性可以得出相关

峰的位置，即高斯曲线的中心。图６是利用高斯拟

合［１１］得到的亚像素误差图，计算得到其亚像素误差

为０．２２ｐｉｘｅｌ。

图６ 高斯拟合

Ｆｉｇ．６ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ

图７ 抛物面拟合

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒａｂｏｌｏｉｄａｌｆｉｔｔｉｎｇ

４．２　抛物面拟合法

高斯面拟合法需要进行复杂的对数运算，计算

量较大。可以用抛物面近似代替高斯曲面拟合相关

峰能量分布，同时由抛物面的对称性可得到相关峰

的位置为抛物面的对称中心。图７是利用抛物面拟

合［１１］得到的亚像素误差图，计算得到其亚像素误差

为０．２０ｐｉｘｅｌ。

４．３　加权质心算法

对于能量近似呈高斯分布的相关峰图像，有如

下性质［５］

狓０ ＝∑∑
狓犈狉（狓，狔）

∑∑犈
狉（狓，狔）

，　狔０ ＝∑∑
狔犈

狉（狓，狔）

∑∑犈
狉（狓，狔）

，

（５）

式中狉为加权质心算法的加权次数值，犈（狓，狔）为（狓，

狔）处的灰度值。利用（５）式便可求出加权的质心坐

标。图８给出的是权值次数为２的质心算法得到的

亚像素误差图，计算得到其亚像素误差为０．０５ｐｉｘｅｌ。

不同加权值的质心算法对高信噪比的相关峰中

心信息的利用情况不同，所以不同加权值算法的抗

噪声干扰能力也不同［１１］。表１给出的是不同权值次

数下的质心提取算法得到的亚像素误差，从表１可以

看到随着加权次数值狉的增大，亚像素误差先减小后
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图８ 权值次数为２的质心算法

Ｆｉｇ．８ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｒａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔ２

增大，在狉＝２处亚像素误差最小，为０．０５ｐｉｘｅｌ。

通过对比质心算法与高斯分布拟合、抛物面拟

合算法，可看出高斯分布拟合和抛物面拟合算法的

亚像素误差要高于质心算法的亚像素误差。虽然相

关峰能量分布近似于高斯分布，但是从图５反映出

来的相关峰能量分布比较尖锐，说明高斯面拟合和

抛物面拟合在峰比较尖锐的条件下亚像素误差比质

心算法得到的亚像素误差值大，不适合于这种条件

下的质心计算；而在质心算法中，以加权次数为２的

加权质心算法最佳，这种算法可以作为在位移测量

应用中的相关峰位置提取的最佳算法。

表１ 不同加权值的质心算法亚像素误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｂｐｉｘｅｌｅｒｒｏｒｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｄｒａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｄｅｇｒｅｅ

Ｗｅｉｇｈｔｄｅｇｒｅｅ狉 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｓｕｂｐｉｘｅｌｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ ０．０９ ０．０５ ０．０８ ０．１２ ０．１５ ０．１７ ０．１９

５　亚像素误差的补偿

由于权值次数为２的加权质心算法为最佳算

法，故以该算法得到的亚像素误差为对象进行亚像

素误差的补偿。图８中实线是经过预处理（降噪）后

的相关峰位置的计算值，拟合的虚直线代表真值，定

义残差表示计算值与真值之差，残差曲线是残差随

目标真实位置的变化曲线，如图９所示。

图９ 残差曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

要对亚像素误差进行补偿，需要对实验中用质

心提取算法得到的计算位置值进行补偿，图１０中实

线为最稳定的６ｐｉｘｅｌ内的残差随计算值的变化曲

线，由于每个像素的宽度是固定的以及每个像素内

质心发生跳动的相对位置也是固定的，可通过对每

个像素内的残差波动值进行平均化，拟合出１ｐｉｘｅｌ

内最优的残差随计算的质心位置的三角波形（图１０

中虚线），这样就可以以１ｐｉｘｅｌ内质心位于不同位

置的残差进行补偿，从而得到图１１所示的补偿后的

残差图，可看出这种补偿方法可将亚像素误差的残

差波动范围约±０．１ｐｉｘｅｌ补偿到约±０．０４ｐｉｘｅｌ，大

大减小了亚像素误差对测量系统的影响。

图１０ 残差与质心坐标的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄｆａｃｕｌａ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图１１ 残差曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
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６　结　　论

分析了测量系统的误差，通过对比不同口径傅

里叶透镜得到的相关峰位置的周期性波动的幅度不

同，指出这种周期性波动的系统误差主要是由透镜

系统误差引起的；通过分析相关峰在跨像素时位置

的跳变，得到亚像素误差的产生原因。然后通过对

比加权质心算法、高斯面拟合法和抛物面拟合法对

亚像素误差的影响，得到加权质心算法引起的亚像

素误差要小于高斯面拟合和抛物面拟合引起的亚像

素误差，说明在峰尖锐的条件下高斯面拟合和抛物

面拟合不适合做质心计算；同时对比不同权值次数

的加权质心算法，指出最佳的相关峰位置提取算法是

权值次数为２的质心算法，其引起的亚像素误差为

０．０５ｐｉｘｅｌ。最后通过对亚像素残差随质心计算位置

的关系拟合，设计了补偿算法，将亚像素误差的残差

波动范围由约±０．１ｐｉｘｅｌ补偿到约±０．０４ｐｉｘｅｌ。

本文的研究在像移精密测量系统以及诸多图像

处理系统中具有极其重要的作用，尤其是涉及到光

斑位置的提取及亚像素误差的分析和补偿。但在相

关峰位置提取算法中最佳算法是权值次数为２的质

心提取算法，这一点具有特殊性，要看应用的背景，

在实际选择提取算法时要具体问题具体分析。另

外，这里的亚像素误差的补偿算法，不依赖于目标图

像的位置，只与提取的质心位置在像素中的相对位

置有关，具有广泛的适用性。
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