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基于犣犲狉狀犻犽犲矩的距离选通激光成像的畸变评价

郑　磊　陆　威　李思宁　王　岩　王泽皓
（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　距离选通激光主动成像在动态环境下会产生错位畸变。针对错位畸变，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量作为图像畸

变评价参数，在运动成像条件下，计算不同成像帧频下矩不变量的标准差。通过矩不变量的标准差的相对变化，反

映出图像的畸变程度。利用Ｖｅｇａ仿真平台模拟激光成像雷达，获取距离选通成像的仿真图像。在实验室建立成

像装置和车载平台以获取实验图像。仿真与实验结果都表明，成像帧频大于５Ｈｚ时，合成图像无畸变。实验与仿

真结果证明Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量可以对动态成像的畸变进行有效的评价。
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１　引　　言

激光主动成像一直都是研究热点，激光成像的

成像方式有多种，如条纹管成像［１］、距离选通成

像［２］、太赫兹成像［３］和合成孔径成像［４］等。距离选

通激光成像利用动态门控技术，获取不同距离范围

的目标图像。目标的完整图像信息是由这一个序列

的图像合成的，它能有效合成图像的前提是距离序

列中各图像在空间能精确配准，这在静态成像条件

下很容易实现，但在成像系统与目标之间有相对运

动的动态成像条件下，各图像空间配准精度会下降，

合成后的目标会产生畸变。畸变产生的主要原因是

成像系统与目标的相对运动产生的几何畸变和成像

系统由于运动导致自身振动而产生的错位畸变。前

者较小，并且是规律性畸变，可通过算法进行补偿。

后者具有随机性，难以通过简单的算法进行修复，并

且在地面车载实验条件下，路况的复杂及车辆自身

情况都可能导致汽车行驶发生颠簸，使得序列图像

严重错位，最终合成图像的错位畸变严重。所以距

离选通成像产生畸变的主要来源是错位畸变。

由于系统的振动总是连续的，成像系统的运动

ｓ２１４００３１



中　　　国　　　激　　　光

速度越大，每帧成像间隔时间越长，振动所造成的图

像偏移越大，引起的畸变也就越大，因此动态成像的

畸变与系统运动速度和成像帧频紧密相关。通过对

运动条件下不同帧频成像得到的图像进行畸变评

价，可以得到成像系统的运动速度和能有效合成图

像的成像帧频之间的关系。

矩可以用作图像识别［５］，但是目前国内外尚没

有发现将其用于动态距离选通成像畸变评价的研究

工作。矩不变量具有优秀的表达目标全局几何特征

的能力［６］。Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是一种连续的正交矩，不同阶

的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量可以表达不同细节的目标信

息，使Ｚｅｒｎｉｋｅ矩技术可以进行多层次表达，目标信

息更丰富，因此被广泛应用于目标识别、图像处理等

领域［７］。Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的幅值具有平移、旋转和缩放不

变性，适合在运动条件下作为成像畸变的评价函数；

同时它还具有对噪声不敏感和信息冗余少的特点。

因此，本文采用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量为评价函数，对运

动条件下距离选通激光成像的图像畸变进行评价，

计算不同成像帧频情况下矩不变量的标准差，通过

标准差的相对变化，反映出图像的畸变程度，并给出

成像系统的运动速度和能有效合成图像的成像帧频

之间的关系。

２　动态距离选通成像原理及图像畸变

激光成像的核心是获得目标的距离信息，基于

距离选通技术的激光成像的原理是利用激光脉冲飞

行时间测量成像目标的距离。将整个景深内的目标

分成不同的距离段，通过控制选通门的开门时间来

对这些距离段进行短景深成像，即切片成像。得到

一系列的切片像后，采用合适的算法将其叠加成全

景深的激光像，即目标的强度像和距离像。距离选

通成像原理如图１所示。

图１ 动态距离选通切片成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｇａｔｅｄ

ｓｌｉｃｅｉｍａｇｉｎｇ

最终得到的图像由多个切片图像合成。在动态

成像过程中，由于系统的抖动，使各个切片图像发生

偏移，使得最终合成图像产生错位畸变。畸变图像

与无畸变图像的对比如图２所示。

图２ （ａ）畸变图像；（ｂ）无畸变图像

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量评价动态成像畸变

３．１　畸变评价方案

计算动态距离选通激光距离图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

不变量，需要对距离图像做相应的变换处理：将需要

参与计算的图像坐标映射到单位圆狓２＋狔
２＝１中，

用于计算Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的基函数；进行归一化处理，使

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量具有旋转、平移和缩放等几何不变

特性。由于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量具有不变性，那么无

畸变的序列图像的矩不变量会保持相对稳定，标准

差较 小。Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩 不 变 量 的 标 准 差 越 大，则

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量波动越大，即保持不变的能力越

差，表明图像畸变越严重。因此，可以用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

不变量的标准差相对地反映出图像的畸变大小。

３．２　犣犲狉狀犻犽犲矩不变量的构建

将目标距离像坐标映射进单位圆中，假设图像

分辨率为犖ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ的距离像犐，映射到直

ｓ２１４００３２
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角坐标系后与单位圆狓２＋狔
２＝１外接，那么，两者坐

标之间的映射关系为

狓＝槡２×
犼－

犖＋１（ ）２

犖

狔＝槡２×

（犖＋１）

２－（ ）犻

烅

烄

烆 犖

， （１）

式中 （犻，犼）为距离像的坐标，犻，犼＝０，１，…，犖；（狓，

狔）为单位圆坐标，狓，狔∈ ［０，１］。进行坐标转换后，

（狀＋犿）阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩基函数犞狀犿（犻，犼）满足

犞狀犿（狓，狔）＝犚狀犿（狓，狔）ｅｘｐｊ犿ａｒｃｔａｎ
狔（ ）狓 ， （２）

犚狀犿（狓，狔）＝ ∑
狀－狘犿狘／２

狊＝０

（－１）
狊
×

（狀－狊）！

狊！
狀＋狘犿狘
２

－（ ）狊 ！狀－狘犿狘２
－（ ）狊 ！

×

（狓２＋狔
２）狀／２－狊． （３）

将基函数代入

犣狀犿 ＝
狀＋１

π ∑
犖－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犞
狀犿（犻，犼）犚（犻，犼） （４）

中，从而得到（狀＋犿）阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量。动态成

像环境下，目标图像会发生平移、缩放等几何变化，

通过对Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的径向多项式犚 进行归一化处

理，使Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量具有几何不变性，使其适用

于动态成像环境。假设原图像的径向多项式为

犚（犻，犼），经过归一化处理后的图像的径向多项式为

犚ｎｅｗ（犻，犼），归一化过程中取

犚ｎｅｗ（犻，犼）＝犚′
犻

α
，犼（ ）α ， （６）

式中α为比例系数，设规则矩为

犿狆狇 ＝∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犻狆犼
狇犚′（犻，犼），狆＝１，２，３，…，

狇＝１，２，３，…， （７）

则α定义为

α＝ β
犿槡００

， （８）

式中犿００ 为零阶规则矩，β为归一化后的图像面积

值，可以根据具体情况设定，但是要和犿００ 具有同等

数量级。将归一化后的犚ｎｅｗ（犻，犼）替换原图像的犚（犻，

犼），并代入（４）式中，得到归一化后的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不

变量：

犣狀犿 ＝
狀＋１

π ∑
犖－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

犞
狀犿（犻，犼）犚ｎｅｗ（犻，犼）．（９）

　　高阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量对噪声敏感，受噪声影

响严重，而动态距离选通激光成像的图像噪声均较

大，所以只对低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量进行计算。

４　动态成像畸变评价仿真结果与分析

在Ｖｅｇａ仿真环境中建立了一个距离选通激光

成像雷达仿真软件，仿真界面如图３所示。设定平

台的运动速度为１０ｍ／ｓ，视场为５°，采集图像的分

辨率为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ，成像距离由２０００ｍ向

目标逼近，并且可以采用不同的成像帧频进行成像。

为了研究图像的畸变，给成像镜头添加了随机振动。

图３ Ｖｅｇａ仿真软件界面

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＶｅｇａ

图４ １５００ｍ处Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量的标准差

Ｆｉｇ．４ Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔ１５００ｍ

图５ １１００ｍ处Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量的标准差

Ｆｉｇ．５ Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔ１１００ｍ
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仿真实验中，采集不同成像帧频下的目标距离

信息，经过处理得到多组仿真动态距离图像序列。

由获取的图像计算出Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量犣００，犣２０ 以

及矩不变量的标准差σ００，σ２０。选取不同成像帧频情

况下，距离为１５００ｍ和１１００ｍ附近的图像矩不变

量的标准差σ００，σ２０，得到矩不变量标准差与帧频的

关系，如图４和图５所示。

由图可以看出，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量的标准差随成

像帧频的变化规律在这两个距离段上是基本一致

的。成像帧频越低，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量的标准差越

大，反映出图像的畸变越严重。如图６所示，成像帧

频为１Ｈｚ时，图像有严重畸变，当成像帧频大于

５Ｈｚ时，标准差σ００和σ２０均较小，并趋于稳定，

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量保持稳定不变，图像畸变较小。如

图７所示，成像帧频为２０Ｈｚ时，畸变现象不明显，

可以忽略。

图６ 成像帧频为１Ｈｚ时的目标合成距离像

Ｆｉｇ．６ Ｔａｒｇｅｔ′ｓｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１Ｈｚ

图７ 成像帧频为２０Ｈｚ时的目标合成距离像

Ｆｉｇ．７ Ｔａｒｇｅｔ′ｓｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２０Ｈｚ

５　动态成像畸变评价实验结果与分析

利用车载成像平台，从距目标５００ｍ 处以

２０ｋｍ／ｈ的速度向目标运动。设定不同的成像帧频

对目标成像，在其他条件均相同的情况下，获得不同

成像帧频对目标成像的序列图像。

每个成像帧频下的图像均在距离为４００，５００ｍ

附近，选取一定数量的距离像，计算Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变

量标准差σ００和σ２０，得到标准差随成像帧频的变化

曲线，如图８和图９所示。

从图中可以看出，在不同距离段，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不

变量的标准差变化趋势一致，标准差随成像帧频增

加而减小，但σ２０的变化比σ００的要大，这是因为σ２０是

高阶矩，它代表目标更精细的几何细节，对畸变更加

敏感。综合考虑σ００和σ２０的变化对目标畸变的影

响，可得出在２０ｋｍ／ｈ的成像条件下，成像帧频大

图８ ５００ｍ处Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量的标准差

Ｆｉｇ．８ Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔ５００ｍ

于５Ｈｚ时，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量的标准差较小并趋于

稳定，图像的畸变不明显，能有效地合成距离像与强

度像。图１０为成像帧频为１０Ｈｚ时的序列图，可以

看出，基本没有畸变，可以有效合成图像。成像帧频
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郑　磊等：　基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的距离选通激光成像的畸变评价

图９ ４００ｍ处Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量的标准差

Ｆｉｇ．９ Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔ４００ｍ

图１０ 成像帧频为１Ｈｚ时畸变较大的距离像

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１Ｈｚ

图１１ 成像帧频为１０Ｈｚ时没有畸变的距离像

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１０Ｈｚ

低于５Ｈｚ时，矩不变量的标准差开始快速增加，说

明图像的畸变增大，使得合成的图像与实际目标不

一致。图１１为成像帧频为１Ｈｚ时的序列图，可以

看出图像畸变严重，不能有效地合成图像。

６　结　　论

利用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量对图像进行畸变评价，可以

相对地比较不同成像条件下的图像畸变程度。根据矩

不变量的标准差随成像帧频的变化关系，得出在运动

条件下使序列像不能有效合成图像的成像帧频大小。

仿真结果显示，速度为１０ｍ／ｓ时，成像帧频必须大于５

Ｈｚ，图像畸变才不会明显，切片像能有效合成图像。而

实验图像评价结果表明，速度为２０ｋｍ／ｈ时，成像帧频

必须大于５Ｈｚ，图像才不会有明显畸变，可以有效地合

成图像。仿真结果与实际运动成像实验的结果趋势是

完全一致的，都表明Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量可以作为运动条

件下距离选通激光成像图像的畸变评价参数。通过运

动图像的畸变评价找到实现运动条件距离选通激光焦

平面成像的条件，即距离选通激光成像的帧频与系统

运动条件之间的关系，为距离选通激光焦平面成像在

运动条件下的应用提供参考。

参 考 文 献
１ＳｕｎＪｉａｎｆｅｎｇ，ＷｅｉＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＷａｎｇＴｉａｎｊｉａｏ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒｅａｋ

ｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒｗｉｔｈｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｍａｇｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（ｓ１）：ｓ１００４１３

　 孙剑峰，魏靖松，王天骄 等．大视场条纹管激光雷达设计及成像

实验研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（ｓ１）：ｓ１００４１３

２Ｘｕ Ｋａｉｄａ，Ｊｉｎ Ｗｅｉｑｉ，Ｑｉｕ Ｓｕ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｇａｔｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，３４（１）：１６～２３

　 许凯达，金伟其，裘　溯 等．激光距离选通成像技术及其组合应

用模式综述［Ｊ］．红外技术，２０１２，３４（１）：１６～２３

３ＺｈａｏＹａｑｉｎ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈｕＤｅｃｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１１１００３

　 赵亚芹，张亮亮，祝德充 等．基于压缩传感的单点太赫兹成像

［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１１１００３

４ＹａｎＹｉ，ＪｉｎＸｉａｏｆｅｎｇ，ＳｕｎＪｉａｎｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

ｍｏｄｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｌａｄａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（２）：０２１１００３

　 严　毅，金晓峰，孙建锋 等．聚束非相干合成孔径激光成像雷达

研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２１１００３

５ＬｉｕＺｈｅｎｇｊｕｎ，ＬｉＱｉ，ＷａｎｇＱｉ．Ｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｌａｄａｒｒａｎｇｅ

ｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１２，３９（６）：０６０９００２

　 刘正君，李　琦，王　骐．基于组合矩的激光雷达距离像目标识

别［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：０６０９００２

６ＪｉａｎｇＫｅ，Ｃｈｅｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑．犛狅狌狋犺犲犪狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，４１（１）：５８～６２

　 江　克，陈北京，张　辉 等．完备的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变量集的构造

及应用［Ｊ］．东南大学学报，２０１１，４１（１）：５８～６２

７Ｚｈａｎｇ Ｍｉａｏ．Ｏｎ ＭｏｍｅｎｔＩｎｖａｒｉａｎｔｓＢａｓｅｄＳｅａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．１４～１８

　 张　淼．基于矩不变性的印鉴鉴别技术的研究［Ｄ］．西安：西安

电子科技大学，２００５．１４～１８

栏目编辑：李文?

ｓ２１４００３５


