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光学相关的双犆犆犇成像系统图像运动位移测量
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摘要　为测量卫星遥感相机因姿态不稳定以及各种扰动引起的亚像素像移，提出了基于光学相关的双ＣＣＤ成像

系统的图像运动测量方法。在主成像系统成像的同时，辅助高速ＣＣＤ获取同一目标的图像序列，利用联合变换相

关器对所采集的图像序列进行光学运算，测量出相邻图像序列的运动位移。阐述了使用光学相关方法测量像移的

原理，并模拟分析了噪声和运动条件下的测量精度。建立了使用该方法测量像移的实验系统。实验结果证实了该

方法的有效性，测量精度小于０．１ｐｉｘｅｌ，满足卫星遥感相机的使用要求。
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１　引　　言

卫星遥感技术是获取目标图像信息的主要手段

之一。通过获取高分辨率图像可以满足自然灾害监

测预警、军事侦察目标获取、数字城市规划、环境监

测保护、地理信息系统的需要。由于遥感相机是搭

载于高速运动的卫星上进行工作，因此总是受到载

体振动（发动机、电机等）、飞行速度、姿态变化（俯

仰、偏航、翻滚）、速高比变化、地球自转等动态因素

影响［１－２］，从而引起ＣＣＤ积分时间内图像运动，结

果造成图像模糊。由于卫星空间运行环境的复杂

性，导致这种像移是多种因素耦合而且随机变化的，

基本上没有规律可循，所以图像运动位移探测获取

及图像复原一直都是一个挑战性的问题。通常，可

以通过减小曝光时间来避免图像运动模糊，但是这

样往往造成航天成像曝光不足以及噪声放大，尤其

是高分辨卫星对地观测成像系统因大孔径比对曝光

不足以及低亮度非常敏感。

为了补偿图像运动，实际上都需要使用图像稳

定器。一般有两种图像稳定方法，一种是通过软件

方式的数字图像稳定［３－４］，如经典复原算法和迭代

算法，另一种是通过硬件方式的光学稳定［５－６］方法，

如通过移动（或转动）透镜或传感器改变光路来保持

０７０８００２１
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图像稳定。但无论采用哪种补偿方法，最重要的都

是要探测图像运动位移，这是数字图像处理和光学

稳像的首要步骤，有利于提高图像复原质量。图像

复原算法首先需要从模糊图像中提取运动矢量来构

建点扩展函数（ＰＳＦ），进而复原图像，然而这些图像

本身因为运动模糊并没有包含明显的图像边缘，因

此图像运动矢量的获取及ＰＳＦ的构建精度不高，往

往造成图像复原效果不理想。虽然盲复原不需要提

前知道图像运动矢量和ＰＳＦ，但同样需要一个估计

的ＰＳＦ值，如果估计的ＰＳＦ有偏差，往往造成复原

效果不佳。而光学稳像通过陀螺或加速度计等复杂

的光机电系统来测量运动位移，容易受摩擦力、风阻

等力矩误差和传感器的误差影响，精度低，实时性

差，且费用昂贵。

本文提出基于双ＣＣＤ成像系统的光电混合联合

变换相关器（ＪＴＣ）
［７－９］测量遥感相机的图像运动。

ＪＴＣ既具有光速、大容量、并行处理等优点，又具有数

字处理的可编程、灵活的特点。在主成像系统曝光成

像的同时，利用辅助高速ＣＣＤ获取同一目标的图像

序列，通过ＪＴＣ对采集到的图像序列进行光学相关

运算，测量出相关峰的位置，达到测量像移的目的。

目前光学相关速度可达１００００次／秒，而且运动测量

精度高。该方法适用于任何形式的运动测量。对提

出的方法进行了数值模拟和精度分析，同时也建立了

光电混合相关实验装置进行图像运动测量。

２　原　　理

图１给出了光电混合联合变换相关的双ＣＣＤ

成像系统测量图像运动位移原理图。在主ＣＣＤ成

像系统曝光成像的同时，高速ＣＣＤ成像获取的相邻

图像序列犳犻（狓，狔－犪）与犳犻＋１（狓＋Δ狓，狔＋犪＋Δ狔）

被并排地输入到空间光调制器（ＳＬＭ）中。这里假

设当前帧犳犻（狓，狔－犪）为参考图像狉（狓，狔），下一帧

犳犻＋１（狓＋Δ狓，狔＋犪＋Δ狔）代表目标图像狋（狓，狔），它

们分别以坐标（０，－犪）与（０，犪）为中心位置排放，

形成联合输入图像狊（狓，狔），可表示为

狊（狓，狔）＝狉（狓，狔－犪）＋狋（狓，狔＋犪）． （１）

图１ 光电混合相关的图像运动位移测量原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｙｂｒｉｄＪＴＣｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　如图１所示，经过准直扩束的相干激光照射到ＳＬＭ上，联合输入图像狊（狓，狔）经过傅里叶透镜２进行第

一次光学傅里叶变换，在其后焦面由探测器ＣＣＤ１可得到其联合功率谱（ＪＰＳ）函数为

犛（狌，狏）２
＝ 犚（狌，狏）２

＋ 犜（狌，狏）２
＋犚（狌，狏）犜（狌，狏）ｅｘｐ［－２ｉπ狌Δ狓－２ｉπ狏（２犪＋Δ狔）］＋

犜（狌，狏）犚（狌，狏）ｅｘｐ［２ｉπ狌Δ狓＋２ｉπ狏（２犪＋Δ狔）］， （２）

式中犛（狌，狏），犚（狌，狏）与犜（狌，狏）分别代表联合图像狊（狓，狔），参考图像狉（狓，狔）与目标图像狋（狓，狔）的傅里叶

变换。狌和狏分别代表狓和狔坐标在傅里叶平面上的空间频率，并且有关系狓＝λ犳狌，狔＝λ犳狏，λ和犳代表工

作激光波长和傅里叶透镜２的焦距。Δ狓与Δ狔即表示图像犳犻＋１（狓＋Δ狓，狔＋犪＋Δ狔）相对于上一帧图像犳犻（狓，

狔－犪）分别在狓和狔方向上的相对运动位移。

将ＣＣＤ１探测到的ＪＰＳ作为信号输入到ＳＬＭ 中，再次经过傅里叶变换透镜２，可以在其后焦面上由

ＣＣＤ１探测到相关峰犮（狓，狔），可表示为

犮（狓，狔）＝狉（狓，狔）狉（狓，狔）＋狋（狓，狔）狋（狓，狔）＋狉（狓，狔）狋（狓，狔）×δ（狓＋Δ狓，狔＋２犪＋Δ狔）＋

狋（狓，狔）狉（狓，狔）×δ（狓－Δ狓，狔－２犪－Δ狔）， （３）

０７０８００２２
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式中 代表相关操作，第三项和第四项代表互相关

峰，为有用的信号，包含了图像运动位移信息Δ狓和

Δ狔。

为了探测得到尖锐的相关峰并提取出相关峰的

位置信息Δ狓和Δ狔。首先让目标图像和参考图像相

同，均为犳犻（狓，狔－犪），作为联合图像输入到ＳＬＭ

中，这样通过ＪＴＣ就可以获得理想无位移的相关峰

位置坐标信息（狓ｉｄｅａｌ，狔ｉｄｅａｌ）。然后使参考图像和目标

图像不同，分别为犳犻（狓，狔－犪）与犳犻＋１（狓＋Δ狓，狔＋

犪＋Δ狔），作为联合图像输入ＳＬＭ 中，获得有相对

运动位移的相关峰位置坐标（狓ｐｅａｋ，狔ｐｅａｋ）。该坐标位

置的提取是首先找到其理想相关的中心位置，然后

在该中心的１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ区域内寻找灰度最

大值，最后在以该最大值为中心的子窗口内计算实

际相关峰的质心坐标，其计算数学表达式为

（狓ｐｅａｋ，狔ｐｅａｋ）＝∑
犻犼

犡犻犼犐犻犼犠犻犼 ∑
犻犼

犐犻犼犠犻（ ）犼 ．（４）

则相邻图像序列之间的相对运动位移可以很容易地

通过相应的坐标相减得到：

Δ狓＝狓ｐｅａｋ－狓ｉｄｅａｌ， （５）

Δ狔＝狔ｐｅａｋ－狔ｉｄｅａｌ． （６）

（４）式中犐犻犼表示子窗口内的互相关峰图像，犡犻犼代表

当前像素的行号或列号，犠犻犼（狓，狔）＝ ［犐（狓，狔）］
犽 代

表在相关峰犐犻犼 处的权重因子，犽是一个正整数。

３　实验结果及分析

由于输入图像信噪比低、图像本身模糊以及复杂

的背景干扰，常常存在较大相关旁瓣以及宽的相关

峰，造成±１级衍射效率低下，影响相关峰的探测。

为解决这些问题，国内外学者提出了许多改进相关峰

探测的方法［９－１１］，如二值化功率谱、条纹调制、功率谱

相减调制、相移相减等方法。近年来利用小波变换

（ＷＴ）
［１２－１３］来提高相关峰探测也取得一定的效果，能

有效提取出图像边缘特征同时抑制噪声。但图像边

缘和噪声都属于高频信号，混杂在一起，因此在抑制

噪声的同时不可避免地会丢失细节边缘。

这里采用Ｃａｎｎｙ算法
［１４－１６］提取更加丰富、连

续、明显的图像边缘作为联合输入图像，以提高相关

峰的探测能力。首先Ｃａｎｎｙ算法选取高斯函数来

滤波去噪，二维高斯滤波函数如下：

犌（狓，狔）＝ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２δ（ ）２
， （７）

式中δ代表高斯滤波卷积核的宽度。因此图像在狓

和狔方向上的偏微分方程可以表示为

犈狓 ＝
犌（狓，狔）

狓
·犳（狓，狔）， （８）

犈狔 ＝
犌（狓，狔）

狔
·犳（狓，狔）， （９）

式中犳（狓，狔）表示目标图像狋（狓，狔）。因此，图像梯度

的幅值和方向分别为

犕（犻，犼）＝ 犈２狓（犻，犼）＋犈
２
狔（犻，犼槡 ）， （１０）

θ（犻，犼）＝ａｒｃｔａｎ
犈狔（犻，犼）

犈狓（犻，犼［ ］）． （１１）

式中犕（犻，犼）代表图像边缘的幅值大小，θ（犻，犼）代表

最大幅值的方向。

接下来对梯度幅值进行非极大值抑制，确定候

选边缘点。首先需要确定高低阈值的大小。采用灰度

直方图自适应地获取最佳阈值。设图像中总像素为

犖，灰度级范围为［０，犔－１］，灰度级犻对应的像素为

犖犻，其概率为

狆犻＝犖犻／犖， （１２）

式中犻＝０，１，２，…，犔－１。非边缘点的灰度值由在

［０，犜］之间的像素组成，边缘点的灰度值由在［犜＋１，

犔－１］之间的像素组成，则非边缘点与边缘点的灰

度均值分别可表示为

狌ｂ（犜）＝∑
犜

犻＝０

犻·狆犻 ［狑ｂ（犜）］， （１３）

狌ｏ（犜）＝ ∑
犔－１

犻＝犜＋１

犻·狆犻 ［狑ｏ（犜）］， （１４）

式中狑ｂ（犜）＝∑
犜

犻＝０

狆犻代表非边缘点概率，狑ｏ（犜）＝

∑
犔－１

犻＝犜＋１

狆犻代表边缘点概率，且狑ｂ（犜）＋狑ｏ（犜）＝１。图

像总灰度均值定义为

狌＝狌ｂ（犜）狑ｂ（犜）＋狌ｏ（犜）狑ｏ（犜）． （１５）

则边缘与非边缘两类像素的类间方差定义为

σ
２（犜）＝狑ｂ（犜）［狌ｂ（犜）－狌］

２
＋

狑ｏ（犜）［狌ｏ（犜）－狌］
２． （１６）

让犜在［０，犔－１］范围内依次取值，使σ
２（犜）最大的

犜值即为最佳高阈值犜ｈ。

由上面的公式可知，在两类像素点的交界处，灰

度往往变化非常剧烈，此时的灰度值可以认为是最佳

分割阈值。方差代表了图像像素灰度分布均匀性。

如果等式中方差大，说明图像的分布不均匀，图像中

的目标和背景的差别就大。如果有一部分目标被分

割到背景中或者说一部分背景被分割到目标中，方差

就会变小，所以使用这种方法错分的概率较小。

根据经验一般取低阈值犜ｌ＝０．４犜ｈ～０．５犜ｈ，

这里取犜ｌ＝０．４犜ｈ，因此得到双阈值犜ｈ和犜ｌ。分别
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应用两个阈值可以探测到两个边缘特征图像犳Ｈ（狓，

狔）与犳Ｌ（狓，狔），凡是边缘强度高于高阈值犜ｈ则定为

边缘点，边缘强度小于低阈值犜ｌ则置为０，不是边缘

点，如果边缘强度大于犜ｌ又小于犜ｈ，则通过判断这

个像素８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ的邻域内有无高于犜ｈ的边缘

点，如果有则把此点当作边缘点，否则就不是边缘点。

最后把所有检测到的边缘点连接形成边缘特征图像。

为了验证该方法提高相关峰的有效性，进行了

计算机模拟。图２（ａ）是复杂背景下输入的联合图

像，大小为５１２ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，图２（ｂ）是未经过

处理的三维（３Ｄ）相关峰，可以看出相关峰淹没在噪

声中基本探测不到。

图３和图４分别给出了小波变换边缘特征提取

和Ｃａｎｎｙ算法边缘特征提取的相关峰输出。与图２

和图３比较，很明显可以看出，图４中Ｃａｎｎｙ算法可

以提取更加连续清晰的图像边缘，因此可以探测到更

尖锐的相关峰值，而且其相关峰值也明显提高，为未

处理前的２２倍，噪声和相关旁瓣也得到明显的抑制。

图２ （ａ）输入联合图像；（ｂ）未处理的相关峰

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｐｕｔｊｏｉｎｔｔａｎｋｉｍａｇｅ；（ｂ）ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图３ （ａ）小波边缘特征提取图像；（ｂ）小波处理相关峰

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＥｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＷＴ；（ｂ）３ＤｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｂｙＷＴｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４ （ａ）Ｃａｎｎｙ算法边缘特征提取图像；（ｂ）经Ｃａｎｎｙ算法处理的相关峰

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ；（ｂ）３Ｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｂｙｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ
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钱义先等：　光学相关的双ＣＣＤ成像系统图像运动位移测量

　　为了验证ＪＴＣ的抗噪性及运动位移的测量精

度，建立了光电混合联合变换相关测试装置，如图５

所示。主要由６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的ＳＬＭ、平方律

探测器 ＣＣＤ、６３２ｎｍ 的氦氖激光器、激光准直系

统、焦距犳′＝３００ｍｍ的傅里叶变换透镜以及处理

器组成。实验中增加的载荷对遥感是一个很大的问

题。而当该系统要用到实际中时，必须小型化、轻量

化，实际尺寸可控制在１８０ｍｍ×８０ｍｍ×５０ｍｍ

以内，重量小于０．５ｋｇ。因此，实际上该系统不会

存在增加的载荷过大问题。

图５ 实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中将一幅遥感图像作为原始参考图像，如

图６所示。实际中短曝光的高速ＣＣＤ获取的序列

图像不可避免地导致低信噪比。为了模拟不同噪声

大小的图像，首先在输入图像中加入高斯白噪声，噪

声方差ε分别为１～４０，间隔为１，模拟出４０幅不同

噪声的图像。另外为了分析图像运动位移的测量精

度，提前将输入图像引入已知大小的像移。与参考

图像相比，分别引入１～４０ｐｉｘｅｌ大小的位移，像移

大小间隔为１ｐｉｘｅｌ，形成４０幅不同像移的图像。

图６ 参考图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

随着图像尺寸的增加，功率谱记录的信息量逐

渐增多，这对提高相关峰探测精度是有利的，但当输

入图像的尺寸越来越大时处理的时间也大大增加，

没能更好地体现光学相关探测的优势。为了减少处

理时间，实际上只提取遥感图像中的子图像作为原始

图像，如图６中标出的小方框。经过３２ｐｉｘｅｌ×

３２ｐｉｘｅｌ，６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ不同子图像的比较，最终在测量

速度和精度都满足的条件下选择１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ

大小的子图像［１７］。

首先利用先前模拟制作好的噪声图像和原始图

像形成联合图像输入到实验中的ＳＬＭ 中，经过

ＪＴＣ系统及坐标提取处理，得到不同噪声条件下的

位移测量精度曲线，如图７所示，在噪声方差ε小于

３０时，位移测量误差可以小于０．０８ｐｉｘｅｌ，结果表明

系统具有较好的抗噪能力。同样，将具有位移的图

像和原始图像形成联合图像输入到ＳＬＭ中，获得了

不同位移条件下的测量误差曲线如图８所示，在位移

小于４０ｐｉｘｅｌ的范围内，测量误差小于０．１ｐｉｘｅｌ。

图９给出了不同像移条件下的相关峰值，可以看出

随着像移的增大，相关峰明显降低，主要原因是随着

像移（或噪声）的增大，两幅图像相关性降低。图１０

图７ 噪声下的位移测量误差

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｎｏｉｓｅ

图８ 不同像移下的位移测量误差

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓ
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给出了在噪声方差为４０、像移为３０ｐｉｘｅｌ条件下的

相关峰实验探测结果。实验表明，即使在一定的噪

声和像移条件下，该系统也能有效地探测较明显的

相关峰。另外，光学相关探测图像运动位移的精度

对图像具体的结构特点（房屋、森林或公路等）不敏

感，探测精度几乎不随景物内容而改变［１８－１９］。

图９ 不同像移下的归一化相关峰值曲线

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓ

图１０ 相关峰图像

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ

４　结　　论

提出基于光学相关的双ＣＣＤ成像系统的图像

运动测量方法，在主成像系统曝光成像的同时，辅助

高速ＣＣＤ获取同一目标的图像序列，利用联合变换

相关方法对所采集的图像序列进行光学运算，测量

出相邻图像序列的运动位移。通过提高图像边缘特

征提取能力，明显提高相关峰探测性能。实验表明

ＪＴＣ系统有较强的抗噪能力，且图像位移探测误差

小于０．１ｐｉｘｅｌ，可以满足卫星遥感测量精度要求。
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