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低空动态成像位移矢量探测方法
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摘要　为补偿像移、提高影像的质量,需要准确探测影像间的像平面位移矢量.在给出星载相机像移矢量测量常

用的联合变换相关基本原理的基础上,提出一种改进的联合变换相关的方法.提出改进的适用于低空影像的自反

馈模糊边缘检测方法,以实现输入图像预处理;通过消除０级衍射峰,以质心法提取互相关峰的坐标,实现互相关

峰高精度探测.利用仿真和真实低空成像实验对该方法的测量精度和性能进行了分析.仿真表明,该方法对于运

动模糊在０~１０pixel范围内,高斯噪声小于等于０．００２时,影像间像位移在０~２０pixel时,探测精度可控制在

０．０３pixel以内.真实实验进一步表明,本文方法像移测量精度可达到０．２pixel.该方法能够高精度、稳健地探测

低空影像的像位移矢量.
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１　引　　言
近十年来,随着低空领域的逐渐开放,无人机低空遥感技术发展迅速,无人机云下低空飞行,可获取高分

辨率的数字影像[１Ｇ３].由于飞行平台相对于地面的线性运动、平台飞行姿态变化(俯仰、翻滚、偏航)、飞机发

动机以及活动部件的振动等复杂的运动,相机曝光时间内获取图像的过程是个复杂动态的过程,运动导致图
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像模糊、图像分辨率降低、图像质量恶化.调制传递函数(MTF)是描述成像分辨率的直接方式,分辨率越

高,MTF受运动模糊的影响就越严重[４].为了消除或者减小运动模糊,一个直接的方法是缩短曝光时间[３],
但缩短曝光时间会引起图像信噪比降低,图像的质量就随之下降.因此,为了补偿动态航摄曝光时间内的运

动,需要采用实时的像移补偿方法.已有的像移补偿方法有:机械式像移补偿[５Ｇ６]、光学式像移补偿[７]、电子

式像移补偿[８]以及图像恢复像移补偿[９],但无论采用哪种补偿方法,准确探测像平面的运动位移矢量(以下

简称像位移,区别于单幅影像上的运动模糊导致的像移)是采取相应像移补偿方法的前提条件.光学联合变

换相关器(JTC)是空间相机像位移测量常用的硬件装置,一般通过在相机焦面上安装高帧频的辅助面阵图

像传感器,在相机运动成像时高速采集图像序列,并利用JTC对相继采集到的两幅时序图像进行相关运算,
测量互相关峰,达到像移测量的目的[１０Ｇ１４].JTC在星载相机位移矢量探测方面具有诸多优势,包括位移矢

量测量精度高、计算速度快等优点,在仿真和地面实验方面取得了进展,但是该算法的硬件实现系统联合变

换相关器在算法的检测精度、实时性、光机电的设计方面仍然存在一些问题,实际应用于星载相机图像补偿

系统中尚有差距.
与星载空间相机不同,无人机平台体积小、载荷和功耗有限,其携带的影像采集设备不能直接采用联合

变换相关器的硬件系统探测位移矢量,本文探索软件的方法实现联合变换相关算法,达到准确探测低空动态

成像位移矢量的目的,进而为像移补偿系统的构建提供技术依据,适用于面向航空摄影测量与遥感应用的离

线数据处理的方式.联合变换相关算法是以前后两帧之间的互相关谱图像作为最终的输出结果,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较宽的相关峰,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,一般

可分为两类,即输入图像的预处理以及联合功率谱预处理.钱义先等[１２]基于Canny算法提取输入图像的边

缘的预处理,取得了很好的效果;Canny算子边缘定位精确,检测效果较好,噪声抑制能力较强,但是高斯参

数以及双阈值设置不当时,容易造成图像出现伪边缘和边缘细节丢失;Lei等[１５]利用小波变换来提取出图像

边缘特征同时抑制噪声,但边缘和噪声都属于高频信息,容易导致边缘信息丢失.Fan等[１０Ｇ１５]采用二值化功

率谱、条纹调制、功率谱相减调制、相移相减等方法,实现对联合功率谱的预处理.上述文献都利用JTC硬

件系统进行了星载相机的仿真和半实物实验,取得了很好的仿真效果,但尚缺乏真实实验验证.

２　传统联合相关变换方法及其分析
传统联合变换相关器像位移测量原理如图１所示,将两帧待测量图像输入于同一平面,经过两次二维傅

里叶变换,即可获得同时包含了自相关信息和互相关信息的互相关谱图像.然后采用互相关峰提取算法和

质心算法确定其位置,得到参考帧与目标帧图像之间的相对位移量.

图１ 联合变换相关法流程.(a)原始输入图像;(b)联合功率谱;(c)三维相关输出

Fig敭１ Flowchartofjointtransformcorrelationmethod敭 a Originalinputimage  b jointpowerspectrum 

 c threeＧdimensionalcorrelationoutput

参考帧和目标帧的灰度分布函数分别用f１(x,y)和f２(x,y)表示,参考图像和目标图像分别置于输入

平面上坐标原点两侧,参考帧图像以(－a,０)为中心坐标位置,目标帧图像以(a,０)为中心坐标位置,目标帧

图像f２(x,y)相对于参考帧图像f１(x,y)沿x和y方向的位移量分别是Δx和Δy,则形成的联合输入函

数形式为
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f(x,y)＝f１(x＋a,y)＋f２(x－a－Δx,y－Δy). (１)

　　联合输入函数f(x,y)进行第一次傅里叶变换,得联合频谱函数为

T u,ν( )＝∬f１ x＋a,y( )＋f２ x－a－Δx,y－Δy( )[ ]exp －j２πxu＋yν( )[ ]dxdy＝

T１u,ν( )expj２πua( )＋T２u,ν( )exp－j２πua＋Δx( )＋νΔy[ ]{ }, (２)
式中T１u,ν( ) 和T２u,ν( ) 分别是f１ x,y( ) 和f２ x,y( ) 的傅里叶频谱.

联合频谱取模获得联合功率谱,即联合输入函数fx,y( ) 的傅里叶频谱模的平方:

T(u,ν)２＝T１u,ν( )T∗１u,ν( )＋T２u,ν( )T∗２u,ν( )＋T１u,ν( )T∗２u,ν( )exp
j２πu２a＋Δx( )＋νΔy[ ]{ }＋T∗

１ u,ν( )T２u,ν( )exp－j２πu２a＋Δx( )＋νΔy[ ]{ }. (３)

　　联合功率谱T(u,ν)２,进行第二次傅里叶变换,相关输出为

c(x,y)＝∬T(u,ν)２exp －j２π(ux＋νy)[ ]dudν＝m x,y( ) m x,y( )＋nx,y( ) nx,y( )＋

m x,y( ) nx,y( ) ∗δx－２a－Δx,y－Δy( )＋nx,y( ) m x,y( ) ∗δx＋２a＋Δx,y＋Δy( ) ,(４)
式中⊗代表相关运算,∗代表卷积运算.从(４)式可以看出,第一项和第二项分别表示参考影像以及目标影

像的自相关项;第三项和第四项表示两影像之互相关,其中心分别处于输出平面的(±２a±Δx,±Δy)处,其
中包含参考影像和目标影像之间的相对位移量(Δx,Δy),２a是互相关峰离开中心原点的距离,与输入平面

上参考影像与目标影像的相对位置有关,通过求出其与理想位置(±２a,０)的偏移量,即可求出两幅影像的

相对位移量.
显然,联合变换相关法测量像位移的基本原理是探测图像间的相关性获取所需的像位移量.联合变换

相关算法取决于输入图像的频域特征,当背景复杂或者运动成像时,图像信噪比下降,导致互相关峰钝化,且
自相关峰与互相关峰的旁瓣会影响影像间像位移的高精度探测.

３　联合变换相关方法的改进
为了提高像位移矢量的测量精度.一种是对待输入影像进行预处理,如钱义先等[１２,１５]采用边缘图像替

代原始影像;另一种对联合变换过程中获得的功率谱进行增强处理,如JTC硬件系统中常采用时间调制的

光学相关法、条纹调制滤波、振幅调制、功率谱相移法、功率谱二值化等[１２,１６].提出一种改进的联合相关变

换方法,包括改进的Pal、King边缘检测算法进行图像预处理,自相关峰的消除以及互相关峰的亚像素高精

度提取方法,如图２所示.

图２ 改进的联合相关变换流程.(a)输入图像;(b)三维相关输出;(c)互相关峰质心探测

Fig敭２ Flowchartoftheimprovedjointtransformcorrelation敭 a Inputimage  b threeＧdimensionalcorrelationoutput 

 c detectionofcentralpointsforcrossＧcorrelationpeaks

３．１　改进的Pal、King模糊边缘检测方法

基于模糊理论的模糊边缘检测算法,其中最具代表性的是由Pal和 King提出的模糊边缘,即Pal算

法[１７Ｇ１８].其主要思想是用隶属度函数将图像映射成一个模糊隶属度矩阵;在模糊空间进行增强运算,即为提

高影像边缘附近像素灰度的对比度,对Pij进行迭代的非线性增强变换得到P′ij;利用逆变换x′ij＝G－１ P′ij( ) 实

现模糊特征空间到图像空间域的转换;利用 min或 max算子提取边缘.当图像的边缘存在模糊不确定性

时,该算法优于传统边缘检测算法;此外,提出了改进的算法,即以简单的隶属函数替代传统Pal、King方法
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的隶属度函数,代表函数有简单函数[１９Ｇ２０]和简单S型函数[２１].
传统Pal隶属度函数复杂,原图像中大量灰度值被切削及简单线性函数容易导致图像层次模糊,隶属度

函数中的参数设置没有理论指导规则,随机性大等[１９Ｇ２１].本文提出改进的Pal、King模糊边缘检测法,具体

算法步骤如下:

１)定义新的隶属度函数

Pij＝ log２ １＋
xij－xmin

xmax－xmin

æ

è
ç

ö

ø
÷

Feé

ë
êê

ù

û
úú{ }

Fe
,xmin≤xij ≤xmax, (５)

式中Pij为模糊隶属度值,xmin为最小灰度级,xmax为最大灰度级,Fe 为指数因子且Fe≥２.显然,整幅图像的

隶属度值属于[０,１],所有的灰度信息都能进行模糊增强.
如图３所示,f０ 为Pal、King模糊隶属度函数[１７Ｇ１８]、f１ 为简单隶属函数１[１９Ｇ２０]以及f２ 为简单隶属函数

２[２１],f３ 为(５)式隶属度函数,其中f３ 更接近Pal、King隶属度函数形态,其值域为[０,１]弥补了Pal、King算

法值域为(a,１](a＞０)导致低灰度值被硬性切削的不足,属于Pal隶属度函数的改进算子.

图３ 模糊隶属度函数形态

Fig敭３ Shapeoffuzzymembershipfunction

２)自适应的模糊增强方法

根据Pal、King模糊边缘检测的流程,要求图像在模糊特征空间进行非线性增强处理,且经过这种非线

性处理的模糊增强过程后必须增大(当Pij≥Pe 时)或减少(当Pij≤Pe 时),其中渡越值Pe 一般设置为０．５
且固定不变,不能满足不同类型图像边缘检测的要求,使用该算法对不同图像进行边缘检测时效果存在很大

差异[１９Ｇ２１].本文首先基于Otsu算法的区域分割来确定最佳分割阈值T,并计算渡越值的初值P０e＝F(xe);
定义模糊增强算子如下:

Tr Pij( )＝
P２ij
Pe
,０≤Pij≤Pe

Tr Pij( )＝
２Pij－P２ij－Pe
１－Pe

,Pe≤Pij≤１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (６)

令Pe＝P０e＋０．０５k,其中k∈ －１０P０e,２０１－P０e( )[ ].利用(７)式进行迭代运算,即
P′ij＝Tr Pij( )＝T１ Tr－１ Pij( )[ ] ,r＝１,２,３, (７)

式中r一般取３.

３)模糊特征空间转换到图像空间域:对P′ij做逆变换,获得模糊增强后的影像像素i,j( ) 的灰度值为x′ij,即
x′ij＝G－１(P′ij)＝xmin＋(xmax－xmin)[(２P′１/Feij －１)１/Fe]. (８)

　　４)建立基于联合相关变换的自适应反馈评价准则:提出联合变换相关的输出互相关峰值与自相关峰的

比值作为判别边缘检测效果是否理想的准则,定义如下:

Ek＝max
Cpi
Api
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中Cpi 是第i次迭代处于理想互相关峰(±２a,±２b)邻域窗口内(窗口大小为５０pixel×５０pixel)的频谱

的幅度最大值,Api 是处于自相关峰邻域内频谱幅度的最大值;一般来说,Ek 越大,联合变换相关算法的检

测精度越高,检测结果越稳健;再次调整Pe,并重复以上边缘检测和联合相关变换的过程;Pe 由小到大变
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化,Ek 随之变化,当Ek 的值由大变小时,参数调整结束,获得较为理想的边缘检测结果、联合功率谱以及进

入联合变换相关峰.为了进一步探测得到高精度的联合变换相关峰,利用得到的较为理想的联合功率谱,继
续进行消除自相关峰、高精度提取互相关峰的工作.

３．３　联合变换功率谱的互相关峰的高精度提取

图１为联合变换相关方法得到的相关输出图像,绝大部分能量(８０％以上)集中于两幅影像的自相关峰

区域,自相关峰的存在不仅会干扰互相关峰的精确定位,而且自相关峰的强度越大,其旁瓣也会越宽,对互相

关峰的干扰就越严重,不利于像位移的精确探测.为此,采用功率谱相减的方法,消除自相关峰,再取其质心

作为相关峰的中心.
设输入影像的联合功率谱T(u,ν)２,参考影像与目标影像的功率谱分别用T１(u,ν)２ 和T２(u,ν)２ 表

示,则根据功率谱相减法有

Ts(u,ν)＝T(u,ν)２－T１(u,ν)２－T２(u,ν)２＝T１(u,ν)T∗２(u,ν)exp
j２πu(２a＋Δx)＋νΔy[ ]{ }＋T∗

１ (u,ν)T２(u,ν)exp－j２πu(２a＋Δx)＋νΔy[ ]{ }, (１０)
式中Ts(u,ν)表示从联合功率谱中减去输入影像中参考影像和目标影像的功率谱之后得到的联合功率谱.
对Ts(u,ν)执行第二次傅里叶变换,则在输出平面上显示的相关输出为

c′(x,y)＝m x,y( ) nx,y( ) ∗δx－２a－Δx,y－Δy( )＋
nx,y( ) m x,y( ) ∗δx＋２a＋Δx,y＋Δy( ) . (１１)

　　可以看出,在相关输出平面上只存在两个含有相对位移量的互相关峰,因此,可提高像位移探测精度和

效率.再进一步使用质量中心算法计算出相关峰坐标,用该坐标值与理论相关峰位置相减,得到位移量.
如图２所示,自相关峰被滤除,互相关峰更尖锐,质心提取精度更高.

４　实　　验
为评估所提像位移测量方法的性能,进行了相应的仿真和真实实验.令传统的联合相关变换法为方法

I;Canny的边缘检测图像作为输入图像,为方法II;本文方法的边缘检测作为输入图像,为方法III.仿真实

验以像位移测量值与真值的绝对误差作为定量精度评价指标;真实实验中像位移矢量的真值未知,以相邻

３幅影像作为一组,令(Δxj,k,Δyj,k)为影像j、k间的像位移矢量,单位为pixel;测量误差定义为

νxj＝Δxj,j＋１＋Δxj＋１,j＋２－Δxj,j＋２,　νyj＝Δyj,j＋１＋Δyj＋１,j＋２－Δyj,j＋２. (１２)

　　理想状态下,νxj＝０,νyj＝０.假如有n个像对,则像位移探测总体的相对误差为

σx＝
１
n∑

n

j＝１

(νxj)２,　σy＝
１
n∑

n

j＝１

(νyj)２, (１３)

式中σx、σy 分别为x、y(列、行)方向的像位移测量中误差.

４．１　仿真实验

仿真中使用的影像是一幅低空遥感影像,分辨率大小为４３６８pixel×２９１２pixel,如图４所示.选取图片

中央区域模拟生成时序影像,对原始影像以相同的坐标偏移量(１pixel)截取大小为２５６pixel×２５６pixel的

４１幅子影像,任选两幅影像Pi 和Pj,i＝１,２,,j＝１,２,,组成相对像移为２０pixel的２０个像对;利用

仿真的方法,对上述子影像加入高斯噪声(方差为０．００２)、先后加入１~１０pixel的前向运动模糊(航空摄影

主要的模糊来源),得到不同信噪比的１０组影像.利用方法I、方法II和方法III测定１０组影像的像位移矢

量,仿真实验证明,对于理想像对(没有添加高斯噪声和运动模糊),三种方法的测量误差都小于０．０３pixel.
在低信噪比时,方法I的抗噪能力差,图１为高斯噪声方差为０．００１,运动模糊干扰为１pixel的图像,其

两个互相关峰都钝化,检测失败;方法II、方法III的抗噪能力强,检测精度高,没有明显的差异,检测精度不

随相对像移、运动模糊而变化,各像对的相对像移检测误差都小于０．０３pixel.如图５所示,理论相对像位移为

２０pixel,人为添加的运动模糊为１０pixel,高斯噪声为０．００２时,方法II、方法III的边缘图像;图６为对应两种方

法的互相关峰输出,相关峰都尖锐,没有明显差异.但是,飞行平台低空运动形式复杂、除线运动、角运动还有

复杂的振动,很难用仿真的形式模拟各种运动的复合影响.因此,继续采用真实实验验证方法的可行性.
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图４ 低空影像.(a)原始低空影像;(b)原始子影像对;(c)仿真有噪声和运动模糊的影像对

Fig敭４ Lowaltitudeimages敭 a Originalimage  b subＧimagepair  c simulatedimageswithnoiseandblur

图５ 边缘提取.(a)Canny边缘提取;(b)改进Pal、King边缘提取

Fig敭５ Edgedetection敭 a EdgefromCannymethod  b edgefromtheimprovedPal Kingmethod

图６ 互相关峰输出.(a)方法II;(b)方法III
Fig敭６ OutputofcrossＧcorrelationpeaks敭 a MethodII  b methodIII

４．２　真实实验

无人直升机携带高清视频摄像机(采集频率为５０frame/s,分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel)采集广州

某地区的视频序列,由于未采用任何像移补偿装置,各种复杂的运动导致影像模糊、图像信噪比低.利用本

文方法探测相对像移矢量,以分析直升机的运动对高分辨率影像的影响,并为像移补偿系统的设计提供技术

参考.选取相邻的５０frame影像,分别截取中央相同区域的２５６pixel×２５６pixel大小的子影像实施实验.

１)基于方法II和方法III分别测量相邻影像的像位移,测量结果如图７(a)、(b)所示,两种方法x、y方

向的较差如图７(c)所示.
由图７(a)~(c)可知,两种方法测定的２６个像对x、y方向的测量结果基本一致,两个方向的较差均小

于０．２pixel;１２个像对的x或y方向的较差大于５pixel,１０个像对x或y方向的较差为０．２~５pixel范围

内.由于两种方法测定的２６个像对的像移矢量一致,可认为其接近真值,且测量精度可达０．２pixel.其他

像对的测量结果存在差异,其原因是其中方法II的抵抗运动模糊、噪声的能力较低,导致测量的可靠性差.

２)为进一步分析像移矢量探测方法的可靠性,将每三幅影像组成一组进行相对校验.如图８(a)、(b)所
示分别为方法II、方法III探测的４９组三影像的x、y方向误差残差对比.

对比分析图８(a)、(b)可知,对三像探测时,方法II和方法III之间的探测结果存在较大的差异,其原因

在于,低空动态航摄时,线运动、角运动、复杂振动导致隔帧(第一帧和第三帧)影像之间的相关性比相邻影像

之间的相关性减弱,导致方法II或者方法III输出的互相关峰钝化,无法探测到相对像移矢量.方法II的

x、y方向的相对测量误差不稳定,波动较大;方法III的x、y方向的相对测量误差稳定,在第２０个三像对出
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图７ 像移矢量对比.(a)x方向测量值;(b)y方向测量值;(c)两种测量方法的较差

Fig敭７ Comparisonofimagemotionvector敭 a MeasurementvalueinxＧdirection  b measurementvalueinyＧdirection 

 c relativedifferenceoftwomethods

图８ 三影像探测较差.(a)x方向的较差;(b)y方向的较差

Fig敭８ Relativedifferencesofthreeimages敭 a DifferencesinxＧdirection  b differencesinyＧdirection

现粗差时(此时,方法II也出现了粗差),都围绕中心轴微小波动.误差大于２倍中误差的点视为粗差,排除

粗差后重新统计两种方法的测量精度为:方法III,σx＝１．１９９６４９pixel,σy＝１．３６４９９３pixel;方法II,

σx′＝５．２９２２１５pixel,σy′＝４．３１０５８４pixel.实验结果表明,方法II和方法III都可以用来进行相对像移的探

测,但方法III的测量精度高于方法II,且适应性更强,稳健性更高,测量结果更可靠.选取相邻的三幅影像

I１、I２、I３ 组成三个像对I１,２、I２,３、I１,３原始子影像如图９(a)所示.图９(b)为改进Pal、King边缘探测方法获

取的边缘,图９(c)为三个像对的三维互相关峰输出,其相关峰尖锐.利用质心法探测三个相关峰的坐标,进
而计算三个像对的像移矢量;利用(１２)式计算其相对测量误差,νx＝－０．９４８７６pixel,νy＝０．０２５４２pixel;其
中y方向的相对测量精度可达０．０２pixel,x方向的相对测量精度较低,仍小于１．０pixel.

５　结　　论
无人机平台体积小、载荷、功耗有限,不能直接采用联合变换相关器探测低空运动影像间的像平面位移

矢量,基于面向航空摄影测量与遥感应用的离线数据处理方式,提出一种适用于低空运动成像的软联合相关

变换器.针对高分辨率航空影像地物复杂、纹理丰富、灰度层次丰富、背景噪声以及密度大、可能存在模糊的

边缘特性的特点,提出一种新的隶属函数.该函数形态接近于Pal、King的隶属函数,但弥补了Pal、King隶

属函数灰度覆盖空间不足的缺陷,以及其他改进算法隶属函数简单可能导致某些图像区域灰度层次模糊的

不足.通过建立最佳隶属度阈值的判别规则,形成自反馈的模糊边缘检测方法;通过消除０级衍射的自相关

峰,减少互相关峰提取的噪声干扰,提高互相关峰自动提取的精度.对比仿真实验证明,本文方法(方法III)
与已有的基于Canny边缘检测的联合相关变换方法(方法II)具有同等的精度,都优于基于原始图像输入的
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图９ 利用方法III的三个像对的联合变换相关.(a)真实子影像;(b)改进的Pal、King边缘;(c)互相关峰输出

Fig敭９ JointtransformcorrelationresultsofthreeimagepairsbasedonmethodIII敭 a RealsubＧimages 

 b improvedPal Kingedge  c outputofcrossＧcorrelationpeaks

联合相关变换方法(利用傅里叶变换镜的光学联合相关变换器).由于飞行平台低空运动形式复杂,除线运

动、角运动还有复杂的振动,很难用仿真的形式模拟各种运动的复合影响,将本文方法应用于无人直升机携

带高清视频摄像机采集的５０帧视频序列影像间的相对像移矢量探测,其中２６个像对的探测精度与方法II
一致,小于０．２pixel;三影像的对比实验则表明,本文方法在低空复杂运动导致的影像信噪比差异较大、图像

间相关性减弱时,其适应性和稳健性优于基于Canny边缘检测的联合变换相关方法.利用该方法,项目组

正在进行无人机运动成像平台的像移补偿技术和实用系统的研究.
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