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摘要　研究了光学系统实时精密自动对准中光束光瞳位置动态变化的测量问题。采用相位相关算法处理基准和

实测图像得到光瞳平移量数据，其测量相对误差不超过０．４ｐｉｘｅｌ；针对实际运用中光瞳图像存在的灰度变化、噪

声、旋转和缩放等诸影响因素，对算法进行了理论分析和全面的仿真测试。结果表明该算法能克服光强分布不均

和强噪声的影响，得到高精度测量结果；对旋转和缩放进行校正后，测量精度在１ｐｉｘｅｌ左右。提出并测试了将多帧

图像叠加后的图像之和作为基准图像的测量方法，使相位相关信噪比提高了８８．６％，稳健性显著提高。
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１　引　　言

在实际光学系统中，由于受热变形、工作环境干扰和运动等因素的影响，激光束在传播过程中处于动态

变化，使光学系统光瞳未能与设定光阑对准而无法正常工作。在实际运用中，激光光束光强一般分布不均，

光瞳图像边缘不清晰，且在传播过程中易受衍射和湍流等因素影响而产生动态变化。为确保激光能稳定、精

确地到达指定目标位置，需要设计光路耦合装置对光束漂移进行实时测量和校正［１］，其中光瞳的偏移量的准

确测量是关键之一。

２００４年，赵维谦等
［２］提出了基于二象限探测器的测量方案；２００９年，亓波等

［３］提出用位置敏感探测器测

量信标光的光斑质心作为实际光瞳位置；２０１１年，杨榕
［４］提出用哈特曼传感器焦面上点阵的整体质心来表

０５１２０４１
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征光瞳的位置的测量方案。以上测量方法概括为通过测量光瞳质心位置的运动来估计光瞳实际位置变化，

当光瞳光强分布不均且动态变化时，这些方法在测量精度和稳定性上均不能满足实际需求。为此，本文提出

一种基于图像处理的光瞳平移量测量方法，通过对标定光瞳图像和待测光瞳图像用相位相关算法进行处理，

得到待测光瞳位置的动态变化。基于图像相位相关的测量方法对图像的整体灰度起伏、低频灰度变化（如条

纹干扰）和强的噪声干扰不敏感，精度可达到亚像素级。

２　相位相关算法原理

相位相关法依据的是傅里叶变换的平移性质［５～７］。对于仅差平移量（犱狓，犱狔）的两幅图像犳１（狓，狔）和

犳２（狓，狔）的 关系为

犳２（狓，狔）＝犳１（狓－犱狓，狔－犱狔）． （１）

对（１）式进行傅里叶变换可得

犉２（ε，η）＝ｅｘｐ［－ｊ２π（ε犱狓＋η犱狔）］犉１（ε，η）， （２）

式中犉１（ε，η），犉２（ε，η）分别为图像犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）的频谱。可见两者间的傅里叶频谱仅差一个与平移量

（犱狓，犱狔）相关的相位差，这一相位差等于两幅图像的归一化互功率谱犌（ε，η），即

犌（ε，η）＝
犉１（ε，η）犉


２ （ε，η）

犉１（ε，η）犉

２ （ε，η）

＝ｅｘｐ［ｊ２π（ε犱狓＋η犱狔）］． （３）

　　对（３）式进行傅里叶逆变换可得

犵（狓，狔）＝犉
－１｛犌（ε，η）｝＝δ（狓－犱狓，狔－犱狔）． （４）

图１ 平移量为（２４，３６）像素时的相关峰

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｗｈｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｉｓ（２４，３６）ｐｉｘｅｌｓ

　　由（４）式可知，犌（ε，η）进行傅里叶逆变换后得到的

函数犵（狓，狔）为一冲激函数（δ函数），其在坐标（犱狓，犱狔）

处取得极大值。如图１所示，寻找函数犵（狓，狔）的极大值

点位置就可得到图像之间的相对平移量。

数字图像为有限间隔采样，且程序处理过程中用离

散傅里叶变换代替连续情况，测量的平移量结果为整数

像素数。因此，本文对犵（狓，狔）中相关峰值附近进行双立

方插值，使测量结果相对误差控制在０．４ｐｉｘｅｌ以内。

实际中，两幅图像归一化互功率谱的逆变换总是含

有一个代表两幅图像配准点的相关峰和一些由噪声和频

谱泄漏等因素引起的非相关峰［８］。相关峰的峰值大小直

接反映两幅图像间的一致程度。为描述图像间的相关

性，定义相位相关信噪比（ＳＮＲ）为相关峰值幅度与非相

关峰值标准差之比［５］。设相关峰值幅度用犃表示，则相关峰强度为犃２，非相关峰强度为１－犃２，若图像大小

为犖ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ，则非相关峰值的标准差σ和信噪比ψ定义为

σ＝
１

犖
（１－犃

２
槡 ）

ψ＝
犃

σ
＝

犖犃

１－犃（ ）槡

烅

烄

烆 ２

． （５）

　　对于其他因素引起的非相关峰，设其取值为高斯分布，则非相关峰值大于等于阈值犜的概率犘Ｔ 可以表

示为

犘Ｔ ＝
犖２

２槡πσ∫
１

Ｔ

ｅｘｐ －
狓２

２σ（ ）２ ｄ狓． （６）

若使σ取最大值犖
－１，则有

犘Ｔ ≤
犖

２槡π
ｅｘｐ －

犖２犜２（ ）２
． （７）

０５１２０４２
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　　实际中，非相关峰幅度大小一般在０．０３以下，如对于犖＝２００的图像，当阈值犜＝０．０３时，非相关峰值

大于犜的概率犘Ｔ＝１．２２×１０
－６，说明相位相关法具有很强的抗干扰能力和较大的测量动态范围。

３　相位相关测量方法性能的理论和仿真分析

实际应用中常要处理光强分布不均、存在强度整体波动和局部条纹干扰的光瞳图像，其成像质量差且很

不稳定。另外，光瞳图像采集和传输过程中也不可避免地受到噪声干扰。

３．１　灰度变化和噪声的影响分析

采集到存在灰度变化和噪声的光瞳图像犳２（狓，狔）可表示如下：

犳２（狓，狔）＝犳１（狓－犱狓，狔－犱狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （８）

式中犳１（狓，狔）为基准图像，犺（狓，狔）和狀（狓，狔）分别为灰度和噪声干扰项。

求图像间的归一化互功率谱得

犌（ε，η）＝
犉１（ε，η）犎（ε，η［ ］） 犉２（ε，η）－犖（ε，η［ ］） 

犉１（ε，η）犎（ε，η［ ］） 犉２（ε，η）－犖（ε，η［ ］）  ＝ｅｘｐ［ｊ２π（ε犱狓＋η犱狔）］． （９）

　　由（９）式可知，当存在灰度变化和噪声干扰时，两幅图像频谱的相位差仍等于二者归一化互功率谱犌（ε，

η），由（４）式知其傅里叶逆变换仍在坐标（犱狓，犱狔）处取极大值。当光强整体波动时，灰度影响因子犺（狓，狔）为

常数，归一化后可以消除其影响；当光强存在条纹干扰或者低频灰度变化影响时，犎（ε，η）为δ函数或若干δ

函数和的形式，由于δ函数与任一函数犳（狓，狔）的卷积是犳（狓，狔）自身，所以低频灰度变化对结果影响很小。

对于噪声的影响，在频域中，噪声引入的频率分量会降低相关峰值信号功率；从空域中分析［９］，噪声的存在造

成图像间的重叠率变小，从而使相关峰值减小。

为验证算法的有效性，测试中对实际采集到的存在灰度变化和条纹干扰的１００ｆｒａｍｅｓ光瞳图像分别运

用相位相关算法和传统质心算法进行平移量的测量，所得结果的相对误差统计分布如图２所示。

图２ 质心法和相位相关法测量结果的相对误差分布对比。（ａ）质心法；（ｂ）相位相关法

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ′ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

（ａ）Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

如图２（ａ）所示，在灰度变化的影响下，传统质心算法受灰度变化影响很大，相对误差达到十几像素，不

能满足实际需求；图２（ｂ）中，相位相关算法测量相对误差小于等于０．４ｐｉｘｅｌ，说明相位相关测量方法可以克

服图像中灰度的干扰变化，达到所需测量精度。

为探究噪声对相位相关算法的影响规律，本文对常见的噪声包括高斯噪声、椒盐噪声和散斑噪声影响下

的待测光瞳图像进行了仿真测试［１０］，测试中处理了１００ｆｒａｍｅｓ噪声强度逐渐增大的待测光瞳图像。在高斯

噪声影响下得到的测试结果如图３所示。

由图３（ａ）可知，在很强（方差为１）的高斯噪声下算法测量的相对误差可控制在０．５ｐｉｘｅｌ以内；图３（ｂ）

中，相关峰值随噪声增强而变小，由（７）式可知，在方差为１时相关峰值仍大于非相关峰，算法依然有效，说明

相位相关算法具有极强的抗噪能力。

对于其他加性噪声和散斑噪声（乘性噪声）的影响，仿真测试结果与高斯噪声影响类似。
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图３ 相位相关算法的抗噪分析。（ａ）噪声下测量相对误差变化；（ｂ）噪声下相关峰值变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ｓａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｒｉｅｓｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

３．２　图像旋转和缩放的影响分析和校正

在光学系统中，受工作模式、器件精度和调整误差影响，所得光瞳图像可能会发生旋转和缩放［１１］。当图

像犳２（狓′，狔′）相对犳１（狓，狔）存在平移、旋转和缩放时
［９，１２，１３］，坐标变换关系为

狓′

狔（ ）′ ＝
ｃｏｓθ０ ｓｉｎθ０

－ｓｉｎθ０ ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎０

狊 ０

０（ ）狊
狓－犱狓

狔－犱

烄

烆

烌

烎狔
， （１０）

式中θ０ 为旋转角度，狊为放缩比例。则两幅图像的频谱间关系为

犉２（ε，η）＝犉１（ε，η）ｅｘｐ［－ｊ２πφ（ε，η）］

犉１（ε，η）＝犉１（ε狊ｃｏｓθ０＋η狊ｓｉｎθ０，－ε狊ｓｉｎθ０＋η狊ｃｏｓθ０）

φ（ε，η）＝ （ε狊ｃｏｓθ０＋η狊ｓｉｎθ０）犱狓＋（－ε狊ｓｉｎθ０＋η狊ｃｏｓθ０）犱

烅

烄

烆 狔

． （１１）

若不进行旋转和缩放的校正，图像间归一化互功率谱表示为

犌（ε，η）＝
犉１（ε，η）犉


２ （ε，η）

犉１（ε，η）犉

２ （ε，η）

＝ｅｘｐ［ｊ２πφ（ε，η）］． （１２）

　　（１１），（１２）式说明，图像频谱和归一化互功率谱会受到图像旋转和缩放的影响。对（１２）式归一化互功率

谱犌（ε，η）进行傅里叶逆变换，仍会得到一冲激函数，设峰值坐标为（犇狓，犇狔），其表示为

犇狓 ＝狊（犱狓ｃｏｓθ０－犱狔ｓｉｎθ０）

犇狔 ＝狊（犱狓ｓｉｎθ０＋犱狔ｃｏｓθ０
｛ ）

． （１３）

　　由（１３）式可知，在不进行旋转和缩放的校正下，相关峰值坐标受θ０，狊的影响，并不对应图像间的相对平

移量。经过仿真测试，相关峰值实际上会随旋转角度的增大而迅速减小。当θ０＜０．８°时，图像旋转会造成较

大的测量误差；当旋转角度大于０．８°时，相关峰值与非相关峰相当，算法失效。

为了能够较准确地得到光瞳平移量，在光瞳图像存在旋转和缩放的情况下，进行相位相关算法计算平移

量之前，采用基于傅里叶 梅林变换［１１，１３］和相位相关的算法对图像旋转和缩放量进行了估计，下面对估计算

法进行详细介绍。

对（１１）式两边求模，得到图像犳２（狓′，狔′），犳１（狓，狔）的频谱幅度间的关系为

犉２（ε，η）＝ 犉１（ε狊ｃｏｓθ０＋η狊ｓｉｎθ０，－ε狊ｓｉｎθ０＋η狊ｃｏｓθ０）． （１４）

　　对（１４）式进行极坐标变换，即由坐标系（ε，η）转换成（ρ，θ）坐标系得

犉２（ρｃｏｓθ，ρｓｉｎθ）＝ 犉１［狊ρｃｏｓ（θ－θ０），狊ρｓｉｎ（θ－θ０）］， （１５）

即

犉２（ρ，θ）＝ 犉１（狊ρ，θ－θ０）． （１６）

　　对（１６）式沿ρ方向取对数，并令λ＝ｌｏｇρ，λ０＝ｌｏｇ（１／狊）可得

犉２（λ，θ）＝ 犉１（λ－λ０，θ－θ０）． （１７）

　　（１４）～（１７）式的计算过程即为傅里叶 梅林变换。（１７）式表明，图像的频谱幅度的缩放和旋转在对数极
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坐标系 （λ，θ）内表现为坐标的平移，则与求图像的平移量类似，对 犉１（λ，θ），犉２（λ，θ）利用相位相关算法

可求得（λ０，θ０），由λ０ 可计算得到缩放因子狊。

综上所述，存在旋转和缩放的光瞳图像间的平移量计算步骤如下：

１）求图像犳２（狓′，狔′），犳１（狓，狔）的频谱 犉１（ε，η），犉２（ε，η），并计算得到各自的频谱幅度 犉１（ε，η），

犉２（ε，η）；

２）对 犉１（ε，η），犉２（ε，η）进行傅里叶 梅林变换得到 犉１（λ，θ），犉２（λ，θ）；

３）对 犉１（λ，θ），犉２（λ，θ）利用相位相关算法求得平移量（λ０，θ０），并计算得到放缩量狊；

４）对图像进行旋转和缩放的校正，对校正后的图像利用相位相关算法求得平移量（犱狓，犱狔）。

图４ 旋转和缩放校正后，光瞳图像平移量测量结果

相对误差分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ′ｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｉｎｇ

为考察由上述算法得到的平移量精度是否满足要

求，对进行了平移、旋转和缩放后的１００ｆｒａｍｅｓ光瞳图像

利用上述算法过程计算得到了光瞳平移量。平移量测量

结果的相对误差分布如图４所示，测试过程中，旋转角度

和缩放比的测量精度分别为０．１°和０．００１量级。

如图４所示，校正后光瞳平移量测量相对误差取值在

１．５ｐｉｘｅｌ内，相对图２（ｂ）精度有所下降。一方面，由于旋

转和缩放量的测量结果并非完全准确［１３，１４］，即校正后图像

相对源图像仍有一定的旋转和缩放，由（１３）式可得，旋转

和缩放的校正误差会导致图像间平移量的测量误差增大；

另外，存在图像间的灰度变化的干扰，且计算过程中需要

进行多次坐标变换和插值运算。若在精度要求更高的应

用中，需对坐标变换和插值计算过程进行优化。

３．３　基准图像的选择

实际光瞳图像的强度分布处于动态变化中，为抑制灰度变化、条纹干扰和噪声的影响，提高测量动态范

围，在对光瞳位置进行标定时，可将采集的光瞳图像叠加得到的图像之和作为基准图像。为验证上述方法的

有效性，在对采集的图像序列的灰度变化进行分析测试后，以２０ｆｒａｍｅｓ标定光瞳图像之和作为基准图像，

运用相位相关算法测量了１００ｆｒａｍｅｓ待测图像的平移量，通过（５）式计算了相位相关信噪比，并将结果与用

单帧图像作为基准图像的测量计算结果进行了对比，测试结果如图５所示。

图５ 图像叠加后作为基准图像的处理结果。（ａ）相对误差分布；（ｂ）信噪比对比

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｉｍａｇｅａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＮＲｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｉｍａｇｅａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

比较图２（ｂ）和图５（ａ）可得，图像之和作为基准图像后算法精度保持不变，相对误差不超过０．４ｐｉｘｅｌ；

图５（ｂ）中，图像之和作为基准图像相位相关信噪比均值为４６．６９，而单帧图像作为基准图像的信噪比均值为

２４．７６，信噪比提高８８．６％。故实际测量中，将多帧标定光瞳图像之和作为基准图像可抑制图像中存在的灰

度和噪声的干扰，提高算法稳健性，进而提高算法测量范围。
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４　结　　论

光路准直中，由于激光光束光瞳强度变化的复杂性使传统位置测量方法面临困境。本文提出了基于相

位相关法的待测光瞳平移量的测量方法，并对实际应用中光瞳光强动态分布变化、受噪声干扰以及旋转缩放

影响下的算法性能进行了分析和仿真测试。对存在旋转和缩放的光瞳图像，测试了用傅里叶 梅林变换和相

位相关算法进行旋转和缩放的测量和校正后的平移量测量效果，最后提出了基准图像的选择方法。结果表

明相位相关法应用于光路准直系统中光瞳平移量的测量，其结果的相对误差可控制在０．４ｐｉｘｅｌ内；存在旋

转和缩放时，进行校正后算法测量精度在１ｐｉｘｅｌ左右；用和图像作为基准图像将相位相关信噪比提高了

８８．６％。基于相位相关算法的光瞳动态位置测量方法在精度和稳健性上满足了实际应用的需要，在相关的

光学测量问题上的应用有待拓展。
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