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分布式孔径综合成像系统旋转和放大率误差的校正
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摘要　针对基于数字全息术的分布式孔径综合成像系统,分析子孔径间探测器旋转和光瞳放大率误差对孔径综合

成像的影响,提出基于子孔径目标图像配准的误差校正方法.首先采用尺度不变特征变换算法、欧氏距离最邻近

法和 M估计抽样一致算法进行子孔径目标图像配准,由此计算出子孔径间探测器旋转和光瞳放大率误差.其次

对子孔径上的目标光复振幅进行处理,实现旋转和放大率误差的校正.实验结果表明,由子孔径目标图像配准计

算出的旋转角度和放大率的相对误差小于０．０１,校正后综合孔径成像锐度显著提高.
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１　引　　言

孔径综合是提高光学成像系统分辨率的有效手段

之一[１Ｇ４].基于数字全息术的分布式孔径综合成像系

统采用多个子孔径对目标进行全息探测,然后根据其

空间位置对各个子孔径上的目标光复振幅进行综合,
从而实现多孔径综合高分辨率成像[５Ｇ１０].这种技术具

有模块化、三维成像和数字综合等优点,但是孔径综合

的相位误差一般应控制在１/１０波长以内[８].系统装

配误差是子孔径间相位误差的来源之一,如子孔径探

测器间的相对位移、倾斜、旋转以及缩束装置的放大率

误差都会引起孔径综合的相位误差,对此目前主要采

用基于像清晰化的校正方法[１１Ｇ１３].针对子孔径间的位

移误差,Jiang等[１４]研究了基于综合孔径图像质量评价

０１１１０２Ｇ１
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及优化的数字校正方法,达到了亚像素精度.考虑到

子孔径间的相对位移和旋转误差,Gunturk等[１５]提出

一种基于坐标系变换、多域串行迭代式的校正方法,即
把在直角坐标系下较难直接处理的孔径旋转、位移等

误差,通过坐标系变换(如极坐标、对数坐标系等)、傅
里叶变换等方法,转化为倾斜和位移等误差,然后对各

种相位误差依次采用迭代式像清晰化法进行校正.考

虑到多次坐标系变换引起的数值误差以及散斑噪声对

迭代式像清晰化算法收敛特性的影响[１６],这种校正方

法方法存在耗时长、甚至局部收敛的问题.

针对子孔径间的旋转和放大率误差,本文提出

了基于子孔径目标图像配准的误差校正方法.与目

前直接采用迭代式像清晰化校正方法[１５]相比,本文

方法不仅无需坐标系变换和迭代运算,而且可以同

时校正两种误差.

２　原理和方法

２．１　成像原理及误差分析

基于数字全息术的分布式孔径综合成像系统示

意图如图１所示[５,１１].

图１ 基于数字全息术的分布式孔径综合成像系统示意图

Fig敭１ Schemeofdistributedaperturesynthesisimagingsystembasedondigitalholography

　　激光器发射出的相干光束被分为两束,一束光

射向目标,另一束光进一步分束为各个子孔径内的

本地参考光.子孔径内的光电探测器分别记录本地

参考光与目标返回光的干涉信号.在数字信号处理

器中,首先利用傅里叶变换等方法从干涉信号中分

别复原出子孔径探测器上的目标返回光复振幅Ui,
然后按照子孔径空间位置对Ui 进行综合,并通过

菲涅耳衍射公式计算出目标平面上的复振幅:

E(u,v)＝
exp(jkz)
jλz

expj
k
２zu２＋v２( )
é

ë
êê

ù

û
úú∬U(x,y)expj

k
２zx２＋y２( )
é

ë
êê

ù

û
úúexp－j２

u
λzx＋

v
λzy

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy＝

exp(jkz)
jλz

expj
k
２zu２＋v２( )
é

ë
êê

ù

û
úúFU(x,y)expj

k
２zx２＋y２( )
é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝

exp(jkz)
jλz

expj
k
２zu２＋v２( )
é

ë
êê

ù

û
úú∑

N

i＝１
FUi x－ai,y－bi( )expj

k
２zx２＋y２( )
é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }＝

exp(jkz)
jλz

expj
k
２zu２＋v２( )
é

ë
êê

ù

û
úú∑

N

i＝１
expj

π
λza２i ＋b２i( )
é

ë
êê

ù

û
úúexp－j２π

aiu
λz ＋

biv
λz

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúG

u－ai

λz
,v－bi

λz
æ

è
ç

ö

ø
÷{ }＝

exp(jkz)
jλz

expj
k
２zu２＋v２( )
é

ë
êê

ù

û
úú∑

N

i＝１
Ei(u,v), (１)

式中uＧv 表示目标所在平面坐标系,xＧy 为孔径综

合平面坐标系,z 为孔径综合平面与目标所在平面

之间的距离,k＝２π/λ,λ 为波长,F[]表示傅里叶

变换,U(x,y)＝∑
N

i＝１
Ui x－ai,y－bi( ),ai,bi( ) 为第

i个子孔径中心的位置坐标,N 为子孔径数目,

G u/(λz),v/(λz)[ ] ＝ F {Ui (x,y ) ×

exp[jk/２zx２＋y２( )]}.

由 (１)式 可 知,忽 略 exp(jkz)/(jλz)×
expjk/(２z)u２＋v２( )[ ],uＧv 平面上重构出的目标

光复振幅为
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　　假设第i 个子孔径内的探测器围绕其中心

ai,bi( ) 旋转了θ,此时由全息数据复原出的xＧy 平

面上的目标光复振幅为

Ui[(x－ai)cosθ－(y－bi)sinθ,
(x－ai)sinθ＋(y－bi)cosθ], (３)

将(３)式代入(１)式,并结合傅里叶变换的旋转、移位

性质可以计算出uＧv 平面上有:

E′i(u,v)＝FUi[x－ai( )cosθ－y－bi( )sinθ,{

x－ai( )sinθ＋ y－bi( )cosθ]×

expj
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　　对比Ei(u,v)和E′i(u,v)不难发现,由于倾斜

相位因子exp －j２πaiu/(λz)＋biv/(λz)[ ]{ } 不具

有 旋 转 不 变 性, 因 此 除 非 G
u－ai/(λz),v－bi/(λz)[ ]＝G{[(u－ai)cosθ－
(v－bi)sinθ]/(λz),[(u－ai)sinθ＋(v－bi)×
cosθ]/(λz)},否则E′i(u,v)一定存在相位误差.

类似地根据傅里叶变换的尺度变换性质可以推

导出,子孔径内的缩束装置引起的放大率误差,即

Ui 的尺度变化引起的Ei(u,v)的相位误差,因此必

须予以校正.

２．２　校正方法

利用(１)式计算出第i个子孔径单独重构出的

目标图像为
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　　当Ui 以坐标 ai,bi( ) 为中心旋转θ后,由(４)式
计算出第i个子孔径重构出的目标图像为
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　　对比(５)式和(６)式可知,I′i(u,v)相 对 于

Ii(u,v)旋转了θ.类似地,根据傅里叶变换的尺度

变换性质以及expjk/(２z)x２＋y２( )[ ] 的圆对称特

性可以得出,Ui x－ai,y－bi( ) 的尺度变化将引起

目标图像Ii(u,v)的尺度变化,尺度量互为倒数.
因此Ui x－ai,y－bi( ) 间的相对旋转、放大率误差

可通过计算目标图像Ii(u,v)之间的相对旋转和尺

度变化量得到.
基于以上分析,提出了基于子孔径目标图像配

准的误差校正方法.以Ii(u,v)为例,具体步骤

如下:

１)任选一个子孔径作为参考孔径,该子孔径入

瞳面上的目标光复振幅记作Uref(x,y),所成目标

图像记作Iref(u,v).

２)采用尺度不变特征变换(SIFT)算法[１７]、欧
氏距离最邻近法[１８]和 M 估计抽样一致(MSAC)算
法[１９]对子孔径目标图像Ii(u,v)和Iref(u,v)的特

征点进行提取和配准,并计算出Ii(u,v)和Iref(u,

v)之间的图像变换矩阵:
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式中c 表示尺度量,θ 表示旋转角度,a０、a１ 为位

移量.

３)根据Ii(u,v)与Ui(x,y)间的运算关系,

Ui(x,y)与Uref(x,y)之间的旋转角度为θ,放大率

应为s＝c－１,因此对Ui(x,y)按照
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进行变换,即可校正Ui(x,y)与Uref(x,y)之间的

旋转和放大率误差.
根据以上分析,本文方法没有采用文献[１７]中

涉及的坐标变换,也无需迭代算法,而是直接通过子

孔径目标图像配准的方法找出误差,然后对采集到

的全息图或复原出的目标光复振幅进行校正,因此

本文方法在运算量和实时性方面优势明显.

３　实　　验

３．１　实验方案

建立了如图２所示的数字离轴全息实验装置.
激光器的出射光束经过准直和扩束后由分束镜分为

两路,一路对目标进行照明,另外一路作为本地参考

光.CCD记录目标散射光和参考光形成的离轴全

息图.激 光 器 波 长 为 ６３５nm,CCD 像 素 数 为

１３００pixel×１０２４pixel,每个像素大小为４．６５μm,
目标与CCD的距离约为１．０３m,目标是一枚直径

为０．０２５m的金属币.
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图２ 实验装置

Fig敭２ Experimentalsetup

　　通过将CCD分别旋转－１５°、０°、＋１５°来模拟存

在相对旋转误差的３个子孔径,如图３所示,摆角器

的分辨率为０．１°.考虑到实验系统中没有采用缩束

式接收装置,因此对CCD旋转至－１５°采集到的数

据进行０．８５倍的尺度变换,对旋转至＋１５°采集到

的数据进行１．１５倍的尺度变换,模拟实际系统中子

孔径缩束装置间的放大率误差.需要说明的是,该
实验系统中３个子孔径中心位置重叠,因此,与图１
相比,不是真正意义上的分布式孔径综合成像系统,
但能够用于验证上述旋转、放大率误差校正方法.
此外,实际中CCD的旋转和缩放误差由系统的结构

等因素决定,实验选择的－１５°、＋１５°等数据具有一

般性,不是刻意为之.

图３ CCD旋转不同角度.(a)－１５°;(b)０°;(c)＋１５°
Fig敭３ DifferentrotationanglesofCCD敭

 a －１５°  b ０°  c ＋１５°

３．２　结果分析

CCD在上述３个角度下分别采集１０帧全息数

据,采用(４)式计算出３个子孔径各自所成目标图像

(１０帧平均)如图４所示.
以未旋转子孔径的目标图像[图４(b)]为参考,

采用２．２节的方法计算其余两个子孔径与参考子孔

径之间的相对旋转角度和放大率.利用欧氏距离最

邻近法进行特征点粗匹配,算法的阈值取０．８,利用

MSAC算法对特征点匹配进一步筛查时,算法的抽

样次数设为１０００.考虑到匹配过程中 MSAC算法

的随机性,进行了１５００次配准实验,最终计算出

U１(x,y)的旋转角度θ和放大率s的频数直方图如

图５(a)、(b)所示,U２(x,y)的旋转角度θ和放大率s
的频数直方图如图５(c)、(d)所示,其中横坐标为旋转

角度θ和放大率s,纵坐标为该角度出现的次数n.
由图５数据计算出旋转角度和放大率的加权均

值θ和s,如表１所示.由表１可知,加权均值与设

定值的相对误差小于０．００６.需要说明的是,这一结

果是利用１０帧全息数据成像平均结果进行特征点

匹配得到的.同时也对１、３、５、７帧全息数据成像结

果进行了相同的处理和分析,结果表明,利用３帧数

据的平均结果进行匹配,相对误差小于０．０１,表明本

文方法具有良好的抗噪特性.

图４ ３个子孔径各自重构出的目标图像

Fig敭４ ImagesreconstructedbythreesubＧaperturesrespectively

　　利用表１中的加权均值对复原出的Ui(x,y)
进行校正(即几何变换),然后利用(１)式计算校正后

３个子孔径的综合成像结果,结果如图６所示,其中

图６(a)为校正旋转和放大率误差前的孔径综合成

像结果,图６(b)为校正后３个孔径的综合成像结

果.利用锐度函数,定量评价校正前后的综合孔径

０１１１０２Ｇ４
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图５ 子孔径与参考子孔径间的旋转角度和放大率的直方图.(a)(b)子孔径１;(c)(d)子孔径２
Fig敭５ HistogramofrotationangleandmagnificationbetweensubＧapertureandreferencesubＧaperture敭

 a  b SubＧaperture１  c  d subＧaperture２

表１　精度分析结果

Table１　Accuracyofthecorrectionmethod

Index
Rotationangleof
subＧaperture１/(°)

Rotationangleof
subＧaperture２/(°)

Magnificationof
subＧaperture１

Magnificationof
subＧaperture２

Setvalue －１５ １５ ０．８５ １．１５
Weightedvalue －１５．０７０８ １４．９１９４ ０．８５２２ １．１５１８
Relativeerror ０．００４７ ０．００５４ ０．００２６ ０．００１６

目标图像I(u,v)的成像质量:

J＝∬I(u,v)[ ] ２dudv/∬[I(u,v)]dudv{ }
２
,

(９)
可以计算得到,J 分别为７．２１７４×１０５ 和８．９２７１×
１０５,由此可知,子孔径间的旋转和缩放误差得到了

有效校正,综合孔径成像质量得到了显著提高.综

上所述,由于３个子孔径中心较为接近,综合后系统

孔径直径并没有显著增大,所以与图４(b)相比,综
合成像图６(b)的分辨率没有显著提高,但散斑噪声

得到明显抑制,二者的像清晰度分别为７．５８２５×１０５

和８．９２７１×１０５.

图６ ３个子孔径综合成像结果.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭６ ResultsofcomprehensiveimagingofthreesubＧapertures敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

４　结　　论

基于数字全息术的分布式孔径综合成像系统

中,子孔径间探测器旋转和光瞳放大率误差显著影

响综合成像质量,而基于目标图像配准的误差校正

方法能够同时校正上述误差.首先通过图像配准计

算出子孔径所成目标图像之间的相对旋转和尺度变

化量,然后根据傅里叶变换的性质计算出子孔径瞳

面复振幅之间的相对旋转角度和放大率误差,最后

通过几何变换对子孔径瞳面复振幅进行校正.由于

SIFT算法对光线、噪声、微视角的改变以及局部缺失

具有很高的稳健性,因此,图像配准的校正方法能够

用于更复杂的场合,如子孔径间的视场只有部分重

合、子孔径的探测面不在同一平面上等.此外,考虑

０１１１０２Ｇ５
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到散斑噪声对图像配准精度的影响,实际应用中可以

在本文方法的基础上采用像清晰化法进一步校正.
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