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联合变换相关器像移测量静态仿真实验分析
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摘要　光学联合变换相关方法是进行空间相机像移测量的有效技术途径。在给出该方法测量像移基本原理的基

础上，利用半实物静态仿真实验装置对该方法的测量精度和性能进行了分析和评估。通过对仿真序列影像的测试

结果表明实验装置在沿航和穿航方向的像移测量精度均能满足空间相机对像移测量低于０．２ｐｉｘｅｌ的要求。分析

了寻质心窗口尺寸对互相关峰位置确定精度的影响，并提出采用强度权重质心法替代传统质心算法，不仅降低了

测量精度对寻质心窗口尺寸的敏感性，而且进一步提高了像移测量的精度。
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１　引　　言

当前的空间相机普遍采用时间延迟积分（ＴＤＩ）

ＣＣＤ作为成像器件进行推扫成像。这样可以在不

降低空间分辨率和工作速度的情况下提高成像系统

的信噪比。这种成像方式的基本前提是ＣＣＤ器件

上光生电荷包的转移与焦面影像的运动需要保持同

步。但是在推扫成像过程中卫星平台飞行姿态变化

（俯仰、翻滚、偏航），轨道速高比变化，地球自转，星

上活动部件颤振等因素都会导致相机在积分成像过

程中产生像移，破坏焦面影像与光生电荷包运动的

同步性，从而使空间相机输出图像产生退化［１］。同

时由于空间环境的复杂性使得空间相机在推扫成像

过程中产生的像移具有随机性的特点。消除像移影

响的直接途径是尽量提高卫星平台姿态控制的稳定

性，减小卫星的振动。但是这势必增加卫星整体的

费用、尺寸和重量，并产生新的技术困难［２，３］。对空

间相机运动成像过程中产生的像移进行实时在轨测

量和补偿是解决上述问题的一种有效技术途径。用

于空间相机像移在轨测量的装置应该具有高精度、

实时性和小型化的特点。利用光学联合变换相关器
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（ＪＴＣ）进行空间相机像移测量能够满足上述要求，

因而成为研究的热点［４～１３］。基于ＪＴＣ的像移测量

方法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，测量相关峰的位移量，达到像移测量的目

的。这种方法既具有光学图像处理高速度、大容量

和并行处理等特点，又具有电路控制灵活、精确、可

编程的优点，因此具有很大的应用潜力。

本文在对该技术理论分析的基础上搭建了半实物

静态仿真实验装置，模拟空间相机运动成像过程人工

产生了用于像移测量的序列图像，利用实验装置进行

像移的静态测量，对像移测量的精度进行了分析，研究

了互相关峰质心提取过程中影响测量精度的因素和改

善途径，为以后的动态像移测量实验打下了基础。

２　ＪＴＣ测量像移的基本原理

联合变换相关器通常由两套结构相同的光学傅

里叶变换单元组成，分别完成联合变换功率谱的记

录和功率谱的相关读出，典型的结构如图１所示。

在进行两幅影像像移测量或配准时，首先将参考影

像犳ｒ（狓，狔）和被测影像犳ｔ（狓，狔）分别以坐标（０，

－犪），（０，犪）为中心位置排放，形成输入图像数据。

把输入图像数据加载到一个光学傅里叶变换单元的

空间光调制器（ＳＬＭ）上。如果两幅影像间沿狓，狔

方向的像移量分别为δ狓，δ狔，则此ＳＬＭ 上的输入

犻（狓，狔）可表示为

犻（狓，狔）＝犳ｒ（狓，狔－犪）＋犳ｔ（狓＋δ狓，狔＋犪＋δ狔）．

（１）

图１ 典型的ＪＴＣ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＪＴＣ

　　如图１所示，激光器发出的单色相干光经准直

后照射到ＳＬＭ上，经犻（狓，狔）调制后通过傅里叶透

镜完成第一次傅里叶变换，得到其频谱函数

犜（狌，狏）＝犉ｒ（狌，狏）ｅｘｐ（－２ｉπ犪狏）＋

犉ｔｅｘｐ｛２ｉπ［狌δ狓＋（犪＋δ狔）狏］｝． （２）

　　通过傅里叶透镜焦面上的ＣＣＤ可以记录联合

变换功率谱 犜（狌，狏）２，其数学表达式为

犜（狌，狏）２
＝ 犉ｒ（狌，狏）

２
＋ 犉ｔ（狌，狏）

２
＋

犉ｔ犉

ｒｅｘｐ｛２ｉπ（狌δ狓＋（２犪＋δ狔）狏］｝． （３）

　　联合变换功率谱被再次加载到第二套光学傅里

叶变换单元的ＳＬＭ 上，傅里叶透镜完成第二次傅

里叶变换后，利用ＣＣＤ接受焦面上的相关输出，其

数学表达式为

犮（狓，狔）＝犳ｒ（狓，狔）犳ｒ（狓，狔）＋

犳ｔ（狓，狔）犳ｔ（狓，狔）＋

犳ｒ犳ｔδ（狓－δ狓，狔－２犪－δ狔）＋

犳ｔ犳ｒδ（狓＋δ狓，狔＋２犪＋δ狔），（４）

式中表示卷积，表示相关运算。从（４）式可见，

前两项为两幅影像的自相关项，后两项为互相关项。

通过对互相关峰位置的检测和计算，可以得到两幅

影像间的像移量，达到像移测量的目的。

３　像移测量静态仿真实验

为了对利用ＪＴＣ进行空间相机像移测量方法的

性能进行评估和分析，根据ＪＴＣ的基本结构搭建了

单透镜、单ＳＬＭ结构的像移测量静态仿真实验装置，

如图２所示。仿真实验中所使用的ＳＬＭ为英国ＣＲＬ

公司生产的ＸＧＡ３型电寻址ＴＦＴＬＣＤ，空间分辨率

为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像元间距１８μｍ×１８μｍ，像

元尺寸１３μｍ×１０μｍ。使用的ＣＣＤ相机为微视公

司 推 出 的 ＭＶＣ６８００ＤＡＧＥ６０，其 分 辨 率 为

６５６ｐｉｘｅｌ×４９２ｐｉｘｅｌ，像元尺寸９．９μｍ×９．９μｍ。采

用波长为０．６３２８μｍ的 ＨｅＮｅ激光器作为相干光

源，傅里叶透镜焦距为１９６．６ｍｍ。

图２ 像移测量静态仿真实验装置实物图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｓｔａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　实验中用于像移测量的序列影像由一幅Ｄｅｎｖｅｒ

市的ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ高分辨率遥感影像产生，如图３所

示。每幅序列影像的大小为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ。相

２７４３
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邻两幅影像之间产生１０ｐｉｘｅｌ的正常像移用于模拟焦

面影像随空间相机在轨道上行进时产生的移动，在此

基础上加入由于平台扰动所产生的非正常像移。非正

常像移为在变化范围±３ｐｉｘｅｌ内产生的随机数。具体

实现方法是对该影像进行傅里叶变换得到其频谱，根

据设定的像移量在频率域对频谱进行相位移动，再进

行傅里叶逆变换得到具有设定像移量的影像。对该影

像以相同的坐标偏移量截取１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ大小

的子影像，得到用于像移测量的一幅序列影像，按照这

种方式实验中共产生２１幅序列影像。

图３ 仿真输入影像

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

　　相邻两幅序列影像分别以坐标（－１２８，０），

（１２８，０）为中心位置排放在１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ

大小的全零矩阵中作为ＪＴＣ的输入图像数据被加

载到ＳＬＭ 上。经过准直、扩束的激光光束通过

ＳＬＭ和傅里叶透镜后完成傅里叶变换，ＣＣＤ相机

在透镜焦面上接收联合变换功率谱。联合变换功率

谱再次被加载到ＳＬＭ 上，再次完成傅里叶变换后

由ＣＣＤ相机在透镜焦面上接收相关输出数据。

４　实验结果及分析

用于像移测量的２１幅序列影像按照相邻关系共

组成２０个影像对形成实验输入数据。它们被依次送

入ＪＴＣ像移测量实验装置，获得两幅影像的联合功率

谱和相关输出，图４为１７＃影像对相应的实验结果。

图４ １７＃影像对的联合功率谱和相关输出实验结果．

（ａ）输入图像，（ｂ）功率谱，（ｃ）相关输出

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｊｏｉｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

ｏｆＮｏ．１７ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｐａｉｒ．（ａ）Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓ，

（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

　　在获得２０个影像对的相关输出后在相关输出

面上确定两个幅影像互相关峰的亚像元位置。首先

以两幅影像不存在像移情况下的理论互相关峰位置

为中心的１５ｐｉｘｅｌ×１５ｐｉｘｅｌ像元区域内寻找灰度

最大值，然后在以该最大值点为中心的子窗口内计

算互相关峰的质心坐标，计算公式为

（狓ｃ，狔ｃ）＝
∑
犻犼

犡犻犼犐犻犼

∑
犻犼

犐犻犼
， （５）

式中犐犻犼为子窗口内的互相关峰影像，犡犻犼为当前像元

的行号或列号。分别计算相关输出面上两个互相关

峰的质心位置，并与理论互相关峰位置相减和平均后

最终获得两幅序列影像间的相对像移。图５是对２０

个影像对进行测量的结果。从图中可见，利用所搭建

的ＪＴＣ像移测量装置比较准确的测得了序列影像间

的相对像移，并且取得了亚像元的精度。其中沿狓方

向，也就是相机推扫方向２０个影像对像移测量误差

均值为０．０２４ｐｉｘｅｌ，ＲＭＳ测量误差为０．１４２ｐｉｘｅｌ。狔

方向像移测量误差均值为０．０６ｐｉｘｅｌ，ＲＭＳ测量误差

为０．１３８ｐｉｘｅｌ。两个方向像移测量误差整体小于

０．２ｐｉｘｅｌ。对于ＴＤＩＣＣＤ空间相机来说，像移对像质

影响的调制传递函数（ＭＴＦ）可以表示为

犳ＭＴ ＝ｓｉｎ（π犳Δ犫）／π犳Δ犫， （６）

图５ 像移测试曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

式中Δ犫为附加像移，犳为相机焦面所对应的空间频

３７４３
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率。当像移测量误差Δ犫＜０．２犫（犫为像元尺寸）时，在

奈奎斯特频率处犳ＭＴＦ＞０．９８４，基本可以忽略像移对

相机像质的影响。因此，以上对像移测量的结果能够

满足空间相机像移测量和补偿的基本要求。

在计算互相关峰质心时子窗口尺寸的大小无疑

会对互相关峰位置确定精度产生直接的影响。为了

分析子窗口尺寸对像移测量精度的影响，实验中比

较了不同子窗口尺寸下的像移测量误差，结果如

图６所示。从图中可见，当子窗口尺寸为５×５时狓

方向像移测量ＲＭＳ误差为０．１４９ｐｉｘｅｌ。狔方向像

ＲＭＳ测量误差为０．１４２ｐｉｘｅｌ。随着子窗口尺寸的

增大测量误差逐渐降低。当子窗口尺寸为９×９时

达到最小值，狓方向ＲＭＳ误差为０．１３８ｐｉｘｅｌ，狔方

向ＲＭＳ误差为０．１２４ｐｉｘｅｌ。当子窗口尺寸大于

９×９时像移测量ＲＭＳ误差逐渐增大。因此在不同

的测量条件下存在一个最优的寻质心子窗口尺寸。

图６ 寻质心窗口尺寸对像移测量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｏｎｉｍａｇｅ

ｍｏｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　空间相机推扫成像时用于像移测量的序列图像

内容随焦面影像的移动而变化。这将影响相关输出

面上互相关峰领域的能量分布。如果针对不同的能

量分布计算最优子窗口尺寸势必增加像移测量过程

中的计算量，影响像移实时测量的性能。因此需要

改进质心提取的计算方法，提高提取精度和降低对

子窗口尺寸的敏感度。目前提取质心的方法除基本

的质心计算方法［如（５）式］外还有强度权重质心法

（ＩＷＣ），迭代权重中心法（ＩＷＣｏＧ）等
［１４，１５］。其中

ＩＷＣ以寻质心窗口像元强度矩阵的幂作为权重参

与质心计算，其本质是拉大了明暗像元间的亮度差，

从而有利于确定峰值像元的位置和抑制噪声的影

响，具体计算公式为

（狓ｃ，狔ｃ）＝
∑
犻犼

犡犻犼犐犻犼犠犻犼

∑
犻犼

犐犻犼犠犻犼

， （７）

式中犠（狓，狔）＝ ［犐（狓，狔）］
犘 。ＩＷＣ计算相对简单，

不需要对质心形状的先验知识和迭代计算，因此特

别适合这里对质心算法的改善。实验中在子窗口尺

寸固定的情况下分析了犘 取不同值情况下对质心

确定精度的影响，最终选取质心窗口内像元强度矩

阵的４次方作为权重矩阵。图７用（５），（７）式在不

同子窗口尺寸下像移测量的结果。从图中可见，采

用灰度权重质心法有效的提高了像移测量的精度，

当子窗口尺寸为９×９时狓方向像移测量ＲＭＳ误差

由０．１３８ｐｉｘｅｌ低到０．１２ｐｉｘｅｌ。同时，采用ＩＷＣ也

大大降低了对子窗口尺寸的敏感性，各种窗口尺寸

下ＲＭＳ测量误差基本稳定在０．１２ｐｉｘｅｌ，均方差为

０．００３ｐｉｘｅｌ。

图７ 灰度权重质心法对像移测量性能的改善

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙＩＷＣ

５　结　　论

利用光学联合变换器进行像移测量是实现空间

相机运动成像过程中非正常像移测量和补偿的有效

技术途径。在对光学联合变换器基本工作原理分析

的基础上利用半实物静态仿真实验装置对该方法的

测量精度和性能进行了分析和评估。利用仿真序列

影像进行测试的结果表明实验装置在沿航和穿航方

向的像移测量精度均能满足空间相机对像移测量低

于０．２ｐｉｘｅｌ的要求。针对寻质心窗口尺寸对互相

关峰位置确定精度影响较大的问题，提出采用灰度

权重质心法替代传统质心算法，不仅降低了测量精

度对寻质心窗口尺寸的敏感性而且进一步提高了像

移测量的精度，为进一步的动态像移测量实验打下

了基础。
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