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摘要　基于空间滤波测速原理，提出了利用线阵ＣＣＤ空间滤波效应进行航空相机像移速度测量的新方法。对线

阵ＣＣＤ输出图像进行隔行采样，模拟了多狭缝的空间滤波特性，实现了对航空相机像移速度的光学非接触测量。

通过研究空间滤波器的功率谱密度函数，对影响线阵ＣＣＤ空间滤波特性的关键因素进行了特性分析，并在实验上

验证了利用线阵ＣＣＤ推扫图像模拟多狭缝空间滤波器测量像移速度的可行性。结果表明，对于５～５３．２ｍｍ／ｓ范

围内的像移速度，测量误差导致的像移量误差不大于１／３ｐｉｘｅｌ，能够满足航空相机像移补偿精度的要求。
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１　引　　言

航空相机照相时，由于飞行器前向飞行等原因引

起的曝光期间地面景物与成像介质间的相对运动，导

致像移速度（像速）产生。像速的存在极大地影响了

１１１２００２１
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相机的成像质量，必须进行补偿［１］。像速的补偿方法

有很多，如光学补偿法、机械式补偿法、集成像移补偿

法、电子式补偿法以及数字式补偿法等［２］。无论以何

种方式进行补偿，都需要对像速进行精确的测量。目

前飞机上虽然能够通过气压高度表、无线电高度表以

及空速器给出照相时的速高比值，从而计算出像移速

度，但其测量精度和测量范围都无法满足航空相机快

速发展的要求，因此必须独立获取像移速度。

在速度测量领域，光学非接触法测速应用非常

广泛，包括激光多普勒方法［３］、激光斑纹法［４］、相关

法［５～８］和多狭缝空间滤波法等。其中空间滤波法测

速（ＳＦＶ）于１９６３年由美国的 Ａｔｏｒ
［９］首先提出，他

从理论上分析了利用平行刻线敏感像速的原理。空

间滤波测速法光学及机械结构简单，可使用非相干

光源甚至不需要光源，因此得到了较多的应用。传

统的空间滤波法是将透射光栅作为空间滤波器放置

于光学系统的焦面上，在其后侧放置光电倍增管［９］；

随着对空间滤波技术研究的深入，出现了利用液晶

元件阵列作为空间滤波器来测量液体流速的方

法［１０］；随着ＣＣＤ技术的发展，将工业化的ＣＣＤ图

像传感器作为空间滤波器同时又作为光电接收器件

的应用越来越多［１１，１２］。ＣＣＤ 空间滤波法在测速方

面的研究与应用已有多篇报道［４，１３，１４］，但是这些基

于ＣＣＤ的空间滤波测速法由于其频率特性的限制

只适用于测量液体流速或运动物体表面速度［１５，１６］。

本文提出利用线阵ＣＣＤ的空间滤波特性进行航空

相机像移速度测量的新方法，通过对线阵ＣＣＤ推扫

所产生的图像进行隔行采样，模拟空间滤波狭缝的

窄带通频率特性进行速度测量。此方法可根据地面

目标的频率分布特征灵活调整其频率特性，能够用

于航空相机像移速度的精确测量。

２　空间滤波法的原理及特性

２．１　多狭缝空间滤波法原理

多狭缝空间滤波法原理如图１所示
［１７］。航空

相机及载体以一定的速度水平飞行，通过相机镜头

Ｌ，运动物体成像在有一定空间周期分布的空间狭

缝（ＳＦ）上，像移速度为狏，空间狭缝刻线与物体运动

方向垂直。由于图像速度的存在，所有通过空间狭

缝的光强产生周期性的变化，并由空间狭缝后方的

光电探测器（ＰＤ）接收。由于狭缝存在窄带通滤波

特性，仅获取运动图像的特定空间频率成分，可认为

运动图像的光振幅在传送时被空间狭缝调制了。因

此光电探测器的输出信号中包含与像移速度狏相关

的频率犳，速度狏可由

狏＝狆×犳 （１）

确定，其中狆为狭缝的空间周期。

图１ 空间滤波法测速的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＦＶ

２．２　多狭缝空间滤波特性分析

设犺（狓，狔）和犳（狓，狔）分别为空间狭缝与地面景

物在像面上的光强分布，且像移速度狏只发生在垂

直于狭缝方向，则光电探测器的输出信号以卷积表

示为

犵（狓ｒ，狔ｒ）＝犳（狓ｒ－狓，狔ｒ－狔）犺（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，（２）
式中狓ｒ＝狏狋＋犮１，狔ｒ＝犮２，狓ｒ和狔ｒ表示在像面轴系中，

输出信号在水平运动方向及垂直运动方向的位置，犮１

和犮２ 为常数。一般可认为地面目标的光强分布在时

间和空间上满足随机过程。如果光强分布犳（狓，狔）

满足静态随机遍历过程，则输出信号犵（狓ｒ，狔ｒ）的相

关函数为

犚（τ狓，τ狔）＝犈［犵（狓ｒ＋τ狓，狔ｒ＋τ狔）犵（狓ｒ，狔ｒ）］．（３）

　　对（３）式进行傅里叶变换，去掉常数部分，则空

间功率谱密度函数为

犌狆（μ，ν）＝犉狆（μ，ν）狘犎（μ，ν）狘
２， （４）

式中犎（μ，ν）为犺（狓，狔）的傅里叶变换，犉狆（μ，ν）为

光强分布函数犳（狓，狔）的空间功率谱密度函数，即

犎（μ，ν）＝犺（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｊ（μ狓＋ν狔）］ｄ狓ｄ狔，（５）

犉狆（μ，ν）＝ ｌｉｍ
犜狓
，犜
狔→∞

１

４犜狓犜狔∫

犜狓

－犜狓

∫

犜
狔

－犜
狔

犳（狓，狔）×

　

　
ｅｘｐ －２πｊ（μ狓＋ν狔［ ］）ｄ狓ｄ狔

２

．（６）

１１１２００２２
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　　由于透射函数犺（狓，狔）在垂直于运动方向上都

是相同的，则相对空间频率ν的功率谱密度函数可

表示为

犌狆（犳）＝
１

ν∫
＋∞

－∞

犉狆
犳
ν
，（ ）ν 犎

犳
ν
，（ ）ν

２

ｄν． （７）

　　由（４）式可知，对于输入函数犉狆（μ，ν）来说，

狘犎（μ，ν）狘
２ 相当于一个滤波函数。由于狭缝具有空

间周期透射比，因此狘犎（μ，ν）狘
２具有窄带通滤波特

性，它的中心频率在μ＝±
１

狆
处。因此（７）式中空间

功率谱犌狆（犳）在犳＝狏／狆处同样有一个尖峰，通过

测量尖峰频率犳，即可以得出像移速度狏。

３　基于线阵ＣＣＤ空间滤波效应的像

速测量法

对于线阵ＣＣＤ，其本身是一个只有一条单缝的

空间滤波狭缝，具有一定的空间滤波特性，但是一条

狭缝难以测量速度［９］。如果能将线阵ＣＣＤ的一条

单缝扩展为多个狭缝，则可以利用多狭缝空间滤波

原理进行速度测量。

３．１　线阵犆犆犇多狭缝空间滤波器

图２（ａ）为线阵ＣＣＤ航空相机对地面景物推扫

成像过程示意图，犳ｃ 为线阵ＣＣＤ的行转移频率，犔

为ＣＣＤ有效像素尺寸，犅为ＣＣＤ像素尺寸。相机

推扫所成的图像如图２（ｂ）所示，图中单个方框代表

图像的１个像素。定义狓方向为图像的列，狔方向

为图像的行。从图像第１行开始，将第１、２行的图

像灰度值相加得犪１１，隔两行将第５、６行的图像灰度

值相加得犪１２，依此类推，经过狀次累加处理可得到

犪１１～犪１狀。将所得的一系列值进行积分，得

犃１ ＝∑
狀

１

犪１狀． （８）

图２ 线阵ＣＣＤ推扫及成像过程。（ａ）线阵ＣＣＤ推扫过程；（ｂ）线阵ＣＣＤ推扫所成图像

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｍａｇｅｏｆｌｉｎｅＣＣＤｐｕｓｈｂｒｏｏｍｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｕｓｈｂｒｏｏｍｉｍａｇｉｎｇ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｐｕｓｈｂｒｏｏｍｉｍａｇｉｎｇ

　　由２．１节对多狭缝空间滤波法的描述可知，利

用隔行累加的方式，可模拟空间滤波狭缝的遮光和

透光作用。犃１即相当于对一个有狀条刻线的空间狭

缝的一次采样值，如图３所示。第二次采样从第二行

开始按照同样的方式进行狀次累加，得到犪２１～犪２狀，

同样进行积分，得

犃２ ＝∑
狀

１

犪２狀． （９）

　　这个过程相当于对图１中光电探测器ＰＤ的输

出进行离散采样的过程，采样频率即为线阵ＣＣＤ的

行转移频率。所得到的采样序列犃 ＝ （犃１，犃２，…，

犃犿），即相当于光电探测器的犿次采样值。

图３为模拟空间狭缝对线阵ＣＣＤ输出图像进

行采样的过程图，两个狭缝分别是对线阵ＣＣＤ的输

出隔两行进行累加，并进行两次采样所形成的空间

狭缝，此时狭缝的个数为狀，狭缝长度为犔，空间周

期狆＝４×犅。通过调整每次累加间隔的行数和累加

的次数可以灵活地调整空间狭缝的空间周期和刻线

个数，这是物理的空间狭缝所不具备的能力。最后

对所得到的采样序列犃 所包含的尖峰频率进行采

集，由（１）式即可以得到所求的像移速度。

３．２　线阵犆犆犇模拟多狭缝空间滤波器的关键参数

影响滤波器空间滤波特性的关键参数有狭缝空

间周期、狭缝长度及狭缝个数。设线阵ＣＣＤ模拟多
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狭缝空间周期狆＝２犫，狭缝长度为犔，狭缝个数为犖，

在垂直于运动方向上具有相同的透过函数犺（狓，狔）。

为计算方便，取犺（狔）＝１，则透过函数犺（狓）如图４所

示，即

犺（狓）＝
１， ２犖犫＜狓≤ （２犖＋１）犫

０， （２犖＋１）犫＜狓≤ （２犖＋２）｛ 犫
．（犖 ＝０，１，２，３，…） （１０）

空间狭缝的传递函数为［１８］

犎（μ，ν）＝犺（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｊ（μ狓＋ν狔）］ｄ狓ｄ狔＝∫
犔

０

犺（狔）ｅｘｐ（－２πｊν狔）ｄ狔∫
（２犖＋２）犫

０

犺（狓）ｅｘｐ（－２πｊμ狓）ｄ狓＝

１－ｅｘｐ（－ｊ２πν犔）

ｊ２πν
×
１－ｅｘｐ（－ｊ４π犖μ犫）

１－ｅｘｐ（－ｊ４πμ犫）
×
１－ｅｘｐ（－ｊ２πμ犫）

ｊ２πμ
＝犔犖犫×

ｓｉｎ（πν犔）

２犔πν
×

ｓｉｎ（２犖πμ犫）

２π犖犫μｃｏｓ（πμ犫）
ｅｘｐ｛－πｊ［ν犔＋（２犖－１）μ犫］｝． （１１）

图３ 模拟空间狭缝对线阵ＣＣＤ输出图像进行采样的过程

Ｆｉｇ．３ ＳａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｎｅＣＣＤｉｍａｇｅ

ｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｌｉｔｓ

图４ 模拟多狭缝空间滤波器透过函数犺（狓）

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌ

ｆｉｌｔｅｒ犺（狓）

　　由（１１）式可得空间滤波狭缝的的功率谱特性

犎（μ，ν）
２
＝犃

２ 犎犔（ν）
２ 犎犫，犖（μ）

２．（１２）

３．２．１　狭缝长度

由（１１）、（１２）式可知，增大狭缝长度犔能够增

加信号振幅，有利于信号提取，但犔太长会影响滤

波效果，且导致运算数据量增大，影响测量速度。综

合考虑测量精度及测量速度，依据实验情况，犔应取

４～１６ｍｍ。

３．２．２　狭缝空间周期

狭缝 空 间 周 期 狆 ＝ ２犫，将 （１２）式 中 的

犎犫，犖（μ）
２ 对犫求偏导，为使空间狭缝的频率特性

最优，令其等于０，即

 犎犫，犖（μ）
２

犫
＝


犫

ｓｉｎ（２犖πμ犫）

２π犖犫μｃｏｓ（πμ犫
［ ］）

２

＝０，

（１３）

即

ｓｉｎ（２犖πμ犫）＝０， （１４）

２犖ｃｏｓ（２犖πμ犫）ｃｏｓ（πμ）＋ｓｉｎ（２犖πμ犫）ｓｉｎ（πμ犫）＝０．

（１５）

（１５）式为超越方程，只能用图解法求解，且没有唯一

解，因此仅就（１４）式进行讨论。犖 为整数，因此可

得

２πμ犫＝犽π，　（犽＝０，１，２…） （１６）

即

μ＝
犽π
２π犫

＝
犽

狆
．　（犽＝０，１，２…） （１７）

　　速度测量要求有较高的μ值，由（１７）式可知，空

间周期狆取值越小，则μ越大。但对于线阵ＣＣＤ空

间滤波器来说，其采样频率为线阵ＣＣＤ的行频，根

据采样定理可知［１８］，被测像速与采样频率应满足

犳ｃ≥２
狏ｇ
犫
＝４
狏ｇ
狆
， （１８）

式中狏ｇ为被测像速最大值，因此狭缝空间周期的选

取与被测速度最大值及给定的行频有关。
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３．２．３　狭缝个数

设空间滤波狭缝中心频率μｃ＝
１

狆
，空间通频带

μ狆 定义为 犎犫，犖（μ）
２值下降到０．５ 犎犫，犖（μｃ）

２处

的两频率的间隔宽度，可计算得

μ狆 ＝犽
μｃ
犖
＝犽

１

狆犖
， （１９）

式中犽为常数。当狆确定时，狭缝个数犖 越大，则

空间滤波狭缝的通频带宽越窄，狭缝的选择性越好；

但犖 选择过大会降低信号处理的速度，对测量速度

产生影响。

３．２．４　关键参数验证

分别取犔＝８ｍｍ，狆＝０．１６ｍｍ，犖＝６及犔＝

图５ 对两组参数的空间滤波器进行采样的时域信号。

（ａ）犔＝８ｍｍ，狆＝０．１６ｍｍ，犖＝６；（ｂ）犔＝

　　　　１０ｍｍ，狆＝０．０６４ｍｍ，犖＝１２

Ｆｉｇ．５ Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）犔＝８ｍｍ，狆＝０．１６ｍｍ，犖＝６；

　　（ｂ）犔＝１０ｍｍ，狆＝０．０６４ｍｍ，犖＝１２

１０ｍｍ，狆＝０．０６４ｍｍ，犖＝１２两组参数，利用

Ｍａｔｌａｂ处理软件对线阵ＣＣＤ的输出图像进行离散

采样，采样后的时域信号如图５所示。可以看出狭

缝个数较多、空间周期较小时的采样时域信号频率

特性较好。

４　实验结果及分析

为验证提出的线阵ＣＣＤ空间滤波像速测量方

法，设计了图６所示的实验成像装置。将线阵ＣＣＤ

和镜头固定在精密转台上，线阵ＣＣＤ安装于镜头焦

面上，精密转台带动镜头和线阵ＣＣＤ转动，用以模

拟线阵ＣＣＤ航空相机的推扫成像过程。线阵ＣＣＤ

采用ＤＡＬＳＡ公司的高灵敏度ＺＥＴ相机，像素尺寸

为８μｍ，有效像素数为７５４２ｐｉｘｅｌ，行频输入范围为

２５０～２５０００Ｈｚ；镜头采用ＰＥＮＴＡＸ定焦镜头，焦

距为２００ｍｍ。

图６ 实验成像装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｉｎｇｓｅｔｕｐ

实际的像移速度为

狏′＝ω×犳， （２０）

式中ω为转台转速，犳为镜头焦距。

设定转台转速为０．２６６ｒａｄ／ｓ，给定线阵ＣＣＤ

行频为４０００Ｈｚ，实验采集到的图像如图７所示。

图７ 实验采集图像

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　依据３．２节对空间滤波器各关键参数的分析，

设定狭缝数量犖＝１０，空间周期狆＝０．１６ｍｍ，狭缝

长度犔＝１０ｍｍ。取采样频率犳ｃ＝４０００Ｈｚ，按照

３．１节描述方法，利用 Ｍａｔｌａｂ对采集到的图７所示

运动图像进行处理，得到的时域采样信号及其频率

分布如图８所示。由图中可以看出信号中有明显的

频率特征，根据此频率即可通过（１）式计算出待测的

像速。

由（１８）式可知，选择较高的行频能提高信号处理

精度，但行频的选择应考虑待测像速的范围，盲目地

提高行频会由于输入行频与像移速度不匹配导致图

像像移量过大，致使图像的高频成分丧失，影响测量

的精度。实验中采用线阵ＣＣＤ的像素ｂｉｎｎｉｎｇ功

能［１９］较好地解决了这个问题，在保证图像高频成分

不丧失的前提下大幅度地提高数据读出速率，实现了

动态累加的快速采样。

图８ 对运动图像进行采样后的（ａ）时域信号及其

（ｂ）频率分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｍｏｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｉｔｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

测量图８中采样信号的中心频率，常用的方法

有快速傅里叶变换法、过零法和希尔伯特变换法等，

这些方法各有优缺点［２０］，本实验选用过零法。图８

中的时域信号是频率基本确定，振幅和相位随机的

正弦波，需设计一个窄带通滤波器，抑制高频噪声，

去掉低频起伏，并提高其信噪比。带通滤波器的带

宽为

犳Ｂ ＝犳ｇ－犳ｄ＝狏ｇμ－狏ｄμ＝
狏ｇ
狆
－
狏ｄ

狆
，（２１）

式中狏ｇ为被测像速最大值，狏ｄ 为被测像速最小值。

由于实验的测速范围为５～５３．２ｍｍ／ｓ，因此设计带

通滤波器带宽犳Ｂ＝６０２．５Ｈｚ。对于带通滤波器的

输出信号，利用 Ｍａｔｌａｂ处理软件采用过零测频法检

出其过零点，计算其频率。求出图８中信号的频率

为３３５Ｈｚ。由（１）式可得像移速度测量结果为

５３．６ｍｍ／ｓ，依据（２０）式可得实际的像移速度为

５３．２ｍｍ／ｓ，测量误差为０．７％。

实验对５～５３．２ｍｍ／ｓ范围内几个典型像速进

行了测量，并对相机曝光时间为１０ｍｓ时的像移量

误差进行了计算，其结果如表１所示。

表１ 典型像移速度测量结果及误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｖｅｒａｌｉｍａｇｅ

ｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

Ｒｅａｌｉｍａｇｅ
ｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／
（ｍｍ／ｓ）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔ／
（ｍｍ／ｓ）

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％
Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ／μｍ

５ ４．９６ ０．８ ０．４

２８．３４ ２８．１５ ０．７ ２

４２．５０ ４２．６８ ０．４ １．７

５３．２ ５３．３１ ０．２ １

　　由表１可知，测量误差引起的像移量误差最大

为２μｍ，ＣＣＤ像素尺寸为８μｍ，小于１／３ｐｉｘｅｌ，能

够满足航空相机成像的分辨率要求。

５　结　　论

提出了一种利用线阵ＣＣＤ的空间滤波效应测

量航空相机像移速度的方法，可方便地对空间滤波

器的响应进行调制，改变其频率特性以适应不同目

标频率分布的要求。线阵ＣＣＤ既作为空间滤波器

又作为光电接收元件，装置结构简单，可减少安装调

试的误差；数据处理方便，可实现动态累加快速采

样。对５～５３．２ｍｍ／ｓ的像移速度进行了测量，测

量误差导致的像移量误差不大于１／３ｐｉｘｅｌ，能够满

足航空相机像移补偿的精度要求［２１］。提出的光学

非接触式测量的新方法在工业领域和航空侦察领域

将有广阔的应用前景。
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