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基于变换的子孔径拼接新算法
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摘要　拼接干涉仪存在机械定位误差，各子孔径间存在相对定位误差，给拼接结果带来影响，需要通过子孔径拼接

算法进行补偿。为了提高子孔径拼接算法的补偿能力，提出了有别于基于原始图像计算补偿量的子孔径拼接新算

法。将待拼接的图像变换成利于计算补偿量的图像，用变换后的图像进行计算并得到子孔径的相对位置关系，利

用得到的相对位置关系将原图像拼好。针对拼接干涉仪机械定位精度较高的情况，设计了一种将原图变换成其梯

度的幅值图和方向图，用幅值图作为权重，通过将方向图吻合计算补偿量的新算法。仿真结果表明，该算法相比于

用原图计算补偿量的算法，更好地补偿了机械定位误差的影响。以全口径直接测量结果为标准，实验结果进一步

验证了这个算法的有效性。说明了根据实际情况选取恰当的变换，基于变换的子孔径拼接算法能提高拼接精度。
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１　引　　言

随着科学技术的不断发展，大口径光学系统在

空间光学、天文光学、惯性约束聚变、地基空间目标

探测与识别及光刻光学等高技术领域得到了越来越

广泛的应用。因此，与之相适应的光学技术便得到

了发展［１－２］，其中，大口径光学检测技术十分重要。

为了能用小口径的干涉仪实现对大口径待测镜的检

测，美国Ａｒｉｚｏｎａ光学中心的Ｋｉｍ
［３］于１９８２年首先

提出了子孔径拼接的方法。该方法一经提出，便得

到了广泛的研究和应用。子孔径拼接技术有很多方

面，已经发展出了不少方法。在子孔径定位方面，子

孔径定位方法分为标记点法［４］、立体视觉法［５］和机

械定位法［６－７］等。在补偿量的选取方面，有只选取

轴向的相对平移和相对倾斜补偿量的［６－７］，也有选

取相对六维运动补偿量的［８］，甚至有在选取六维运

动补偿量的同时还选取畸变补偿量的［９］。在优化模

式上，有逐个子孔径进行补偿量优化的［１０］，也有同

时进行优化的［７］。在优化方法方面，有的没使用迭

代［６－７］，有的使用了迭代［１０－１３］，ＱＥＤ公司还对补偿

量的范围进行了约束［９］。

在没有任何误差的情况下，相邻子孔径的重叠

区域上所测得的面形应该是相同的。但是，由于种

种误差的存在，重叠区域上的数值往往有所差异。

子孔径拼接算法补偿机械误差的本质就是：改变补

偿量的大小使得重叠区域上的差异最小化，即补偿

量的大小的计算是一个优化的过程。所以，优化方

法对子孔径拼接算法的重要性是不言而喻的。但

是，即使是同样的优化方法和同样的机械定位误差，

对于两组不同的待拼接图像，解算出的补偿量也是

不同的。因此，如果可以在拼接前将图像进行变换，

使得变换后的图像用算法算出的补偿量比用原图像

算出的补偿量精度高，则将得到更好的拼接结果。

如此，根据不同的情况，寻找一种合适的变换就成了

该方法的核心问题。由于高频信息是进行高精度拼

接的关键信息，在针对拼接干涉仪机械定位精度较

高并需要通过算法进一步提高拼接精度的情况中，

必须对高频信息加以强化。因此，本文设计了一种

先将原图变换成其梯度的幅值图和方向图，再用幅

值图作为权重，通过将方向图吻合计算补偿量的新

算法。仿真结果表明，该算法可以更好地补偿机械

定位误差。实验结果同样验证了该算法的有效性。

２　基本原理

针对拼接干涉仪机械定位精度较高的情况，高

频率的面形信息对于高精度拼接是至关重要的。因

此，这部分信息必须被很好地利用。因为梯度很好

地表征了局部频率信息的特性（梯度的幅值表征了

局部频率的高低，梯度的方向表征了变化的方向），

所以将原图转换成其梯度图像，通过使得重叠区域

上的梯度差异最小化来确定机械定位误差补偿量的

大小。以下以大口径平面的面形测量为例进行

介绍。

２．１　用原图像进行拼接的算法

由于新算法需要与用原图像进行拼接的算法相

比较，这里简单介绍一下用原图像进行拼接的算法。

犠犻（狓，狔）和犠犼（狓，狔）分别为两相邻子孔径测

量所得面形，两子孔径测量所得面形的关系可以表

示为［９］

犠犻（狓，狔）＝犘＋犜狓狓＋犜狔狔＋Δ狓
犠犼（狓，狔）

狓
＋

Δ狔
犠犼（狓，狔）

狔
＋Δθ

犠犼（狓，狔）

θ
＋犠犼（狓，狔）， （１）

式中犘为面形平移系数，犜狓和犜狔分别为狓和狔方向

子孔径倾斜系数，Δ狓和Δ狔分别为狓和狔方向子孔

径错位系数，Δθ为子孔径旋转系数。通过（１）式利用

最小二乘法就可求出子孔径间的定位补偿量。然后

按照此方法进行反复迭代，使计算出的补偿量更加

精确。

２．２　基于梯度的子孔径拼接新算法

由于利用原图像计算平移和倾斜补偿量是比较

方便而准确的，所以，首先利用原图像对平移和倾斜

误差进行补偿［６］。对平移和倾斜误差进行补偿后，

再计算出每个子孔径去平移和倾斜所得图像的梯度

幅值图犖犻（狓，狔）和梯度方向图犇犻（狓，狔）。犇犻（狓，狔）

和犇犼（狓，狔）分别为两相邻子孔径的梯度方向图，两

子孔径的梯度方向图的关系可以表示为

犇犻（狓，狔）＝Δ狓
犇犼（狓，狔）

狓
＋Δ狔

犇犼（狓，狔）

狔
＋

Δθ
犇犼（狓，狔）

θ
＋犇犼（狓，狔）． （２）

　　高频信息是提高拼接算法精度的关键信息，必

须对其加以强化。因此，将重叠点对的梯度幅值之

和犖犻（狓，狔）＋犖犼（狓，狔）作为权重，通过（２）式利用加

权最小二乘法最小化重叠区域上梯度的不匹配：

０９１２００４２



陈一巍等：　基于变换的子孔径拼接新算法

犳ｍｉｎ＝∑
犻＝２
∑
犼∩犻

犼＝犻，…，犖

［犖犻（狓，狔）＋犖犼（狓，狔）］ 犇犻（狓，狔）＋犪犻狓＋犫犻狔＋犮犻＋
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　　这样，就求出子孔径间的错位和旋转补偿量。

然后按照此方法进行反复迭代，使计算出的补偿量

更加精确。基于梯度的子孔径拼接新算法流程为：

１）根据干涉仪口径和测量平面的实际尺寸，对

子孔径进行规划；

２）由子孔径的位置计算出子孔径的平移和倾

斜补偿量并进行补偿；

３）计算出每个子孔径图像的梯度幅值图

犖犻（狓，狔）和梯度方向图犇犻（狓，狔）；

４）将重叠点的梯度幅值之和 犖犻（狓，狔）＋

犖犼（狓，狔）作为权重，通过（２）式利用最小二乘法对

梯度方向图进行拼接，求出子孔径间的错位和旋转

补偿量并进行补偿；

５）重复步骤２）～４），直至指定的次数；

６）由子孔径的位置计算出子孔径的平移和倾

斜补偿量并进行补偿；

７）按照补偿后的定位计算出拼出全口径图像。

３　数值模拟

分别对两幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的干涉测量

面形图［为了具有代表性，一幅峰谷（ＰＶ）值较小，一

幅ＰＶ值较大］进行人为分割，再进行拼接。两幅面

形图如图１（ａ）和（ｂ）所示。

图１ 误差面形图

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｍａｐ

　　为了能较直观地反映出两图的梯度特征，这里

分别给出两图的梯度幅值图（图２）和梯度方向图

（图３）。需要说明的是，梯度的方向是按照其与狓

轴的夹角来计算的，范围为［０，２π］。当计算梯度方

向的差时，并不是简单地直接相减，而是先计算两个

梯度方向之间的最小夹角，然后选取正负号。

经过子孔径规划，全口径被划分为６个子孔径，

每个子孔径的直径为１７０ｐｉｘｅｌ（见图４，小圆表示子

孔径，大圆表示全口径）。各子孔径位置如表１所示

（令中心子孔径圆心位置为原点坐标）。

表１ 子孔径圆心坐标

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６

狓／ｐｉｘｅｌ ０ ０ －９７ －６０ ６０ ９７

狔／ｐｉｘｅｌ ０ １０２ ３１ －８２ －８２ ３１

　　分割好各个子孔径的图像之后，先在每个子孔

径的图像上引入在［－０．０００２，０．０００２］λ上均匀分

布的随机噪声。然后，在每个子孔径（中心子孔径除

外）引入在［－０．５，０．５］λ／ｐｉｘｅｌ范围的平移和倾斜。

接着，在子孔径的圆心位置的狓，狔坐标上引入在

［－０．５，０．５］ｐｉｘｅｌ上均匀分布的随机误差，用于模

０９１２００４３
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图２ 梯度幅值图

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｄｉｅｎｔｎｏｒｍｐｉｃｔｕｒｅ

图３ 梯度方向图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ

拟子孔径的定位误差。接着，分别根据用原图像进

行拼接的算法和基于梯度的子孔径拼接新算法计算

定位误差的补偿量（迭代５次），并进行补偿。列出

补偿后的狓、狔坐标平均误差（表２对应第一个面形

图，表３对应第二个面形图）以衡量算法的优劣，各

进行 ５ 次仿真，结 果 分 别 如 表 ２、３ 所 示。用

Ｏｒｉｇｉｎａｌ代表用原图像进行拼接的算法，用Ｎｅｗ代

表基于梯度的子孔径拼接新算法。
图４ 子孔径规划

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

表２ 子孔径的定位平均误差（第一个面形图）（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ（ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｒｆａｃｅ）（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １ ２ ３ ４ ５

Ｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒ ０．２５００８１３ ０．２７１５７６４ ０．２６６０５２１ ０．２４４０９７８ ０．２２４０８７７

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．２４５７４１９ ０．２２８６９９５ ０．２３８２３１３ ０．２１８８５３４ ０．２０７８５５１

Ｎｅｗ ０．１７４８７７０ ０．２０３９６９３ ０．１９１４１３５ ０．１３５０７３５ ０．１６４８３５２

表３ 子孔径的定位平均误差（第二个面形图）（单位：ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｎｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｕｒｆａｃｅ）（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ １ ２ ３ ４ ５

Ｉｎｉｔｉａｌｅｒｒｏｒ ０．２２０３０６１ ０．２５６９４５１ ０．２６６０４３９ ０．２４５３８２５ ０．１８３６８３８

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ０．２０２３２８２ ０．１３６５１３１ ０．２０３７５０１ ０．１３８３６７１ ０．０７３５１１６

Ｎｅｗ ０．０１７２６６３ ０．０６７２５１３ ０．０４４７４９７ ０．０３５８５７０ ０．０２９２９４６

０９１２００４４



陈一巍等：　基于变换的子孔径拼接新算法

　　从表２和３中不难看出，在这几次数值模拟中，

基于梯度的子孔径拼接新算法明显好于用原图像进

行拼接的算法（第一幅图中，新算法比原算法提高了

２３．６％；第二幅图中，新算法比原算法提高了

７４．２％）；由于第二幅图的梯度特征较为明显（见图

２和图３），基于梯度的子孔径拼接新算法效果较第

一幅图好些。

４　实验验证

用１００ｍｍ口径的拼接干涉仪对１５０ｍｍ口径

的平面镜进行测量，子孔径规划如图４所示。对一

个平面［面形ＰＶ值犳ＰＶ＝０．０９２λ，均方根（ＲＭＳ）值

犳ＲＭＳ＝０．０２０λ］分别采用直接拼接、定位补偿算法

（基于梯度的子孔径拼接新算法）拼接和使用

２００ｍｍ的大口径干涉仪进行全口径直接测量得到

面形图，结果分别如图５～７所示。

图５ 直接拼接

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｒｅｃｔｌｙｓｔｉｔｃｈｅｄ

可以明显地看到，在直接拼接的结果上有拼接的

痕迹，而用定位补偿算法（基于梯度的子孔径拼接新

算法）拼接的结果没有明显的拼接痕迹，后者好于前

者。事实上，以全口径测量的结果为标准，进行残差

的计算，前者［图８（ａ）］的ＲＭＳ值为０．００３２１７３λ，后者

［图８（ｂ）］的ＲＭＳ值为０．００２９３２７λ，后者好于前者

（由于个别坏点的存在，使得拼接图中个别像素的测

量值的幅值过大，用定位补偿算法进行拼接后残差的

ＰＶ值较大。而直接拼接的结果由于存在相对平移和

倾斜的失调量，使得前者偶然地部分补偿了个别坏

点，故残差的ＰＶ值比定位补偿算法好）。因此，实验

验证了算法的有效性。

图６ 定位补偿算法拼接

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｉｔｃｈｅｄｂｙｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７ 全口径直接测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图８ 残差图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｐｉｃｔｕｒｅ
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５　结　　论

提出了基于变换的子孔径拼接算法的新思想，

设计了一种基于梯度拼接的新算法，目的是为了提

高拼接算法的精度。模拟计算表明，在一定的条件

下新算法的确能够提高拼接精度。以全口径测量为

标准，实验验证了算法的有效性。对于针对各种情

况下应该采取什么样的变换比较好，是下一步的研

究方向。
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