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摘要　针对基于时间延迟积分（ＴＤＩ）传感器重叠区图像的像移测量方法的多解性问题，提出了以光滑性评价函数

最小值为像移解的多解去除方法。根据像移测量原理，探析了像移测量方法的多解性；新增了光滑性评价函数，评

价像移曲线的光滑性；以共轭梯度法求解的光滑性评价函数的最小解为像移解，实现从多个伪解中提取真实解；实

验结果表明像移测量结果唯一，且测量误差为０．１３ｐｉｘｅｌ，证明了以光滑性评价函数最小值为像移解的多解去除法

的有效性。
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１　引　　言

空间相机在轨拍摄期间，由于各种因素导致的

目标在焦面上映射的像与焦面之间的相对运动称为

像移［１］，飞船姿态不稳定、调姿动量轮变速转动、指

向控制、太阳帆板调整等振动时刻影响飞船的稳定

性，其中大部分振动会被调姿机构或隔振装置补偿

１２１２００２１
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或抑制［２－３］，但是，仍有一部分残余振动，这些因素

引起的像移具有幅值小、频带宽、随机性大的特

点［４］。对于高分辨率空间相机来说，这些像移可能

严重影响成像质量，甚至产生错误的图像数据［５］。

目前国外公布的空间相机像移测量方面的研

究，主要有联合变换相关器法［６－９］、对地成像模型

法［１０－１１］和基于时间延迟积分（ＴＤＩ）传感器重叠区

图像的像移测量方法［１２］。联合变换相关器法通过

增加辅助面阵图像传感器获得重叠图像，通过光学

相关器处理图像，最终得到像移［６－９］。这种方法的

速度快，其测量位置接近主成像传感器，测量结果能

够相对真实地反映主成像传感器处的像移，但是由

于振动的存在，搭配的光学设备也会随之振动，测量

精度会受到限制。对地成像模型法采用齐次坐标变

化和解球面三角形法建立对地成像模型，根据轨道

运动、地球自转、飞船姿态等输入参数确定像

移［１０－１１］。像移计算精度和带宽取决于输入参数的

精度和带宽［６］。基于 ＴＤＩ传感器重叠区图像的像

移测量方法充分利用两片ＴＤＩ传感器重叠区所拍

图像内容相同、拍摄时刻不同的特点，利用图像处理

法测量像移［１２］，测量位置在主成像传感器处，更能

反映成像时刻和成像位置处像移的真实情况，无需

增加辅助设备，测量精度和带宽既不受限于其他参

数，又可以通过改善图像处理技术及调整采样频率

得到提高，因此，改进该方法的一些不足是十分必要

的。本文针对该方法的多解性进行深入的研究，实

现对基于ＴＤＩ传感器重叠区图像的像移测量方法

的进一步完善。

２　基于ＴＤＩ传感器重叠区图像的像

移测量的原理介绍

以相机焦面为参照，目标在焦面上映射像的运

动即为像移。像移可以分解为垂直于ＴＤＩ积分方向

的分量狊狓（狋）和沿ＴＤＩ积分方向的像移分量狊狔（狋），

与之对应的像移速度分别为Δ狏狓（狋）和Δ狏狔（狋），两排

具有重叠区域的ＴＤＩ传感器重叠区所拍摄的图像被

用于像移分量狊狓（狋）和狊狔（狋）的测量。图１中的犗犃１

和犗犃２为两排ＴＤＩ传感器的重叠区域，黑色正方形

为目标在焦面上映射的像，以焦面为参照，像移则是

正方形目标在焦面上的运动轨迹。目标首先运动到

犗犃１的第一级，经过多级积分后在犗犃１ 输出的图像

犐１ 中的成像位置为（狓１，狔１），经过一定时间间隔后，

目标运动到犗犃２ 的第一级，经过多级积分后在犗犃２

输出的图像犐２ 中的成像位置为（狓２，狔２）。像移与目

标成像位置之间的关系［１２］为

Δ狊（狋）＝ （狓２，狔２）－（狓１，狔１）＝狊（狋＋Δ狋）－狊（狋），

（１）

式中Δ狊（狋）为狋时刻偏移量，狊（狋）和狊（狋＋Δ狋）分别为

狋和（狋＋Δ狋）时刻的像移，Δ狋为两排ＴＤＩ成像传感器

对同一目标的成像时间间隔。对（１）式进行傅里叶

变换并整理

犛（犳）＝
Δ犛（犳）

ｅｘｐ（ｊ２π犳Δ狋）－１
． （２）

图１ ＴＤＩ传感器重叠区成像过程

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｏｂｊｅｃｔｂｙ

ｔｈｅＴＤＩｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｒｅａｓ

　　基于ＴＤＩ传感器重叠区图像的像移测量方法

充分利用两排ＴＤＩ传感器重叠区所拍图像内容相

同、拍摄时刻不同的特点，采用图像处理方法得到偏

移量，再根据（２）式并采用逆傅里叶运算，最终得到

像移［１２］。

３　基于ＴＤＩ传感器重叠区图像的像

移测量的多解性探析

通过图像处理方法得到的偏移量数据实际上是

离散点列，将（１）式离散化得

Δ狊（狀）＝Δ（狀犜狉）＝Δ（狋）∑
!

狀＝－!

δ（狋－狀犜狉）＝∑
犖

狀＝１

Δ（狋）δ（狋－狀犜狉）＝∑
犖

狀＝１

（狋＋Δ狋）－（狋［ ］）δ（狋－狀犜狉）＝

∑
犖

狀＝１

（狋＋Δ狋）δ（狋－狀犜狉［ ］）－∑
犖

狀＝１

狋·δ（狋－狀犜狉［ ］）＝∑
犖

狀＝１
ξ·δ（ξ－Δ狋－狀犜狉［ ］）－狋∑

犖

狀＝１

δ（狋－狀犜狉）＝

ξ∑
犖

狀＝１

δ（ξ－犔犜狉－狀犜狉）－（狀犜狉）＝ ［（狀＋犔）犜狉］－狀＝ （狀＋犔）－狀， （３）

１２１２００２２



刘海秋等：　基于空间相机ＴＤＩ传感器重叠区图像的像移测量方法中的多解性研究

式中ξ＝狋＋Δ狋，犖 ＝狉犔。整理后狊（狀＋犔）＝狊（狀）＋Δ狊（狀），将犖 个偏移量数据狉等分，Δ犛＝ ｛Δ狊（狀）｝犖 ＝

｛Δ狊１，Δ狊２，…，Δ狊狉｝，其中

Δ狊１ ＝ ｛Δ狊（１），Δ狊（２），…，Δ狊（犔）｝，

Δ狊２ ＝ ｛Δ狊（１＋犔），Δ狊（２＋犔），…，Δ狊（２犔）｝，



Δ狊狉 ＝ ｛Δ狊［１＋（狉－１）犔］，Δ狊［２＋（狉－１）犔］，…，Δ狊（狉犔）｝． （４）

同样，将像移数据等分成（狉＋１）组，犛＝ ｛狊（狀）｝＝

｛狊１，狊２，…，狊狉＋１｝，其中，狊１ ＝ ｛狊（１），狊（２），…，狊（犔）｝；

狊２ ＝ ｛狊（犔＋１），狊（犔 ＋２），…，狊（２犔）｝；…；狊狉＋１ ＝

｛狊（狉犔＋１），狊（狉犔＋２），…，狊［（狉＋１）犔］｝，则

狊１ ＝狊狊１

狊２ ＝狊１＋Δ狊１

狊３ ＝狊１＋Δ狊１＋Δ狊２



狊狉＋１ ＝狊１＋Δ狊１＋Δ狊２＋…＋Δ狊

烅

烄

烆 狉

． （５）

　　像移犛完全由前犔 个像移数据狊１ 和犖 个偏移

量数据Δ犛确定，偏移量数据可以通过对ＴＤＩ传感

器重叠区拍摄的图像进行图像处理得到。但是，犔

个像移数据的狊１ 却无法提前获得，由（５）式可知，在

相同的偏移量情况下，不同的狊１ 对应不同的像移犛，

因此，通过上述公式得到的像移结果不唯一。

４　基于共轭梯度法的像移最优值求解

４．１　光滑性评价函数的建立

由上述方法求得的像移解不唯一，为了对得到

的多个像移的质量进行评价，建立了光滑性评价函

数，评价所求像移曲线的光滑性。如（６）式所示，函

数值越小，说明所求像移曲线的光滑性越好，使函数

取得最小值的像移被认为是多解中的真实解（真实

解指所求多解中最接近像移真值的解，而并非真

值），其他解则为伪解。

犳（犛）＝ ∑
（狉＋１）犔－１

狀＝１

［狊（狀＋１）－狊（狀）］
２． （６）

４．２　光滑性评价函数的凸性分析

求解上述光滑性评价函数最小值的过程属于无

约束非线性极小值问题。常用的算法包括最速下降

法、拟牛顿法和共轭梯度法［１３－１５］。所有算法都要求

目标函数为凸函数［１３］，下面证明在合理设计空间相

机焦面参数及重叠的图像行数的情况下，作为目标

函数的光滑性评价函数满足凸性要求。

定义１）设定义在狀维欧式空间的某个凸集犚

上的函数犳（犡），若对任意实数α（０＜α＜１）以及犚

中的任意两点狓１ 和狓２，恒有犳［α狓１＋（１－α）狓２］≤

α犳（狓１）＋（１－α）犳（狓２），则称犳（犡）为定义在犚上的

凸函数［１３］。

定理１）设犳（犡）在犚上具有二阶连续偏导数，

则犳（犡）为犚上的凸函数的充要条件是犳（犡）的海

赛矩阵犎（犡）在犚上处处正定
［１３］。

无约束非线性极小值问题的目标函数为

ｍｉｎ｛犳（犛）｝＝ｍｉｎ ∑
（狉＋１）犔－１

狀＝１

狊（狀＋１）－狊（狀［ ］）｛ ｝２ ，

（７）

将目标函数展开为

犳（犛）＝ ∑
（狉＋１）犔－１

狀＝１

［狊（狀＋１）－狊（狀）］
２
＝ ［狊（２）－狊（１）］

２
＋［狊（３）－狊（２）］

２
＋…＋［狊（犔）－狊（犔－１）］

２
＋

［狊（１＋犔）－狊（犔）］
２
＋［狊（２＋犔）－狊（１＋犔）］

２
＋…＋［狊（２犔）－狊（犔－１＋犔）］

２
＋…＋

［狊（１＋狉犔）－狊（狉犔）］
２
＋［狊（２＋狉犔）－狊（１＋狉犔）］

２
＋…＋［狊（（狉＋１）犔］－狊［犔－１＋狉犔）］

２．（８）

　　目标函数为未知变量，为犛＝｛狊（１），狊（２），…，

狊（犔）｝的犔元二次函数，则目标函数一定存在二阶

连续的偏导数［１６］，即满足定理１）中的第一个条件。

下面对目标函数的海赛矩阵犎（犡）是否正定进行分

析。

　　定义２）海赛矩阵：函数犳（犡）在点犡处的海赛

矩阵为（９）式，其中犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝。

１２１２００２３
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犎（犡）＝


２
犳（犡）

狓
２
１

， 
２
犳（犡）

狓１狓２
， …， 

２
犳（犡）

狓１狓狀


２
犳（犡）

狓２狓１
， 

２
犳（犡）

狓
２
２

， …， 
２
犳（犡）

狓２狓狀

  


２
犳（犡）

狓狀狓１
， 

２
犳（犡）

狓狀狓２
， …， 

２
犳（犡）

狓
２

熿

燀

燄

燅狀

． （９）

　　利用递推法求目标函数的海赛矩阵：

犳（犛）

狊（１）
＝ 狊（１）－狊（２［ ］）２

＋ 狊（１＋犔）－狊（犔［ ］）２
＋ 狊（１＋犔）－狊（２＋犔［ ］）２

＋…＋

狊（１＋狉犔）－狊（狉犔［ ］）２
＋ 狊（１＋狉犔）－狊（２＋狉犔［ ］）２

＝

狊（１）－狊（２［ ］）２
＋ 狊（１）－狊（犔）＋Δ狊（１［ ］）２

＋ 狊（１）－狊（２）＋Δ狊（１）－Δ狊（２［ ］）２
＋…＋

狊（１）－狊（犔）＋Δ狊（１）＋Δ狊（１＋犔）－Δ狊（犔）＋…＋Δ狊［１＋（狉－１）犔］－Δ狊［（狉－１）犔｛ ｝］２
＋

狊（１）－狊（２）＋Δ狊（１）－Δ狊（２）＋Δ狊（１＋犔）－Δ狊（２＋犔）＋…＋Δ狊［１＋（狉－１）犔］－Δ狊［２＋（狉－１）犔｛ ｝］２
＝

２狊（１）－狊（２［ ］）＋２狊（１）－狊（犔）＋Δ狊（１［ ］）＋２狊（１）－狊（２）＋Δ狊（１）－Δ狊（２［ ］）＋…＋

２狊（１）－狊（犔）＋Δ狊（１）＋Δ狊（１＋犔）－Δ狊（犔）＋…＋Δ狊［１＋（狉－１）犔］－Δ狊［（狉－１）犔｛ ｝］＋

２狊（１）－狊（２）＋Δ狊（１）－Δ狊（２）＋Δ狊（１＋犔）－Δ狊（２＋犔）＋…＋Δ狊［１＋（狉－１）犔］－Δ狊［２＋（狉－１）犔｛ ｝］，（１０）

所以，


２
犳（犛）

狊（１）狊（犻）
＝

４狉＋２， 犻＝１

－２（狉＋１）， 犻＝２

－２狉， 犻＝犔

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

， （１１）

同理，


２
犳（犛）

狊（２）狊（犻）
＝

－２（狉＋１）， 犻＝１

４（狉＋１）， 犻＝２

－２（狉＋１）， 犻＝３

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

，　

２
犳（犛）

狊（３）狊（犻）
＝

－２（狉＋１）， 犻＝２

４（狉＋１）， 犻＝３

－２（狉＋１）， 犻＝４

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

， （１２）

依此类推，


２
犳（犛）

狊（犔－１）狊（犻）
＝

－２（狉＋１），犻＝犔－２

４（狉＋１）， 犻＝犔－１

－２（狉＋１）， 犻＝犔

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

，　

２
犳（犛）

狊（犔）狊（犻）
＝

－２狉， 犻＝１

－２（狉＋１），犻＝犔－１

４狉＋２， 犻＝犔

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

． （１３）

因此，

犎（犛）＝

４狉＋２ －２（狉＋１） ０ ０ … ０ －２狉

－２（狉＋１） ４（狉＋１） －２（狉＋１） ０ ０ … ０

０ －２（狉＋１） ４（狉＋１） －２（狉＋１） ０ … ０

０ ０ －２（狉＋１） ４（狉＋１） －２（狉＋１） ０ 

      ０

０ ０ … ０ －２（狉＋１） ４（狉＋１） －２（狉＋１）

－２狉 ０ ０ … ０ －２（狉＋１） ４狉＋

熿

燀

燄

燅２

．

（１４）

　　由此可见，当偏移量数据长度狉和排间距犔 一

定时，目标函数定义域内所有点的海赛矩阵值都相

等。由定理２）可知，通过合理选择狉和犔 的值，可

以使海赛矩阵正定，进而使相应的目标函数为凸函

１２１２００２４
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数，以满足优化算法对目标函数凸性的要求。

定理２）矩阵正定判定定理：矩阵的左上角各阶

顺序主子式行列式都大于零，则矩阵正定［１３］。

求解光滑性评价函数最小值的过程属于无约束

非线性极小值问题，通过全局收敛性、收敛速率和资

源占用量三个方面对常用的最速下降法（ＳＤ）、拟牛

顿法（ＱＮ）和共轭梯度法（ＣＧ）在解决无约束非线性

极小值问题时的性能进行对比（表１
［１３－１５］），本文选

择在精确线性搜索或强 ＷｏｌｆｅＰｏｗｅｌｌ型搜索策略

情况下具有全局收敛性且收敛速率及资源占用量都

居中的共轭梯度法求解上述目标函数的极小值。

表１ 三种无约束非线性优化算法的性能对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＳＤ ＱＮ ＣＧ

Ｇｌｏｂａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ａｃ／ＷＰ／Ａ Ａｃ／ＷＰ Ａｃ／ＳＷＰ

Ｒａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｓｌｏｗｅｓｔ Ｆａｓｔｅｓｔ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｓｍａｌｌ Ｌａｒｇｅ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

（ＳＤ：Ｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ＱＮ：ＱｕａｓｉＮｅｗｔｏｎ；ＣＧ：ＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ；Ａｃ：ａｃｃｕｒａｔｅｌｉｎｅａｒｓｅａｒｃｈ；ＷＰ：ＷｏｌｆｅＰｏｗｅｌｌ

ｓｅａｒｃｈ；Ａ：Ａｒｍｉｊｏｓｅａｒｃｈ；ＳＷＰ：ＳｔｒｏｎｇＷｏｌｆｅＰｏｗｅｌｌｓｅａｒｃｈ；‘／’ｍｅａｎｓ‘ｏｒ’）

５　共轭梯度法求解光滑性评价函数最

优解的误差分析

在基于ＴＤＩ传感器重叠区图像的像移测量原

理的基础之上，增加了光滑性评价函数，用以评价所

求像移的优劣；并采用共轭梯度法求解光滑性评价

函数的最优解，实现了从多个伪解中找到真实解。

由于相机焦面排布（主要指相机焦面上两排具

有重叠区域的ＴＤＩ传感器之间的排间距）、用于像

移测量的图像行数以及被测像移的频率不同，在求

解光滑性评价函数最优解过程中的共轭梯度法的算

法误差也不同。下面对相关参数变化引起的共轭梯

度法的算法误差变化进行分析。根据像移测量原

理，像移是由两排成像传感器重叠区图像之间的偏

移量数据推导的，它反映两排之间像移差值在两排

的拍摄时间间隔内的累积效果。排间距越大，偏移

量数据的时域分辨率越低［１７］，与真实偏移量之间的

差距越大，由它所求的像移与真实的像移之间的差

距越大，所以，排间距越大，共轭梯度法求得的最优

解与像移真值之间的算法误差越大。在排间距不变

时，图像行数越多，偏移量数据长度越长，其时域的

时间跨度越大，导致频域的分辨率越高［１７］，所以，图

像行数越多，算法误差越小。为了验证上述理论分

析结论，通过数值仿真方法，在两个参数保持不变的

情况下，对另外一个参数变化引起的误差变化进行

实验。用于实验的参数包括两排具有重叠区域的

ＴＤＩ传感器之间的排间距（犔）、用于像移测量的图

像行数（犖＝狉犔）以及被测像移的频率（犳０），在三组

实验中每个参数的取值范围如表２所示，其中犉ｒ为

相机 ＴＤＩ传感器的行频，为了配合后续的物理实

验，仿真实验中的行频设置为２４０Ｈｚ。

表２ 仿真实验参数设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犉ｒ／Ｈｚ 犳０／Ｈｚ 狉 犔／ｌｉｎｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ ２４０ １ ７３ ［１０∶１２０］

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ ２４０ １ ［１∶１００］ ２８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ １０００ ［７∶７０］ ７３ 犉ｒ／（２犳０）

　　仿真结果如图２所示，随着排间距的增加，误差

逐渐增大。当排间距不变时，随着图像行数的增加，

误差逐渐减小，且变化幅度与排间距对误差的变化

幅度相当。随着被测频率的增加，误差略微减小，但

是与其他两个参数相比，由频率变化引起的误差绝

对变化率非常小，可以忽略不计。仿真结果与分析

结论相符。采用共轭梯度法求解光滑性评价函数最

图２ 共轭梯度法求解光滑性评价函数最优解的算法

误差与排间距、数据长度和被测频率之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ 犔，狉 ａｎｄ 犳０ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅ

　　　　　　　ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
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优解的算法误差在０．００５ｐｉｘｅｌ范围内，相对于实现

过程中的其他系统误差，该算法误差可以忽略［１８］。

６　实验及结果分析

为了验证结合光滑性评价函数的基于ＴＤＩ重

叠区图像像移测量方法的有效性，搭建了振动干扰

ＴＤＩ成像装置。目标与相机焦面之间的相对运动

（像移）由固定在振动台上随之运动的目标和静止的

相机模拟；振动台输出的带宽及行程分别是６０Ｈｚ

和１．５ｍｍ；像移测量算法在计算机上实现；将精度

为５μｍ（相当于０．０１倍目标像素）、探测频率为

２ｋＨｚ的位移传感器所测得的振动台输出振动作为

像移的真实值，与本文方法的测量值进行对比，最终

求得本文方法的误差。实验中相关参数设置如表３

所示。

图３ ＴＤＩ模拟相机焦面排布

Ｆｉｇ．３ＬａｙｏｕｔｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＴＤＩｃａｍｅｒａ

ＴＤＩ相机由结合数字域ＴＤＩ技术的ＣＭＯＳ面

阵相机模拟［１９］，模拟ＴＤＩ相机的焦面排布如图３所

示。ＣＭＯＳ相机的帧频设为２４０ｆｒａｍｅ／ｓ，即模拟

ＴＤＩ相机的行扫描频率为２４０Ｈｚ，相关参数设置如

表３所示。

表３ 实验参数设置

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犉ｒ／Ｈｚ 犳０／Ｈｚ 狉 犔／ｌｉｎｅ

２４０ １ ７３ ５３

　　图４中虚线为真实像移曲线，实线为本文方法

测得的像移曲线（为了便于观察，图中只显示４ｓ内

的曲线）。两条曲线随时间的变化规律大致相同。

图５给出了测量值与真值之间的差值曲线，本文方

法测量结果与位移传感器测得的像移真值差值的标

准差为０．１３ｐｉｘｅｌ。

通过增加光滑性约束条件，得到了具有唯一解的

像移测量方法，而且唯一解与真值之间的误差比较

小。实验中的误差远大于仿真误差（０．００５ｐｉｘｅｌ），因

为除了共轭梯度法求解光滑性评价函数最优解的算

法误差之外，还包括位移传感器的测量误差、放大倍

率标定误差、图像处理误差等，这些误差的数量级比

算法误差大很多［１８］，最终导致实验测量误差远大于

算法误差。

图４ 共轭梯度像移测量结果与真值对比（ＭＶ：测量值；

ＴＶ：真值）

Ｆｉｇ．４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ（ＭＶ）ａｎｄ

ｔｒｕｅｖａｌｕｅ（ＴＶ）ｕｓｉｎｇｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄ

ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ＭＶ：ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

　　　　　ｖａｌｕｅ；ＴＶ：ｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ）

图５ 共轭梯度像移测量方法的误差

Ｆｉｇ．５Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄ

ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

７　结　　论

对宽频带、高精度的基于ＴＤＩ传感器重叠区图

像的空间相机像移测量方法的多解性进行探析，为

了解决该方法的多解性，在其像移测量原理的基础

之上，新增了光滑性评价函数，用以评价多个像移曲

线的光滑性，并采用共轭梯度法求解满足光滑性评

价函数的最优像移，实现了从多个伪解中找到像移

真实解。为了得到共轭梯度法求解像移最优解的误

差，对相关参数对误差的影响进行了仿真，结果表

明，相对于算法实现中的系统误差，由两排存在重叠

区的成像传感器间的排间距、用于像移计算的图像

行数以及被测频率的变化引起的误差变化非常小，

可以忽略。物理实验结果表明结合光滑性评价函数

的基于ＴＤＩ传感器重叠区图像的像移测量方法实

现了从伪解中找到真实解，在该实验条件下的像移

测量误差为０．１３ｐｉｘｅｌ，证明了新增的光滑性评价

函数的有效性。
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