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高精度光电混合联合变换相关的亚像元像移测量
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摘要 为更精确测量出卫星遥感相机因姿态变化和振动等原因引起的亚像素像移，提出了基于光电混合联合变换

相关的像移测量方法。该方法通过对采集到的图像序列做光学相关运算，并对联合功率谱做拉普拉斯变换，得到

尖锐的相关峰，再用质心法获取相关峰的坐标信息，从而测得更精确的图像像移值。阐述了基于光电混合联合变

换相关的图像像移测量原理，搭建了相应的光学实验装置。实验结果表明，该方法的像移测量误差低至 0.03 pixel,
大大提高了图像像移的测量精度。
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Abstract To measure the sub- pixel image motion which is caused by satellite attitude instability and

vibration, an effective approach to measure image motion is presented based on Hybrid Photoelectirc joint

transform correlator. Firstly, captured image sequences are optically calculated by joint transform correlator,

then the acquired joint power spectrum is processed by Laplace transform, an improved correlation peak is

obtained. Lastly, a modified centroid algorithm is proposed to get more accurate motion measurement. Motion

measurement based on optical correlation is discussed, and the optical experimental system is also set up. The

experimental results show that the measurement error is as low as 0.03 pixel, the accuracy is improved greatly.
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1 引 言
卫星遥感技术是正在飞速发展的高新技术，通过它获得的高分辨率图像源源不断地向人们提供大量的

科学数据和动态信息。但是由于遥感相机是搭载在高速运动的卫星上对地面获取目标物体成像的，成像器

件与目标物体之间往往存在相对运动，这就造成单个物点在图像传感器 [光电耦合器件 (CCD)]靶面上成像瞬

间会在若干个图像像素上扩散，此时得到的目标是被运动模糊后的图像。国内外学者对稳定图像的方法作
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了很多研究，主要可以分为两大类：第一类是数字图像稳定 [1-2]，还有一类就是通过硬件的光学稳定方法 [3-4]。

无论是数字稳像还是光学稳像，图像运动像移的测量都是稳像的最关键步骤，但是这些稳像方法大多都存

在运算量大或测量精度低的缺陷。因此本文提出基于光电混合联合变换相关的像移测量方法 [5]，这种像移

测量方法充分利用了联合变换相关器（JTC）的光速、大容量、并行处理等优点，又结合了数字处理可编程、灵

活的特点，该方法通过对采集到的图像序列做光学相关运算，再对联合功率谱做拉普拉斯变换得到尖锐的

相关峰，最后采用质心法从相关峰的位置信息中获得像移值，对提出的方法进行了数值模拟，同时建立了光

电混合联合变换相关实验装置。实验结果表明，该方法大大提高了图像像移的测量精度。

2 光电混合联合变换相关器测量像移原理
2.1 光学相关探测

图 1是光电混合联合变换相关器 [6-11]的原理图，系统中采用 He-Ne激光器（波长 632.8 nm）作为光源，通

过衰减片调制、显微物镜聚焦、针孔空间滤波，最后经双分离准直透镜形成均匀的准直扩束平行光。高速

CCD1实时拍摄一组运动目标的图像序列，在计算机 1(PC1)中以前一帧作为参考图像，下一帧作为目标图像

制作成联合图像并输入空间光调制器 (SLM)中显示。联合图像经平行光照射作光学相关运算，其中 CCD2用

来采集联合功率谱，PC2用来将功率谱输入 SLM作二次傅里叶变换，最后还是由 CCD2获取相关峰。

图 1 光电混合联合变换相关原理图

Fig.1 Schematic diagram of hybrid photoelectirc JTC
设输入到空间光调制器中的第一帧和下一帧图像为 fi(x,y) 和 fi + 1(x,y), 中心分别位于 (-a, -b) 和 (a,b), 其

中两帧图像之间有 Δx, Δy 的像移，它们的联合图像可以表示为

S(x,y) = fi(x + a,y + b) + fi + 1(x - a - Δx,y - Δy - b). (1)
将联合图像输入光电混合联合变换相关器中作光学相关运算，得到相关输出 c(x,y), 可表示为

c(x,y) = fi(x,y)⊗ fi(x,y) + fi + 1(x,y) + fi + 1(x,y)⊗ fi + 1(x,y) + fi(x,y)⊗ fi + 1(x,y)⊗ σ(x + 2a + Δx,y + 2b + Δy) +
fi + 1(x,y)⊗ fi(x,y)⊗ σ(x - 2a - Δx,y - 2b - Δy). (2)

式中 ⊗ 代表相关操作，前两项是自相关项（零级衍射项），不是所要探测的信息。后面两项是互相关项（正负

一级衍射项），正是所需的相关输出信息，其位置信息中包含了图像像移值 Δx 和 Δy 。

然而由于输入图像对比度和信噪比低以及复杂的背景等因素，往往探测不到相关峰，并存在较大的旁

瓣。为改善这种状况，国内外专家提出了很多方法来改进相关峰，有处理物面联合图像的方法，如数学形态

学、边缘检测、中值滤波等方法 [12-14]；还有处理联合功率谱面的方法，如条纹调制、二值化功率谱、功率谱相减

等方法 [15-17]。由于目标是复杂的遥感图像，因此采用对功率谱面做拉普拉斯变换 [18]的方法来提高相关峰的探

测能力，进而提高测量精度。联合变换功率谱的拉普拉斯变换就是利用拉普拉斯算子对联合功率谱进行二

次微分处理。
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对于输入的联合功率谱 S′(u,v) 做拉普拉斯变换可表示为

∇2S′ = ∂2S′
∂u2 + ∂2S′

∂v2 . (3)
其中一阶偏导数近似式为

∂S′(u,v)
∂u = Δu S′(u,v) = S′(u,v) - S′(u - 1,v), (4)

∂S′(u,v)
∂v = Δ v S′(u,v) = S′(u,v) - S′(u,v - 1), (5)

其二阶偏导数的近似式为

∂S′(u,v)
∂u2 = Δu S′(u + 1,v) - Δu S′(u,v) = S′(u + 1,v) + S′(u - 1,v) - 2S′(u,v), (6)

∂S′(u,v)
∂v2 = Δ v S′(u,v + 1) - Δ v S′(u,v) = S′(u,v + 1) + S′(u,v - 1) - 2S′(u,v). (7)

则联合功率谱的拉普拉斯变换可以表示为

∇2S′ = ∂2S′
∂u2 + ∂2S′

∂v2 = S′(u - 1,v) + S′(u + 1, j) + S′(u,v - 1) + S′(u, j + 1) - 4S′(u,v). (8)
此时功率谱中非边缘处振幅不变和线性变化的区域都滤除，得到微分后的功率谱。边缘增强图像

G(u,v) 是微分功率谱与原功率谱的叠加：

G(u,v) = S′(u,v) - ∇2S′(u,v). (9)
联合功率谱经过拉普拉斯变换能提高功率谱中的高频成分，丰富其杨氏条纹结构，有效地增加联合功

率谱杨氏条纹的对比度，最终得到尖锐的相关峰。

2.2 图像运动测量

接下来将参考图像和目标图像均为第一帧图像 fi(x,y) 作为联合图像输入到 SLM 中，根据相关输出图

像，确定理想互相关峰的像素位置为 (x,y), 其灰度值为 I(x,y)。然后在该中心位置周围取 M × N 的领域（M=
10，N=10）。根据质心法得到互相关峰的理想无运动位移的像素坐标 (x ideal ,y ideal) :

x ideal =
∑
k = -M

k =M ∑
l = -N

l = N

I(x + k,y + l) × (x + k)

∑
k = -M

k =M ∑
l = -N

l = N

I(x + k,y + l)
, (10)

y ideal =
∑
k = -M

k =M ∑
l = -N

l = N

I(x + k,y + l) × (y + l)

∑
k = -M

k =M ∑
l = -N

l = N

I(x + k,y + l)
, (11)

然后将有像移差的参考图像 fi(x + a,y + b) 和目标图像 fi + 1(x - a - Δx,y - b - Δy) 同样地制作成联合图像

输入 SLM中，得到实际有相对位移的相关峰位置坐标 (xpracti cal ,ypracti cal)，则相邻两帧相关峰坐标相减得到运动图

像相对位移值 (Δx,Δy):
Δx = xpracti cal - x ideal , (12)
Δy = ypracti cal - y ideal , (13)

3 模拟和实验
为验证光学联合变换相关器测量图像位移的可行性和精度，首先进行了计算机模拟。将图 2所示的飞

机联合图像作为输入图像，做光学相关运算，得到相关输出。图 3和图 4分别给出了联合功率谱未经处理和

经拉普拉斯处理的相关峰输出。比较图 3和图 4，很明显可以看出，图 4中联合功率谱经过拉普拉斯变换处

理后得到的相关峰强度明显提高了，处理后的相关峰强度是未处理前的 8倍。

为验证本文方法能有效提高图像像移的测量精度，搭建了光学实验装置，如图 5所示。首先将实际拍
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摄得到的一幅遥感图像作为参考图像，如图 6所示。为满足测量速度和精度，选 128 pixel×128 pixel大小的

子图像。设遥感图像左下角第一个像素为起始坐标点 [1,1],取 [1:128;1:128]范围像素作为 t0时刻的参考图像，

用线性插值法取 [Δx:128 + Δx ; Δy:128 + Δy] 范围内的像素作为下一时刻 t0 + Δt 的目标图像，其中 Δx 和 Δy 分

别是经过 Δt 时间后高速摄像机所摄相邻两帧图像的像移值。按照此方法引入与参考图像位移差分别为 1~
39 pixel的序列图像，其中相邻图像序列像移间隔为 1 pixel，形成 39帧图像序列。

然后将无像移联合图像（参考图像本身组成的联合图像）送入实验装置中，获得的相关峰如图 7所示。

可以看出由于图像信噪比低、图像本身模糊等原因探测不到明显的相关峰。此时对联合功率谱作拉普拉斯

图 2 输入的联合图像

Fig.2 Input joint image
图 3 未处理的相关峰

Fig.3 Unprocessed correlation output

图 4 拉普拉斯处理后的相关峰

Fig.4 Correlation output by Laplace processing

图 5 实验装置

Fig.5 Experimental setup
图 6 遥感图像

Fig.6 Remote sensing image
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变换，图 8就是功率谱处理后得到的相关峰，与未处理的相关峰相比，显然功率谱经拉普拉斯变换后能得到

明显的相关峰。

接着将上述产生的 39帧序列图中相邻两帧图像制作成联合图像输入 SLM中，获得相邻两帧图像（每帧

相差 1 pixel）的像移测量误差曲线。为进一步说明本文提出方法的测量精度，依照此方法产生了两组 35帧

序列（一组序列相邻两帧相差 2 pixel，另一组序列相邻两帧相差 3 pixel）将这些序列图与参考图像制作成联

合图像输入 SLM中，分别获得每两帧相差 2 pixel、3 pixel的像移测量误差曲线。图 9(a)是相邻两帧功率谱未

做拉普拉斯变换得到的像移测量误差图，图 9(b)是相邻两帧功率谱经过拉普拉斯变换得到的像移测量误差

图。图 10和图 11分别是相差 2 pixel和 3 pixel的像移测量误差曲线。

图 9 (a)未处理功率谱的像移测量误差(1 pixel); (b)处理功率谱后的像移测量误差(1 pixel)
Fig.9 (a) Unprocessed image motion measurement error (1 pixel); (b) image motion measurement error by Laplace processing (1 pixel)

图 10 (a)未处理功率谱的像移测量误差(2 pixel); (b)处理功率谱后的像移测量误差(2 pixel)
Fig.10 (a) Unprocessed image motion measurement error (2 pixel); (b) image motion measurement error by Laplace processing (2 pixel)

图 7 未处理功率谱的相关峰

Fig.7 Unprocessed correlation output of the power spectrum 图 8 拉普拉斯处理后的相关峰

Fig.8 Correlation output by Laplace processing
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图 11 (a)未处理功率谱的像移测量误差(3 pixel); (b)处理功率谱后的像移测量误差 (3 pixel)
Fig.11 (a) Unprocessed image motion measurement error (3 pixel); (b) image motion measurement error by Laplace processing (3 pixel)

由图 11结果得知相邻两帧图像相差 1 pixel的功率谱未经处理的像移测量误差均值约 0.33 pixel,而功率

谱做拉普拉斯变换处理后的像移测量误差均值约 0.03 pixel。相邻两帧图像像移差为 2pixel的功率谱未经处

理的像移测量误差均值为 0.4 pixel，功率谱作拉普拉斯变换处理后的像移测量误差均值约为 0.04 pixel。相

邻两帧图像像移差为 3 pixel的功率谱未经处理的像移测量误差均值为 0.45 pixel，功率谱作拉普拉斯变换处

理后的像移测量误差均值约为 0.047 pixel。可以看出，功率谱未经拉普拉斯变换的像移测量误差都能控制

在 0.9 pixel内，而经过拉普拉斯变换处理的像移测量误差则能有效地控制在 0.1 pixel内。目前图像像移测量

的精度均值普遍在 10-1 pixel数量级内 [19-22]，而本文方法不仅能光速计算运动图像的像移值，而且其测量精度

均值能控制在 10-2 pixel数量级内。以上论述均能表明，联合功率谱经过拉普拉斯变换得到的尖锐相关峰能

大大提高图像运动像移值的测量精度。

4 结 论
提出了光电混合联合变换相关的亚像元像移测量方法，利用联合变换相关的方法对图像序列进行光学

相关运算，得到相邻图像序列的像移。通过对联合功率谱做拉普拉斯变换的方法，明显提高相关峰探测性

能。实验结果表明，联合功率谱作拉普拉斯变换后得到的像移测量误差控制在 0.1 pixel以内，相比于功率谱

未经处理的像移测量误差控制在 0.9 pixel以内，像移测量精度有大大的提高，充分满足空间相机对像移测量

低于 0.2 pixel的要求。
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