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摘要　为实现基于数字微镜器件(DMD)高动态范围成像系统中的DMD微镜与CCD像素间的高精度映射,提出

了三种不同的像素级映射算法.介绍了基于DMD的高动态范围成像系统,分析了其映射原理以及映射的必要性,

采用直接线性变换算法、非线性多项式畸变拟合算法和反向传播神经网络算法进行映射,并将其理论方法与成像

系统相结合.通过图片测试,得到相应的参数并计算其误差,其中误差最小的是多项式畸变拟合映射算法,其均方

根误差为１．０２pixel,即认为该算法可达到像素级映射的目标.该算法拟合了部分畸变误差,满足成像系统像素级

映射的需求.
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１　引　　言
光电成像设备评价的重要指标之一就是动态范围,普通光电成像设备的可探测动态范围一般在４８dB

以上,但难以满足空间目标成像探测和科学成像应用１００dB以上的需求.CCD或CMOS图像传感器是目

前主要的空间目标探测应用成像器件,其成像动态范围仍不能达到科学探测的要求.因此,如何提高成像系

统的动态范围是目前光学探测成像设备亟待解决的关键问题之一.
近年来,随着新型的成像前光学调制技术的出现,在成像前利用数字微镜器件(DMD)芯片进行光学调
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制,使得视觉测量系统能够实现更广的视觉空间范围、更宽的成像动态范围以及更高的测量精度和测量效

率[１Ｇ２].DMD与CCD像元之间的匹配精度会影响调光区域的对准精度,只有实现上述两者的高匹配度,才
能使掩模达到高精度匹配[３],因此选择精度高的映射算法就显得十分重要.

由于结构设计的限制以及光路共轴度等因素的影响,成像系统不可避免地存在畸变现象,映射算法的合

理设计,可以有效减少系统畸变对成像质量的影响.目前关于匹配映射算法的研究较少,如电容式触摸屏和

LCD之间的像素映射方法[４]、基于像素角度映射的摄像机标定算法[５]等.虽然它们能够实现空间上的映射

关系,但是对于DMD与CCD所需要后续匹配的情况并不十分适用.
为实现DMD微镜对CCD像素的精确调制,根据DMD高动态范围成像系统的特征,本文提出了三种像

素级映射方案,分别对其进行了理论分析,并应用到本文系统中;通过实验验证比较三种算法的精度,选择了

误差尽可能小的算法,得到了DMD微镜对CCD像素的像素级映射匹配关系.

２　系统概述
２．１　系统基本原理

基于微电子机械系统(MEMS)的DMD,是将若干个可转动的微型反射镜以阵列菱形的排布形式集成

在芯片上.每个微反射镜以对角线为轴实现正负角度偏转,达到调制光线的目的[６].
根据DMD芯片的成像原理,设计光路以确定CCD相机与DMD芯片的相对位置,并依据测量物体光线

的进入位置,设计出整个光路,最终得到完整的高动态范围成像系统.
由于成像系统存在二次成像过程,且DMD像面与CCD像面之间的距离有限,导致难以直接进行角度

折叠的设计,因此选择添加全部内反射(TIR)棱镜改变光路方向.添加之后整体光路将会产生角度折叠,转
变为两个垂直方向的光路.其光路成像过程为:被测物光线先后经镜头L１和TIR棱镜成像于芯片DMD
像面上,反射光线经过DMD芯片表面的反射后,回到TIR中发生全反射,再通过镜头L２到达CCD相机并

成像,如图１所示.

图１ 系统光路图

Fig．１ Lightpathofthesystem

２．２　DMD与CCD映射关系

在整个光路系统中,DMD位于CCD之前,被测物的光线先经过DMD后反射到CCD上[７],因此,DMD
与CCD具有一定的对应关系,即映射关系.DMD每个微镜的开关状态决定了CCD上对应像元位置的明暗

程度,为降低高动态场景中特定区域亮度,需要CCD上过曝光部分所对应的DMD微镜处于适当的关闭状

态.因此,需要设计像素级的映射算法,精确地解算出DMD微镜与CCD像素之间的映射关系,才能够精确

地调制成像系统中各区域的入射光强,实现高动态范围成像.

３　像素级映射算法设计
根据DMD与CCD的位置关系,考虑光路设计和畸变情况,设计出三种映射算法:直接线性变换(DLT)

算法[８]、非线性多项式畸变拟合映射算法和基于反向传播(BP)神经网络的映射算法.
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３．１　DLT映射算法

由于系统光路结构近线性,选择DLT算法进行映射.DLT是在齐次坐标下将对应点成像关系写成透

视投影的形式,计算式为
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式中s为系数,(u,v)为图像坐标系下的点的齐次坐标,(Xw,Yw)为世界坐标系下空间点的欧氏坐标,表示

标记点在DMD中的像素坐标.H 为３×３的透视投影矩阵,此为需要解算的转换矩阵.
消去s,可以得到方程组为

h１１Xw＋h１２Yw＋h１３－h３１uXw－h３２uYw－h３３u＝０
h２１Xw＋h２２Yw＋h２３－h３１vXw－h３２vYw－h３３v＝０{ . (２)

　　通过格拉布斯准则剔除变换误差较大的点对,然后利用剩余的点对求取最优解的H 方阵.当剩余点对

超过４组时,方程组不存在精确解,这就需要找到一个代价函数,通过代价函数最小化的方式寻找方程组的

最优解.N 个点通过图像对应关系,可以得到包含２N 个方程的方程组:

AL＝０, (３)
式中A 为(２N×９)的由物点像点组成的矩阵,L 是由H 中的元素组成的向量,表示为

A＝
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L＝(h１１,h１２,h１３,h２１,h２２,h２３,h３１,h３２,h３３)T, (５)
像机标定的目标就是寻找合适的L,使得 AL 为最小,即求取当 AL 取到minAL 时,L 的取值.

给出约束h３３＝１,得到:

CL′＋B＝０, (６)
式中L′为L 的前８个元素组成的向量,C 为A 的前８列,B 为A 的前９列,可以导出L′的求取公式为

L′＝－(CTC)－１CTB. (７)

　　此时,L＇中的元素 AL 为最小时,H 转换矩阵中的元素是在多数据下取到的最优解.

３．２　非线性多项式畸变拟合映射算法

在基于DMD的高动态范围成像系统中,采集到的图像会受各种因素的限制,存在成像畸变.而后期的

畸变校正可能会影响系统像元的映射精度,因此,提出了一种非线性多项式畸变拟合映射算法,以弥补成像

系统的畸变造成的映射误差[９].

畸变大体可以分为径向畸变δr、偏心畸变δd、薄棱镜畸变δp以及倾斜畸变δ１等类型.倾斜畸变是基于

物体与CCD之间的特殊方位产生,会导致接收到的图像有一定的倾斜.本文所涉及的DMD与CCD之间

光路主要是折叠光路,远心镜头的本身畸变较小,因此可考虑倾斜畸变作为主要畸变类型[１０].

δxl＝a０x＋a１y＋a２xy＋a３

δyl＝b０x＋b１y＋b２xy＋b３{ . (８)

　　以矩形标定板进行倾斜畸变校正,提取特征点与理想特征点建立相应的映射函数Δ.若实验数据Δ 近

似为抛物线,以Δ 为区域修正参数表示为

Δx ＝a０x２＋a１x＋a２

Δy ＝b０y２＋b１y＋b２{ . (９)

　　完整的映射模型为
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Δ＝δ１＋Δ. (１０)

　　设DMD上载图片特征点坐标为(x,y),得到接收图像相应坐标为(u,v)(Δx为u,Δy为v),则２个坐

标之间的映射关系可以通过多项式逼近得到:

u＝a０x２＋a１x＋a２y＋a３xy＋a４

v＝b０y２＋b１x＋b２y＋b３xy＋b４{ , (１１)

式中a、b分别为畸变系数,根据角点像素坐标待定系数求解.该模型建立了CCD和DMD之间校正畸变后

的映射关系.
这种算法对于倾斜畸变的映射环节具有一定的适用性,针对本文的高动态成像系统,在拟合畸变的基础

上实现了映射环节的建立.

３．３　基于BP神经网络的映射算法

考虑到系统内部畸变的不可控部分,将系统内部环节视为全部未知,以神经网络学习方法进行拟合[１１],
也可得到相应映射关系.BP神经网络是一种非线性不确定性的数学模型和监督式的学习方法,具有连续传

递函数的多层前馈人工神经网络,将BP算法作为基本训练方式,高精度地拟合数据[１２],如图２所示.

图２ BP算法流程图

Fig．２ FlowchartofBPalgorithm

　　设输入层神经元为{x１,x２,,xn},隐含层神经元为{z１,z２,,zq},输出层神经元为{y１,y２,,ym};
输入层与隐含层神经元之间的连接权值分别为W１

qn、W２
mq;隐含层与输出层激发函数分别为f１、f２;隐含层与

输出层各神经元阈值分别为b１zq、b２ym.而W１
qn、W２

mq、b１zq、b２ym∈(－１,１)[１３].
在信息的正向传递过程中,隐含层的神经元为z１,在输入层的各项神经元处取值,经过相关函数连接得到:

z１＝f１[(x１×W１
１,１＋x２×W１

１,２＋＋xi×W１
１,i)＋b１zq]. (１２)

　　输出层神经元y１接收隐含层各项,经计算得到输出为

y１＝f２[(z１×W２
１,１＋z２×W２

１,２＋＋zq ×W２
１,q)＋b２y１]. (１３)

　　对于误差的逆向传播,算出期望输出与实际输出的均方根误差σ＝ ∑
n

i＝１
(Yobs,i－Ymodel,i)２

n
通过不断

的迭代学习训练数据使得误差尽可能小.经过信息的正向传递和误差的逆向反馈,不断增加学习训练数据,
使其误差趋于收敛并尽可能地减小.

由于系统为较简单的近线性结构,因此选择三层学习方法,即只有一个隐含层.输入层、隐含层与输出

层之间通过相互作用关系拟合成近似函数,从而得到系统的映射关系.以上载图片角点像素坐标作为输入

量,CCD接收图像角点坐标为输出量,拆开坐标x、y 分量,即以双输入、双输出的方式进行训练学习.通过

Matlab实现训练学习,从而得到系统的内部关系.

４　映射精度验证及分析
为分别验证三种算法的精度,设计如图３所示的４×６棋盘格标定图案(前两种方法适用),可以解算出

各算法中的相关参数.
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图３ 标定图片.(a)DMD上载图片;(b)CCD接收图像

Fig．３ Calibrationimages敭 a DMDuploadimage  b imagereceivedbyCCD

　　应用Harris算子解算出图３(b)中的角点坐标,计算得到DLT算法的转换矩阵为

H＝
１．０３５９ －０．０７５４ ７３．２９９９
－０．００２０ １．０５３４ ４６．６１５６
０ ０ １
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. (１４)

　　对测试图片进行检测,得到角点位置坐标,将畸变和理想图像数据分别代入多项式,通过回归拟合,求得

各项系数,得到多项式算法的各项参数为

u＝－０．００００１２４９x２＋０．９５１x－０．００２４y＋０．０００００６０２xy－４３．３２８
v＝－０．０００００４４y２＋０．０８０４９x＋０．９７９２y－０．００００１１７１xy－９１．５５８９{ . (１５)

　　完成参数标定后需要进行误差分析,以验证各算法的映射精度.通过设计DMD误差标定检测图像(图４),
得到拍摄图像,根据转换矩阵可以逆推得到相应角点在DMD上的位置,将角点测量值与理论位置进行比

较,得到相对误差.以多回型标定板形式进行误差检测.

图４ 误差标定检测图片.(a)DMD上载图片;(b)CCD接收图像

Fig．４ Errorcalibrationtestimages敭 a DMDuploadimage  b imagereceivedbyCCD

　　误差检测以均方根误差作为评价标准,均方根误差的值越小表示测量结果的精度越高,其表达式为

σ＝ ∑
n

i＝１
(Xobs,i－Xmodel,i)２

n
. (１６)

　　对于DLT算法和多项式算法,先进行初步标定然后用误差检测图片进行角点数据验证,应用格拉布斯

准则剔除粗大误差,然后分别求出每个点的误差平均值θ和均方根误差σ,如表１、２所示.

　　由表１可以求得σ＝３．３８６６,对于DLT算法,剔除粗大误差之后,平均误差为３．３４pixel,均方根误差为

３．３９pixel,其效果一般,DMD与CCD整体符合线性匹配,但是精确度不高.

　　由表２可以求得σ＝１．０１９１,对于多项式畸变拟合算法,剔除粗大误差之后,平均误差为０．９１pixel,均方根误差

为１．０２pixel,误差在１pixel之内,DMD与CCD匹配效果良好,畸变误差补偿有效,此算法十分适用于本文系统.
对于BP神经网络算法,以９×１６棋盘格标点板,以上载图片角点像素坐标作为输入量x、y,CCD接收

图像角点坐标为输出量x′、y′.多次检测得到多组检测数据,经过剔除最终得到１１６８组数据,进行BP神经

网络算法学习,完成后以１５组数据(回型标定板角点数据)进行数据测试,同样应用格拉布斯准则剔除粗大

误差,误差检测图片成像得到数据与通过BP神经网络学习后测试图片数据进行对比,如表３所示.
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表１ DLT算法误差

Table１ ErrorofDLTalgorithm

No． x y x′ y′ |x－x′| |y－y′| (x－x′)２＋(y－y′)２

１ ７２０ ６４１ ７２１．３ ６４３．０ １．３ ２．０ ２．３８５４

２ ６３０ ８０１ ６３１．２ ８０３．４ １．２ ２．４ ２．６８３３

３ ５８５ ８８１ ５８６．１ ８８４．１ １．１ ３．１ ３．２８９４

４ ４９６ ８８１ ４９８．１ ８８４．３ ２．１ ３．３ ３．９１１５

５ ５８５ １０４０ ５８５．９ １０４２．６ ０．９ ２．６ ２．７５１４

６ ６３０ １１２０ ６３１．７ １１２３．３ １．７ ３．３ ３．７１２１

７ ４５１ １１２０ ４５３．８ １１２２．６ ２．８ ２．６ ３．８２１０

８ ３６１ １２８０ ３６３．６ １２８３．０ ２．６ ３．０ ３．９６９９

９ ２７１ １４４０ ２７３．５ １４４２．５ ２．５ ２．５ ３．５３５５

θ １．８ ２．７５５６ ３．３３９９

表２ 多项式算法误差

Table２ Errorofpolynomialalgorithm

No． x y x′ y′ |x－x′| |y－y′| (x－x′)２＋(y－y′)２

１ ７２０ ６４１ ７１９．５６３４ ６４１．５ ０．４３６６ ０．５ ０．６６３８

２ ６３０ ８０１ ６３０．０２０４ ８０１．４ ０．０２０４ ０．４ ０．４００５

３ ５８５ ８８１ ５８５．０８８３ ８８１．８ ０．０８８３ ０．８ ０．８０４９

４ ４９６ ８８１ ４９７．５５７１ ８８２．１ １．５５７１ １．１ １．９０６４

５ ５８５ １０４０ ５８４．４１０２ １０３９．６ ０．５８９８ ０．４ ０．７１２６

６ ６３０ １１２０ ６２９．７０６３ １１１９．６ ０．２９３７ ０．４ ０．４９６２

７ ４５１ １１２０ ４５２．４７８０ １１１９．７ １．４７８０ ０．３ １．５０８１

８ ３６１ １２８０ ３６１．６５５９ １２７９．９ ０．６５５９ ０．１ ０．６６３５

９ ２７１ １４４０ ２７０．４０４０ １４３９．２ ０．５９６０ ０．８ ０．９９７６

θ ０．６３５１ ０．５３３３ ０．９０６０

表３ 神经网络BP算法误差

Table３ ErrorofneuralnetworkBPalgorithm

No． x y x′ y′ |x－x′| |y－y′| (x－x′)２＋(y－y′)２

１ ８６４ ７１３ ８６３．０２００ ７１０．５７５１ ０．９８００ ２．４２４９ ２．６１５５

２ ８７９ ５２５ ８７４．３５３３ ５２３．００７０ ４．６４６７ １．９９３０ ５．０５６１

３ ９５１ ６６５ ９４８．８２２４ ６６４．０３０６ ２．１７７６ ０．９６９４ ２．３８３６

４ ９５８ ５７２ ９５４．３７８８ ５７１．３１６８ ３．６２１２ ０．６８３２ ３．６８５１

５ １１１５ ６６４ １１１３．１３６０ ６６４．６２０２ １．８６４４ ０．６２０２ １．９６４９

６ １１２１ ５７２ １１１８．９４３０ ５７２．２００７ ２．０５７２ ０．２００７ ２．０６７０

７ １１９５ ７１２ １１９２．２３７０ ７１１．４５４５ ２．７６３１ ０．５４５５ ２．８１６４

８ １２０８ ５２４ １２０４．２５３０ ５２５．９５７２ ３．７４７０ １．９５７２ ４．２２７０

９ １３５３ ８０５ １３５２．９９２０ ８０４．４５４１ ０．００８１ ０．５４５９ ０．５４６０

θ ２．４２９５ １．１０４５ ２．８１８０

　　由表３可以求得σ＝３．０８９４,最终的结果剔除粗大误差之后,平均误差为２．８２pixel,均方根误差为

３．０９pixel,误差与DLT算法误差相近,即BP神经网络算法也可以较好地表示系统的映射关系,实现CCD
与DMD的良好匹配,但是匹配精度一般.
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综上所述,三种算法各有其特点,DLT算法的匹配效果较差、误差较大,但是对于精度要求不高或者光

路简单的系统,DLT算法更为直观且易于理解,能够实现良好的映射匹配.多项式畸变拟合算法表达式相

对复杂,但是拟合了相关畸变,匹配精度高且易于实现,适用于有一定畸变且系统不过于复杂的结构,如添加

TIR棱镜的光路系统以及其他类似存在一定畸变的高动态成像系统中的映射环节.BP神经网络算法需经

过较为复杂的学习过程,匹配效果一般,但是能够很好地适应系统的各种变化,在系统内部未知情况下有很

好的应用,同时对于为了提高动态范围再叠加DMD的情况或者基于DMD的关联成像[１４]等较为复杂的系

统,该方法适应性更强.综合三种方法的理论和实验结果,结合本文系统的特征,最终采用精度最高的多项

式畸变拟合算法实现映射,进行后续计算.

５　结　　论
针对基于DMD的高动态范围成像系统中的DMD与CCD的高精度映射问题,提出并实现了包括DLT

直接线性算法、非线性多项式畸变拟合算法和BP神经网络算法等可行方案.通过实验测试都能够完成匹

配映射关系,其中多项式算法有较好的精度,且能校正部分畸变使得最终误差为１．０２pixel,满足成像系统像

素级映射的需求.
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