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用数字图像相关法测量线阵 # # ∃ 的象元位置
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摘要 本文研究了应用数字图像相关法测量线阵 ## ∃ 器件各象元相对位置的方

法
。

通过实际的 # # ∃ 象元图像
,

对各种相关度量法的匹配精度和抗干扰能力进行了分

析对比
,

选出了适当的相关度量法
。

为了解决匹配速度问题
(

本文介绍了 ) ) ∃ ∗ 法在本

系统中的应用
,

对其门限选择问题进行了研究并提出了确定 门限的方法
。

文中还提出了

一种两级模板寻优的快速匹配方法
。

在硬件方面
,

设计了 + , ) ! & −# &� 加速处理板与主

机构成主从式高速处理系统
。
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# # ∃ 成像器件应用广泛
。

在某些应用场合下
,

往往需要知道每个象元的精确位置
。

而生产

厂家提供的 # # ∃ 器件的参数表只给出了 # # ∃ 各象元之间的 中心距的名义值
,

这 就需要对

## ∃ 的各象元逐个测量
,

以获得各象元的精确位置
。

本文对相关匹配法进行了较深入的研究
,

并找到了适用于 ## ∃ 象元定位的准确快速有效

的方法
,

为了提高运算速度
,

还 自行设计调试一块 + , )! &∀ # &� 加速处理板
,

使 电视 自动判别

定位系统达到
“

线阵 # # ∃ 测试仪
’,

总体设计要求
。

& 数字图像相关匹配法

&
(

� 相关度里法

作为两幅图像相似性度量的相关函数 1 的定义有多种
,

各种定义具有不同的匹配性能和

抗干扰能力
。

下面是几种常用的相关度量法
。
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&( & 极值搜索方法

到 目前为止
,

已提出了许多快速匹配方法
。

多数方法本着 由粗到细的思想
,

在开始阶段对

图像粗化
,

以减少图像中的象素数
,

从而减少相关函数计算量和搜索位置数
,

达到以小的代价

剔除大量无望 匹配点的 目的
,

为下一阶段的细匹配过程指明匹配方向
。

主要的极值搜索方法有

序贯相似度检测 %)) ∃ ∗ ∋
,

两级模板匹配法
、

分 层序贯匹配法
、

多谷 %峰 ∋快速寻优法
、

幅度排序

相关算法
,

旋升法
、

ΟΟ+ 法等
。

! 相关度量法的选择

相关度量法的选择将决定系统的匹配定位精度
,

因此 需对几种相关度量法的性能进行实

验测试
,

并选出满足系统要求的相关度量法
。

!
(

� 几种相关度 Π 法的性能测试

实验一
.

将一帧图像 中某一 ## ∃ 象元的图像选为模板 ,
,

同时选择包含另一象元的图像

Θ 为参考窗图像
。

对 Θ 迭加不同强度的高斯噪声
,

此器材怕序列是用计算机模拟产生
,

噪声

均值为零
,

方差 嵘可人为设定并改变
。

信噪比 ); 1 定义如下
.

) ; 1 ? 叮乙3 或
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在实验 中
,

分别对 ) ; 1 一 ∀
(
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,
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,
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,
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,

&∀ 的 �& 种情况进行 研究
,

相应于每种信噪

比产生 巧 个 伪高斯随机噪声序列迭加在 Θ 上
,

然后使用各种相关度量法进行 匹配定位
。

实验结果
.

%2∋ 图像迭加强高斯噪声时 %) ; 1 簇 � ∋
,

Σ Γ Η 法有较好匹配性能
,

其均值和方差都较其他

方法小
,

4
。

也较高
,

匹配误差在 土 � 之内
。

; 45 − 6
,

45 − 6
,

, )∃
,

, ∗ ∃ 等方法性能相当
, 。
法最

差
。

%&∋) ; 1 增大
,

各种方法 匹配结果好转
,

但在 ) ; 1 Ν ! 后
,

各种方法的匹配结果不再好

转
,

说明 ) ; 1 在 ! 以上时
,

高斯噪声对相关匹配影响不大
,

均在士 � 之内
。

结论
.

高斯噪声对图像相关匹配影响有限
,

因此
,

迭加高斯噪声后
,

各种匹配方法匀取得满

意的匹配结果
,

其中模板去均值的 4 5 − 6 法效果最佳
。

实验二
.

以 # Γ Η 法的测量结果作为真正匹配点
,

然后对其他几种方法的性能进行评价
。

实

验对象是 Φ 幅 ## ∃ 象元图像
,

共计 Φ∀ 个 ## ∃ 象元样本
。

实验结果见表 �
。

表 � 各种相关度2 法的匹配性能
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分别为匹配结 果的均值和方差
(

△.
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△Λ 为匹配结果 的偏离区间
(

4。 为正确截获概率
(
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,∗ ∃ 和 占法出现失配
,

表中的统计未计失配情况
。

实验结果分析
.

%2∋ 由匹配结果的方差和最大偏差来看
,

; < 5− 6 法精密度最高
,

以下为 ,) ∃
,

45 −6
。

,∗ ∃

和 Ξ 法 由于失配排在最后
。

%& ∋满足匹配误差在士 � 之内要求的方法为 # ∃ Η
,

; < 5 − 6
,

, ) ∃
,

4 5 − 6
。

说明
.

这里所说的 45 −6 是模板去均值后的 45 −6
,

如模板不去均值
,

则失配严重
,

不能工

作
。

!
(

& 实验结论
.

综合上面两上实验
,

可以认为
,

在 # # ∃ 象元间距测量中
,

#Γ Η 法精度最高
,

而 , ∗ ∃ 和 Ξ

因出现失配不能使用
。

各种方法性能列于表 &
。

在满足精度要求的四种方法中
,

#Γ Η 法和 ; < 5
−6 法 由于计算量过大不宜使用

。

其余两种

方法即可用于粗匹配也可用于细匹配
。

而以 尸八 0汉法最适合 + ,) ! &∀ # &� 的性能发挥
。

因此
,

最

终选择模板去均值的 尸5− 6 法作为细相关的相关度量法
。

表 & 各种相似度Ε 的比较

方方法法 # Γ ΗΗΗ ; 4≅
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精精 度度 高高 高高 一般般 较高高 低低 很低低

计计算量量 很大大 大大 一般般 一般般 较小小 刁
、、

失失配否否 否否 否
(((

否否 否否 是是 是是

是是否满足精度要求求 是是 是是 是是 是是 否否 否
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Φ 极值搜索法的选择

由于 # # ∃ 象元匹配定位的计算量大
,

匹配速度慢
,

因此需要在满足精度要求的前提下
,

寻

找快速匹配方法
。

Φ
(

� 粗匹配相关度Π 法的选择

由于 #Γ Η 法和 ; < 5 − 6 法运算量过大
,

不适合用于粗匹配阶段
,

而 ,∗ ∃ 和 。
法又因失配

而不能使用
,

因此可供选择的粗匹配相关度量就 只有 ,) ∃ 法和模板去均值的 45 −6 法
。
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一帧图像中各 ## ∃ 象元及其噪声的统计特性见表 !
。

表 ! ## ∃ 象元图像及其噪声的统计特性
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认为 1 为正态分布
,
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.
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,

嵘 反应敏感
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由上表可见各象元的 石
.

和 嵘
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有很大

差别
,

因此 , ) ∃ 法的 +
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因石和 嵘 不同而发生显著变化
。

为保证 ,) ∃ 不出现漏配
,

就要求在

实际应用中
,

统计许多象元的 石
.

和 嵘
,

然后选取其中的最大值
,

求得 + ∃ 。

这样显然不切实际
。

模板去均值的 45
− 6 法的 +

。

和 4 厂
对 石和 嵘

Μ

做大量统计
,

故最终选择这种方法作为粗匹

配相似度量法
。
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对模板 , 及对应的子图像 )
. ,

,

按如图所示规则进行抽样
,

将图像分成 �Ρ 个子模板
,

每 Φ
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(
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采用此门限的 )) ∃ ∗ 法耗时仅为原来的约 �� ∴
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但实验中
,

有些象元未能通过全部 �Ρ 级

门限
,

造成漏配
,

说明上式确定的门限过高
。

因此对门限修正如下
.
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但因门限放宽
,

使匹配速度下降
。

采用

修正门限后
,

) ) ∃ ∗ 法可以应用于 ## ∃ 象元位置的测量
,

其匹配速度是原来的 ! 到 Ω 倍
。
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在 ) )∃ ∗ 中
,

门限 +
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的选择比较 复杂
,

且与 +
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的选择有关的量如 、
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武等可能因实测

条件的变化而变化
,

这将影响 +
∃

选择
。

针对上述问题
,

这一节提出两级模板寻优的匹配方法
。

这种两级模板匹配法和多各快速寻

优
。

但这节介绍的两级模板寻优法避开了上述两种方法中令人为难的门限选择问题
。

其具体

方法为
.
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, Τ ;
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的邻域 中
,

使用模板的全集进行匹配
,

寻找极值

点
。

这种方法 由于只在 比整个搜索域小得多的 ;
, 7 ;

.

邻域中使用模板的全集
,

因而节省了

匹配时间
。

通过实验对 Ρ 丫 Ρ
,

� 7 �
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! 又 ! 和 & 义 & 五种子模板的抗干扰性进行 比较
。

实验结果说

明
.

子模板采样间隔越小
,

匹配精度越高
,

抗干扰性能越强
,

但最在偏差并未因采样间隔的减小

而得到明显改善
。

除 Ρ Τ Ρ 较差外
,

其它几种子模板的性能相差不太大
,

& Τ & 较好
。

各种子模板

的 4
。

值都很小
,

说明子模板在存在强高斯噪声时
,

难以得到真正匹配点
,

但偏差是在很小的领

域中
。

因此子模板用于粗匹配阶段是可以的
。

用 Φ ∀ 个实验的 ## ∃ 象元图像样本进行匹配实验可求得

7 Δ 一 ∀
(

∀ & �
,

几 ? ∀
(

Ω & Φ
,

七 任 〔一 &
, 2〕

,

夕 ? ∀
(

∀ Ω �
,

6ς ? ∀
(

Ρ ∀ Υ
, 乙少 任 Β 一 �

,

�」

可见
,

子模板对实际的 # #∃ 象元图像有 良好的粗匹配性能
,

其匹配误差在 士 & 个象 素之



一 � �  一

内
,

因此选择 ;
/
一�

,

;
.
? ! 可保证真正匹配点在此 ;

. Τ ;
.

极值域中
。

在实际应用中
,

;
,

和

;
.

应适当增大
,

如取 ;
,
一  

,

;
.
一 Ω 以确保不 出现漏配

。

� + , ) ! & Γ# & � 加速处理板

本应用中
,

为提高数据处理的速度
,

自制了 + , ) !& ∀亡&� 加速处理板
,

与主机构成主从式

处理系统
,

经联机使用
,

性能良好
,

完成 �∀ Τ Ρ∀ 模板与 Ω∀ 7 Υ∀ 的参考窗的积相关运算
,

耗时不

到 ∀
(

Ρ � 。

该主从结构的工作状态由主机控制
。

主机通过
“

命令锁存器
”

向 # &� 板发命令
,

使 # &� 处

于初始
、

保持
、

工作三种状态之一
。

# &� 的程序及要被处理的数据 由主机直接写入 # &� 板的程

序存贮器 和数据存贮器
。

# &� 板上的所有存贮器均 以内存映射方式
,

映射于主机 内存的

Γ #∀ ∀ ∀ _ 段
,

因此主机对这些存贮器的读写象对内址共他地址读写一样方便自如
。

在硬件设

计 中
,

考虑到 + ,) ! & ∀# &� 为 �Ρ 位总线结构
,

因此
,

主机对 # &� 板上存贮器 的读写也设计为

�Ρ 位的方式
。

# & � 加速板为主从机之间设计 了一对可用于数据传送的 ≅3 Γ 口数据缓存器
,

均为 �Ρ 位
。

主从机之间有一对状态信号 _ + )% 主到从 ∋和 ) + _ 从到主 ∋
,

可以通过查询方式在互不干扰的

情况下互相传送数据
。

Ρ 结 论

%2∋ 用数字图像相关法测量线阵 ## ∃ 器件各象元的相对拉置是可行的
。

%&∋ 各种相关度量法中
,

相关系数法 %#Γ Η ∋
,

归一化积相关法 %; < 5 − 6 ∋
、

均方差法 %, 9∃ ∋以

及模板去均值的积相关法等方法匹配误差都在士 � 个象素之内
。

在物镜倍率为 &� 时
,

相当于 7

方向定位误差小于 ∀
(

!拜⎯
,

ς 方向定位误差小于 ∀
(

!拌⎯
。

为提高匹配速度
,

本文选用了模板去

均值的 4 5 − 6 法
(

%! ∋) ) ∃ ∗ 法的门限选择与实际图像特征有密切关系
,

需结合实际测量条件得
。

对仙童公

司 # Σ ∃ � Φ !∗ %& ∀ Φ Υ 个象元 ∋而言
,

论文中给出的修正门限是适用的
,

门限可由系统现场产生
。

%Φ∋ 本文提出的两级模板寻优法
,

无门限选择问题
,

但了模板选择不当会带来失配
,

在采用

此法时需谨慎
。

%�∋ 如果需要
,

在细匹配阶段可采用匹配精度更高的相关度量法
,

并对 匹配点附近的相关

曲线采用 曲线拟合的方法进一步提高测量精度
。

%Ρ∋ 硬件加速处理板和快速 匹配方法的联 合使用
,

可将测量速度提高两个数量级以上
。
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