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《航空光电成像平台关键技术》专题文章导读
张　葆

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 航空成像与测量技术研究部

近年来，随着现代军事技术发展的需要，侦察情报在战争中的地位愈显突出。由于固定站的侦察视野受光学系统视

场角的限制，所以获得的侦察信息相对较少。为弥补固定站的不足，可以把侦察系统安放在移动站（地面车辆、舰船、飞

机、卫星等动载体）上来扩大光学系统的动态视场并增加收容信息，但是，随之而来的是动载体振动、气流扰动和速度对

光学系统成像质量的威胁和影响。

航空侦察具有机动、灵活、准确、实时、针对性强的特点，可弥补卫星侦察的不足，是获取战术情报的基本手段。其

中，能否获得高质量的清晰图像决定了战术侦察效果，直接影响对敌情的准确判断和打击效果的有效评估。除ＣＣＤ接

收器和光学系统本身的品质外，制约航空侦察成像质量的主要因素是机体和气流振动引起物体像在靶面上的位移和温

度变化等引起像质的劣化。因此，需要对载体的振动加以隔离、对物体在靶面的像移和温度变化进行补偿，从而提高动

载体成像系统的清晰度与分辨能力，提高成像系统的图像质量和侦察效果。

本专题论文是长期从事航空光电侦察领域的技术人员结合工作需求及理论，总结的一些提高航空光电成像质量的

一些关键技术：文一《航空光电成像电子稳像技术》介绍了一种电子稳像技术，解决了航空平台光电成像系统视频图像帧

内运动模糊和帧间不稳定问题；文二《航空光电成像模糊的实时恢复》介绍了利用实数傅里叶的实时恢复技术大大提高

运动模糊图像的恢复算法；文三《航空光电成像平台角位置陀螺和角速率陀螺的稳定效果分析》对比了两种陀螺的效果，

仿真结果证明角位置陀螺工作方式稳定效果好；文四《航空光电成像消旋电视数字控制器》介绍了消旋电视摄像系统的

工作原理及以ＤＳＰ为核心的数字控制器的研制，提出了利用速率陀螺敏感载体的扰动速率作为前馈信号的速度数字控

制系统，理论分析和实验结果都证明了该消旋摄像系统的可行性；文五《航空光电成像平台的目标自主定位》阐述了目标

自主定位的优越性及其工作原理和实现的具体方法。上述文章分别从不同侧面阐述了提高航空光电成像质量的方法及

其功能的拓展，而且大都在实际工作中得到应用和检验，并且取得了很好的效果。

希望上述文章能对从事航空光电侦察领域的技术人员有所帮助，并请读者提出宝贵意见。
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摘要：介绍了一种电子稳像技术，解决了航空平台光电成像系统视频图像帧内运动模糊和帧间不稳定问题。通过建立运

动模糊的数学模型，构建二维运动模糊点扩散函数，采用维纳滤波方法，消除图像帧内运动模糊；通过灰度投影算法，检

测序列图像当前帧和参考帧之间的运动矢量，采用图像补偿方法，实现序列图像稳定输出。实验结果表明，本文方法能

提高信噪比，实现１ｐｉｘｅｌ的稳定精度，有效改善图像质量，输出清晰稳定的视频图像，具有精确、快速、实用的特点。
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１　引　言

　　航空平台电视摄像设备在动基座上进行工

作，由于使用环境因素影响，载体的姿态变化会导

致输出图像质量下降，比较典型的是图像帧内模

糊和帧间不稳定。为获取稳定清晰的视频图像，

必须消除图像运动模糊，实现图像序列稳定输出。

传统的稳像补偿手段如光学补偿、机械补偿及机

电结合补偿等，虽然可以解决这个问题，但由于设

备体积、重量等因素影响，在实际应用方面受到一

定的限制。

近年来，采用电子学方法进行图像稳定清晰

化的电子稳像技术已成为一门高技术的综合学

科，与传统方法相比，它具有成本低廉、体积小、功

耗低、安装方便等优点，在机载、车载、船载电视摄

像系统中发挥了越来越重要的作用［１３］。其中加

拿大 ＤＲＥＶ（ＤｅｆｅｎｓｅＲｅｓｅａｒｃｈ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

Ｖａｌｃａｒｔｉｅｒ）研究机构成功研制出安装在侦察车桅

杆上的监视系统中的稳像装置，用来稳定风吹桅

杆引起的图像晃动，稳像精度达到１ｐｉｘｅｌ，处理

速度３０ｆｒａｍｅ／ｓ，满足实时处理要求。美国军事

研究实验室（ＡｒｍｙＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）研制的

应用在无人驾驶越野车上的稳像系统的稳像精度

优于１ｐｉｘｅｌ
［４］。在理论研究方面，有关专家学者

提出了许多行之有效的电子稳像方法［５９］。

本文结合航空平台光电成像系统特点，介绍

一种电子稳像技术，通过采用图像复原方法和图

像补偿方法，消除图像帧内模糊，稳定图像帧间跳

动，输出稳定清晰的序列图像。

２　帧内电子稳像消除运动模糊

２．１　运动模糊产生的机理

根据图像复原理论，在目标和摄像机之间存

在相对运动情况下，单个物点在若干图像像素上

扩散时就会产生运动模糊，可以通过建立空间运

动模糊模型进行处理［１０］。

对于线性平移不变运动模糊，模糊图像犵（狓，

狔）为原始清晰图像犳（狓，狔）和点扩散函数（Ｐｏｉｎｔ

ＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）犺（狓，狔）的卷积，即

犵（狓，狔）＝∫∫
∞

－∞
犳（α，β）犺（狓－α，狔－β）ｄαｄβ＋狀（狓，狔），

（１）

式中，狀（狓，狔）表示加性噪声。

对式（１）两边取傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换，有
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犌（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎（狌，狏）＋犖（狌，狏）， （２）

其中犉（狌，狏）、犌（狌，狏）、犎（狌，狏）和犖（狌，狏）分别表

示犳（狓，狔）、犵（狓，狔）、犺（狓，狔）和狀（狓，狔）傅里叶变

换，犎（狌，狏）称为滤波函数。

２．２　运动模糊点扩散函数

根据式（２），滤波函数犎（狌，狏）是解决问题的

关键，文献［１１］介绍了一种通过实验方法获得

犎（狌，狏）的方法。Ｌｉｍ等人归纳了５种典型的一

维点扩散函数［１２］。其中方波点扩散函数可以表

示为

犺（狓）＝

１

犕
　狓∈（０，犕－１）

０　　　

烅

烄

烆 其它 ，（３）

式中犕 表示像移量，可以通过飞行高度、飞行速

度等运动数据计算［１３］。

设系统像移量为 犕，积分时间为犜，运动方

向与ＣＣＤ靶面水平方向夹角为θ，则二维运动点

扩散函数为

犺（狓，狔）＝

１

犕
　狔＝狓ｔａｎθ，狓∈（０，犕ｃｏｓθ）

０　　　

烅

烄

烆 其它 ，（４）

式（４）的犺（狓，狔）进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到的滤波函

数犎（狌，狏）为：

犎（狌，狏）＝
犜ｓｉｎ（π狌犕ｃｏｓθ）

π狌犕ｃｏｓθ
ｅｘｐ（－ｊπ狌犕ｃｏｓθ）＋

犜ｓｉｎ（π狏犕ｓｉｎθ）

π狏犕ｓｉｎθ
ｅｘｐ（－ｊπ狏犕ｓｉｎθ）． （５）

２．３　维纳滤波

在噪声未知情况下，可近似取 犉^（狌，狏）的逆

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换作为恢复图像犳（狓，狔），即

犉^（狌，狏）＝
犌（狌，狏）

犎（狌，狏）

这就是逆滤波恢复方法。

在一般情况下，滤波函数 犎（狌，狏）随着狌，狏

的增大而迅速衰减，而 犖（狌，狏）却接近常数。逆

滤波计算误差为

　犈（狌，狏）＝^犉（狌，狏）－犉（狌，狏）＝
犖（狌，狏）

犎（狌，狏）
， （６）

当狌，狏较大时，式（６）表示的误差也很大。

为解决犎（狌，狏）在零点的误差问题，通常采

用维纳（Ｗｉｅｎｅｒ）滤波方法计算犉（狌，狏）：

　犉（狌，狏）＝
犎（狌，狏）

犎（狌，狏）犎（狌，狏）＋γ
犌（狌，狏）， （７）

式中犎（狌，狏）表示犎（狌，狏）的复共轭，γ是噪声

对信号的功率密度比，取值范围一般在０．０００１～

０．０１。

对式（７）的犉（狌，狏）进行Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换，得

到清晰图像犳（狓，狔）为

犳（狓，狔）＝∫∫
∞

－∞
犉（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ２π（狌狓＋狏狔））ｄ狌ｄ狏．

（８）

３　帧间电子稳像

３．１　电子稳像原理

帧间电子稳像是一种对视频图像序列进行补

偿的技术，其目的是解决序列图像中帧间不稳定

问题，从而保证经过补偿后的视频图像是平滑、稳

定的。

电子稳像技术主要包括运动检测和运动补

偿，通过检测图像帧间运动矢量，采取图像处理技

术补偿图像。其基本结构如图１所示。

图１　电子稳像系统基本结构

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥＩＳｓｙｓｔｅｍ

３．２　运动检测

运动检测是实现电子稳像的关键环节，目前

检测帧间运动矢量的方法很多，如代表点匹配法

（ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＰｏｉｎｔＭａｔｃｈｉｎｇ，ＲＰＭ）、灰度投

影算法（ＧｒａｙＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＰＡ）、位平

面匹配法（ＢｉｔＰｌａｎｅＭａｔｃｈｉｎｇ，ＢＰＭ）、光流法、光

度学图像分析法等［８９］。

ＧＰＡ是以图像灰度变化作为特征依据的，可

以比较准确地获取图像运动矢量。通过算法改

进，能够进一步提高运动矢量精度和计算速
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度［１４１５］。

ＧＰＡ是将一幅犕×犖 图像的二维灰度信息

｛犳（狓，狔）｝映射成两个独立的一维投影序列。计

算公式如下：

犡犽（狓）＝∑
狀

狔＝１
犳犽（狓，狔）／狀

犢犽（狔）＝∑
犿

狓＝１
犳犽（狓，狔）／

烅

烄

烆 犿 ，（９）

狓＝１，２，…，犕；狔＝１，２，…，犖；犽＝１，２，…

式中，犡犽（狓）、犢犽（狔）分别表示第犽帧图像｛犳犽（狓，

狔）｝第狓列和第狔 行的灰度投影值，犿 和狀分别

表示行和列投影区间长度。

图２、图３分别表示一幅７６８×５７６的图像在

列、行方向上的投影曲线。

图２　图像列方向投影数据曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｕｍｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅ

图３　图像行方向投影数据曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｗｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｆｒａｍｅｏｆｉｍａｇｅ

对当前图像投影数据｛犡ｃ（狓）｝、｛犢ｃ（狔）｝和参

考图像投影数据｛犡ｒ（狓）｝、｛犢ｒ（狔）｝做相关运算，

根据最小误差准则确定运动矢量。

本文采用最小均方误差（ＭＳＥ）作为最小误

差准则，相关函数定义如下：

犆（狆）＝
１

犿 ∑
犿

犼＝１

［犡ｒ（犼）－犡ｃ（犼＋狆）］槡
２

　　　犿－犕 ≤狆≤犕－犿

犆（狇）＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

［犢ｒ（犻）－犢ｃ（犻＋狇）］槡
２

　　　狀－犖 ≤狇≤犖－

烅

烄

烆 狀

．（１０）

于是，运动矢量［ｄ狓，ｄ狔］
Ｔ 估计变成求犆（狆）

和犆（狇）的最小值问题。即

ｄ狓＝ ｍｉｎ
犿－犕≤狆≤犕－犿

犆（狆）

ｄ狔＝ ｍｉｎ
狀－犖≤狇≤犖－狀

犆（狇
烅
烄

烆 ）
．（１１）

３．３　运动补偿

图像序列运动补偿是根据运动检测算法求取

图像运动矢量，通过对图像像元位置进行重组实

现的。

设图像中心为（狓０，狔０），图像运动矢量为

［ｄ狓，ｄ狔］
Ｔ，图像旋转角度为θ，则图像运动补偿公

式为：

狓′＝（狓－狓０）ｃｏｓθ－（狔－狔０）ｓｉｎθ＋狓０－ｄ狓

狔′＝（狓－狓０）ｓｉｎθ＋（狔－狔０）ｃｏｓθ＋狔０－ｄ
烅
烄

烆 狔
，

（１２）

式中，（狓′，狔′）、（狓，狔）分别表示补偿前、后坐标。

采用公式（１２）进行图像补偿，对于补偿图像

的每一个像元坐标（狓，狔），只要其对应原图像中

的点坐标在图像范围内，都可以保证在补偿前原

始图像中有一个对应的像元点坐标（狓′，狔′）。

４　实验结果

４．１　二维运动模糊恢复实例

运动模糊恢复实验中选择实际运动产生的模

糊图像，原始图像分辨率为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ

×８ｂｉｔ，如图４（ａ）所示。选择式（４）的二维方波

点扩散函数 犕＝２１，θ＝１５°，水平方向模糊分量

ｄ狓＝犕ｓｉｎθ≈５，垂直方向模糊分量ｄ狔＝犕ｃｏｓθ

≈２０，参数γ＝０．００５。恢复图像如图４（ｂ）所示。

４．２　帧间电子稳像实例

帧间电子稳像实验的序列图像来自实验室摇

摆台运动产生的运动视频，经过图像编码处理后，

图像分辨率为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ×２４ｂｉｔ。
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（ａ）运动模糊图像

（ａ）Ｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｂ）方波点扩散函数的复原图像

（ｂ）ＲｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅＰＳＦ

图４　二维运动模糊图像及恢复结果

Ｆｉｇ．４　２Ｄｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

（ａ）第犽帧图像（参考图像）

（ａ）Ｔｈｅ犽ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ）

（ｂ）第犽＋１帧图像

（ｂ）Ｔｈｅ（犽＋１）ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ

（ｃ）第犽＋２帧图像

（ｃ）Ｔｈｅ（犽＋２）ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ

图５　原始图像序列

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ａ）第犽帧图像（参考图像）

（ａ）Ｔｈｅ犽ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ）

（ｂ）第犽＋１帧图像

（ｂ）Ｔｈｅ（犽＋１）ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ

（ｃ）第犽＋２帧图像

（ｃ）Ｔｈｅ（犽＋２）ｔｈｆｒａｍｅｉｍａｇｅ

图６　补偿后的图像序列

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　图５所示为相邻的三帧图像，采用本文方法

检测运动矢量并进行图像补偿的稳像处理图像，

如图６。

用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＰＳＮＲ）评定帧间稳像效果，结果见表１。从表中

可以看出，稳像后ＰＳＮＲ明显提高很多。

通过实验检测，本文方法可以实现１ｐｉｘｅｌ的

稳像精度，处理时间＜４０ｍｓ。
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表１　电子稳像处理结果

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙＥＩＳ

Ｎｏ． Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ
ＰＳＮＲｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

ＰＳＮＲｏｆｃｏｍｐｅ

ｎｓａｔｅｄｉｍａｇｅ

犽＋１
ｄ狓＝８

ｄ狔＝－９
１７．０ ２８．２

犽＋２
ｄ狓＝１７

ｄ狔＝－２２
１４．７ ２４．２

５　结　论

　　实验结果表明，本文介绍的电子稳像技术，可

以有效地解决飞机在高空飞行时，由于电视摄像

系统与地面目标景物的相对运动产生的视频图像

帧内模糊和帧间不稳定问题，提高图像清晰度和

作用距离，提高图像质量。

在本文算法基础上，通过并行处理技术及多

ＤＳＰ方案，采用优化算法，将帧内和帧间电子稳

像算法通过ＤＳＰ图像处理平台实现一体化处理，

在机载航空平台光电成像系统中同时消除帧内运

动模糊和帧间不稳定，实现了视频图像的实时、清

晰、稳定输出。

本文方法结合帧内和帧间电子稳像技术，同

时解决了视频图像帧内模糊和帧间不稳定问题，

具有一定的理论意义和实际推广价值。通过帧内

电子稳像算法改进，构造相应的点扩散函数，可以

解决其它图像退化问题，如离焦模糊，实现电视摄

像系统自动对焦设计；通过帧间电子稳像算法改

进，还可以应用于电视跟踪系统，针对小目标图像

进行电子稳像处理，计算目标脱靶量，进而实现目

标捕获和跟踪。
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