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摘要：提出了一种异速像移补偿算法，解决了航空相机斜视工作时成像靶面的异速像移补偿问题。当载机侧身飞行时，

航空相机会处于斜视状态，成像靶面上会同时出现多个不同大小的像移量，生成复杂的运动模糊图像。提出的方法通过

对异速像移产生机理的分析，根据像移量的不同将图像分成多个区；然后将各区图像继续细分到像素线来提高算法的运

算效率；最后，用一维维纳滤波并行处理各像素线，将处理结果合并成结果图像。实验表明：运用本文算法的并行方案在

ＧＰＵ平台下１７．１１ｍｓ内能恢复一帧２０４８ｂｉｔ×２０４８８ｂｉｔ斜视模糊图像，恢复结果的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）达到３０．４６９，

图像细节得到有效恢复。
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１　引　言

　　在侦察过程中，侦察机为躲避雷达的监视，常

需要做高速低空（高速高比）飞行，这时航空成像

不可避免地会出现像移模糊［１］。像移模糊的形成

与载机的飞行姿态紧密相关，载机的飞行速度、高

度、翻滚角度、偏航角度、俯仰角度等参数的不同

均会产生不同的像移形态。其中当载机侧身飞行

或镜头向侧方俯仰成像的时候，载机上的航空相

机会处于一种斜视工作状态。这时成像靶面上不

同位置会有不同速度的像移产生，生成复杂的运

动模糊图像。

针对斜视状态下的航空像移补偿，国内外常

用的方法有：帧转移ＣＣＤ分区独立像移补偿技

术［２］、移动焦平面像移补偿技术［３４］，焦平面快门

调节补偿技术［５］等。但帧转移ＣＣＤ价格昂贵，而

机构补偿技术消耗较大载机空间和载重。在多种

像移同时作用下，常用的像移补偿算法［６］（如维纳

滤波算法）是无法对其进行有效补偿的，这也是一

直以来航空斜视成像系统采用事前补偿技术来补

偿像移的主要原因。本文提出一种针对斜视状态

下航空像移的补偿算法，解决斜视状态下异速像

移作用时模糊图像的补偿恢复问题。

２　斜视状态下的像移补偿

２．１　斜视像移分析

载机飞行时常会根据需求做出俯仰、翻身（滚

动）、偏航等飞行姿态，当载机侧身飞行的时候，载

机上的航空相机会处于一种斜视工作状态，地面

上的景物通过镜头光学系统后会在ＣＣＤ靶面上

产生不同的像移（如图１所示）。假设载机的对地

飞行速度为狏ｆｌｉｇｈｔ，飞行高度为 犎，镜头横向的俯

仰角度为δ，镜头的焦距为犳，镜头半视场角为θ，

则地面远景点在ＣＣＤ阵面上的像移速度为：

狏Ｆ＝犳（
狏ｆｌｉｇｈｔ
犎
）ｓｉｎ
（δ－θ）

ｃｏｓθ
， （１）

地面近景点在ＣＣＤ阵面上的像移速度为：

狏Ｎ＝犳（
狏ｆｌｉｇｈｔ
犎
）ｓｉｎ
（δ＋θ）

ｃｏｓθ
， （２）

近、远景点间像移速度比值为狏Ｎ
狏Ｆ
＝
ｓｉｎ（δ＋θ）

ｓｉｎ（δ－θ）
，当θ

取固定值时，狏Ｎ／狏Ｆ 值随俯仰角δ的减小而增大，

图１　斜视状态图像运动补偿分析

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｄｅｏｂｌｉｑｕｅｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎ

当δ变动范围在［９０°，θ）时，狏Ｎ／狏Ｆ 取值范围为［１，

＋∞）。这说明镜头的横向俯仰角度对地面远近

物点在ＣＣＤ面上对应像点的像移速度差值影响

很大，随着δ的减小像移速度差异已经无法近似

忽略。

为描述一般像点的像移速度，引入当前物点

所处的视场角φ（－θ≤φ≤θ），视场角相对视场中

心向上为正，向下为负。则可得到ＣＣＤ靶面上一

般像素点的像移速度：

狏＝犳（
狏ｆｌｉｇｈｔ
犎
）ｓｉｎ
（δ－θ）

ｃｏｓθ
． （３）

由于同一ＣＣＤ面阵上，像点的曝光积分时间

犜是相同的，由式（３）得到不同视场角φ下像素点

的像移量珟犔：

珟犔＝犳·
１

犮
·（狏ｆｌｉｇｈｔ

犎
）·犜·

ｓｉｎ（δ－φ）

ｃｏｓθ
＝

犳·
１

犮
·（狏ｆｌｉｇｈｔ

犎
）·犜·（ｓｉｎδ－ｃｏｓδ·ｔａｎφ），

（４）

其中，犮为ＣＣＤ像元尺寸。由式（４）知道，在俯仰

角δ一定情况下，像移量随视场角的增大而减小。

针对这种相同方向下并行存在不同像移量（参见

图２）的算法补偿，一般的维纳滤波方法很难实现

像移模糊的有效恢复，本文提出一种按视场角大

小对图像进行分割的方法，使用一维维纳滤波

（１ＤＷＦ）对图像进行补偿恢复。

２．２　图像分割

２．２．１　点扩散函数的建立

由式（４）像移量珟犔与物点所处视场角φ的单
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调递减关系，确定斜视状态下航空成像的同一帧

图像中像移量的最大、最小值分别在视场的近景

点和远景点（如图１所示）：

珘犔ｍｉｎ＝犔Ｆ＝犳·
１

犮
·（狏ｆｌｉｇｈｔ
犎
）·犜·（ｓｉｎδ－ｃｏｓδ·ｔａｎθ），

（５）

珘犔ｍａｘ＝犔Ｎ＝犳·
１

犮
·（狏ｆｌｉｇｈｔ
犎
）·犜·（ｓｉｎδ＋ｃｏｓδ·ｔａｎθ）．

（６）

由于补偿算法是以像素为单位的运算，这里

对式（４）、（５）、（６）中的珟犔、珟犔ｍｉｎ、珟犔ｍａｘ进行离散化

（四舍五入）得到犔、犔ｍｉｎ、犔ｍａｘ。设差值为Δ犔：

Δ犔＝犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ　． （７）

通过载机上的全球定位系统（ＧＰＳ）和惯性导航系

统（ＩＮＳ）能精准地获得载机对地飞行速度狏ｆｌｉｇｈｔ、

飞行高度犎、镜头俯仰角度δ，结合镜头的焦距犳

及镜头半视场角θ能够实时地确定Δ犔的值。由

此动态地得到Δ犔＋１个的模糊像移量：

犔＝犔ｍｉｎ＋狀（０≤狀≤Δ犔）． （８）

根据式（８）得到如下Δ犔＋１个点扩散函数

犺（狓，狀）＝

１

犔
，狓＝０，１，…，犔－１

０，　　　

烅

烄

烆 其它

， （９）

其中，狀表示当前图像中的第狀＋１个点扩散函数

犺（狓），（０≤狀≤Δ犔）。

２．２．２　图像的分割及点扩散函数的分配

由于将式（４）的结果珟犔取整离散化为犔，原来

处于区间［犔－
１

２
，犔＋

１

２
）的像移量珟犔均被赋值为

犔。此外根据式（４）能求得像移量犔－
１

２
与犔＋

１

２

分别所对应的视场角φ１ 与φ２，则处在视场角φ１

与φ２ 间的物点在ＣＣＤ上所成的影像构成一个矩

形区域，该区域内的图像可以近似地被认为具有

相同像移量犔。据此可以将斜视状态下所拍摄的

航空图像分割成图２所示的Δ犔＋１个平行区域。

根据示意图（图３）每个区域宽度的像元数犱为：

犱＝
犳
犮
·（ｔａｎφ１－ｔａｎφ２）． （１０）

由式（４）得到

（犔＋
１

２
）－（犔－

１

２
）＝犳·

１

犮
·（狏ｆｌｉｇｈｔ

犎
）·

犜·ｃｏｓδ·（ｔａｎφ１－ｔａｎφ２）＝１．　　（１１）

由式（１０）、（１１）得

犱＝
１

（狏ｆｌｉｇｈｔ
犎
）·犜·ｃｏｓδ

． （１２）

即分割区域的宽度犱由载机的飞行姿态（速高比

（狏ｆｌｉｇｈｔ／犎）、侧身角δ）及曝光积分时间犜所决定，

因此同一幅图像中各分割区的宽度是相同的。

图２　斜视状态像面分割补偿示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｄｅｏｂｌｉｑｕｅｉｍａｇｅ

图３　分割区宽度分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｄｔｈ

２．３　１犇犠犉算法及并行运算

当图像的分割区域及每个分割区的点扩散函

数确定时，可以用维纳滤波对每个分区进行独立

的补偿恢复。但由于工作的需要，镜头的俯仰姿

态会不断变化，航空图像分割区的宽度在帧与帧

之间会存在差异，因此直接使用维纳滤波算法进

行分割区内图像的恢复会使得每次运算都需要对

二维快速傅里叶变化进行优化配置，这必然会影

响到二维快速傅里叶变化运算的效率，进而影响

图像恢复处理的效率。为避免频繁地对二维快速

傅里叶变化进行优化配置，采用文献［７］所述的一

维维纳滤波算法来进行像移补偿。

根据各分割区的点扩散函数将图像的每个分

割区细分到“像素线”，使得同一个分割区内的“像

素线”具有相同的点扩散函数（见式（９））。将各
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“像素线”假设为点扩散函数已知的一维信号，则

通过一维维纳滤波能对各“像素线”进行恢复，最

后再将全部的“像素线”进行合并获得恢复图像。

因为各“像素线”之间的数据相互没有关联，可以

各自独立运算，所以模糊图像中的各“像素线”可

被并行处理（如图４所示）。图４中犵（狀）、犌（狀）、

犉（狀）、犳（狀）代表第狀 个“像素线”向量数据。

１犇犠犉（狀）表示对第狀个“像素线”进行一维维纳

滤波。用一维维纳滤波对二维模糊图像进行处

理，这个改进能将算法的运算量减少一半［７８］。

图４　并行运算

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

３　实验结果

　　 实验用的某款数码相机，焦距为１８０ｍｍ，半

视场角为３．３１°，像元尺寸为７．２μｍ×７．２μｍ，有

效像素为２ｋｐｉｘｅｌ×２ｋｐｉｘｅｌ。实验设定环境

为：低空飞行速高比０．３，曝光积分时间５ｍｓ，相

机俯仰角３０°。根据式（５）、（６）分别求得珟犔ｍｉｎ＝

１６．８７、珟犔ｍａｘ＝２０．６３。离散化后得犔ｍｉｎ＝１７、犔ｍａｘ

＝２１，同时由式（７）求得Δ犔＝４。从式（８）计算得

到如下５个像移量：１７、１８、…、２１，并根据式（９）

得到对应的５个点扩散函数。由式（１２）知每个分

割区的宽度犱相等，所以将２ｋ行的数字图像平

均分割成５个分区来对应５个像移点扩散函数，

并在此基础上用图４所示算法进行图像的补偿恢

复。

图５　Ｐｅｎｔａｇｏｎ清晰原图（２ｋｐｉｘｅｌ×２ｋｐｉｘｅｌ）

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｐｅｎｔａｇｏｎ（２ｋｐｉｘｅｌ×２ｋｐｉｘｅｌ）

　　图５为仿真实验所用的２ｋｐｉｘｅｌ×２ｋｐｉｘｅｌ

清晰图片Ｐｅｎｔａｇｏｎ。按照前面的参数对图像进

行斜视状态下的运动模糊仿真实验。图６、图７、

图８为在原始图像、模糊图像、恢复图像的相同位

置上所分别取得的截图，截图位置在图５中以１

号标示出。模糊图像截图（图７）从下到上可以明

显看到由不同水平像移量共同造成模糊的痕迹，

对这样具有多个像移量的模糊图像如果用一般的

维纳滤波进行恢复，必将产生误差噪声，影响图像

的恢复质量。从图８可以看出，本文算法很好地

解决了具有多个不同像移量的斜视模糊图像的恢

复问题。

图６　图５的截图１

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎ１ｆｒｏｍＦｉｇ．５

图７　与图６相同位置的模糊图像截图

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅｐａｒｔａｓＦｉｇ．６ｉｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

图８　与图６相同位置的恢复图像截图

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅｐａｒｔａｓＦｉｇ．６ｉｎｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ
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　　仿真实验将图５的下方作为近景点，上方作

为远景点，这样图５所标示的２号区域的最大像

移量将达到２１ｐｉｘｅｌ。图９、图１０、图１１为在原始

图像、模糊图像、恢复图像上所分别取得的截图，

截图位置在图５中以２号标示出。从图１０可以

看出在实际模糊参数作用下，图中右边的小径及

图中停车场上的汽车很难被识别，本文算法对这

些细节信息进行了恢复，达到了实用效果。从图

８、图１１的恢复图像截图上可以看出，画面较干

净，并没有引入过多的振铃效应。实验的图像恢

复质量评价参见表１数据。

图９　图５的截图２

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｉｏｎ２ｆｒｏｍＦｉｇ．５

图１０　与图９相同位置的模糊图像截图

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅｐａｒｔａｓＦｉｇ．９ｉｎｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅ

图１１　与图９相同位置的恢复图像截图

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅｐａｒｔａｓＦｉｇ．９ｉｎｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

表１　图像评价

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图像 尺寸／ｐｉｘｅｌ ＭＳＥ ＰＳＮＲ

模糊图像

恢复图像
２０４８×２０４８

４３１．４８６

５８．３６５

２１．７８１

３０．４６９

　　实验使用ＧＰＵ通用计算技术
［９］，在ＧＰＵ的

并行框架下参照图４并行计算示意图对本文算法

进行了实验。实验测试平台的 ＧＰＵ 为 Ｇｅ

Ｆｏｒｃｅ８８００ＧＴＳ（显存５００Ｍ），ＣＰＵ 是 Ｐ４主频

３．０Ｇ（单核），内存１Ｇ。测试程序在ＶＣ２００５环

境下编译完成，程序共开辟了２０４８个并行线程。

在测试平台上对不同分辨率的斜视模糊图像进行

恢复处理，各分辨率图像恢复所需的时间如表２

所示。实验数据证明本文算法的实现方案具有很

好的实时处理能力。

表２　时间测试结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｔｅｓｔ

图像尺寸

／ｐｉｘｅｌ
５１２×５１２ １０２４×１０２４２０４８×２０４８

时间（ｍｓ） ０．８２ ２．７６ １７．１１

４　结　论

　　 本文算法在计算各分割区的像移量时使用

了离散化取整，不可避免地引入离散化误差，但每

个分割区中边缘的像移量与中心的像移量偏差不

超过０．５ｐｉｘｅｌ，据此所建立的点扩散函数可以确

保图像的补偿精度达到一个像元以内。同时算法

的并行设计方案及所选择的实验平台很好地实现

了算法的实时运行，使算法更加具有实用性。

斜视状态下的运动模糊图像上并行地存在多

个不同模糊像移量，国内外针对这种像移情况很

少使用算法补偿的方法进行像移补偿，本文提出

的补偿算法为该种像移模糊的补偿提供了新的方

法，填补了事后像移补偿算法的一个空白，让算法

补偿技术在与其它诸如ＣＣＤ电子转移补偿技术、

器件机构偏转补偿技术的竞争中更加具有优势。
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