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基于月面图像的

大气波前倾斜量提取算法的性能分析


郭　锐，　熊耀恒，　李荣旺，　周　钰

（中国科学院 云南天文台，昆明６５００１１）

　　摘　要：　为了提高月球激光测距试验中的回波光子数，考虑将自适应光学技术应用于云南天文台１．２ｍ

光学望远镜，以实时校正望远镜跟踪误差和由于大气湍流的影响而造成的到达月球表面的激光束的扩展与漂

移效应。针对月面为低对比度扩展源的特点，利用互相关函数法及绝对差分算法对采集的月面图像进行了大

气波前倾斜量的提取。模拟了未去除和去除大气波前倾斜量的月面长曝光图像，发现去除大气波前倾斜量后

的图像对比度较未去除有了相应提高。研究表明：月球激光测距试验中，绝对差分算法更适合用来提取大气波

前倾斜量。
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　　月球激光测距试验所面临的最大问题是地月距离遥远造成地面望远镜接收到的激光回波光子数太少，甚

至为亚单光子的水平。为了提高回波光子数，可以将自适应光学技术应用于月球激光测距试验中，实时探测并

校正由于大气湍流的影响而造成的到达月球表面的激光束的扩展与漂移效应［１３］。月面为低对比度扩展光源，

基于点源目标的大气波前倾斜量提取算法已不适用。本文将对互相关函数法与绝对差分算法应用于月球激光

测距中以提取大气波前倾斜量进行详细的性能分析。

１　扩展源目标的倾斜探测算法

１．１　互相关函数法

　　互相关函数法（ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＣＡ）求解波前倾斜量的基本原理
［４］：在感兴趣的月球扩展源

的小区域内先后取一个可分辨的２维参考图像犐Ｒ（狓，狔）和一系列可分辨的２维实际待比对目标图像犐１（狓，狔），

犐２（狓，狔），…，犐犔（狓，狔），以参考图像犐Ｒ 和实际待比对目标图像犐犔 间的空间相对位移（δ狓，δ狔）为变量，计算其归

一化空间互相关函数

犆（δ狓，δ狔）＝ 
犐犔（狓，狔）ｄ狓ｄ狔犐Ｒ（狓＋δ狓，狔＋δ狔）ｄ狓ｄ狔

犐
２
犔（狓，狔）ｄ狓ｄ狔犐

２
Ｒ（狓＋δ狓，狔＋δ狔）ｄ狓ｄ［ ］狔

１／２
（１）

当参考图像犐Ｒ 和实际待比对目标图像犐犔 的结构为最佳匹配时，其空间相关函数达到极大值，故互相关函数的

系数是相比较的两个图像间相似性的量度。由于图像的随机运动，相继时序上所采集的图像的结构也随机变

化，同时引起互相关函数值的变化，由此可测出目标图像相对于参考图像的位移量级和方向，进而求解出此位

移所表征的波前倾斜量。

　　假设采集图像所用ＣＣＤ的大小为犖×犖 像素，而参考图像犐Ｒ 的大小为犕×犕，实际待比对目标图像犐犔

的大小为犖×犖，且犕≤犖。此时求互相关函数的式（２）中的积分由求和替代

犆（δ狓，δ狔）＝
∑
犕－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

犐犔（狓，狔）犐Ｒ（狓＋δ狓，狔＋δ狔）

∑
犕－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

犐２犔（狓，狔）∑
犕－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

犐２Ｒ（狓＋δ狓，狔＋δ狔［ ］）
１／２

（２）

通过计算不同空间位置偏移时参考图像和实际待比对目标图像之间的互相关函数，然后比较其值的大小，取其
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极大值所对应的空间位置偏移量作为探测波前倾斜的信号。

　　设互相关函数为极大值犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ）时，所对应的空间位移为（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ），为了使求出的波前倾斜量

具有亚像素的精度，可对已经求出的互相关函数值运用２次插值法来达到目的。围绕互相关函数为极大值的

附近取３点，例如，对狓轴取犆（δ狓ｍａｘ－１，δ狔ｍａｘ），犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ）和犆（δ狓ｍａｘ＋１，δ狔ｍａｘ），对狔轴取犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ

－１），犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ）和犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ＋１），由３点的数值可以决定一条２次曲线。

犜狓 ＝δ狓ｍａｘ＋
１

２

犆（δ狓ｍａｘ－１，δ狔ｍａｘ）－犆（δ狓ｍａｘ＋１，δ狔ｍａｘ）

犆（δ狓ｍａｘ－１，δ狔ｍａｘ）＋犆（δ狓ｍａｘ＋１，δ狔ｍａｘ）－２犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ）

犜狔 ＝δ狔ｍａｘ＋
１

２

犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ－１）－犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ＋１）

犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ－１）＋犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ＋１）－２犆（δ狓ｍａｘ，δ狔ｍａｘ）
（３）

　　有了实时的波前倾斜量，就为实时改正波前倾斜的快速倾斜镜（ｔｉｐｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒ）提供了驱动信号。

１．２　绝对差分算法

　　绝对差分算法（ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＤＡ）对图像间相对运动的探测基于对图像间绝对差分值

的计算。通过计算不同位置偏移时参考图像和实际待比对目标图像之间绝对差分值的和，比较其值的大小，然

后取极小值时所对应的位置偏移作为探测波前误差的信号［５］。具体过程如下：对月面上满足系统等晕角的一

个感兴趣的特定小区域采集一幅犖×犖 像素的可分辨的２维参考图像犐Ｒ（狓，狔），然后按时间序列，在满足大气

湍流变化的时标内采集一系列同区域的２维实际待比对目标图像犐１（狓，狔），犐２（狓，狔），…，犐犔（狓，狔）。对参考图

像犐Ｒ（狓，狔），在其中取一个犕×犕 像素的参考窗口，犕≤犖。用此参考窗口与待比对图像在不同位置进行比

较，通过下面的公式求出不同位置犕×犕 像素的待比对目标图像与参考窗口之间的绝对差分值

犇（δ狓，δ狔）＝∑
犕－１

狓＝０
∑
犕－１

狔＝０

狘犐Ｒ（狓＋δ狓，狔＋δ狔）－犐犔（狓，狔）狘 （４）

　　在犇（δ狓，δ狔）取极小值时，将其所对应的位置偏移（δ狓ｍｉｎ，δ狔ｍｉｎ）解算出来。同样，使用２次插值法可以以

亚像素的精度求出绝对差分值为极小值时所对应的波前倾斜量为

犜狓 ＝δ狓ｍｉｎ＋
１

２

犇（δ狓ｍｉｎ－１，δ狔ｍｉｎ）－犇（δ狓ｍｉｎ＋１，δ狔ｍｉｎ）

犇（δ狓ｍｉｎ－１，δ狔ｍｉｎ）＋犇（δ狓ｍｉｎ＋１，δ狔ｍｉｎ）－２犇（δ狓ｍｉｎ，δ狔ｍｉｎ）

犜狔 ＝δ狔ｍｉｎ＋
１

２

犇（δ狓ｍｉｎ，δ狔ｍｉｎ－１）－犇（δ狓ｍｉｎ，δ狔ｍｉｎ＋１）

犇（δ狓ｍｉｎ，δ狔ｍｉｎ－１）＋犇（δ狓ｍｉｎ，δ狔ｍｉｎ＋１）－２犇（δ狓ｍｉｎ，δ狔ｍｉｎ）
（５）

２　月面数据采集及预处理

　　为了考查两种算法用于月面图像提取波前倾斜量时的性能，我们于２００６年１１月至２００７年２月利用云南

天文台１．２ｍ地平式望远镜对月面反射器Ａｐｏｌｌｏ１１，Ａｐｏｌｌｏ１５所在区域进行了月面图像采集。图像采集用

６１单元自适应光学系统所配备的精跟踪ＣＣＤ，该ＣＣＤ像元数为１２８×１２８，每个像元对应０．５１ａｒｃｓｅｃ的区

域［６］。每帧图像的曝光时间根据大气湍流的变化时标可取０．５或１．０ｍｓ，一次采集数千帧至两万帧不等。

　　利用两种算法进行波前倾斜量提取之前，须对所采集的月球表面原始图像进行平场改正。采集月面数据

当天傍晚须拍摄平场数据，对所采集的不同方位的平场数据做叠加并且求平均以取得最佳平场数据，图像平场

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅｎｅａｒＡｐｏｌｌｏ１５ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

ａｎｄ４ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｉｎｄｏｗｉｍａｇｅｓ

图１　Ａｐｏｌｌｏ１５反射器附近月面图像及４个参考窗口图像

处理程序用 Ｍａｔｌａｂ编写。

３　波前倾斜量的计算

　　用 Ｍａｔｌａｂ编写了两种算法的程序，可以选择

图像序列中的任一幅作为参考，根据需要选择参

考窗口的区域及大小，自由规定一次计算的图像

数量，计算结束后可以输出序列图像相对于参考

图像在两个方向经过２次插值后的波前倾斜量。

　　对２００６年１２月８日北京时间２：００所采集

的月面数据进行波前倾斜量的提取。在经过预处

理的序列图像中选用第一幅图像做为参考图像，

在参考图像中Ａｐｏｌｌｏ１５月面反射器所在位置附
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近（满足等晕角的要求）的２个点分别选取大小为１６×１６像素、３２×３２像素的４个参考窗口，窗口１与窗口２

中心相同，窗口３与窗口４中心相同，如图１所示。利用互相关函数法与绝对差分算法程序在后续图像中找出

与之最相近的图像并求取两个方向的波前倾斜量。图２至图５给出了４个参考窗口由两种算法求出的一个方

向的波前倾斜量曲线以及两种算法的差值曲线。表１列出了４个窗口去除倾斜量前后的对比度。

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｐｔｉｌｔｓｏｆｗｉｎｄｏｗ１ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

ＭｅａｎＣＣＡＤ＝－０．０１４７，ＶａｒｉａｎｃｅＣＣＡＤ＝０．０５５８

图２　两种算法得到的参考窗口１的１维波前倾斜量曲线及其

差值曲线，ＭｅａｎＣＣＡＤ＝－０．０１４７，ＶａｒｉａｎｃｅＣＣＡＤ＝０．０５５８

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｐｔｉｌｔｓｏｆｗｉｎｄｏｗ２ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

ＭｅａｎＣＣＡＤ＝－０．０２５４，ＶａｒｉａｎｃｅＣＣＡＤ＝０．０２９０

图３　两种算法得到的参考窗口２的１维波前倾斜量曲线及其

差值曲线，ＭｅａｎＣＣＡＤ＝－０．０２５４，ＶａｒｉａｎｃｅＣＣＡＤ＝０．０２９０

Ｆｉｇ．４　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｐｔｉｌｔｓｏｆｗｉｎｄｏｗ３ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

ＭｅａｎＣＣＡＤ＝－０．１０１３，ＶａｒｉａｎｃｅＣＣＡＤ＝０．１３７６

图４　两种算法得到的参考窗口３的１维波前倾斜量曲线及其

差值曲线，ＭｅａｎＣＣＡＤ＝－０．１０１３，ＶａｒｉａｎｃｅＣＣＡＤ＝０．１３７６

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｉｐｔｉｌｔｓｏｆｗｉｎｄｏｗ４ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

ＭｅａｎＣＣＡＤ＝－０．０９２５，ＶａｒｉａｎｃｅＣＣＡＤ＝０．０６５８

图５　两种算法得到的参考窗口４的１维波前倾斜量曲线及其

差值曲线，ＭｅａｎＣＣＡＤ＝－０．０９２５，ＶａｒｉａｎｃｅＣＣＡＤ＝０．０６５８

表１　４个窗口去除倾斜量前后的对比度

犜犪犫犾犲１　犐犿犪犵犲犮狅狀狋狉犪狊狋狊狅犳犳狅狌狉狑犻狀犱狅狑狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犻狆狋犻犾狋犫犲犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲犱

ｗｉｎｄｏｗ ｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｏｐｅｎｌｏｏｐ，

ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ，

ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ（ＣＣＡ）

ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ，

ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ（ＡＤＡ）

１ ２９．９７％ ２３．１０％ ２４．７７％ ２４．７３％

２ ２９．９７％ ２３．１０％ ２４．４７％ ２４．５２％

３ ２６．３８％ ２０．０９％ ２１．２０％ ２１．２９％

４ ２６．３８％ ２０．０９％ ２１．２４％ ２１．３７％

　　为了模拟分析算法的性能，将序列图像进行直接叠加与去除倾斜量的叠加，对应自适应光学系统开环长曝

光与闭环长曝光两种情况［７］，利用图像的对比度来比较图像去除倾斜量与未去除倾斜量的效果。对比度定义

为犆＝（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ），其中，犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ分别为图像灰度的最大值与最小值。利用 Ｍａｔｌａｂ编写了序列

图像叠加程序。为了便于比较，叠加后的长曝光图像采用相同大小。窗口１和窗口２的长曝光图像大小为３２

×２９像素，窗口３和窗口４的长曝光图像大小为３２×３２像素。叠加后的长曝光图像如图６、图７所示。
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图６　短曝光图像和未去除倾斜量与去除倾斜量的长曝光图像（窗口１和２）
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图７　短曝光图像和未去除倾斜量与去除倾斜量的长曝光图像（窗口３和４）
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４　算法比较分析

　　绝对差分算法和互相关函数法的运算量从运算次数来看基本相当，都为Ｏ［犕
２（犖－犕＋１）２］，其中Ｏ（）表

示运算的阶。但绝对差分算法只有加减运算，而互相关函数法包含乘加运算。从算法的硬件实现角度来讲，含

有乘加运算的算法比只含有加减运算的算法占用资源更多，运算延迟更长［８］。

　　由图２至图７及表１的结果可以对两种算法的性能进行评估，可以看出：（１）四个窗口根据两种算法所提

取的波前倾斜量进行去除倾斜量的叠加所得到的闭环长曝光图像的对比度均比未去除倾斜量所得的开环长曝

光图像的对比度高。且闭环长曝光图像的细节要比开环长曝光图像的多。由此可以说明，两种算法可以用来

提取基于月面扩展目标的大气波前倾斜量；（２）当参考窗口中包含的月面特征较明显时（窗口１和２），选用较

小的参考窗口（窗口１）已经足够。选用较大的参考窗口（窗口２）反而会使闭环长曝光图像的对比度下降，这主

要是由于选用较大的参考窗口可能会超过等晕区的大小，由此求出的波前倾斜量存在非等晕误差。当参考窗

口中包含的月面特征较不明显时（窗口３和４），选用较大的参考窗口（窗口４）才会使闭环长曝光图像的对比度

较好。此时月面特征的不明显对于倾斜量提取的影响要大于等晕区的限制；（３）当参考窗口中的月面特征较明

显时（窗口１），互相关函数法性能较好。当参考窗口中的月面特征不明显或选用较大的参考窗口时，绝对差分

算法更适合用来求取大气波前倾斜量。

５　结　论

　　本文考虑了将自适应光学技术应用于月球激光测距中以实时校正由于大气湍流的影响而造成的到达月球

表面激光束的扩展与漂移效应。利用不同大小、包含不同月面特征的窗口对采集的月球表面图像进行了波前

倾斜量提取，模拟了去除倾斜量与未去除倾斜量的长曝光图像效果。通过闭环长曝光图像的对比度对两种算

法的性能进行了分析对比。通过比较可以看出，月球激光测距中，绝对差分算法更适合用来提取大气波前倾斜

量。

　　在实际应用过程中，考虑到大气湍流的时间特性（大气湍流的“冻结”时间为几 ｍｓ），为了满足实时性的要

求，必须在一个“冻结”周期内完成月面图像获取、大气波前倾斜量提取并将信号放大传送至倾斜镜完成校正。

因此，所采集的单帧月面图像的曝光时间要在满足信噪比的情况下尽量短。另外，考虑到大气湍流的空间特性

（大气等晕角为几角秒），图像像元对应的视角不可太大或太小。视角太大则窗口中图像细节少，影响算法的有

效运行，造成提取的倾斜量误差较大；视角太小造成待比对图像和参考图像间的偏移像素数增加，增大了算法

的运算量，影响倾斜量校正的实时性。

　　自适应光学技术应用于月球激光测距试验中，是一项全新的尝试。以月面作为参考信标提取大气波前倾

斜量的局限性在于当月面反射器附近的月面没有被太阳照亮时不能进行此项试验。解决这一矛盾的方法是采

用激光引导星，今后的工作中我们将加以研究。

致　谢　本文在采集月面数据过程中得到中科院光电所廖周等人的大力支持，在此表示感谢。
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简　讯

《强激光与粒子束》入编原子能技术类核心期刊

　　《强激光与粒子束》是由中国工程物理研究院、中国核学会和四川核学会主办的国内外公开出版的科技期

刊，１９８９年创刊，主要报道我国高能激光与粒子束技术领域的基础理论、实验与应用研究的成果和最新进展。

内容涉及高功率激光（含高功率微波）与粒子束的产生、传输及其与物质的相互作用。主要栏目：高功率激光与

光学、ＩＣＦ与激光等离子体、高功率微波、加速器技术、粒子束技术和脉冲功率技术。

　　１９９６年《中文核心期刊要目总览》（第二版）将《强激光与粒子束》列为物理类、原子能技术类和无线电电子

学和电信技术三个类别中文核心期刊；２０００年再次入编其第三版三个类别中文类核心期刊；２００４年入编其第

四版物理学类、原子能技术类中文核心期刊；２００８年入编最新版（第五版）之原子能技术中文类核心期刊。

《中文核心期刊要目总览》简介：

　　北京大学图书馆依据文献计量学的原理和方法，经研究人员对相关文献的检索、计算和分析，以及学科专

家评审，已经连续出版了五版《中文核心期刊要目总览》，该书主要是为图书情报部门对中文学术期刊的评估与

订购、为读者导读提供参考依据。２００８年版（即第五版）已于２００８年１２月由北京大学出版社出版。为使评价

结果尽可能更准确地揭示中文期刊发展变化的实际情况，课题组认真总结了前四版的研制经验，对核心期刊评

价的基础理论、评价方法、评价软件、核心期刊的作用与影响等问题进行了深入研究，在此基础上，进一步改进

评价方法，使之更加科学合理。第五版核心期刊定量评价，采用了被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影

响因子、获国家奖或被国内外重要检索工具收录、基金论文比、Ｗｅｂ下载量９个评价指标，选作评价指标统计

源的数据库及文摘刊物达８０余种，统计文献量达３２４００余万篇次（２００３至２００５年），涉及期刊１２４００余种。

该版还加大了专家评审力度，５５００多位学科专家参加了核心期刊评审工作。经过定量评价和定性评审，从我

国正在出版的中文期刊中评选出１９８０余种核心期刊，分属七大编７３个学科类目。（肖 燕）

２５ 强 激 光 与 粒 子 束 第２１卷


