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摘　要：　在空地数据链路通信中,鉴于存在需要传输的各种机载图像传感器的数据量越来越大与已有的数据链
带宽相对较小的矛盾,为了提高数据链路在战场环境中的图像传输效率,对于用 ＣＣＤ航空相机以中心投影方式获
取的静态图像数据,要求远程快速高保真地进行信息传递,提出了一种机载自动数据缩减方案。该方案的关键步
骤是图像的自动匹配与剪切,它的实现算法利用了航拍相邻图像间具有强逻辑相关性的特点,基于二维仿射变换
模型,使用通过傅里叶-梅林变换计算得到的图像匹配参数,在没有检测到突现目标的情况下,对相邻图像中的场
景重叠部分进行自动剪切操作。自动剪切及镶嵌的试验结果表明,本算法复杂度较低,鲁棒性和可操作性较强,能
够有效地缩减下行链路中待传输的数据量,具有进一步实用化的潜力。
关键词：　空地数据链；图像传输；数据缩减；自动剪切；仿射变换；傅里叶-梅林变换；突现目标
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1　引　言
在现代的空地数据链路通信中,由于机载雷达、

视频及 ＣＣＤ航空相机等图像传感器的广泛使用,要
求传输的数据量越来越大,相对于有限的频带宽度,
这个矛盾越来越明显。为了解决这个矛盾,未来的
空地数据链有两个发展方向 [1],方向之一是更好地
理解操作任务性能,设计出能有效利用可用的数据
传输率的操作流程。本文就是在流程设计和关键算
法上做了相应研究。

对于用 ＣＣＤ航空相机获取的静态图像数据,为
了最大限度地保持目标信息,机上一般采用无损压
缩方法。但当信息量大到无损压缩难以满足要求
时,也考虑失真量较小的有损压缩,但是由于存在传
输质量可接受的图像所需的比特数的上限,一旦将

“比特数/像素 ”降低到尽可能低的程度,就有必要
考虑降低要传送的像素数。这就需要采用数据缩
减。数据缩减是丢掉部分数据以降低数据传输率,
这个处理过程中会丢失信息。但是,如果能有效地
进行数据缩减,则能做到丢失的信息恰好是那些执
行任务所不需要的信息,从而使得缩减处理对执行
任务的效能没有影响或影响很小。

2　机载图像自动缩减方案
高空无人机 (及装备图像传输子系统的载人侦

察机等 )在利用航空 ＣＣＤ照相机进行区域侦察的过
程中,相邻两幅航拍图像的相关性非常大。这是因
为在执行实际任务的过程中,拍摄的相邻图像间需
要至少有大约 30% (甚至多达 55%—65% )的航向
重叠 [2],如图 1中 (ｂ)所示。

图 1　沿一条飞行带上的航片覆盖
Ｆｉｇ.1　Ａｅｒｏ-ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｖｅｒｌａｙａｌｏｎｇａｆｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅ

　　由于不同的任务有不同的要求,在需要远程高
速获取战场信息的任务中 [3],图像中这部分重叠场
景下传的意义不大,所以,本文根据实际侦察任务的
需要,提出一种机上快速、自动的图像缩减方案,对
相邻图像中的场景重叠部分进行剪切处理,然后只
需传输相邻图像的匹配参数和剪切后的图像到地面

站即可。则必然相对减少了下行链路需要压缩传输
的数据量,从而在总体上提升了空地数据链和遥感
图像处理系统的效率。

用图像序列 Ａ,Ｂ,Ｃ等表示图像获取顺序,则图
像自动缩减方案可示意如图 2。

如图 2所示方案,首先,把图像 Ａ作为参考图

图 2　机载图像自动缩减方案
Ｆｉｇ.2　Ｉｍａｇｅａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｎａｅｒｏ-ｐｌａｎｅ

像 (即基准图像 ),图像 Ｂ作为输入图像 (即待匹配
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图像 ),根据某种算法对图像 Ａ和 Ｂ进行自行匹配,
然后,根据匹配参数自动剪切参考图像 Ａ,只下传 Ａ
剪切后图像及匹配参数。当把图像 Ｂ作为参考图
像,图像 Ｃ作为输入图像进行匹配后亦完成同样的
自动剪切操作,然后下传,如此循环往复。

显然,在机载图像自动缩减方案中,最关键的步
骤是自动匹配剪切。因此,下文基于仿射变换模型
提出了适用的匹配剪切算法并进行了试验分析。

3　仿射变换模型及自动剪切算法
在军事航拍侦察时,载人侦察机一般飞行在

10ｋｍ以上,高空无人机则飞行在 20ｋｍ左右的大气
平流层 [4]。如图 1中 (ａ)所示,ＣＣＤ传感器成像的
投影方式为中心投影方式,飞机上的自动驾驶仪和
航空相机的自动伺服机构也有保证 ＣＣＤ传感器垂

直向下自动稳定地拍照的功能,基本不会发生俯仰、
翻滚或偏移。因此,在一般情况下,自动匹配剪切算
法使用二维仿射变换模型 [5]即可。平移、旋转和缩
放可表示为

ｘ′
ｙ′

=ｋ
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
-ｓｉｎθ ｃｏｓθ

ｘ

ｙ
+
Δｘ
Δｙ (1)

　　 (1)式中 (ｘ,ｙ)是输入图像中的点经变换后对
应于参考图像中的 (ｘ′,ｙ′),而 ｋ,θ及 Δｘ和 Δｙ分别
是输入图像对参考图像的比例因子、旋转因子和沿
两个正交方向的平移量。

由 (1)式可看出,只有当两幅图之间的 ｋ,θ及
Δｘ和 Δｙ完全正确时,对输入图像作仿射变换所得
到的坐标值才能和参考图像相吻合,即得到与参考
图像完全匹配的图像。在这里,把 ｋ,θ及 Δｘ和 Δｙ
称作匹配参数,自适应求取匹配参数是实现自动剪
切的重要步骤。

在基于图像特征的匹配技术 [6]中,类相关、互
信息等基于区域的方法,一般计算量比较大,速度较
慢,有小角度的旋转或小比例的缩放时匹配效果就
不好。现在研究较多的是基于特征集的方法,有松
弛法、不变量法等,但鲁棒性不够强,误匹配率较高
时,亦需要人机交互,不能达到完全自动的要求。利
用小波模极大值边缘点检测和归一化互相关匹配的

金字塔算法是国际上的研究热点 [7,8],但算法较复
杂,也有性能上的限制 [9]。经过分析比较,发现基
于傅里叶-梅林变换的相位相关匹配法在复杂度、鲁
棒性等方面的性能指标适于图像剪切算法的快速自

动实现,因而在本文方案设计中被采用,自动剪切算

法可用流程示意如图 3。

图 3　自动剪切算法流程图
Ｆｉｇ.3　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌｉｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 3第二步中 ＴＡＢ为相似性测度的阈值,如果
由于地形起伏的影响,或者航空平台偶尔发生较大
的俯仰、翻滚或偏移而使相邻图像间出现重叠区域
过小或无重叠区域的情况时,则本剪切算法通过相
邻图像的相似性测度就能够自动判定是否进行后续

匹配与剪切操作。但是,也可以考虑跳过这一步,在
第三步的匹配计算时再进行比较判定。

4　傅里叶-梅林变换
对图像匹配来说,图 3流程中所示傅里叶-梅林

变换 (即 Ｆｏｕｒｉｅｒ-ＭｅｌｌｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ,缩写为 ＦＭＴ)是一
个有用的数学工具,因为变换后的频谱对旋转、平移
和缩放是不变的 [10,11]。而且,在傅氏变换域还能获
得一定程度的抵抗噪声的鲁棒性。还容易注意到,
傅氏变换由于有各种成熟的提升算法和易于硬件实

现,所以在算法实现上也具有独特的优势。在这里,
ＦＭＴ的变换过程用方块图示意如图 4。
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输入图像 ｆ(ｘ,ｙ)

快速傅里叶变换 (ＦＦＴ)及幅度算子

Ｆ(ｋ,ｌ)= Ｆ｛ｆ(ｘ,ｙ)｝

直角坐标系变换到极坐标系

Ｆ(ｋ,ｌ)⇒Ｌ(ρ,θ)

对 ρ取对数 ｒ=ｌｎ(ρ)

Ｌ(ρ,θ)⇒Ｌ(ｅｒ,θ)

梅林变换 (对 Ｌ(ｅｒ,θ)进行 ＦＦＴ)

Ｍ(ｕ,ｖ)=Ｆ｛Ｌ(ｅｒ,θ)｝

输出用于匹配的图像 ｆｏｕｔ(ｕ,ｖ)

图 4　傅里叶-梅林变换方块图
Ｆｉｇ.4　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒ-Ｍｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

傅里叶变换的幅度算子 Ｆ(ｋ,ｌ)对平移不变,
但是图像函数 ｆ(ｘ,ｙ)的旋转会使 Ｆ(ｋ,ｌ)旋转相
同的量,并且,由于傅里叶变换的缩放特性,ｆ(ｘ,ｙ)
乘上比例因子 α,则 Ｆ(ｋ,ｌ)乘上 1/α。然而,将
Ｆ(ｋ,ｌ)由直角坐标 (ｋ,ｌ)变换到对数-极坐标
(ｅｒ,θ),则可以消去旋转和比例变化的影响,ｆ(ｘ,
ｙ)的旋转对应于变换后的角位移；通过将频率变量
转化为极坐标的对数比例形式,ｆ(ｘ,ｙ)的二维比例
缩放可以被转化为平移运动。经过图 4的傅里叶-
梅林变换步骤,最后可以得到用于相位相关匹配的
输出图像。

图 4中第二个 ＦＦＴ是梅林变换,下面进行具体
说明 [12]。二维图像函数 ｆ(ｘ,ｙ)的梅林变换Ｍ(ｕ,ｖ)
可表示为

Ｍ(ｕ,ｖ)=∬ｆ(ｘ,ｙ)ｘ-ｊｕ-1ｙ-ｊｖ-1ｄｘｄｙ,　∀ｘ,ｙ>0 (2)
　　梅林变换是一种比例不变的变换。为了理解这
种比例不变特性,考虑图像函数 ｆ2=ｆ(ａｘ,ａｙ)的梅
林变换 Ｍ2(ｕ,ｖ)可知

Ｍ2(ｕ,ｖ)=ａ-ｊｕ-ｊｖＭ(ｕ,ｖ) (3)
　　 (3)式中 Ｍ(ｕ,ｖ)是 ｆ(ｘ,ｙ)的梅林变换,显然有

Ｍ2(ｕ,ｖ)= Ｍ(ｕ,ｖ) (4)
　　另外,梅林变换可以通过对图像函数 ｆ(ｘ,ｙ)事
先进行适当的比例变换来实现。为了使说明简单起
见,只考虑 (2)式的一维变换形式

Ｍ(ｕ)=∫∞0 ｆ(ｘ)ｘ-ｊｕ-1ｄｘ (5)

　　在 (5)式中引入新变量 ｒ=ｌｎ(ｘ),则有 ｘ=ｅｒ,
因此,经过变量代换可得

Ｍ(ｕ)=∫∞-∞ｆ(ｅｒ)ｘ-ｊｕ-1ｄｘ (6)
　　由于 ｄｘ=ｅｒｄｒ,于是 (6)式可表示为

Ｍ(ｕ)=∫∞-∞ｆ(ｅｒ)ｅ-ｊｕ-1ｄｘ (7)
　　 (7)式表明将傅里叶变换与极坐标形式的梅林
变换结合,可以得到旋转、缩放和平移不变的形状匹
配技术。这种方法利用了这些算子各自的不变特
性,傅里叶变换后可以获得平移参数,然后在对数—
极坐标空间中,将旋转和比例 (尺度 )缩放因子转化
为平移的形式,通过相位相关可以得到旋转、缩放等
参数。同时,ＦＭＴ也使相位相关方法的速度得到了
改善。

在文献 [13]和 [14]的实验中,最大缩放比例分别
达到了1.8和2.0。有关傅里叶-梅林变换的算法复杂
度分析,以及实验估计误差分析可参考文献 [13]。

5　突现目标检测
为了保证图像数据缩减丢失的信息恰好是那些

执行任务所不需要的信息,基于 ＦＭＴ得到两幅相邻
图像的匹配参数后,需要在相邻图像的重叠区域中
进行突现目标检测。

在同一个直角坐标系下,先完成两幅相邻图像
的位置匹配,然后使用差分法 [12]对突现目标进行检

测。图像差运算定义为
ｆｄ(Ｉ,ｔ1,ｔ2)=ｆ(Ｉ,ｔ2)-ｆ(Ｉ,ｔ1) (8)

　　 (8)式中 ｆｄ是差分图像,Ｉ=(ｘ,ｙ)表示直角坐
标值。

对 (8)式的差分结果进行阈值处理,得到一个
新的输出图像,即

ｆｏｕｔ(Ｉ,ｔ1,ｔ2)= ｆ(Ｉ,ｔ2) (ｆｄ(Ｉ,ｔ1,ｔ2)≥Ｔｄ)
0 (其他 )

(9)
(9)式中,Ｔｄ为适当的阈值,它能使输出图像

ｆｏｕｔ(Ｉ,ｔ1,ｔ2)只保留差分图像 ｆｄ(Ｉ,ｔ1,ｔ2)中具有显著
变化的区域。

最后,通过给定的另一个经验阈值 Ｔ0比较输出
图像中具有显著变化区域的面积,即非 0像素的个
数,从而可以判断是否出现突现目标。如果发现突
现目标则不做图像剪切操作,仅对图像标记后直接
压缩下传,可以更快地为指挥决策提供参考信息。
若没有检测到突现目标则进行图像自动剪切处理。
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6　自动选取剪切点及剪切精度控制
一般认为航片边部变形大,会造成拼接后两幅

图像地物错位,最佳方法是沿重叠区域的中线进行
剪切。但是,在高空中心投影的遥感图像获取方式
下,中心投影的图像本身与地面景物可持相似关系,
通常用作基准图像。因此,为了提高解决问题的灵
活性,本方案中使用的剪切点选取方法都加入了分
块大小控制环节,可以根据实际航拍获取的图像情
况,以及实际图像在地面需要的拼接对齐度的要求,
方便地调整剪切点位置参数的选取。

本剪切算法是从待剪切图像的局部分块中选择

剪切起始点的。首先,根据实际剪切精度的要求,控
制分块的大小,将参考图像分成 ｐ×ｑ块。通常块数
越多,得到的剪切点也越多,剪切的精度就越高。但
是,为了提高算法速度,不进行全局运算,我们先选
择局部分块,然后在局部分块块内提取剪切点。一
般可以考虑提取块内角点和使用分块顶点两种

方法。

6.1　分块角点法

角点是图像的一种普遍局部特征,特别是对于
遥感图像,细节十分丰富,角点较多,在局部提取角
点作为剪切点是一种简单快速的办法。

在已有的角点提取算法中,Ｈａｒｒｉｓ角点检测器
具有优良特性 [15]。该方法使用图像的一阶差分,计
算每个像素处的平均平方梯度矩阵,通过特征值分
析给出角点响应。而且,该方法可以隐式地使用滑
动窗口,适合矩阵运算,效率很高。本算法使用角点
邻域内的角点支持强度作为判断角点是否为优胜角

点的依据之一,在每一块中,只保留一个角点作为剪
切点。提取角点即计算下式

ｄｅｔ(Ｍ)-Ｋ(ｔｒａｃｅ(Ｍ))2　Ｋ=0.04 (10)
的局部极大值。 (10)式中

Ｍ=Ｓσ
∑ ∂Ｉ

∂ｘ
2 ∑ ∂Ｉ

∂ｘ
∂Ｉ
∂ｙ

∑ ∂Ｉ
∂ｘ

∂Ｉ
∂ｙ ∑ ∂Ｉ

∂ｘ
2 (11)

　　 (11)式中 Ｓσ为高斯滤波器,Ｉ(ｘ,ｙ)表示图像
亮度的灰度级。

在真实获取的遥感影像中,角点的分布并不均
匀,分块大小选择不当,可能导致分块中不包含任何
角点。虽然出现这种情况的概率很小,但也需要判

断修正。本算法中加入了自适应机制,可以自动地
向重叠区域的中心方向重新选择分块,再次进行剪
切点提取。

6.2　分块顶点法

更一般地,根据匹配参数,在剪切精度要求下,
可以直接用分块的顶点作为剪切点。

分块顶点法是在考虑缩放及相对平移方向的情

况下,对参考图像的分块进行选择,一般是根据平移
参数,将平移值作为像素位置的比较值,选择包含这
个平移值所在位置像素的那个分块作为中心块,最
后通过旋转参数确定其八邻域块中的一个外顶点作

为剪切的起始点。可用图 5表示。

图 5　分块顶点法示意图
Ｆｉｇ.5　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｏｃｋｖｅｒｔｅｘｅｓｍｅｔｈｏｄ

　　利用平移值点确定一个块,图 5中用中心分块
表示。通过对旋转参数的比较选取中心块的八个邻
域块中的一个外顶点作为剪切起始点,即图 5中从
Ａ—Ｈ八个块的顶点 1-12中选择一个顶点作为剪
切点,选择时以第 1,4,7,10四个顶点为主。

7　参考图像的自动剪切
如前所述,通过傅里叶-梅林变换及相位相关运

算得到平移、旋转和缩放等参数后,根据剪切精度要
求选取对参考图像进行剪切的起始点。

然后,从剪切点根据旋转参数的旋转方向引出
剪切线,算法通过剪切线可以判定出包含在待剪切
区域中的像素位置。由于图像在存储和运算时一般
用矩阵表示,所以,在本自动剪切算法中,仅对待剪
切区域中的像素赋表白色的灰度值 (在 Ｍａｔｌａｂ中灰
度值等于 255时表示白色 ),而不改变图像矩阵的
大小,即完成了参考图像的剪切操作。
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8　实验分析
本文使用 Ｍａｔｌａｂ6.5环境编写自动剪切算法程

序,在 配 置 为 Ｐ42.4Ｇ 主 频、ＤＤＲ256Ｍ 内 存、

Ｗｉｎｄｏｗｓ2000操作系统的 ＰＣ机上进行算法测试。
如图 6,图像 Ａ和 Ｂ是两幅以中心投影方式获取的
相邻航片,大小同为：512×512。其中,图像 Ａ作为
参考图像,图像 Ｂ作为输入图像。

(ａ)Ａ参考图像 (ｂ)Ｂ输入图像
图 6　相邻两幅航拍图像 Ａ、Ｂ

Ｆｉｇ.6　Ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔａｅｒｏ-ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈＡａｎｄＢ

　　首先,对这两幅图像进行相似度检测,归一化测
度阈值 ＴＡＢ设定为0.3,经计算比较,图像 Ａ,Ｂ相似测
度值大于0.3。然后进行傅里叶-梅林变换,得到输入
图像对参考图像的匹配参数。平移方向以显示屏左
上角为直角坐标原点,横轴向右为正方向,纵轴向下
为正方向；旋转方向以顺时针为正,结果如表1。

表 1　输入图像相对参考图像的匹配参数
Ｔａｂｌｅ1　Ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

ｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

ＦＭＴ变换中使用插值法
旋转角度

(顺时针 )
缩放

(比例 )
平移像素

(ｙ×ｘ)

最近邻插值 358.5938° 0.9949 —20×201

为了降低算法复杂度,也为了减少人为误差,提
高信息的真实性,通过下行链路实际传输的图像一
般都是参考图像剪切后的原图,而不是进行插值重
采样后的图像。在这里,匹配显示的参考图像也使
用的是原图像 Ａ。在自动获得如表 1所示的匹配参
数时,图像 Ａ,Ｂ的匹配效果如图 7。

其次,对图像 Ａ,Ｂ进行突现目标检测。非 0像
素个数阈值 Ｔ0本文设定为40,没有检测到突现目标。

再次,对参考图像 Ａ进行分块,分块大小是 8×
8,根据匹配参数选择局部分块,使用分块角点法得
到剪切点,坐标为 (207,484),用十字加方框标记,

图 7　基于傅里叶-梅林变换的图像匹配
Ｆｉｇ.7　Ｔｗｏｉｍａｇｅｓｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｏｕｒｉｅｒ-Ｍｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

如图 8。本实验为了验证自动剪切算法的性能,使
用的分块较小,并且选择了重叠区域边部的分块,实
际工程中可以灵活控制参数的选取。然后,根据旋
转参数从剪切点开始对参考图像进行自动划线,用
白线亦示意如图 8。

图 3所示算法第六步,根据划线判定像素位置,
对属于参考图像 Ａ中的场景重叠区域像素进行本

文前述自动剪切操作,用 Ａ′表示 Ａ剪切后图像,剪
切后效果如图 9。
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图 8　基于旋转参数从剪切点自动划线
Ｆｉｇ.8　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒａｗｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

图 9　图像 Ａ′的剪切效果
Ｆｉｇ.9　ＣｌｉｐｐｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍａｇｅＡ′

图 10　图像 Ｂ与图像 Ａ′的镶嵌效果
Ｆｉｇ.10　ＭｏｓａｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍａｇｅＡ′ａｎｄｉｍａｇｅＢ

　　对其他几组 512×512大小的相邻航片在相同
条件下进行上述试验,一般完成一次自动剪切操作
的时间为 2—3ｓ。

为了验证方法的有效性,还需要考虑参考图像
剪切后再拼接得到的图像。在试验的最后,根据表
1所示的仿射变换参数,对输入图像 Ｂ进行插值、重
采样,然后与图像 Ａ′镶嵌,对镶嵌图的拼接区域灰
度均衡后效果如图 10。

9　结　论
本文提出了一种自动图像数据缩减方案,以期

适应现代空地数据链 (尤其是远程数据链 [1] )的发
展方向,从而探索出一条新的任务操作流程设计途
径。但是,该方案涉及的问题较多,文中仅就最紧要
的自动匹配与剪切方法做了研究,试验结果表明,针
对高空快速获取战场信息的航拍侦察任务,基于傅
里叶-梅林变换的自动剪切算法不但具有方法的有
效性和相当的鲁棒性,可操作性也较强,显示了进一
步实用化的潜力。在其他有类似任务的传输平台上
也可以嵌入此自动剪切算法,一样能够有效地缩减
待传输的数据量,提高设备的使用效率,更快地为研
究、决策提供信息支持。

值得指出的是,自动剪切算法中的图像匹配和
突现目标检测没有给出和其他流行算法的对比试

验,可再借鉴一些提升或改进方法进行深入探讨。
还有,本文较少涉及直接标记下传的压缩算法和完
成自动剪切后图像的压缩算法,如图 3中算法流程
图底部的两个方框所示,关于研制适合本文任务的
这两种后续压缩处理的专用算法,也是有意义的流
程设计工作之一,有待参考如具有感兴趣区压缩等
优势的高效算法进行分析研究。

致　谢　在课题调研阶段,中国华博实业有限
公司沈阳星火电子研究所的李连庆教授给予了悉心

的指导。在算法设计和论文写作过程中,海军大连
舰艇学院的杨常清博士和王孝通教授提出了许多宝
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