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摘　要：分布式光电协同是提升单机光电载荷探测识别能力的有效途径。对采

集的图像进行综合处理是协同应用的基础。多源图像超分辨率重建、多源图像

信息融合和多视点图像拼接能够实现广域高分辨率成像，提升系统的探测识别

能力，但对分布式光电系统实际能力的提升仍有待验证。因此搭建了分布式光

电协同半实物仿真平台，讨论经综合处理后的图像性能。结果表明，可同时完

成４路视频的图像拼接；融合后图像的各向同性局部对比度和感知对比度有所

提升，且重建后图像的峰值信噪比提升了３０．８８％，在一定程度上可提升侦察

效果。
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０引言

未来战场空间态势瞬息万变，而现阶段光

电侦察系统仍以人工规划为主、受计算机辅助

支持，战场灵活性差，难以长期生存，且传统

的单机光电系统所发挥的工作效能非常有限。

为实现广域高分辨率成像，在光电载荷探测器

一定的情况下，需设计较大的光学口径。随之

而来的是载荷体积、重量、功耗和成本的增

加，再加上飞机平台的限制，进一步制约了光

电系统的发展。

与单机光电系统相比，分布式光电系统能

够在高对抗环境下执行任务，可克服由于单机

发生故障或毁伤造成任务失败的问题。基于多

光电设备组网，分布式光电系统通过任务协同

规划提高任务的完成效率，即利用携带的多个

光电传感器，能够在扩展的感知范围内获取更

多的侦察信息，从而提升探测能力。

近年来，虽然国内外专家学者在无人机协

同探测方面做了很多研究，但大多都是针对航

迹规划、任务规划或者区域的覆盖问题，而研

究多传感器协同探测问题时又多是针对雷达信

号或者电子与雷达的协同［１３］。仅在光电载荷

间协同的相关研究鲜有报道。在本文提出的分

布式光电协同侦察方法中，由多架无人机分别

挂载光电载荷进行协同侦察；任务依靠被动成

像光电载荷，在满足无人机运动约束的同时，

根据探测任务的视点需求在合适的时间将光电

传感器布置到合适的位置；通过多源图像超分

辨率重建、多源图像信息融合和多视点图像拼

接，实现多个光电载荷相互协同侦察能力的

提升。

本文首先介绍分布式光电协同图像综合处

理方案，然后分别对多源图像超分辨率重建、

多源图像信息融合和多视点图像拼接中的关键

问题进行研究，最后通过半实物仿真试验对采

集到的数据进行分析。

１分布式光电协同图像综合处理

分布式光电协同图像综合处理涉及到软硬

件协同、高效计算和实时显示，如图１所示。

由装载于无人机平台的多个光电吊舱采集可见

光、红外视频图像。在采集数据的过程中，所

有无人机需保持时间和空间上的协同，并将各

自拍摄的可见光和红外视频存储到本机的记录

存储设备中，供后续图像综合处理。图像综合

处理包括三项核心任务：图像拼接、图像融合

和图像超分辨率重建。其中，图像拼接是将多

路（本文试验软件采用４路）可见光视频或红外

视频按帧拼接，然后将拼接后的视频输出，达

到扩大视场的目的，以便进行目标捕获和跟

踪。图像融合是将可见光图像和红外图像融

合，达到增强目标的目的。图像融合可以是同

一视场两种图像的融合，也可以是拼接后图像

与感兴趣区域原有图像的融合。图像超分辨率

重建是将低分辨率图像经过运算后得到高分辨

率图像，其目的是增加图像纹理特征，更多地

显示目标细节，为目标识别奠定基础。最后态

势显示是根据各任务需要显示拼接、融合、超

分辨率重建的不同内容，并将信息存储到数据

库中待后续查询。

２协同图像处理算法研究

不同光电载荷之间的有效协同根本体现在

图像上，分布式光电协同图像综合处理主要包

含三个模块的算法开发。

２１　多源图像超分辨率重建

图像的空间分辨率给出了对图像细节分辨

能力的一种度量，是侦察系统的一个关键指

标。若多源视角间图像在超分辨率重建过程中

没有得到相互约束，则会导致重建结果中对应

像素不一致。本文基于稀疏表示的图像超分辨

率重建，通过使用先验知识增强了线性模型的

能力。

２．１．１　超分辨率重建模型

对于一幅分辨率为犿×狀的原始图像犡，

得到的低分辨率退化图像可表示为［４］

犢＝犛犎犡＋犞 （１）

式中，犛为下采样算子；犎 为模糊算子；犞 为

加性高斯白噪声。
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图１分布式光电协同图像综合处理方案

　　小尺寸图像可稀疏表示，分布式光电系统

采集的图像尺寸为１９２０×１０８０。因此可将原图

像分割成图像块，再用过完备字典对图像块进

行稀疏表示。设过完备字典为犇∈犚
犿×犽，则原

始高分辨率图像犡中的图像块狓∈犚
犿 可用狕∈

犚犽表示：

狓＝犇狕 （２）

高分辨率图像的过完备字典犇犺 退化成低

分辨率图像的过完备字典犇犾，可用局部退化

算子犙得到：

犇犾＝犙犇犺 （３）

同理，其对应图像块狓的近似退化表示为

狔＝犙狓＋狏 （４）

式中，狏为图像块上的加性高斯白噪声。

２．１．２　基于过完备稀疏表示的联合字典训练

使用双字典联合训练方式同时构建两个过

完备字典，利用高、低分辨率图像块中先验知

识的联系，建立合适的高、低字典对。设犡＝

［狓１，狓２，…，狓狀］∈犚
犿×狀是高分辨率图像训练样

本，犢＝［狔１，狔２，…，狔狀］∈犚
犾×狀是对应的低分

辨率图像训练样本，于是高分辨率和低分辨率

图像块的稀疏编码可表示为

ｍｉｎ
犇
犺
，犣

１

２
‖犡－犇犺犣‖

２
２＋λ‖犣‖１ （５）

ｍｉｎ
犇
犾
，犣

１

２
‖犡－犇犾犣‖

２
２＋λ‖犣‖１ （６）

２２　多源图像信息融合

单一图像往往会受环境及成像范围限制，

无法完全反映场景信息，而多源图像的融合图

像则更具信息性和完整性。分布式光电系统采

集的不同类别图像主要是可见光和红外图像。

受视角因素影响，图像重叠信息较同一视角拍

摄的少，配准难度大，对融合算法要求较高。

本文采用基于非下采样剪切变换（ＮｏｎＳｕｂｓａｍ

ｐｌｅｄＳｈｅａｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）
［５］的红外和可

见光图像融合，具体步骤如下：

（１）融合前对红外和可见光图像进行严格

的空间配准。对源图像犃、犅分别进行犖 层

ＮＳＳＴ分解，得到低频子带图像犃０犖、犅
０
犖 以及

各尺度各方向的高频子带图像犃犽犼、犅
犽
犼。犽＝１，

２，…，犓；犼＝１，２，…，犖。其中，犓为分解的

最大层数，犖为各层分解的方向数。

（２）对低频子带图像和高频子带图像采用

不同的融合规则进行融合，得到融合后的低频

子带图像和高频子带图像。
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（３）对融合后的低频子带图像和高频子带图

像进行ＮＳＳＴ逆变换，得到最终的融合图像。

２３　多视点图像拼接

多个光电载荷从多个视角拍摄的图像具有

角度变化大、图像数量多等特点。对其进行大

范围、快速、准确的自动拼接仍是应用中面临

的实际问题。本项目研究基于快速特征点提取

和描述的ＯＲＢ图像拼接算法
［６］。该算法采用了

ＦＡＳＴ角点检测，处理分布式光电图像时可保

证尺度和旋转不变性，并能满足实时性要求。

２．３．１　特征检测

ＯＲＢ算法通过构建高斯金字塔得到ＦＡＳＴ

特征点的尺度特征。将任意一个ＦＡＳＴ特征点

的邻域像素距定义为

犿狆狇 ＝∑狓，狔
狓狆狔

狇犐（狓，狔），狆，狇＝０，１，２…

（７）

特征点与质心的夹角即为ＦＡＳＴ特征点主

方向θ：

θ＝ａｒｃｔａｎ（犿１０，犿０１） （８）

２．３．２　特征描述

利用ＢＲＩＥＦ特征描述子对特征点进行描

述。它采用二进制码串作为描述子向量，生成

的特征描述子即为狀维二进制码串：

犳狀（狆）＝∑１≤犻≤狀
２犻－１τ（狆；狓，狔） （９）

２．３．３　图像匹配

求取两幅图像的平面单应性矩阵 犎，得

到对应关系：

狓犻′

狔犻′

熿

燀

燄

燅１

＝犎

狓犻

狔犻

熿

燀

燄

燅１

＝

犺０ 犺１ 犺２

犺３ 犺４ 犺５

犺６ 犺７

熿

燀

燄

燅１

狓犻

狔犻

熿

燀

燄

燅１

（１０）

２．３．４　图像融合

采用位置加权平滑算法对拼缝进行融合。

融合后的图像像素犳（狓，狔）可表示为

犳（狓，狔）＝

犐１（狓，狔），（狓，狔）∈犜１

犱１犐１（狓，狔）＋犱２犐２（狓，狔），（狓，狔）∈犜２

犐２（狓，狔），（狓，狔）∈犜

烅

烄

烆 ３

（１１）

犱１＋犱２＝１

犱２＝
ω犻烅

烄

烆 犠

（１２）

式中，犐１和犐２表示拼接的两幅图像；犜１～犜３

分别表示在图１中取值、重叠区域取值和图２

中取值；犱１和犱２ 是权重值；ω犻是当前像素点

与重叠区域左边缘的横向距离；犠 是两幅图

像重叠区域的总宽度。

３试验结果与分析

３１　半实物仿真试验场景

在试验区内开展分布式光电协同侦察的地

面半实物仿真试验。系统架构如图２所示。通

过试验验证４路光电吊舱图像协同的处理能

力。两两吊舱之间按照相距至少５ｍ的位置摆

放，配试设备和保障设备就近摆放。通过线缆

完成各设备之间的交联。

３２　软件测试环境

编制分布式光电协同图像综合处理软件，

测试实拍图像经过图像超分辨率重建、图像融

合和图像拼接后的协同能力提升效果。测试环

境如表１所示。

３３　图像算法测试

超分辨重建后的红外图像如图３所示。分

表１测试环境

测试环境 功能 参数

中央处理器 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３４１６０（３．６ＧＨｚ）

硬件环境
图形处理器 ＮＶＩＤＡＧＴＸ１０５０（２Ｇ）

内存 ＤＤＲ４（４Ｇ）×２

硬盘 ＳＳＤＳＡＴＡ３（１２０Ｇ）

操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４

软件环境 开发工具 ＱＴ５．９．２

加速器 ＣＵＤＡ１０．２

１１
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图２分布式光电半实物仿真试验系统架构

图３重建结果图

表２图像融合评价结果

评价标准 Ｌａｐｌａｃｅ金字塔 对比度金字塔 本文算法

各向同性局部对比度 ０．８３６７ ０．８３５５ ０．８５７３

感知对比度 ０．８６６４ ０．８７６１ ０．８９３４

表３图像拼接性能测试结果

图像大小 视频路数 重叠度（像素） 拼接效率（ＦＰＳ） 图像拼接质量

９６０×５４０ ４ ５０ ６ 非常好

１９２０×１０８０ ４ １００ ２ 非常好

３８４０×２１６０ ４ １００ ０．１ 好

２１
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图４融合结果图

图５拼接结果图

辨率 由 原 来 的 １９２０×１０８０ 变 为 ３８３８×

２１５８，提升了４倍。结构相似性（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）是一种衡量两幅图像相似

度的指标。在图像超分辨率重构中，ＳＳＩＭ

是评价图像质量的一种有效方法。本次试验

中，图 像 超 分 辨 重 建 后 ＳＳＩＭ 值 提 升 了

３０．１８％。峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）是一种评价图像的客观标准。

本次试验中，图像超分辨率重建后，图像的

ＰＳＮＲ值提升了３０．８８％。

３１
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图像融合效果如图４所示。图像融合评

价是指衡量融合后图像与可见光图像、红外

图像的失真对比情况。表２给出了本文算法

在各向同性局部对比度和感知对比度两个指

标上与Ｌａｐｌａｃｅ金字塔和对比度金字塔算法

之间的对比结果。

图像拼接的效果图如图５所示。表３给

出了在上述软硬件环境下４路红外视频拼接

的测试结果。可以看出，随着图像分辨率的

倍数增大，图像的拼接效率大幅下降。

４结束语

本文对多光电载荷到达目标位置或区域之

后的协同图像综合处理技术问题进行了探索，

研究了多源图像超分辨率重建、多源图像信息

融合、多视点图像拼接算法，并开展了软件编

制和地面半实物仿真试验。结果表明，分布式

光电系统在多传感器多维度信息获取和处理方

面具备单机无法比拟的优势，在一定程度上可

提升侦察效果。但同时，由于涉及到大量多角

度信息处理技术，如何在动平台的实际工况下

仍能保证匹配精度，还需日后在大量飞行试验

中加以检验，并进一步实现硬件移植和技术转

化，使其真正应用于未来分布式体系化作战依

靠被动成像的光电载荷协同侦察任务中，从而

实现更好的图像侦察效果。
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