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摘要 给出一种用教字圈像处理方法实现的实时图像消旋系统的硬件结构及其与之相适应的 

快速算法，实验及实际应用结果表明，用这种方法实现的图像消旋系统不但能克服原有光学消 

像旋系统的不足，而且还具有体积小，成本低、可靠性高等优点． 
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在许多光学瞄准器、红外吊舱系统以及测量定标系统中．时常要对光学探测器所获取的 

目标图像进行实时反旋转变换 ，消除由于探测器的姿态变化而引起的图像旋转，恢复图像的 

稳定状态，以便人眼观看以及对目标图像的自动识别跟踪． 

目前都使用光学系统来完成上述图像消旋 ]，通过光学镜头的作用，将进入探测器前的 

光学图像信号绕某一中心旋转一个角度，即当一幅端正图像旋转了某一角度变成倾斜图像 

后，根据该倾斜角度，光学图像消旋系统能将图像端正过来．由于光的作用很快，消旋过程不 

会造成图像信号的时延．同时光学图像消旋是在探测器的成像之前完成．它不会减小探测器 

的视场．但光学图像消旋却存在一些严重不足：(1)对精度较高的光学图像消旋系统，要求 

很高的加工精度．实现起来比较困难，特别对红外成像系统，实现难度更大．(2)光学图像消 

旋系统是光学镜头在伺服结构的作用下完成的，其角度分辨率很低，角度瞬时变化率也不能 

太高．(3)经光学图像消旋以后，首先得到的是镜像图像，还必须用专门的镜头来消除镜象， 

这样增加了系统的体积和重量．(4)经光学图像消旋以后，减弱了到达探测器镜头的光学图 

像信号的能量，降低了所获取图像的信噪比，增加 目标信号检测的难度． 

随着数字信号处理和集成电路技术的发展，用数字图像处理方法来实现图像消旋已成 

为可能．用它来取代现有的光学图像消旋系统，不但能克服光学图像消旋系统的上述不足． 

而且还具有体积小，成本低，可靠性高等优点． 

1 实时电子图像消旋算法 

图像消旋算法的本质是图像的旋转计算．图像旋转是全局运算，只能以一场图像为单位 

来进行旋转变换．对PAl 制的电视信号来说，场频为50Hz，旋转变换所引起的图像延迟时 

间是 20ms．在实际使用中，20ms延迟时间是可以容许的． 
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摘要 给出一种用数字固恤处理方法实现的实时困恤消旋革统的硬件结构及其与之相适应的

快速算法咽实验及实际应用结果表明，用这种 11法实现的固恤消旋革统不但能克服且有光学消

恤旋罪统的不足，而且还具有体积小、咸丰低、可靠性高等优点，

关键词 h*OO~盟主王山盟，唯坦;
引言

在许多光学瞄准器、红外局舱系统以及测量定标系统中，时常要对光学探测器所获取的

目标图像进行实时反旋转变换.消除由于探测器的姿态变化而引起的图像旋转，恢复图像的

稳定状态，以使人眼观看以及对目标图像的自动识别跟踪.

目前都使用光学系统来完成上述图像消旋田，通过光学镜头的作用，将进入探测器前的

光学图像信号绕某一中心旋转一个角度，即当一幅端正图像旋转了某一角度变成倾斜图像

后，根据该倾斜角度，光学图像消旋系统能将图像端正过来，由于光的作用很快，消旋过程不

会造成图像信号的时延.同时光学图像消旋是在探测器的成像之前完成，它不会减小探测器

的视场.但光学图像消旋却存在一些严重不足， (1)对精度较高的光学图像消旋系统，要求

很高的加工精度，实现起来比较困难，特别对红外成像系统，实现难度更大. (2) 光学图像消

旋系统是光学镜头在伺服结构的作用下完成的，其角度分辨率很低，角度瞬时变化率也不能

太高. (3) 经光学图像消旋以后，首先得到的是镜像图像，还必须用专门的镜头来消除镜象，

这样增加了系统的体积和重量. (4) 经光学图像消旋以后，减弱了到这探测器镜头的光学图

像信号的能量，降低了所获取图像的信噪比，增加目标信号检测的难度，

随着数字倩号处理和集成电路技术的发展，用数字图像处理方法来实现图像消旋已成

为可能.用它来取代现有的光学图像消旋系统.不但能克服光学图像消旋系统的上述不足，

而且还具有体积小，成本低，可靠性高等优点.

1 实时电子图像消旋算法

图像消旋算法的本质是图像的旋转计算，图像旋转是全局运算，只能以一场图像为单位

来进行旋转变换，对 PAL 制的电视信号来说，场频为 50Hz，旋转变换所引起的图像延迟时

间是 20ms. 在实际使用中，20ms 延迟时间是可以容许的.
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在实时电子消像旋系统中，图像分辨率是 512×256×8bit，是用 10MHz的时钟对每场电 

视信号进行采样得到的，这就意味着必须在 lOOns时间内完成一个象素的z和 坐标旋转变 

换．假定给定数字图像 f(x， )，其中x=o，1，2⋯ ．511， =o，1，2⋯ ，255．如果f(x， )绕点 

(z⋯y)旋转角度 0后得到图像 f(x ，y )，那么(z， )和( ，y )之间应存在如下关系： 

f z 一(x- o)cos0-(y-y0)sinO+z0， ⋯ 

lY =( 一 o)sin0+( —Yo)eosO+y 

根据式(1)，由原图像 f(x， )可计算旋转 0前后的图像 f(x ，Y )，但是考虑到 cos8和 

sin8都是小于 1的浮点数，坐标值却是整数，由于计算结果的取整，从而会造成若干个(z， 

)坐标点旋转变换到同一个( ，Y )坐标点，同时在图像 f(x ，Y )中，有些坐标点(一，Y )在 

f(x， )中没有对应点(z， )，得到的旋转图像存在所谓“空洞 ．为了解决这个问题，可以采 

取插值法以及放大一旋转-抽点的方法 ，这两种方法精度较高，但运算复杂，不适合硬件实 

现．为此我们采用另一种比较简单的方法．先给定旋转图像 f(x ，Y )中的坐标点( ，Y )，求 

其在原图像f(x， )中的对应点坐标 ， )，这样对给定的任意坐标( ，Y )，除非其对应原 

图像中的点坐标超出坐标值范围，否则在原图像中都可以计算得到一个对应点，因此可以避 

免在旋转图像中出现“空洞”．根据式(1)，得到由坐标( ，Y )计算(z， )的公式 

f 2 =(2--2o)cosO--( --yo)sinO+x0， ’⋯ 

【 一( 一 0)sin +( 一 o)eosO-by。． ⋯ 

在标准的PAL制电视信号中，每场包含312．5行，其中正程为 288行，而每行周期为 

64#s，其中正程为 52ps，这样一个 52 s×288行的电视画面所表示的实际空问尺寸的宽高比 

为4t3．为了得到 512×256的数字图像，我们采用了10MHz的时钟对288行中的256行采 

样，每行采 512个点，那么每行有 0．1 ×512—51．2,us的画面被采样．对这种分辨率的图像， 

同一行中相邻两个象素点和任意相邻两行之间的间隔所表示实际空问距离比不是 1：1，而是 

一̂ 256 ／288麓3 ／业256_0．783． 。。 ××1 ⋯⋯ 

为了避免引起画面的非线性失真，必须先把 2和y的单位坐标比调整到 1：1，然后利 

用旋转公式进行计算，最后把旋转后图像的坐标比调回到原来的比例，综合上述变换，最终 

得到变换公式 

J 一 co + 'sinO— 。∞s0一寺 。sin + " r 
l 一--kz％in0+ cos8+  ̂ sin 一 ocos8+ 

式(3)是乘积累加运算，所以采用乘积累加器来完成上述运算比较方便．但是，即使对速 

率比较高的专用硬件乘积累加器来说，要在 lOOns时间内完成 5次乘积累加也是比较困难 

的．所l；l必须对式(3)进行适当的变换．令 

． 1 

『 --2。cosO--÷sin + ̈' 、 【 
【4J 

l ， 一 Ax0sinO--y0cosO+ o， 
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在实时电子消像旋系统中.图像分辩率是 512X256X8bit.是用 lOMHz 的时钟对每场电

视信号进行采样得到的，这就意味着必须在 lOOns 时间内完成一个象素的 z 和 y 坐标旋转变

换.假定给定数字图像 f(x.川，其中 x=O.1.2. ，.. 51 1.y=O.1.2... .255. 如果 f(x ， y)绕点

(xo 'YO)旋转角度 8 后得到图像 f(x' ， y') ，那么(x.川和 (x' ， yl)之间应存在如下关系.

(d=(Z 句)叫 (y 川o+xu ，

y' = (x-xo)sinO+ (y- yo )cosO+Yo' 
(1) 

根据式(1) ，由原图像 f(x.y)可计算旋转。前后的图像 f(x' ， y' λ但是考虑到~ cosO 和

sin8 都是小于 1 的浮点数，坐标值却是整数，由于计算结果的取整.从而会造成若干个(x.

y)坐标点旋转变换到同一个 Cx' ， yl)坐标点，同时在图像 f(x' .y')中，有些坐标点 (x' ， y')在

f(x.y)中没有对应点(x ， y) ，得到的旋转图像存在所谓"空洞"为了解决这个问题，可以采

取插值法以及放大-旋转-抽点的方法时，这两种方法精度较高.但运算复杂，不适合硬件实

现.为此我们采用另一种比较简单的方法.先给定旋转图像 f(x' .y')中的坐标点 (x'.y').求

其在原图像 f(x.y)中的对应点坐标 (x ，川，这样对给定的任意坐标 (x' ， y') ， 除非其时应原

图像中的点坐标超出坐标值范围，否则在原图像中都可以计算得到一个对应点，因此可以避

免在旋转图像中出现"空洞"根据式(口，得到由坐标 (Xl ， yl)计算 (x.川的公式

lt= 〔z一山8 句川o+xo ，
y' = (x' -x,)sinO+ (y' - yo)cosO+Yo' 

' 
(2) 

在标准的 PAL 制电视信号中.每场包含 312.5 行，其中正程为 288 行，而每行周期为

"阿·其中正程为 52μs.这样一个 52μsX288 行的电视画面所表示的实际空问尺寸的宽高比

为 4-3，为了得到 512 X 256 的数字图像，我们采用了 10MHz 的时钟xt 288 行中的 256 行采

样.每行采 512 个点.那么每行有 0， 1μsX 512- 51. 21's 的画面被采样对这种分辨率的图像.

同一行中相邻两个象素点和任意相邻两行之间的间隔所表示实际空间距离比不是 1 '1.而是

À=~l ， 2/512X4Xl/512 'n' __ ';n'n':::n'::.';:.'.' 0, 783 , 
2561288X 3X 1/256 

为了避免引起画面的非线性失真，必须先把 z 和 y 的单位坐标比调整到 1 1.然后利

用旋转公式进行计算，最后把旋转后图像的坐标比调回到原来的比例，综合上述变挟，最终

得到变换公式

l「户…〕卢一x'c巾，、'cos叫o圄s

y= 一λZ矿's且inO+y' c∞osO十λ缸Z。挡♂s目im9-yoc∞osO+y汕o'

(3) 

式 (3)是乘权累加运算，所以采用乘积累加器来完成上述运算比较方便.但是，即使对速

率比较高的专用硬件乘积累加器来说，要在 100ns 时间内完成 5 次乘积累加也是比较困难

的.所以必须对式 (3)进行适当的变换.令
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则 2 一c0 +寺 i“ + ’ (5) 
y= --~tSsin~+y cosS+ ． 

旋转中心( ， 。)是由探测器本身决定的，在系统正常运行过程中，一般不会轻易改变， 

而口值在一场时间内不允许变换，所以在完成一场图像的旋转过程中， 和 ，是常数，可 

以在场消稳时间内一次计算好，而每一像素点的旋转坐标可以按式(5)计算，这样每一坐标 

点的乘积累加次数减少到 3次． 

按式(5)，从旋转后图像坐标(z ，Y )求其在原图像中的坐标b，y)，而(一， )坐标是按 

顺序给出的．对同一行内相邻的两象素点( ，Y )和( +l， )，如果( ，Y )的对应原点是 

(z， )，则( +l，Y )对应的原点坐标是(x+cos~， — in )，所以对应于同一行内相邻两 

点，只要得到前一象素点坐标，后一象素点坐标计算只需 1次乘积累加运算．同理，对相邻两 

行的同一列处的两象素坐标( ， )和(z ，Y +1)，如果(z ， )的对应原点是b， )，则( ， 

+1)对应的原点坐标是b+÷，y-{-cos~)，所以对应于同一列处的相邻两行，只要得到前 

一

象素点坐标，后一象素坐标计算也只需 1次乘积累加运算． 

用乘积累加器实现上述递推关系时，只需在每行消隐期完成(z+÷sin口)和(y-{-cos~) 

计算，而每行的正程期，对 512个象素时钟，行地址 z每时钟累加 cos ，列地址每时钟累加 

2 系统的硬件结构 · ] 

按照上一节所给出的图像实时旋转算法 ，我们可以用两片 TRW 公司的 I 6位高速硬件 

乘积累加器TRW221O来分别实现图像旋转时的z和Y坐标计算．系统的硬件结构如图1 

所示． 

r  r 

图1 宴时系统的硬件结挎框图 

F ．1 Hardware bI眦 k~agram of the real~ me elect~cal system for callceHng image ro恤 n 

视频输入接El包括 A／D变换器、同步分离器、同步时钟产生器和输入地址产生器．A／D 

变换器把输入的模拟电视信号转换成每像素8bit的数字图像信号．为达到每场 512×256× 

8bit的分辨率要求，必须采用采样频率大于10MH2的8bit视频 A／D变换器．同步分离器从 

全电视信号中分离出行场同步，用作图像集时的定位信号．为了得到边缘光滑的数字图像信 

号，妊须提供一个受行同步脉冲锁定的10MHz时钟信号作为系统的工作时钟．而地址产生 

器用来产生图像存储所需要的地址信号． 

视频输出接口包括 D／A变换器、视频合成器和白化处理电路．D／A变换器把得到的旋 

转以后的数字图像变成模拟信号，以便在视频合成器中和同步信号一起合成全电视信号，用 

于显示以及进一步的处理．对于一幅方的图像，旋转某一角度后得到图像的外轮廓就可能不 

是方的，而且由于数字运算所带来的影响，必然造成图像四周外轮廓不光滑，严重影响视觉 
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Jx=x'c臼0+斗y'sin8+Wx •
则 A - (5) 

Iy= λ:z' sinO+ y' cosO+ 1F,. 

旋转中心(X{J 'YO)是由探测器本身决定的，在系统正常运行过程中，一般不会轻易改变>

而 8值在一场时间内不允许变换，所以在完成一场图像的旋转过程中 ，1Fx 和1F，是常数，可

以在场消稳时间内一次计算好.而每一像素点的旋转坐标可以按式(5)计算，这样每一坐标

点的乘积累加次数减少到 3 次.

按式(5) ，从旋转后图像坐标 (x' ， y')求其在原图像中的坐标(x ， y) ，而 (x' ， y')坐标是按

顺序给出的.对同一行内相邻的两象素点 (:z' , y' ) 和 (:z' +1 ，y')，如果 (x' ， y')的对应原点是

(x ，川，则 (:z' +l ， y')对应的原点坐标是(x+ cosO , y - .lsin的，所以对应于同一行内相邻两

点，只要得到前一象素点坐标，后一象素点坐标计算只需 l 次乘积累加运算.同理，对相邻两

行的同-JiJ处的两象素坐标(:z' ，y')和 (x' .y' + 1)，如果 (x' ，y')的对应原点是(x.y) ，则 Cr' , 

y'+1)对应的原点坐标是b+t，y+叫).所以对应于同一列处的相邻两行，只要得到前
一象素点坐标，后→象素坐标计算也只需 l 次乘织累加运算a

用乘织累加器实现上述递推关系时，只需在每行消隐期完成(x+ ~ sinO)和 (y+叫)
计算.而每行的正程期，对 512 个象京时钟，行地址 z 每时钟累加 cos()，列地址每时钟累加

.lsinO. 

z 系统的硬件结构[..J.4J

按照上一节所给出的图像实时旋转算法，我们可以用两片 TRW 公司的 16 位高速硬件

乘积累加器 TRW2210 来分别实现图像旋转时的 z 和 y 坐标计算.系统的硬件结构如图 1

所示a

图像帧存储器(l)

视频输入接口 旋转变踉模块 檀频输出接口

图像帧存储器(2)

回 E 宴时矗挠的硬件结构框圄

Fig.l Hardw回re block d.ìagram of the real~time electrical system for canceling image rotation 

视频输入接日包括 A/D变换器、同步分离器、同步时钟产生器和输入地址产生器.A!D

变换器把输入的模拟电视信号转换成每像素 8bit 的数字图像信号.为达到每场 512X256X

他it 的分辨率要求，必须采用采梓频率大于 10MHz的 8bit 视频 A/D变换器.同步分离器从

全电视信号中分离出行场向步，用作图像集时的定位信号.为了得到边缘光滑的数字图像信

号，必须提供一个受行同步脉冲锁定的 10MHz 时钟信号作为系统的工作时钟.而地址产生

器用来产生图像存储所需要的地址信号.

视频输出接口包括 D/A 变换器、视频合成器和白化处理电路.D/A 变换器把得到的旋

转以后的数字图像变成模拟信号，以便在视频合成器中和同步信号一起合成全电视信号.用

于显示以及进一步的处理.对于一幅方的图像，旋转某一角度后得到图像的外轮廓就可能不

是方的，而且由于数字运算所带来的影响，必然造成图像四周外轮廓不光滑，严重影响视觉

. 
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效果．白化处理的目的是对旋转图像的边缘进行裁剪，使图像的边缘成为一个圆，圆内的图 

像保留，而圆外的图像全部消隐．白化处理必然会减少视场，为了使视场的损失达到最小，该 

圆必然是图像外轮廓的内切圆．不难证明该内切圆只与图像旋转中心位置( 。，yo)有关，而 

与旋转角度无关．旋转中心(z。，y。)越偏离图像中心，视场损失越大．前面说过，在系统正常 

工作过程中，旋转中 L-(z。， )是不变的，只有系统校正时才可能改变．为了实时地完成白化 

处理，可以在系统电复位时，用一片普通单片机来完成内切圆的计算，圆外和圆内的点分别 

用 0和 1来表示，并把该结果保存在一个存储器中．根据信息，图像实时消旋过程中，就可以 

直接完成白化处理，避免了由于内切圆的实时计算而对系统硬件提出更高要求． 

为了使图像的实时采集和实时旋转能够同时进行，系统中采用了两个帧存储体，每一个 

帧存储体刚好能存储 1幅 512×256×8bit的图像，即其容量为 128k字节，两个帧存体交替 

工作，分别按顺序地址存储来自A／D变换器的图像数据和按旋转地址给视频输出接口提供 

旋转后的数字图像信号． 

旋转地址产生器是按照上一节提出的快速消旋算法，用两片乘积累加器来产生旋转地 

址．为了简化电路的复杂性．旋转地址计算中所需要的各种三角函数值固化在 EPROM 中， 

旋转地址计算时，只须通过查表的方式直接得到所需要的各种三角函数值以及 系̂数与三 

角函数的乘积值．式(4)共使用 3种三角函数cos0、一 i 和一1／ i ，如果角度最小分辨 

率为 0．2。，那么可能用到的三角函数值为 360／0．2×3=5400个，所以可以用 2片 8kbit的 

EPROM来分别存储 5400个三角函数的 16位二进制值．图2给出了旋转地址产生器内部框 

图．用 11根角度数据线和 2根三角函数种类选择线作为 EPROM 地址线来读取三角函数 

值，把该三角函数值和平移量锁存器中的旋转中心一起送入乘积累加器 TRW2210，在时序 

控制器的作用下，中间运算结果保存在外部锁存器中，而计算得到的有效的 8位列地址和 9 

位行地址直接输出到帧存储器 ，以便按照旋转地址来读取帧存储器中的图像． 

输 出9位列地址 

3 系统的实现 

圉 2 旋转地址产生器结构框图 

Fig．2 Fflcck diagram ofthe rotation addre~ n日 

在系统实现过程中，我们采用了模块化和功能化设计技术，而且系统具有 自检测功能， 

便于系统的调试和维护． 

系统实现后，我们对各种红外和可见光图像进行实验及实际应用，图 4是用我们的电子 
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效果.臼化处理的目的是对旋转图像的边缘进行裁剪，使图像的边缘成为一个圃，圆内的图

像保留.而困外的图像全部消隐.臼化处理必然会减少视场，为了使视场的损失达到最小，该

圆必然是图像外轮廓的内切圆.不难证明该内切圆只与图像旋转中心位置(xo 'Yo)有关，而

与旋转角度无关.旋转中心(.xo ， Yo)越偏离图像中心，视场损失越大.前面说过，在系统正常

工作过程中.旋转中心 (xo ，Yo)是不变的，只有系统校正时才可能改变.为了实时地完成臼化

处理，可以在系统电复位时，用一片普通单片机来完成内切圆的计算，困外和圆内的点分别

用。和 1 来表示.并把该结果保存在一个存储器中.根据信息.图像实时消旋过程中，就可以

直接完成臼化处理，避免了由于内切圆的实时计算而对系统硬件提出更高要求.

为了使图像的实时采集和实时旋转能够同时进行，系统中采用了两个帧存储体.每一个

帧存储体刚好能存储 1 幅 512x256X8bit 的图像 .Bp其容量为 lZ8k 字节，两个帧存体交替

王作，分别按顺序地址存储来自 A/D 变换器的图像数据和按旋转地址给视频输出接口提供

旋转后的数字图像信号.

旋转地址产生器是按照上一节提出的快速消旋算法.用两片乘积累加器来产生旋转地

址.为了简化电路的复杂性旋转地址计算中所需要的各种三角函数值固化在 EPROM 中.

旋转地址计算时.只须通过查表的方式直接得到所需要的各种三角函数值以及 λ 系数与三

角函数的乘积值.式 (4)共使用 3 种三角函数 cos8、-Àsin8 和一 1/λsin8，如果角度最小分辨

率为 0.20 • 那么可能用到的三角函数值为 360/0. 2 X 3 = 5400 个，所以可以用 2 片 8kbit 的

EPROM来分别存储 5400 个三角函数的 16 位二进制值.图 Z 给出了旋转地址产生器内部框

图用 11 根角度数据线和 Z 根三角函数种类选择线作为 EPROM 地址线来读取三角函数

值，把该三角函数值和平移量锁存器中的旋转中心一起送入乘棋累加器 TRWZZI0.在时序

控制器的作用下.中间运算结果保存在外部锁存器中，而计算得到的有效的 8 位列地址和 9

位行地址直接输出到帧存储器，以便按照旋转地址来读取帧存储器中的图像.

输出9位列地址

三角函数查找茬 列地址计算缰存器

E些面 行地址计算缰存精

图 2 旋转地址产生器结构框图

目g. 2 Iiock diagram of Ihe r回国睛，抽回伊回'1m

3 系统的实现

在系统实现过程中，我们采用了模块化和功能化设计技术，而且系统具有自检测功能，

便于系统的调试和维护

系统实现后.我们对各种红外和可见光图像进行实验及实际应用，图 4 是用我们的电子
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圈图囹囤 
图 3 对一个固定场景进行不同角度旋转构成的图像序列 

Fig．3 An image sequence obtained from the same 

image which rotates at different angles 

图像消旋系统对一个固定场景旋转不同角度构成的一个图像序列．实测结果表明，由消旋产 

生的图像时延小于20ms，所引起的像素位置误差小于一个象索．该系统还具有体积小，重量 

轻，性能稳定可靠的优点 ，可用于各种瞄准和测标系统． 
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Fig. 3 An image sequence obtained from the same 
image which rotates at different angles 
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图像消旋系统对一个固定场景旋转不同角度掏成的一个图像序列.实测结果表明，由消旋产

生的图像时延小于 20ms，所引起的像素位置误差小于一个象素.该系统还具有体秧小，重量

轻，性能稳定可靠的优点，可用于各种瞄准刷祖11 标系统.
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