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基于卡尔曼滤波器的传像光纤束位置搜索
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摘要 :为获取超高分辨率图像 ,设计了一种入端为线阵排列、出端为面阵排列的传像光纤束. 利用该光纤束的成像
系统在合成目标图像时 ,需要建立光纤束出端、入端位置坐标表. 介绍了一种基于卡尔曼滤波器的算法 ,对出端光
纤位置逐一搜索 ;搜索光纤位置时区分层内、层间设置不同初始步长 ,按均方误差最小原则对搜索步长进行修正.

算法采用了比对终止边界、标定已搜索光纤两种稳健性措施 ,‘Z’字型搜索路径提高了算法效率. 实验结果表明 ,搜
索算法得到的位置坐标表准确标定光纤位置 ,提取光纤束耦合的信息还原了目标图像.
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Abstract: To obtain ultra2high spatial resolution image, a kind of non2conventional fiber bundle, whose input was line

array while output was p lane array, was designed. The coordinate table of each fiber in input and output term inals must be

ascertained when synthesizing object images by using the scanning2imaging system of the fiber bundle. However, lim ited by

manufacture technology, the fiber bundle output structure was not strictly aligned. An algorithm based on Kalman Filter,

aim ing at the coordinate errors, was p roposed in this paper. D ifferent initial searching step was given to inner layer and in2
tra layer respectively, by searching fiber center’s position one by one in the output term inal, under the p rincip le of m ini2
mum mean square error. The coordinate table of the output was established, and the position mapp ing relationship between

output and input was built. Comparing the term ination margin and marking the searched fiber were the two ways to imp rove

the robustness of the algorithm. Z2shaped path imp roves the efficiency of the algorithm. The results show that the coordi2
nates obtained by the p roposed algorithm can demarcate the position of the fiber and the object image was restored by extrac2
ting the information of the scanning imaging system coup led by the bundle .

Key words: image2carrying fiber bundle; position2searching; Kalman filter; coordinate table

引言

红外扫描成像获取高分辨率图像时 ,需要光敏

元超过 4000元的长线阵焦平面探测器. 受工艺限

制 ,目前难以加工长线阵焦平面探测器 ,小规模面阵

有成熟应用. 256 ×256面阵共有 65536个光敏元 ,

若能将 65536个光敏元巧妙利用 ,使其变成空间意

义上的线阵排列 ,则可实现超长线阵探测器的探测

效果. 利用面阵探测器实现超长线阵焦平面的探测

功能时 [ 1 ]
,设计一种特殊结构的光纤束 ,该光纤束

入端呈线阵排列、出端为面阵排列. 传像光纤束的入

端置于扫描成像光学系统的焦平面上 ,出端用小规

模面阵器件接收信息. 由于光纤束和 CCD光敏元尺

寸上的差异 ,单根光纤对应面阵探测器的多个光敏

元. 利用该光纤束的扫描成像系统在合成原始目标

图像时 ,要解决两个基本问题 :一是要找出光纤束中
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每根光纤中心位置对应的光敏元 ,用单个像素代表

光纤的中心位置 ,如图 1所示 ;二是建立光纤束出端

光纤与入端光纤位置映射表 ,将出端的面信息还原

为入端的线信息.

第一个问题在参考文献 [ 1 ]中有详细讨论 ,这

里不再叙述. 建立出端、入端位置映射表时 ,首先搜

索光纤出端的位置 ,然后依据加工光纤束的排列规

律建立对应关系. 由于加工工艺的原因 ,光纤之间难

以整齐排列 ,另外定位光纤中心位置得到的像素点

与实际位置之间存在误差. 图 2是图 1 ( b)的放大

图 ,从中可以看出 ,光纤之间的水平间隔和垂直间隔

并不严格相等 ,这给信息提取带来难度 ,降低了系统

处理速度.

快速有序地搜索每根光纤的位置 ,是合成目标

图像的决定性因素 ,也是影响系统运算速度的关键

因素. 由于每根光纤尺寸难以严格相等 ,光纤之间的

距离也不完全相同 ,从数学模型上看 ,该距离看成在

固定值上叠加一随机变量 ,搜索光纤位置的工作就

是对该值进行合理估计. 基于这样的认识 ,本文引入

卡尔曼滤波器算法模型 ,对光纤位置进行预测 ,之后

根据搜索的结果对预测参数进行校正 ,再对下一位

置进行预测. 实验表明 ,这种预测 —搜索 —校正 —再

预测的方法有效地搜索出了光纤的位置.

1　标量卡尔曼滤波器

传输或测量信号 s ( n )时 ,由于存在噪声 ,接收

或者测量得到的数据 x ( n)和 s ( n )不同. 为了从 x

( n)中提取或者恢复原始信号 s ( n) ,需要设计一种

滤波器 ,对 x ( n)进行滤波 ,使它的输出 y ( n)尽可能

逼进 s ( n) ,成为 s ( n)的最佳估计 [ 2 ]
,即 :

y ( n) = ŝ ( n) 　. (1)

设 s ( n)含有加性噪声 v ( n) ,对应的信号模型

和测量模型分别为 :

s ( n) = as ( n - 1) + w ( n) 　, (2)

x ( n) = cs ( n) + v ( n) 　, (3)

w ( n)是信号模型中的白噪声激励 , v ( n)是信号传输

或测量中引入的加性白噪声 , a和 c都是不大于 1

的常数.

标量卡尔曼滤波器的递归方程为 :

ŝ ( n | n) = aŝ ( n - 1 | n - 1) + G [ x ( n)

- acŝ ( n - 1 | n - 1) ] 　. (4)

其物理意义是 :假设在 n时刻数据 x ( n)到来之

前已经得到了估计值 ŝ ( n - 1 | n - 1) ,就可以根据

模型方程 (2)对 s ( n)进行预测 ,最佳预测值为 :

ŝ ( n | n - 1) = aŝ ( n - 1 | n - 1) 　. (5)

根据测量方程 ( 3) ,由 ŝ ( n | n - 1) 对测量值

x ( n) 进行预测 ,最佳预测值为 :

x̂ ( n | n - 1) = cŝ ( n | n - 1)

= acŝ ( n - 1 | n - 1) 　. (6)

x ( n)到来后 ,将预测值 x̂ ( n | n - 1) 与 x ( n) 进

行比较 ,得到预测误差 :

α( n) = x ( n) - x̂ ( n | n - 1)

= x ( n) - acŝ ( n - 1 | n - 1) 　. (7)

α( n) 代表 x ( n) 中所含的无法预测的信息 ,称

之为新息.

选择适当的系数 Gn 对新息进行加权 ,对预测值

ŝ ( n | n - 1) 进行修正 ,修正后得到信号的最佳估

计 :

ŝ ( n | n) = ŝ ( n | n - 1) + Gnα( n) 　. (8)

以上是标量卡尔曼滤波器的基本知识.

2　光纤束结构特点

搜索光纤位置时 ,假设已经找到第 i根光纤位

置 (X i , Yi ) ,需要对第 ( i + 1 )根光纤的位置 ( X i + 1 ,

Yi + 1 )进行搜索 ,在给出搜索算法之前 ,对光纤结构

进行介绍 [ 3 ]
:

(1) 相邻光纤之间距离是非突变 : | X i + 1 - X i |

<δ1 , | Yi + 1 - Yi | <δ2 ;

(2) δi是相邻光纤之间的位置间隔 (横坐标和

纵坐标 ) ,由光纤束的制作工艺和成像系统确定 ,其
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值服从统计分布规律 ,不失一般性 ,设为正态分布 ;

(3) 扫描成像时光纤区域没有充满整个视场 ,

背景区域和图像区域灰度值相差悬殊 ,搜索光纤位

置局限于图像区域 ;

(4) 设图像光纤束区域宽度为 W 个像素 ,高度

为 H 个像素 ,单层光纤根数为 N h ,光纤的层数为

N v ,则光纤之间水平、垂直平均距离 dh、dv为 :

| X i+1 - X i | <σ1 , | Yi+1 - Yi | <δ2 ;

dh = W /N h 　dv = H /N v 　. (9)

该值作为搜索算法跳跃步长的初始参考值. 根

据光纤束制作的设计参数 ,相邻光纤之间的位置坐

标满足下列关系 :

X i+1 =αX i +β1 　,

Yi+1 =αYi +β2 　. (10)

式中 X i、Yi为第 i根光纤的坐标 , X i + 1、Yi + 1为第 ( i +

1)根光纤的位置 ,为了计算及工程实现的方便 ,α值

取 1,βi初始值由式 ( 9)确定 ,搜索过程中按照均方

误差最小的原则进行修正.

3　搜索算法实现步骤

3. 1　起止点的搜索 ———搜索初始值问题

由前述光纤结构特点不难看出 :只有已知当前

光纤的位置才能搜索下一根光纤的位置 ,因此 ,首先

要找到第一根光纤的位置 ,从算法角度看 ,这是卡尔

曼滤波的初始值问题. 扫描成像获取的位置定标图

像经过定位、二值化处理后 ,整幅图像由亮点和黑色

背景组成 ,亮点代表光纤位置. 为提高起止点搜索效

率 ,采用‘Z’字型搜索路径 [ 4 ]
,如图 3所示.

图 3　‘Z’型搜索路径
Fig. 3　Zigzag search route

设图像尺寸为 W ×H,光纤位置坐标为 ( X, Y) ,

像素灰度值为 Intensity,像素地址为 Address,初始位

置 (X0 , Y0 )搜索算法为 :

for( K = 0; K <W &&! FindStart; K + + ) / /搜索

循环次数及停止搜索标记

　{ for( i = 0; i < H; i + + ) / /二重循环外层变量控制

　　{for( j =0; j <W ; j + + ) / /二重循环内层变量控制

　　　{Address =W ×i + j; / /获取像素地址

Intensity = 3 (Address) ; / /获取像素灰度值

if ( ( K = = i + j) && (255 = = Intensity) ) / /

起始点判断条件

　　　　{X0 = j, Y0 = i; / /获取起始像素地址

FindStart = TRUE; / /设置搜索标志

　　　}

　　} / /结束内层循环

　} / /结束外层循环

} / /结束搜索算法

为提高算法的鲁棒性 ,图像最左下、最右上、最

右下三个关键点的光纤位置也需要提前获取. 出于

算法效率考虑 ,不同特征点从图像不同角度进行搜

索 ,如最右下光纤位置搜索时从图像右下方开始 ,地

址计算方法为 : Address =W ×( H - i) + W - j,其它

位置点依此类推.

3. 2　光纤位置搜索 ———层内步进、层间折返跳跃

获取搜索初始位置 (X0 , Y0 )后 ,依光纤束的结

构特点 ,采用步进的方式依次搜索、记录每根光纤位

置 [ 5 ]
,与公式 (9)不同的是 ,搜索时要考虑光纤束断

丝位置的处理 ,实际算法为 :

X i+1 = X i + k ×β1 , k = 1, 2, 3

Yi+1 = Yi +β2 　. (11)

式中 k表示以当前点为基点向前跳跃的次数 ,一般

情况下 ,跳跃一次就搜索到一根光纤 ;若未能搜出光

纤 ,表明该处存在断丝 ,由于使用的光纤束不允许出

现连续三根断丝 ,当 k = 3还无法搜索到光纤时 ,表

明进入图像右侧背景区域 ,需要折返到图像的左侧

进行下一层的搜索. 在层间折返跳跃时 ,为快速搜索

下一层起点 ,需要保存当前层最左侧光纤的位置 ,跳

跃时 ,以该位置为参考点向下跳跃 ,跳跃步长初始值

由式 (10)给出.

3. 3　搜索跳跃步长的确定

设当前光纤与前一光纤位置间隔为β11 ,当前光

纤与后一光纤 (待搜索光纤 )之间的距离设为β,前

一光纤与之前的光纤位置间隔为β10 ,根据光纤制作

的设计参数 ,β为 :

β =α1β11 +α0β10 　. (12)

α1、α0设定原则 :跳跃步长的参考值 d 由式

(10)确定 ,搜索得到β后 ,按照均方误差最小的原

则对α1、α0进行调整 ,即 :

e ( n) = d - β = d - (α1β11 +α0β10 ) 　, (13)

ξ( n) = E [ e
2 ( n) ] = m in 　. (14)

由于处理对象是数字图像 ,调整α1、α0后通过

式 (12)得到的β需要向下取整 ,即β= õβ」,得到的

β代入式 (11)开始下一轮搜索.
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3. 4　搜索算法中的稳健性措施

按照上述算法搜索光纤位置时 ,可能会出现搜

索进入死循环的状态 ,需要提高算法的稳健性. 实际

搜索时采取了两项措施增强稳健性 :一是对于已经

搜索过的位置进行易值处理 ,避免邻近层搜索时误

串入 ,这一措施在图像发生倾斜 ,特别是光学畸变导

致图像变形时具有非常意义 ;二是记录图像最左下

光纤位置 ,层间跳跃时 ,比较跳跃后的位置是否超过

最左下光纤位置 ,如果超出 ,表明搜索出现异常 ,强

制系统停止搜索 ,重新设置相关参数 ,再次进行

搜索.

4　算法正确性检验及实验结果

4. 1　搜索算法正确性检验

检验搜索算法的正确性时 ,从图像相关系数和

视觉效果两个层面进行. 根据图像相关知识 ,对扫描

成像实验获得的原始图像和经过搜索定位出的图像

进行相关性计算 [ 6, 7 ]
,当卷积遍历两幅图像计算的

结果接近于 1时 ,表明搜索算法正确. 借用图像匹配

的相关性概念 ,引入相关性测度 R ( i, j) ,其定义

如下 :

　　R ( i, j) =
∑
M

m =1
∑
M

n =1
[ S

i, j (m , n) ×T (m , n) ]

∑
M

m =1
∑
M

n =1
[ S

i, j (m , n) ]
2

　, (15)

其中 T为叠放在搜索图 S上的模板 , S
i, j为模板覆盖

下的那块搜索子图 , M、N 为图像尺寸 ,实际计算时

采用归一化相关性测度 ,其定义为 :

　　R ( i, j) =
∑
M

m =1
∑
M

n =1
[S

i, j (m , n) ×T (m , n) ]

∑
M

m =1
∑
M

n =1

[S
i, j (m , n) 2

] ∑
M

m =1
∑
M

n =1

[ T (m , n) ]
2

　.

(16)

项目后期成像实验时 ,由于改进了光学成像系

统 ,图像质量得到提高 ,按式 (16)计算得到的 R ( i, j)

大于 0. 9,由此证明了算法的正确性.

视觉效果检验方法是将原始图像和经过搜索定

位算法获得的图像进行对比 [ 8 ]
,从视觉上判断图像

的基本特征是否相符. 图 4是成像实验获取的图像 ,

图 5是算法获取的图像. 视觉效果表明 ,图像特征相

吻合. 需要说明的是 ,算法中用单个像素代表一根光

纤传递的信息 ,存在能量丢失的问题 ,所以图 5的亮

度不够充分.

4. 2　实验结果

利用上述算法 ,对不同阶段获取图像进行处理 ,

都得到了理想的结果. 下面就其中一次成像结果进

行算法指标分析.

利用文献 [ 1 ]的方法对图 ( a)进行处理得到了

图 ( b) ,利用本文介绍的方法 ,对系列扫描图像 ( c)

(本次实验中共有 126张 )进行处理得到目标图像

( d). 本文中全部图像处理算法都是基于 PC进行 ,

计算机为配置为 Pentium (R) 4 CPU 2. 8GHz、1GB内

存 ,单幅图像尺寸为 2448 ×3264 (像素 ) ,完成算法

的主要时间指标为 :

读入单幅图像 : 110m s;

搜索算法 (由图 6. ( a ) 得到图 6. ( b ) ) :

48922m s;

图像抽取 (根据坐标表读数 ) : 594m s/每幅 ;

总时间 : 110 + 48922 + 594 ×126 = 123876 m s≈

2m in.

从上面数据看出 ,搜索算法的时间比较长 ,但扫

描成像时 ,该算法只需要进行一次 ,然后根据生成的

位置坐标表从扫描系列图像中读取数据 ,实际成像

实验时 ,能满足准实时的要求.

5　结论

利用标量卡尔曼滤波器模型预测、搜索光纤束
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图 6　最终处理结果 ( a)位置定标图 ( b)算法获取的位置
图 ( c)描系列图像 ( d)算法最终图像
Fig. 6　Final result ( a) the position2locating image ( b) the
image of the position obtain by the algorithm ( c) the image
used to scan ( d) the final image obtain by the algorithm

出端光纤的位置时 ,首先确定搜索的起止点位置 ,然

后利用光纤束制作的设计参数给出搜索跳跃步长的

初始值 ,搜索得到的实际值对预测值进行校正 ;必要

的稳健性措施克服了光学成像系统畸变带来的搜索

干扰.
[ 9 ]从实验结果看 ,本算法建立的光纤束出端、

入端位置坐标表完整地从扫描系列图像中提取了原

始目标图像信息.
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