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一种基于目标角点特征的光学系统复合稳定成像实现
方法
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摘� 要：针对近距离飞机或者船舶目标的光学系统稳定成像是光学系统设计的难点。基于上述问题，提出了一种

基于目标角点特征的复合稳定成像实现方法。该方法在光学系统硬件中加入了成像快速反射镜同时选取高帧频探测

器，在算法方面基于目标角点特征获取目标特征点，最后通过脱靶量闭环控制光学系统成像快速反射镜偏转，实现目

标稳定成像。该方法对于边沿清晰、棱角分明具有明显角点特征的目标，可以实现良好的图像稳定跟踪，具有较强的

应用价值。
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1��引言

现代光学应用领域，目标稳定成像都极为关键。目

前光学系统稳定成像控制常用的方法有以下，一是机械

稳定，该方法成本低，但是对高频振动抑制能力有限，

而且体积重量较大，影响系统机动性；二是光学稳像，

该方法响应速度快，但是系统设计复杂、成本高，而且

存在较多的能量损耗；三是电子稳像方法，该方法能同

时处理多个目标，但是实现需要依赖强大算力，而且图

像分辨率和帧频会受到影响。

在复合稳像的思想基础之上，针对飞机、船舶等具

有明显角点特征目标，提出了一种基于目标角点特征的

光学系统稳定成像实现方法。该方法对于边沿清晰、棱

角分明具有明显角点特征的目标，可以实现良好的图像

稳定跟踪，具有较强的应用价值。

2��复合稳定成像实现方法设计

在光路设计中加入成像快速反射镜，确保目标在主

系统的光轴上保证跟踪精度[1]。依据光学系统焦距f，传
感器像元个数n，不考虑目标弥散情形下，结合目标大小
S和目标距离光学系统距离L估算成像尺寸d。

  （1）

光学系统焦距f = 1.92m，设定精跟踪图像传感器像
元尺寸s = 10μm×10μm，对于1.5km处0.4m目标像元数为
52，满足光学系统设计要求，为了实现高帧频成像，探
测器选择VSP800探测器[2]。

3��目标角点特征点判定

3.1  目标角点特征判定基本原理
利用含角点的窗口图像沿任意方向移动灰度变化量

较大这一特性，提取角点特征，该灰度变化量表示为： 

  （2）

式中：E（x，y）:角点灰度值变化量；wu，v:高斯窗口函
数；Iu，v:坐标（u，v）点的图像灰度值；（u，v）:图像坐
标；（x，y）:为坐标偏移量。

3.2  目标角点特征判定过程
将Iu+x，v+y用一阶泰勒级数近似，忽略高阶项，则有：

  （3）

     （4）

式中：E（x，y）:角点灰度值变化量；wu，v:高斯窗口函
数；x，y:为坐标偏移量；I:图像灰度值； :求导数； :求
张量积。

定义矩阵A、B、C和M：
    （5）

  （6）

式中：w:高斯窗口函数。
  （7）
可以看出，灰度变化量E是由自相关矩阵M确定。
定义角点响应函数R(x，y)：

  （8）
  （9）
  （10）
式中：det:行列式符号；trace:矩阵的迹算法符号。
如果R(x，y)大于一定阈值且为局部极大值点，认为

点（x，y）即为角点。
上述确定的角点(x, y)无法达到像素级精度。
进一步采用帧间匹配的方法，以角点为中心选择模



工程学研究与实用·2026� 第7卷�第3期

235

板区域，下一帧通过模板匹配方法得到匹配点，该匹配

点是同一角点的帧间位移变化，反映了目标区域的帧间

位移[3]。考虑到精跟踪图像传感器高帧频特性和实时性需

求，模板匹配准则选择绝对误差和函数，即：

  （11）

式中：(x,y):角点坐标；（i, j）:匹配点坐标；I(x，y):
图像灰度值；IM(x，y):模板灰度值；SAD(i，j):绝对误差
和函数。

在搜索范围内逐一计算SAD，并寻找最小SAD(i，j)
所对应的坐标点(i，j)作为模板匹配点。为了高效完成模
板匹配的搜索过程，本方案采用六边形搜索方法，如图1
所示。

首先按六边形搜索模板大范围搜索，计算中心点和六

边形的六个顶点的SAD，如果最小SAD不处于中心点，则
以最小SAD的顶点作为中心点继续六边形搜索[4]；否则转

成图2的菱形搜索模板小范围搜索，计算中心点和菱形的
四个顶点SAD，如果最小SAD处于中心点，则该点作为模
板匹配点；否则以最小SAD的顶点作为中心点再进行一次
菱形搜索，并将最小SAD点作为模板匹配点。

3.3  目标角点特征提取仿真结果
以实际目标跟踪视频作为输入数据，对目标特征提

取方法进行仿真，得到结果如图3所示。图中白色方框表
示当前帧图像提取的角点位置，十字标记表示前一帧角

点区域在当前帧的匹配点位置[5]。从仿真结果可以看出，

各帧图像提取的角点数量和角点位置均有变化，但角点

的帧间匹配精度很高，前一帧的角点位置和当前帧的角

点区域匹配点位置准确反映了目标的帧间位移变化。

图1��六边形搜索方法

图2��菱形搜索方法

图3��目标角点特征提取仿真结果

综上，对于目标，提取特征为目标角点位置及角点

区域帧间匹配点位置。

4��跟踪脱靶量计算

4.1  脱靶量计算参考点选择
为了让尽量多的角点处于视场中，设置参考点为图

像中心点。初始跟踪点为角点群中心位置，如图4所示。
4.2  初始脱靶量计算原理
设有N个角点坐标为（xi,yi），角点群中心位置（xc, 

yc）为：

    （12）

式中：（xi,yi）:第i个角点坐标；N:角点数量；（xc,  
yc）:角点群中心位置。
初始跟踪脱靶量即为：

    （13）
式中：Δx0、Δy0:初始跟踪脱靶量。
4.3  约束坐标系poq构建
从N个角点中任选3个不共线的角点组成约束坐标系

poq，则图像坐标系下任意点坐标可以换算至poq坐标系
下坐标值，相反也可以同样换算，如图5所示。刚性目标
的帧间图像存在平移、缩放、旋转变化时，在图像坐标

系下，相同图像点的坐标值会发生变化，在约束坐标系

poq下相应点坐标值则保持不变。

图4��参考点位置和初始跟踪点位置示意图

图5��角点组成约束坐标系
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4.4  脱靶量求解过程
计算初始跟踪点坐标(xc，yc)和跟踪脱靶量(△x0，

△y0)；任选3个不共线的角点设为p、o、q组成约束坐标
系，根据它们的坐标值和跟踪点坐标计算出跟踪点在约

束坐标系下的坐标值(pc，qc)；下一帧根据p、o、q角点
区域的匹配点坐标值和(pc，qc)计算出该帧图像的跟踪点
坐标(xc1，yc1)，和图像中心点相差得到该帧跟踪脱靶量
(△x1，△y1)；重复执行上述步骤。
5��图像稳定跟踪闭环控制

伺服系统采用一阶校正方式设计，快速反射镜伺服

系统为一阶无差度系统，使系统没有静态误差，并且对

低频信号有强抑制能力。选择PI压电陶瓷驱动平台。成像
快速反射镜驱动器选择S330.8，以PI公司P-T04K003快速
反射镜驱动器进行光闭环控制试验。

计算闭环后和闭环前的目标脱靶量比值作为输入误

差抑制值，得到的相关试验结果如图7所示。

图7��快速反射镜光闭环伺服系统实验结果

输入误差抑制结果数据与理论设计曲线匹配度较高，

这表明伺服系统能够实现角点特征目标图像稳定跟踪。

6��结束语

基于复合稳像思想，在光学系统设计中加入成像快

速反射镜同时选取适配的高帧频探测器；通过对角点目

标特征的判断和仿真，提取角点目标精确的跟踪脱靶

量，最后通过设计合理的伺服系统，依据脱靶量闭环控

制成像快速反射镜偏转，最终实现角点目标稳定成像跟

踪[7]。该方法对于边沿清晰、棱角分明具有明显角点特征

的目标，具有良好的图像稳定跟踪性能，具有较强的应

用价值。
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