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基于LabVIEW的亚像元成像实验平台设计
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摘 要：亚像元图像融合方法是一种提高遥感图像分辨力的有效方法，通过融合两帧对同一目标成像的、错开1/2像元的

亚像元图像序列，得到分辨力更高的图像。本文以电控直线导轨、面阵CCD探测器、图像采集卡为硬件，基于LabVIEW
开发控制软件，搭建了亚像元成像实验平台，实现了采集亚像元图像序列的功能。通过测试实验证明，该系统采集的图像

配准精度极高，为下一步研究亚像元图像融合算法打下了良好的基础。
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Design of Subpixel Imaging Testbed Based on LabVIEW
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Abstract：Subpixel imaging method is an effective way of increasing the resolution of remote sensing image，which ac-
quires image series of the same target，relatively shifted by fractions of a pixel，and obtains a high resolution image by
processing the low resolution image series. A subpixel imaging testbed was built by using a electric control stage，an
area CCD sensor， an image acquisition card as hardware，developing control software based on LabVIEW platform，

the function of acquiring subpixel image series was implemented. The test results showed that this testbed acquires the
subpixel image series with high registration precision. The testbed is a good foundation for further research.
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分辨力是评价航空、航天遥感相机性能的重要

指标。经过多年的发展，人们通过增大成像光学系

统的焦距、缩小CCD探测器的像元尺寸等手段将遥

感相机的像元分辨力发挥到极致［1，2］。大口径、长焦

距遥感成像光学系统的加工涉及诸多领域的技术难

题。目前的CCD探测器像元尺寸已达到μm量级，

小像元尺寸的CCD探测器不仅制造非常困难，而且

过于微小的感光面积使图像的信噪比变低。可见，

任何通过线性提高硬件系统指标的尝试都将在制造

的成本和难度上付出高昂的代价。

针对这一情况，有研究者采用两片CCD探测

器，使它们对同一目标所成的像错开半个像元，并对

采集到的两帧图像通过插值等方法进行处理，得到

一帧分辨力更高的图像。亚像元成像技术能够在现

有的硬件条件下，提高图像的分辨力、改善图像质

量，是一种经济、有效的方法［3，4］。

为了给实验各种亚像元图像融合算法提供素

材，本文中介绍了一套亚像元成像实验平台，该平台

能够采集多帧亚像元图像，具有配准精度高、易于操

作等优点。

1 系统原理

系统中的主要组成部件如图 1所示，包括一台

控制采集计算机，一部直线导轨和CCD探测器。以

往的实验多采用分束镜分光，两台CCD探测器错开

半个像元的方法采集亚像元图像［5］，增加了系统的
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复杂程度。由于两台CCD探测器的相对位置有一

定的误差，采集到的两帧图像需要进行严格地配准，

才能进行处理。本系统仅采用一台CCD探测器，通

过直线导轨的运动，采集到错开半个像元的图像，该

方案的缺点是不能同时得到两帧错开半个像元的图

像，使该系统不具备实时采集动态目标的能力；优点

在于两帧图像的配准误差极小。对于一套用于验证

算法的实验系统，这样的配置显然更为实用。

图1 亚像元成像实验平台

Fig.1 Subpixel imaging testbed

在系统的安装方式上，可以采用图 2中所示的

两种方案固定成像光学系统和CCD探测器。方案

A中将光学系统和CCD探测器一起固定在直线导

轨的滑块上，而方案B则将光学系统固定在光学平

台上，CCD探测器随着直线导轨的滑块运动。

图2 两套方案对比

Fig.2 Comparison of two methods

本实验中采用的CCD探测器像元尺寸 7.4μm×
7.4μm，直线导轨重复精度 1μm，成像光学系统的焦

距12mm，成像距离2.0m，则方案A采集到图像的配

准精度 ΔxA ：

ΔxA =
f ×ΔxS

H =
12mm × 1μm

2.0m =0.006μm （1）

式中 f 是成像光学系统的焦距，H 是成像距

离，ΔxS 是导轨的重复精度。

若每次位移为0.5个像元，则相对配准精度：

εA =
ΔxA

0.5 × a × 100%=
0.006μm
0.5 × 7.4μm × 100%=0.16%

（2）

方案B采集到图像的配准精度：

ΔxB =ΔxS =1μm （3）

相对配准精度：

εB =
ΔxB

0.5 × a × 100%=
1μm

0.5 × 7.4μm × 100%=27%

（4）

经上述分析可知，采用方案A的固定方式可以

采集到配准精度更高的图像，相对配准精度的理论

误差为 0.16%，远低于方案B中 27%的理论配准误

差，所以应采用方案A中的固定方式。

2 软件系统设计

软件系统基于美国国家仪器（National Instru-
ments）公司的虚拟仪器开发环境LabVIEW设计而

成，图形化界面缩短了开发周期，近年来广泛应用于

测试、控制、数据采集与分析等领域［6，7］。本文利用

LabVIEW在机器视觉与外部程序调用等方面的优

势，实现了步进位移量计算、导轨控制、图像采集等

功能。

图3 程序主界面

Fig.3 Main interface of the program

软件系统的程序流程图如图 4所示，在程序的

设计过程中，采用了 LabVIEW特有的事件结构

（Event Structure），使软件系统可以根据用户的指

令及时地做出反应，同时避免循环空转，节省硬件资

源。

图4 程序流程图

Fig.4 Flowchart of the program

2.1 步进位移量计算

在采集亚像元图像序列前，需要计算出直线导
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轨的步进位移量，以控制直线导轨的运动。使相邻

帧图像间错开指定的像元数，目前多采用 0.5个像

元。

步进位移量根据当前实验采用的光学系统焦

距、物距、探测器的像元尺寸计算得出的，本实验中，

步进0.5个像元对应的位移量：

Δx= H × a × 0.5
f =

2m × 7.4μm × 0.5
12mm =616.7μm

（5）

图5 步进位移量计算程序

Fig.5 Step-by-step motion calculation program

如果由于更换器件等原因改变了实验参数，则

可在控制软件主界面左侧的输入栏中做出相应调

整，计算结果在左下的指示栏中显示。

2.2 直线导轨控制

在 LabVIEW环境下，采用调用库函数节点

（Call Library Function Node，CLF），并调用驱动程

序的动态链接库（Dynamic Link Library，DLL）文

件，就能在LabVIEW中用厂方提供的函数启动设

备，设置导轨的速度、加速度、PID控制参数，这个部

分程序如图6所示。在配置控制采集计算机的串口

后，可以向导轨发出指令，控制直线导轨步进、回零、

反馈当前移动状态。

图6 启动并设置导轨

Fig.6 Boot and set up the stage

2.3 亚像元图像采集

本系统中以NI公司的 IMAQ-1409型图像采

集卡作为硬件设备，在NI公司提供的设备管理器

MAX中，对图像采集卡的通道进行配置，根据CCD
探测器的输出格式选择采集的模式，根据当前实验

的光照情况，设置响应度和增益，即可采集CCD探

测器输出的图像。

在安装了NI公司为其图像采集卡设计的驱动

程序NI-IMAQ后，即可在LabVIEW环境下对图像

采集卡进行编程控制，图像采集程序如图7所示。

图7 图像采集程序

Fig.7 Image acquisition program

用户按下前面板的“采集”按钮后，触发事件，开

始运行图像采集程序。首先由 IMAQ Init.vi初始化

图像采集设备，并弹出对话框，选择图像保存路径。

然后由 IMAQ Snap.vi拍摄并由 IMAQ WriteFile.vi
按所选路径存储图像，完成后清空缓存。

3 测试实验

实验中，每移动 0.5个像元采集一帧图像，采集

多帧。在这些帧图像中，每相隔的两帧实际上相当

于移动了一个像元，第 i+2帧图像第m+1列中每个

像元的灰度值应等于第 i帧图像第m列中每个像元

的灰度值，如图8所示。

图8 测试原理示意图

Fig.8 Test principle

将两帧图像中的一帧平移一个像元，然后选取

同一块感兴趣区域（ROI，Region of Interest），对比

两帧图像的差异。目前，可以采用均方误差（Mean
Square Error，MSE）和峰值信噪比（Peak Signal
to Noise Ratio，PSNR）等方法计算出重构图像对原

始图像的失真［8，9］，这里采用上述两种方法计算前后

采集到的两帧图像。计算公式如下：

MSE= 1
MN∑x ∑y

[ ]I ( )x,y -R( )x,y
2

（6）

式中 M、N 分别为图像高和宽方向上的像素

数，R( )x,y 是参考图像在坐标 ( )x,y 处的灰度值，
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I ( )x,y 是重构图像在坐标 ( )x,y 处的灰度值。

PSNR=10 log10 m2

MSE （7）

式中，m表示图像的灰度范围，本实验中采集的图像

位深度8bit，m应取值255。
理想情况下，即采集的图像没有配准误差时，

MSE=0，PSNR趋于无穷大。连续采集了6帧图像，

如图9所示，测试实验结果如表1所示。

图9 采集的图像数据

Fig.9 Images acquired

表1 测试实验结果

Tab.1 Test result

两帧对比图像序号

1

3

2

4

平均

3

5

4

6

平均

MSE

8.58

3.84

3.61

4.00

5.01

PSNR

38.80

42.28

42.55

42.10

41.43

各组对比值中，MSE的值均小于9；PSNR的值

较大，最大超过 42dB。上述实验结果表明，各组中

两帧图像之间差异很小，考虑到MSE表征的是两帧

图像每个像素灰度级之差的平方，则两帧相差 2~3
个灰度级，证实本系统具有极高的配准精度。

4 结论

亚像元成像实验平台以电控直线导轨、图像采

集卡为硬件，基于LabVIEW开发控制软件，实现了

控制导轨微位移和图像采集等功能，用户界面友好，

操作简单易行。测试实验结果表明，该系统采集的

图像配准精度极高，为开展亚像元图像融合算法的

研究工作奠定了良好的基础。
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3 结论

用热像仪对高功率超快激光器中工作的SES-
AM进行热成像，得出不同腔型、不同功率超快激光

器中工作的SESAM的热成像图。用平均功率约为

83W，单脉冲能量约为24μJ，重复频率为 3.4MHz的
高功率超快激光器发出的激光脉冲作用于SESAM
时，观察到了SESAM表面的热损伤，并用干涉测量

法对其表面进行面形分析。
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