
光机电信息光机电信息光机电信息光机电信息
Dec. 2008

岳俊华1，2，3，李 岩1 ，张沛露1，2，3，郭秀兰4

（1．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所， 吉林 长春 130033；
2．中国科学院研究生院， 北京 100039；

3．吉林建筑工程学院, 吉林 长春 130021； 4．吉林石油集团有限责任公司供电公司， 吉林 松原 138000）

摘 要： 为了实时对多 TDI-CCD 拼接后获得准确与高质量的大视场图像， 建立了多片 TDI-CCD 拼接相机像
元实时校正系统。 对该系统的图像拼接与灰度融合算法进行研究并对硬件实现方法加以介绍。 对多片 TDI-
CCD 拼接技术以及由此带来的图像错位与像元不均匀性进行了介绍， 采用输出缓存技术实现拼接 TDI-CCD
奇偶片输出图像配准， 应用比值平均法校正拼接片间的灰度不均匀性， 实现实时大视场拼接校正。 并将整套
算法在 Xilinx 公司的 Spartan 3 系列的 FPGA 平台上实现， 得以构成多 TDI-CCD 拼接校正系统。 实验结果表
明， 该系统可以自动对 3片 2 048像元的 TDI-CCD拼接配准与灰度校正， 获得清晰的大视场图像， 满足系统
实时性的要求。
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Abstract: In order to obtain accurate and high-quality images after multi-CCD mosaic, a real-time multi-CCD mo-
saic and correction system was established . Algorithms such as image mosaic and grey correction and the hardware
implementation method were described. The technology of multi-CCD mosaic, the mistakes and the non-uniformity
of multi-CCD mosaic were introduced. The image matching was realized by output buffer technology, the gray non-

星载拼接相机图像实时校正系统的研究
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1 引 言

随着遥感卫星应用技术的发展， 宽视场相机已

成为发展趋势。 而大视场相机成像系统由 TDI-CCD
焦平面模块拼接构成。 其中， TDI-CCD 是一种面阵
结构、 线阵输出的新型 CCD， 具有多重级数延时积
分的功能， 在低照度情况下具有较好的成像性能 [1]。

当单片 TDI-CCD的像元总长度不能满足相机成像的

视场覆盖宽度时， 采用多 TDI-CCD 分区域成 像,然
后进行多幅 TDI-CCD图像拼接就成为一种现实的解
决思路。 TDI-CCD 拼接是 TDI-CCD 相机研制的一
项专用技术， 在遥感卫星成像技术方面应用十分灵

活， 可实现全景扫描的大视场传感器应用。 对 TDI-
CCD进行拼接时， 在借鉴 CCD交错拼接技术的基础
上， 经过认真的技术分析和工艺编排， 完成了视场

拼接工作。 交错拼接是常采用的一种拼接方法， 如

图 1所示。
由于噪声、暗电流水平的差异等原因[2],拼接的各

片 TDI-CCD 输出的图像灰度变化并不一致, 拼接后
会产生 TDI-CCD相片间的灰度不均匀性， 从而导致

多片图像拼接后残留有明显的拼接线、 多片 TDI-
CCD 拼接产生的图像在运动方向上 2 列错开一定位
置的问题。 3 片 TDI-CCD 的直接拼接图如图 2 所
示。 因此， 如何实时解决 TDI-CCD拼接的准确性与

片间不均匀性、 获得高质量的图片成为技术难点。

要拼接出一幅效果较理想的图像 , 关键是图像匹配
和图像融合。 针对图像匹配,通过选取适当的图像匹
配算法找到配准位置,为图像拼接打下良好的基础;针

对图像融合, 通过选取适当的图像融合算法进行图
像灰度校正,可以使拼接的图像更加完善,保证图像的
质量。

为了获得高质量的交错拼接的 TDI-CCD 图像，
必须解决所存在的 2 个问题： 1.多片 TDI-CCD 拼接

产生的图像在运动方向上 2列错开一定位置的问题；

2.由于噪声、 暗电流水平的差异等原因,拼接的各片

TDI-CCD输出的图像灰度变化不一致的问题[3]。 为了

实时解决这两个问题， 需要找到一个高效的算法来

完成拼接的准确性与 TDI-CCD拼接片间的灰度不均
匀性。

uniformity of mosaic chips was corrected by ratio average method. A multi-TDI-CCD image mosaic correction sys-
tem based on Xilinx Spartan 3 series FPGA was developed and the whole algorithm was implemented in this system．
The test results showed that the system could automatically mosaic three TDI-CCD chip images of 2 048 pixels and
met the real-time demand.
Keywords: image mosaic camera; image matching;image fusion; real-time processing

图 1 视场拼接示意图
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图 2 3 片 TDI-CCD 原始拼接图
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2 匹配算法设计

2．1 匹配算法分析
图像拼接作为图像研究方面的重点之一， 国内

外研究人员提出了很多拼接算法。 图像拼接的质量

主要依赖图像的配准程度， 因此， 图像的配准是拼

接算法的核心和关键。 根据图像匹配方法的不同，

一般可以将图像拼接算法分为以下 2 个类型： 1.基

于区域相关的拼接算法； 2.基于特征相关的拼接算
法。

基于区域相关的拼接算法是最为传统和最普遍

的算法， 从待拼接图像的灰度值出发， 对待配准图

像中一块区域与参考图像中的相同尺寸的区域使用

最小二乘法或者其它数学方法计算其灰度值的差异，

对此差异比较后判断待拼接图像重叠区域的相似程

度， 由此得到待拼接图像重叠区域的范围和位置，

从而实现图像拼接。 也可以通过变换将图像由时域

变换到频域， 然后再进行配准。

基于特征的配准方法不是直接利用图像的像素

值， 而是通过像素导出图像的特征， 然后以图像特

征为标准， 对图像重叠部分的对应特征区域进行搜

索匹配， 该类拼接算法有比较高的健壮性和鲁棒性。

特征匹配的算法有交叉相关、 距离变换、 动态编程、

结构匹配、 链码相关等算法。

2．2 TDI-CCD拼接配准
根据 TDI-CCD 拼接后位置固定的实际情况 ，

可以采用如下方法进行图像位置配准： 奇数片的

TDI-CCD 比偶数片的 TDI-CCD 在图像输出时快 M
行， 这在 TDI-CCD 拼接配准时是固定的， 换言之，

偶数的 TDI-CCD 拼接片在输出第 1 行时， 奇数的

TDI-CCD 拼接片已经开始输出第 M+1 行 ， 这在

TDI-CCD 交错拼接完成后就已经是固定的。 解决

TDI-CCD 拼接配准就按下述方法进行： 把奇片前 M
行的像元信息存储在 1 个 RAM 中， 在偶片输出第

1 行时， 把 RAM 中所存储的 TDI-CCD 上奇片上的
第 1 行数据与偶片第 1 行同时输出， 这就可以得到

准确拼接配准的图片。 在以后的成像过程中， 就可

以得到实时拼接配准的图片。 这就需要在每个奇片

TDI-CCD 的电路中加上 1 个大容量的 RAM， 这在

硬件设计中会详细介绍。

3 融合算法设计

3．1 现有融合算法分析
图像融合是采用某种算法对 2 幅或多幅不同的

源图像进行综合处理， 最终形成 1 幅新的图像。 根
据融合处理所处的阶段不同， 图像的融合处理通常

可以在 3 个不同层次上进行像素级图像融合、 特征
级图像融合以及决策级图像融合[4]。 像素级图像融合

是在严格配准的条件下， 对各传感器输出的图像信

号直接进行信息的综合与分析。 像素级图像融合是

目前在实际中应用最广泛的图像融合方式，也是特征

级图像融合和决策级图像融合的基础。 本论文进行

了像素级图像融合算法的研究。 根据近年来国内外

在图像融合领域的新研究成果，图像融合算法大致分

为 4类：基于彩色空间的算法（如 HIS变换，伪彩色图
像融合等）、基于数学统计学的算法（如加权、比值变

换、乘积变换、高通滤波 HPF 的图像融合等）、基于多
分辨率分析的算法（如金字塔算法、小波变换等）、智

能图像融合方法（如基于神经网络、模糊理论的融合

等）[5]。 对融合算法的要求一般为能够最大限度地保

留源图像中的重要信息， 尽可能少地引入虚假信息，

同时，算法必须具有可靠性、稳健性，能最大限度地抑

制噪声或未精确配准带来的干扰。

综合各种常用算法的实际应用效果： HIS 变换

容易扭曲原始的光谱特性， 产生光谱退化现象； 主

成分替换法要求被替换和替换的数据之间有较强的

相关性， 通常情况下， 这种条件并不成立； HPF 在
对高分辨率波段影像滤波时滤掉了大部分的纹理信

息； 智能图像融合方法实现较为复杂， 实际应用受

到诸多限制； 加权融合与比值融合算法简单， 运算

速度快， 常应用于实时处理中。
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图 7 LED 透镜阵列示意图

3．2 比值平均校正算法

TDI-CCD拼接图片输出数据非常大， 而实时性

处理又对时间的要求非常高， 因此， 必须找到一个

高效算法来解决这一对矛盾。 本文采用比值平均法

解决这一问题： 在定标时采用相同的光照条件下，

设待校正灰度源图像为 image1 和 image2, 设 Ti,j表示

图像 1上第 i 行、 第 j 列像素的灰度值, Ni,j表示图像

2 上第 i 行、 第 j 列像素的灰度值,假设每片拼接的

TDI-CCD 输出的列数都是 H， 则选取 Ti,H-1、Ti,H、 Ni,1、

Ni,2几个 2片对接片关键像素点 （如果每片只选 1 个

点， 存在像元是坏点的风险； 而相邻的几个点描述

的内容基本相似， 太多的点会增加运算量， 所以选

取对接 2 片中的每片各 2 点可以较好地完成此算
法）， 做如下运算得到综合比值 M， 公式为:

Mi=(Ni,1+Ni,2)/(Ti,H-1+Ti,H） （1）
取等间隔的 x 个 M，例如 Mi，Mi＋10，Mi＋20，Mi＋30……

取它们的平均值 G，

G= (M1+M2+M3+…Mx) /x （2）
这里的 G就是两个相邻拼接片的校正系数。 设 Gi为

第 i＋1 片拼接片对第 i片的灰度校正系数， 则第 i片
灰度校正系数为 P=G1G2G3…Gx， 这就得到整个拼接

视场的各个拼接片的校正系数， 第 1 片原样输出，
第 2 片为 P2＝G1， 第 3 片为 P3＝G1G2， 第 n 片为

P=G1G2G3…Gi-1。 则校正系数计算公式为：

Pn=Pn-1Gi-1 （3）
把得到的校正系数与 A/D 转换后的像元灰度相

乘后作为输出信息输出， 从而实现对灰度的校正。

4 TDI-CCD 匹配与融合算法的硬件
实现

对于线阵 TDI-CCD 拼接大视场图像校正实时
系统,由于其像元数量大,扫描时间短,数据量大,因而

对后续的处理系统提出了很高的要求。 因此,如果采
用软件实现的方法对线阵 TDI-CCD 进行逐点校正 ,
虽然可以达到很高的准确度,但是实时处理需要开辟
大量的缓存空间,采用多线程的方法进行校正处理和

图像处理的协调,增加了后续处理载荷。 为此,应该采
用硬件处理以满足校正算法实现的需要。 该算法易

于用硬件实时实现， 我们设计的多 TDI-CCD拼接大
视场图像校正实时实现处理器采用 FPGA 的架构。

FPGA 突破了以往逻辑资源与性能的限制， 它最大
的特点是结构灵活， 有较强的通用性， 适合模块化

设计， 从而能够提高算法效率， 同时其开发周期较

短， 系统易于维护和扩展， 适合实时信号处理。 由

于校正算法非常简单,因此采用 FPGA 来实现具有如
下优点: 1.可编程的特点可以适应各个 TDI-CCD 器

件的校正参数灵活改变; 2.丰富的逻辑资源可以满足
校正算法及控制逻辑电路的实现[6]。

在硬件设计中， 所有芯片的时序控制信号均由

FPGA 提供， FPGA 带有全数字化的延时锁相环， 可

以对时钟分频和倍频。 TDI-CCD 读出信号经相应的
处理电路， 由 A ／D转换器转换成数字信号， 奇数的

TDI-CCD 存入固定的行数到动态场存储 RAM 中，
然后把相对应的行与偶数的 TDI-CCD对应行同时输

出到视频处理电路中，得到拼接后图像。 对于校正系

数的处理，把每片的同行的 1与 2、 2 047 与 2 048 分

别存储起来， 然后按算法公式 （1） （2） （3） 送入

FPGA 进行计算， 计算得到的校正系数与相应输出
像元相乘后输出， 实现灰度校正。 拼接校正算法硬

件结构框图如图 3 所示。 因为是实时处理系统， 在

设计电路时主要考虑的是速度与功耗问题， 所以我

们在选取芯片时尽量采用高速度、 低功耗的芯片。

多 TDI-CCD 拼接大视场图像校正算法的实现

采用 Xilinx 公司的 Spartan3 系列的 FPGA， 此系列

I ／O 管脚资源较多， 内含 8 个独立嵌入式 18×18 乘
法器以及较多的数字时钟管理资源。 在此硬件系统

设计中， 因为需要大容量的数据存储， 针对 FPGA
中内部 Block RAM 有限的缺点， 提出了将 FPGA 与
外部SRAM 相结合来改进设计。 外部 RAM 选用 IS-
SI－IS61LV25616AL， IS61LV25616AL 是 Integrated
Silicon Solution 公司 （ISSI） 的一款容量为 256 K×16
的且引脚功能完全兼容的 4 Mb 的异步 SRAM， 可为
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Xilinx 公司的 Spartan3 系列 FPGA 提供高性能的外
围存储， 该器件由高性能 CMOS 技术制造而成， 具

有高性能和低功耗的特性， 可满足系统设计要求。

在整个系统中 ， 每个奇片加 1 片 S61LV25616AL，
即 S61LV25616AL 存储奇片输出的前 96 行数据， 当
偶片输出第 1 行的同时输出 S61LV25616AL 中的相

应奇片的第 1 行信息， 以此解决图像配准问题。 按
照公式 （1） （2） （3） 的算法设计， 在 FPGA 中实
现实时校正算法只涉及 3 部分的运算： 加法运算、

除法运算与乘法运算。 另外， 采用流水线的设计方

案来增加处理能力。

5 实验结果与结论

本文设计的系统应用到 3片 TDI-CCD 拼接系统
中， 得到了良好的处理效果。 图 4 （a) 为直接拼接

得到的图像， 图 4 (b) 为拼接对准图， 图 4 (c) 为按
比值平均法处理后得到的图像， 处理后图像中的灰

度非均匀性得以改善。
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图3 拼接校正算法硬件结构框图

（a) 原始3片TDI-CCD输出图 （b) 拼接配准图 （c) 比值平均法灰度校正图

图4 比值加权平均法实现

本文提出了一种利用 FPGA 的多 TDI-CCD 拼
接大视场图像校正实时处理系统， 图像拼接对准及

校正系数计算通过 RAM与 FPGA实现， 数据的带宽
达 8 M。 该系统特别适用于多 TDI-CCD 拼接大视场

图像实时信号处理。 实验结果表明，该系统能够很好

地对准拼接图像及对拼接片间灰度的非均匀性进行

校正。 (No.4)
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变更启事

因长春光机所门牌号变更， 因此 《光机电信息》 编辑部的通讯地址从2009

年1月1日起也将随之变更为：

长春市东南湖大路3888号

特此通知！

《光机电信息》 编辑部

2008年12月20日
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