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基于ＣＣＤ阵列错排的图像差分超分辨重建方法
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摘　要：借助阵列错位排列技术通过将多条线阵ＣＣＤ按 特 定 方 式 错 位 排 列，可 以 实 现 在 不 提 高 光 学 成 像 系

统参数要求和减小ＣＣＤ像元尺寸的前提下提高图像分辨率的目的，提出了一种利用４条线阵ＣＣＤ的错排将

图像两个方向分辨率均提高１．５倍的图像超分辨方法，利用循环方法解决了单次运算量大的问题。通过数字

仿真实验验证了该方法的有效性，搭建了仿真成像平台进行实验。对鉴别率板的成像结果表明，图像分辨 率

近似提高为原始的１．４２倍，与提高１．５倍的理想情况相差不大。同时，从图像所包含信息 量 的 角 度，利 用 图

像的信息熵进行了评价，说明了重建后图像的信息量相对原始图像确有了提高。
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１　引　　言

近年来，随着民用和军用遥感图像分 辨 率 需

求的不断 提 高 以 及 空 间 相 机 朝 着 小 型 化 方 向 发

展，轻小型和高分辨率空间相机已经成为世界各

国航天界在空间领域 研 究 的 热 点 问 题［１－５］。为 了

获得高分辨率遥感图像，常规的方法有减小ＣＣＤ
像元尺寸、增 大 相 机 焦 距、降 低 轨 道 高 度 等。但

是，这 些 常 规 方 法 会 造 成 成 本 和 尺 寸 上 的 浪 费。

更为有效的解决方案就是通过超分辨率重建技术

提高图像的空间分辨率，其优势在于可在不改变

光学系统及成像条件下得到更高分辨率的图像。

这类技术的共同点是利用ＣＣＤ的交错排布实现

亚像元 成 像。再 通 过 重 建 算 法 得 到 高 分 辨 率 图

像。其中比较有代表性的是法国ＳＰＯＴ５卫星中

采用的超模式梅花采样模式［６］，借助这一 技 术 手

段，ＳＰＯＴ５可以同时获得５ｍ和３．５ｍ分辨率的

遥感图像。但是，因为后续的插值算法较为复杂，

星上计算机不能完成后续处理工作，因此只能将

获得的低分辨率图像下传到地面再进行处理，这

给数据传输造成了较大的压力，而一种通过图像

差分方法实现图像超分辨的技术则可以有效地避

免这一问题［７］。图像差分技术是通过将多条线阵

ＣＣＤ按一定的 规 律 错 位 排 列 来 获 得 多 幅 低 分 辨

率图像，依据这些低分辨率图像与高分辨率图像

各像素灰度值之间的对应关系，重构出更高分辨

率的图 像［８－９］，这 类 方 法 最 早 由 日 本 的 学 者 Ｋ．
Ａｉｚａｗａ等提出［１０］。文献［１１］给出了一种利用移

动１６次ＣＣＤ实现分辨率提高２．５倍的方法，但

其配准 精 度 的 要 求 控 制 在１／５个 像 元，现 有 的

ＣＣＤ拼接工艺只能保 证 在５μｍ左 右，因 此 该 方

法工程实现难度较大，而且运算量大，不适合空间

遥感等方面的应用。文献［１２］提出一种通过移动

成像镜头来获取序列图像，再利用基于像素灰度

值独立方程算法重构高分辨率图像的方法，有效

地提高了处理速度，但是文章中没有考虑对于大

相对孔径长焦距镜头的微扫描精度的问题，难于

实际工程化。

本文给出一种基于４条 线 阵ＣＣＤ按 照 特 定

方式排列的方法，将两个采样方向分辨率均提高

了１．５倍，利用循环方法解决了单次运算量大的

问题，并结合数字和半实物成像仿真实验验证了

算法。

２　差分成像超分辨率重建方法

２．１　差分成像超分辨率重建原理

假设预计得到的图像Ｘ分辨率为Ｎ×Ｎ，对

应像元 尺 寸 为ｄ×ｄ。本 文 所 提 出 方 案 的 线 阵

ＣＣＤ排列方式如图１所示。图１中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ表

示像元尺寸 为（３／２）ｄ的 线 阵ＣＣＤ：Ａ表 示 作 为

基准 的 线 阵ＣＣＤ；Ｂ表 示 仅 与 Ａ在 穿 轨 方 向 错

开ｄ／２在沿轨方向错开ｄ的一片线阵ＣＣＤ；Ｃ表

示仅与Ａ在穿 轨 方 向 错 开（ｎ＋１／２）ｄ的 一 片 线

阵ＣＣＤ；Ｄ表示与 Ａ在沿轨方向错开ｄ／２且 在

穿轨方向错开（ｎ＋１／２）ｄ的一片线阵ＣＣＤ。图１
中Ｘｉ 表示图像Ｘ的 未 知 像 元 的 灰 度 值，Ａｉ、Ｂｉ、

Ｃｉ、Ｄｉ 表示４条线阵上各个像元的灰度值。
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图１　线阵ＣＣＤ排布示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ａｒｒａｙ　ＣＣＤｓ

如果只使用线阵Ａ对分辨率 为Ｎ×Ｎ 的 图

像Ｘ进行采样，则按照ＣＣＤ采样原理，只能获得

分辨率为２　Ｎ／３×２　Ｎ／３的图像。如果将Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ错位排列获得４幅低分辨率图像，再利用重构

算法重建出与图像Ｘ具有相同 分 辨 率Ｎ×Ｎ 的

图像，则相当于将直接采样得到原始图像的分辨

率提高了１．５倍。利用如图１所示方式排布的４
条线阵ＣＣＤ进 行 推 扫 成 像，所 得 到 的 等 效 面 阵

ＣＣＤ示意图如 图２所 示。图２中 给 出 的 是 线 阵

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的４个像元推扫４帧成像的示意图。

从图２可 以 看 出，对 于 由 线 阵 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ推

扫形成的各个等效面阵，它们之间的相对位置关

系以２×２个像元为一个最小循环单位，即对应于

各条线阵每２个像元的２帧。重建过程实际上就

是要根据Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各个像素点的灰度值求解出

Ｘ各个像素点的灰度值。如果对Ｘ及Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
上的各个像元的灰度值逐帧进行编号，例如Ｘ、Ａ、
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图２　线阵ＣＣＤ推扫成像等效面阵示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｐｕｓｈ－ｂｒｏｏｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ

ｌｉｎｅａｒ　ａｒｒａｙ　ＣＣＤｓ

Ｂ、Ｃ、Ｄ第一帧的第一个像元灰 度 值 分 别 为Ｘ１１、

Ａ１１、Ｂ１１、Ｃ１１、Ｄ１１，第二帧的第一个像元灰度值分

别为Ｘ２１、Ａ２１、Ｂ２１、Ｃ２１、Ｄ２１，第一帧的第二个像元

灰度值分 别 为Ｘ１２、Ａ１２、Ｂ１２、Ｃ１２、Ｄ１２，以 此 类 推，

则可将所有的像元灰度值表示出来。

从ＣＣＤ的采 样 原 理 来 看，ＣＣＤ像 元 的 灰 度

值是该像元内光能量的平均值，则根据图２所示

的Ｘ与线阵Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的几何关系，可以得到如

下方程组：

Ａ１１ ＝４／９（Ｘ１１＋０．５　Ｘ１２＋０．５　Ｘ２１＋０．２５　Ｘ２２）

Ａ２１ ＝４／９（０．５　Ｘ２１＋０．２５　Ｘ２２＋Ｘ３１＋０．５　Ｘ３２）

Ａ１２ ＝４／９（０．５　Ｘ１２＋Ｘ１３＋０．２５　Ｘ２２＋０．５　Ｘ２３）

Ａ２２ ＝４／９（０．２５　Ｘ２２＋０．５　Ｘ２３＋０．５　Ｘ３２＋Ｘ３３）

Ｂ１１ ＝４／９（０．５　Ｘ１１＋Ｘ１２＋０．２５　Ｘ２１＋０．５　Ｘ２２）

Ｂ２１ ＝４／９（０．２５　Ｘ２１＋０．５　Ｘ２２＋０．５　Ｘ３１＋Ｘ３２）

Ｂ１２ ＝４／９（Ｘ１３＋０．５　Ｘ１４＋０．５　Ｘ２３＋０．２５　Ｘ２４）

Ｂ２２ ＝４／９（０．５　Ｘ２３＋０．２５　Ｘ２４＋Ｘ３３＋０．５　Ｘ３４）

Ｃ１１ ＝４／９（０．５　Ｘ１１＋０．２５　Ｘ１２＋Ｘ２１＋０．５　Ｘ２２）

Ｃ２１ ＝４／９（Ｘ３１＋０．５　Ｘ３２＋０．５　Ｘ４１＋０．２５　Ｘ４２）

Ｃ１２ ＝４／９（０．２５　Ｘ１２＋０．５　Ｘ１３＋０．５　Ｘ２２＋Ｘ２３）

Ｃ２２ ＝４／９（０．５　Ｘ３２＋Ｘ３３＋０．２５　Ｘ４２＋０．５　Ｘ４３）

Ｄ１１ ＝４／９（０．２５　Ｘ１１＋０．５　Ｘ１２＋０．５　Ｘ２１＋Ｘ２２）

Ｄ２１ ＝４／９（０．５　Ｘ３１＋Ｘ３２＋０．２５　Ｘ４１＋０．５　Ｘ４２）

Ｄ１２ ＝４／９（０．５　Ｘ１３＋０．２５　Ｘ１４＋Ｘ２３＋０．５　Ｘ２４）

Ｄ２２ ＝４／９（Ｘ３３＋０．５　Ｘ３４＋０．５　Ｘ４３＋０．５　Ｘ４４

烅

烄

烆 ）

（１）

　　上述方程组１６个方程含有１６个未知量，此

方程组有惟一解。将公式（１）写成矩阵向量积的

形式

ＭＸ ＝Ｎ （２）

式中：Ｍ 为系数矩阵；Ｘ为Ｘｉｊ按辞书式排列形成

的列向量，为所求；Ｎ为Ａｉｊ、Ｂｉｊ、Ｃｉｊ、Ｄｉｊ按辞书式

排列形成的列向量。

其中Ｍ 不随像元位置变化而变化，只决定于

采样模式。采 样 模 式 固 定 了，Ｍ 就 是 固 定 的，而

且Ｍ 矩阵的逆Ｍ－１也是可求的。于是式（２）可以

写为

Ｘ＝Ｍ－１　Ｎ （３）

其中Ｍ－１也是固定的。

根据式（３）即 可 求 出Ｘ，对Ｘ 进 行 二 维 排 布

即得到高分辨率图像。

２．２　差分成像超分辨率重建流程

本文提出的４条线阵ＣＣＤ排布方式，是以每

条线阵ＣＣＤ的２个像元的２帧采样为一个循环

单位，因此将此循环单位作为一个最小处理单元。

单次处理的像元数越少，对硬件处理能力的要求

就越低，因此更适用于星上实时处理应用［１３］。

差分成像超分辨重建的流程如图３所示。

Read out each 2 frames
data from linear array

A,B,C,D

Pricess if syoer
resolution

reconstruction
Saving the

result

No

Yes

Image
rearrangement

All the
frames read

out?

Image output

End

The data of
all the pixels
read out?

Read the data frome 2
frames of 2 pixels on

linear array D

Read the data frome 2
frames of 2 pixels on

linear array C

Read the data frome 2
frames of 2 pixels on

linear array B

Read the data frome 2
frames of 2 pixels on

linear array A

图３　差分成像超分辨图像重建流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｉｍａｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

将线阵Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的２帧灰度数据作为一次

循环处理过程。在一次循环中，首先读取线阵Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ上对应 的 相 邻２个 像 元 的 灰 度 数 据 作 为

原始输入数据，将输入数据利用上一节所论述的

算法进行处理，将处理结果暂时存储起来。判断

线阵的所有像元的灰度数据是否都读出了，如果

未读出完毕，继续读取下２个像元的灰度数据进

行处理；如果读出完毕，则按照对应顺序将所有像

元对应处理后的灰度数据进行重排，完成这２帧

灰度数据处理。重复此过程，可将所有帧的灰度

数据处理完毕，逐帧进行排列即得到超分辨率重

建后的图像。
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这种方法的优势在于模型比较简单，单次循环

运算量小。一次循环过程就是求解公式（３）的过程，

Ｍ－１是固定的，并不发生变化，因此在一次循环中所

涉及到的运算只有６４次乘法和６４次加法。

３　数字仿真实验

为了验证本文提出的超分辨率图像重建方法

的可行性，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行了数字仿真

实验。

选取一幅分辨率为２３４×２３４的 光 栅 图 像 作

为实验对象，假定图像单个像素对应的ＣＣＤ像元

大小为ｄ／２×ｄ／２，如 图４中（ａ）所 示。按 照 本 文

所提 出 的 采 样 模 式，模 拟 像 元 尺 寸 为（３／２）ｄ×
（３／２）ｄ的ＣＣＤ采样得到的４幅低分辨率７８×７８
的图像分别如图４中（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）所示。

将图４中（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）作为输入，利用本

(a) (b)

(c) (d) (e)

图４　目标图像及仿真采样后的低分辨率图像

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

文提出的算法进行重建，所得到的处理结果如图

５（ａ）所示，图像分辨率为１１７×１１７。为了与重构

结果对比，模拟了像元尺寸为ｄ×ｄ的ＣＣＤ采样

结果，如图５（ｂ）所示，分辨率同样为１１７×１１７。

对比图５（ａ）与图４（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ），可以看

到随着图像分辨率的提高，图像的高频信息得到

了更充分的表达，扇形光栅图的中央区域解译程

(a) (b)

图５　重建得到的高 分 辨 率 图 像 及 仿 真 采 样 得 到 的 同 样

分辨率图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｍ－

ｕｌａｔｅｄ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

度更高；对比图５（ａ）和（ｂ），可以发现二者的解译

程度近似，只是由重建得到的图５（ａ）边缘有锯齿

状现象。

４　仿真成像实验

４．１　实验流程

因为ＣＭＯＳ和 ＣＣＤ在 采 样 原 理 上 是 相 同

的，同时考虑到实验室中实现线阵推扫相对比较

困难，在成像 实 验 中，我 们 用 面 阵ＣＭＯＳ直 接 对

目标成像的方式代替线阵ＣＣＤ的推扫成像方式。

为了仿真线阵ＣＣＤ的错位ｄ／２排布，在本实验中

将ＣＭＯＳ的一个像元当作半个像元处理，然后利

用不同的面阵ＣＣＤ信号读出策略模拟４条线阵

ＣＣＤ的扫描成像。

整个成像实验平台由鉴别率板（成像目标）、

平行光管、成像光学系统、ＣＭＯＳ相机、信号采集

系 统 ５ 部 分 组 成，实 验 现 场 图 如 图 ６ 所 示。

ＣＭＯＳ相机的像元大小为８μｍ，像元个数为５０８×
３８０个。
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图６　仿真成像实验现场图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ

　　将鉴别率板放置于平行光管的焦点位置，用

由两个镜 头 组 成 的 望 远 系 统 正 对 着 平 行 光 管 成

像，在望远系统的焦面位置放置ＣＭＯＳ相机接收

前方望远系统 所 成 的 像，由 搭 建 于ＰＣ机 平 台 的

信号采集系统进行处理。

４．２　实验结果及分析

我们将鉴别率板作为成像对象，按本 文 提 出

的采样模式进行了成像实验，得到的４幅原始低

分辨率图像分别如图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示，重

建后的图像如图７（ｅ）所示。

(a) (b)

(c) (d) (e)

图７　实际采样得到图像及重建后的图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓ　ａｆｔｅｒ　ａｃｔｕａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅ

　　图８（ａ）为图７（ａ）中５号线对的放大图，图８
（ｂ）为图７（ｅ）中７号线对的放大图。可以看到二

者具有近似的清晰程度，因此处理后的图像相对

于原始图像分辨率近似提高了７／５（≈１．４倍），与

理论计算得到的结果（１．５倍）非常接近。

为了更加客观地对图像的分辨率做 出 判 断，

使用图像的信息熵作为客观评价标准。图像的信

息熵表示为图像灰度级集合的比特平均数，也描

述了图像信源的平均信息量。信息熵越高，表明

图像所包含的平均信息量越多［７］，因此这 里 使 用

图像的信息熵作为评价函数。设图像的灰度级为

ｎ，像素灰度用ｘｉ 表示，若ｐ（ｘｉ）为各灰度级出现

的概率，则图像的信息熵Ｈ 的定义［１４］为

Ｈ ＝－
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ）ｌｏｇ（ｘｉ） （４）

　　在搭建的实验平台上做了两组实验，对原始

(a)

(b)
图８　图７中局部放大图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆｉｇ．７
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图像和处理后的图像分别按照公式（４）计算了图

像的信息熵，得到的结果如表１所示。

从表１的数据可以看出，相对于原始图像，重
建图像的信息熵都高于原始图像的信息熵，说明

处理后的图像的平均信息量高于原始图像的平均

信息量。
表１　原始图像和重建后图像的信息熵

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｎｔｒｏｐｙｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅ

信息熵 实验１ 实验２

原始低分辨率图像 ７．２９７　４　 ７．３２５　０
重建后高分辨率图像 ７．３６９　２　 ７．３４７　５

５　结　　论

基于阵列错排方法，提出了一种通过 将４条

线阵ＣＣＤ按特定方式错位排列的推扫采样模式，

将图像分辨率在两个方向均提高了１．５倍。这种

方法具有易于工程实现、单次循环运算量低的优

点。通过计算机仿真和仿真成像实验，验证了该

方法的可行性和有效性。在对鉴别率板成像实验

中，重建后图像的分辨率提高为原始低分辨图像

的１．４倍，与理论提高倍数１．５倍近似，同时通过

图像信息熵的计算，更为客观地证明了重建后的

信息量高于原始低分辨率图像的信息量。

此 方 法 的 工 程 化 对 ＣＣＤ搭 接 装 配 工 艺 提

出 了 较 高 要 求，但 根 据 现 在 的 工 艺 水 平 基 本 可

以 实 现。另 外，如 果 能 够 准 确 测 量 出 多 条ＣＣＤ
装 配 后 的 错 位 大 小，则 可 以 通 过 调 整 系 数 矩 阵

Ｍ 进 行 调 节 而 不 影 响 整 个 处 理 流 程，具 有 一 定

的 鲁 棒 性。当 然，此 方 法 的 处 理 结 果 并 不 十 分

理 想，存 在 着 较 明 显 的 边 缘 问 题，解 决 这 个 问

题 将 是 下 一 步 工 作 的 重 点，拟 通 过 图 像 滤 波 方

法 实 现。
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