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双线阵CCD错位采样高分辨成像
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摘要 为了克服遥感相机分辨力受电荷耦合器件 (CCD)像元尺寸的限制，利用系统超过奈奎斯特频率地物信息的成

像能力，研制了在线阵方向和推扫方向同时错位半个像元的双线阵 CCD相机高分辨成像系统，给出了该系统提高

分辨力的原理。高分辨模式下，为避免均值法插值造成的拉链效应，提出了一种基于综合梯度因子判断插值方向

的单向插值法；超分辨模式下，利用现场可编程阵列 (FPGA)片上随机存取存储器 (RAM)对图像进行交错重组实时输

出高分辨率图像。利用 Wiener滤波的方法对高分辨率图像进行复原，使两种成像模式输出图像的灰度平均梯度

(GMG)分别提升 62.5%和 78.3%。实验表明，所提出插值算法使图像边缘清晰完整，插值效果优于均值法，且易于硬

件实现；两种成像模式均可降低图像频率混叠现象，分别提高 1.16倍和 1.6倍系统分辨力，错位采样技术实现了系

统高频信息成像能力的有效利用及高分辨成像。
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Abstract The resolution of remote sensing camera is restricted by the charge coupled device (CCD) pixel size.

To solve the problem, imaging capability of optical system in frequency bandwidth exceeding Nyquist frequency

is used to develop a camera which consists of two linear CCDs. These two CCDs are stitched together with a half-

pixel width displacement in both directions along and perpendicular to the CCD axis. The principle of improving

the resolution of the proposed system is presented. In hipermode, one way interpolation algorithm based on

integrated gradients to determine the direction of interpolation is proposed to avoid zipper effect caused by average

method. In supermode, high resolution image is acquired in real time by using random access memory (RAM) blocks

inside field programmable gate array (FPGA) to regroup image stagger. Gray mean gradients (GMG) of the two high

resolution images are increased by factors of 62.5% and 78.3% respectively after using Wiener filter. Results show

that the proposed algorithm can make image edge clear and intact. The effect of the algorithm is better than average

method and the hardware implementation is easy. The resolution is 1.16 and 1.6 times greater than that of

conventional system . Two imaging method can also reduce the image frequency aliasing. Sampling phase staggered

technology can take advantage of imaging capability of optical system in high-frequency bandwidth and perform

high-resolution imaging.
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1 引 言
遥感相机的地面像元分辨率(GSD)由焦距、物距和成像器件像元尺寸三个成像参数决定。传统遥感相机

为单电荷耦合器件 (CCD)成像系统，未能有效地利用其对奈奎斯特频率 (fn)至截至频率 (fc)地物信息的成像能

力 [1]。如何在成像参数固定的情况下，提高遥感相机成像分辨力及成像质量，是当今较为热门的研究课题之

一 [2-9]。

目前提高成像分辨力的方法主要有增加 CCD个数法 [3-6]、CCD像元排列重组法 [7-8]及 CCD像元形状重设

法 [9]。2002年发射的 SPOT5地球观测卫星首次通过在焦平面上集成第二个线阵 CCD的方法，使等效地面像

元分辨力从单个 CCD成像的 5 m提高至 3 m[4]。中国科学院西安光学精密机械研究所使用棱镜分光法，分别

研制了多面阵 CCD拼接相机及双线阵 CCD拼接相机，提高了系统分辨力 [5-6]。德国 BIRD卫星的 HSRS传感

器及 Leica公司的 ADS40相机使用 CCD像元排列重组法实现了图像分辨力的提高 [7-8]。通过重新设计 CCD像

元形状并设计特殊算法也可以提高图像分辨力 [9]。CCD像元排列重组法及形状重设法需要研制特定排列或

者特定形状的 CCD，结构复杂，制作困难，研制周期长。

CCD的拼接主要有棱镜分光法及焦平面集成法，其中 CCD种类可分为面阵 CCD及线阵 CCD，前者不适

用于遥感相机推扫成像模式 [10]。若采用焦平面集成拼接的方法，要求光学系统在推扫方向上的视场至少增

加一倍，这增加了微重力环境下遥感相机，特别是大口径、大视场遥感相机光学系统及镜面的设计、支撑及

控制难度，棱镜分光法则不需要增加额外的视场要求。

文献[6]研制了基于棱镜分光的双线阵 CCD拼接成像系统，只通过两个线阵 CCD在线阵方向上错位半个像

元的拼接方法实现了高分辨率成像。在此基础上，本文分析了 CCD错位采样技术原理，提出了可以实现错位

拼接高分辨率成像的途径，并以此研制了在线阵方向和推扫方向上均错位半个像元的焦平面系统。这种成像

系统的研制尚未有相关报道。系统通过可直接移植至航天相机的高分辨模式或分辨本领更高的超分辨模式

实现高分辨率成像。利用图像复原的方法对输出的高分辨率图像进行复原(反卷积)，得到清晰的高分辨率图

像。同时，利用客观评价参数对比分析了两种成像模式下图像复原的效果及系统成像分辨力的提升。

2 线阵 CCD错位采样成像原理
CCD 成像过程是一个离散采样过程，设 CCD 像元中用于成像的面积为 a×b，像元间距为 P，如图 1(a)所

示，其采样过程表示为

f′(x,y) = t∫-a/2 + x

a/2 + x ∫-b/2 + y

b/2 + y

f (x′,y′)∗h′(x′,y′)dx′dy′ , (1)
式中 t为 CCD像元积分时间，f (x′,y′) 为物平面，h′(x′,y′) 为光学系统的 (PSF)点扩散函数，∗ 表示卷积，则被积

函数 f (x,y)∗h′(x,y) 为光学系统所成的像。两个 CCD间的 a、b相同。点 (x,y)为像面上的像元采样中心，如图 1
(b)的 A′和 B′点所示。所有像元采样中心所组成的网格称为采样网格。

设 CCD2相对于 CCD1的错位参数为 (m,n) ，其中只需要考察 0 ≤ m ≤ P/2 ，0 ≤ n ≤ P/2 的情况。CCD1和

CCD2输出的第 q行图像可表示为

I1(q,k) = f ′
1 (qP, 0),⋯, f ′

1 (qP,kP),⋯, f ′
1 (qP,cP) , (2)

I2 (m,n,q,k) = f ′
2 (m + qP,n),⋯, f ′

2 (m + qP,kP + n),⋯, f ′
2 (m + qP,cP + n) , (3)

式中 k为 CCD像元序列号，c+1为 CCD像元总数。定义 I1和 I2的非相关性程度函数为

g(m,n) =∑
k = 0

c

|| I1(k) - I2 (m,n,k) . (4)
当 g(m,n)不为零时，均可通过 I1和 I2的数据处理以提高系统分辨力。g(m,n)越大，说明 I1和 I2的相关性越

小，则系统获得额外的像面信息越多，越容易实现系统的高分辨率成像。因此，CCD2最佳的错位参数 (m,n)
可表示为

(m,n) = arg max[g(m,n)] . (5)
可以看出，当 m=0且 n=0时，I1和 I2相同，g(m,n)=0达到最小值。因为 f (x′,y′) 和 h′(x′,y′) 的变化，(5)式不
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存在唯一解。然而，(m,n)离 (0,0)点越远时，两个 CCD像元对应的采样像面不相关的概率越大，g(m,n)获得最

大值的概率越大。双线阵 CCD错位采样成像系统的采样网格设置为正方形时，I1和 I2的数据不需处理，即可

成为高分辨率图像的数据。这种情况下，错位参数为 g(m,n)=(P/2,0)或 g(m,n)=(P/2,P/2)，后者离 (0,0)更远，为

本文选择的错位参数。g(m,n)=(0,P/2)与推扫方向相冲突而不能采用。当采用 3个线阵 CCD成像时，CCD2相

对于 CCD1的错位参数可以选择 g(m,n)=(P/3,P/3)，CCD3错位参数类似 [2]。值得注意的是，当 (1)式中两个 CCD
的 a和 b值不同时，g(m,n)≠0，也可达到高分辨成像的目的。

传统单线阵 CCD推扫成像模式下，像元的积分时间设为 t。则双线阵 CCD错位成像系统中，CCD像元的

积分时间为 t的成像模式称为高分辨模式，积分时间为 t/2 则称为超分辨模式，图 1(c)和图 1(d)分别为这两种

成像模式下，CCD 像元采样中心所组成的采样网格。其中图 1(c)中正方形点的像元值需要通过插值求出。

可以看出，两个 CCD在线阵方向上重叠导致采样网格在推扫方向上不存在错位而不能采用高分辨模式进行

成像，再一次说明 (m,n) = (P/2,P/2) 的优势。

图 1 双线阵 CCD错位成像原理。(a) 双 CCD拼接示意图 ; (b) CCD推扫成像原理 ; (c) 高分辨模式采样网格 ;
(d) 超分辨模式的采样网格

Fig.1 Double linear CCD staggered imaging principle. (a) Schematic of stitching of bi-linear CCD;
(b) CCD pushbroom imaging principle; (c) sampling grid of hipermode; (d) sampling grid of supermode

由 (1)式可知，光学系统是一个低通滤波器，光学成像相机能通过 CCD对像面进行采样，输出清晰图像的

一个必要前提是物平面 fn频率的信息能通过光学系统这个低通滤波器。CCD采样的 fn为 1/2P，非相干衍射

受限光学系统的 fc为 1/λF#，其中λ为光学系统成像波长，F#为光学系统的 F数 [11]。因此在采样网格空间频率

加倍的超分辨模式下，光学系统的 fc需大于 fn的 2倍，可表示为

2P
λF # > 2 . (6)

实验采用 SONY的 ILX751B线阵 CCD，其像元尺寸为 14 μm×14 μm，个数为 2048。光学成像镜头 F#为 4，
实验采用可见光成像，λ取最大的 780 nm。将数据代入 (6)式，左边的结果为 8.97，说明对于最大波长的可见

光，实验系统仍然满足超分辨模式的成像条件，相应的也能满足要求较低的高分辨模式成像条件 [1]。

3 CCD错位拼接成像系统
3.1 相机框架设计

CCD错位成像系统如图 2(a)所示，成像光线通过半反半透棱镜后，同时成像在相机后方的 CCD1和相机

上方的 CCD2。图 2(a)中圆圈标出的是调整 CCD的螺钉，一个 CCD座上一共有 6个调整螺钉，可调节 CCD三

个空间自由度：X、Y方向位移及γ转角。

3.2 CCD错位拼接

CCD的错位拼接在图 2(b)和图 2(c)中的 CCD拼接仪上实现。拼接仪包括一个可提供照明的显微镜，一个

调节显微镜位置的传动架和一个可调节相机位置的调整台。通过观察显微镜上 CCD的位置，多次调整图 2(a)
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中圆圈标出的螺钉，使两个 CCD在线阵方向上错位 7 μm，在推扫方向上错位 7 μm。调整后，使用显微镜多次

测量后取平均值的方法，得出像元在线阵方向的位置误差为 0.74 μm，在推扫方向的误差为 0.87 μm，低于 0.1P，
满足拼接要求 [4,6]。两个 CCD在光轴方向的位置差为 11.2 μm，而系统的焦深为 40.5 μm，满足焦深要求 [6]。

图 2 CCD错位成像系统设计。(a) CCD错位成像系统相机框架 ; (b)、(c) CCD拼接仪

Fig.2 Design of CCD staggered imaging system. (a) Camera framework of CCD staggered imaging system;
(b)、(c) CCD arraying table

3.3 电路系统设计

CCD 拼接后的相机如图 3(a)所示，成像测试转台系统如图 3(b)所示，成像测试转台转动分辨率为 9.58×
10-5 rad，满足转速控制及成像要求。

超分辨模式成像输出图像，通过图 1(d)网格进行拼接即可得到高分辨率图像，因此，在现场可编程阵列

(FPGA)里设计 4 个双口随机存取存储器 (RAM)(RAM0~RAM3)：RAM0 和 RAM1 分别以频率 f存储 CCD1 和

CCD2输出的第 i行图像。当第 i行图像存满时，以 2f的频率分别从 RAM0和 RAM1的低地址位向高地址位交

替输出第 i行图像，同时在 RAM2和 RAM3上分别开始存储 CCD1和 CCD2输出的第 i+1行图像。当第 i+1行

图像存满时，RAM0和 RAM1正好读出完毕，继而开始存储第 i+2行图像，同时以 2f的频率从 RAM2和 RAM3
输出第 i+1行图像。依此方法，以延时一行图像输出的时间，实时输出高分辨率图像。

图 3 CCD相机及成像系统。(a) 相机系统 ; (b) 成像测试转台

Fig.3 CCD camera and imaging system. (a) Camera system; (b) imaging test turntable
3.4 成像条件

使用 ISO12233 标准分辨率测试卡及自制的分辨率测试卡进行成像，前者用于测量系统点扩展函数

(PSF)，后者条纹边缘更清晰，用于测试系统分辨力，分别如图 4(a)、图 4(b)所示。

图 4(b)包含 9组条纹，每组条纹包含横竖两个方向的条纹。通过测量多条条纹宽度取平均值的方法，测

图 4 分辨率测试卡。(a) ISO12233标准分辨率测试卡 ; (b) 自制分辨率测试卡

Fig.4 Resolution test chart. (a) ISO12233 resolution chart; (b) self-designed resolution chart
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得 9组条纹的宽度 w约为 (0.277 n+0.831) mm，其中 n为条纹序号。第 1~4组条纹空间频率分别是第 5组条纹

频率的 2倍、1.6倍、1.33倍和 1.14倍。

4 图像重建与复原
4.1 图像重建

按照图 1(c)中的采样网格形式，使用高分辨模式输出的数据重建高分辨图像 F(i,j)，其中正方形网格点需

要通过插值得出。表现优秀的插值算法可使插值后的图像边缘完整清晰，容易分辨，较差的算法则会导致

图像分辨困难，甚至出现误分辨 [12]。设点 (m,n)为所需要插值的像元坐标，则其水平梯度因子 Dh及垂直梯度

因子 Dv可表示为

ì
í
î

Dh (m,n) = ||F(m,n + 1) - F(m,n - 1)
D v (m,n) = ||F(m + 1,n) - F(m - 1,n) , (7)

式中 Dh和 Dv的值越大，则表示图像相应方向的边缘越陡峭，与待插值点的相关性越小。只通过 Dh和 Dv判断

图像边缘方向的准确率并不高，因此可通过插值点周围 3×3窗口内水平和垂直方向上的梯度因子，求出新的

综合梯度因子ωh和ωv

ì

í

î

ïï

ïï

ωh = ∑
(k, l) ∈Ψ

Dh (k, l)
ω v = ∑

(k, l) ∈Ψ

D v (k, l) , (8)

式中Ψ为点集{(m±1，n±1)∪(m，n)}。图像边缘方向和梯度小的方向是一致的，若采用复杂的算法，如 B样条算法，

则可以使边缘更平滑，但是其算法复杂，不易于硬件实现，对于条纹分辨不具有决定意义。考虑到算法应易于

硬件实现，只采用边缘方向的两个相邻值的均值作为点(m，n)上的估计。因此 F(m，n)的估计值可表示为

{F(m,n) = [F(m,n + 1) + F(m,n - 1)]/2, ωh ≤ ω v
F(m,n) = [F(m + 1,n) + F(m - 1,n)]/2, ωh > ω v

. (9)
综合梯度因子对图像边缘方向的判断具有较高的准确性，利用边缘方向的像元值进行插值 (单向插值

法)，图像边缘清晰完整，更易于观察。双线性插值、在水平及垂直方向使用 B样条插值再取均值等方法可归

结为均值法。均值法会在图像的边缘引入与边缘无关的像元值，导致图像边缘出现拉链效应现象以及不完

整的边缘，本文算法避免了这种现象。

超分辨模式成像中，每个 CCD输出的数据量是高分辨模式的两倍，不需要插值，按照图 1(d)的采样网格

拼接即可得到高分辨率图像。

4.2 图像复原

推扫型相机从光学系统成像、采样，到最终输出 f′(x,y) 是一个复杂的降晰过程，可认为是物平面 f (x,y)
依次与上述过程的 PSF卷积后再与噪声 σ(x,y) 相加的结果 ,

f′(x,y) = f (x,y)∗h′(x,y)∗h′
1(x,y)∗h′

2 (x,y) + σ(x,y) = f (x,y)∗h(x,y) + σ(x,y) , (10)
式中 h′(x,y) 与 (1)式一致，为光学系统 PSF，h′

1(x,y) 为像元采样的 PSF，h′
2 (x,y) 为系统与物面相对运动的 PSF，

h(x,y) 为系统总体的 PSF。通过对(10)式傅里叶变换，有：

F′(u,v) = F(u,v)H (u,v) + N (u,v) , (11)
式中 H (u,v) 、F′(x,y) 和 N (u,v) 分别是 h(x,y) 、f′(x,y) 和 σ(x,y) 的傅里叶变换。 h(x,y) 和 σ(x,y) 可视为时不变，

即成像过程可视为广义平稳过程，可选择 Wiener滤波的方法对 f′(x,y) 进行估计，即图像复原。复原需要从

图像中估计成像系统的 PSF和图像信噪比 1/r，设降晰前图像的估计为 f ̂ (x,y) [13]，则

f ̂ (x,y) = ℱ-1ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

H *(u,v)F'(u,v)
||H (u,v) 2 + r

, (12)

式中 H *(u,v) 是 H (u,v) 的复共轭，ℱ-1 表示傅里叶反变换。

采用 (12)式对图像进行复原的前提是 PSF和 r的准确估计。PSF的估计算法有刃边法 [14-15]、MBD法 [16]等，
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本文采用文献 [15]所述的方法估计 PSF。卢惠民等 [17]提出的先利用三维块匹配 (BM3D)算法对图像去噪，再估

计图像信噪比的方法可较为准确的估计出图像的信噪比，因此使用这种方法估计图像的参数 r。

5 实验结果分析与讨论
考虑到条纹的一般性，将图 4(b)的分辨力测试卡倾斜一个任意角度后贴在成像测试转台上，图 4(a)则不

需要倾斜。高分辨模式输出图像，通过图 1(c)的采样网格拼接并采用 (7)~(9)式进行插值得到高分辨率图像。

超分辨模式可直接输出高分辨率图像，如图 5所示。

图 5 超分辨模式下输出的高分辨图像

Fig.5 High resolution image acquired from supermode
通过图 5中方框 E内的刃边图像，高分辨模式和超分辨模式分别以 4.2节描述的方法估计各自的 PSF及

r，并分别采用 (12)式对相应图像进行复原，结果如图 6所示。图 6中第 1行为传统 CCD推扫成像输出的图像

(放大两倍)。图 6中，列编号对应的条纹和图 4(b)、图 5中相应编号的条纹一致。

图 6中第 2行子图像比第 4行子图像更明亮，说明了高分辨模式拥有对较暗物面更强的成像能力，而且

高分辨模式成像模式与航天相机推扫成像模式一致，其技术可直接移植。因此，通过实验和算法验证，其借

鉴意义更大，优于文献[6]的拼接方法。从图 6中第 3行及第 5行子图像可以看出，复原后图像的对比度增加，

图像清晰度上升。拉普拉斯能量 (LE)和灰度平均梯度 (GMG)是评价图像清晰度较为客观的参数 [16,18]，值越大

说明图像清晰度越高。表 1给出了复原前后，图像的 LE值、GMG值和 1/r值。

图 6 实验成像的子图像

Fig.6 Subimages of experimental imaging
表 1 图像复原前后的 LE、GMG和 1/r对比

Table 1 LE, GMG and 1/r comparison before and after image restoration

LE
GMG
1 /r

Hipermode
before restor

0.1341
16.314
102.35

after restor
0.2416
26.517
69.122

Supermode
before restor

0.1711
20.832
101.63

after restor
0.3316
37.151
66.571
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图像复原使高分辨模式和超分辨模式输出图像的 LE值分别提升了 80.1%和 93.8%，GMG值分别提升了

62.5%和 78.3%，信噪比 1/r分别下降了 32.5%和 34.5%。原因在于图像复原算法在放大信号的同时，也放大

了噪声。图像复原使图像条纹的清晰度上升，更容易观察，而原来无法分辨的条纹，经图像复原后，依然是

无法分辨的。

传统成像模式下，超过 CCD像元对应空间频率的条纹，只靠单个 CCD成像是无法分辨的，如图 6中第 1
行子图像所示。高分辨模式可分辨出第 4组条纹，提高了 1.16倍系统分辨力，第 2组及第 3组条纹中某些位

置可分辨，某些位置不可分辨。通过多次成像及观测发现，这些位置是不确定的，说明系统概率性分辨更高

频率条纹，且分辨概率和条纹频率成反比。超分辨模式使系统清晰分辨出第 2组条纹，提高了 1.6倍系统分

辨力，稍优于文献 [6]的成像效果 (1.5~1.6倍)。CCD错位成像方法，减小了图像因为 CCD像元采样造成的频

率混叠现象，图像质量提升效果明显。

6 结 论
通过分析 CCD 错位采样的原理，研制了一套基于双线阵 CCD 拼接的成像系统，该系统通过两个线阵

CCD在线阵和推扫方向上同时错位半个像元的成像方法，实现高分辨模式和超分辨模式两种成像模式的高

分辨成像，使用 Wiener滤波提升高分辨率图像的对比度。实验结果表明，高分辨模式对暗物体成像能力更

强，在图像边缘完整性及清晰度上，所提出的图像插值算法优于均值插值法，易于硬件实现，成像模式可提

高 1.16倍系统分辨力；通过 FPGA片上 RAM的设计，可实现超分辨模式高分辨率图像的实时输出，成像模式

可提高 1.6倍系统分辨力。两种成像模式均可减小图像频率混叠现象，提高系统成像质量，使图像边缘更清

晰，条纹更容易分辨。CCD错位拼接成像方法使光学系统对高于奈奎斯特频率物面信息的成像能力得到有

效利用，对在遥感相机上实现多 CCD错位拼接高分辨成像技术具有重要的借鉴意义。
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