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摘要：为了提高推扫式遥感相机的动态范围，对应用ＤＴＤＩ（Ｄｉｇｉｔａｌ　ｄｏｍａｉｎ　Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）技术并采用固定积分

级数的成像方法以及高动态范围图像的显示方法等进行研究。首 先 介 绍 了ＤＴＤＩ技 术 基 本 原 理，然 后 利 用 该 技 术 突 破

传统模拟域ＴＤＩ的满阱电荷限制，获得更高深度、更大动态范围的灰度图像数据，进而拓展了推扫式遥感相机的动态范

围。最后结合图像熵和图像灰度分布方差构造评价函数，并将其作为判据选择被关注目标高动态 范 围 图 像 的 最 优 显 示

窗口，将信息量最大、层次最为丰富的区间自动显示出来。计算和实验结果表明，当 固 定 积 分 级 数 为６４的 时 候，推 扫 式

遥感相机的动态范围可以有效地提高３６．１２４ｄＢ；基于评价函数的显示窗口自动选取方法较人工选择能够更加快速、准

确地显示最优结果。本文提出的方法能够基本满足推扫式遥感相机领域大动态范围成像及选择显示的需求。
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１　引　言

　　在航天遥感领域，不论是时间延迟积分电荷

耦合 器 件（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕ－
ｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＴＤＩ　ＣＣＤ）探测器还是ＣＭＯＳ（Ｃｏｍ－
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）探测器，
动态范围大都 在６０～８０ｄＢ，与 实 际 的 目 标 场 景

中大于１８０ｄＢ［１］的动态范围相比差距较大，直接

用这种探测器会损失很多目标场景中的信息。
目前虽然有对于提高探测器本身动态范围的

尝试和努力，比如李兆涵［２］设计了超宽动 态 范 围

图像传感器，动 态 范 围 高 达１６７．１ｄＢ，但 存 在 暗

噪声大，信号干扰强等多种问题，设计与流片远未

达到成熟可应用的程度。
在相机和目标场景之间没有相对运动的情况

下，提高相机动态范围的常规方法是多曝光融合

算法［３］：Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ［４］等提出了对多幅不同曝光时

间的图像加权平均得到新的大动态范围图像，但

像素灰度 值 与 真 实 场 景 的 辐 照 度 没 有 明 确 的 关

系；Ｄｅｂｅｖｅｃ等［５］提 出 以 不 同 的 曝 光 时 间 对 同 一

场景进行多次曝光，并根据恢复出来的相机响应

函数将多 个 图 像 融 合 成 为 一 个 大 动 态 范 围 的 图

像，所得到的图像灰度值仍与真实场景的辐照度

成比例；此后 包 括 Ｍｅｉ［６］在 内 的 多 位 学 者 对 Ｄｅ－
ｂｅｖｅｃ提出的 方 法 进 行 了 补 充 和 修 正，使 原 方 法

适应性更强；李卫中［７］等也针对图像的细 节 提 出

了新的多曝光融合算法。

Ｈｕｏ等［８］提出使用单幅小动态范围图像，通

过对原始的单幅低动态范围图像进行相机相应函

数的逆运算，估计出高动态范围的图像，这种办法

能够在一定程度上提高对比度的同时保留原图像

的细节，但是准确度较差，仍在探索阶段。

在航天推扫式遥感相机领域，尤其是 高 分 辨

率航天相机，其运行轨道普遍较低，相机和场景之

间存在高速的相对运动，传统的多曝光融合算法

不再适用。针对这个问题，薛旭 成［９］等 提 出 应 用

双排ＴＤＩ　ＣＣＤ，并将其积分级数设为高低两个数

值，将所获得的两幅图像融合为一幅大动态范围

图像，能 够 将 相 机 的 动 态 范 围 提 高 大 概１５ｄＢ。
但是这个方法成本高，电路复杂，功耗也大，同样

还增加了发射重量等。
本文 提 出 通 过 使 用 固 定 积 分 级 数 ＤＴＤＩ

（Ｄｉｇｉｔａｌ　ｄｏｍａｉｎ　Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）技术，突
破满阱电荷的限制，达到有效拓展相机的动态范

围的 目 的，同 时 可 以 省 去 调 整 积 分 级 数 的 操 作。
根据计算，６４级的固定积分级数数字ＴＤＩ成像方

法可以将动态范围提高约３６ｄＢ。

２　固定积分级数ＤＴＤＩ拓展动态范

围工作原理

２．１　ＤＴＤＩ技术原理

在推扫成像领域等相机和场景之间高速相对

运动的的情 况，入 瞳 辐 亮 度 很 低，ＴＤＩ　ＣＣＤ探 测

器可以通过累加多级像元的光生电荷来克服这一

困难。由于是对电荷的累加，通常还被称作模拟

域ＴＤＩ技 术。与 之 相 对 应 的 是 数 字 域 ＴＤＩ，即

ＤＴＤＩ技术，该技术的本质是面阵ＣＭＯＳ探测器

的特殊应用模式。在ＤＴＤＩ技 术 中，每 个 像 元 产

生的电荷都被转换为像素值，然后再将同一列像

元的像素值加在一起作为输出值。
图１展 示 了 一 个 Ｍ×Ｎ 像 元 ＣＭＯＳ应 用

ＤＴＤＩ技术对 目 标 中 的 一 个 点 推 扫 成 像 的 过 程：
对于目标场景中的一个固定的 点αｊ（１≤ｊ≤Ｎ），
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首先是ＣＭＯＳ传感器第１行中的第ｊ个 像 元（１
≤ｊ≤Ｎ）对其成像；随着相机向前运动，第２行的

第ｊ个像元ｖ２ｊ对该点成像；然后是第３行中的第

ｊ个像元ｖ３ｊ，…，依此类推，直到第Ｍ 行第ｊ个像

元ｖＭｊ对点αｊ 成像。
在这 个 过 程 中，对 于 同 一 个 目 标 点ａｊ，可 以

获得Ｍ 个像 素 值，可 以 把 它 们 的 累 加 值∑Ｍ
ｉ＝１ｖｉｊ

作为该 目 标 点 的 像 素 值。随 着 相 机 继 续 向 前 推

扫，就可以获得所扫过的区域的图像。以上就是

ＤＴＤＩ成像技术的工作原理。

与ＴＤＩ　ＣＣＤ相比，ＤＴＤＩ　ＣＭＯＳ成像技术除

了具有低功耗、电路简单［１０－１１］等优势外，在工作时

没有电荷水平转移和电荷累加的过程，因此受到

满阱电荷的限制就小很多。只要单个的像元没有

饱和，输出就不会饱和。对于满阱电荷数相同的

ＴＤＩ　ＣＣＤ相机和ＤＴＤＩ　ＣＭＯＳ相机而言，后者可

以获取更亮目标的图像而不至于饱和。

图１　Ｍ×Ｎ 像元面阵ＣＭＯＳ的ＤＴＤＩ成像过程

Ｆｉｇ．１　ＤＴＤＩ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＣＭＯＳ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗｉｔｈ　Ｍ×Ｎｐｉｘｅｌｓ

２．２　固定积分级数ＤＴＤＩ动态范围拓展方法

对于ＴＤＩ　ＣＣＤ相机而言，要针对太阳高角、
地面反照率等多种因素及时调整积分级数，以获

得较好的图像效果，既能观测到目标，又不致图像

饱和，以达到适度曝光的目的。传统的遥感相机

应用中，一般选择满足ＴＤＩ　ＣＣＤ不饱和的最大积

分级数作为成像时的积分级数［１２－１３］以避免光生电

荷超出像元满阱电荷数造成饱和或溢出。
本文提出一个固定积分级数ＤＴＤＩ动态范围

拓展方法：设置一个较高的数 值 作 为ＤＴＤＩ成 像

时的固定的积分级数，实现动态范围的拓展。使

用该方法后，相机动态范围拓展量的分析如下：
对于一个 Ｍ×Ｎ 像 元 的ＣＭＯＳ，有 Ｍ 行 像

元，所以 可 以 直 接 将 积 分 级 数 设 为 ｍ（１≤ｍ≤
Ｍ）。相机可探测的最大能量 是 单 个 像 元 可 探 测

最大能量的ｍ倍：

Ｅｃａｍｅｒａ＿ｍａｘ＝ｍ·Ｅｐｉｘｅｌ＿ｍａｘ． （１）
而相机可探测的最小能量和单个像元可以探

测的最小能量相同：

Ｅｃａｍｅｒａ＿ｍｉｎ＝Ｅｐｉｘｅｌ＿ｍｉｎ． （２）

相机的动态范围可以表示为Ψｃａｍｅｒａ：

Ψｃａｍｅｒａ＝２０ｌｇ
Ｅｃａｍｅｒａ＿ｍａｘ

Ｅｃａｍｅｒａ＿（ ）ｍｉｎ
． （３）

与单个像元相比较，相机的动态范围 增 加 量

为：

ΔΨ＝Ψｃａｍｅｒａ－Ψｐｉｘｅｌ． （４）

由公式（１）～（４）可得

ΔΨ＝２０ｌｇ（ｍ）， （５）

当ｍ＝６４，动态范围提高量为３６．１２４ｄＢ。

固定积分级数ＤＴＤＩ技术动态范围拓展方法

的优势在于，设置较高的固定积分级数时，可以通

过多次数字量的叠加来实现对能量的累积，突破

满阱电荷的限制，提高推扫式遥感相机的动态范

围，获取层次更丰富的场景信息。同时不再需要

调整相机的积分级数，避免预设积分级数时难以

兼顾场景中的亮、暗细节的问题，也解决了积分级

数设置不合理造成过曝光或者欠曝光的问题。
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３　大动态范围图像的选择显示

　　通过上述方法，可以获取一个１４位的高动态

范围图像。但是常规的显示器一般是８ｂｉｔ显示

器，不能直接显示高动态范围的图像。直方图调

整，双边滤波等 技 术［１４］可 以 将 其 变 换 为８ｂｉｔ图

像，但是这种方法会导致暗目标信息的损失或者

非线性等问题，不适用于航天遥感应用。
为了更加真实地显示图像灰度变化 的 情 况，

可以选择一个 滑 动 窗 口 来 显 示 高 低 不 同 的８ｂｉｔ
灰度范围。如图２所示，其中Γ表示滑动窗口的

最低位。

３．１　人工选择显示窗口方法

一般而言，观测辐亮度比较大的目标 需 要 选

取位置较低的８ｂｉｔ窗口；同理，观测辐亮度比较

小的目标时选取位置比较高的滑动窗口。可以根

据人工的对比判断选择一个最佳的滑动窗口来观

测细节。

图２　１４ｂｉｔ图像灰度变化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　１４ｂｉｔ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｒａｎｇｅ

３．２　自动选择显示窗口方法

在没有人工选择的必要时，可以设计 评 价 函

数，并利用该评价函数自动选择合适的显示窗口，
将信息量大、信息层次丰富的一段图像显示出来。
现有的自动选择显示窗口方法多是根据图像的灰

度值均值或者直方图［１５］等单一参数进行优选，无

法兼顾图像所包含信息量、信息层次这两个方面

的要求。
熵是指体系混乱的程度，代表了该组 数 据 中

所含信息量的多少，在图像处理中熵表示图像中

包含的平均 信 息 量［１５］；而 图 像 处 理 的 理 论 表 明，

若一幅图像的像素占有全部可能的的灰度级并且

分布均匀，则这样的图像有高对比度和多变的灰

度色调［１６］，故图像像素灰度值分布的方差可以作

为图像信息层次丰富程度的指征。综合考虑图像

熵和灰度值分布方差这两个因素可以选取到满足

要求的最佳显示窗口。
图像熵Ｈ 的定义是：

Ｈ（Γ）＝－∑
ＦＳ

ｉ＝０ｐｉ·ｌｏｇ２（ｐｉ）， （６）

其中：ＦＳ是满量程灰度值，ｐｉ 表示灰 度 值 等 于ｉ
的像素在图像中出现的频率；Ｈ（Γ）是一个正值，
其大小与图像所含信息量的多少成正相关［１７－１８］。

对于图像的灰度分布，可以表示为：

ρ（τｋ）＝εｋ． （７）
图像灰度值的方差对每个像元的平均值可以

表示为：

ω（Γ）＝σ
２（ρ（τｋ））
Ｍ·Ｎ

， （８）

ω（Γ）越小说明图像所包含的信息层次越丰富。
同时利用图像熵和图像灰度值方差这两个参

数，构造一个新的函数Ｇ（Γ），作为选取滑动显示

窗口的判别依据：

Ｇ（Γ）＝Ｈ
（Γ）

ω（Γ）
， （９）

显然Ｇ（Γ）越大，说明对应图像包含信息越多，信

息层次越丰富。Ｇ（Γ）最 大 的 显 示 窗 口 即 为 显 示

图像的最佳窗口。

４　实验与结果

４．１　图像采集

选取一台面阵ＣＭＯＳ相机中的９００×２　０５０
个像元用于本实验，进行ＤＴＤＩ固 定 积 分 级 数 成

像实验。固定积分级数选取为６４级，等效于对同

一场景重复成像６４次。这部分采集得到了６４幅

８ｂｉｔ图像，作为数字ＴＤＩ的原始数据，然后可以

按照ＤＴＤＩ的原理累加，得 到 一 幅１４ｂｉｔ的 图 像

数据。

４．２　滑动窗口的选取与显示

按照３．１节中介绍的方法，Γ从１取到７的

时候，可以得到７幅图像，如图３（ａ）～（ｇ）所示。
根据观察可以发现，第４幅包含的信息最多，层次

最为丰富。
对上面不同滑动窗口对应的显示结果进行评
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（ａ）Γ＝１

（ｂ）Γ＝２

（ｃ）Γ＝３

（ｄ）Γ＝４

（ｅ）Γ＝５

（ｆ）Γ＝６

（ｇ）Γ＝７
图３　不同显示窗口对应的８位图像

Ｆｉｇ．３　８ｂｉｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｏｗ

ｗｉｎｄｏｗｓ

价，图 像 熵 Ｈ（Γ）、灰 度 方 差 对 像 元 数 的 平 均 值

ω（Γ）以及本文构造评价函数Ｇ（Γ）的数值如表１
所示。由表１可以看出，当Γ＝４时，Ｇ（Γ）取最大

值。自动判别的函数说明，第４幅图是所包含信

息量最多，层次最为丰富的一个窗口。这与人工

视觉判断选择的最优结果一致，能够满足需求。

表１　不同滑动窗口对应的图像评价结果

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｄｅ　ｓｈｏｗ　ｗｉｎｄｏｗ

Γ Ｈ（Γ） ω（Γ） Ｇ（Γ）

１　 ２．４５　 １　９１８　 ０．００１　２８
２　 ２．５１　 １　８５１　 ０．００１　３６
３　 ２．９１　 １　６５２　 ０．００１　７６
４　 ３．１９　 １　６１３　 ０．００１　９８
５　 ２．９３　 １　７３８　 ０．００１　６９
６　 ２．５３　 １　９４０　 ０．００１　３０
７　 ２．２２　 ２　１６３　 ０．００１　０３

５　结　论

　　固定积 分 级 数 数 字ＴＤＩ技 术 成 像 方 法 应 用

于航天推扫式遥感相机的时候，可以有效地提高

相机的动态范围。固定积分级数取值为６４的时
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候，相机的动态范围相应可以提高３６．１２４ｄＢ。
本文提出的滑动显示窗口也可以有针对性的

选择所需要重点关注的局部信息。另一方面，可

以选择部分区域，通过本文提出的自动算法，将针

对此部分区域选择一个最优的窗口进行显示，其

显示结果与人工选择的结果一致性比较好。
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