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摘要　为解决现有电子式像移补偿在扫描方向上补偿范围有限的问题，提出一种适用于沿扫描方向广域像移大小

变化的数字时间延迟积分（ＴＤＩ）方法。首先基于像移计算结果判断像移大小是否在电子行频可补偿的范围内，当

在不可补偿范围时，基于利用图像插值和配准像素对位累加来调整像移失配量的思想，构建任意像移大小的数字

ＴＤＩ算法模型，并对所提算法进行实验验证。实验结果表明：当９６级积分的总像移量远小于像元尺寸时，所提算

法与逐行累加的传统ＴＤＩ方法成像结果相当；当９６级积分的总像移量大于像元尺寸时，总像移量超出电子式像移

可补偿范围，传统ＴＤＩ方法扫描图像发生严重混叠，成像质量急剧下降，而所提算法获取图像的像移传递函数和互

相关性测度均提高０．１１，可有效保持成像质量。
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１　引　　言

时间延迟积分（ＴＤＩ）技术通过对同一目标多次
曝光，在与推扫速度严格匹配时可大幅提高成像系
统的灵敏度和信噪比［１］，因此被广泛应用于高分辨
率航天遥感、机器视觉、微光成像等领域。无论是电
荷域、模拟域还是数字域ＴＤＩ，ＴＤＩ成像模式都存在
像移失配，出现这种现象的原因是卫星在轨的姿态、
轨道参数在实时变化，星下点的经纬度也不断改变，
导致像平面的像移速度矢不固定；且在敏捷成像模
式下像移变化现象更为显著［２－４］。因此，在航天相机
推摆扫成像过程中必须有精密的像移补偿机制，尤
其在敏捷成像时还要求有很高的卫星姿态稳定度，
否则像移失配现象将引起系统传递函数下降，甚至
使图像发生畸变和模糊［５］。
目前国内在相移补偿方面普遍采用机械式调偏

流和电子式调像移速度大小相结合的方法，即根据
像移速度矢的计算结果调整调偏流机构的运动来补

偿像移速度矢的角度偏差，通过调整ＴＤＩ行转移频
率来补偿像移速度矢的大小偏差［５－６］。
对地遥感卫星为了获取高分辨率图像，通常运行

于太阳同步轨道。受稀薄大气阻力的影响，卫星轨道
会逐渐衰变。为了使卫星维持在标称轨道，每隔一段
时间就需要燃料推进。然而，当携带燃料耗尽时，卫
星轨道只能逐渐衰退并最终坠入大气层烧毁，这个过
程称为卫星轨道末期。由于太空中的空气甚为稀薄，
卫星轨道末期比较漫长，短则几个月，长则几年［７－８］。
在卫星轨道末期，成像系统通常会受自身参数

限制而不能进行正常成像。尤其对于目前普遍采用
的ＴＤＩ航天遥感相机而言，轨道末期像移速度要求
的行转移时间已超出ＣＣＤ或ＣＭＯＳ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）器件允许的工作范围，
因此只能得到区域性混叠的欠采样图像。然而，轨
道衰变是一个漫长的时期，此时若能进行一些非常
规模式的成像，则对于提高卫星利用率意义重大。
目前，研究较多的方法大多是图像复原算法。如文
献［８］阐述了一种通过建立轨道末期成像模型进行
图像复原的方法，但该算法的计算量大。文献［９］提
出一种ＴＤＩ行点扩展函数计算和相邻行合并复原
的方法，并采用该方法对ＴＤＩ模糊图像进行复原，
虽然提升了计算速度，但却牺牲了图像的复原质量。
上述图像复原算法均是基于欠采样混叠图像的后处

理，图像信息已经丢失。
本课题组在前期工作中开展了大量逐行累加的

数字域ＴＤＩ通用算法的研究［１０－１２］。为了解决上述
问题，本文利用数字域ＴＤＩ操作灵活的优势，在前
期数字域ＴＤＩ通用算法研究的基础上进行进一步
改进，提出一种适用于沿扫描方向任意像移大小的
数字ＴＤＩ算法。该算法结合传感器的工作特点，利
用图像插值和配准像素对位累加思想，构建电子补
偿和图像补偿相结合的数字积分模型，在标称轨道
和轨道末期均可直接获取无区域性混叠图像。相对
于现有ＴＤＩ相机在轨道末期有限的像移可补偿范
围，本文算法可适用于标称轨道及轨道末期沿扫描
方向广域像移变化的情况。

２　数字域ＴＤＩ通用算法工作原理

数字域 ＴＤＩ通用算法工作原理如图１所示。
在推扫成像过程中，目标像素将自上而下依次扫过
各级ＴＤＩ像元，而每级像元对目标的凝视时间为一
个行周期Ｔ。在第一个行周期，利用第一级像元对
目标进行曝光。在第二个行周期，目标恰好移动到
第二级像元的成像区域，利用第二级像元对同一目
标进行曝光，并在前级转入信号的基础上继续收集
该次曝光信号，当积分结束时，累加信号再转入第三
级像元。依次类推，直到第Ｍ 个行周期，第Ｍ 级像
元信号与前面共Ｍ－１级像元对同一目标的信号累
加后，读出积分信号。显然，Ｍ 级积分信号是单级
信号的Ｍ 倍，若响应率为Ｒｅ，则其输出信号为

Ｓ＝ＥＡＲｅＴＭ， （１）
式中：Ｅ 为输入光照度；Ａ 为传感器的光敏元面积；

Ｔ 为积分时间。
根据上述描述，数字域ＴＤＩ通用算法除了将信

号累加操作置于数字域外，其基本原理与 ＴＤＩ
ＣＣＤ、模拟域ＴＤＩ并无区别，均采用同列像素逐行
累加策略［１３－１６］。即在推扫成像过程中，要求每个行
周期目标恰好移动一个像元尺寸的距离，否则在固
定的逐行累加操作下，将会引起图像畸变和模糊。

３　广域像移变化的数字ＴＤＩ算法

根据光学系统设计，遥感相机分辨率随着轨道高
度的降低而提高。地面像元分辨率ＤＧＳ求解公式为

ＤＧＳ＝Ｈａ／ｆ， （２）
式中：ａ为ＣＭＯＳ像元尺寸；ｆ 为光学系统焦距；Ｈ
为轨道高度。在保证逐行叠加的数字 ＴＤＩ算法能
清晰成像的前提下，随着地面分辨率的提高，要求的
行转移时间Ｔｎｅｅｄ会显著缩短，Ｔｎｅｅｄ满足

ｖｇＴｎｅｅｄ＝ＤＧＳ， （３）
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图１ 数字域ＴＤＩ通用算法工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ＴＤＩ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式中：ｖｇ为卫星地速，与卫星轨道速度具有相同的
角速率。根据万有引力提供向心力理论，可得ｖｇ 与

Ｈ 的关系为

ｖｇ＝［Ｒ／（Ｒ＋Ｈ）］ μ／（Ｒ＋Ｈ槡 ）， （４）
式中：Ｒ 为地球半径；μ为地球引力常数。
将（４）式代入（３）式，得到Ｔｎｅｅｄ的计算式为

Ｔｎｅｅｄ＝（Ｈａ／ｆ）／｛［Ｒ／（Ｒ＋Ｈ）］ μ／（Ｒ＋Ｈ槡 ）｝。
（５）

　　由（５）式可知，Ｔｎｅｅｄ∝Ｈ５／２，因此要求的Ｔｎｅｅｄ会

随着Ｈ 降低而急剧下降。然而，任何传感器的读出
频率都有一个上限值，当达到其上限读出频率时，行
周期将不再继续降低，因此在轨道末期受传感器读
出频率的限制，像移速度失配将会越来越严重。
为解决上述问题，本文提出一种适用于广域像

移变化条件下的数字 ＴＤＩ算法。算法流程如图２
所示。
首先，对拍照时刻地物点在像面上的像移速度进

行时间积分，得到第ｉ＋１帧图像的像移量计算式为

ＳＰ（ｉ）＝∫
ｉＴｆｒｍ

０
ｖｐｄｔ， （６）

式中：Ｔｆｒｍ为帧周期。为使数字域像素可以配准叠
加，像移量对应的像素个数应为

Δｎ（ｉ）＝ＳＰ（ｉ）／ａ。 （７）

图２ 广域像移变化的数字ＴＤＩ算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ＴＤＩ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ

ｗｉｄｅ－ｒａｎｇｅ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　将第ｉ帧像素矩阵用Ｐｉ 表示，其第ｍ 行第ｎ
列像素表示为Ｐｉ（ｍ，ｎ）。为了实现对应地物的亚
像素级累加，首先需要对像移个数为非整数的图像
进行插值：

Ｐ′ｉ＋１（ｍ，ｎ）＝
α（ｉ）Ｐ′ｉ［ｍ＋Δβ（ｉ），ｎ］＋［１－α（ｉ）］Ｐｉ＋１（ｍ，ｎ）， ｍ ∈Ｒ［１，ｎｌｉｎｅｓ－Δβ（ｉ）］

α（ｉ）Ｐｉ＋１（ｍ－１，ｎ）＋［１－α（ｉ）］Ｐｉ＋１（ｍ，ｎ）， ｍ ∈Ｒ［ｎｌｉｎｅｓ－Δβ（ｉ）＋１，ｎｌｉｎｅｓ］
烅
烄

烆
，

（８）

其中

α（ｉ）＝ｒｅｍ［Δｎ（ｉ）］， （９）

β（ｉ）＝ｉｎｔ［Δｎ（ｉ）］， （１０）

Δβ（ｉ）＝β（ｉ）－β（ｉ－１）， （１１）

式中：ｒｅｍ（·）为取余函数；ｉｎｔ（·）为取整函数；ｎｌｉｎｅｓ
为图像行数。将插值后的结果与原有像素矩阵叠
加，得到ＴＤＩ后第ｉ帧像素矩阵Ｐ″ｉ＋１的第ｍ 行第ｎ
列像素为
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Ｐ″ｉ＋１（ｍ，ｎ）＝
Ｐ″ｉ［ｍ＋Δβ（ｉ），ｎ］＋Ｐ′ｉ＋１（ｍ，ｎ）， ｍ ∈Ｒ［１，ｎｌｉｎｅｓ－Δβ（ｉ）］

Ｐ′ｉ＋１（ｍ，ｎ）， ｍ ∈Ｒ［ｎｌｉｎｅｓ－Δβ（ｉ）＋１，ｎｌｉｎｅｓ］
烅
烄

烆
。 （１２）

　　结合（８）式与（１２）式得到插值和叠加操作的简化公式为

Ｐ″ｉ＋１（ｍ，ｎ）＝
［１＋α（ｉ）］Ｐ″ｉ［ｍ＋Δβ（ｉ），ｎ］＋［１－α（ｉ）］Ｐｉ＋１（ｍ，ｎ）， ｍ ∈Ｒ［１，ｎｌｉｎｅｓ－Δβ（ｉ）］

α（ｉ）Ｐｉ＋１（ｍ－１，ｎ）＋［１－α（ｉ）］Ｐｉ＋１（ｍ，ｎ）， ｍ ∈Ｒ［ｎｌｉｎｅｓ－Δβ（ｉ）＋１，ｎｌｉｎｅｓ］
烅
烄

烆
。

（１３）

　　定义像移量变化率ε＝β（ｉ＋ｊ）／β（ｉ）。以图３
为例，得到各帧周期输出的行数据如下。其中当ε＞
１时，为避免丢行，需在每帧叠加完的第一行输出
前，从前一叠加帧输出缺失行：

Ｎｓｉｇｎａｌ（ｉ）＝

Ｐ″ｉ（１）， ｉ＝１，２，３，４
Ｐ″ｉ－１（２）

Ｐ″ｉ（１）
熿

燀

燄

燅
，ｉ＝５，６

烅

烄

烆

。（１４）

　　以此类推，得到第ｉ帧输出信号的表达式为

Ｎｓｉｇｎａｌ（ｉ）＝

Ｐ″ｉ－１［β（ｉ－１）－β（ｉ－２）］

Ｐ″ｉ－１［β（ｉ－１）－β（ｉ－２）－１］


Ｐ″ｉ－１（２）

Ｐ″ｉ（１）

熿

燀

燄

燅

。　（１５）

　　以上插值方法完成了像素位移个数向下取整的
上溯插值。该方法操作简便，但是会存在某些行数
据叠加次数小于积分级数Ｍ 的问题。因此，为了避
免级数差异引起的失真，也为了使插值数据更接近
真实值，当ε＞１时，将插值改为向上追溯４个邻近
帧插值缺失的１行数据，即

Ｐ′ｉ＋ｊ＋１（ｍ，ｎ）＝

∑
３

ｋ＝０
Ｐｉ＋ｊ－ｋ［１＋∑ｋ＋１

ｘ＝１
β（ｉ＋ｊ－ｘ），ｎ］｛ ｝／４，Ｍ ≥４

Ｐｉ＋ｊ－ｋ［１＋∑Ｍ
ｘ＝２
β（ｉ＋ｊ－ｘ），ｎ］／Ｍ，Ｍ ＜４

烅

烄

烆

。　（１６）

　　因为相机在数字域ＴＤＩ模式下，每个行周期将
第一行累加数据输出作为Ｍ 级积分值，所以第ｉ个
行周期第ｎ个输出像素为

ＯＭ，ｉ（ｊ，ｎ）＝∑
β（ｉ－Ｍ＋１）

ｊ＝０
｛Ｐｉ－Ｍ＋１［Ｍβ（ｉ－Ｍ＋１）－ｊ，ｎ］＋

∑
Ｍ－１

ｘ＝１
Ｐ′ｉ－Ｍ＋１＋ｘ［（Ｍ －ｘ）β（ｉ－Ｍ ＋１）－ｊ，ｎ］｝。

（１７）

　　算法设置一个最小行周期阈值（对于ＣＭＯＳ传
感器，该阈值为最大读出频率时的帧周期），当通过
姿轨参数和（５）式计算得到的所需行周期大于该阈
值时，通过电子补偿像移；当所需行周期小于该阈值

图３ 上溯插值示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

时，将行转移周期锁定为该阈值，然后利用图像法补
偿像移。
在所提数字ＴＤＩ算法中，电子像移补偿模型为

ｎｌｉｎｅｓ＝（Ｔｎｅｅｄ－Ｔｎｉｃｈｅｎｇ）／（ｔｒｂ＋ｎｐｉｘｅｌｓ／ｆｓ），（１８）

Ｔｎｉｃｈｅｎｇ＝Ｔｎｅｅｄ－｛（ｔｒｂ＋ｎｐｉｘｅｌｓ／ｆｓ）×
ｒｅｍ［Ｔｎｅｅｄ／（ｔｒｂ＋ｎｐｉｘｅｌｓ／ｆｓ）］｝，（１９）

式中：ｔｒｂ为行空白时间，ＣＭＯＳ传感器需利用此时
间进行相关双采样；ｆｓ 为像素读出频率；ｎｐｉｘｅｌｓ为每
行像元数；Ｔｎｉｃｈｅｎｇ为逆程时间。当像移速度不匹配
且行周期大于阈值时，可以通过调整开窗行数（粗
调）或逆程时间（精调）来改变行转移速度，从而改善
像移失配引起的成像模糊。

４　实验结果与分析

首先选取合适的样本图像，然后用计算机模拟
数字ＴＤＩ成像，继而利用像移传递函数方法和互相
关相似性测度方法对仿真图像进行分析比较。

１）像移传递函数方法
假设将成像系统看作一个线性不变系统，那么

景物经成像系统转化为积分后的数字图像的过程，
可视为景物经过成像系统的传递过程。传递的频率
不变，变化量是对比度和相位。随着对比度下降和
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相位推移，某一频率处的对比度会变为零。此时该
频率的光强分布已经不存在亮度变化，即该频率被
截止。一般而言，高频部分反映物体的细节传递情
况，中频部分反映物体的层次传递情况，低频部分反
映物体的轮廓传递情况，而表明各种频率传递情况
的则是调制传递函数（ＭＴＦ）。因此可以将像移对
应的 ＭＴＦ用于评价像移匹配误差对成像质量的
影响。

２）互相关相似性测度方法
若原始图像表示为Ｔ（ｍ，ｎ），仿真图像表示为

Ｓ（ｍ，ｎ），数字ＴＤＩ　ＣＭＯＳ成像系统扫描图像对应
像素表示为Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ），其中（ｉ，ｊ）代表对应像素的
位置，Ｍ×Ｎ 表示选取图像的大小。则其归一化互
相关相似性测度为

σ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

［Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）×Ｔ（ｍ，ｎ）］

｛ ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

［Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）］槡
２ × ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

［Ｔ（ｍ，ｎ）］槡
２｝。
（２０）

　　３）仿真分析
选取某高分辨率原始遥感图像（如图４所示）作

为假想景物样本。由像移速度匹配残余误差对 ＭＴＦ

图４ 原始遥感图像

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ

的影响可知，积分级数越大，ＭＴＦ下降得越严重，图
像越模糊，因此为了更好地验证算法性能，实验中应
尽量选取高积分级数。参考ＩＴ－ＥＮ－０６１４４－００－Ｒ型
航天ＴＤＩ　ＣＣＤ可设置积分级数为８，１６，３２，４８，６４，

９６，最终选取９６级积分来验证所提算法，若９６级积
分仍可清晰成像，则其他低积分级数下也可满足要
求。利用建立的广域像移大小数字ＴＤＩ算法模型，
仿真生成不同像移失配率情况下的９６级数字域

ＴＤＩ图像，如图５（ａ）、图６（ａ）所示。为了对比分析，
根据ＴＤＩ通用算法工作原理，模拟同样条件下其扫
描所得图像，结果如图５（ｂ）、图６（ｂ）所示。

图５ 像移失配率为０．５％时两种算法获取的图像。（ａ）本文算法；（ｂ）ＴＤＩ通用算法

Ｆｉｇ．５Ｉｍａｇｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｗｈｅｎ　ｉｍａｇｅ　ｍｉｓｍａｔｃｈ　ｒａｔｅ　ｉｓ　０．５％．（ａ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ＴＤＩ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　在本实验中，影响最终图像传递函数的因素为
目标自身对比度特性以及像移失配，图像传递函数

ｆＭＴ－ＩＭＧ、目标传递函数 ｆＭＴ－ＯＢＪ和像移传递函数

ｆＭＴ－ＭＡＴ三者之间满足关系ｆＭＴ－ＩＭＧ＝ｆＭＴ－ＯＢＪｆＭＴ－ＭＡＴ。

由于实验采用同一个样本图像作为基准，因此在各
幅图像中由目标自身对比度特性引起的传递函数属

于固定传递函数，此部分传递函数可通过由无像移
失配（ｆＭＴ－ＭＡＴ＝１）的基准样本图像计算的图像传
递函数得到。采用刃边法对图像传递函数进行计
算。分别在样本图像、两种算法获取的图像中选

取同一区域的刃边图像，首先采用刃边法计算上
述各图像中选取区域的图像传递函数，然后以样
本图像的图像传递函数作为其他图像的目标传递

函数，并利用３种传递函数关系式求取像移传递
函数，算法越优，像移传递函数值越大。归一化互
相关相似性测度中样本图像为Ｓ（ｍ，ｎ），将其与两
种算法在不同像移失配率下获取的图像进行比

较，得到计算结果，测度越高，说明图像失真越小。
采用像移传递函数和互相关相似性测度方法对图

像进行分析，结果见表１。
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图６ 像移失配率为２％时两种算法获取的图像。（ａ）本文算法；（ｂ）ＴＤＩ通用算法

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｗｈｅｎ　ｉｍａｇｅ　ｍｉｓｍａｔｃｈ　ｒａｔｅ　ｉｓ　２％．
（ａ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ＴＤＩ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１ 本文算法与ＴＤＩ通用算法对图像的分析结果

Ｔａｂｌｅ　１ Ｉｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄ　ＴＤＩ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｙｐｅ　ｏｆ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍａｇｅ　ｍｉｓｍａｔｃｈ

ｒａｔｅ／％
ｆＭＴ－ＭＡＴ σ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０．５　 ０．９５４８　 ０．９４３７

２．０　 ０．９３８６　 ０．９１０９

ＴＤＩ　ｇｅｎｅｒａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０．５　 ０．９３６７　 ０．９２７４

２．０　 ０．８２０１　 ０．８００９

　　观察图５、图６以及表１数据，可以发现：当９６
级积分的总像移量远小于像元尺寸时，本文算法与
逐行累加的ＴＤＩ通用算法的成像结果差不多，但因
为本文算法可以进行相邻像素的加权修正，因此其
成像质量略优于ＴＤＩ通用算法；当９６级积分的总
像移量大于像元尺寸时，总像移量超出电子式像移
可补偿的范围，因此ＴＤＩ通用算法扫描图像发生严
重混叠，成像质量急剧下降，像移传递函数和互相关
性测度分别只有０．８２０１和０．８００９；而本文算法利用
匹配像素叠加，可以有效地控制成像质量不发生急
剧恶化，图像像移传递函数和互相关性测度分别达
到０．９３８６和０．９１０９，相较于ＴＤＩ通用算法这两项指
标至少提高０．１１，但因为本文算法上溯插值的非整
数像移量的像素由多像素插值得到，或者某些行像
素由多帧图像获得，因此像移失配率为２．０％的成像
效果相比于０．５％时会略微差一点。

５　结　　论

为了弥补传统电子式像移补偿机制存在的不

足，以轨道末期遥感相机成像为例展开研究，提出了
适用于广域像移大小变化的数字 ＴＤＩ算法。该算
法以数字ＴＤＩ算法为基础，同时将像移补偿与数字

ＴＤＩ算法结合在一起，扩大了传统电子式像移补偿
的可补偿范围和ＴＤＩ遥感相机可清晰成像的工作
范围。设计了不同像移失配率的数字 ＴＤＩ算法的
验证实验，实验结果表明：所提设计算法在不同像移
失配率下均可获得清晰的图像，正确可行；尤其在

２％的大像移失配率条件下仍可保持较高的传递函
数值，与通用ＴＤＩ算法的成像结果对比鲜明。
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