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Abstract : A generic model of time�delay a nd integra tion charge�coupled device ( TDI CCD) push�broom ima ging

( GMPI) based on energy is establ ished, through researching the image motion mismatch ( IMM) of the space ca mera

in the end of orbit l ife. For the ima ge motion mismatch being inevitable in the end of orbi t l ife, a n unconventional

way of remote sensing imaging ( UWRSI) i s proposed ba sed on GMPI, in order to simpl ify the ca lculation. The GMPI

is simplified to a fi lter model of TDI CCD push�broom imaging ( FMPI) . Using the fi lter model , the image�al iasing

effect ( IAE) of the spa ce camera in end of orbit li fe is quantita tively analyzed ea sil y, a nd the algorithm and its pa�

ra meters of ima ge recovering is given out based on ima ging para meters. The original ima ges wi th IMMare obtained

from ima ging systemwith IMM, which is t ried to recover the vi rtua l ima ges using the ima ge recovery algorithm, the

resul t shows that the image recover algori thm is effecti ve.
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摘 � 要:通过对光学卫星轨道末期成像面临的像移失配的研究,从能量的观点出发建立 TDI CCD (时间延迟积分电荷耦

合器件)推扫成像通用模型( GMPI)。基于该模型提出一种像移失配工况下的非常规遥感成像方式。引入信号滤波器的

表示方法,将 GMPI模型简化成为易于计算的 TDI CCD推扫成像滤波器模型( FMPI) ,对轨道末期遥感图像混叠效应进行

定量分析,并给出基于成像机理及成像参数的图像恢复处理方法。通过实际成像试验获取像移速度失配下的图像并通

过图像恢复算法进行处理,得到比半盲式复原算法更好的图像恢复效果。
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1 � 引 � 言

为了获取高分辨率的遥感图像,光学成像卫

星大多运行在低于 1 000 km 的太阳同步轨道。

由于稀薄大气的阻力影响,卫星轨道会逐渐衰变,

最后坠入大气层烧毁。为了维持正常轨道高度,

光学成像卫星一般都携带大量燃料, 每隔一段时

间重新将轨道推高到标称高度, 这一过程称为轨

道维持。当卫星燃料耗尽,无力再维持正常的轨

道高度时,光学相机的成像系统往往会因为本身

参数的限制, 不能再进行正常的遥感成像。从卫

星燃料耗尽到衰变坠入大气层烧毁, 这段时间称

为卫星轨道末期。由于太空中空气极为稀薄,轨

道的衰变是一个漫长的过程, 这段时间短则几个

月,长则几年。由于卫星其他系统的设计寿命往

往长于燃料供给时间,故在卫星轨道末期,卫星仍

然有可能进行一些异于常规模式的成像,从而获

取一些有价值的遥感资料。由于此时成像已经不

满足像移速度匹配条件,所得到的遥感图像是具

有区域性混叠的欠采样图像。

对卫星轨道末期成像问题进行研究, 其关键

技术是图像复原算法, 本问题属于图像工程中的

运动图像复原研究范畴。该领域的研究成果和相

关算法较多。文献[ 1]通过获取点扩散函数从而

得到遥感图像的调制传递函数( M TF)增强图像

的高频部分,使图像易于判读解译。文献[ 2]综合

利用了无人机运动的先验信息, 提出不同运动模

糊情况下点扩散函数的估计方法, 采用维纳滤波

复原算法估计图像, 给出了适用于无人机成像制

导系统的图像复原方案。文献[ 3]分析了航空成



December 2010 Vol. 39 No. 6 AGCS http: �xb. sinomaps. com

像系统像移模糊产生的机理; 通过建立运动模糊

的数学模型,构建二维运动模糊点扩散函数; 采用

维纳滤波方法, 消除了航空成像系统图像像移模

糊; 通过加窗技术, 有效地抑制和减小了边缘误

差。文献[ 4]基于调制传递函数( M TF )对 T DI

CCD 的像移进行了分析。根据 TDI CCD像移的

产生机理,建立图像退化的数学模型,本文作者提

出一种有效估计模糊图像系统点扩散函数的方

法,并对运动模糊图像进行半盲恢复。

文献[ 2�3, 7]主要针对面阵 CCD所成图像进

行分析,由于像移情况复杂,只能通过盲式或半盲

式,主要依靠对图像的统计学参数进行图像恢复,

其中提到的特征分割等处理方法对完善本文的算

法具有借鉴意义。文献[ 1, 4]针对 TDI CCD在航

天遥感的像移失配成像进行半盲式恢复,但并不

适用于轨道末期像移严重失配的情况。在该情况

下, 像移主要是沿航方向分量, 且与轨道直接相

关。本文提出一种基于成像原理的复原算法,避

免盲式或者半盲式复原算法在像移失配严重时出

现病态。建立像移速度失配下的 TDI CCD推扫

成像模型,并寻找出图像恢复算法,不仅可以延长

光学成像卫星的有效工作寿命, 使得卫星得到更

加充分的利用, 而且有助于非常规遥感成像理论

的发展。

2 � 轨道末期成像模型

2. 1 � TDI CCD推扫成像通用模型

根据初步调研, 到目前为止,学术界尚未提出

TDI CCD像移速度严重失配时的成像模型。在

轨道末期,随着卫星轨道的不断衰变,像移速度持

续增大。由于焦平面电子学的噪声与像素移出时

钟频率存在正相关关系,为了保证相机在正常工

作轨道上具备较高的信噪比, 成像电子学在设计

时往往选取了满足正常拍照要求的最低像素移出

频率。故在轨道末期,随着轨道持续衰变,相移速

度持续增大。若仍然通过调整行转移周期去实现

与相移速度的严格匹配, 则会使得 TDI CCD每行

的像素无法正常移出,使得T DI CCD产生时许紊

乱,无法成像。所以在进行成像电子学设计中,都

设定了一个最小行周期阈值, 当通过姿轨参数计

算所得值小于这个阈值时,则将实际行转移周期

锁定为该阈值。由于轨道末期太阳能帆板仍能正

常提供电能,卫星姿态控制系统可以正常工作,卫

星仍具备调偏流能力, 偏流对卫星成像的影响在

允许范围之内,忽略其影响。本论文提出的 T DI

CCD推扫成像通用模型( GM PI)主要研究沿航方

向像移速度与行转移频率在任意不同匹配度时对

遥感成像的影响, 对不同的匹配情况具有较好的

通用性。

为了建立简单实用的数学模型, 以文献[ 1]中

的成像模型为基础进行简化,设地面目标亮度函数

为 g0( x 0 , y 0 , t) ,轨道高度为 H , 焦距为 f , 在成像

的瞬时弧段看成匀速圆周运动,则像面照度函数为

g( x , y , t) = A 0g0 (
H
f
x 0 ,

H
f
y 0 , t) (1)

其中, A 0 是与光学系统、星地距离有关的系统参

数,在每次拍照时间内, 可以看作常数, 其数值对

本模型没有影响。根据能量积分的观点, 每个

CCD像元的信号能量来源于像面上对应区域的

照度对时间及位置的积分,根据T DI CCD的推扫

成像方式及电荷转移原理,每个像元输出信号为

该列各感光像元先后不同时刻积分之和, T DI

CCD第 L 行R 列输出的信号理论大小为

S ( L , R) = K 0A 0  
N

i= 1!
( L- i+ 1) T

( L- i) T !
ia

( i- 1) a!
Ra

( R- 1) a
g ( x , y , t )

dxdydt (2)

其中, K 0 为光电转换常数,只与 T DI CCD器件本

身有关; N 为 T DI CCD 推扫成像所采用的积分

级数; a为 CCD像元尺寸, 若行转移频率与像移

速度严格匹配,则表现为对同一区域的多次感光

量之和,而对像移速度失配的情况,则表现为对某

区域及其前后邻近混叠区域的感光量之和。

2. 2 � TDI CCD的滤波器模型

公式( 2)为 T DI CCD成像的理论公式,但在

实际成像过程中, 目标的亮度函数往往是不规则

函数,很难进行精确的积分计算。为了得到易于

应用的工程化模型,将T DI CCD的推扫成像过程

看成一个滤波器。由于轨道末期相移失配主要表

现为沿航方向(行间像移) ,偏流引起的列间像移

在经过偏流调节之后,其残差已经变为次要因素,

予以忽略,得到简化的T DI CCD推扫成像滤波器

模型( FM PI)。它表示像面各个区域对遥感图像

中每个像素的贡献率, 或者是遥感图像每个像素

对目标各个区域的敏感度,其传递特性函数为

GTDI(L ,y) =  
N

i= 1
rect

y- aL(1+ �) - a(i�+ 1)
2

2a(1+ �)
∀

� � 1-
y - aL (1 + �) -

a( i�+ 1)
2

2a(1 + �)
( 3)
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GTDI( L , y )表示像面 y 位置的图像对第L 行图像

的贡献率(其数值在 0~ N 之间) , 其中 y 为目标

在像面坐标系中的位置矢量(飞行方向为正) , L

为行数; a为 CCD像元尺寸; �为行转移频率失配

率矢量(像移速度超前为正) ; N 为 T DI CCD积

分级数。图 1~ 图 3直观地表示出 �取不同值时

公式(3)所表示的滤波器特性。

图 1~ 图 3展示了 T DI CCD 在 96级积分情

况下连续 10行输出信号所对应的目标位置。从

图中可以看出, 当行转移频率与像移速度严格匹

配时,只有相邻像素之间有成像区域混叠现象,每

个像素所采集的信息来源于邻近的 2 个 GSD单

元,主峰出现在本 GSD内,且本 GSD区域能量权

图 1 � �= 0 时 96 级积分等效滤波器

Fig . 1 � F litt er module for �= 0 and N= 96

图 2� �= 1%时 96 级积分等效滤波器

F ig . 2 � Flitter module fo r �= 1% and N= 96

图 3� �= 5%时 96 级积分等效滤波器

F ig . 3 � Flitter module fo r �= 5% and N= 96

重占 75%。当行转移频率与像移速度失配时,混

叠程度变得越来越严重, 对于 96 级积分的 T DI

CCD, 当 �= 1%时, 每个像素所采集的信息来源

于邻近的 2. 5 个 GSD 单元。当 �= 5%时, 每个

像素所采集的信息来源于邻近的 4. 5个 GSD单

元。为了便于表征信号混叠的严重程度,引入混

叠率 RA 来表示某像元中混叠信号量与总信号量

之比,混叠率越小, 表示该像元信号可信度越高,

图像的对比度越好。

由公式(3)可以看出, GTDI ( l , y )具有明显的

窗口特性,在窗口外为全 0。根据窗口范围,可以

得出每行像素图像信号来源的始末位置,而且每

行像素的滤波曲线仅仅是在 y 方向的平移,所以

相邻两行像素增益值相等处, 则为两行之间的分

界位置,于是可以计算出第 L 行图像信号来源的

起始位置 Y begin( L )、结束位置 Y en d( L ) ,与 L + 1行

的分界位置得 Y border( L )

Y begin( L )= - a( �+ 1)+ aL ( �+ 1)+
a(�+ 1)

2 (4)

Y end( L) = a(�+ 1)+ aL ( �+ 1)+
a( �+ 1)

2
(5)

Y border( L )= a(�+ 1) (2L + 1)
2

+ a[ ( N + 1) �+ 2]
4

(6)

于是利用公式(3)中单行像素滤波曲线关于

中心位置的对称特性,可以得到混叠率公式为

RA =

2!
Yend( L )

Y
border

( L)  
N

i = 1

rect
y - aL (1 + �) - a( i�+ 1)

2
2a(1 + �)

1-
y - aL (1 + �) - a( i�+ 1)

2
2a(1 + �)

dy

!
Yend ( L)

Y
beg in

( L)  
N

i= 1

r ect
y - aL (1 + �) -

a( i�+ 1)
2

2a( 1+ �)
1 -

y - aL (1 + �) -
a( i�+ 1)

2
2a(1 + �)

dy

( 7)

为便于计算,公式可变换为
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RA =

2 
N

i= 1!
Yend ( L)

Y
bo rder

( L )
rect

y - aL (1+ �) - a( i�+ 1)
2

2a(1 + �)
1-

y- aL ( 1+ �) - a( i�+ 1)
2

2a(1 + �)
dy

 
N

i= 1!
Yend( L )

Y
begin

( L )
rect

y - aL (1 + �) -
a( i�+ 1)

2
2a(1 + �)

1-
y - aL (1+ �) -

a( i�+ 1)
2

2a(1 + �)
dy

(8)

� � 通过数值分析,可以得到图 4。从图中可以看

出,随着行像移失配率的增大,混叠率随之增大,且

TDI CCD积分级数越大, 变化混叠率增加越快。

所以,在卫星轨道末期,若失配率已经较大,不应选

用高积分级数,而应该采用较低积分级数,同时提

高电子学放大系数的方法来获得较好图像。

图 4 � 图像混叠率曲线图

F ig . 4 � Image�aliasing effect ( IAE) cur ve

图 4定性地表示了混叠率在不同积分级数下

随着失配率的变化。常规的航天遥感图像处理大

多是围绕图像本身进行盲式或半盲式处理[ 3, 5] ,

对于轨道末期的非常规成像, 像移失配严重,很难

取得好的效果, 需要采用特殊的图像复原算法。

为便于图像复原处理, 进一步计算出各像元信息

来源的精确比例即信息贡献率, 作为图像复原处

理的补偿系数, 实现图像的信息校正与恢复。将

当前像元对应的 GSD称为 0级目标区域,前后邻

近 GSD依次为 # 1级、# 2 级, 为了得到补偿系

数,需要精确计算出邻近 GSD对本像素的信号贡

献率。利用公式 (6)、公式 (8) , 可以计算出邻近

# j级区域的贡献率 K j , 它同时作为图像复原时

的补偿系数。32级积分时补偿系数如表 1。

表 1 � TDI CCD32 级积分补偿系数表

Tab. 1 � Compensation coeff icient for N= 32

失配率 K 0 级 K # 1级 K # 2级

�= 0. 00 0. 750 0 0. 125 0 0

�= 0. 02 0. 751 6 0. 124 2 0

�= 0. 04 0. 723 4 0. 138 3 0

�= 0. 06 0. 691 2 0. 154 4 0

�= 0. 08 0. 638 2 0. 180 8 0. 000 1

�= 0. 10 0. 590 4 0. 203 6 0. 001 2

�= 0. 20 0. 375 4 0. 276 7 0. 035 6

� K j =

2  
N

i= 1!
Y
end

( L+ j )

Y
border

( L+ j- 1)
rect

y - aL (1 + �) - a( i�+ 1)
2

2a(1 + �)
1-

y - aL (1 + �) - a( i�+ 1)
2

2a(1 + �)
dy

 
N

i = 1!
Y
end

( L )

Y
begin

( L )
rect

y - aL (1 + �) - a( i�+ 1)
2

2a(1 + �)
1-

y - aL (1+ �) - a( i�+ 1)
2

2a(1 + �)
dy

( 9)

� � 像移失配情况下的成像效果可以用式( 10)表示。

V p ( L ) =  
i= n

i= - n
K iV ( L + i) ( 10)

于是可以得到如下的补偿公式

V b ( L ) =
1
K 0

[ V p ( L ) -  
i= - 1

i= - n
K iV

*
( L + i) -

 
i= n

i= 1
K iV

*
( L + i) ] ( 11)

上式中 K i 表示 # i级区域的贡献率,带* 号的量

表示准确值,但由于图像本身已经发生混叠, 无法

得到准确值。由公式(8)及表 2可以看出,一般情

况下, 0级补偿系数始终大于其他高级次系数,不

妨用带* 号量所对应的 0级像素的值来代替准确

值,于是有近似补偿公式

V b ( L ) =
1
K 0

[ V p ( L ) -  
i= - 1

i= - n
K iV( L + i) -

 
i= n

i= 1
K iV ( L + i) ] (12)

根据公式(9)、公式(12) , 可以对轨道末期成

像得到的遥感图像进行复原处理, 算法参数来源

于卫星成像参数, 原始图像数据来源于轨道末期

非常规成像结果,利用公式(12)进行迭代,可以实

现对相移失配成像结果的图像恢复。

由于像移速度失配条件下成像结果存在几何

畸变(沿像移速度矢量方向压缩或伸长) ,所以需
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要将公式(12)复原的图像进行几何修正,修正因

子与失配率相关

Y∃= (1+ �) Y (13)

其中, Y 为复原算法所得图像沿像移速度方向长

度; Y∃为进行修正后的图像沿像移速度方向长度;

像移速度超前于行转移速度时, �为正, 像移速度

滞后于行转移速度时, �为负, 卫星轨道末期成像

属于前者。

3 � 试验验证

为了验证本文提出的图像恢复算法的恢复效

果,设计了一组成像试验,利用某工程项目的 T DI

CCD相机电性样机对贴有分辨率图案的匀速转

动靶标进行成像,模拟卫星对地的推扫成像, 经理

论计算,其理论行转移时间为 56. 86 �s。积分级

数为 32级时,成像如图 5所示。

图 5 � 相移匹配成像结果

F ig. 5� Image without IMM

为了得到相移适配条件下的成像结果, 将行

转移时间设置为 68. 25 �s, 即失配率 20%, 积分

级数为 32级时,成像结果如图 6所示。

图 6� 相移失配率 20% 成像结果

Fig . 6 � Image w ith 20% IMM

利用本文推到的图像恢复算法, 利用公式

( 12)及表( 1)中的补偿参数,对图 6进行了图像复

原,经过 2次迭代, 并经公式( 13)进行几何修正,

得到图 7所示的复原图。

图 7 � 图像恢复结果

Fig. 7� Image recovered

从图 7与图 6的对比中可以看出,恢复后的图

像在纵向(像移失配方向)有较明显的改善,图像清

晰程度有明显提高,从较小的鉴别率图案中可以看

出,图像分辨率有所提高,原图中的弥散现象大大

减弱。上述试验结果说明,本文提出的图像复原算

法能够较有效地复原因像移失配引起的模糊现象。

4 � 参照试验及评价

为了对本文的图像恢复算法进行评价, 以焦

斌亮教授等人提出的基于 T DI CCD 点扩散函数

估计的半盲恢复算法作为参照算法 [ 4] ,对图( 6)进

行半盲恢复。根据图 8所示频谱图,分析得到水

平方向中央条带宽度为 78 像素。原图尺寸为

256% 256,计算得像移量初始化值 S= 6. 6,根据文

献[ 4]中提出的图像恢复算法,得到复原图(图 9)。

图 8� 像移失配 20%成像结果频谱图

F ig . 8� Spectrum of the image with 20% IMM
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图 9 � 参考算法复原结果

Fig . 9 � Image recover ed by r eference algo rithm

由于目前 T DI CCD像移失配图像的复原算

法[ 4]一般用于处理微小像移失配(小于 0. 02%) ,

文献[ 4]中的算法对严重像移失配( 20% )的图像

复原效果欠佳, 出现了较为明显的横纹噪声, 试验

过程中发现算法此时容易表现出病态。对比图 9

和图 7可以发现, 本文的算法在轨道末期成像这

种严重像移失配情况下的图像, 具有更好的复原

效果,且算法具有较好的鲁棒性,对像移失配较严

重时据有较明显的优势。为了定量得衡量两种算

法的图像复原效果, 引入文献[ 6]中翟亮博士提出

的 Q值评价方法。它由影像特征畸变( GCD)、纹

理畸变( TD)和相关性损失 ( LC)三个&维∋组成,

与主观评价有很好的吻合性。分别分析两种算法

复原的图像(均经过几何校正)与像移匹配条件下

成像结果进行比较,得到吻合性参数,参数值越大,

表示复原效果越接近理想结果。从表 2可以看出,

本文的算法在三个分指标及总体指标 Q均优于参

考算法,且处理时间仅为参考算法的 10%左右。

表 2 � 参照试验分析结果

Tab. 2� Results of comparative experiment

算法 GCD L C TD Q 时间/ s

参考算法 0. 994 5 0. 9327 0. 998 6 0. 926 2 26

本文算法 0. 994 8 0. 9671 0. 999 0 0. 961 1 3

5 � 结 � 论

本文从 TDI CCD推扫成像的基本原理出发,

推导出了卫星轨道末期像移严重失配下的成像模

型和工程化简化算法,并利用某空间项目TDI CCD

相机电性样机进行了对鉴别率靶标的推扫成像试

验及图像复原试验,取得了优于参考算法的复原效

果。从复原图像可以看出噪声对复原效果影响较

大,加入适当的噪声抑制算法将可以使得本算法更

加完善,从而可以大大降低多次迭代过程中产生的

噪声积累,有利于获得更优的复原效果。
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