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基于线阵探测器错位成像的超分辨遥感技术
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摘要　为了提升光学遥感成像系统的空间分辨率,提出了基于线阵探测器错位成像的超分辨遥感技术,给出了线

阵探测器错位排列方式以及获得错位低分辨率图像后的超分辨重建算法.根据光学相机成像原理,构建了代价函

数用于正则化的迭代求解.实验中针对超分辨因子为２的情形,进行了错位成像仿真以及超分辨重建.实验结果

表明,在采用４组线阵探测器错位的情况下,传统插值投影方法获得的重建图像在等效的奈奎斯特频率处,系统调

制传递函数(MTF)计算值为０．０１,而所提基于正则化的方法 MTF为０．２８,相比原始单列探测器在奈奎斯特频率

处 MTF为０．１３也有较大提升.无论是图像视觉效果还是 MTF统计结果都验证了所提方法的有效性.该技术在

遥感成像领域具有较大的工程应用价值.
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１　引　　言
在航天遥感领域,空间分辨率是衡量光学成像系统的一项重要指标.空间分辨率大于９m的可见波段

遥感图像上仅能粗略识别大型舰船,而２．５~４．５m分辨率下即可识别大型民航飞机、火车等,分辨率达到

０．４~０．７５m时,可以识别轿车、旅行车,当分辨率优于０．２m时,能够看清车辆雨刷、铁路道钉.所以,空间
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分辨率的提升对光学遥感有着极其重大的意义[１Ｇ２].
光学遥感相机的空间分辨率与相机光学系统的口径、焦距、相机探测器尺寸、卫星轨道高度等因素相关.

而目前光学遥感仪器受系统体积、重量、加工难度等的限制,光学系统的口径和焦距难以大幅增加[３],而探测

器的尺寸也不可能无限地缩小,尤其是红外探测器,缩小其尺寸将导致其灵敏度等性能受到制约,故而对于

光学遥感成像仪器,很难通过传统的方式提升空间分辨率[４Ｇ５].
利用探测器错位成像[６Ｇ７],能够在不改变光学系统口径、焦距、探测器尺寸的前提下,使用超分辨重建[８Ｇ１０],

以较小的成本提升遥感图像分辨率,有利于实现光学遥感相机的轻小化.莱卡公司航空遥感相机ADS４０即具

有线阵探测器错位成像模式,可以获得具有更高空间分辨率的图像[１１].故而采用多组线阵探测器错位成像来

实现超分辨率对地光学遥感,在航天遥感领域具有较大的研究意义以及不可忽视的工程应用价值[１２Ｇ１３].
本文提出了一种基于线阵探测器错位成像的遥感成像技术,能够以较小的成本获得更高的空间分辨率.

首先给出了错位成像模式下焦面线阵探测器的部署方法,然后根据遥感光学系统的成像过程及错位方式,构
建了代价函数用于正则化迭代求解,从而可以通过多组探测器捕获的低分辨率图像重建出高分辨率图像.
最后,对所提方法进行了错位成像仿真和超分辨重建的仿真实验.实验结果表明,采用同样的超分辨重建算

法,４组错位探测器的重建效果要优于仅采用２组探测器错位成像.在采用４组线阵探测器错位成像的情

况下,传统插值投影方法获得的重建图像在等效的奈奎斯特频率处,调制传递函数(MTF)计算值为０．０１,而
所提基于正则化的方法 MTF为０．２８,相比原始单列探测器在奈奎斯特频率处 MTF为０．１３也有较大提升.
所提方法能够有效提升遥感图像的空间分辨率,改善图像质量.

２　探测器错位成像设计
线阵探测器由一排离散的探测器组成,以矩形探测器为例,线阵探测器形状如图１所示.探测器感光区

域尺寸为dH×dV,相邻探测器单元之间的间隔为w.采用线阵探测器,通过沿轨或垂轨扫描获得地面目标

的二维图像.

图１ 线阵探测器示意图

Fig敭１ SketchmapoflineＧarraydetector

光电遥感成像系统一般为探测器受限系统,地面像素分辨率取决于探测器尺寸、光学系统焦距以及轨道

高度.受灵敏度要求、加工工艺等限制,探测器尺寸很难成倍缩小,而光学系统焦距的增加也会带来成像系

统体积、重量的较大增加,故而依赖缩小探元尺寸、增加焦距来提升空间分辨率的成本较大、实现困难.
提高空间分辨率的本质是增加图像包含的信息,而最直接的增加图像信息的方法就是从采集端获取更

丰富的信息.线阵探测器错位成像即是通过增加探测器,获取了目标场景的更多信息,从而可以重建出具有

更高分辨率、更高图像解释尺度的遥感图像.
线阵探测器错位成像示意图如图２所示.在光电遥感相机焦面上沿扫描方向排列P(P≥２)组线阵探

测器,相邻组线阵探测器在垂直扫描方向错开ni 距离,沿扫描方向错开mi 距离,距离设置与错位方式相

关,可以根据需要进行设置

图３中分别列出了几种简单的错位方式所对应的采样网格,其中图３(a)表示使用两组线阵探测器扫描

成像,在垂直扫描方向错位０．５倍像素间隔,在沿扫描方向错位２倍像素间隔,那么在同样的采样时序控制

下,遥感图像采样中心位置仅在垂直扫描方向错位０．５pixel.图３(b)则对应在垂直扫描方向以及沿扫描方

向均错位０．５pixel.图３(c)中使用４组线阵探测器,采样密度为使用单个探测器成像时候的２倍.
使用P组线阵探测器,则可以获取目标场景的P幅低分辨率图像,需要通过超分辨重建获取高分辨率图像.
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图２ 线阵探测器错位成像示意图

Fig敭２ SketchmapofdislocatedlineＧarraydetectors

图３ 三种错位模式.(a)P＝２,n１＝w/２,m１＝２w;(b)P＝２,n１＝w/２,m１＝３w/２;
(c)P＝４,n１＝w/２,m１＝３w/２,n２＝w/２,m２＝２w,n３＝０,m３＝３w/２

Fig敭３ Threetypesofdislocationmode敭 a P＝２ n１＝w ２ m１＝２w  b P＝２ n１＝w ２ m１＝３w ２ 

 c P＝４ n１＝w ２ m１＝３w ２ n２＝w ２ m２＝２w n３＝０ m３＝３w ２

３　超分辨重建
有着连续亮度函数o(x,y)的目标场景由于光学系统的衍射极限、离焦、大气扰动等因素,图像会存在

模糊.而传感器内部以及信号传输中不可避免地引入噪声.从线性理论出发可以知道,模糊过程可以用与

点扩展函数h(x,y)的卷积来描述,最终由探测器采样得到数字图像z(i,j),该过程可表示为

z(i,j)＝D h(x,y)∗o(x,y)[ ]＋n(i,j), (１)
式中D[]表示降采样函数,∗表示卷积,n为加性噪声,该模型中噪声综合了探测器内部噪声、检测噪声以

及模型误差等各项因素.降采样函数D[]取决于相机光学系统、探测器的参数设计.
传统重建方法是在插值基础上开展的,通过如图３所示的采样网格,将低分辨率图像投影至高分辨率图

像网格上.而采样网格的通过事先测定的探测器排布位置或者通过低分辨率图像的亚像素级匹配获得.这

种重建方法的优点在于算法简单、运算量小,缺点在于未考虑真实的成像模型,重建效果较差.
通过P 幅低分辨率图像Zk(k＝１,２,３,,P)重建高分辨率图像o,根据成像原理,构建参照模型为

zk＝D h∗Wk o[ ]{ }＋ηk, (２)
式中Wk[]表示由于探测器错位最终导致图像位置变化,ηk 表示噪声.根据(２)式来求解高分辨率图像o
的过程为求解逆问题,为了克服逆问题的病态性,采用正则化的迭代求解方式[１４],构建代价函数为

Eo,h( )＝∑
P

k＝１
‖D h∗Wk o[ ]{ }－zk‖２＋λoQo( )＋λhQh( ) , (３)

式中等号右边第一项为保真项,来源于(２)式的参考模型,‖‖表示L２ 范数,其余项为约束项,用于抑制

逆问题求解的病态性,其中约束项Q ( ) 为平滑项,采用全变分正则项形式,即

Qo( )＝∑
i
∑
i
‖ Ñoi,j( ) ‖, (４)

式中Ñ表示梯度算子,λo、λh 分别为约束项对应的权重因子.
由于在(２)式中,存在o与h两个独立的变量,而且(３)式所示的代价函数相对于每个变量都是凸函数,
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故而在最小化问题求解时,可以采用交替最小化的方法,第t(t≥１)次迭代中

o t( ) ＝argmin
o
E o,h t－１( )[ ]

h t( ) ＝argmin
h
E o t( ) ,h[ ]{ , (５)

式中初始值h ０( ) 可以选择Delta函数.

４错位成像仿真实验及性能评估
４．１　错位成像仿真

若任务需求超分辨因子为α,即要求当原始线阵探测器能够实现的地面像素采样间隔为l时,重建得到

的图像地面像素间隔为l/α.从理论角度考虑,设置越多组线阵探测器获取更多的低分辨率图像,对于重建

图像效果越有利.而从工程应用的角度,排布越多的探测器对光学系统设计、电子学、数传、图像后处理等都

提出了更多的资源需求,故而不可能无限地增加探测器组数.
为了分析不同错位方式下的重建图像效果,进行了实验室仿真实验.通过模拟探测器错位获得对应图

３(c)中４幅低分辨率图像如图４所示.

图４ 错位成像模式获得的４幅低分辨率图像

Fig敭４ FourlowＧresolutionimagesobtainedindislocationimagingmode

若仅以其中两幅作为已知,则对应图３(a)、(b)所示的P＝２情形.以α＝２为目标,分别使用１．２节给

出的重建算法进行超分辨重建,重建图像如图５所示.

图５ (a)P＝２(水平错位)和(b)P＝４重建得到的高分辨率图像

Fig敭５ ReconstructedhighＧresolutionimagesusing a P＝２ horizontaldislocation and b P＝４

通过图４与图５的图像视觉质量对比可以发现,重建后的图像质量显著提高,而且以４幅低分辨率图像

重建后的效果要优于两幅图像的重建效果.通过仿真实验,一方面验证了所提超分辨重建算法的有效性,另
一方面也验证了错位成像在提升遥感图像分辨率、改善图像质量方面的效能.

４．２　性能分析

以 MTF[１５]作为遥感图像质量的一项量化评价依据,分别统计原始低分辨率图像以及重建得到的高分

辨率图像的 MTF.实验中,超分辨因子α＝２,传统直接插值投影方法选用双线性插值方式.以图６分辨率

靶标图像作为目标,通过倾斜刃边法[１６Ｇ１７]计算竖直方向的 MTF,结果如图７所示.
图７中横坐标表示归一化的空间频率,以原始低分辨率图像的采样频率进行归一化,那么原始低分辨率

图像的奈奎斯特频率对应归一化频率为０．５,而超分辨因子α＝２重建得到的高分辨率图像,等效的奈奎斯特

频率对应归一化频率为１的位置.分别统计这两处典型位置的 MTF,结果如表１所示.

０６２８０２Ｇ４
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图６ 靶标图像在错位成像模式下的重建.(a)低分辨率图像;(b)P＝４,直接插值投影;(c)P＝２(对角错位),正则

化迭代求解;(d)P＝２(水平错位),正则化迭代求解;(e)P＝４,正则化迭代求解

Fig敭６ Reconstructionofstandardtargetimagesusingdislocationimagingtechnique敭 a LowＧresolutionimage 

 b directinterpolationprojectionwhenP＝４  c regularizediterativemethodwhenP＝２ bidiagonaldislocation  

 d regularizediterativemethodwhenP＝２ horizontaldislocation   e regularizediterativemethodwhenP＝４

图７ 靶标图像的 MTF计算结果

Fig敭７ ResultsofMTFusingstandardtargetimages

表１　靶标图像的 MTF统计结果

Table１　MTFstatisticalresultsusingstandardtargetimages

MTF＠０．５ MTF＠１．０
OriginallowＧresolutionimage ０．１３ －

Reconstructedimageusinginterpolation&projectionmethod ０．１３ ０．０１
Reconstructedimageusingregularized

IterativemethodwhenP＝２(horizontaldislocation)
０．３４ ０．０３

Reconstructedimageusingregularized
IterativemethodwhenP＝２(bidiagonaldislocation)

０．３６ ０．１０

ReconstructedimageusingregularizediterativemethodwhenP＝４ ０．５８ ０．２８

　　由图７及表１结果可以看出,通过正则化迭代求解获得的图像 MTF要显著高于直接插值投影的方法,
而且P＝４的重建图像要比P＝２时的重建图像 MTF更高,这与直观目视效果也是一致的.相比原始低分

辨率图像０．５奈奎斯特频率处 MTF为０．１３,而采用４组探测器错位成像,重建图像等效的１．０奈奎斯特频

率处 MTF为０．２８,表明本文方法在超分辨重建的同时还改善了图像中的模糊现象,大大提升了遥感系统的

空间分辨能力.
通过上述分析过程可知,在超分辨因子α＝２的条件下,P＝４的重建图像要比P＝２的重建图像 MTF

更高.通过相同的分析仿真手段可以得到P＝８(或更多的线性探测器组合)的重建图像MTF优于P＝４的

情况.值得提出的是,在航天光学遥感相机实际工程设计过程中,受限于光学系统焦面尺寸和装调技术,错
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位成像探测器数目不能无限增加,P＝４是较为合理的设计.

５　结　　论
针对目前航天光学遥感相机很难提升空间分辨率的问题,提出了基于线阵探测器错位成像的超分辨遥

感技术,分析了线阵探测器错位排列方式以及获得错位图像后的超分辨重建算法.依据遥感光学系统的成

像模型,结合错位成像方式,构建了代价函数用于正则化迭代求解.利用仿真实验对所提方法进行了仿真,
并通过所提的正则化迭代求解的方法实施了遥感图像的超分辨重建.实验结果表明,采用同样的超分辨重

建算法,４组错位探测器的重建效果要优于仅采用两组探测器错位成像.在采用４组线阵探测器错位成像

的情况下,传统插值投影方法获得的重建图像在等效的奈奎斯特频率处,MTF计算值为０．０１,而所提基于

正则化的方法 MTF为０．２８,相比原始单列探测器在奈奎斯特频率处 MTF为０．１３也有较大提升.所提方

法能够有效提升遥感图像的空间分辨率,改善图像质量.该技术能够以较小的成本获得更高的空间分辨率,
在遥感成像领域具有较大的工程应用价值.
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