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摘要　光电成像系统通常为典型的光学Ｇ离散采样成像系统,可通过增加成像系统物镜的焦距,增加探测器阵列的

规模,减小探测器单元的几何尺寸并提高探测器的占空比等技术途径来提高系统的分辨能力.在现有的探测器和

光学系统下,有效的图像数据处理可提高成像系统的分辨率.主要介绍了近年来备受国内外关注的基于离散面阵

CCD/CMOS探测器的亚像元成像技术以及超分辨率图像处理技术.
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１　引　　言

提高有效载荷的空间分辨率对于航天光学遥感

具有重要的意义,故一直是科研工作者们不断努力

的方向.光电成像系统通常为典型的光学Ｇ离散采

样成像系统,为了提高分辨率,在设计上可通过增加

成像系统物镜的焦距,增加探测器阵列的规模,减小

探测器单元的几何尺寸并提高探测器的占空比等技

术途径实现.光电成像系统分辨率的提高主要受体

积、质量以及探测器水平等因素的限制,结合现代图

像处理与光学成像的技术已成为国际上突破以上限

制的主要技术途径,是国内外研究的重要方向和热

点之一.
亚像元成像技术通过光学微扫描或探测器错位

拼接等方法以及后续信号处理,获得小于探测器几

何尺寸的空间分辨能力.而超分辨率成像则是利用

图像的先验知识,提高图像信息的高频信息.亚像

元处理和超分辨率图像处理技术已被证明是在探测
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器和光学系统限制下提高成像系统分辨率的有效方

法,已在国外的一些遥感和军用成像系统中得到成

功的应用.遥感卫星的抖动使遥感光电成像系统相

对地面景物产生相对抖动或位移,一方面会造成图

像的模糊,降低系统的空间分辨率,另一方面会产生

错位的亚像元序列图像,为多帧图像高分辨率重建

提供了必要的冗余信息.本文介绍了面阵遥感图像

分辨率提升数据处理技术,希望在探测器和光学系

统等主要硬件条件限制下,为新的高分辨率对地遥

感成像技术方案提供有益的借鉴.

２　基于亚像元成像的图像分辨率提升

技术

２．１　亚像元成像

亚像元成像技术是实现空间光学遥感系统小型

化的有效途径,可以获得高于普通采样成像系统的

高分辨率图像.由于探测器的几何尺寸以及空间走

线布局等因素,大多数探测器阵列难以达到１００％
的占空比,在空间上是欠采样成像的[１Ｇ２].通过亚像

元成像技术提高采样率,获得过采样图像,继而通过

亚像元处理可提高成像系统的成像分辨率和传递特

性.通常单探测器通过可控过程方式实现亚像素位

移,多探测器通过分光拼接或机械拼接方式产生亚

像素位移以实现空间的过采样成像.以下分别对两

种方式进行介绍.

２．１．１　可控过程方式

光电成像系统成像主要有扫描型和凝视型两

种,通过可控过程方式实现亚像素位移的亚像元成

像方式主要应用在凝视型光电成像系统中.在不增

加探测器像素尺寸和规模的条件下增大成像系统的

空间采样频率,通过对同一场景微扫描获取过采样

图像,结合数字图像信号亚像元处理减少图像的频

率混叠效应,提高成像系统的分辨率并获得高性价

比.这种方式通过对成像系统的精确微扫描获取

０．５pixel亚像素位移的同一场景图像,采样和成像

过程中要求场景和视场静止或移动很小,因此在航

天光学遥感应用中限制较大.这种方式的实施途径

主要有３种[３]:１)机械平移法,通过压电陶瓷等机

械驱动的方法使光学系统与探测器之间形成可控的

位移,或者直接驱动探测器形成可控的位移,实现微

扫描,常用的微扫描模式有２×２、３×３、４×４等,平
移透镜微扫描工作原理如图１所示,图中I 和I’表
示光轴,d 表示位移;２)摆镜法,摆镜法实现微扫描

示意图如图２所示[４],在光路中放置反射摆镜实现

一个或两个正交方向的微扫描;３)平板旋转法,在
探测器和光学物镜之间加入一块或多块倾斜的平

板,或采用螺旋线形状的平板光学元件,平板与光轴

成某种角度进行旋转扫描,使成像偏离原成像位置

一个微小位移以实现微扫描[５Ｇ６],平板旋转法微扫描

成像工作原理如图３所示.

图１ 平移透镜微扫描工作原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofmicroＧscanningby
lenstranslation

图２ 摆镜法实现微扫描示意图

Fig敭２ SchematicofmicroＧscanningrealizedby
mirrorＧtilting

２．１．２　分光拼接或机械拼接方式

基于线阵器件的亚像元成像,在遥感领域已被

成功应用于SPOT５卫星[７]及德国宇航中心研制的

红 外 遥 感 器 HSRS (Hot Spot Recognition
Sensors)[８]等设备中.其中,SPOT５卫星两排CCD
在探测器线阵方向错开０．５pixel,在卫星飞行方向

错开３．５pixel,具有超采样和高采样两种模式,两种

采样模式探测器的排列方式相同,飞行方向的时间

采样频率不同,如图４所示.其中,P 表示像元尺

寸.这两个线阵CCD传感器在同一地区同时采集

两幅分辨率为５m的图像,利用两幅同时采集的相

对精确定位的５m分辨率图像,通过图像重建处理

生成了分辨率为２．５~３．０m的图像,从而极大地提

升了系统性能.线阵器件实现亚像元成像的技术途

径主要包括以下几种[９]:１)棱镜分光法,采用半反
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图３ 平板旋转法微扫描成像工作原理.(a)单片平板光学元件微扫描;(b)四片平板光学元件微扫描;
(c)螺旋线形状平板光学元件微扫描

Fig敭３ WorkingprincipleofmicroＧscanningimagingbyplanerotating敭 a MicroＧscanningbyoneopticalplaneelement 

 b microＧscanningbyfouropticalplaneelements  c microＧscanningbyhelixopticalplaneelement

图４ SPOT５卫星亚像元成像技术.(a)超采样和高采样探测器排列;(b)分辨率提升数据处理

Fig敭４ SubＧpixelimagingtechniqueusedinSPOT５satellite敭 a SuperＧsamplingandhyperＧsamplingdetectorarray 

 b dataprocessingforresolutionimprovement

半透棱镜把光分成两路,两线阵成像器件在焦面处错

开放置;２)焦面集成法,把两排错位的线阵器件集成在

一个芯片上,即通过半导体工艺在器件研制中实现焦

面集成;３)机械拼接法,在安装基板上将两线阵成像器

件通过机械拼接方式实现错位排列,两线阵亚像元成

像技术示意图如图５所示.其中,N 为像元数量.

图５ 两线阵亚像元成像技术示意图.(a)棱镜分光两线阵探测器亚像元成像;(b)集成芯片;(c)双线阵器件机械拼接

Fig敭５ SchematicofsubＧpixelimagingtechnologybytwolineararrays敭 a TwoＧlinearＧarraydetectorforsubＧpixelimaging
basedonprismaticdecomposition  b integratedchip  c mechanicalassemblyoftwoＧlinearＧarraydetector
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　　对于面阵器件的亚像元成像,在遥感领域,由于

卫星平台存在在轨抖动或沿轨运动,上述微扫描方式

难以适用.与线阵器件方法相同,可以采用半反半透

镜分光方式实现两个面阵器件的亚像元成像,再通过

插值方法获取像素倍增的过采样图像,两面阵探测器

亚像元成像及过采样图像获取示意图如图６所示.
此外,也可通过多个半反半透镜两次分光实现４个面

阵器件亚像元成像,直接获取像素倍增的过采样图

像,四面阵探测器亚像元成像及过采样图像如图７所

示[１０],最后通过亚像元处理获得高分辨率图像.

图６ 两面阵探测器亚像元成像及过采样图像.(a)棱镜分光亚像元成像;(b)两面阵图像错位关系;(c)过采样图像

Fig敭６ SubＧpixelimagingbytwoＧplaneＧarraydetectorandoverＧsamplingimage敭 a SubＧpixelimagingbased
onprismaticdecomposition  b dislocationrelationshipoftwoplanearrays  c overＧsamplingimage

图７ 四面阵探测器亚像元成像及过采样图像.(a)亚像元成像示例１;(b)亚像元成像示例２;(c)过采样图像

Fig敭７ SubＧpixelimagingbyfourＧplaneＧarraydetectorandoverＧsamplingimage敭 a Example１forsubＧpixelimaging 

 b example２forsubＧpixelimaging  c overＧsamplingimage

２．２　亚像元处理

按照线性成像系统理论,单纯的过采样成像过

程可提高图像空间的采样率,减小图像重构时的频

率混淆效应,提高成像的空间分辨率,但若想进一步

减小图像混淆和模糊的可能性,需使用特定的亚像

元算法进行处理或重构.国内外相关学者对亚像元

成像数据处理的研究主要集中在高分辨率网格重建

和多帧图像超分辨率处理上,其中前者包括图像插

值合并和基于代数递推运算退化反演重建,后者是

在假设原始图像或者退化过程服从某一先验模型前

提下进行超分辨率重建.对于固定位移亚像元图

像,多帧图像超分辨率处理与以往超分辨率重建不

同之处在于确定了低分辨率图像数量(如４幅),且
图像之间相对位移确定(如０．５pixel).本节主要介
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绍基于代数递推运算或插值的面阵图像亚像元处理

方法,在工程应用中,基于代数递推运算或插值的亚

像元处理算法突破后可实现星上实时处理,基于迭

代运算的超分辨率处理算法完善后可在星地结合处

理中应用.

２．２．１　基于插值运算的亚像元处理

多帧图像的插值合成实际上是高分辨率网格点

被对应相邻像素合理填充的规则选取,这里高分辨

率网格是通过对低分辨率的欠采样图像进行整数倍

空间拓扑得到的.对于采用分光方式等获取的具有

０．５pixel固定位移的亚像元图像,可以直接插值重

建,但对于微扫描方式获取的亚像元图像,很难保证

精确的０．５pixel的扫描平移,因此直接插值重建受

平移因子不同程度的干扰,一次谐波混淆加剧.常

见的插值处理方法有邻域插值、双线性插值、双立方

插值、三次样条插值等.严格地讲,通过平移不变插

值技术,不能生成新的高频信息,钱霖等[１１]对加权

插值等方法进行研究,针对均匀微扫描下高分辨率

网格点是两帧观测图像像素点的２倍且在高分辨率

数据网中待插值点恰好位于４个精确点的中心这两

个特性,考虑４个采样点对插值点贡献的不同,采取

加权插值策略,即在由像素二阶矩与平均值偏离程

度所决定的权重因子q作用下,进行非匀质插值,以
使图像具有较大的对比度和梯度,两帧对角线扫描

点网格如图８所示.刘洪臣等[１２]采用４条B样条

曲线对两幅亚像元图像进行插值,利用被插值点周

围１２个点的信息且充分考虑插值点周围临域内点

的影响,取得了较佳的插值效果,两帧微扫描B样

条插值示意图如图９所示.

图８ 两帧对角线扫描点网格

Fig敭８ TwoＧframediagonalscanpointgrid

这里需要指出的是,仅仅利用一幅图像实现图

像插值放大是一个病态问题,因为数据量可以增加,
信息量却不可能增加.采用多帧亚像元图像插值放

大可以充分应用其冗余信息,处理效果优于单幅图

图９ 两帧微扫描B样条插值示意图

Fig敭９ SchematicoftwoＧframeBＧsplineinterpolation

像,但其处理效果相比基于代数递推运算的亚像元

处理和超分辨重建较差.

２．２．２　基于代数递推运算的亚像元处理

文献[１３Ｇ１４]提出一种基于２×２微扫描的面阵

图像亚像元代数递推处理方法,理论上在探测器精

确标定下,该方法可推广到采用分光方式的４个面

阵器件亚像元成像(如图７所示)的数据处理中.该

亚像元快速算法从边界开始回代,在无噪声的理想

成像下,若边界高分辨数据可知,则可实现２倍分辨

率重建,算法处理量小,可实现快速实时处理.四面

阵探测器亚像元成像如图１０所示.实际成像中,边
界高分辨数据是未知的,因此,算法要求对视场边界

的信号(辐射或亮度)进行标定处理,可采用视场边

界遮挡、外推近似法等近似确定视场边界.图像噪

声和边界近似误差在递推迭代中不断累积和震荡,
针对该问题,陈艳等[１５]提出一种无边框亚像元成像

处理算法,根据统计学原理对近似回代过程中引入

的误差进行优化,获得与原始图像高度近似的亚像

元图像,误差优化的无边框亚像元成像处理如图１１
所示.

对于红外探测器,随着工艺进步探测器尺寸进

一步减小,受到光学衍射极限的影响比较明显,应用

亚像元成像和处理,减小空间离散采样和积分,会引

起图像降质,因此提高空间分辨率对红外图像更有

意义.但红外图像存在非均匀性问题,非均匀性噪

声在基于代数递推运算的亚像元处理中影响较大,
对此,提出一种亚像元高分辨率重建和非均匀性校

正一体化处理算法[１６],并采用反演回代边界近似处

理和消除边界近似误差的方法,减少了噪声对亚像

元处理算法的影响,可在对非均匀性污染严重的红

外图像序列进行非均匀性校正的同时还原高分辨率

图像.
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图１０ 四面阵探测器亚像元成像

Fig敭１０ SubＧpixelimagingbyfourＧplaneＧarraydetector

图１１ 误差优化的无边框亚像元成像处理.(a)欠采样图像序列;(b)过采样图像;(c)无边框近似回代处理;
(d)误差优化处理结果

Fig敭１１ NonＧboundarysubＧpixelimagingprocessingbasedonerroroptimization敭 a SubＧsamplingimagesequence 

 b oversamplingimage  c nonＧboundaryreconstructionprocessing  d resultaftererroroptimization

３　基于超分辨率重建的图像分辨率提

升技术

３．１　超分辨率处理技术

图像超分辨率处理包含两个方面的意义:一
方面是对于过采样成像恢复截止频率以上的高频

信息,使图像获得更多的细节和信息,从而提高图

像的分辨率;另一方面是指对欠采样成像增加图

像的采样率,消除图像的高低频混淆,同时恢复高

频信息,从而提高图像的分辨率.最初的研究集

中在单帧图像超分辨率复原方面,随着研究深入,
多帧图像超分辨率重建逐渐成为国内外的研究热

点.有关超分辨率处理技术的研究,可以充分发

掘现有遥感影像数据的潜力,在尽量减少硬件变

化的前提下,提高遥感影像分辨率以更好地服务

于遥感领域.

３．２　单帧图像超分辨率复原

超分辨率复原的概念和方法最早由 Harris[１７]

和Goodman[１８]分别于１９６４年和１９６８年提出,他
们提出的方法被称为 HarrisＧGoodman频谱外推
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法.此后,许多人对其进行了研究,并相继提出了

各种复原方法.超分辨率复原算法主要有频域法

和空域法,空域算法不仅能够处理复杂的退化模

型,而且能够有效地引入多种先验正则约束,更具

灵活性.典型空域超分辨率复原算法包括文献

[１９]中提出的正则化递推复原算法,文献[２０]中
提出的凸集投影(POCS)图像复原算法,以及文献

[２１]中提出的 ML/MLP/POCS综合复原方法等.
文献[２２]中提出的基于Bayesian理论的最大后验

概率(MAP)算法是最常用的空域算法之一;文献

[２３Ｇ２４]提出了基于 Markov约束的Poisson最大

似然 法 (MPML)和 Poisson 最 大 后 验 概 率 法

(MPMAP);文献[２５Ｇ２６]采用了基于深度学习的

图像超分辨率重建.上述算法具有较强的单帧图

像超分辨率复原处理能力.文献[２７]提出了一种

通过图像微分自相关方法,在获取点扩展函数后,
以其为先验知识采用正则 MAP法、MPMAP法对

单帧遥感图像进行复原,可有效提高遥感图像像

质,增强图像的高频部分,单帧遥感图像复原过程

如图１２所示.

图１２ 单帧遥感图像复原过程.(a)处理前原始图像;(b)正则 MAP法复原结果;(c)MPMAP法复原结果;
(d)图(a)局部放大;(e)图(b)局部放大;(f)图(c)局部放大

Fig敭１２Reconstruction process ofsingleframeremote sensingimage敭 a Originalimage before processing 

 b reconstructionresultbyregularizedMAPmethod  c reconstructionresultbyMPMAPmethod  d local
　　　　　　amplificationof a   e localamplificationof b   f localamplificationof c 

３．３　多帧图像超分辨率重建

Tsai等[２８]首先提出使用多幅欠采样图像提高

图像的空间分辨率的设想.基于序列多帧图像的超

分辨率重建是指由一系列互有位移的低分辨率图像

重构一幅高分辨率图像.多帧图像超分辨率重建技

术可以克服图像采集设备的分辨率限制,充分利用

多帧图像之间的互补信息,实现亚像素级的图像信

息融合.在航天遥感领域,静止轨道卫星的抖动可

使凝视型遥感光电成像系统相对地面景物产生相对

抖动或位移,产生错位的序列图像是相互之间具有

亚像素偏移的欠采样混叠图像,冗余图像所包含的

新的信息可用来重建高分辨率图像.
吴琼等[２９]对于超分辨率处理的发展历程和方

法进行了详细阐述,多帧图像超分辨率重建方法延

续单帧图像超分辨率复原的研究,除插值、小波变

换、神经网络等方法外,主要可分为空域迭代和频域

解混淆两大类方法,这里不再赘述.需要指出,根据

目前进展和已发表的文献,空域迭代类算法研究较

多,也表现出较强的多帧图像超分辨率重建能力.这

里采用MPMAP法对６帧序列航天遥感影像进行２
倍像素倍增超分辨率重建,遥感图像序列超分辨率重

建过程如图１３所示.图１３(a)为处理前的６帧序列

原始图像(１０２４０pixel×１０２４０pixel),图１３(b)为超分

辨率重建结果(２０４８０pixel×２０４８０pixel),图１３(c)为
图１３(a)局部１００pixel×１００pixel区域双线性插值２
倍放大图像,图１３(d)为图１２(b)对应局部２００pixel×
２００pixel区域图像.由图１３(d)可见图像细节复原明

显,图像分辨率得到有效提升.
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图１３ 遥感图像序列超分辨率重建过程.(a)处理前序列原始图像(１０２４０pixel×１０２４０pixel);(b)超分辨率重建结果

(２０４８０pixel×２０４８０pixel);(c)图(a)局部插值放大(２００pixel×２００pixel);(d)图(b)局部图像(２００pixel×２００pixel)

Fig敭１３SuperＧresolutionreconstructionprocessofremotesensingimagesequence敭 a Originalimagesequencebefore

processing １０２４０pixel×１０２４０pixel   b superＧresolutionreconstructionresult ２０４８０pixel×２０４８０pixel  

 c localinterpolationamplificationof a  ２００pixel×２００pixel   d localimageof b  ２００pixel×２００pixel 

　　多帧图像超分辨率重建在对序列红外图像处理

中,受红外图像随时间变化缓慢漂移的固定模式噪

声影响,其处理效果弱于可见光图像.针对红外序

列图像超分辨率重建,提出了高分辨率图像重建和

非均匀性校正一体化处理(MPMAPＧHR&NUC)算
法[３０],红外遥感图像序列超分辨率重建过程如图１４
所 示.采用１５帧低分辨率红外图像序列,进行３倍

像素倍增超分辨率重建.原始低分辨率图像尺寸为

１２８pixel×１２８pixel[图１４(a)为其中５帧],超分辨

率重建图像尺寸为３８４pixel×３８４pixel,如图１４
(c)所示.图１４(b)为图(a)第一帧的双线性插值图

像,由图可见,原低分辨率图像的网格状非均匀性得

到明显消除,图中门、窗和电线杆等目标细节得到较

好的复原.

图１４ 红外遥感图像序列超分辨率重建过程.(a)原始低分辨率１５帧图像序列中的５帧(１２８pixel×１２８pixel);
(b)图(a)第一帧双线性插值结果(３８４pixel×３８４pixel);(c)多帧重建处理结果(３８４pixel×３８４pixel)

Fig敭１４SuperＧresolutionreconstructionprocessofinfraredremotesensingimagesequence敭 a FiveframesoforiginallowＧ
resolutionfifteenＧframeimages １２８pixel×１２８pixel   b resultafterbilinearinterpolationoffirstframein
　　 a  ３８４pixel×３８４pixel   c reconstructionresultofmultipleＧframeimage ３８４pixel×３８４pixel 
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４　存在的问题

随着民用和军用遥感图像对空间分辨率需求的

不断提高,如何提高光学遥感器空间分辨率是航天

遥感领域的热点研究问题.常规方法包括从硬件上

增加探测器阵列的规模,减小探测器单元的几何尺

寸,加大光学系统口径等;非常规方法包括软硬件结

合的方式或纯软件处理的方式.软硬件结合方式除

文中介绍的双线阵亚像元成像、面阵亚像元成像外,
还 有 三 线 阵 亚 像 元 成 像 方 式[３１Ｇ３２]、斜 采 样 方

式[３３Ｇ３４]、光学相位编码和亚像元技术相结合方式[３５]

等;而纯软件处理方式一般采用超分辨率图像处理

方式.
对于航天光学遥感载荷的研制,主流思路还是

从硬件上不断突破以获取遥感卫星的高空间分辨

率.软硬件结合的亚像元成像模式、线阵亚像元成

像在航天遥感中已被成功应用,但面阵亚像元成像

在航天遥感中尚存在一些问题:１)目前红外单面阵

探测器微扫描亚像元成像研究较多,但对于采用半

反半透镜分光方式实现多面阵器件亚像元成像的研

究较少,需经过地面或航空验证后,才有望在航天遥

感领域得到应用;２)采用分光方式实现多面阵器件

亚像元成像,对光学系统设计约束较大,且由于探测

器增多,系统体积、质量和稳定性等需综合考虑;３)
系统数据量增大,若要实现在轨处理,对电子学硬件

的要求很高;４)亚像元处理算法还需进一步完善.
虽然存在诸多问题,但亚像元成像技术可有效提升

系统分辨率,并且代数处理运算可进行硬件实时处

理,随着技术发展有望成为新一代遥感卫星的高分

辨率光学遥感成像系统在轨处理分辨率提升技术.
纯软件的超分辨率图像处理在理论、算法上都

取得了重要的研究成果,超分辨率图像处理效果较

佳,但算法一般计算复杂,难以用于在轨处理.在下

传的遥感图像地面处理中,应用问题主要体现在两

个方面.一是算法效能方面,多帧图像配准算法直

接关系到重建效果,配准算法精度及其对不同位移/
形变的红外、可见光图像的普适性需进一步提高;算
法稳定的收敛性方面需不断完善.二是工程化应用

方面,处理过程中需尽量减少或去除人工干预;不同

遥感载荷获取到的同一区域图像序列帧数不同,多
帧超分辨率重建算法在图像帧数自动选取和判断上

需进一步改进.

５　结　　论

亚像元成像以及超分辨率图像处理技术近年来

备受国内外关注的技术,其他遥感图像分辨率提升

技术的研究也仍在进行.亚像元成像以及超分辨率

图像处理技术已被证明是在探测器和光学系统限制

下提高成像系统分辨率的有效方法,在航天航空遥

感光电成像系统、高性能热成像系统中得到成功的

应用.超分辨率图像处理对由于载荷平台抖动和大

气散射、光学像差等所引起的序列图像模糊进行处

理或重建,算法一般可针对现有在轨卫星下传序列

图像进行.亚像元成像技术注重图像分辨率提升,
同时注重算法的代数运算和算法硬件实时处理的可

实现性,有望进一步提升遥感卫星的高分辨率光学

遥感成像系统在轨处理分辨率.
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