
书书书

第３２卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．９

２０１２年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１２
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摘要　针对现有的提高线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像系统的图像空间分辨率的方法存在的不足，提出了一种新的

采样模式，并设计了一种高分辨率成像系统。该系统利用两个相同的线阵ＣＣＤ相机进行特定的空间排列，即使得

相机１和相机２的ＣＣＤ阵列都倾斜θ来进行扫描取像，并利用图像校正和像素插值等图像重建方法，得到高分辨

率的图像。实验结果表明，倾斜角取６０°的情况下，相对于单个线阵相机在θ＝０°的正常采样模式下得到的采样图

像，图像的空间分辨率提高了１倍，且保持了成像的视野不变。本系统工程上实现简单，十分经济且便于维护，仅

利用现有的成像装置即可获取更高分辨率的图像。
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１　引　　言

近几年来，线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）由于其具

有高集成度、高分辨率、高精度以及高灵敏度的特

性［１］，已广泛应用于航天［２］、遥感［３］、安全及工业检

测［４，５］等领域。如何提高线阵ＣＣＤ成像的空间分辨

率成为一个热点研究问题。针对这一热点问题，许

多学者已经提出各种有效的解决方法［６～８］。根据不

同的研究出发点，这些方法可以总结为两大类，即基

于成像原理的方法和基于采样模式的方法。前者主

要是从成像原理的角度出发，通过增大光学系统的

０９１１００３１
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焦距或减小ＣＣＤ像素尺寸来提高ＣＣＤ像素分辨。

但光学系统焦距的增大会带来设计难度增加、相机

体积和重量加大以及费用增高等难题，而由于物理

结构、制造、灵敏度及信噪比等因素的限制，ＣＣＤ器

件像素尺寸也不能做得太小；后者则从ＣＣＤ采样模

式出发，通过改变ＣＣＤ的采样方式，利用图像重建

技术来实现高分辨力成像。国内外关于基于采样模

式的方法已经作了许多研究工作，典型的代表有法

国ＳＰＯＴ５ＨＲＧ相机采用的超模式采样
［９，１０］、德国

宇航中心研制的 ＨＳＲＳ红外遥感器采用的高模式

采样［１１］，以及北京空间机电研究所提出的单线阵倾

斜４５°采样技术
［１２］等。

超模式采样成像技术的关键在于如何精确地将

两条相同的线阵ＣＣＤ集成在一个器件中，使得它们

沿着像素排列方向错开０．５ｐｉｘｅｌ位移，沿着扫描方

向错开（狀＋０．５）（狀为正整数）的位移。这种采样方

法要求两片 ＣＣＤ 之间错开位移的误差不超过

１／１０～１／２０ｐｉｘｅｌ的距离，以像素大小为１０μｍ 为

例，则要求两片线阵ＣＣＤ之间的错位误差必须控制

在之间。因此，超模式采样技术的实现依赖于精密

的器件集成技术，在ＣＣＤ的实际集成过程中，对两

条ＣＣＤ之间的错位误差的控制有着极高的要求，如

果误差不能控制在适当的范围内，就会对图像分辨

率造成较大的影响。

高模式采样成像技术与超模式基本类似，不同

之处在于高模式采样方法除了采用像素错排技术

外，还将线阵摄像机的扫描频率提高了一倍。但过

高的扫描频率会导致其他硬件设备（马达编码器、运

动控制卡、图像采集卡等）无法满足过快的取像速

度，而升级这些硬件设备以适应高速数据采集和运

动控制将造成很大的经济开销，且某些设备由于其

性能瓶颈根本无法完成升级，因此依靠提高线扫描

频率并不是一个很好的解决办法。

北京空间机电研究所提出的单线阵倾斜４５°采

样技术是一种全新的采样模式。通过将线阵ＣＣＤ

旋转４５°，使摄像设备沿着与线阵ＣＣＤ像素排列方

向呈４５°的方向进行采样，提高了图像的空间分辨

率，且克服了超模式和高模式采样技术中存在的

ＣＣＤ错位配准问题。但这种方法也存在明显的弊

端，譬如摄像机的成像视野变窄，获取的图像信息变

少，更重要的是这种方式下图像的空间分辨率并没

有显著的提高，理论上仅为１．１９倍，不能满足高分

辨率成像的要求。

为了克服现有方法的不足，本文设计了一种基

于折线扫描的高分辨率成像系统。该系统能够利用

两个相同的线阵ＣＣＤ成像装置，采用特定的空间扫

描方式，并利用图像校正和像素插值等图像重建方

法，使得采集图像的空间分辨率提高了１倍。

２　系统设计

２．１　系统的组成结构

图１为基于折线采样的高分辨率成像系统的组

图１ 系统的组成结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
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成结构图。它主要由图像采集装置、图像采集控制

装置、图像处理装置和显示装置。图像采集装置由

两个线阵ＣＣＤ相机按照特定的空间排列组成；图像

采集控制装置由两个图像采集卡组成，每个采集卡

各控制一个ＣＣＤ相机的图像采集过程；图像处理装

置负责对采集到的图像数据进行重建；显示装置则

用于显示得到的高分辨率图像。

２．２　系统的工作原理

该系统的基本工作原理如图２所示。工作步骤

可以分为

１）相机空间布局

将两个相同的线阵ＣＣＤ相机进行特定的空间

排列，即使得相机１和相机２的ＣＣＤ阵列都以倾斜

θ进行扫描取像，两个相机的扫描线整体呈现折线

状，且扫描内容互不相交；

２）触发取像

两个图像采集卡分别控制两个相机的采集过

程，它们同时向两个线阵相机发送触发取像信号，两

个线阵相机同时曝光；

３）Ａ／Ｄ转换

线阵ＣＣＤ将光信号转换为模拟电信号传输至

图像采集卡，图像采集卡完成Ａ／Ｄ转换，将模拟电

信号转化为数字图像信号输入图像处理装置，图像

处理装置可以是可编程逻辑器件（ＰＬＤ），也可以是

具有图像处理功能的计算机处理系统，根据实时性

要求可以有针对性的进行选择；

４）图像几何校正

由于相机的扫描过程始终存在一个角度，因此

得到的图像必然存在几何失真。图像处理装置对输

入的数字图像信号进行几何校正，具体包括两步：首

先建立失真图像的像素点坐标和对应的实际物体上

的采样点坐标间的映射关系，根据映射关系对图像

各个像素坐标进行校正；经过初步坐标变换得到的

图像其像素分布是不规则的，因此还需要利用像素

插值的方法将图像的像素分布规则化。

完成图像几何校正（像素坐标变换和像素插值）

后，并将图像进行拼接，便得到了高分辨率的数字

图像。

图２ 系统的工作原理图

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３　系统分析

数字图像可以看作是对真实物体进行二维离散

化采样得到的采样网格［１３］，对于线扫描成像设备，

则分别沿着像素排列方向和相机扫描方向进行采

样。图３为线扫描成像系统经常规扫描（即像素排

列方向和相机扫描方向垂直）得到的方形网格，该网

格可以定义为

犌∶＝ ｛狀１犞１＋狀２犞２∶狀１，狀２ ∈犚｝， （１）

式中犞１＝（狆，０），犞２＝（０，狆×狀），狆为沿像素排列

方向的采样间距，狆×狀为沿相机扫描方向的采样间

距，狀１，狀２ 为采样点的坐标值。犞１，犞２ 组成了采样矩

阵，记为

犕 ＝ 犞１，犞［ ］２ ， （２）

而采样密度表示单位面积上采集的像素点的个数，

０９１１００３３
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记为

ρ＝
１

ｄｅｔ犕
． （３）

图３ 方形采样网格

Ｆｉｇ．３ Ｓｑｕａｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｇｒｉｄ

　　如图４所示，相机１和相机２都以倾斜θ角度

进行扫描取像，设沿ＣＣＤ像素排列方向的采样间距

为犔，沿相机扫描方向的采样间距为犔犖，犖＞０为

一系数，用来调节相机扫描方向的采样间距的大小。

那么相机１和相机２的采样矩阵分别为

犕１ ＝ 犞１１，犞［ ］２ ＝
犔ｃｏｓθ ０

犔ｓｉｎθ
［ ］

犔犖
，

犕２ ＝ 犞１２，犞［ ］２ ＝
犔ｃｏｓθ ０

犔ｓｉｎθ
［ ］

犔犖
， （４）

则相机１和相机２的采样密度为

ρ１ ＝ρ２ ＝
１

ｄｅｔ犕１
＝

１

ｄｅｔ犕２
＝

１

犖犔２ｃｏｓθ
．

（５）

图４ 折线采样示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｇｌｅｇｇｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

　　采样密度表示单位面积上采集的像素点的个数，

图像空间分辨率和采集密度成正比。从式中可以看

出，采样密度与犖成反比，而与θ角成正比。即犖越

小或θ越大，采样密度就越大，从而图像的空间分辨

率就越高。减小犖可以通过提高相机的扫描频率来

实现，但正如引言所述，提高扫描频率并不是一个好

的解决方案。本文通过调整相机的空间位置，使得线

阵ＣＣＤ倾斜θ角度对物体进行扫描采样，如图５所

示。从图中可以看到，倾斜采样使得相机的成像视野

由原来的犇减小为犇ｃｏｓθ，且θ角越大，相机的成像

视野越小。因此，综合考虑成像系统的分辨率和视

野，采用了两个相同的线阵ＣＣＤ，且倾斜角θ取为

６０°，每个相机的视野为原来的１／２，采样密度提高了

１倍，将两个相机分别采集到的图像进行校正和拼

接，即可得到高分辨图像且保持视野不变。

图５ 线阵相机的成像视野示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｎｅａｒＣＣＤｃａｍｅｒａ′ｓｖｉｅｗ

ｏｆｆｉｅｌｄｏｆｉｍａｇｉｎｇ

除成像空间分辨率外，成像系统传递函数

（ＭＴＦ）是衡量成像质量的另一个重要指标。如图６

所示，将线阵ＣＣＤ倾斜安置后，成像器件与竖直方

向存在一个角度。将倾斜方向上的所有采样点分别

沿着水平和竖直方向投影，倾斜方向上间隔为狆的

两个相邻采样点对应于水平方向上间隔为狆ｓｉｎθ的

相邻采样点和竖直方向上间隔为狆ｃｏｓθ的相邻采

样点。因此，倾斜安置后的线阵ＣＣＤ的相当于缩短

图６ 倾斜采样的投影示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｌａｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

了采样间距，即提高了采样频率。对于同一个成像
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系统，采样频率的提高必然导致 ＭＴＦ的下降，从而

降低图像的成像质量。

从上面的分析可知，基于倾斜采样的成像方式

虽然能够提高采样密度，但是相对于正常的采样模

式，系统的 ＭＴＦ有所下降。增大θ角，则对应的水

平方向采样间隔狆ｓｉｎθ变大，水平方向的采样频率

降低，但同时相应的垂直方向的采样间隔狆ｃｏｓθ则

变小，竖直方向的采样频率提高。因此，从直观上

很难确定倾斜角θ与系统的 ＭＴＦ的关系。参考已

有的关于因器件采样而产生的 ＭＴＦ 的研究成

果［１４～１６］，可以得到由倾斜采样产生的 ＭＴＦ为

犉ｓｌａｎｔ（犳）＝ｓｉｎｃ（π犳犪）ｓｉｎｃ［２π犳犫ｓｉｎ（θ／２）］，（６）

式中犳为空间频率，单位为ｌｐ／ｍｍ；犪为竖直采样间

距，犫为水平采样间距，单位为ｍｍ。

为便于分析，令犪＝犫＝０．０３ｍｍ，则不同倾斜

角度下的采样 ＭＴＦ曲线如图７所示。

图７ 不同倾斜角度下的采样 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７ ＳａｍｐｌｉｎｇＭＴＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｎｔａｎｇｌｅｓ

从图中可以明显观察到，虽然倾斜角度不为零

时的 ＭＴＦ都有所下降，但倾斜６０°和倾斜３０°采样的

ＭＴＦ都要高于倾斜４５°采样，且倾斜６０°和倾斜３０°

采样的 ＭＴＦ相同。因此，相对于倾斜４５°采样，该

采样方法的 ＭＴＦ具有更高的值，成像质量更佳。

如图８所示，相机的扫描过程始终存在一个角

度，而线阵相机的扫描线是以列或行的形式输出至

图像，因此得到的图像必然存在几何失真。图像处

理装置对输入的数字图像信号进行几何校正，是实

现高分辨成像的关键一步，主要包括两个步骤：

１）像素坐标变换。建立失真图像的像素点坐

标和对应的实际物体上的采样点坐标间的映射关

系，根据映射关系对图像各个像素坐标进行校正。

图８为相机的二维采样空间，图中每个小圆点

代表一个采样点，记作犛（狓，狔）（狓＝１，２，…，犿；

狔＝１，２，…，狀），图９为实际的空间采样点在失真图

图８ 线阵相机的二维空间采样示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｏｆ２ＤｓｐａｔｉａｌｓａｍｐｌｉｎｇｌｉｎｅａｒＣＣＤｃａｍｅｒａ

图９ 失真图像中的像素位置分布图

Ｆｉｇ．９ Ｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅ

图１０ 校正图像中的像素位置分布图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

像中的位置，像素坐标变换就是通过将失真图像中

的像素值进行重新分配坐标位置，使得图像的像素

分布与相机的采样空间的采样点的分布相一致，从
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而得到如图１０所示的校正图像。令失真图像为

犵（狌，狏），校正图像为犺（犻，犼），则可通过下式实现像

素坐标变换

犺（犻，犼）＝
犵犻，
犻＋犼（ ）２

犻ａｎｄ犼ａｒｅｂｏｔｈｏｄｄｏｒｅｖｅｎ
烅

烄

烆 ０ ｅｌｓｅ

．

（７）

　　２）像素插值．经过初步坐标变换得到的图像其

像素分布是不规则的，具体表现为当图像中的横纵

坐标值的奇偶性不同时，这些位置是没有像素值的，

因此还需要利用像素插值的方法将图像的像素分布

规则化。如图１０所示，黑色小方框表示待插值的像

素点位置，采用线性插值法完成插值，即

犺（２犻－１，２犼）＝
１

４
犺（２犻－２，２犼）＋犺（２犻，２犼）＋犺（２犻－１，２犼－１）＋犺（２犻－１，２犼＋１［ ］）

犺（２犻，２犼－１）＝
１

４
犳（２犻－１，２犼－１）＋犺（２犻＋１，２犼－１）＋犺（２犻，２犼－２）＋犺（２犻，２犼［ ］

烅

烄

烆
）
． （８）

　　按照上述方法将相机１和相机２采集到的图像

数据进行校正后，最后还需要将这两幅独立的高分

辨图像进行拼接，从而在提高分辨率的同时保持成

像系统的视野不变。

完成图像的校正和拼接后，得到完整的高分辨率

图像，此时就可以将图像输出至显示装置显示出来。

４　实验仿真与结果

通过实验对本文设计的高分辨成像系统的成像

效果进行实验仿真，从而验证其有效性。为了在仿真

过程能够真实反应各种光学成像效应，输入图像的分

辨率应至少是生成图像分辨率的４倍
［１７］，因此可以

选用一幅高分辨率图像来模拟实际的待成像物体。

实验平台为 Ｍａｔｌａｂ７．９．０，为使仿真结果更可

靠，选用按照ＩＳＯ１２２３３标准建立的分辨率测试图

作为实验的输入。图１１（ａ）为一幅分辨率为１０００×

１０００的灰度测试图像，按照提出的双线阵折线采样

方法对其进行采样。设沿ＣＣＤ像素排列方向的采

样间距犔＝１０，倾斜角θ＝６０°，沿相机扫描方向的采

样间距为犔犖＝１０×１＝１０，则相机１和相机２的采

样矩阵为

犞１１，犞［ ］２ ＝
１０ｃｏｓ６０° ０

１０ｓｉｎ６０°
［ ］

１０
，

犞１２，犞［ ］２ ＝
１０ｃｏｓ６０° ０

１０ｓｉｎ６０°
［ ］

１０
． （９）

　　图１１（ｂ１）为相机１倾斜采样得到的失真图像；

图１１（ｂ２）为对图１１（ｂ１）中的图像进行像素坐标变

换得到的校正图像，可以明显观察到图像中存在许

多黑色的待插值像素点；图１１（ｂ３）为对图１１（ｂ２）中

的图像进行线性插值后得到的图像。

图１１（ｃ１）为相机２倾斜采样得到的失真图像；

图１１（ｃ２）为对图１１（ｃ１）中的图像进行像素坐标变

换得到的校正图像，同样图像中存在许多黑色的待

插值像素点；图１１（ｃ３）为对图１１（ｃ２）中的图像进行

线性插值后得到的图像。

将图１１（ｂ３）与图１１（ｃ３）进行拼接，得到了

图１１（ｄ２）所示的图像，图像分辨率为２００×２００。

图１１（ｄ１）为单个线阵相机沿ＣＣＤ像素排列方

向的采样间距犔＝１０，倾斜角θ＝０°，沿相机扫描方

向的采样间距为犔犖＝１０×１＝１０时得到的采样图

像，此时即相机的线扫描方向与ＣＣＤ像素排列方向

垂直，采样矩阵为

犞１，犞［ ］２ ＝
１０ ０［ ］
０ １０

， （１０）

这种采样模式称为正常采样模式，该模式下得到的

图像的分辨率为１００×１００。

通过比较图１１（ｄ１）和图１１（ｄ２），可以看出本系

统确实能够利用当前分辨率的相机实现更高分辨率

成像。

图１１（ｄ３）为单个线阵相机在沿ＣＣＤ像素排列

方向的采样间距犔＝５，倾斜角θ＝０°，沿相机扫描方

向的采样间距为犔犖＝５×１＝５时得到的采样图像，

相当于将ＣＣＤ像素个数和相机的扫描频率都提高

１倍，此时的采样矩阵为

犞１，犞［ ］２ ＝
５ ０［ ］
０ ５

， （１１）

得到的图像的分辨率为２００×２００。

为了评价本系统的成像质量，将使用相对均方

根误差来度量图１１（ｄ２）与图１１（ｄ３）之间的差别，即

衡量本系统利用两个较低分辨率的相机在较低的扫

描频率下所成的像，与一个高分辨相机在高扫描频

率下所成的像之间的差距。相对均方根误差定义为
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图１１ 实验仿真图像。（ａ）标准分辨率测试图；（ｂ１），（ｃ１）失真图像；（ｂ２），（ｃ２）校正后的图像；（ｂ３），（ｃ３）插值后的图像；

（ｄ１）正常的采样图像；（ｄ２）由本文方法得到的图像；（ｄ３）采样频率加倍后正常采样的图像

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ：（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｒｔ；（ｂ１），（ｃ１）ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｓ；（ｂ２），（ｃ２）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ；

（ｂ３），（ｃ３）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ；（ｄ１）ａｎｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｒｓａｍｐｌｉｎｇ；（ｄ２）ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇ

　　　　ｍｅｔｈｏｄ；（ｄ３）ａｎｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｒｓａｍｐｌｉｎｇｗｈｏｓｅｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｄｏｕｂｌｅｄ

犈ＮＭＳ＝
犃－犃

０

犃０
， （１２）

式中犃代表图１１（ｄ２）中的图像，犃０ 代表图１１（ｄ３）

中的图像。

通过计算，得到犈ＮＭＳ＝０．０２９３，即犃与犃
０ 仅相

差２．９３％。因此利用该系统得到的图像近似于一

个高分辨相机在高扫描频率下所成的像，从而验证

了该高分辨率成像系统的有效性。

５　结　　论

基于线阵ＣＣＤ的采样模式，设计了一种基于折

线采样的高分辨率成像系统，并通过仿真实验验证

了该系统的有效性。与现有的实现高分辨率成像的

方法，如超模式采样／高模式采样以及倾斜４５°采样

等方法相比，该系统采用的折线采样方法具有以下

优点：

１）工程上实现简单，只需将两个相同的线阵

ＣＣＤ进行简单的空间布局即可实现图像空间分辨

率的提高，且可以保持成像的视野不产生变化；

２）无需更改相机自身结构以及任何硬件设备，

十分经济，且便于维护；

３）提供了一个开放式的高分辨率成像框架，便

０９１１００３７
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于扩展，通过升级两个线阵ＣＣＤ相机（如将单线阵

ＣＣＤ相机升级为超分辨率相机），可以达到更高的

图像分辨率。
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