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摘要　提出了一种利用光学卫星五谱段合一多光谱相机影像定量检测卫星颤振，并采用点扩展函数（ＰＳＦ）空间移

变降质模型对影像进行恢复的方法。从时间延迟积分（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）的工作原理出发介绍了卫星颤振

对ＴＤＩＣＣＤ影像的影响，提出了利用五谱段合一多光谱相机影像进行卫星颤振定量检测的方法，在颤振检测技术

中，利用了稳定的相位辐角相关匹配算法进行波段间配准，算法的匹配精度可达到１／５０ｐｉｘｅｌ。提出了利用ＰＳＦ空

间移变降质模型对影像进行恢复的方法。对资源三号（ＺＹ３）北京区域的影像进行了实验，用清晰度、细节能量、边

缘能量和图像对比度作为客观评价标准。结果表明，恢复后的影像客观指标提高约２倍。同时，用ＳＰＯＴ５同区域

正射影像进行了客观指标的横向对比，对比的结果也初步表明能较好地恢复卫星颤振降质。
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１　引　　言

卫星在轨摄像期间，卫星上活动部件的各种运

动均会引起卫星的振动，当振动的频率和幅值超过

某一临界值就会变得发散，从而发生颤振。卫星颤

振是影响相机成像质量的一个重要因素，而且不能

依靠控制系统进行测量和抑制［１］。对于现今在航天

领域被广泛利用的卫星时间延迟积分（ＴＤＩ）电荷耦

合器件（ＣＣＤ），其正常工作的前提是光生电荷包的

转移与焦面上图像的运动保持同步，任何误匹配都

将导致图像模糊［２－４］。ＴＤＩＣＣＤ工作在 犖 级积分

级数下时，犖 级电荷进行累加，相当于延长积分时

间，要想获得清晰的图像，必须在较长积分时间内保

持同步。而颤振会导致相机在成像过程中产生像

移，破坏其与光生电荷包运动的同步，从而影响相机

的成像质量［１，３，５］。因此卫星在轨摄像期间，必须对

降质图像进一步处理，以补偿卫星平台的颤振引起

的图像模糊。

对于颤振降质图像的恢复，主要面临两个问题，

即颤振参数的获取和颤振退化模型的建立。在颤振

获取方面，Ｔｉｍｏｎｅｒ等
［６］利用图像序列获取颤振参

数，但由于ＴＤＩＣＣＤ与面阵凝视相机不同，不能对

同一景物进行多次成像，因此这一方法并不适用。

石俊霞等［７］提出了在焦平面空闲空间安装快速面阵

ＣＣＤ，通过一种改进的灰度投影算法计算颤振参数

的方法，但是该方法需要在卫星ＴＤＩＣＣＤ焦平面位

置加装快速面阵ＣＣＤ设备，因此不具有广泛的适用

性。Ｈｏｃｈｍａｎ等
［８－９］利用ＣＣＤ交错排列的方式获

取振动参数，由于国内遥感相机焦平面很少采用这

种结构因而受到了限制。周虎等［１０］是在振动参数

已知的前提下进行图像复原。谢冰等［１１］则假设降

质是由匀速直线运动造成的，利用降质图像获取振

动参数，对整幅图像采用同一点扩展函数（ＰＳＦ）进

行图像复原。但实际上，卫星振动形式复杂，如果近

似认为是匀速直线运动则必然会带来误差。

在颤振模型建立方面，目前大都是根据被模糊

的图像来估计运动的ＰＳＦ
［１２］，但这些方法受噪声影

响大，且只能识别在整幅图像曝光时间内运动形式

不变的ＰＳＦ，而ＴＤＩＣＣＤ图像的每一行都是独立的，

因而各行之间的ＰＳＦ也是独立的，即ＴＤＩＣＣＤ的振

动降质过程是空间移变的。对于空间移变降质图像，

不能用同一个ＰＳＦ对整幅图像进行恢复
［１３－１４］。另一

方面，在卫星颤振的描述中，多采用正切函数描述，但

对安装于卫星平台的空间相机，由于其振动形式非常

复杂，难以用单一函数精确表示［１５］。

由于五谱段合一的多光谱成像相机现今在航天

领域被广泛利用，因此本文提出了一种利用多光谱

相机影像进行波段间亚像元精密匹配，从而定量获

取逐像元卫星颤振的方法。根据逐像元的颤振结果

再进行最佳模型分析，建立最优的颤振模型并解算

颤振 参 数。利 用 ＰＳＦ 空 间 移 变 降 质 模 型 对

ＴＤＩＣＣＤ颤振空间移变降质影像进行恢复。计算了

图像复原前后的清晰度、细节能量、边缘能量和对比

度等客观指标，并对影像恢复的结果进行客观评估。

２　颤振定量检测

成像时刻的载荷高频颤振主要是由于大器件微

动造成的周期性姿态不稳，由于五谱段合一多光谱

相机是每个波段分时成像的，因此这种不稳定性在

每个波段的重叠区域会有相应的错位表现，颤振影

响下五谱段合一多光谱相机成像示意如图１所示。

图１ 颤振影响下成像示意图，五谱段为红外（ＮＩＲ）、红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）和全色（ＰＡＮ）波段

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｈｅｆｌｕｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔ，ｆｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ（ＮＩＲ），

ｒｅｄ（Ｒ），ｇｒｅｅｎ（Ｇ），ｂｌｕｅ（Ｂ）ａｎｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ（ＰＡＮ）ｂａｎｄｓ
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　　因此在五谱段合一多光谱设备成像完成后，可

以通过逐行逐列的亚像元匹配，从而逐像元地求取

不同波段间的狓、狔方向的偏移。通过减去波段间

的固定偏移量即可定量地反算出每个像元的颤振偏

移量。其具体流程为

１）逐行逐列设定匹配块，如图２所示。匹配块

不宜过大，过大无法真实地反映出颤振规律；匹配块

也不宜过小，过小则匹配算法会存在较多的粗差。经

过实验，１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ的大小设定最为合适，如

图３所示；

２）利用相位辐角相关匹配
［１６］（ＲＰＣＳ）算法，对每

一个匹配块按ＰＡＮ、Ｂ波段，Ｂ、Ｇ波段，Ｇ、Ｒ波段，Ｒ、

ＮＩＲ波段进行辐角相关匹配，并记录狓、狔方向的偏移

量（辐角相关匹配精度可达到１／５０ｐｉｘｅｌ）；

３）三组狓、狔方向的偏移量各自减去各自的固

定波段偏移值，并取平均值作为颤振带来的狓、狔方

向的偏移；

４）利用平滑滤波剔除粗差和飞点；

５）通过大量散点，进行最佳模型分析，根据分

析结果建立颤振模型，并解算模型参数；

图２ 匹配块设置的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｂｌｏｃｋ

６）拟合狓、狔方向的颤振曲面。

３　ＰＳＦ空间移变降质模型

ＴＤＩＣＣＤ的空间降质包括积分采样降质和振动

降质两个过程，假定图像犳（犿，狀）为补偿后的离散

数字图像，犵（狓，狔）为原始图像，则：

犳（犿，狀）＝∫
犕犪

０
∫
犖犪

０

δ（狓－犿犪）δ（狔－犿犪）［犵（狓，狔）·

犘ＳＦ
Ｃａｍｅｒａ
·犘ＳＦ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
］ｄ狓ｄ狔， （１）

式中δ（狓－犿犪）δ（狔－犿犪）为激冲函数，犕、犖分别为

图３ ＲＰＣＳ算法流程

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＲＰＣＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

垂直和沿推扫方向的像元数，犘ＳＦ
Ｃａｍｅｒａ
、犘ＳＦ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
分别

表示积分采样和颤振导致的降质ＰＳＦ。积分采样的

降质ＰＳＦ可以表示为
［１７］

犘ＳＦ
ｃａｍｅｒａ

＝ｒｅｃｔ
狓
犪
，狔（ ）犪 ·ｒｅｃｔ

狓（ ）犪 ， （２）

式中ｒｅｃｔ表示矩形函数。

垂直推扫方向的颤振形成的降质ＰＳＦ可以表

示为［１８］

犘ＳＦ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

（狓，狔）＝
１／犔， 狓＝０，１，…，犔－１

０，｛ ｏｔｈｅｒｓ
，

（３）

式中犔为垂直推扫方向的颤振量。沿推扫方向的

ＰＳＦ形式与垂直推扫方向是相同的。通过以上分

析可知，根据获得的颤振模型，就可以逐像元地求取

颤振量，进而求得犘ＳＦ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

。而根据相机参数、积分

时间和卫星参数就可以求出犘ＳＦ
ｃａｍｅｒａ
，进而根据（１）

式计算即可进行卫星影像的降质补偿。

４　客观评价指标

为了验证算法对降质补偿的效果，必须对补偿

前后的影像求取指标进行客观评价。客观评价的指

标有很多种，须选取适合对降质补偿进行评价的指

标进行计算。

４．１　清晰度

清晰度也称平均梯度，指影像上各细节的影纹

和其边界的清晰程度，是图像细节边缘变化的敏感

程度，能反映图像对微小细节反差表达的能力。在

图像细节的边缘处，光学密度或亮度随着位置的变

化越敏锐（变化快），越剧烈（反差大），则细节的边缘

就越清晰，可辨程度越高。图像清晰度（ＥＡＶ，

犳ＥＡＶ）的计算方法为

犳ＥＡＶ ＝∑
犫

犪

（ｄ犳／ｄ狓）
２／犳（犫）－犳（犪）， （４）
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式中ｄ犳／ｄ狓为垂直于边缘的灰度变化率，犳（犫）－犳

（犪）为该垂直边缘方向的总对比度。清晰度可以很

好的反映影像质量的变化，影像边缘越清楚，清晰度

值越高。

４．２　细节能量和边缘能量

细节能量和边缘能量从图像频率域的高频分量

的角度来描述图像的细节与边缘形状特征。细节能

量从图像的局部来评价图像的质量。细节能量

（ＭＥ，犳ＭＥ）的计算方法为

犳ＭＥ ＝
１

狀∑σ
２
犳（狓，狔）， （５）

式中σ
２
犳（狓，狔）为区域方差，表达式为

σ
２
犳（狓，狔）＝

１
（２犕＋１）

２×

∑
犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

犳（狓＋犻，狔＋犼）－犿犳（狓，狔［ ］）
２
， （６）

式中犿犳（狓，狔）表示区域平均灰度值，

犿犳（狓，狔）＝
１

（２犕＋１）
２∑

犕

犻＝－犕
∑
犕

犼＝－犕

犳（狓＋犻，狔＋犼）．

（７）

　　细节能量是对影像中所有的（２犕＋１）ｐｉｘｅｌ×

（２犕＋１）ｐｉｘｅｌ区域的方差总和的平均值，反映了影

像中的细节信息的丰富度。值越大说明影像的纹理

越细，提供的信息越丰富，影像越清晰。

边缘是影像关于形状特征和细节的重要信息，

是图像的高频信息，但不同于噪声信号，它有方向

性，可通过各向异性的滤波器来提取。可以利用

４５°、１３５°两个归一化边缘算子犈１，犈２ 分别对影像进

行卷积计算消除方块效应，相加后得到影像的边缘

犲（狓，狔），即

犲（狓，狔）＝犈１［犳（狓，狔）］＋犈２［犳（狓，狔）］， （８）

犈１ ＝

１／６ －１／６ －１／６

－１／６ ４／６ －１／６

－１／６ －１／６ １／

熿

燀

燄

燅６

， （９）

犈２ ＝

－１／６ －１／６ １／６

－１／６ ４／６ －１／６

１／６ －１／６ －１／

熿

燀

燄

燅６

． （１０）

边缘能量定义为

σ
２
犲 ＝

１

犿·狀∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犲２（狓，狔）． （１１）

　　影像的边缘能量说明了影像中边缘的丰富度和

清晰程度，边缘能量数值越大，影像质量越高。

４．３　图像对比度

图像对比度反映了图像中的目标与背景相比可

辨认的清晰程度，对比度越大则图像中的目标信息

就越明显，所以它对于评价遥感器的质量至关重要。

图像对比度大，图像纹理清晰，反映的地物目标效果

好，图像质量较好。图像对比度的计算方法为

犳＝∑
犔－１

狀＝０

狀２ ∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

狆^（犻，犼［ ］）， （１２）

式中犻－犼 ＝狀，^狆（犻，犼）为归一化的灰度共生矩阵元素。

５　实　　验

为了验证本文所提出的方法是否合理，利用资

源三号卫星影像进行了实验。资源三号陆地观测卫

星是一颗具备高分辨率、四谱段合一的多光谱、三线

阵全色传感器的卫星。四谱段合一和五谱段合一的

原理一致，因此可以用来验证本文算法。由于四谱

段缺少了全色波段（ＰＡＮ），因此在匹配的时候只对

Ｂ、Ｇ波段，Ｇ、Ｒ波段，Ｒ、ＮＩＲ波段进行辐角相关匹

配。实验影像为２０１３年拍摄的北京区域影像（沿轨

方向截取３０００ｐｉｘｅｌ×５０００ｐｉｘｅｌ区域，垂轨方向截

取５０００ｐｉｘｅｌ×３０００ｐｉｘｅｌ区域），按１０ｐｉｘｅｌ×１０

ｐｉｘｅｌ扫描块在Ｂ、Ｇ波段，Ｇ、Ｒ波段，Ｒ、ＮＩＲ波段

逐行、逐列进行ＲＰＣＳ辐角相关匹配，获取沿轨狔方

向，垂轨狓方向的偏移值。三组狓、狔方向的偏移量

各自减去各自的固定波段偏移值，并取平均值作为

颤振带来的狓、狔方向偏移值。对狓、狔方向偏移值

进行粗差剔除，并进行数学模型拟合，从而获取卫星

颤振规律。

根据逐像元的颤振量，进行了最佳模型分析，正

弦余弦波组合能够最佳地反映实际的颤振规律，模

型公式为

狔＝犪＋犫ｃｏｓ（犮狓）＋犱ｓｉｎ（犲狓）， （１３）

式中犪、犫、犮、犱、犲为待求系数。

５．１　卫星颤振检测的结果

颤振解算的结果如图４所示，由于颤振数量级为

亚像元，相对于整幅影像的行列大小来说，是一个微

小量。因此为了体现颤振的规律，图４中二维图中的

纵坐标单位为０．１ｐｉｘｅｌ，横坐标单位为１０ｐｉｘｅｌ。三

维图中的犣 轴单位为０．１ｐｉｘｅｌ，犡、犢 轴单位为

１０ｐｉｘｅｌ。

５．２　颤振降质补偿结果的主客观评价分析

根据拟合后的颤振曲面，对实验影像进行了像

质补偿。为了更好地说明颤振补偿的效果，根据影

像积分时间、卫星参数计算了积分采样降质补偿的

参数。在颤振补偿前先进行了积分采样的降质补

偿，消除了积分采样对影像的降质。补偿前、积分采

样降质补偿后、颤振补偿后的结果如图５所示。
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图４ （ａ），（ｂ）沿扫描线方向逐像元实测颤振量；（ｃ），（ｄ）垂直扫描线方向逐像元实测颤振量；（ｅ），（ｆ）去除错误点并

拟合后的颤振曲面［（ｅ）为沿扫描线方向，（ｆ）为垂直扫描线方向］

Ｆｉｇ．４ （ａ），（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄａｍｏｕｎｔｆｌｕｔｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｂｙｐｉｘｅｌ；［（ａ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｍａｇｅ］；（ｃ），（ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｄａｍｏｕｎｔｆｌｕｔｔｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｂｙｐｉｘｅｌ；［（ｃ）

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ］；（ｅ），（ｆ）ｆｌｕｔｔｅｒｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｅｒｒｏｒａｎｄ

　　　　　　ｆｉｔｔｉｎｇ．［（ｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｆ）ａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ］

图５ 区域影像（ａ）、（ｄ）补偿前；（ｂ）、（ｅ）积分采样补偿后；（ｃ）、（ｆ）颤振降质补偿后

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｍａｇｅ（ａ），（ｄ）ｂｅｆｏｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｂ），（ｅ）ａｆｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｌｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；（ｃ），（ｆ）ａｆｔｅｒ

ｆｌｕｔｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　　从影像的主观效果来看，补偿后的影像明显比

补偿前影像清晰，说明卫星颤振降质得到了较好的

补偿。同时，对补偿前的原始影像、积分采样补偿，

颤振降质补偿后影像的清晰度、细节能量、边缘能

量、对比度分别进行了计算和客观的评价，如表１所

示。
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表１ 影像客观评价

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｉｍａｇｅ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ Ｉｎｔｅｇｒａｌｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｆｌｕｔｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｃｌａｒｉｔｙ １６．９２１ ２３．２０３ ３９．１５３

Ｄｅｔａｉｌｅｎｅｒｇｙ ２４．５１８ ２９．６３５ ４６．３２４

Ｅｄｇｅｅｎｅｒｇｙ ７．６２８ １６．８７４ ３６．３５７

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ２１９．０９１ ４３９．１４９ ８４２．１６５

　　从上表可以看出补偿后的影像在清晰度、细节

能量、边缘能量、对比度上都有大幅度改善。颤振补

偿后各项客观指标较补偿前提高约２倍，说明本文

方法较好地恢复了卫星颤振带来的影像降质。

５．３　补偿结果与犛犘犗犜５同区域正射影像对比分析

利用ＳＰＯＴ５同区域正射影像图进行了横向对

比。正射影像图经过了辐射、几何精校正、空三平差

等处理，可以认为基本消除了颤振影响。另外在国

外的陆地观测卫星中ＳＰＯＴ５的成像方式和资源三

号比较接近，可以作为对比的参考。

但是由于资源三号量化等级为１０Ｂｉｔ，ＳＰＯＴ５

量化等级为８ｂｉｔ，量化等级上的不同会导致计算指

标的差异，因此在计算时对ＳＰＯＴ５影像进行了灰

度量化缩放。另外由于条件因素，难以找到同时相

的ＳＰＯＴ５影像，不同时相的影像在客观指标上会

存在差异，因此对比的结果只能作为初步的参考。

表２ 与同区域的ＳＰＯＴ５正射影像的客观指标对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍｓａｍｅｒｅｇｉｏｎａｌＳＰＯＴ５ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｐａｐｅｒ′ｓｍｅｔｈｏｄ ＳａｍｅｒｅｇｉｏｎａｌＳＰＯＴ５ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ

Ｃｌａｒｉｔｙ ３９．１５３ ２６．３６９

Ｄｅｔａｉｌｅｎｅｒｇｙ ４６．３２４ ５６．２３１

Ｅｄｇｅｅｎｅｒｇｙ ３６．３５７ １９．６３４

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ８４２．１６５ ６７８．３６８

　　从上表可以看出，补偿后的影像在对比度、清晰

度、边缘能量上好于ＳＰＯＴ５北京区域正射影像。

虽然资源三号卫星影像本身在地物细节表现上要优

于ＳＰＯＴ５卫星，但是上表的数据也能侧面反映颤

振降质补偿的效果已经达到了预期，后续可以利用

同时相的正射影像样本做进一步的横向对比验证。

６　结　　论

针对航天卫星颤振引起相机空间移变降质的现

象，提出了利用五谱段合一多光谱相机的成像影像

来定量检测卫星颤振，并采用ＰＳＦ空间移变降质模

型对颤振降质图像进行恢复。针对提出的方法，对

资源三号卫星北京区域影像进行了实验。实验结果

表明，该方法能有效恢复卫星颤振带来的影像降质。

另外，该方法无需在光学卫星上加载任何额外设备，

仅利用光学卫星本身的五谱段合一多光谱相机的成

像影像即能对卫星的颤振进行检测和恢复。由于五

谱段合一的多光谱相机被广泛的应用于航天对地观

测领域，因此该方法具有一定的通用性。
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