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摘要　过采样是为提高遥感扫描图像分辨率而提出的一种新的成像体制,为将其应用于红外搜索与跟踪系统,需

研究过采样对系统点目标检测性能的影响.从扫描成像原理角度对比分析常规采样和过采样的特点;基于高分辨

率图像退化方式给出扫描图像仿真方法;通过仿真扫描图像进行单帧目标检测处理,对比分析两种采样体制下的

系统点目标检测性能.结果表明,在相同条件下,过采样系统点目标检测性能优于常规采样;常规采样扫描图像中

目标一般呈现１×１点状,而过采样扫描图像中目标呈现斑点状,利用该特性可进一步提升过采样系统目标检测

性能.
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Abstract　TheoverＧsamplingisanovelimagingschemeforimprovingresolutionofremotesensingscanningimages．
Iftheschemeisemployedbytheinfraredsearchandtracksystem,itisnecessarytoanalyzetheeffectoftheoverＧ
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１　引　　言
扫描相机探测视场大、覆盖范围广、空间分辨率高,在航空航天遥感领域有广泛应用.为进一步提高扫

描相机空间分辨率,法国研究人员提出了一种新的双向过采样扫描成像体制,并成功应用于SPOT遥感卫

星[１].该体制不改变光学系统配置,只在常规一排线阵像元基础上再增加一排像元,两排像元错开半个像元

的距离排列,扫描方向每隔半个瞬时视场采样一次.对获得的数据进行超分辨处理,获得分辨率优于常规采
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样的遥感图像[１Ｇ３].美国研究人员将过采样成像体制应用于红外搜索与跟踪系统(IRST),例如中段空间实

验(MSX)卫星的SPIRITIII(空间红外成像望远镜)载荷[４]、新一代空间红外扫描传感器[５]等.

IRST系统不仅要具备遥感成像能力,还要实现目标搜索捕获,因此需要分析过采样体制对系统目标探

测性能的影响.一般情况下,目标距离探测系统较远,可视为点目标.文献[６]对过采样扫描探测过程进行

建模并仿真了点目标过采样图像.文献[７Ｇ８]对比分析了常规采样和过采样的点目标响应和背景抑制后杂

波泄露问题,但未从整体上分析背景与目标综合情况下的系统目标检测性能.文献[９]从降低单帧检测虚警

概率角度分析过采样的优点,但未考虑杂波对目标检测性能的影响.事实上,在IRST系统大范围扫描探测

目标时,背景杂波对系统目标检测性能的影响往往起决定作用[１,５,１０Ｇ１４].
现有研究侧重于分析过采样的点目标响应特点,或仅分析背景抑制残差泄露单一问题,缺乏从整体上考

虑过采样在多种因素综合影响下的系统目标探测性能的研究.为此,本文综合考虑强杂波、噪声(时间噪声

和空间噪声)、目标响应等因素,通过仿真不同探测体制下的扫描图像并执行目标检测处理,对比分析常规采

样和过采样体制对扫描系统目标探测性能的影响.

２　常规采样与过采样的扫描成像原理和特点
扫描相机使用长线列式焦平面对大范围区域进行遥感成像,通过扫描镜摆扫引导不同物空间光线依次

进入线阵焦平面,使像元感光成像[１５Ｇ１６].常规采样的扫描线阵由单线列像元组成,如图１所示.每个像元对

应相同的瞬时视场(IFOV),扫描时对应的物空间视场每移动一个瞬时视场间隔,线阵各像元即积分成像一

次,通过连续扫描输出二维图像数据.

图１ 扫描相机探测成像原理

Fig．１ Imagingprincipleofscanningcamera

　　常规采样扫描系统对点目标成像时,由于光学系统点扩展效应,当目标投影偏离像元中心位置时将出现

跨像元情况,导致目标能量分散,如图１目标２所示.为此,引入了时空双向过采样探测体制,不改变光学系

统配置,采用两列线阵错开半个像元距离并排的焦平面结构(图１),这种结构可以实现线列方向的空间过采

样.扫描过程中,在扫描方向上每扫过半个瞬时视场间隔,双线列像元即积分成像一次,实现时间过采样.
与常规采样相比,过采样能提高目标点落入像元中心的概率(如目标２,在第２个采样时刻其投影即落

于过采样单个像元中心),从而提高目标的响应特性.通过时空双向过采样,将目标点能量以４倍的量扩散

到邻近像元,使目标在像平面上的成像呈现斑点形状特性.双向过采样也使背景得到一定程度的平滑.

３　基于高分辨率图像退化的扫描图像仿真方法
扫描图像仿真是分析系统点目标检测性能的前提.以高分辨率图像模拟实际场景,针对常规采样和过

采样体制的焦平面布局、积分时间,依次对其进行光学点扩展退化、像元离散采样、像元积分过程中的扫描运

动模糊退化,最后加入乘性空间噪声和加性时间噪声完成扫描图像仿真.

３．１　光学点扩展模型

光学系统对光线的衍射效应使目标在像平面的响应扩散到邻近像元,描述这种模糊效应的概念是点扩
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展函数(PSF).假设点目标i在像平面的投影坐标为(xi,yj),则PSF为[１７]

p(x,y)＝１/(２πσ２psf)exp{－[(x－xi)２＋(y－yi)２]/(２σ２psf)}, (１)
式中(x,y)为像元中心坐标,σpsf为PSF标准差.

３．２　像元离散采样

像平面由多个具有相同尺寸的像元组成.不失一般性可假设像元为正方形,且像元填充率为１００％,每
个像元宽度记为d,像元中心记为(xc,yc).能量集中度ce是与σpsf密切相关的物理概念,指目标点落于像元

中心时,该像元捕获到的目标能量百分比.σpsf由ce确定,关系为[１７]

ce ＝１/(２πσpsf)∫
x＋d/２

x－d/２

exp[－(x－xc)２/(２σ２psf)]dx＝Φ[d/(２２σpsf)], (２)

σpsf＝d/(２２Φ－１ ce). (３)

　　将PSF在像元上积分可以得到该像元对目标点的响应为

g(xc,yc)＝∫
xc＋d/２

xc－d/２
∫
yc＋d/２

yc－d/２

p(x,y)dxdy. (４)

３．３　积分时间内的扫描运动模糊

扫描相机在像元积分时间内因扫描镜连续摆扫而引起成像运动模糊,模糊方向为扫描方向.通过光学点

扩展和像元离散采样后的图像为g(x,y),在积分时间Ti 内扫描方向移动a个像元,则运动模糊化后的图像为

f(x,y)＝∫
Ti

０

g(x－at/Ti,y)dt. (５)

３．４　噪声效应

扫描图像噪声可分为空间噪声和时间噪声.前者由线列像元的非均匀性响应造成,后者则为相机探测

器不同器件引入.扫描方向上的每列图像数据由相同像元感光获得,线列不同像元感光响应的不一致,形成

扫描图像中的条带状空间噪声.时间噪声则包括热噪声、１/f 噪声、产生复合噪声、散弹噪声和暗电流噪声

等[１５].空间噪声和时间噪声均采用高斯模型.
考虑噪声效应后的扫描仿真图像为

f
　~(xi,yi)＝f(xi,yi)β(xi)＋n(xi,yi), (６)

β(xi)~N(１,σ２β), (７)

n(xi,yi)~N(０,σ２n), (８)
式中σβ 和σn 分别为非均匀响应和噪声模型的标准差,β(xi)为第i个像元的非均匀响应因子,服从均值为

１、方差为σ２β 的高斯分布.各像元的噪声独立,服从均值为０、方差为σ２n 的高斯分布.

３．５　扫描图像仿真流程

图２为基于上述退化模型与方法的扫描图像仿真流程.以高分辨率图像作为模拟场景,每个像素映射

到实际地理区域,对每个像素点分别进行退化.根据不同探测体制的焦平面结构,计算每个高分辨像素点对

应地理区域在动态扫描图像中的投影坐标,进而计算点扩展和像元离散采样值.将所有高分辨像素点的计

算结果叠加形成扫描初样图像.点目标的扫描成像退化与上述流程一致,计算结果叠加到扫描初样图像中.
对背景与目标合成的初样图像进行运动模糊模拟和噪声特性模拟,输出扫描仿真图像.

常规采样和过采样扫描图像的仿真流程一致,不同之处在于探测体制的焦平面结构、扫描采样间隔和时

间噪声特性等.

４　不同探测体制下的点目标检测性能仿真分析
基于第３节的仿真模型和方法,仿真验证过采样目标响应特性,通过对大量扫描仿真图像进行单帧检测

处理,对比分析常规采样和过采样的点目标检测性能.

４．１　目标响应特性仿真分析

假定相机能量集中度为８０％,对图１中的目标２进行常规采样和过采样成像处理(仅考虑光学点扩展
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图２ 扫描图像仿真流程

Fig．２ Flowchartofscanningimagesimulation

和离散采样).图３为目标２(能量幅值为１００)成像区域局部像元捕获的能量分布.

图３ 不同采样体制下目标２的离散采样能量分布.(a)常规采样;(b)过采样

Fig．３ Samplingenergydistributionofthe２ndobjectfordifferentsamplingmethods敭 a Standardsampling  b overＧsampling

　　常规采样时目标２投影落于４个像元对称中心,导致能量分散、最大像元响应为２４．９４.而过采样能确

保目标２的投影落于单个像元内,最大像元响应为８０,且明显具有３×３点斑形状.仿真结果验证了第２节

理论分析结果.
进一步对处于不同投影位置的目标点(１０００个点,能量幅值为１００)进行过采样处理,统计最大响应点的

均值和标准差(STD),结果如表１所示.
表１ 不同采样体制下的点目标响应统计结果

Table１ Statisticalresultsofpointtargetresponsefordifferentsamplingschemes

Detectionscheme Meanofmaximumresponse STDofmaximumresponse

Standardsampling ５６．２８８２ １２．４８１７
OverＧsampling ７３．２８２６ ４．１９１８

　　与常规采样相比,过采样点目标响应均值提高３０％,标准差降低６６．４％.过采样确实提高了点目标响

应性能,能稳定捕获大部分目标能量,与文献[８Ｇ９]结论类似.

４．２　点目标检测性能仿真分析

IRST系统为降低通信数据量,提高处理速度,一般先对扫描图像进行单帧背景抑制、门限检测提取备

选目标点,然后通过多帧关联方法捕获跟踪目标[９Ｇ１０].因此,扫描图像单帧目标检测是影响整个系统探测性
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能的关键要素.
仿真采用５×５中值滤波方法执行背景估计和抑制,对抑制后的残差图像采用自适应恒虚警门限方法检

测目标,如

B̂(xi,yi)＝media{f
　~(xu,yv)}v＝j－２,j－１,j,j＋１,j＋２

u＝i－２,i－１,i,i＋１,i＋２ , (９)

S(xi,yi)＝f
　~(xi,yi)－B̂(xi,yi), (１０)

Tij ＝μij －σijΦ－１(pf), (１１)

S(xi,yi)＝
target, ifS(xi,yi)≥Tij

clutterornoise,ifS(xi,yi)＜Tij
{ , (１２)

式中Tij为门限值,μij和σij分别为基于残差图像计算的局部均值和标准差,pf为单帧虚警概率.

４．２．１　仿真输入参数

两种采样体制的光学系统参数一致,探测器按图１方式排列,像元瞬时视场一致.常规采样像元扫描方

向上每隔一个瞬时视场积分采样一次,过采样系统的采样间隔为常规采样的一半.
仅分析强杂波和弱小目标条件下的目标检测性能.图４为短波红外高分辨图像[１１],是典型的起伏激烈

强杂波背景.由于过采样探测器扫描采样间隔为常规采样的１/２,像元积分时间减半,所以其噪声等效辐射

强度为常规采样的 ２倍.

图４ 高分辨率背景图像

Fig．４ HighＧresolutionbackgroundimage

４．２．２　仿真结果与分析

执行１０００次蒙特卡罗仿真.在每次仿真中,在任意位置添加单个目标,生成扫描图像并进行目标检测,
门限值分别取１×１０－６、５×１０－６、１×１０－５、５×１０－５、１×１０－４、５×１０－４、１×１０－３、５×１０－３、１×１０－２.

１)单次仿真结果与分析

图５为单次仿真结果.常规采样扫描图像分辨率低、方块效应明显,背景抑制后目标能量集中在单个像

元内,呈现１×１型态,与噪声点和杂波残差点相似、易混淆.过采样扫描图像清晰、分辨率高,目标点在扫描

成像和抑制后的残差图像中,均具有明显斑点形状,与背景的区别度高,有利于目标检出.

　　２)蒙特卡罗仿真结果与分析

统计１０００次蒙特卡罗仿真结果,图６为两种情况下的目标检测概率与虚警概率工作曲线.可以看出过

采样系统的目标检测性能优于常规采样.进一步统计仿真结果发现:过采样体制的残差背景中目标呈现斑

点状,而常规采样虚警率较高,残差背景中目标一般呈现１×１点状.

　　过采样形成的目标斑点状形态隐含有点目标特有信息,有望用于进一步剔除虚警.为此,依据图６性能

曲线,将过采样系统的单帧检测门限值提高到８×１０－３,对各次仿真得到的备选目标进行形状检验空间相关

处理,统计结果中检测概率为９７．２％,虚警概率为１．１×１０－４,系统的点目标检测性能得到了显著提升.

５　结　　论
针对过采样体制在IRST系统方面的应用需求,从原理上分析过采样优于常规采样的特点,进而建立扫
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图５ 单次仿真结果.(a)常规采样扫描图像;(b)常规采样背景抑制图像;(c)过采样扫描图像;(d)过采样背景抑制图像

Fig．５ Resultsofoncesimulation敭 a Scanningimageofstandardsampling  b suppressionimageofstandardsampling 

 c scanningimageofoverＧsampling  d suppressionimageofoverＧsampling

图６ 不同采样体制下的点目标检测性能曲线

Fig．６ Curvesofpointtargetdetectionperformancefordifferentsamplingschemes

描图像仿真模型.通过不同采样体制下的扫描图像仿真和点目标检测处理,对比分析过采样和常规采样系

统的目标检测性能.结果表明,过采样的系统点目标检测性能优于常规采样.若进一步利用过采样形成的

目标斑点特性可抑制大量虚警,并显著提升系统探测性能.在后续工作中,将针对过采样形成的目标斑点,
研究过采样系统高检测率、低虚警率单帧目标检测算法以及目标高精度亚像元图像定位技术.
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