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摘 要:随着光学成像到光电数字成像的转变，如何提高 CCD 的几何分辨率，已成为研制高分辨光电成像系统亟待解决

的问题.建立了半像元超分辨成像数学模型，提出了半像元的 CCD 几何超分辨方法.该方法将 2 片线阵 CCD 集成在同一器件

中，在线阵方向上错开半个像元，同时读出时间减半，最终交织重组图像数据，以合成高分辨率图像利用 MATLAB 软件对双

线性插值方法及半像元成像方法进行了仿真，并定性定量地分析了 2 种方法的效果.结果显示:半像元方法合成图像分辨率约

为低分辨率图像的 2 倍，且 2 组仿真图像中的 PSNR 比双线性插值图像分别高出1. 4864 dB 和 2.2070 dB.该方法可以显著

地减轻欠采样引起的图像模糊，且实时性优于双线性插值方法
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Abstract: With the changes from optica1 imaging to digita1 imaging , how to improve the geometric reso1u­

tion of CCD has become a prob1em urgent to be solved in developing a high-reso1ution e1ectrica1 imaging system. 

A mathematic mode1 for imaging on super-reso1ution and sub- pixe1 was built , a method to improve the geomet 

ric reso1ution of CCD based on sub-pixe1 was presented , in which two 1inear CCDs staggered by half dimension of 

the pixe1 in the 1ine direction are integrated in one component , while the reading out time is reduced to half; At 

1ast , the image data is interweaved to synthesize a high reso1ution image. Two methods , bi1inear interpo1ation 

and sub-pixe1 imaging , were simu1ated with the software MATLAB. The effects of the two methods were ana 

1yzed qua1itati飞Te1yand quantitatively. The resu1ts show that with sub-pixel imaging method , the reso1ution of 

synthesized image is twice as 1arge as that of 1ow-reso1ution image , and the PSNRs in the two groups of simu1at­

ing images are enhanced by 1. 4864 dB and 2. 2070 dB compared to that in bi1inear interpo1ated image. Sub­

pixe1 imaging method cou1d mitigate great1y the image b1ur induced by under samp1ing , and the e1apsed time is 

1ess than the bi1inear interpo1ation method. 

Key words: sub-pixe1; super-reso1ution; charge coup1ed device( CCD) 

遥感相机是获取地面信息的重要技术于段，相 机作为遥感器的主要载荷形式之一，被世界各国广
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泛用于资源普查、地形测绘、军事侦察等许多领域.

相机按成像介质可分为胶片型和 CCD 传输型 2 类.

胶片型相机照相分辨率高，实时性差 ;CCD 传输型

相机照相分辨率较胶片型低，但实时性强.因此，目

前处于 2 种介质形式相机共存的态势.

影响相机成像质量因素较多，主要有:设计、制

造误差;装调、检测误差;载机运动(前向移动、姿态

改变、照相距离改变、冲击振动等)引起的误差才目机

所处的环境条件(温度、压力)引起的误差;相机成像

过程中运动(扫描、调焦、补偿运动等)引起的误差，

故保证相机的成像质量需采用多种措施.从 CCD 传

输型相机入手，对其所成图像进行超分辨显示研究.

CCD 分为线阵列和面阵列 CCD，应实际需求，文中

只研究线阵列 CCD

CCD 相机在获取图像的过程中受其固有的传

感器阵列像元几何尺寸的限制，图像的空间分辨率

不可能很高.如果采用减小像元几何尺寸的办法来

提高图像分辨率和消除变形效应，则因技术难度很

大、费用昂贵而很难实现.CCD 图像几何超分辨方

法主要有 2 种:软件插值及亚像元成像方法.软件插

值只是利用低分辨率图像原始信息，而并未获得新的

图像信息，因此，分辨率很难提高;亚像元成像方法的

核心思想是获得同一目标的多幅低分辨率图像，各图

像之间存在移位信息，通过软件提取移位图像中的冗

余信息，以达到提高 CCD 几何分辨力的目的.

1 半像元错位图像成像技术方法

半像元错位图像，就是使获得的 2 帧图像之间

在垂直和平行传感器飞行方向均相差半个像元.目

前有 2 种技术措施可以达到图像半像元错位的效

果，一种是有直接采用半像元错开排列的 CCD 器件

成像，另一种是采用光锥搞合技术使 2 条分置的

CCD 器件产生半像元错开效果.在此选用前一种方

法.在同一 CCD 器件内部，集成 2 片相同的线阵

CCD，像元数目为 N、像元尺寸为 a X a ， 2 片 CCD

在线阵方向上错开 α/2，在扫描方向上错开 ηXa

(n 为整数) ，示意图如图 1 所示.

在扫描过程中， CCDt卖出时间减半，即 CCD 扫

描步进距离为 α/2. 对于单个线阵 CCD 推扫成像，

其在线阵方向和扫描方向上的采样距离均为们对

于半像元成像，2 片线阵 CCD 在线阵方向上的错位

使得线阵方向上的采样距离减半，而i卖出时间的减

推扫方向
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图 1 半像元成像方法示意图

半使推扫方向上的采样距离减半.

尽管半像元错位图像的 2 种成像方式存在着一

定的差异，但从 CCD 成像的物理原理可知，CCD 像元

的灰度值是该像元内光能量的平均值，因此对低分辨

率图像而言，每一个像元都是高分辨率图像的 4 个相

邻像元的灰度均值，故 2 种方式获得的低分辨率图像

和高分辨率图像都存在着如图 2 所示的关系.

图 2 低分辨率图像融合过程

2 迭代分解像元法

在图 3 中设 CCDí象面上原图像分辨率为 2N.
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图 3 低分辨率图像与高分辨率图像的位置关系示意图
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当采用分辨率为 2N 的 CCD 传感器 H 时，每个

CCD 单元的间隔为 d ， 获取图像的分辨率为 2N. 当

采用分辨率为 N 的 CCD 传感器 L1 时，每个 CCD

单元的间隔为 2d ， 获取图像的分辨率为 N. 把 CCD

传感器 L1 在垂直方向上错开距离 d( 即低分辨率

半个像元的大小)放置在 L2 的位置，那么同样可以

获取分辨率为 N 的图像，由于错开距离 d 的原因，

L2 获取的图像与 L1 获取的图像并不完全相同.

因为 CCD 像元的灰度值是该像元内光能量的

平均值，则由 2 个小像元组成的大像元的灰度值就

是 2 个小像元灰度值的平均值.因此可以认为 L1

和 L2 中每一个像元的灰度值都是 H 中对应的 2

个相邻像元的灰度值的平均值.即
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从式(1)中可以求出

H 2n +1 =2L1η - H 2n 

H 2n +2 =2L2η H2n 十 1

H2n+3=2L1n+l-H2n 十 2

H2n+4=2L2n+l -H2n 十 (2)

只要己知 Ho ， 根据式 (2) 可以依次求出 Hl'

H2' … ， H2n + 1 .Ho 的初值可以取 L1o ， 即 Ho = 

L1o. 式 (2) 针对的图像只是在垂直方向有错位发

生，当 2 幅低分辨率图像之间在垂直和水平方向均

有错位时，只须按照式。)对 2 个方向的像元同时进

行重建操作即可达到重建的目的.

3 仿真实验

为验证文中提出方法的有效性，利用 MAT

LAB7.0.1 软件进行了仿真.仿真是建立在半像元

超分辨数学模型及上述成像方法的基础上.

仿真实验的最终目标是将一幅图像在水平方向

和垂直方向上的分辨率各提高一倍，即:分辨率增长

因子 kh = 走。 =2. 其仿真思想为:取一幅 256 x 256 

的灰度图像模拟地面景物的采样图像，采样频率满

足采样定理，该图像也是通过半像元方法欲重构的

高分辨率图像依据 CCD 成像原理， CCD1 及 CCD2

输出图像的灰度值为高分辨率图像临近 4 个像元灰

度值的均值，该过程模拟了 CCD 112 欠采样 .CCD

在线阵方向上的错位及i卖出时间减半则分别描述了

高分辨率图像在水平方向和垂直方向上的平移运

动.根据图 1 所示几何关系及式(1)可以得到 4 个灰

度矩阵，即得到 4 幅低分辨率图像， ρ=4. 最后依据

式(2)合成高分辨率图像.
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图 4 仿真图像

仿真结果如图 4 所示.图 4a 为欲重构的高分辨

率图像，图 4b 为其中一幅低分辨率图像，为方便比

较，显示图像为原低分辨率图像在水平方向和垂直

方向分别放大一倍后的图像.依据成像过程可知，其

分辨率为图铀的 112. 从图像他可以看出，欠采样

引起了图像模糊:图 4a 中人物条纹头巾上的黑白条

纹清晰可见，而在图 4b 中无法识别.对图 4b 进行双

线性插值，得到图 4c. 插值后图像质量稍微有些好

转，但插值过程对图像进行了平滑处理，不能恢复图

像中的高频细节信息，模糊现象依然严重.利用文中

给出方法合成的图像如图 4d 所示，可以分辨出人物

头巾上的黑白条纹，但与图 4a 相比，还有差别，说明

该方法可以有效减小欠采样引起的频率提迭，但不

能完全消除.

峰值信噪比是一种比较接近人眼视觉效果的客

观评价，在此，选用峰值信噪比对双线性插值图像及

半像元合成图像进行定量分析，结果如表1.

表 1 峰值信噪比对比

评价标准 双线性插值图像 半像元合成图像

PSNR/dB 23.561 23.766 

(下转第 80 页)
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疲劳损伤为

可= (足)=时)=

图 7 Z 方向最大应力

可以满足随机振动的相关要求.

3 结束语

通过使用软件仿真工具与随机振动疲劳理论计

算相结合的方法，可以比较准确地对设备随机振动

进行仿真分析，并得出相应的结论.这样就能给设计者

在设计前期提供充分的设计依据.另外，实例中的设备

已通过试验验证，可以确定本仿真分析方法可行.

参考文献

[1] 纽兰(英)随机振动与谱分析 [MJ 北京:机械工业出

版社， 1980

[2J 孙志礼，何雪宏，何韶君机械设计[MJ. 北京:冶金工

业出版社， 1998:9 -19. 

[3J 李超.基于功率谱密度的疲劳寿命估算[] J. 机械设计

与研究，2005 (4) : 6 - 9. 

[4J 周敏亮，陈忠明.飞机结构随机振动疲劳分析方法[J].

飞机设计， 2008(4) :46 - 49. 

[5J 王长武，张幼安.随机疲劳分析在设备疲劳寿命中预测的

应用[j].机械工程， 2004 ， 21( 11 月上): 1906 -1908. 

[6J 郭强岭，陈建明.喷气式飞机外挂可靠性试验振动条件

探讨[] J .航空兵器，2004(4) :39 - 43. 

…←→』→-..-←--←-←→』→-..-←-←→--咛F →-..-←-←→』→-..-←--←-←→』→-..-←-←-←→』→-..-←-←→』→-..-←→』→-..-←-←→』→F →-..-←-←→』→-..-←--←-←→』→-..-←-←

(上接第 56 页)

从上述结果中可以看出，半像元合成图像的

PSNR 比双线性插值图像高出 0.2 dB. 

峰值信噪比计算公式为

PSNR = 1010g M1N12552 × M × N 

2: 2: [O (i，j)-O飞 i , j) F 
式中 ， O(i ， j) 、。'( i ， j) 分别为原始图像及重建图

像中第(i ， j)个像素灰度值.

4 结束语

CCD传感器的物理结构决定了其像元成像分

辨力受像元尺寸限制.文中提出了在 CCD 器件内部

集成 2 片 CCD ， 2 片 CCD 在线阵方向上错开半个像

元，并减小 CCD 读出时间的半像元成像方法 .CCD

在线阵方向上的错位及读出时间减半的等效结果是

2 个方向上采样间隔减小为原来的 112 ，即采样频率

提高为原来的 2 倍，理论分辨率能达到原来的 2 倍，

但 CCD 采集数据有重叠区域，因而合成图像实际分

辨率低于低分辨率图像的 2 倍.实验结果显示:该方

法可以有效减小 CCD 有限尺寸带来的混迭现象，且

PSNR 比双线性插值图像高 0.2 dB. 

该方法利用读出时间减半来提高扫描方向上的

采样频率，这对于光照强度不高的目标景物来说是

不利的.但该方法对于光照强度足够的目标景物，可

以实时合成出高分辨率图像.为进一步提高合成图

像分辨率，在不要求实时性的条件下，可以依据半像

元成像数学模型来建立高分辨图像与低分辨率图像

之间的关系，利用梯度下降或共辄梯度算法最优化

求解，以合成高分辨率图像.
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