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摘要:为了实现遥感图像超分辨目的,提出数字域斜模态时间延迟积分(DigitalDomainTiltingModelTimeDelayedand

Integration,DTＧTDI)技术.对技术过程所涉及的数字域 TDI技术、倾斜采样成像理论、数字域斜模态 TDI技术等分别

进行分析与研究.首先,构建通用的数字域 TDI模型.之后,利用倾斜采样成像思想,构建适用于不同倾斜角度下的

DTＧTDI模型.然后,以４５°倾角对模型进行实验验证,获取该角度一定姿轨条件下的序列低分辨率图像.最后,通过超

分辨算法对具有亚像素位移的低分辨率图像序列进行超分辨重构,获取高分辨率图像.实验结果表明,DTＧTDI技术可

在不同倾斜模态下进行稳定成像,４５°倾角时获取的低分辨率图像亚像素位移误差约１５％,基本满足超分辨重构需求.

重构后图像分辨率明显提升.
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Abstract:InordertorealizesuperＧresolutionofremotesensingpicture,andigitaldomaintiltingmodel
timedelayedandintegration(DTＧTDI)technologyisproposed,anditsrelevanttechnologiessuchas
digitaldomainTDItechnology,tiltingsamplingimagingtheory,DTＧTDItechnologyandetcareanaＧ
lysedandinvestigated．First,weestablishgeneraldigitalTDImodel;thenestablishDTＧTDImodel
appliedtodifferenttiltanglebyutilizingtiltingsamplingimagingtheory,thenwechoosetiltangleof
４５°andprovetheaccuracyofDTＧTDIbyexperiment,andobtainaseriesoflowresolutionimagesofa
certainattitudeandorbitinthisangle．Finally,wereconstructthelowresolutionimagesofsubpixel



shiftingviasuperＧresolutionalgorithmandobtainhighresolutionimage．Experimentalresultsindicate
thattheDTＧTDItechnologyhasastableimagingcapability,andthesubpixelshiftingerroroflowresＧ
olutionimagesisabout１５％in４５°,andtheDTＧTDItechnologyissatisfiedwiththedemandofsuperＧ
resolution．Theresolutionratioofimageisraisedobviouslyafterreconstruction．
Keywords:digitaldomainTDI;tiltingmodel;subpixel

１　引　　言

　　航天遥感成像领域通常采用 TDIＧCCD作为

成像器件,其主要优势在于 TDI技术通过行转

移时间与推扫速度的匹配实现同一区域分时多

次曝光,信号在模拟域累加输出达到大幅提高

成像系统灵敏度及信噪比的目的.然而,TDI
CCD在应用中不断暴露出诸多缺陷,诸如造价

高、体量大、功耗大、积分级数不可连续调整、在
轨自主调焦困难、依赖复杂的机械调偏流机构

等[１].为弥补上述缺陷,有学者提出数字域 TDI
技术.

数字域 TDI技术主要利用 CMOS图像传感

器,在数字域实现像素的时间延迟积分,与 TDIＧ
CCD相比,具有价格优势及灵活特性.数字域

TDI技术的研究始于２００９年,G．Lepage等[２]首

次分析了数字域 TDI相对于模拟域 TDI的巨大

优势,预言数字域 TDI为未来的发展趋势.曲宏

松[３]论证了数字域 TDI的现场可编程门阵列实

现方案;陶淑苹[４Ｇ５]基于卷帘快门 CMOS图像传

感器实现了数字 TDI功能并制作了原理样机,成
功应用于星载成像系统.

在航天遥感成像领域,高分辨率需求与载

荷轻量化的矛盾一直是亟需解决的问题,分辨

率的提升必然带来成像系统焦距、质量等一系

列指标的增大.超分辨重构是在原有载荷量级

基础上提升图像分辨率的一种有效手段,重构

过程主要利用具有一定空间亚像素位移的系列

图像通过重构算法达到提升分辨率的目的.为

突破数字域 TDI技术的瓶颈,本文以超分辨重

构为目的,对数字域斜模式 TDI技术进行研究,
利用数字域 TDI成像过程信号同地分时累加的

特点,结合倾斜模态[６]成像方式,提出一种数字

域斜模态时间延迟积分技术,应用该技术的成

像系统可生产用于超分辨的具备特定亚像素位

移的序列图像.

２　数字域斜模态时间延迟积分技术

２．１　数字域TDI技术

基于数字域 TDI技术的成像系统以面阵

CMOS传感器作为基本成像器件,利用CMOS传

感器局部开窗能力,实现特定级次成像,具体像素

积分过程如图１所示.

图１　数字域 TDI像素积分过程

Fig．１　DigitaldomainTDIintegrationprocess

图１过程为典型的４级数字域 TDI过程,从
图中可知,目标区域映射至面阵CMOS传感器可

视为一８×４矩阵表示,数字域 TDI过程面阵传

感器采取４×４局部开窗模式.以目标区域第四

行为例,传感器第一次曝光时间内,第四行S４１、
S４２、S４３、S４４四个像素成像在窗口第四行P４１
(t１)、P４２(t１)、P４３(t１)、P４４(t１)处;控制传感

器与目标相对运动速度与行转移时间同步,在第

二次曝光t２时间内,目标区域第四行像素恰好在

传感器窗口第三行成像,所成像素为P３１(t２)、
P３２(t２)、P３３(t２)、P３４(t２);第三次、第四次曝

光同理.在经历４次曝光后,目标区域第四行成

像结果为４次分时成像效果的数字域累加和,即:
S４１＝P４１(t１)＋P３１(t２)＋P２１(t３)＋P１１(t４)
S４２＝P４２(t１)＋P３２(t２)＋P２２(t３)＋P１２(t４)
S４３＝P４３(t１)＋P３３(t２)＋P２３(t３)＋P１３(t４)
S４４＝P４４(t１)＋P３４(t２)＋P２４(t３)＋P１４(t４)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１)
其余目标区域矩阵行成像同理.

基于以上分析,数字域 TDI成像模型可简化

如公式(２)所示.其中i与j 分别代表目标区域

矩阵的行与列;M 表示积分级数;S 为输出目标
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区域各像素位置信号,S 中参数依次为目标区域

行、列;P 为传感器输出像素信号,P 中参数依次

为传感器窗口行、列、曝光时间.
S(i,j)＝P(M,j,t(１＋i－M))＋

P(M－１,j,t(２＋i－M))＋􀆺＋P(１,j,t(i))．
(２)

２．２　倾斜采样模型

成像过程采用倾斜采样模式主要应用的是一

种亚像元成像的思想,周春平等[７]在该领域进行了

比较深入的研究.倾斜采样基本模型如图２所示.

图２　倾斜采样模型

Fig．２　Tiltingsamplingmodel

从图中可以看出,当传感器以倾斜模式安

置且随卫星运动成像时,本应一次采样成像的

目标区域会进行多次采样成像,且每次采样间

隔小于传感器像元尺寸.倾斜模式下采样步长

ds随倾角θ的变化而改变,从而导致倾斜采样

分辨率提升倍数f 随之改变,如公式(３)、公式

(４)所示,式中d 为倾角为０即传统采样模式下

的采样步长.

ds＝d/ １＋(１/tanθ)２ , (３)

f＝ １＋(１/tanθ)２ ． (４)

由于采样步长变化为d/ １＋(１/tanθ)２ ,相

对传统采样频率提高 １＋(１/tanθ)２ 倍,以１＋
(１/tanθ)２ 次为一个周期,则所得到的图像序列在

卫星飞行方向及其垂直方向的采样密度提升为传

统采样密度的 １＋(１/tanθ)２ 倍.
利用倾斜模式采样获取的一系列具有亚像素

位移的序列图像,通过图像超分辨重构算法[８Ｇ１１],
即可获得高分辨率图像.

２．３　DTＧTDI技术

为解决数字域 TDI技术存在的低空间分辨

问题,本文对数字域斜模态时间延迟积分技术(即

DTＧTDI技术)进行研究.DTＧTDI技术主要将

倾斜采样理论引入数字域 TDI成像过程,仍然采

用传感器倾斜放置的模式,TDI过程配合推扫过

程进行,由于倾角θ的存在,此时的数字域积分已

经不是常规情况下的对位累加模式,而变成了如

图３所示的情况.

图３　DTＧTDI过程示意图

Fig．３　DTＧTDIprocessdiagram

图３以４５°倾角为例进行 DTＧTDI过程的说

明,假设正常采样模式下采样步长等于传感器像

元尺寸α,倾斜后采样步长变为α/２,此时,每次

采样与前次相比横纵方向均偏移０．５个像素值,
即采样像素每隔一步实现一次数据横纵一个像元

的错位重叠,我们将其视为一个成像周期.将图

中实线与虚线网格区域分别视为奇数(１,３,５,７)

TDI区域与偶数(２,４,６,８)TDI区域,两个 TDI
区域推扫过程可分别视为两组具有亚像素位移的

成像模型相同的DTＧTDI成像过程.

DTＧTDI与常规数字域 TDI的差异在于其

是非对位积分,相邻曝光时间内存在大小为像

素尺寸的像移.此时的行转移时间由无倾角情

况下的t变为t/ １＋(１/tanθ)２ .以其中任意

一组 TDI过程为例,将图３斜模式 TDI过程进

行４５°旋转并按照图２方法进行积分表达,如图

４所示.
与图２数字域TDI的差异在于图２所示过程

仅有行向像移,而图４过程同时还存在列向像移,
此时,通过对成像过程像移失配进行补偿可实现

奇数TDI区域与偶数TDI区域的时间延迟积分,
以图４S４１为例,该像素点补偿像移失配的 TDI
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图４　DTＧTDI像素积分过程

Fig．４　DTＧTDIpixelintegrationprocess

过程可通过公式(５)实现.

S４１＝P４１(t１)＋P３２(t２)＋P２３(t３)＋P１４(t４)．
(５)

以上以传感器４５°倾斜角度为例进行了 DTＧ
TDI的说明,此时一个像素尺寸的像移跨度内一

共采了两幅图像,因此在DTＧTDI后获取了两幅

０．５像素位移的可用于超分辨的图像.当选择任

意倾角时,单位像素尺度跨度内采集图像为k,k
与θ的关系如公式(６)所示:

k＝１＋(１/tanθ)２, (６)
此时可形成k组具有１/k亚像素位移的图像,

每组的DTＧTDI可整理为公式(７)所属关系模型:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
S(i,j)＝P(i,j,t(int(i􀅰tanθ)－M ＋１))＋P(i－１/tanθ,j＋１,t(int(i􀅰tanθ)－M ＋２))＋􀆺＋

P(i－(M －１)/tanθ,j＋M －１,t(int(i􀅰tanθ)))＝

∑
z∈[１,M]

P(i－(z－１)/tanθ,j＋z－１,t(int(i􀅰tanθ)－M ＋z)), (７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:s(i,j)代表目标观测区域像素测量值,int
(　)表示上取整,P 代表传感器输出像素值,P
中的三个参数依次为传感器窗口的行、列、成像时

刻,数字域斜模态时间延迟积分过程中,将组序列

图像生成总曝光时间视为一个周期,成像公式中

的时间项指的是以周期为单位的成像时刻.
根据步骤４确定的积分级数 M 及步骤２确

定的倾斜角度θ 确定面阵 CMOS传感器沿轨方

向开窗尺寸s:

s＝M/tanθ, (８)
此模型下,若数字域 TDI积分级数,则倾斜

角度θ确定面阵CMOS传感器开窗尺寸s,每组

之间的横向像移Δx 与纵向像移Δy 分别为:

Δx＝a/k＝a/(１＋１/tan２θ), (９)

Δy＝a/(k􀅰tanθ)＝a􀅰tanθ/(１＋tan２θ)．
(１０)

理论上,获取的图像组数越多,通过超分辨重

构算法重构的图像分辨率越高.

３　实验验证

为验证DTＧTDI技术,搭建如图５所示的技

术验证平台,实验平台主要由DTＧTDI相机、三维

调节座、图像模拟器、图像采集与处理系统构成.

DTＧTDI相机安装在三维调节座上,通过三维调

节座来设定相机推扫方向和飞行方向的夹角,也
就是面阵CMOS图像传感器的倾斜角度θ,利用

高精度图像模拟器来模拟地面测试靶标和像移速

度,DTＧTDI相机对高精度图像模拟器模拟地面
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测试靶标进行推扫成像,通过控制 DTＧTDI相机

的采样速率来实现数字域 TDI的像移速度匹配,

DTＧTDI相机输出的图像送入图像采集与处理系

统进行采集与显示,同时获取具有亚像素位移的

序列图像.

图５　DTＧTDI技术验证平台

Fig．５　DTＧTDItechnicalidentificationplatform

平台的 DTＧTDI相机在数字域 TDI相机基

础上进行成像算法改进,为实现倾斜采样环境,将
相机在三维调节座上倾斜一定角度进行成像.相

机像元尺寸a＝５．５×５．５μm,焦距f＝８mm,成
像距离L＝８０００mm,图像模拟器模拟靶标移动

速度v＝２０３．２５ mm/s,工 作 系 统 实 物 如 图 ６
所示.

图６　DTＧTDI技术验证平台实物图

Fig．６　PracticalityofDTＧTDItechnicalidentification

platform

根据上述成像方案及成像参数,在常规成像

模式(θ＝０°)时,DTＧTDI相机成像分辨率为GSD＝
(L/f)􀅰a＝５．５mm,行转移时间为t＝GSD/

v＝２７．０６ms,由此可知,常规成像模式下的成像

帧频f１＝１/t＝３６．９f/s.为了简化实验方案,以
倾角θ＝４５°进行实验,由公式(４)可知,在斜采样

帧频f２＝f１􀅰 １＋(１/tanθ)２ ＝５２．２６f/s,经

DTＧTDI过程后采集的两组低分辨率图像如图７
所示.

图７　两组低分辨率图像

Fig．７　Twogroupsoflowresolutionimages

利用文献[１０]算法对两组低分辨率图像间的

亚像素位移进行计算,计算结果表明横向像移

０􀆰４２２６３７,纵向像移０􀆰４２７２９３,与理论值０􀆰５之

间存在误差分别为０􀆰１５４７与０􀆰１４５４,误差主要

源于相机倾斜摆放角度误差.利用DTＧTDI技术

获取的两组具备亚像素位移的低分辨率图像可满

足用于超分辨重构的需求.
利用超分辨率重构算法(算法详见参考文献

[１１])对前述两幅低分辨率图像进行重构,获取的

高分辨率图像如图８所示.将重构前的边缘像素

与重构后的边缘像素进行对比,如图９所示,重构

后边缘像素刃边均匀性及过渡性明显提升.

图８　重构的高分辨率图像

Fig．８　Highresolutionimagebyreconstruction

图９　边缘像素对比(左/中:重构前;右:重构后)

Fig．９　Contrastofedgepixel(left/middle:beforereＧ
construction;right:afterreconstruction)

在以上实验平台,利用超分辨算法对带有分辨

率鉴别板的靶标图像进行成像实验,获取的两组低
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分辨率靶标图像如图１０左、中所示,重构后的高分

辨率图像如图１０右所示.靶标设计过程中,数字

标注的不同代表条纹间隔的差异,序号３、２、１处分

别代表１２mm、８mm、４mm分辨率,此时DTＧTDI
相机成像分辨率为５．５mm.从图１０可以看出,重
构前的图像在序号１处边缘模糊,而重构后的图像

在序号１处边缘清晰可辨,经DTＧTDI获取的图像

具备用于超分辨重构的能力.

图１０　靶标图像对比(左/中:重构前;右:重构后)

Fig．１０　Contrastoftargetimage(left/middle:before
reconstruction;right:afterreconstruction)

４　结　论

针对数字域 TDI成像分辨率受限问题,结
合倾斜采样成像思想,对用于生产序列低分辨

率图像的数字域斜模态时间延迟积分技术进行

研究.设计适用于不同倾斜模式下的 DTＧTDI
成像方 案.依 据 数 字 域 TDI成 像 特 点,搭 建

DTＧTDI技术验证平台并对４５°倾斜模式下的成

像情况进行实验验证.实验结果表明,DTＧTDI
技术可在倾斜模态成像环境下进行较好的数字

域时间延迟积分,算法模型基本符合实际需求.
获取的序列低分辨率图像与理论值间的误差可

控制在１５％左右,满足 DTＧTDI技术生产的数

据用于超分辨重构的需求.经超分辨算法对生

产的低分辨率图像进行高分辨率重构,重构后

图像分辨率明显提升.
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