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摘 要院 为了解决现有的机械式调偏流的像移补偿方法存在的，需要复杂的调偏流机构所带来的问
题，提出一种适用于数字域 TDI CMOS遥感相机的图像调偏流方法。该方法基于数字图像，通过配准
图像像素在数字域对位累加来调整偏流角的失配量。最后为了验证提出算法的有效性开展了成像实

验，结果表明在 26.56毅偏流角情况下直接成像的图像对比度传函为 0.132 8，而应用图像法调偏流后
提升为 0.444 7，证明图像调偏流方法能明显改善成像效果，可行有效。该方法摆脱调偏流机械结构思
路的限制，精度高而又简单易行，无需要任何附加硬件开支，有助于改进目前国内现有的像移补偿体

系。
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Drift angle adjusting method for CMOS cameras based on TDI in
digital domain
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Abstract: To resolve the problem that brought by the complex drift angle adjusting structure in the
current image motion compensation method, a new drift angle adjusting method based on image was
proposed in this paper, which was suitable for the CMOS remote sensing cameras based on TDI in digital
domain. The method was based on digital images, and accumulates the matching image pixel in digital
domain to adjusts the image motion mismatch caused by the drift angle. Finally, in order to verify the
effectiveness of the proposed algorithm, the imaging experiment was conducted. And the results show that
when the drift angle is 26.56 degrees, the of the image gotten directly before using the proposed
algorithm is 0.132 8, while the contrast transfer function is increased to 0.444 7 after using the proposed
method. So it proves that the drift angle adjusting method based on image can improve imaging results
significantly and is feasible and effective. The proposed method gets rid of the limit of the idea of
adjusting the drift angle by mechanical structure, and it is of high precision but simple, without the need
for any additional hardware expenses, which is helpful to improve the current image motion compensation
system.
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0 引 言

TDI(Time Delayed and Integration袁时间延迟积分)
技术通过对同一目标多次曝光袁 在与推扫速度严格
匹配时可大幅提高成像系统的灵敏度和信噪比遥 因
此被广泛应用于高分辨力航天遥感尧机器视觉尧微光
成像等众领域遥 目前航天高分辨遥感领域普遍采用
TDI CCD作为图像传感器[1]遥 然而袁TDI CCD在应用
中不断暴露出诸多缺陷袁诸如体量大尧功耗大尧积分
级数不可连续调整尧在轨自主调焦困难尧依赖复杂的
机械调偏流机构等袁这些都是由 TDI CCD 器件自身
结构特点造成的固有缺陷袁 因此拥有一系列优势的
CMOS图像传感器逐渐受到研究人员的重视袁 并且
为了使 CMOS图像传感器适用于高分辨航天遥感领
域袁提出了数字域 TDI CMOS相机袁即在 CMOS相机
面阵成像的基础上在数字域完成对应像素的时间延

迟累加遥 显然袁数字域 TDI操作灵活且易实现[2-4]遥
然而袁 不管是 TDI CCD 相机还是数字域 TDI

CMOS相机袁只要 TDI成像模式必然存在像移失配袁
这是由于卫星在轨的姿态尧轨道参数实时变化袁星下
点的经纬度也不断改变袁 导致像平面的像移速度矢
量不固定曰在敏捷成像模式下像移现象更为显著 [5]遥
因此在航天相机推摆扫成像过程中必须有精密的像

移补偿机制袁 尤其在敏捷成像时还要求有甚高的卫
星姿态稳定度袁 否则像移失配现象将引起光学系统
传递函数下降袁甚至使图像发生畸变和模糊遥

目前袁航天相机的调整偏流角的方法是:分析产
生像移的各个环节袁计算出像移速度矢袁进而得到偏
流角袁 然后在调偏流机构控制下驱动焦面至合适的
位置 [6-8]遥 这种方法实现起来复杂袁不仅增加了额外
的调偏流机构和控制机构袁 而且对调偏流控制机构
的精度和实时性提出很高的要求 [9-11]遥 针对以上问
题袁 论文提出一种数字域 TDI CMOS 遥感相机的图
像调偏流方法袁从而实现简单易行地高精度调偏流遥
1 图像调偏流算法

数字域 TDI CMOS 相机动态成像如图 1 所示遥
为便于分析袁首先定义图像坐标系遥定义推扫方向对
应图像坐标轴为 X袁 垂直于推扫方向的图像坐标轴
对应 Y遥 则 X方向像素对应于行数袁取决于推扫成像

时间和积分时间长短遥 Y向像素对应于列数袁一旦传
感器选用的成像窗口确定袁 那么 Y方向的像素个数
也就确定遥 以 P(x袁y)表示读取地面图像一次成像对
应的像素值袁并假设 CMOS相机图像像素数组 Pk(x袁
y)袁k代表 CMOS传感器扫过的行数袁即累加次数遥

然而袁由于偏流角(横向像移速度)和纵向像移速
度匹配残差的存在袁 使得数字域 TDI CMOS 相机在
推扫成像过程中 X向与 Y向的速度不再匹配遥 其中
纵向像移速度 VP1和横向像移速度 VP2的合成矢量袁
即为像移速度矢 VP遥 对像面位置方程的垂轨分量关
于时间 t 求导袁 计算像移速度矢的角度偏差对应的
像素个数院

n2=

dP2
dt

t=0
a (1)

像移速度矢的角度偏差在一个行周期内产生的

像素偏差个数为院

n2忆=

dP2
dt

t=0
a 窑Tline (2)

式中院a为像元尺寸曰Tline为行周期遥
为了使分析简单袁 假设一个行周期内沿轨方向

的像移量始终等于像元尺寸袁 因此得到应用像移配
准的数字域 TDI计算公式为院

Nsignal(k,M,j)=Pk(1,j+(M-1)n2忆)+噎
+Pk-1(2,j+(M-2)n2忆)+噎
+Pk-(M-2)(M-1,j+n2忆)+噎
+Pk-(M-1)(M,j)

在某些应用场合需要对感兴趣目标区域回扫成

图 1 数字域 TDI CMOS推扫成像

Fig.1 Push-broom imaging by CMOS cameras based on TDI in digital

domain
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像袁 此时应用 TDI CCD 遥感相机不能满足要求袁除
非将整个焦平面偏流角调整 180毅遥 众所周知袁TDI
CCD 遥感相机通常只能单向扫描清晰成像袁即要求
扫描方向与电荷转移方向一致袁 否则会引起图像混
叠模糊遥 而数字域 TDI可以在不调整焦平面位置的
情况下仍清晰成像袁其 TDI计算公式为院

Nsignal(k,M,j)=Pk(M,j)+Pk-1(M-1,j)+噎+
Pk-(M-2)(2,j)+Pk-(M-1)(1,j) (4)

综合上述袁 推导出应用自适应像移配准算法的
任意像移角度偏差的数字域 TDI输出信号模型院
Nsignal(k,M,j)=

Pk(1,j+(M-1)n2忆)+Pk-1(2,j+(M-2)n2忆)+噎+
Pk-(M-2)(M-1,j+n2忆)+Pk-(M-1)(M,j) 0毅臆茁臆90毅
Pk(M,j+(M-1)n2忆)+Pk-1(M-1,j+(M-2)n2忆)+噎+
Pk-(M-2)(2,j+n2忆)+Pk-(M-1)(1,j) 90毅臆茁臆180毅
Pk(M,j-(M-1)n2忆)+Pk-1(M-1,j-(M-2)n2忆)+噎+
Pk-(M-2)(2,j-n2忆)+Pk-(M-1)(1,j) 180毅臆茁臆270毅
Pk(1,j-(M-1)n2忆)+Pk-1(2,j-(M-2)n2忆)+噎+
Pk-(M-2)(M-1,j-n2忆)+Pk-(M-1)(M,j) 270毅臆茁臆360毅

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

(5)
其中袁 将遥感相机正向扫描且没有角度偏差时

定义为偏流角的 0毅袁 沿垂轨方向且像素增加的方向
为偏流角的 90毅遥 基于上述分析袁 得到数字域 TDI
CMOS相机的图像调偏流方法流程如图 2所示遥

图 2中袁包含以下步骤:
(1)由像面位置方程对时间求导计算得到当前传

感器的像移速度矢曰
(2)计算得到偏流角及其像移对应的像素个数曰
(3)设计图像像素配准模型袁定位待累加像素的

坐标点位置并二次计算图像像素灰度值曰
(4)对配准的像素应用数字域 TDI 算法袁得到匹

配景物的时间延迟积分清晰图像遥 当下一帧图像到
来袁重新进入步骤(1)遥
2 实验与分析

为了对数字域 TDI CMOS 相机图像调偏流方法
进行进一步实现和验证袁 基于研制的 CMOS相机原
理样机袁改进成像单元软件并开展成像实验遥原理样
机由 FPGA尧CMOS传感器尧时序驱动电路尧数据存储
电路尧数传电路等组成袁其中 FPGA 选用 Xilinx 公司
的 XC2V3000袁CMOS 传感器为 CYPRESS 公司的全
色面阵 IBIS5-B-1300遥 基于 FPGA分别开发针对所
选用 CMOS 传感器的数字域 TDI 算法软件和增加
图像调偏流的数字域 TDI 算法软件袁 并可以通过控
制指令灵活切换遥

将相机摆放于一维成像转台袁并沿方位轴将相机
一侧垫高 1 cm袁此时由于偏流角的存在袁沿扫描方向
的叠加像素对应关系发生改变袁实验选用 32级积分袁
应用图像调偏流算法前后获取图像分别如图 3所示遥
其他条件不变袁将一侧垫高高度升为 2 cm袁此时获取
图像如 4所示遥 图 3和图 4(a)为未应用图像调偏流算
法的成像结果袁图(b)为应用图像调偏流算法后的成像
结果袁观察图像可得袁应用图像调偏流前倾斜角度越
大袁图像几何畸变越严重袁而且图像越模糊袁但是应用
图像调偏流算法后可明显改善成像质量袁极大消除了
未配准像素累加产生的像移失配模糊遥

图 2 数字域 TDI CMOS 相机的图像调偏流流程图

Fig.2 Flow chart of image -based drift angle adjusting method for

CMOS cameras based on TDI in digital domain
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为了定量验证论文提出的数字域 TDI CMOS 相
机的图像调偏流方法袁 设定特定偏流角度的推扫成
像实验遥 图 5 是数字域 TDI CMOS 相机角度偏差
26.56毅的图像调偏流示意图遥 由图 5可知袁相邻两幅
图像的绿色阴影区域对应相同的地面景物袁 此时若
按照对应列像素叠加显然不可以袁 但是将当前帧的
第 j+1列与前帧的第 j列像素叠加则可物像匹配袁根
据任意像移角度偏差的数字域 TDI 输出信号模型推
导出该情况下 TDI计算公式:

S=Pk+(M-1)(i-M+1,j+M-1)+噎 +
Pk+(M-2)(i-M+2,j+M-2)+噎+ (6)
Pk(i,j)+Pk+1(i-1,j+1)

式中院S 为数字域 TDI 后的图像曰Pk(i,j)表示第 k 帧
图像的第 i行尧第 j列像素遥

图 6是为了定量测试图像调偏流方法而设计的
条纹靶标以及成像结果遥 其中靶标上半部分为等宽
的水平黑白条纹袁 靶标下半部分为倾角 26.56毅的等
宽黑白条纹遥 传感器水平安装并与靶标保持相对静
止遥以静态条纹模拟动态推扫过程袁因此等效于倾斜
26.56毅安装的传感器对目标景物推扫成像袁而对水平
条纹成像等效于存在偏流失配且未应用图像调偏流

的推扫成像遥
实验采用 16级积分成像遥 由图 4下半部分的成

像结果可知应用文中提出的图像调偏流方法能明显

改善成像效果袁可行有效遥其中应用图像法调偏流的
图像对比度传函为 0.444 7袁 而未应用的图像对比度
传函只有 0.132 8遥

图 3 数字域 TDI CMOS相机成像图像 1

Fig .3 Images 1 taken by CMOS cameras based on TDI in digital

domain

图 5 图像调偏流方法示意图

Fig.5 Schematic diagram of image-based drift angle adjusting method

图 4 数字域 TDI CMOS相机成像图像 2

Fig .4 Images 2 taken by CMOS cameras based on TDI in digital

domain

Time
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图 6 图像调偏流成像实验结果

Fig.6 Imaging result of the image-based drift angle adjusting method
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4 结 论

文中利用数字域 TDI 的工作原理及其灵活的操
作优势袁 将偏流失配计算转换为图像像素的位移量
(m袁n)袁然后通过图像之间配准像素累加加以补偿偏
流失配量遥 最后基于提出的数字域 TDI CMOS 遥感
相机的图像调偏流方法开展了成像验证实验袁 结果
表明该方法能明显改善成像效果袁 可行有效袁在
26.56毅偏流角情况下可将图像对比度传函从未应用
图像法调偏流的 0.132 8提升为 0.444 7遥图像调偏流
方法省去了机械调偏流法所依赖的复杂调偏流机构

和调偏流控制机构袁直接从图像入手袁通过配准图像
像素在数字域对位累加来调整偏流角的失配量袁实
现简单袁很适合航天 TDI相机在轨偏流补偿袁尤其满
足未来卫星的一体化尧集成化发展要求遥
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