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引 言

近年来! 国内外对高分辨率遥感影像的需求越

来越大! 如何获取高质量的高分辨率影像是当前的

研究热点之一" 参考文献
1/2

中将获取高分辨率影像

的方法分为# 硬件$ 软件以及软硬件结合等三种方

法%硬件的方法主要为#增大焦距$减小探元等!工艺

复杂!成本大%软件的方法对影像分辨率的提升是有

限的% 软硬件相结合则通过改变采样模式以及后期

图像处理提升影像分辨率 1,2

" 参考文献
132

介绍了软

硬件相结合的方法中的超模式采样和高模式采样 !

这两种方法对成像装备加工工艺要求高"参考文献
142

中提出了只用单线阵的斜模式采样! 在采样过程中

使线阵成一定的角度!通过控制角度$推扫速度以及

采样帧率!提高采样密度!并结合图像复原方法来提

升影像分辨率!装备结构简单$成本低 152

"

然而 ! 斜模成像角度与影像的有效分辨率 $混

叠$模糊和噪声密切相关!角度成为斜模超分辨率成

像的关键 " 参考文献
152

中将
667

线阵倾斜
45!

采

样 !使采样间距减半!获取影像通过复原处理后 !空

间分辨率提高
/8-4

倍左右"参考文献
1-2

提出了成像

角度为
,9!

的斜模式采样!并综合考虑纠正处理后的

锯齿$混叠等问题!将有效分辨率提升了约
,8,-

倍"

目前大多学者对于斜模式成像角度的研究停留在一

些特定角上!没有综合考虑混叠$噪声以及模糊等因

素在复原过程中的影响!在实际影像中的混叠$噪声

以及模糊等因素不仅影响影像质量! 而且给后期的

复原工作带来了困难" 参考文献
192

中将倒易晶胞理

论应用到了斜模影像复原中! 有效抑制影像中的混

叠噪声" 参考文献
1!2

在此基础上!对斜模成像系统

中采样网格的对偶网格分析! 建立了成像系统与混

叠之间的关系!确定了最佳倒易晶胞!但没有考虑成

像系统调制传递函数
:;<=>

$模糊和噪声等因素" 参

考文献
1?2

考虑了斜模成像系统中
;<=

的各向异性

对混叠的影响!综合考虑了噪声和模糊等因素!提出

一种基于自适应倒易晶胞和小波域隐马尔科夫模型

对影像复原!有效地提升了影像质量!但并没有分析

不同成像角度对混叠$模糊以及噪声等的影响"参考

文献
1/.2

设计了一个混叠指数 !有效地表达了成像

角度与斜模影像中混叠的关系! 模拟计算了成像角

度与有效分辨率的关系! 以及混叠与有效分辨率的

关系! 但是文章中没有综合这些因素确定选取一个

最佳成像角度"因此!文中将综合考虑混叠$模糊$噪

声$分辨率以及幅宽等因素!确定斜模超分成像最佳

角度"

"

斜模成像角度理论分析基础

"#"

斜模超分成像原理

斜模超分成像系统是应用单个
667

成像线阵!

并与平台的飞行方向成一定的倾斜角进行采样 1//2

!

如图
/

所示"在采集地物视场一致的情况下!较之常

规采样 !像元尺寸减小 !采样密度增大 142

!从而获得

高分辨率的遥感影像 " 斜模超分成像系统用单个

667

成像线阵提高影像空间分辨率 152

"

图
/

常规采样与斜模式采样图

=$@8/ AB%C'& D'CE&$)@ ')F G$&G$)@ CBFH D'CE&$)@

若斜模超分成像系统中采集的图像为
!

! 则获

取的图像表示为#

!I!!

&

:"

"

:#>J$>K% :/>

式中#

!!

为传感器的采样网格%&

"为傅里叶逆变换%

$

为理想状态下获取的原始图像%

%

为传感器产生的

噪声 %

#

为斜采样系统的调制传递函数
:;<=>

" 此

时!成像平台的视场幅宽
'

可以表示为#

'I(JD$)" :,>

式中 #

(

表示
667

线阵的长度 %

"

表示斜模成像角

度"综合公式
:/>

和
:,>

说明#在斜模采样的过程中!噪

声不可忽略 % 视场幅宽与成像角度成反比 % 同时

;<=

函数是描述成像系统分辨细节能力的重要函

数!不容忽视"
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正方形采样网格

参考文献
234

中提到 !在大部分倾斜角度下 !斜

模成像系统的采样网格为不规则的采样网格! 仅在

少数特定角下为规则的采样网格! 导致在影像几何

校正的过程中需进行重采样步骤! 造成影像的二次

噪声和混叠! 而这部分噪声和混叠在复原中是难以

处理的" 但有一些特定角度在控制推扫速度的前提

下!可以使采样网格为矩阵乃至正四边形"

假设成像系统中探元尺寸是
!

! 若要取得正方

形采样网格! 则需竖直方向和水平方向的采样间距

相等!即为#

!5$)!6!(75! 819

求解得
:;!

时!为正方形采样网格" 但实际采样

的过程中可以通过控制推扫速度达到控制水平方向

采样间距的目的" 参考文献
2/,4

中提出!线阵的推扫

速度需满足#

"6#

$

$%

$

(75! 8:9

式中#

#

为像元所对应地物的尺寸 %

$%

为相机的采

样频率& 此时!水平采样间距为 !

&

(75!

或
&(75!

!其

中
&

表示为正整数!角度的求解可变为#

!5$)!6

!

&

(75! ."!!

"

:

!5$)!6&(75!

"

:

"!"

"

,

"

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

%

8;9

公式
8;9

可以转换为#

<')!6

/

&

."!!

"

:

<')!6&

"

:

"!"

"

,

&

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

%

8-9

将
&

代入到公式
8-9

中 !解得 #

!'/!!

!

,3!

!

:;!

!

-1!

!

3,!

& 即当成像角度为以上角度时!通过控制推

扫速度可得到正方形采样网格! 避免了几何校正时

的重采样步骤&

!"$

斜模成像中的混叠

影像混叠的产生是由于在采样过程中未满足奈

奎斯特定理! 使得图像相邻频谱间的高频部分和低

频部分出现重叠的现象&混叠也如噪声一样!是成像

过程中不可避免的&

斜模成像系统中的混叠较之常规采样而言有着

本质的区别!如图
,

所示&常规采样中的混叠是相邻

频谱间存在的交叠现象!交叠部分的信息难以解译!

无法在图像复原中加以利用 2/14

%而在斜模式采样中!

由于受到成像系统调制传递函数各向异性的影响 !

混叠仅表现为相邻频谱之间的错位! 且频谱交叠的

现象较少! 错位部分的频谱为采样网格外的高频部

分!这部分频谱包含了大量的地物信息!如果在图像

处理过程中加以利用!可以使复原后的影像在细节'

质量等方面有很大的提升"

8'9

传统采样的混叠分布图
8=9

斜模式采样的混叠分布图

8'9 >&$'5$)? @$5<%$=A<$7) B'C 7D 8=9 >&$'5$)? @$5<%$=A<$7) C'<<E%)

<%'@$<$7)'& 5'BC&$)? $) <$&<$)? B7@E 5'BC&$)?

图
,

传统采样和斜模式采样图像的混叠分布

F$?G, >&$'5$)? @$5<%$=A<$7) 7D $B'?E5 $) <%'@$<$7)'& 5'BC&$)? ')@

<$&<$)? B7@E 5'BC&$)?

!"%

斜模成像中混叠的定量评估

文中引入参考文献
234

中提出的倒易晶胞理论

和参考文献
2/+4

中的混叠指数
8>H9

!通过倒易晶胞可

以有效地抑制混叠! 而混叠指数能够直观地反应角

度与混叠之间的关系"

!"#"! !"#$

参考文献
234

提出了倒易晶胞的理论!将影像转

换至傅里叶域后!其频谱'

!可表示为#

'

!

6(I)

'&$'5

I*

!

839

式中#

)

为原始影像的频谱%

)

'&$'5

为混叠的频谱%*

!为

噪声的频谱"

在频域中!由于高频'低频都有其特定的分布区

域!所以在影像不同位置的混叠程度是不一致的!参

考文献
234

用权重函数来表示噪声与混叠!其权重函

数为#

#8)

!

)

'&$'5

!*

!

96#

/

!

)

'&$'5

)

!

*

!

)

( )

6+

)

'&$'5

)

!

*

!

)

( *

6

+8,

!

-9

且
+8,

!

-9+2+

!

/4 8!9

式中#

,

!

-

为相对混叠和相对噪声!可表示为 2/+4

#
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2!34

5"#5

6

'&$'7

8!9

5"#5

,

2!9

2:9

$

6

2!94

5%5

6

2!9

5"#5

6

2!9

2;+9

式中!

!

为倒易晶胞的频谱"

#

为理想状态下获取影

像的频谱#通常#

#

用
5!5

0; 代替$

当
&2!

#

$94;

时#说明混叠和噪声趋近于无#对

影像产生的影响较小"当
&2!

#

$94+

时#此时的混叠

和噪声很大#已经对影像的质量产生了巨大的影响$

通过设定相对混叠项和相对噪声的阈值
"

'&$'7

和
"

)<$7=

#

可得到倒易晶胞的形状!

'

(0>?@

4A!B!8!9C"

'&$'7

')D $8!9C"

)<$7=

E 8;;9

式中!

'

(0>?@

为倒易晶胞的区域$ 从理论上而言#在不

考虑傅里叶系统的情况下 #

"

'&$'7

和
"

)<$7=

的值应设为

;

#但根据先验知识 #通常设置
"

'&$'7

4+F6

#

"

)<$7=

4G

HIJ

#此

时得到倒易晶胞算子!

"

>?@

4A!B!8!3C.#, ')D $8!3CGE 8/,3

所以#在频率域中的去混叠过程可以表示为!

)

!

D=0'&$'7$)K

4)

!

L"

>?@

8;M3

式中!)

!

D=0'&$'7$)K

是去混叠后的图像频谱$

参考文献
H;6J

中对采样网格
#

的有效分辨率
*

=NN

为!

*

=NN

2#

#

+

L

#

"

#

,

#

-94

;

26$9

6

+L

!

%2.2!9

#

.

'&$'7

2!9

#

,

!

2!99D! 2;*9

式中!

+

L 是频谱支撑域$ 参考文献
H;6J

中对空间有效

分辨率
(

=NN

定义为!

(

=NN

4*

=NN

;

6

2;G9

从公式
2;G9

中可知#

(

=NN

的值越大#分辨率越低 $

从公式
2;*9

看出 #混叠和噪声均影响影像的空间有

效分辨率$

!"#"$ !"#$

混叠指数是指影像中混叠区域的面积与影像的

整体面积所得的比值 H;+J

$ 影像中的非混叠区域即为

满足相对混叠阈值的部分#表示为!

/

O)'&$'7

4A!B!2!9C"

'&$'7

E 2;-9

所以#混叠指数可以定义为!

/04;0

/

O)'&$'7

/

PQ

2;I9

式中!

/

PQ

为理想状态下获取影像的频域面积$ 由上

式可知#

/0

的值仅仅与相对混叠有关# 且与混叠程

度成正比关系$

!"#

斜模成像系统调制传递函数

调制传递函数
2RSQ

%是遥感光学成像系统的重

要综合评价指标 H/1J

$

RSQ

越低#所获得的影像边缘细

节等越模糊$ 文中用
RSQ

定量评价不同成像角度下

斜模成像质量#并用
RSQ

对影像中的模糊复原$

根据奈奎斯特定理# 探元能够分辨的最高空间

分辨率等于空间采样频率的一半#即奈奎斯特频率$

图像处理中通常采用奈奎斯特频率处的
RSQ

值来

评价光学成像系统的成像质量#但通过
RSQ

函数计

算所得是一条曲线#仅用奈奎斯特频率处的
RSQ

值

来衡量成像质量不全面不完整# 所以用调制传递函

数面积
2RSQT9

更能全面衡量成像质量 H/GJ

$

RSQT4

-

/

-

,

!

HRSQ2-90@SQ

=U=

2-9JD- 2/!9

式中!

2-

/

#

-

,

9

为选取的空间频率范围"

@SQ

=U=

为人眼能

分辨的最低对比度函数#通常可以取常数
.#.G

H/-J

$ 所

以公式
2/!9

可以写为!

RSQT4

-

/

-

,

!

HRSQ2-90.#GJD- 2/:9

$

斜模成像最佳角度分析

文中在确定最佳角度时考虑! 确保成像系统的

采样网格是正四边形的前提下#综合混叠指数&有效

分辨率以及幅宽等因素$ 即在
""/!!

#

,I!

#

1G!

#

-V!

#

I,!

等角度中选择出最佳角度$

$"!

模拟分析

根据上述理论和相关公式#从
/!W:.!

每隔
/!

计

算相应的视场幅宽&混叠指数和空间有效分辨率#得

到的变化曲线如图
V

所示$从理论上讲#在常规采样

时#即成像角度为
:.!

时#其幅宽最大#其视场幅宽比

率为
/

"当成像角度为
.!

时 #其混叠为无限大 #即混

叠指数为
/

$

从图
V2'9

中可以看出视场幅宽随着角度的增大

而增大#而由图
V2X9

可知混叠指数随着角度的增大

而减少#在
I.!W!V!

之间达到了最小#并随后保持缓

慢的上升#由图
V2(9

可知空间有效分辨率随着角度

的增大而减小"综合图
V

说明角度越小#其空间有效

分辨率越大#混叠越大#但幅宽却越来越小 #即从理

论而言#提升空间有效分辨率的同时#幅宽越小$
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+',

视场幅宽曲线图

+', -.%/0 12 2$0&3 "$345

+6,

混叠指数曲线图

+6, -.%/0 12 '&$'7$)8 $)309

+(,

空间有效分辨率曲线图

+(, -.%/0 12 7:'4$'& 0220(4$/0 %071&.4$1)

图
;

变化曲线图

<$8=; >'%$'4$1) 3$'8%'?

!"!

实验验证

为了对上述模拟数据进行验证! 并考虑实际影

像中混叠"模糊以及噪声的影响!项目组设计了一组

实验!在相同的采样距离和采样的推扫速度下!采集

了成像角度从
;@!AB@!

!以
C@!

为间隔的一组分辨率

板的斜模影像数据#

首先应用这组数据对模拟的曲线图进行验证 !

其中幅宽与硬件相关!不受实验影响$计算所得混叠

指数如表
C

所示!与图
;+',

对比发现!实际计算混叠

指数的变化规律与模拟计算的趋势基本一致#

为评估不同角度下的成像质量! 采用成像角度

为
B@!

的影像所求解的
DE<

曲线复原各个角度下的

影像! 并计算对应的
DE<

的截止频率和
DE<F

值!

如表
GA;

所示#

表
#

混叠指数与角度变化关系表

$%&"' ()*%+,-./0,1 &)+2)). %*,%/,.3 ,.4)5 %.4

%.3*) 6%7,%+,-.

表
!

各角度原始图像的截止频率值和
8$9:

值

$%&;! <=+!->> >7)?=).@A %.4 8$9: 6%*=) -> +0)

-7,3,.%* ,B%3) >7-B 4,>>)7).+ %.3*)/

表
C DE"8$9

复原各角度图像后的截止频率值和

8$9:

值

$%&"C <=+!->> >7)?=).@A %.4 8$9: 6%*=) ->

7)/+-7)4 ,B%3) =/,.3 DF" 8$9

从表
G

中发现! 截止频率在
H@!AB@!

的值明显大

于其他角度!这与图
;+(,

中理论上的空间有效分辨率

相悖 $从图
;+6,

中可以看出在
H@!

以下!随着角度减

小!混叠越来越大!对影像质量的影响越来越大!所以

结合表
G

和图
;+6,

说明!为了避免混叠给影像带来过

大的影响!不选取过小的角度$综合说明!随着倾斜角

度的减小!

DE<F

值也在逐渐降低!即混叠%模糊和噪

声对影像的质量影响越大&即说明在
H@!AB@!

区间!混

叠%模糊和噪声对影像质量相对较小&

通过表
;

!发现在
H@!A!@!

间截止频率的值以及

DE<F

的值明显大于其他值! 即说明此区间内影像

稍微影像复原效果更好$ 对比表
G

中初始截止频率

可知!

H@!A!@!

间获取的影像质量要比
B@!

的好&

综上而言 ! 最佳角度的选择应在
H@!A!@!

区间

@!GH@@CIJ

F)8&0

K+!,

LM

FN M=BOO P

OM

M=!BB J

JM HM

M=!QO Q M=!JO

QM

M=!OL P

!M BM

M=!OM Q M=!JJ Q

>'&.0

K+!,

BM !M QM HM JM OM LM

-.4"122

2%0R.0)(S

@=PHT @=PQB @=PQL @=PJH @=PLP @=P@O @=@BB

DE<F T=QHP T=H@B O T=LQJ B T=@BH P=!LH L P=JQ@ T P=LQ! Q

U0741%'

4$1)

/'&.0

K+!,

B@ !@ Q@ H@ J@ O@ L@

-.4"122

2%0"

R.0)(S

@=PQJ O @=THT ! @=T@L T @=PBT B @=PHH L @=P@O O @=P@T O

DE<F L=QQH O O=JTH H L=QH! O T=JTP L T=TOT B P=BTL P P=!BP J
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内 !综合正四边形采样网格 !选取
+,!

或
-.!

作为最

佳成像角度"

!"#

实验数据处理

为了在
+/!

和
-.!

中验证最佳角度!项目组在控

制线阵推扫速度保持正方形采样的前提下! 采集了

+/!

#

-.!

和
01!

的靶标数据
2

以
03!

作为参照的基准
4

并校正!如图
*

所示" 文中通过刃边法测定
+,!

#

-5!

和
01!

的
678

曲线!得到各个图像的
6789

和截止

频率" 根据求得的
678

曲线!应用结合
678

和倒易

晶胞的方法对图像去模糊去混叠! 将三个角度的图

像截取相同位置进行处理! 得到的复原图像如图
:

所示"

;'<

采集的
01!

图像
2=<

采集的
-5!

图像
2(<

采集的
+,!

图像

2'< >'?@A%BC 03! ;=< >'?@A%BC -.! ;(< >'?@A%BC +/!

$D'EB $D'EB $D'EB

图
F

数据采集图

8$EGF H'@' '(IA$J$@$K) C$'E%'D

从图
:

中各影像测定的
678

曲线 ! 可以得到

表
FL:

数值" 从图像的目视效果和复原后各个指标

的结果中发现! 随着倾斜角度的变小! 图像变得暗

淡! 这是因为倾斜的影响! 导致传感器的进光量减

少 ! 使图像的
6789

也随之变小 $ 且通过文中的

678

和倒易晶胞结合的影像复原!发现
6789

的值

以及图像的目视效果得到提高"通过对比表
:

与表
F

发现! 依据三个角度的处理前后混叠指数的变化和

6789

值的变化!很好地验证了前述理论的正确性!

而且可以看出虽然
-.!

和
+/!

的分辨率都有所提高!

但是由于
+/!

进光量的减少以及混叠的增加!影响了

图像的质量降低了细节的分辨力" 所以综合各方面

的因素! 在正方形采样的前提下!

-.!

为最佳倾斜角

度 !且与
03!

结果图像的对比上 !复原后
-.!

#

03!

影

像的截止频率分别为
3G.++

#

3GM!0

!表明分辨率提高

了约
MGFM

倍"

;'4

原始的
03!

图像
;=4

原始的
-.!

图像
;(4

原始的
+/!

图像

;'4 N%$E$)'& 01! 2=< N%$E$)'& -.! 2(< N%$E$)'& +/!

$D'EB $D'EB $D'EB

2C< 01!

复原后的图像
2B< -.!

复原后的图像
2O< +/!

复原后的图像

2C< 01! $D'EB 'O@B% 2B< -.! $D'EB 'O@B% 2O< +/! $D'EB 'O@B%

%BJ@K%'@$K) %B(KPB%Q %B(KPB%Q

图
:

复原图

8$EG: RB(KPB%Q C$'E%'D

表
$

复原前各项指标

%&'"$ ()&*+&,-./ -/012 31&4+510 65.3 ,71

.5-8-/&* -3&81

表
9

复原后各项指标

%&'"9 ()&*+&,-./ -/012 31&4+510 65.3 ,71

514,.510 -3&81

1!.+11ST+

UD'E$)E ')E&BV2!< 9U

03 3G!-/

-. 3G!+F

+/ 3G!!-

6789V?$WB&

MG.:0

MG.0M

MG../

>A@"KOO

O%BIAB)(Q

3GM-.

3G.3-

3GM++

UD'E$)E ')E&BV2!< 9U

03 3G!3/

-. 3G-0:

+/ 3G!3!

6789V?$WB&

MG/3M

MGF33

MG.+3

>A@"KOO

O%BIAB)(Q

3GM!0

3G.++

3G.MF
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!

结 论

文中通过现有的方法对斜模采样的成像角度进

行分析!并利用
+,-

结合倒易晶胞的方法对斜模影

像进行复原"在综合考虑影像中的混叠#模糊#噪声#

分辨率以及幅宽等因素后! 最终确定了最佳成像角

度为
./!

!并通过实验表明!

+,-

结合倒易晶胞的方

法可以有效地抑制影像中的混叠#模糊以及噪声!复

原后影像的分辨率得到很大的提升" 在成像角度为

./!

时!幅宽为常规采样的
0#12

!对该图像复原后!其

分辨率为常规采样的
3#43

倍"

笔者希望在今后的工作中!以成像角度为
./!

采

集影像!结合新的方法处理影像中的混叠!对影像中

的模糊和噪声进行定量的评价!并试图考虑
+,-

去

模糊# 噪声以及倒易晶胞去混叠在复原工作中所占

权重等问题!使得后期的复原达到更好的效果!能够

获取更高分辨率的影像"
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