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摘 要： 斜采样技术通过将线阵探测器倾斜一定的角度并调节积分时间的方法，利用较低成本实现了探测器的

亚像元成像．本文对单线阵斜采样及超模式斜采样方式的混叠及分辨率进行了研究．通过对采样方式在频域对偶网格
的分析，建立了斜采样成像系统与混叠的关系，在有效分辨率的意义下，确定了混叠与噪声最小的最佳倒易晶胞，将错

位的频谱恢复到了正确的位置，提高了分辨率．实验结果表明，通过最佳倒易晶胞去除混叠的斜采样技术有效地提高
了线阵采样式光学遥感器图像分辨率．
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１ 引言

遥感经过近４０余年的发展，逐渐形成了复杂多样
的立体化对地观测遥感体系，正在向更高的空间分辨

率、光谱分辨率、辐射分辨率和时间分辨率的方向发展．
高分辨率的遥感图像对遥感影像信息的提取和分析是

非常重要的．研制更高分辨率的星载成像传感器是解决
高分辨率对地观测的核心技术，但是由于受到硬件制造

工艺水平、卫星载荷的尺寸和重量等方面的多重限制，

要想在图像分辨率方面取得新的突破越来越困难．因
此，研究基于图像处理的方法来提高遥感图像的分辨率

就成为一种可能的解决办法．
于２００２年发射的法国 ＳＰＯＴ５光学遥感卫星首先

采用了亚像元采样技术，利用两排左右错开半个像元的

线阵探测器获取图像，在不改变探测元尺寸情况下使得

卫星分辨率由５ｍ提高到２．５ｍ［１，２］．亚像元采样技术在

ＳＰＯＴ５中的巨大成功给提高遥感图像分辨率带来了新
的思路．继 ＳＰＯＴ５之后，德国宇航中心研制的红外遥感
器ＨＳＲＳ（ＨｏｔＳｐｏｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＳｅｎｓｏｒｓ）［３］和莱卡公司研制
的数字航空相机 ＡＤＳ４０［４］关于亚像元成像技术又提出
了 ＳｔａｇｇｅｒｅｄＡｒｒａｙ的概念．

亚像元成像技术通过提高采样式成像系统的空间

和时间采样频率，提高了传输型光学遥感器图像空间分

辨率．由于亚像元成像技术本身并没有改变成像系统的
截止频率，而只是提高了采样频率，造成了成像系统的

混叠进一步加大，而混叠对图像质量有严重的影响甚至

会改变图像纹理的方向特性．设计抗混叠滤波器［５，６］可
以达到降低混叠的目的，但由于抗混叠滤波器本身的物

理特性，抗混叠滤波器在降低混叠的同时滤除了部分可

用的图像高频信息，这将导致图像模糊，这一点在亚像

元采样方式下尤其明显．基于非均匀采样技术的去混叠
方法［７，８］是信号处理领域的研究热点，但不适用于遥感
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器成像阵列的设计．迟学芬等［９］针对遥感图像捕捉系
统，采取提高纵向扫描频率、改变数据结构的方法得到

彼此有相对位移的采样图像从而降低混叠．钱霖等［１０］

提出了一种面阵 ＣＣＤ成像的对角线错位合成方法，将
两幅沿对角线方向错位采集的 ＣＣＤ图像叠加成一幅合
成图像，将合成图像的分辨率提高到原来的１．４倍．周
峰等提出了单线阵斜模式采样［１１］及超模式斜采样［１２］，

通过将线阵探测器倾斜４５°并改变积分时间采样，达到
提高分辨率的目的．

本文通过对斜模式采样及超模式斜采样技术频域

对偶网格的分析，建立了斜采样成像系统与混叠的关

系，在有效分辨率的意义下，确定了最小混叠与最小噪

声的倒易晶胞，将错位的频谱恢复到了正确的位置，减

少了混叠，提高了分辨率．

２ 亚像元采样成像系统中的混叠分析

２１ 混叠成因及影响

根据香农采样定理，当采样信号的最高频率大于

奈奎斯特采样频率（Ｎｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）的一半时，超出的
高频溢出叠加到低频部分，从而使得这些成分在空域

中不能正确的表达，这种现象就称为“混叠”．
目前的采样式光学遥感器光学系统截止频率大于

系统的奈奎斯特频率，属于欠采样系统，在没有噪声，

且传递函数具有紧密支持的情况下，采样得到的图象

仍没有紧密的频谱支持．因此在有限区域采样得到的
图象将引入混叠．即倒易晶胞的支撑域小于图像频谱
的支撑域，在倒易晶胞中必然会包含混叠．图１描述了
在欠采样条件下，混叠是如何产生的．其中图１（ａ）为原
始图像频谱，图１（ｂ）显示了当不满足香农采样定理时
倒易晶胞的覆盖，图１（ｃ）为采样后得到的频谱，其中点
划线的部分即为混叠．

由于亚像元成像技术本身并没有改变成像系统的

截止频率，而只是提高了采样频率，造成了成像系统的

混叠进一步加大．混叠是造成高分辨率遥感图像质量
退化的重要因素之一，严重的混叠可能改变图像纹理

的方向（图 ２（ｂ））、将光滑的曲线截断成点划线（图 ２
（ｄ））、使光滑边缘变成锯齿状（图２（ｆ））等，这将影响判
读和测绘的精度．

２２ 基于两维周期采样的频域对偶网格分析

根据空间域与傅里叶域的对偶关系，空域采样网

格在傅里叶域形成相应的对偶网格．如果采样网格在
空域中以 Ｖ１＝（ｖ１１，ｖ１２）Ｔ和 Ｖ２＝（ｖ２１，ｖ２２）Ｔ为基进行延

拓，那么傅里叶域中与之对应的对偶基为 Ｕ１＝
１
ｄｅｔＶ

（ｖ２２，－ｖ２１）Ｔ，Ｕ２＝
１
ｄｅｔＶ（－ｖ１２，ｖ１１）

Ｔ，图像频谱在傅里

叶域中以 Ｕ１、Ｕ２为基进行延拓．
目前常规的线阵采样式光学系统多为单线阵推扫

成像，线阵方向与卫星飞行方向垂直，其采样网格为正

方形．用 ｐ表示探测器像元中心距，扫描向采样间距也
取为 ｐ，则空域采样网格基底为 Ｖ１＝（ｐ，０）Ｔ，Ｖ２＝（０，

ｐ）Ｔ，其对偶基 Ｕ１＝（
１
ｐ，０）

Ｔ，Ｕ２＝（０，
１
ｐ）
Ｔ．

超模式采样技术在相机焦面放置了两排 ＣＣＤ器
件，两排 ＣＣＤ器件的空间位置在 ＣＣＤ方向错开０５ｐ，
在卫星飞行方向错开（Ｋ＋０５）ｐ（Ｋ为正整数），探测器
飞行方向的时间采样频率不变．其空域采样网格基底

为 Ｖ１＝（ｐ，０）Ｔ，Ｖ２＝（
ｐ
２，
ｐ
２）

Ｔ，对偶基为 Ｕ１＝（
１
ｐ，

－１ｐ）
Ｔ，Ｕ２＝（０，

２
ｐ）
Ｔ．

单线阵斜模式采样［１１］及超模式斜采样［１２］从另一

个角度探索了实现亚像元采样的新方法．
单线阵斜模式采样把线阵列探测器倾斜一定角

度，同时控制扫描方向采样间距进行图像数据采集，从

而避开了两排 ＣＣＤ线阵制造困难、配准精度难以控制
的问题．当线阵倾斜角度为θ，扫描方向采样间距为 ｄ
时，单线阵斜模式采样网格的基底为 Ｖ１＝（ｐｃｏｓθ，

ｐｓｉｎθ）Ｔ，Ｖ２＝（０，ｄ）Ｔ，其对偶基为 Ｕ１＝（
１
ｐｃｏｓθ

，０）Ｔ，

Ｕ２＝（－
ｔａｎθ
ｄ，

１
ｄ）
Ｔ．

超模式斜采样技术在超模式的基础上将两排 ＣＣＤ
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线阵倾斜一定角度，进一步提高了图像空间分辨率．该
采样技术采用与超模式采样相同的两排 ＣＣＤ线阵，扫

描向采样间距为 ｄ，其空域采样网格基底为 Ｖ１＝（槡
２
４ｐ，

（槡２４－
１
２）ｐ）

Ｔ，Ｖ２＝（０，ｄ）Ｔ，对偶基为 Ｕ１＝（槡
２２
ｐ，０）

Ｔ，

Ｕ２＝（
１
ｄ－
槡２
ｐ，－

１
ｄ）
Ｔ．

图３为超模式采样、单线阵４５°斜模式采样及４５°超
模式斜采样方式的空域采样网格示意图．实线、虚线分
别表示一列 ＣＣＤ成像形成的网格．

３ 基于有效分辨率的最佳倒易晶胞

３１ 标称分辨率

图像分辨率（ＩｍａｇｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）通常以每英寸的像素
数（ＰＰＩ，ｐｉｘｅｌｐｅｒｉｎｃｈ）或者每厘米的像素数（ＰＰＣ，ｐｉｘｅｌ
ｐｅｒｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ）来衡量．本文用 ｒｎｏｍ表示单位面积的采样
点数，称为标称分辨率，它代表了空间采样网格Γ的密

度ρ（Γ）．
考虑空域与傅里叶域的对偶关系，傅里叶域中对

偶网格记为Γ，倒易晶胞记为 Ｄ，ｒｎｏｍ可表示为：

ｒｎｏｍ＝ρ( )Γ ＝ １
（２π）２

１
ρ（Γ

）
＝ １
（２π）２∫Ｄ

１ （１）

即 ｒｎｏｍ与对偶网格倒易晶胞的面积成正比．
遥感成像中分辨率一般使用地面采样距离（ＧＳＤ，

ｇｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ）的概念来描述，在卫星的轨道高
度和相机的光学焦距确定的情况下，ＧＳＤ与探测器像
元尺寸 ｐ成正比．本文用 Ｒｎｏｍ表示相邻采样点之间的
距离，称为标称分辨距离：

Ｒｎｏｍ＝ｒ－１／２ｎｏｍ （２）

３２ 有效分辨率

由于成像系统是欠采样的，采样得到的图像频谱

在不同点存在不同大小的噪声和混迭．所获得图像的
傅立叶变换可以表示为：

ｇ^＝Ｇ＋Ｇａｌｉａｓ＋ｎ^ （３）
其中 Ｇ表示真实的图像频谱；Ｇａｌｉａｓ表示混叠频谱；^ｎ表
示噪声频谱，即采样得到的图像是真实图像频谱、混叠

频谱和噪声频谱的叠加．

标称分辨率 ｒｎｏｍ可看做倒易晶胞Ｄ中所有频域位
置都被赋予了相同的权重１，没有考虑混叠及噪声对图
像质量的影响．用考虑混叠和噪声的权重函数 ｗ来代
替公式（１）中的权重１，可以使分辨率的测度更精确．由
于真实的图像频谱是不可知的，这里使用相对混叠和

相对噪声的概念，即 ｗ是相对混叠
Ｇａｌｉａｓ
Ｇ 和相对噪声

ｎ^
Ｇ

的函数，记为 ｗ（ａ，ｂ）．
权重函数 ｗ需要满足以下条件以便对高水平的噪

声和混叠作出惩罚：

（１）ｗ（ａ，ｂ）∈［０，１］；
（２）ｗ（０，０）＝１；
（３）ｗ（＋∞，ｂ）＝ｗ（ａ，＋∞）＝０；
（４）ｗ（·，ｂ）对所有的 ｂ都是非递增的，ｗ（ａ，·）对

所有的 ａ都是非递增的．
即权重函数的值在没有混迭和噪声时应接近于１，

而在混叠或噪声超过信号时接近０，对相对混叠系数与
相对噪声系数分别是递减函数，并且当有一个相对系

数值很大时，权系数为０．由此构造权重函数为：

ｗ（ａ，ｂ）＝ １－ ａ
θ( )
ａｌｉａｓ

＋
１－ ｂ
θ( )
ｎｏｉｓｅ

＋
（４）

其中，θａｌｉａｓ与θｎｏｉｓｅ分别为相对混叠与相对噪声阈值．当
ａ≥θａｌｉａｓ或ｂ≥θｎｏｉｓｅ时（即噪声或混迭超过一定门限值
时）就有 ｗ（ａ，ｂ）＝０．原则上应该设定θａｌｉａｓ≈θｎｏｉｓｅ≈１
来表示当混迭或噪声大于真实信号的情况，此时傅立

叶系数就可以忽略，因为它基本不含有有用的信息．但
是，由于我们的感知系统能够容忍噪声的水平远远高

于混迭，这里设定θａｌｉａｓ≈０２，θｎｏｉｓｅ≈５．假定使用相同的
探测元，图４给出了在不同倾斜角度及采样间距的斜模
式采样及超模式斜采样中权重 ｗ在倒易晶胞上分布的
示意图．

那么新的分辨率度量，称之为有效分辨率 ｒｅｆｆ，可定
义为：

ｒｅｆｆ＝
１

（２π）２∫Ｄ
ｗ（
Ｇａｌｉａｓ
Ｇ ，

ｎ^
Ｇ）ｄξ （５）

同样的，有效分辨距离可定义为：

Ｒｅｆｆ＝ｒ－１／２ｅｆｆ （６）

３３ 基于有效分辨率的最佳倒易晶胞

由于有效分辨率定义于倒易晶胞的范围内，那么

可以根据有效分辨率的度量来调整倒易晶胞的形状，

以获得更优的分辨率．定义最佳倒易晶胞：
ＤＯＲＣ＝｛ξ∈Ｒ

ｄ：ｗａｂ（ξ）＞ｗａｂ（ξ＋γ），
ｆｏｒａｌｌγ∈Γ，γ≠０｝ （７）

根据有效分辨率的定义（５）可知，在最佳倒易晶胞
内，基于权重 ｗａｂ的有效分辨率ｒｅｆｆ最大．权重 ｗａｂ可以看
做倒易晶胞内不同位置上混叠与噪声的度量，最佳倒
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易晶胞将错位频谱调整到了正确的位置上．
基于最佳倒易晶胞的有效分辨率则可定义为：

ｒＯＲＣ＝
１
（２π）２∫ＤＯＲＣ

ｗ（
Ｇａｌｉａｓ
Ｇ ，

ｎ^
Ｇ）ｄξ （８）

同样定义基于最佳倒易晶胞的有效分辨距离为：

ＲＯＲＣ＝ｒ－１／２ＯＲＣ （９）

４ 实验结果与分析

实验选取了常规模式采样、超模式采样及斜采样

的四组典型参数计算有效分辨率：

常规模式采样探测器边长与飞行方向采样间距均

为 ｐ，采样网格为正方形；
超模式采样采用两排 ＣＣＤ线阵，并且 ＣＣＤ线阵方

向错开０５ｐ，在卫星飞行方向错开（Ｋ＋０５）ｐ，飞行方
向采样间距为 ｐ；

斜模式采样方式１为单线阵３０°斜采样，飞行方向
采样间距为 ｐ；

斜模式采样方式２为单线阵３０°斜采样，飞行方向
采样间距为０６ｐ；

斜模式采样方式３为单线阵４５°斜采样，飞行方向
采样间距为０７ｐ；

斜模式采样方式４为单线阵４５°斜采样，飞行方向
采样间距为０５ｐ；

超模式斜采样方式１为两排线阵倾斜３０°采样，飞
行方向采样间距为 ｐ；

超模式斜采样方式２为两排线阵倾斜３０°采样，飞

行方向采样间距为０７ｐ；
超模式斜采样方式３为两排线阵倾斜４５°采样，飞

行方向采样间距为０７ｐ；
超模式斜采样方式４为两排线阵倾斜４５°采样，飞

行方向采样间距为０５ｐ．
计算可得各种采样方式的分辨率如表１：
表１中 ｒｎｏｍ、ｒｅｆｆ、ｒＯＲＣ分别为标称分辨率、有效分辨

率及基于最佳倒易晶胞的有效分辨率，以 ｐ－２为单位；
Ｒｎｏｍ、Ｒｅｆｆ、ＲＯＲＣ分别为空间标称分辨距离、空间有效分
辨距离及基于最佳倒易晶胞的空间标称分辨距离，以 ｐ
为单位；最后一列给出了空间标称分辨距离与基于最

佳倒易晶胞的空间有效分辨距离的比值．
从表１中数据可以看出几种亚像元采样技术均提

高了分辨率．
单线阵斜模式采样方式避开了两排 ＣＣＤ线阵制造

困难、配准精度难以控制的问题，仅通过调节线阵角度

及采样间距的方法就能有效提高分辨率．对比超模式
与单线阵斜模式采样方式２、单线阵斜模式采样方式３，
三者的空间分辨距离同样减少到了常规采样的０７，单
线阵斜模式采样的有效分辨距离比超模式采样的有效

分辨距离略大，经过最佳倒易晶胞调整混叠频谱后，单

线阵斜模式采样基于最佳倒易晶胞的有效分辨距离分

别减少到了常规采样的０８４和 ０８１，而超模式对应的
该值为０８；需要注意的是提高飞行方向采样间距需要
减少探测器积分时间，会造成获得图像的信噪比下降，

同时斜模式采样需要对获得的图像进行纠偏工作，而
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超模式采样不需要．
表１ 分辨率比较

采样方式

分辨率（ｐ－２） 空间分辨距离（ｐ）

ｒｎｏｍ ｒｅｆｆ ｒＯＲＣ Ｒｎｏｍ Ｒｅｆｆ ＲＯＲＣ

Ｒｎｏｍ
ＲＯＲＣ
（％）

常规模式采样 １ ０．６６ ０．７１ １．００ １．２３ １．１８ ８４．５４

超模式采样 ２ １．５６ １．５６ ０．７１ ０．８０ ０．８０ ８８．２７

斜模式采样１
（θ＝π３，ｄ＝ｐ）

１．１５０．８１ ０．８５ ０．９３ １．１１ １．０８ ８５．９１

斜模式采样２
（θ＝π３，

ｄ＝１／槡３ｐ）

２ １．３８ １．４２ ０．７１ ０．８５ ０．８４ ８４．１１

斜模式采样３
（θ＝π２，

ｄ＝１／槡２ｐ）

２ １．４９ １．５３ ０．７１ ０．８２ ０．８１ ８７．３９

斜模式采样４
（θ＝π２，

ｄ＝１／２ｐ）
２．８２１．７６ １．７７ ０．５９ ０．７５ ０．７５ ７９．０５

超模式斜采样１
（θ＝π３，

ｄ＝ｐ）
２．３１１．６４ １．６５ ０．６６ ０．７８ ０．７８ ８４．６５

超模式斜采样２
（θ＝π３，

ｄ＝１／２ｐ）
４．６２２．６６ ２．７２ ０．４７ ０．６１ ０．６１ ７６．７５

超模式斜采样３
（θ＝π２，

ｄ＝ｐ）
２．８２１．７１ １．７４ ０．５９ ０．７７ ０．７６ ７７．７８

超模式斜采样４
（θ＝π２，

ｄ＝１／２ｐ）
５．６５２．８９ ２．９３ ０．４２ ０．５９ ０．５８ ７２．０２

超模式斜采样方式在单线阵斜模式采样的基础上

进一步提高了分辨率．对比单线阵斜模式采样方式４与
超模式斜采样方式３，二者同样将空间分辨距离减少到
了常规采样的０６左右，但是由于超模式斜采样的采样
网格呈扁长的矩形，两个方向的采样率差别较大，混叠

较为严重，虽然经由最佳倒易晶胞调整，但有效分辨率

的提高未能达到与单线阵斜模式采样方式相似的程

度．
而随着标称分辨率的不断提高，有效分辨率的提

高越来越有限，这是由于在不改变成像系统 ＭＴＦ的情
况下，虽然倒易晶胞的支撑域变大了，但远离倒易晶胞

中心的部分ＭＴＦ已经远远低于可分辨的阈值，即在这
部分范围中的频谱信息基本无效．这说明了亚像元采
样方式对分辨率的提高是有限的．

５ 结束语

亚像元成像技术是实现相机小型化及提高相机空

间分辨率的有效方法．斜采样技术通过将线阵探测器
倾斜一定的角度并调节积分时间的方法，利用较低成

本实现了探测器的亚像元成像．而基于有效分辨率的
最佳倒易晶胞通过对频域倒易晶胞形状的调整，将错

位的频谱恢复到了正确的位置，实验结果表明，采样间

距降低到０７ｐ的单线阵４５°斜模式采样与超模式采样
性能接近，具有基本一致的标称分辨率和有效分辨率；

随着亚像元采样技术获得标称分辨率的不断提高，其

图像的分辨率提高越来越有限，即在不改变探测元尺

寸的情况下，仅使用亚像元采样技术对分辨率的提高

是有限的．
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