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CCD推扫遥感成像中的欠采样噪声处理
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　　摘　要 : 　欠采样噪声产生分布于整个画面的小尺寸附加像 ,给目标识别等应用带来困难.本文推导并优化了

CCD图像捕捉系统中消欠采样噪声算法 ,提出新的 CCD推扫和采样数据处理方法 ,在 CCD只能有推扫方向位移的遥

感成像应用条件下 ,消除了图像中的欠采样噪声.扫描位移误差小于 CCD间隔的 1/ 4范围内 ,能消除或减小欠采样噪

声.图像处理实验结果证明了欠采样噪声处理方法的正确性和有效性.
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Abstract :　The small2scale artifacts generated by aliasing noise existing everywhere in an image ,bring difficulties to some appli2
cations ,such as target identification. Eliminating aliasing noise algorithm used in push2broom CCD image gathering system is derived

and optimized. The strategies for CCD push2broom scanning and the novel methods for data processing are proposed. Aliasings in image

are eliminated although CCD array can only move in one direction in remote sensing imaging system. The relative scan error must be

less than 1/ 4 of CCD interval. The results of images processing experiments verify the validity of aliasing noise processing methods.
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1　引言

　　CCD推扫遥感成像技术中 ,采样前光学成像系统的截止

频率通常比 CCD采样间隔决定的 Nyquist频率高很多倍 [1 ] ,因

此 ,欠采样是普遍的.欠采样噪声产生的小尺寸附加像分布于

整个画面 ,给目标识别等应用带来困扰.欠采样噪声处理是

CCD遥感成像技术中尚未解决的问题.文献[2 ]提出了消除欠

采样噪声的基本原理 ,即利用彼此有相对位移的若干幅图之

间的相位差消除欠采样噪声.但这种理论在 CCD推扫遥感成

像应用中遇到困难. CCD空间遥感成像用 CCD线阵纵向 (沿

飞行方向 ,垂直于 CCD排列方向)移动扫描地面目标 ,得到二

维图像. CCD线阵只在纵向移动 ,不能在横向移动.而且 ,对确

定的 CCD探测系统 ,CCD像元宽度和像元之间的距离为确定

值 ,所以无法得到有横向 (CCD排列方向)位移的图像.

本文建立了 CCD图像捕捉系统模型 ,推导了 CCD图像捕

捉系统中的消除欠采样噪声算法 ,面向应用 ,实现了算法的实

用化和简化.提出新的图像推扫和数据处理方法 ,提高纵向扫

描率 ,改变采样数据结构 ,得到了彼此有相对位移的若干幅图

像 ,消除了图像中的欠采样噪声. CCD线阵纵向位移精度影响

欠采样噪声处理效果 ,因此 ,本文对算法的有效性与纵向位移

误差的关系做出定量分析 ,确定了算法应用的条件.

目前 CCD纵向扫描周期在毫秒量级 ,因此有提高纵向扫

描率的冗余度.文中图像处理试验结果证明了欠采样噪声处

理方法的正确性、有效性.

2　CCD图像捕捉系统模型和欠采样噪声

211　CCD图像捕捉系统模型

CCD图像捕捉过程如图 1所示. G为系统的稳态增益. h

( x , y)是图像捕捉系统的空间响应函数 , np ( x , y)为探测器光

电子噪声. o ( x , y)为图像捕捉系统的输入信号 ,是待捕捉的
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图 1　图像采集系统模型

目标. s ( x , y)为捕捉后的信号. comb ( x , y)为采样网格函数.

在此模型下 ,捕捉的信号可表示为

s ( x , y) = [ Go ( x , y) 3 h ( x , y) ]comb ( x/ a , y/ b) + np ( x , y)

(1)

a , b为 x , y方向的采样间隔 , comb ( x/ a , y/ b) = ∑
l , k

δ( x - la ,

y - kb) . s ( x , y)的傅立叶变换 S ( u , v)为

　　　S ( u , v) = A [ GO ( u , v) H( u , v) ] 3 COMB ( u/ f x , v/ f y)

+ Np ( u , v) (2)

其中 , O ( u , v)是目标 o ( x , y)的付氏变换 , H ( u , v)是图像捕

捉设备的空间频率响应 , Np ( u , v)是噪声的付氏变换. A =

f xf y , f x = 1/ a , f y = 1/ b分别是 x , y 方向的采样频率.对 COMB

( u/ f x , v/ f y)进一步分解

COMB ( u/ f x , v/ f y) = ∑
i , k

δ( u - lf x , v - kf y)

=δ( u , v) + ∑
l≠0
k≠0

δ( u - lf x , kf y) (3)

式 (3)代入式 (2)中有

　S ( u , v) = AGO ( u , v) H( u , v) + AG∑
l≠0
k≠0

O ( u - lf x , v - kf y)

·H( u - lf x , v - kf y) + Np ( u , v) (4)

由式 (4)知 ,采样产生基带谱的复制谱 (式中第二项) .式

(4)的第一项代表图像捕捉系统的光学模糊效应 ,第二项代表

欠采样噪声效应 ,第三项代表光电子噪声效应.

图像捕捉设备包含光学成像系统和 CCD探测器阵列.假

设光学系统的点扩散函数为圆对称的高斯分布函数 [3 ] ,光学

响应指数为ξ,设 CCD探测器的像元宽度为ζ,则图像捕捉设

备的响应函数可建模为

H( u , v) = sin c (ζu) sin c (ζv) exp ( -ρ2/ξ2) (5)

212　欠采样噪声讨论

由式 (4)第二项知 ,在空间频域 ,在采样频率的整数倍频

率上 ,采样产生基带频谱的复制谱.当采样频率小于采样前信

号截止频率的两倍时 ,复制谱在基带内产生伪响应 ,基带频谱

发生畸变.这种伪响应就是欠采样噪声.当采样频率远小于

Nyquist频率时 ,出现高阶欠采样[2 ] .通常用采样后的滤波滤掉

基带以外的复制谱 ,但是 ,当发生欠采样时 ,由于频谱混叠 ,这

种方法失效.一定的采样频率下 ,空间截止频率越高的光学系

统产生越大的欠采样噪声.这是 CCD采样成像系统中光电系

统设计的难题[4 ] .

3　CCD图像捕捉系统中消欠采样噪声原理

　　对上文 CCD图像捕捉系统的目标 o ( x , y)进行移动采

样.设采样函数在 x方向移动了 M次 ,在 y方向移动了 N次 ,

即采样网格与目标相对移动了 M ×N 次.任一次采样 ,采样

函数与原点之间的位移为 ( xm , yn) ,则采样后的图像 sm , n ( x ,

y)为

sm , n ( x , y) = [ Go ( x - xm , y - yn) 3 p( x , y) ]

·comb ( x/ a , y/ b) + np ( x , y) ,

, m = 0 ,1. . . , M - 1 ; n = 0 ,1 , ⋯, N - 1　　(6)

sm , n ( x , y)的付立叶变换为

Sm , n ( u , v) = ∑
∞

l = - ∞
∑
∞

k = - ∞
GAO ( u - lf x , v - kf y) P( u - lf x , v - kf y)

·exp[ - j2π( u - lf x) xm ]exp [ - j2π( v - kf y) yn ]

+ Np ( u , v) (7)

设存在一个系数矩阵 Cm , n ( u , v) ,满足

Ŝ ( u , v) = ∑
M- 1

m =0
∑
N - 1

n =0

Cm , n ( u , v) Sm , n ( u , v) ,

m = 0 ,1 , ⋯, M - 1 ; n = 0 ,1 , ⋯, N - 1　　(8)

Ŝ ( u , v)为图像基带频谱.即 M×N个彼此有位相差的采样图

像与 Cm , n ( u , v)相乘后叠加 ,可消除复制谱 ,得到基带频谱 Ŝ

( u , v) .对 Ŝ ( u , v)做低通滤波 ,然后做付氏反变换 ,即可得到

采样图像. Cm , n ( u , v)满足下列方程[2 ]

∑
M - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

Cm , n ( u , v) exp [ - 2 jπ( uxm + vyn) ] = 1

∑
M - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

Cm , n ( u , v) exp [ - 2 jπ( uxm + vyn) ]

　×exp [ j2π( lf xxm + kf yyn) ] = 0

, l = 1 ,2 ⋯, M - 1 ; k = 1 ,2 , ⋯, N - 1　　(9)

若采样得到 8幅图像 , M = 4 , N = 2 (第 5部分试验条件) ,则根

据式 (9)可得到系数 Cm , n ( u , v)

c0 ,0 ( u , v) =

W1 , xW2 , xW3 , xW1 , y

h0 , x ( u) h0 , y ( v) ( W3 , x - W0 , x) ( W2 , x - W0 , x) ( W1 , x - W0 , x) ( W1 , y - W0 , y)

c0 ,1 ( u , v) =

-
W1 , xW2 , xW3 , xW0 , y

h0 , x ( u) h1 , y ( v) ( W3 , x - W0 , x) ( W2 , x - W0 , x) ( W1 , x - W0 , x) ( W1 , y - W0 , y)

c1 ,0 ( u , v) =

-
W0 , xW2 , xW3 , xW1 , y

h1 , x ( u) h0 , y ( v) ( W3 , x - W1 , x) ( W2 , x - W1 , x) ( W1 , x - W0 , x) ( W1 , y - W0 , y)

c1 ,1 ( u , v) =

W0 , xW2 , xW3 , xW0 , y

h1 , x ( u) h1 , y ( v) ( W3 , x - W1 , x) ( W2 , x - W1 , x) ( W1 , x - W0 , x) ( W1 , y - W0 , y)

c2 ,0 ( u , v) =

W0 , xW1 , xW3 , xW1 , y

h2 , x ( u) h0 , y ( v) ( W2 , x - W1 , x) ( W2 , x - W0 , x) ( W3 , x - W2 , x) ( W1 , y - W0 , y)

c2 ,1 ( u , v) =

-
W0 , xW2 , xW0 , yW0 , y

h2 , x ( u) h1 , y ( v) ( W2 , x - W1 , x) ( W2 , x - W0 , x) ( W3 , x - W2 , x) ( W1 , y - W0 , y)

c3 ,0 ( u , v) =

-
W0 , xW1 , xW2 , xW1 , y

h3 , x ( u) h0 , y ( v) ( W3 , x - W2 , x) ( W3 , x - W1 , x) ( W3 , x - W0 , x) ( W1 , y - W0 , y)

c3 ,1 ( u , v) =

W0 , xW1 , xW2 , yW0 , y

h3 , x ( u) h1 , y ( v) ( W3 , x - W2 , x) ( W3 , x - W1 , x) ( W3 , x - W0 , x) ( W1 , y - W0 , y)
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hm , x ( u) = exp ( - j2πuxm) , 　　Wm , x = exp ( j2πf xxm)

hn , y ( v) = exp ( - j2πvyn) , 　　Wn , y = exp ( j2πf yyn)
(10)

根据采样定理 ,谱面上 ,大于 Nyquest 频率两倍的频率响

应是没有意义的 ,他们是伪响应 ,因此求解式 (8)～ (10) ,计算

Cm , n ( u , v) 、̂S ( u , v)时 ,只需在 ( - f x/ 2 , f x/ 2) , ( - f y/ 2 , f y/ 2)

范围内进行.

4　图像扫描和数据处理方法

　　由消除欠采样噪声原理知 ,必须得到若干幅有相对位移

的采样图像 ,才有可能消除欠采样噪声.而且若干幅图像之间

　图 2　采样目标

必须有横向和纵向两个方向的

位移 ,如果任意一个方向没有

位移 ,则系数矩阵奇异.

目前 CCD推扫遥感成像中

用 CCD线阵纵向 (沿飞行方向)

移动扫描地面目标 ,得到二维

图像.采样目标如图 2所示.设

CCD像元间隔为 a ,像元宽度为

　图 3　采样网格

ζ.通常情况下的采样网格如图

3所示.纵向采样间隔与横向采

样间隔相等 , b = a.

本文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.

取横向扫描间隔为 a ,纵向扫描

　图 4 高纵向采样率的采样网格

间隔 b = a/ N 扫描图像 ,可得

到一幅采样点比原来多 N 倍的

扫描图像.若 N = 4 ,可把扫描像

素重组为 2 ×N 幅横向间隔为

2 a ,纵向间隔为 a 的图像 ,从

而 ,得到 2×N 幅有相对位移的

图像 ,扫描网格如图 4所示.

　

5　欠采样噪声处理实验结果

　　为减小欠采样噪声 ,通常处理是设法降低光学成像系统

的截止频率[5 ] (如引入离焦量) ,这样处理代价是图像模糊效

应增大.采用本文的欠采样噪声处理方法捕捉图像 ,不用降低

光学成像系统性能 ,模糊效应小 ,同时 ,消除了欠采样噪声.

以图 2 方框组为采样目标. 为数据处理、计算方便 ,设

CCD线阵由 256个像元组成 ,像元间隔 a = 1 ,像元宽度ζ= 1/

4 ,采样频率为 1.光学成像系统的光学响应指数ξ取为 112.

用普通方法 ,对方框组采样成像 ,得到的图像和其局部放

大图如图 5 ( a) 、( b)所示.从图中可以清楚的看到类似莫尔图

形的欠采样噪声.用第 4部分介绍的方法扫描、处理图像 ,改

变数据结构 ,得到 8幅有相对位移的图像 ,用第 3节中的算法

处理欠采样噪声 ,处理后的图像及其局部放大图如图 5 ( c) 、

( d)所示 ,欠采样噪声被消除.

图 5　消欠采样噪声的效果

6　纵向位移精度分析

　　本文消除欠采样的基础是若干幅有相对位移的图像 ,

CCD线阵纵向扫描的位移精度影响欠采样噪声处理效果 ,决

定算法的有效性.因此 ,本文对算法的有效性与纵向位移误差

的关系做出定量分析.

图 6　扫描误差对消噪声效果的影响
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　　取 128×128像素图像分析.这时采样间隔 b = 2 ,采样间

隔内 ,纵向位移误差分别取为 0 ,1/ 8 ,2/ 8 ,3/ 8 ,取ξ= 019.欠采

样噪声处理效果如图 6所示 .图 6 ( a) 、( f )为有欠采样的原图

和其局部放大图 ,图 6 ( b)～ ( e)为位移误差分别为 0 ,1/ 8 ,2/

8 ,3/ 8的消欠采样噪声恢复图 ,图 6 ( g)～ ( j)为图 6 ( b)～ ( e)

的局部放大图.分析图像质量知 ,位移误差小于 1/ 8时 ,有较

好的去噪效果.扫描位移误差大于 3/ 8时 ,处理方法失效.

7　结论

　　欠采样噪声产生的附加像给军事、医学等应用带来极大

困扰.空间遥感成像的应用条件下 ,欠采样噪声更强烈.本文

提出的方法 ,不用改变探测系统硬件结构 ,容易应用.只要扫

描定时准确 ,就能得到良好的消噪声效果.欠采样是采样成像

系统普遍存在的问题 ,本文提出的方法可灵活应用于各种采

样成像系统.
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