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卫星振动引起的非规则采样降质图像复原方法

智喜洋， 张　 伟， 李立源， 孙　 晅

（哈尔滨工业大学 空间光学工程研究中心， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对卫星振动引起的 ＴＤＩＣＣＤ 相机非规则采样导致像质退化的问题，提出了非规则采样降质退化图像的复原方

法．首先利用基于非均匀快速傅里叶变换的频域插值对非规则采样的几何降质退化规律进行建模，并结合遥感成像的模

糊退化过程，建立非规则采样降质图像退化模型．然后利用频域插值特性将模型逆求解过程转换为 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵系统的

线性方程求解问题，实现了快速求解，提出非规则采样几何降质和模糊退化的综合处理方法．最后利用测试图形和真实

遥感图像对方法进行验证，实验结果表明：在严重模糊、几何降质及高噪声水平条件下，复原后的图像与理想图像的结构

相似度仍优于 ０ ９３，而且具有较高的处理效率．该方法能有效应用于在轨振动引起的非规则采样降质的复原处理．
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　 　 随着航天光学遥感载荷技术的不断发展，空
间相机的分辨率越来越高．然而，卫星在轨运行期

间，平台的各种振动会引起相机光轴指向的抖动，
从而影响高分辨率相机的成像质量，特别是对于

目前被广泛应用的线阵推扫式 ＴＤＩＣＣＤ 相机而

言，振动在多级时间积分内所致的图像像移，不仅

会引起图像的模糊，而且还会造成探测器像元采

样的非规则性，从而引起图像非规则性的几何降

质，这将严重影响相机的高分辨率成像能力和高

精度测绘能力．
限于高精度姿态稳定控制、稳像和减振等技术

的现有工艺水平，通常采用图像复原的方法来补偿



振动像移引起的像质退化．国内外学者在遥感图像

退化模型和复原方面已取得了大量的研究成果，但
研究工作大多是针对模糊退化的图像复原［１－５］，在
振动所致的几何降质复原方面，尽管初步开展了基

于不同插值算法和各种约束条件的几何校正算法

的研究［６－１１］，但尚未从振动所致 ＴＤＩＣＣＤ 相机像移

对几何成像质量的影响机理出发，将非规则采样造

成的几何降质引入遥感图像退化模型，因此无法实

现对模糊和非规则性几何降质退化图像的综合提

升处理．而且，在几何校正插值算法的求解方面仍

存在运算速度较慢的问题．
本文从卫星振动引起的 ＴＤＩＣＣＤ 相机非规则

采样的角度出发，重点分析了振动导致非规则采

样的几何降质退化过程及规律，并对几何降质的

图像退化进行建模，将其引入已有的遥感图像退

化模型，建立了更为完整的 ＴＤＩＣＣＤ 非规则采样

图像的像质退化模型，在此基础上提出了一种图

像模糊和非规则性几何降质退化综合处理的复原

方法．同时，为了提高复原算法的运算效率，在退

化模型逆求解的过程中，通过采用基于非均匀快

速傅里叶变换的频域插值，构造了具有特定循环

结构的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 系统，从而将求解过程转换为基

于 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵的线性方程系统求解问题，实现

了模型方程求解的快速运算．

１　 卫星振动引起非规则采样像质退化

卫星在轨工作期间，卫星平台及星上活动部件

的各种运动均会引起相机光轴指向的抖动，这将导

致相机在积分成像过程中产生图像像移，从而影响

相机的成像质量．卫星振动的形式较为复杂，但通

常可以近似分解为若干正弦振动的叠加［１２］：

Ａ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
Ａｉｓｉｎ（２πｆｉ ｔ ＋ φｉ） ． （１）

式中 ｆｉ，Ａｉ，φｉ 分别为第 ｉ 个谐波分量的振动频率、
振幅和初始相位，ｔ 为卫星摄影时刻．

ＴＤＩＣＣＤ 相机推扫成像采样过程中，图像各

行不是同一时刻采样得到的，而是由相机在不同

成像时刻获得［１３］，因此积分成像过程中的振动像

移不仅会导致图像的模糊，还会引起像元积分中

心位置的偏移，而且各行像元对应的偏移量可能

存在一定的差异，这将导致探测器像元采样位置

的非规则性，表现为图像非规则性的几何变形．根
据公式（１），可以得出非规则采样位置的数学表

达为

ε（ｘ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １

Ａｉ（ｘ）
ａ

ｃｏｓ ２π
ｆｉ

１ ／ Ｔｉｎｔ
ｘ ＋ φｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２）

式中： ε 为像元采样位置的偏移量；ａ 为像元尺

寸；Ｔｉｎｔ 为 ＴＤＩＣＣＤ 单级积分时间； ｆ１，ｆ２，…，ｆＭ 为

振动频率分量，且 ｆ１ ＜ ｆ２ ＜ … ＜ ｆＭ，ｆＭ 为探测器

采样的奈奎斯特频率．
假设探测器像元在像平面的理想采样位置为

λｍｎ ＝ （ｘｍｎ，ｙｍｎ） ＝ （ｍ，ｎ），振动像移引起的像元中

心位置偏移量 ε（ｍ，ｎ） ＝ （εｘ（ｍ，ｎ），εｙ（ｍ，ｎ）），
则 像 元 在 像 平 面 的 实 际 采 样 位 置 Λ ＝
｛λｍｎ｝Ｍ，Ｎ

ｍ ＝ １，ｎ ＝ １ ⊆ Ｒ２：
Λ ＝ Ω ＋ ε（Ω）＝ ｛（ｍ ＋ εｘ（ｍ，ｎ），ｎ ＋ εｙ（ｍ，ｎ））｝Ｍ，Ｎ

ｍ＝１，ｎ ＝１．
（３）

式中Ω ＝ （［１，Ｍ］ × ［１，Ｎ］） ∩Ｚ２ 为理想采样位置．
图 １ 示意了像元的理想采样位置和非规则采

样的实际情况．从图 １（ｂ）中可以看出，非规则采

样后的图像产生了明显的逐行偏移．
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图 １　 理想采样与非规则采样图像的对比

２　 ＴＤＩＣＣＤ 非规则采样像质退化模

型及图像复原方法

２ １　 非规则采样遥感图像退化模型

一般情况，遥感图像退化模型描述如下［１４］：
Ｙ（λｘｙ） ＝ ｈ∗Ｘ（λｘｙ） ＋ ｎ，　 λｘｙ ∈ Ω． （４）

式中： Ｙ表示遥感成像系统获取的像质退化图像；
Ｘ 表示原始场景图像，即理想的无退化图像；ｈ 表

示遥感成像链路中大气环境、光学系统、探测器、
成像电子学、卫星平台等各环节引起的模糊退化；
ｎ 表示成像过程中引入的噪声； ∗ 表示卷积．

经上述分析可知，ＴＤＩＣＣＤ 相机非规则采样

引起几何降质的图像退化可建模为
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ｇｍｎ ＝ ｕ（λｍｎ），　 λｍｎ ∈ Λ． （５）
式中：ｇ：Λ→ Ｒ表示非规则采样图像；ｕ：Ｒ２ → Ｒ表

示原始场景图像．
此时，离散化的式（４）可写为

ｇｍｎ ＝ ｇ（λｍｎ） ＝ ∑
（ｐ，ｑ）∈Ω

ｓｐｑ（λｍｎ）ｕ（ｐ，ｑ）λｍｎ ∈Λ． （６）

式中 ｓｐｑ（λｍｎ） 表示对原始场景图像 ｕ 的非规则重

采样，能够表征振动所致非规则采样引起的空间

移变几何降质退化，可通过拉格朗日插值、自适应

插值和频域插值等方法实现．
若令 λｋ ＝ λｍｎ 当且仅当 ｋ ＝ （ｎ － １）Ｎ ＋ ｍ 时

成立，即 λｋ 是 λｍｎ 按列排序，且 ｇｋ、ｓｉ 与 ｕｉ 同理．则
式（６） 改写为

ｇｋ ＝ ｇ（λｋ） ＝ ∑
ｉ∈Ω

ｓｉ（λｋ）ｕｉ，λｋ ∈ Λ． （７）

　 　 令 Ｓｓｐａｃ ＝ ｛ ｓｋｉ｝ Ｎ２，Ｎ２
ｋ ＝ １，ｉ ＝ １为重采样矩阵，且满足

ｓｋｉ ＝ｓｉ（λ ｋ），则式（７） 的矩阵形式为

ｇ ＝ Ｓｓｐａｃｕ． （８）
　 　 采用频域插值作为重采样方法， 令 ｕ^ 为 ｕ 在

频域上的表达，则式（８） 改写为

ｇ ＝ Ｓｆｒｅｑ ｕ^． （９）
式中 Ｓｆｒｅｑ 表示从频域到空域的插值，简记为 Ｓ．

进一步，将非规则采样引起的几何像质退化

引入传统的遥感图像降质退化模型（式（４）），建
立完整的非规则采样图像的像质退化模型为

ｇ ＝ ＳＨｕ^ ＋ ｎ． （１０）
式中 Ｈ 表示 ｈ 对应的模糊算子．

可见，该模型既能够表征遥感成像过程中各

环节引起的模糊退化，又能够表征 ＴＤＩＣＣＤ 非规

则采样引起的几何像质退化． 非规则采样图像的

复原问题就是利用 ｇ、Ｈ和 ｎ估计原始场景图像 ｕ．
２ ２　 非规则采样遥感图像复原方法

非规则采样图像复原问题即是对像质退化模

型（式（１０））的逆求解，可通过如下最小化问题的

求解实现［１５］：
ａｒｇ ｍｉｎ

ｕ^
｛ ｜ ｜ ｕ^ ｜ ｜ ２ ＋ λ ｜ ｜ ＳＨｕ^ － ｇ ｜ ｜ ２｝ ． （１１）

式中 λ 为拉格朗日乘子．

则图像复原的求解问题转换为

ｍｉｎ ｜ ｜ ｕ^ ｜ ｜ ，
｜ ｜ ＳＨｕ^ － ｇ ｜ ｜ ２ ≤ η．{ （１２）

即在满足约束条件 ｜ ｜ ＳＨｕ^ － ｇ ｜ ｜≤η的情况下，寻找

ｕ^的最优解，因此解可以通过逼近式（１３） 得到：
ａｒｇ ｍｉｎ

ｕ^
｜ ｜ ＳＨｕ^ － ｇ ｜ ｜ ２ ． （１３）

引入权重矩阵 Ｗ，其法方程为

Ｈ∗Ｓ∗ＷＳＨｕ^ ＝ Ｈ∗Ｓ∗Ｗｇ． （１４）
式中：∗ 表示共轭转置，Ｗ 用于均衡采样不均匀

对方程组条件数的影响．假设空域坐标（ｋ，ｌ），采
样位置落在矩阵区域［ｋ，ｋ ＋ １］ × ［ ｌ，ｌ ＋ １］ 的像

元有 ｎｋｌ 个，则该区域像元权重 Ｗ ＝ ｄｉａｇ｛ｗ ｉ｝ Ｎ２
ｉ ＝ １

满足 条件 ｗ ｉ ＝ １ ／ ｎｋｌ ．
令 Ａ ＝ Ｈ∗Ｓ∗ＷＳＨ，ｂ ＝ Ｈ∗Ｓ∗Ｗｇ，则式（１４）

简记为

Ａｕ^ ＝ ｂ． （１５）
　 　 因为 Ａ 是对称正定阵，因此利用共轭梯度法

逼近式（１５） 的解．显然，只要选择适当的迭代终

止条件，就可以近似求得最优解 ｕ^ｐ，对其进行快

速傅里叶逆变换，即得到理想图像的估计．
２ ３　 图像复原方法的快速求解

令 Ｔ ＝ Ｓ∗ＷＳ，Ｓ 表示频域到空域的插值，∗
表示共轭转置，Ｓ∗ 表示空域到频域的插值，实际运

算取Ｓ∗ ＝ （１ ／ Ｎ２）｛ｓｋｉ｝∗ 进行归一化，Ｗ为对角矩．
为了实现方程（１５） 的快速求解，本文采用了

基于非均匀快速傅里叶变换的频域插值方

法［１６－１７］ ．事实上，当 Ｓ 为此类算法时，根据矩阵运

算法则得出：

ｔｋｌ，ｍｎ ＝
１
Ｎ２∑

Ｎ２

ｉ
ｗｉｅｘｐ｛ － ２πｊ［（ｋ － ｍ）ｘｉ ＋ （ｌ － ｎ）ｙｉ］｝．

（１６）
式中： ｋ，ｌ，ｍ，ｎ ∈ ［１，Ｎ］ ∩ Ｚ； ｋ，ｌ 对应矩阵 Ｓ∗；
ｍ，ｎ 对应矩阵 Ｓ．

此时： 注意到 Ｔ 是 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 分块矩阵， Ｔ中具

有一定的循环结构．这样，可以通过对 Ｔ 矩阵进行

扩展，从而构造循环矩阵：

ＴＣ ＝

ｔ －（Ｎ－１） ｔ －（Ｎ－２） … ｔ０ ｔ１ ｔ２ … ｔＮ－１

ｔＮ－１ ｔ －（Ｎ－１） … ｔ －１ ｔ０ ｔ１ … ｔＮ－２

ｔＮ－２ ｔＮ－１ … ｔ －２ ｔ －１ ｔ０ … ｔＮ－３

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｔ１ ｔ２ … ｔ －（Ｎ－１） ｔ －（Ｎ－２） ｔ －（Ｎ－３） … ｔ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ｔ －（Ｎ－３） ｔ －（Ｎ－４） … ｔ２ ｔ３ ｔ４ … ｔ －（Ｎ－２）

ｔ －（Ｎ－２） ｔ －（Ｎ－３） … ｔ１ ｔ２ ｔ３ … ｔ －（Ｎ－１）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．
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　 　 事实上， 假设 ａ 为列向量，则 Ｔａ 的求解问题

即可转化为

　 ＴＣ［０ ０ … ａ０ … ａＮ－２ ａＮ－１］ Ｔ ＝
　 　 　 　 ［ｂ０ ｂ１ … ｂＮ－１ … ｂ２Ｎ－２ ｂ２Ｎ－１］ Ｔ ． （１７）
式中 Ｔ 表示矩阵转置．

因此，方程（１５）即可转换为基于 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩

阵系统的线性方程系统［１８］， 这样就可以利用快

速傅里叶变换进行快速计算［１７］，其输出结果的上

半部分｛ｂｉ｝ Ｎ－１
ｉ ＝ ０即为 Ｔａ 运算结果，实现了复原问

题的快速运算．

３　 仿真实验及分析

３ １　 像质退化图像仿真

利用式（１０）仿真 ＴＤＩＣＣＤ 推扫成像过程，模
拟生成不同程度模糊、非规则性几何降质和噪声

条件下的标准场景退化图像．标准场景是采用经

过几何精校正后的高分辨率卫星图像，即认为没

有任何几何变形，并且对原始图像进行了 ４ 倍欠

采样，以消除原始图像中模糊与噪声的影响．
考虑到对于光学遥感图像而言，图像模糊通

常可近似为高斯模糊形式，而绝大多数噪声都可

用均值为 ０、方差各异的高斯白噪声模型来表示，
因此本文通过加入模糊核 α ∈ ［１０ －４， ４ × １０ －４］
的高斯型模糊函数和标准差 σ ∈ ［０ ２５， １］ 的加

性高斯白噪模拟不同模糊和噪声引起的像质退

化．并采用式（２） 模拟振动所致像元非规则采样

引起的几何降质退化．
３ ２　 图像复原的客观评价方法

结构相似度（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ） ［１９－２０］

是一种衡量两幅图像相似程度的全参考评价方

法，相比较传统的峰值信噪比和均方误差评价方

法，ＳＳＩＭ 将图像的亮度、对比度和结构信息作为

３ 个相互独立的评价标准来比较，图像的对比度

能够很好地反映图像的模糊程度，而结构信息能

够很好地反映图像的几何失真程度．因此，采用

ＳＳＩＭ 来评价复原方法的处理效果，既可以对不同

类型的图像退化，有针对性的选择一种评价标准，
实现模糊或几何降质退化处理情况的独立评价，
又可以选择三者或两者结合的方式，实现算法对

模糊与几何降质退化综合处理情况的评价．
在复原算法实验中，采用 ＳＳＩＭ 并结合主观视

觉作为评价依据，对比分析复原方法在不同场景对

象与像质退化条件下的复原结果，复原后的图像与

标准场景图像的 ＳＳＩＭ 值越大，说明复原方法的处

理效果越好．并且，通过统计复原算法的处理迭代

次数和运算时间，分析算法的运算效率．

３ ３　 实验验证与分析

为了直观显示图像复原方法对几何像质退化

的复原效果，首先设计了两个测试图形，分别为垂

直与水平方向、４５°与 １３５°方向间距递变的多条

亮条纹构成的线型网格，并结合 ３ １ 节仿真生成

不同振动情况下相机非规则采样的图像，如

图 ２（ａ）和（ｂ）所示，图中的亮条纹出现了明显的

几何扭曲．
利用本文提出的复原算法进行处理，复原结

果如图 ２（ｃ）和（ｄ）所示．从视觉效果明显看出，复
原后图像中的亮条纹已无明显几何变形，恢复了

测试图形本来的面貌．

(d)图形2退化图像复原结果(c)图形1退化图像复原结果

(b)测试图形2仿真退化图像(a)测试图形1仿真退化图像

图 ２　 测试图形图像复原实验

　 　 下面结合 ３ １ 节仿真生成的多组标准场景退

化图像（图像大小为 ５１２×５１２），并通过与传统复

原算法处理结果的对比，进一步验证复原算法的

有效性．图 ３（ａ）和（ｂ）列出了两组包含较为严重

模糊、非规则性几何降质和噪声条件下的退化图

像．图 ３（ｃ）和（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）分别为采用针对模糊

退化［４］和几何降质复原算法［７］ 的图像复原结果．
图 ３（ｇ）和（ｈ）为采用本文提出的复原算法的图

像复原结果，对比图中方框区域处理前后的视觉

效果可明显看出：传统的复原算法无法实现图像

模糊和非规则几何降质的综合处理，而本文提出

的复原算法能够有效增强原退化图像中的边缘锐

度和细节信息的同时，还能够很好地消除图像中

的几何扭曲．
表 １～２ 列出了利用 ＳＳＩＭ 对复原前后图像质

量的客观评价结果． 表中 ＯＳＳＩＭ、ＰＳＳＩＭ 分别表示标

准场景图像（理想图像） 与退化图像、 复原后图

像的 ＳＳＩＭ 值．
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(a)第一组场景仿真退化图像 (b)第二组场景仿真退化图像 (c)场景1图像传统算法复原结果 (d)场景2图像传统算法复原结果

(e)场景1图像传统算法复原结果 (f)场景2图像传统算法复原结果 (g)场景1图像本文算法复原结果(h)场景2图像本文算法复原结果

图 ３　 标准场景图像复原实验

表 １　 场景 １ 退化图像的仿真条件与复原结果

场景 １ 退化图像仿真条件

（Ａ′， １ ／ Ｔ′） α σ

评价指标

ＯＳＳＩＭ ＰＳＳＩＭ

迭代次数 计算时间 ／ ｓ

（０ ５，１ ／ ３２） １．０×１０－４ ０ ２５ ０ ８７９ ０ ９９２ １２ ２ ０７

（０ ７５，１ ／ ２４） １ ５×１０－４ ０ ４５ ０ ８１４ ０ ９８６ １３ ２ １５

（１，１ ／ １６） ２．０×１０－４ ０ ５０ ０ ７７６ ０ ９７９ １４ ２ ２３

（１ ５，１ ／ １２） ３．０×１０－４ ０ ７５ ０ ７１７ ０ ９７１ １５ ２ ２９

（２，１ ／ ８） ４．０×１０－４ １．００ ０ ６９２ ０ ９５７ １６ ２ ３７

表 ２　 场景 ２ 退化图像的仿真条件与复原结果

场景 ２ 退化图像仿真条件

（Ａ′， １ ／ Ｔ′） α σ

评价指标

ＯＳＳＩＭ ＰＳＳＩＭ

迭代次数 计算时间 ／ ｓ

（０ ５０，１ ／ ３２） １．０×１０－４ ０ ２５ ０ ８４４ ０ ９６１ １９ ２ ６８

（０ ７５，１ ／ ２４） １ ５×１０－４ ０ ４５ ０ ７９９ ０ ９４７ ２１ ２ ８２

（１．００，１ ／ １６） ２．０×１０－４ ０ ５０ ０ ７４１ ０ ９３９ ２１ ２ ８２

（１ ５０，１ ／ １２） ３．０×１０－４ ０ ７５ ０ ６８１ ０ ９３２ ２２ ２ ８９

（２．００，１ ／ ８） ４．０×１０－４ １．００ ０ ５９５ ０ ９３１ ２３ ２ ９５

　 　 由表 １ ～ ２ 可见，对存在不同程度模糊、非规

则性几何变形和噪声的仿真退化图像，复原算法

均能够有效提升 ＳＳＩＭ，甚至在严重模糊、几何变

形和高噪声水平的条件下，复原后的图像与标准

场景图像（理想图像）的 ＳＳＩＭ 值仍优于 ０ ９３．并
且，当图像大小为 ５１２×５１２ 时，复原算法能够通

过２０ 次左右迭代，在数秒内达到最优解，实现非

规则采样退化图像的复原处理，具有较高的运算

效率．

４　 结　 论

１）分析了卫星振动导致的 ＴＤＩＣＣＤ 相机非规

则采样对几何成像质量的影响规律，并通过基于

非均匀快速傅里叶变换的频域插值对其建模引入

遥感图像退化过程，从而建立了更为完善的非规

则采样遥感图像退化模型，在此基础上提出了一

种更适合于航天 ＴＤＩＣＣＤ 相机振动降质图像处理

的复原方法．
２）利用非均匀快速傅里叶变换的频域插值

特性构造了具有特定结构的循环矩阵，将退化模

型逆求解过程转换为 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵线性方程求解

问题，从而基于 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵系统方程理论，给出

了模型逆求解的快速运算方法，使复原算法具有

较高的运算效率．
３）对不同场景类型和降质条件的遥感退化

图像复原结果进行了比较评价，结果表明本文提
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出的复原方法既能够有效的去除图像的模糊，也
能够对振动所致非规则采样引起的几何降质进行

较好处理，在严重模糊、几何变形和高噪声水平的

条件下，复原后的图像与理想图像的 ＳＳＩＭ 值仍

优于 ０ ９３．并且，复原算法具有较高的处理速度．
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