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航空交错TDI红外影像复原

陈王丽 1 孙 涛 2 秦前清 1 石 强 1 马国锐 1

摘 要 针对航空交错延时积分 (Time delay and integration, TDI) 红外影像奇数行和偶数行之间灰度差异、错动以及

影像降晰问题, 提出了一种交错 TDI 红外影像复原方法. 首先采用对影像灰度差异不敏感的基于相位相关 (Phase-only

correlation, POC) 的位移估计方法估计奇数行影像和偶数行影像之间的亚像素精度位移场. 其次以奇数行影像为参考, 根

据位移估计结果对偶数行影像做点对点灰度校正, 并对齐奇数行影像和灰度校正后的偶数行影像. 最后采用 BTV (Bilateral

total variation) 正则化超分辨率重建方法反降晰, 得到复原影像. 实验结果表明复原影像中奇偶行的错动得到有效补偿, 地物

的边缘和纹理结构更加清晰, 影像质量显著提高.
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Restoration of Infrared Images Captured by Aerial Staggered TDI Cameras

CHEN Wang-Li1 SUN Tao2 QIN Qian-Qing1 SHI Qiang1 MA Guo-Rui1

Abstract The infrared images captured by aerial staggered time delay and integration (TDI) cameras suffer from

gray difference and stagger displacement between the odd field and even field, as well as blur owing to the long integrated

exposure time. In order to restore the images, a POC (Phase-only correlation)-based motion estimation method is employed

to estimate the motion field between the odd and even fields, because the POC is independent of gray differences between

image pairs and can achieve sub-pixel accuracy. The motion field is then used for pixel-to-pixel gray correction of the

even field with the odd field as the reference, and the odd field and the corrected even field are aligned. Finally, a BTV-

based super-resolution algorithm is used for debluring. Experimental results show that the displacement is effectively

compensated, texture and edges are sharper and clearer, and the quality of the restored image is improved obviously.
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红外成像时, 航空延时积分 (Time delay and
integration, TDI) 传感器能够获得比普通线阵
CCD (Charge-coupled device) 信噪比更高的影像,
是一种获取高分辨率红外影像的重要手段. TDI 的
每一个成像单元由 N 个光敏元在垂直于 TDI 线阵
方向排列组成, N 为 TDI 的阶数. 当传感器成像
时, 每个光敏元的信号沿扫描方向的反方向依次传
递累加, 得到最终的信号值 (如图 1 所示). 相比于
同等级的普通线阵 CCD 传感器, TDI 获取的影像
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的信噪比可以提高 N
1
2 倍[1]. 随着 TDI 列阵长度的

增加, 受物理上的限制[2], 一般采用奇偶行交错排列
的模式. 这一设计在扩大传感器成像范围的同时能
有效减少相邻像素间信息的丢失. 获取本文数据的
为摆扫式[3−5] 航空交错 TDI 红外传感器, 传感器的
TDI 列阵方向平行于平台的飞行方向, 扫描方向垂
直于飞行方向. 传感器的光敏元排列结构如图 1 所
示[6−7], 由图 1 可知在机械设计上奇数行和偶数行
影像在列阵方向的距离为 0.5 个像素, 扫描方向的
距离为 N 阶 TDI 的宽度与奇偶行之间空白区域宽
度之和.
在 TDI 红外传感器成像过程中, 除了传感器平

台 (飞机) 的运动外, 还存在频繁的振动, 这些振动
包括传感器电子冷却系统、伺服电机、平台的振动,
以及摆扫成像过程中镜筒绕转轴转动引起的振动等.
虽然传感器在机械设计时会考虑这些因素, 并能在
一定程度上减弱部分振动, 但是不可能完全消除. 这
些振动因素使得奇数行列阵和偶数行列阵在获取同

一地物信息时处于不同的位置和姿态, 从而造成交
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错 TDI 影像奇偶行之间的错动 (机械设计造成的错
动已补偿). 而且这些错动并不是一个常数, 不能用
平移模型或者仿射变换模型来描述. 如图 2 所示,
横向为扫描方向, 1、2、3、4 标记图像中的不同区
域, 从局部放大图可见在这些区域奇偶行影像错动
的程度不同. 关于传感器振动对影像质量的影响的
研究主要集中在一般线阵 CCD 传感器[8−9], 以及常
规 TDI 传感器[10], 对交错 TDI 传感器的相关研究
比较少. 此外, 交错 TDI 传感器的奇偶行相对独立
成像, 像元响应不完全相同, 造成奇偶行影像的灰度
差异. 并且在传感器成像过程中, 光学系统的降晰作
用是不可避免的. 综上, 交错 TDI 红外影像质量下
降表现为奇偶行影像错动、奇偶行影像灰度差异, 以
及影像降晰. 本文从这三个方面实现交错 TDI 红外
影像复原.

图 1 交错 TDI 光敏元排列结构图

Fig. 1 Staggered TDI camera configuration

以色列班固利恩大学 (Ben-Gurion University
of the Negev) 的一个课题组对交错 TDI 传感器
影像复原做了大量的研究工作[1,11−14]. 文献 [1] 用
光流法估计奇偶行影像之间的位移, 然后用凸集投

影 (Projection onto convex sets, POCS)法去模糊.
文献 [11] 提出了几种基于块匹配的方法, 同时考虑
传感器振动和地物移动造成的奇偶行错动问题. 文
献 [12] 通过最小二乘算法构建局部滤波器, 从而实
现奇偶行影像的对齐. 文献 [13] 分别估计奇数行影
像和偶数行影像的降晰函数, 再用块匹配方法对齐
去模糊后的奇偶行影像. 文献 [14] 认为奇/偶行影像
每一列像素的位移可以用横向位移、纵向位移和旋

转角度三个参数来描述, 用最小二乘方法估计这三
个参数, 从而实现奇偶行影像对齐. 光流方法[15−16]、

块匹配方法、最小二乘方法均以像素灰度为基础, 基
于同一地物点在奇数行影像和偶数行影像上灰度一

致的假设. 然而本文所用航空交错 TDI 影像奇数行
和偶数行的灰度存在差异, 这使得以上方法均不适
用. 且块匹配方法假设一个图像块内所有像素点的
位移相同, 而在交错 TDI 奇偶行影像的位移估计中,
这一假设往往并不成立.

影像位移估计属于影像配准的范畴, 影像配准
可分为基于灰度的方法和基于特征的方法, 其中基
于灰度的方法又分为空域方法和频域方法. 相对于
空域方法, 频域方法[17−19] 因具有较高的亚像素配

准精度而得到广泛研究. 其中文献 [19] 提出的相位
相关 (Phase-only correlation, POC) 方法在影像存
在全局位移时, 位移估计精度达到 0.01 像素. 频域
方法的另一个优点是以傅里叶变换的时移性为基础,
对影像的灰度差异具有更强的鲁棒性, 因此适用于
本文奇偶行影像存在灰度差异的情况. 本文采用基
于 POC 的位移估计方法估计交错 TDI 红外影像奇
数行和偶数行之间的错动; 之后以奇数行影像为参
考影像, 根据位移估计结果对偶数行影像做灰度校
正, 解决奇数行和偶数行影像灰度差异问题; 并对齐
奇数行影像和经灰度校正后的偶数行影像. 最后采
用 BTV (Bilateral total variation) 正则化超分辨
率重建方法反降晰, 减弱光学系统造成的影像降晰,
得到复原影像. 算法的总体流程如图 3 所示.

图 2 航空交错 TDI 红外影像

Fig. 2 Image of aerial staggered TDI camera
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图 3 算法流程

Fig. 3 Flowchart of the proposed algorithm

1 方法描述

1.1 基于 POC位移估计的灰度校正和影像对齐

POC 位移估计方法的基本原理是傅里叶变
换的时移性: 两个信号在空域的平移关系在频域
表现为相位差. 给定两幅影像 f(x, y) 和 g(x, y),
两者在横向和纵向的位移分别为 δx 和 δy, 即
g(x, y) = f(x − δx, y − δy). 根据傅里叶变换的
时移性, 其傅里叶变换的关系为

G(u, v) = F (u, v)e−j 2π
N1

uδxe−j 2π
N2

vδy (1)

其中, F (u, v), G(u, v) 分别为 f(x, y) 和 g(x, y) 的
离散傅里叶变换, N1 和 N2 为影像横向和纵向的尺

寸. 则 F (u, v) 和 G(u, v) 的交叉相位谱为

R̂(u, v) =
F (u, v)G(u, v)
|F (u, v)G(u, v)| = ej 2π

N1
uδxej 2π

N2
vδy (2)

其中, G(u, v) 是 G(u, v) 的共轭转置. POC 函数定
义为 R̂(u, v) 的二维离散反傅里叶变换:

r̂(x, y) =
1

N1N2

∑
u,v

R̂(u, v)ej 2π
N1

uxej 2π
N2

vy ≈

α

N1N2

· sin{π(x + δx)}
sin{ π

N1
(x + δx)} ·

sin{π(y + δy)}
sin{ π

N2
(y + δy)}

(3)

可见, POC 函数仅与影像空间移动引起的相位
差有关, 因此对影像灰度的差异不敏感. 在理想情况
下, 即 f(x, y) 和 g(x, y) 仅存在空间位移时, 式 (3)
中 α = 1. 随着 f(x, y) 和 g(x, y) 相似度的降低, α

的值急剧下降. 从式 (3) 可见 POC 函数 r̂(x, y) 的
峰值位置 (δx, δy) 即是 f(x, y) 和 g(x, y) 之间的位
移量. 由于 (δx, δy) 一般处于非整数位置, 需要在峰

值位置附近选取适当大小的区域来拟合 POC 函数,
从而得到亚像素精度的位移估计. 为了减弱信号非
周期造成的频谱泄露对位移估计精度的影响, 通常
对 f(x, y)和 g(x, y)加窗,如Hanning窗;同时对交
叉相位谱 R̂(u, v) 滤波消除混叠[19]. 相应地, POC
函数的表达形式也会改变.
由前文知 POC 方法可用于影像之间的全局位

移估计, 而交错 TDI 奇偶行影像之间的位移并不能
用全局平移模型来描述, 因此本文以奇数行影像各
像素点为中心某一尺寸的窗口相对于偶数行影像对

应窗口的位移作为该像素点的位移, 具体步骤如下:
1) 在原图中分别抽取奇数行和偶数行影像.
2) 设定窗口大小, 用 POC 方法估计奇数行影

像和偶数行影像对应位置窗口的位移, 作为窗口中
心像素点的位移. 依次计算所有像素点的位移, 得到
扫描方向和列阵方向的位移图.

3) 对位移图滤波, 消除异常值.
图 4 所示为图 2 的奇数行和偶数行影像在扫描

方向和列阵方向的位移估计. 从图 4 可见, 扫描方向
的位移显著大于列阵方向的位移. 在扫描方向和列
阵方向, 同一列像素点的位移在整体上呈现一致性,

图 4 奇数行影像和偶数行影像位移估计

Fig. 4 Motion estimation between odd and even fields



356 自 动 化 学 报 41卷

但同时存在微小差异. 本文认为每一列像素点在列
阵方向 (扫描方向) 的整体位移由探测器整体在列阵
方向 (扫描方向) 的振动引起; 而微小位移差异是因
为交错 TDI 探测器并不是一个严格的刚体, 其每一
个成像单元在列阵方向 (扫描方向) 都存在独立的微
小振动. 由于探测器整体在列阵方向的振动幅度小
于扫描方向的振动幅度, 使得同一列像素点的这种
微小位移差异在列阵方向上表现的更为显著.
为研究扫描方向和列阵方向位移的规律, 取大

小为 100 × 5 000 的原始影像 (100 为列阵方向尺
寸, 5 000 为扫描方向尺寸), 估计其奇数行和偶数行
影像在扫描方向和列阵方向的位移, 并按列取均值,
得到图 5. 从图 5 (a) 可见扫描方向的位移大致是以
−1 为中心± 3 像素范围内上下波动, 且呈现周期
性, 周期范围为 350∼ 360 像素; 从图 5 (b) 可见列
阵方向位移以 −0.5 为中心小范围上下波动, 但在本
文实验中并没有呈现出周期性.
图 6 (a) 为根据位移估计结果, 对偶数行影像重

采样, 并和奇数行影像对齐后的影像, 局部放大图与
图 2 对应, 这里仅考虑扫描方向的位移 (认为列阵方
向的位移均为 0.5像素).从局部放大图可见,对齐后
奇数行影像和偶数行影像在扫描方向的错动得到有

效补偿, 但是二者的灰度显著不同. 图 6 (b) 为分别
以每一奇数行影像为参考, 根据位移估计结果, 对其
相邻的偶数行影像做点对点 (Point-to-point) 灰度
校正并对齐的结果. 点对点灰度校正的具体步骤为:

1) 设XXX i = [xi,1, xi,2, · · · , xi,n] 为第 i 行影像,
i 为奇数, XXX ′

i+1 = [x′i+1,1, x
′
i+1,2, · · · , x′i+1,n] 为对齐

后的第 i + 1 行影像, 按XXX i = aXXX ′
i+1 + b 拟合参数

(a, b);
2) 对 第 i + 1 行 原 始 影 像 XXX i+1 =

[xi+1,1, xi+1,2, · · · , xi+1,n] 做灰度校正, 校正后的第
i + 1 行影像 XXX ′′

i+1 = [x′′i+1,1, x
′′
i+1,2, · · · , x′′i+1,n] 为

XXX ′′
i+1 = aXXX i+1 + b;

3) 对齐奇数行影像和经灰度校正的偶数行影
像.

经计算, 图 6 (a) 中奇数行影像的灰度均值为
138.17, 偶数行影像的均值为 140.05; 而图 6 (b) 中
经灰度校正后偶数行影像的灰度均值为 138.06. 可
见, 经灰度校正后, 奇数行影像和偶数行影像的灰度
从视觉效果和统计数值上均趋于一致.

1.2 TDI传感器降晰函数

成像系统的降晰作用是造成影像退化的另一

个重要原因, 通常用成像系统的点扩散函数 (Point
spread function, PSF) 来描述. 传感器静止时, 每
一阶 TDI 光敏元的 PSF 在扫描方向和列阵方向均
为矩形. 扫描成像时, 如果扫描步长等于像元对应地
面距离, 且传感器稳定没有振动, 每一阶 TDI 光敏
元在扫描方向的 PSF 为两个矩形的积分, 即如图 7
中所示的三角形, 在列阵方向与传感器静止时相同.
则 N 阶 TDI 整体 PSF 在扫描方向为 N 个三角形

图 5 扫描方向和列阵方向位移

Fig. 5 Motion estimation along the scan direction and vertical to the scan direction
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图 6 灰度校正及影像对齐

Fig. 6 Gray correction and fields alignment

PSF 的积分 (图 7 中实曲线), 在列阵方向仍为矩形.
如果忽略各成像单元的独立振动, 可以认为在同一
时刻所有 TDI 成像单元的 PSF 相同, 即同一列影
像的 PSF 相同. 而传感器整体的振动对 PSF 造成
两个影响: 1) 拓宽了 PSF 的范围; 2) 改变了 PSF
几何中心的位置. 这两个影响造成的结果是: 1) 使
得 PSF 是空间可变的, 即不同列影像的 PSF 不同;
2) 使得影像存在几何形变. 传感器整体在扫描方向
的振动对 PSF 的影响如图 7 中虚曲线所示.

图 7 TDI 传感器 PSF 估计

Fig. 7 PSF estimation of TDI camera

为简化模型, 本文假设全局统一 PSF, 仅考虑
TDI 各阶光敏元 PSF 的积分, 以及扫描方向的振动
造成的 PSF 的拓宽, 可表示为

PSPtotal = PSFsensor ∗ PSFvibration (4)

式中, PSFsensor =
∑N

i=1 PSFTDIstage,i 表示各阶光

敏元 PSF 的积分, PSFTDIstage,i 表示第 i 阶光敏元

的 PSF, N 表示 TDI 的阶数; PSFvibration 表示扫

描方向的振动造成的 PSF 的拓宽.

1.3 交错 TDI红外影像反降晰

将奇数行影像 yodd 和经灰度校正后的偶数行影

像 yeven 作为输入影像, 影像反降晰采用序列帧超分
辨率重建方法[20−22], 一般模型表示为

X̂ = arg min
X

(
K∑

k=1

||DHFkX − yk||1 + λf(X)

)

(5)

其中, X 为待估计高分辨率影像, 即反降晰复原影
像; yk 表示第 k 个观测影像, K 为低分辨率观测影

像数量; D 为降采样算子; H 为降晰算子; Fk 为与

yk 对应的几何变换算子; f(x) 为正则化项, λ 为正
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则化参数. 式 (5) 中正则化项有多种表达形式, 本文
采用能够较好地保持影像边缘信息的 BTV 正则化
项[23−24], BTV 的定义为

fBTV (X) =
P∑

l=−P

P∑
m=−P

w|m|+|l|||X − Sl
xS

m
y X||1

(6)

式中, Sl
x 和 Sm

y 分别表示将影像在横向和纵向平移

l 和 m 个像素的算子, P ≥ 1 为移动的范围; w 为

权重, 且 0 < w < 1. 将式 (6) 代入超分辨率重建模
型式 (5), 得到:

X̂ = arg min
X

( K∑
k=1

||DHFkX − yk||1+

λ
P∑

l=−P

P∑
m=−P

w|m|+|l|||X − Sl
xS

m
y X||1

)
(7)

具体到本文中, y1 = yodd, y2 = yeven, K = 2.
由于复原影像的横向尺寸与奇/偶数行影像相同, 纵
向尺寸为奇/偶数行影像的 2 倍, 因此降采样算子D

的横向 (扫描方向) 降采样因子为 1, 纵向 (列阵方
向) 降采样因子为 2. H 由式 (4) 定义的 PSFtotal

决定. 若以奇数行影像 yodd 为参考影像, 则 Fodd

为单位阵, Feven 为第 1.1 节计算得到的奇数行影
像到偶数行影像的位移场. 式 (7) 可以采用最速下
降法求解[23], 迭代公式见式 (8). 式 (8) 中 β 为最

速下降法中梯度方向的步长; S−l
x 和 S−m

y 分别表

示将影像在横向和纵向平移 −l 和 −m 个像素的算

子; DT、HT、FT
k 分别为 D、H、Fk 的逆操作算

子. 实验中复原影像的迭代初始值为灰度校正后奇
偶行对齐影像. 根据经验及多次试验, 在式 (8) 中取
β = 0.005, λ = 0.001, w = 0.6, P = 2.

X̂n+1 =

X̂n − β

( K∑
k=1

FT
k HTDTsgn(DHFkX̂n − yk)+

λ

P∑
l=−P

P∑
m=−P

w|m|+|l|(I − S−m
y S−l

x )×

sgn(X̂n − Sl
xS

m
y X̂n)

)
(8)

2 实验结果及分析

图 8∼ 10 为针对不同地物场景的航空交错 TDI
红外影像的复原结果, 从左到右依次为原始影像、奇
数行影像在纵向经双立方插值放大两倍的影像、灰

度校正后奇偶行对齐影像, 以及本文复原影像. 图
8∼ 10 中的局部放大图对应于各图中方框标记区域.

从实验结果, 特别是局部放大区域可见, 本文复原影
像中奇偶行的错动得到有效补偿, 地物的边缘和纹
理结构更加清晰, 目标的可辨识性增强.
为定量评价复原影像质量, 分别计算奇数行影

像在纵向插值放大两倍的影像、灰度校正后奇偶行

对齐影像, 以及复原影像的平均梯度和信息熵, 结果
如表 1 所示.

平均梯度的定义为

θ =
1

(N1 − 1)(N2 − 1)

N1−1∑
i=1

N2−1∑
j=1

√
(∂fij

∂i
)2 + (∂fij

∂j
)2

2

(9)

式中, f 为待评价影像, (N1, N2) 为影像的大小,
(∂fij

∂i
, ∂fij

∂j
) 表示影像 f 在 (i, j) 位置横向和纵向的

梯度.

表 1 交错 TDI 红外影像复原定量评价

Table 1 Evaluation of the restored images of

staggered TDI camera

影像类型 平均梯度 信息熵

插值影像 5.398 7.397

图 8 对齐影像 5.568 7.379

复原影像 7.865 7.444

插值影像 4.811 7.267

图 9 对齐影像 4.982 7.253

复原影像 6.796 7.337

插值影像 3.607 6.772

图 10 对齐影像 3.782 6.762

复原影像 5.824 6.856

对于灰度范围为 [0, 255] 的影像, 信息熵的定义
为

H = −
255∑
0

pilog2pi (10)

式中, pi 为影像中灰度值为 i 的像素出现的概率, 可
近似取灰度值 i 出现的频率. 平均梯度和信息熵均
为无参评价指标, 平均梯度表征图像的锐利程度, 一
般平均梯度越大, 图像越清晰; 信息熵表征图像的信
息量, 信息熵越大则图像的信息量越大. 从表 1 可
见, 相对于插值影像和对齐影像, 本文复原影像的平
均梯度和信息熵均最大. 表明本文方法增强了交错
TDI 影像边缘的锐利程度, 增加了影像的信息量.

3 结论

航空交错TDI红外影像具有高空间分辨率和高
信噪比的优点. 但是奇偶行影像之间的灰度差异、
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图 8 交错 TDI 红外影像复原

Fig. 8 Restoration of staggered TDI image

图 9 交错 TDI 红外影像复原

Fig. 9 Restoration of staggered TDI image

图 10 交错 TDI 红外影像复原

Fig. 10 Restoration of staggered TDI image

错动, 以及光学成像系统的降晰作用造成了影像质
量的下降. 本文从这三个方面恢复影像. 实验结果
表明, 本文方法能有效提高交错 TDI 红外影像质量,
增强影像的边缘和纹理结构, 有利于 TDI 红外影像
在后续目标检测、信息提取等应用中发挥更大的作

用.
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