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!# 引言
应用于航空摄像领域的时间延迟积分光电耦合器

件（以下简称 ,,*），其制作工艺复杂，目前国内技术
不够成熟，无法独立制造，只能从国外引进，而这种宇

航级产品价格昂贵，供货周期长，实验中误操作或相机

控制电路设计不当都有可能损坏 ,,*，而且多次实验

会影响 ,,*的性能，缩短其寿命。因此很有必要研制
,,*的替代品辅助航天相机的设计。,,*信号仿真及

检测系统对 ,,*进行功能仿真，是相机设计和试验时
较理想的 ,,* 替代品。,,* 一方面接收相机驱动信
号（,,*输入信号）、另一方面输出图像视频信号（,,*

输出信号），因此 ,,* 信号仿真及检测系统必须具备
,,*输入信号检测功能和图像视频输出功能，多光谱

,,*视频图像输出仿真技术研究是 ,,* 信号仿真及
检测系统研制工作的重要组成部分。应用于航天领域

的 ,,*结构特异，输出的图像结构也很特殊，为了仿
,,*的图像输出功能，首先必须得到一幅利于仿输出

的图，即 ,,*图像预制。这类图像，没有现成的，必须
预置。现有数字图像按色彩分类可分为黑白图像与彩

色图像，黑白图像只反映物体反射光的亮度信息，不包

含反射光的光谱分布信息。多光谱 ,,* 图像包含红
绿蓝亮度信息，因此不能用黑白图作为源图像。现成

的彩色图像按格式分类有 -./、)+11 、)23、45+1、1/5、

6/42、6+1等，其中 -./ 较常见，且其结构清晰，色彩较
易分离，,,* 图像与 -./ 图像相互转换都很方便［!］。
拟选择彩色 -./文件转换为 ,,*图像。

"# )*+ 0 ,,*图像结构及预置过程
用于航天可见光相机的 )*+ 0 ,,*一般包含红色、

绿色、蓝色三个感光区，三区宽度为 7，红绿蓝三感光
区有效光敏元阵列行数相等、每行所含的光敏元数目

均为，光敏元的直径均为 8，感光波段分别为 9%& !
9(& :;、<"& ! 9&& :;、’<& ! <"& :;三个区分别输
出红、绿、蓝图像。为了获得更高质量的遥感图像，新

型 ,,*增加了全色感光区，全色区与彩色区等宽为

7，光敏元一般较红绿蓝彩色区光敏元小，为 ，所以每
行所含光敏元数量较彩色区多，为彩色区的 ; 倍，感
光波段为 ’<& 0 9(&:;，输出灰度图，全色图宽、高为
彩色图的 ;倍。
新型多光谱 )*+ 0 ,,* 感光产生的图像分为红、

绿、蓝、全色四部分，以 =（7，>）、2（7，>）、-（7，>）、/
（;7，;>）表示，其中我 7、> 为红、绿、蓝三色图像各
自的宽、高（单位为像素），存储物体反射光的红色光

谱、绿色光谱、蓝色光谱光强度，为全色图像与彩色图

像的宽度比，全色存储的是物体反射光可见光段的光

强度。
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为了得到更真实、效果更好的仿真图像，选取一幅

真彩色 !"#图像 $（%，&）作为源图像，转化过程如下
图所示：

A ’( A~3Q)R

)( 图像分色
!"#图像文件［*］由 + 个部分组成：位图文件头、位

图信息头、彩色表和定义位图的字节阵列，位图文件头

存储 !"#文件的类型、文件大小和位图起始位置等信
息。位图信息头用于说明位图的尺寸等信息。颜色表

用于说明位图中的颜色，它有若干个表项，每个存储一

组红、绿、蓝分量、定义一种颜色。真彩色 !"# 图像没
有颜色表。位图数据记录了位图的每一个像素值，记

录顺序是在扫描行内是从左到右，扫描行之间是从下

到上。真彩色位图的一个像素占 ) 字节，分别存储蓝、
绿、红分量。

,（ -，.）、/（ -，.）、0（ -，.）分别为蓝、绿、红图像第 - 1 ’
行，. 1 ’列处的亮度。2为位图数据的起始地址。

+( 基于小波变换的图像放大
本文提出一种新的图像放大算法，该算法以小波

变换为基础，首先对原图像进行二进小波变换，得到四

个子带图像，然后以分解后的高频系数为依据，采用分

段样条插值法进行高频系数放大，将图像本身作为放

大图像的低频成份，为了防止放大后的图像变得模糊，

对变换系数进行非线性增强，最后通过小波逆变换得

到放大的图像。放大的倍数取决于小波逆变换的次数

对一幅图像 进行二维小波分解，可以得

到四幅子图像

。他们分别表示在尺度 *. 上的水平低

通一垂直低通子图像，水平带通一垂直低通子图像，水

平低通一垂直带通子图像，水平带通一垂直带通子图

像。图像经过小波变换后，能够获得良好的空间一频

率多分辨率表示，不仅保持了原图像的空间特性，而且

很好地提取了图像的高频信息。在低频处有很好的频

率特性，在高频处有很好的空间选择性。相反，如果能

够通过一定的方法构造出四幅子图像，则由小波逆变

换可完全重构出新的图像来。这就是基于小波变换的

图像放大的基本思想。放大流程如下所示。

! 对原始图像进行一级小波分解。
" 采用分段样条插值法对三个高频子带进行

放大。

# 对放大后的高频系数进行自适应阈值处理。

$ 将原始图像作为低频部分，将放大的高频系数
作为高频

部分，进行非线性增强。

% 进行小波逆变换，得到放大图像。
!" # 小波变换

设信号 是二维图像 3（ 4，5）在分辨

率 . 1 ’上的近似表示，则二维信号 的有

限正交小波分解公式为：

( ( ( （*）
设 60，70 和 78，分别为算子 6，7对矩阵行和列的

操作，定义如下：

则式（’）可表示为：

重构算法可表示为：
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!" # 分段样条插值构造放大高频系数
对于高频系数的构造采用两点插值，即在相邻元

素之间进行三次样条插值。设在区间 内，插

值函数为：

（!）
因为和是型值点，且插值函数在和 点具有最

大值，所以：

其三次多项式为：

（"）
由式（#）可得：

（.）

!" $ 高频系数的自适应阈值处理
为了去除噪音，更好地保证放大图像的边界特征，

需要对小波变换后的高频系数进行阈值处理。采用自

适应阈值法进行阈值处理，该方法能够解决全局阔值

法对图像的要求限制，解决局部阈值法的低效问题。

在处理低质量图像时也有较好的效果，并且能在处理

过程中很好地保留原图像的特征信息。自适应阈值处

理的核心过程如下：对于小波变换域内的每个点首先

判断其是否是局部极大值点，如果该点不是局部极大

值点，则用整体阈值对该点进行阈值处理；若该点是局

部极大值点，则根据其局部特性来获取它的局部阈值。

!" ! 多尺度非线性增强
图像经过小波分解后，小波变换系数对应于不同尺

度上的细节分量，通过非线性函数可以有效地改变各尺

度上细节分量之间的对比程度。非线性函数表示为：

其中

（/）

$% & 尺度 %和方向 上的尺度系数中的模极大值。

（’(）

)* 用来控制临界点的参数，这样能够保证 +% , 中

大部分系数间的对比度得到增强。

（00）

-* 用来控制非线性函数的形状参数，保证增强程

度与的系数值相适应。.% 为 % 尺度子带的大小，/% 为

最重要的参数，它的值和尺度有关。

放大所得的图像为 0（12，13），由公式（’）得出

放大图分色后的红绿蓝图像 4（12，13）、5（12，

13）、6（12，13）。

!7 图像灰度化
6$8文件采用 456 彩色系统来表示色彩［*］，每

个像素的色彩信息均由红绿蓝三色分量组成，用 456

分别表示红绿蓝分量。9:; 色彩系统通常被北美的电

视系统所采用，这里 9 是指颜色的明视度，也就是灰

度，根据 456彩色系统与 9:;系统的关系：

得 到 全 色 图：

得到红、绿、蓝、全色四色图像是 < 位量化的，而 --= 图

像是 ’( 位量化的，所以必须重新量化［>］，图像最低亮

度为 :(，最高亮度为 :%，亮度 :%< 位量化值为 %，’( 位量化

值为 &， （01）

（’>）由（’*）、（’>）得 ；

#7 实验结果
以上全部算法和设计思路均用 ?%@ABC D E E实现，

图 * 预置的是彩色分辨率与全色分辨率之比为 ’<’#

的 DDF图像，一幅 6$8图像（图 B，图中字母 456颜色

分别为（*!!，(，(，）、（(，*!!，(）、（(，(，*!!），背景色

（(，(，(））分色后得到的红绿蓝色图分别只有原图的

红绿蓝色光信息，全色图（图 ! 是经过双线性插值放大

’# 倍后得到的，图 )、-、=、G 为转换得到的 DDF 图像，

非常接近接收 DDF输出的视频信号数字化后的图像，

将其模拟化替代 DDF进行相机调试起到了预期效果。
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运用控制图上、下控制线公式进行计算可得：

利用（式 6 7 5 7 .）得：QIR S 8E/ 44 > 9/ 644!5/ 33 S
D9/ D3
利用（式 6 7 5 7 5）RIR S 8E/ 44 7 9/ 644!5/ 33 S

84/ 9D

（分组大小 ! " 6）

根据以上数据，求出西格玛水平 "

9# 6D
如果一个过程的西格玛水平较低，那么表明它以

较低的成本、较短的时间向顾客提供较高质量的产品

与服务的能力较低，因此该过程的竞争力就较低。根

据上面六西格玛水平 T S 9/ 6D，就可以推断现在的软
件的开发团队还有很大的提升空间，因此，我们要寻找

问题的根本原因，优化过程消除或减少关键影响的方

案，提高企业的竞争力。

P- 总结
六西格玛是一套很好的流程改进的方法，将其运

用到软件行业中将有很好的应用价值与前景。因此针

对软件企业的自身特点，结合六西格玛，进行软件过程

的相关研究具有十分重要的意义。
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