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基于多相组重建的航空图像超分辨率算法∗

何林阳1)2) 刘晶红1)† 李刚1)

1)(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 长春 130033)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2014年 8月 23日收到; 2014年 12月 16日收到修改稿 )

为提高航空图像的空间分辨率, 提出一种基于多相组重建的超分辨率算法. 融合图像间的互补信息, 将
多帧低分辨率图像作为图像基, 参考帧分解为多相组, 利用差异采样特性构建图像基与参考帧之间的的多相
组线性关系重建得到高分辨率图像的多项组, 经图像多相分解逆变换获得融合的高分辨率图像. 根据该融合
图像的局部内容和结构信息自适应调整控制核核函数, 应用改进的控制核回归算法去除图像模糊和噪声得到
清晰的超分辨率图像. 与传统算法相比, 该算法无需图像配准和迭代过程, 计算效率极大地提高. 实验结果表
明, 本文算法能够有效提高航空图像的空间分辨率, 在定量评价指标和主观视觉效果方面都有显著提高.

关键词: 图像重建, 超分辨率, 图像多相分解, 控制核回归
PACS: 42.30.Va, 42.30.Wb, 07.05.Pj DOI: 10.7498/aps.64.114208

1 引 言

高分辨率 (high resolution, HR)图像包含更多
场景目标的细节信息, 对于图像识别和目标定位具
有重要作用. 受限于图像传感器制造工艺和成本,
现今通过改进硬件提高图像分辨率的方法将花费

高昂的经济代价, 尤其是减小图像像元尺寸会导致
信噪比过低, 图像质量下降 [1−4]. 因此, 在不改变
原有硬件的基础上, 通过超分辨率技术提高图像空
间分辨率是一种行之有效的方法. 超分辨率重建
技术融合同一场景下的多帧低分辨率 (low resolu-
tion, LR)图像序列的互补信息实现频谱外推, 重建
出更高分辨率的图像, 在航空航天遥感、医学成像、
视频监控等领域都具有广泛地应用前景 [5−7].

超分辨率方法最早可以追溯到 1984年由Tsai
和Huang提出的基于频域解混叠的多帧图像超分
辨率算法 [8]. 基于频域的算法理论简单明了, 但难
于处理图像模糊和噪声问题. 目前超分辨率方法
主要是在空域内实现分辨率增强, 此类方法形式灵

活、性能突出, 主要包括基于概率统计的最大后验
概率 (maxi-mum a posterior, MAP)方法 [9,10]、基

于集合论的凸集投影 (projection onto convex sets,
POCS)方法 [11]、正则化超分辨率方法 [12]等. 这些
算法种类繁多, 理论性强, 但也存在诸如先验模型
适用性差、正则项约束选取难、对噪声敏感、算法复

杂度高、迭代计算量大等问题. 尤其是, 绝大部分的
空间域的超分辨率重建算法严重依赖于图像的配

准精度 [13], 而在航空航天复杂运动情况下, 目前很
难达到亚像素级精度要求. 近年来, 随着压缩感知
和机器学习等理论研究的不断深入, 基于学习的超
分辨率问题成为研究的热点 [14]. 基于学习的超分
辨率方法通过机器学习方法从样本库中获取图像

先验知识字典库, 并据此估计图像的高频信息, 达
到提高图像分辨率的目的 [15,16]. 该方法在放大倍
数较大的情况下具有显著优势, 但其运算量巨大,
重建效果严重依赖于样本库和学习模型, 目前还难
以满足机载成像设备的需求.

针对复杂运动环境下的超分辨率重建问题, 本
文提出了一种航空图像超分辨率重建方法. 该方法

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 60902067)和吉林省重大科技攻关项目 (批准号: 11ZDGG001) 资助的课题.
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采用图像多相组重建的方式实现多帧LR图像的互
补信息融合, 通过基于改进控制核回归的图像恢复
算法完成图像盲复原过程, 有效提高了图像的空间
分辨率, 并利用对比实验验证了算法的有效性.

2 图像观测模型

实现超分辨率图像重建的首要任务是对图像

获取的退化过程进行合理建模. 在成像过程中, 高
分辨率场景图像u经过大气扰动模糊Hatm, 帧间
相对运动Fk, 相机模糊Hcam, 量化降采样D及加

性噪声Vk, 最终生成含噪模糊的LR图像 yk
[13]. 假

定相机模糊具有空间移不变性, 则

yk = DFkHu+ Vk

= DFkz + Vk,

k = 1, · · · , N, (1)

其中, H = HcamHatm, z = Hu表示模糊的高分辨

率图像, {yk}Nk=1是LR图像序列, DFkH代表成像

系统, Vk为高斯白噪声, u为HR图像. 由 (1)式可
知, 序列图像的超分辨率重建分为两步: 首先, 通
过超分辨率数据融合技术融合多帧LR图像获得含
噪声和模糊的HR图像 z; 其次, 利用盲去模糊增强
算法消除HR图像 z的噪声和模糊, 重建清晰的HR
图像u.

3 基于多相分解的图像融合

多帧LR图像的超分辨率数据融合通常采用非
均匀插值方法 [17], 其计算复杂度低, 但计算精度依
赖于图像序列的运动估计精度, 适应性差. 本文提
出一种基于多相分解的多帧图像超分辨率融合算

法, 综合利用多幅LR图像的信息互补性, 通过多相
分解重构出HR图像 z.

3.1 图像多相分解原理

本文利用多相分解将待重建的HR图像分解
为一组多相组序列 (其空间分辨率与LR图像空间
分辨率相同), 并用已知的LR图像序列表示该多相
组序列. 图像多相分解是一个可逆过程, 其实质是
将一副HR图像u顺序移位和降采样得到一组固定

数量的LR图像序列, 这组图像序列的Z变换记为

图像的多相组 [18].
对于给定HR图像u, 定义降采样过程如 (2)

式, 其中, Dn
q 为降采样分解因子表示相位平移和下

采样, 上标n表示第几相位, 下标 q表示图像分解降

采样倍数. 如图 1所示, 取 q = 2, 得到降采样序列
u1, u2, u3, u4. 对序列 {un}q

2

1 做Z变换, 得到多相
组 {Un (ε1, ε2)}q

2

1 , 如 (3)式, (x, y)为像素坐标. 在
空间域中, 通常也称序列{un}q

2

1 为多相组
[18].

un
q = Dn

q u, � n = 1, · · · , q2, (2)

Un (ε1, ε2) =
∑
(x,y)

εx1ε
y
2u(qx+ i, qy + j),

1 6 i, j 6 q. (3)

由图 1可知, 多相组 {un}q
2

1 包含全部HR图像的信
息. 若图像分解的降采样倍数与成像模型中的降采
样倍数相同, 则多相组 {un}q

2

1 的空间分辨率与LR
图像一致. 文献 [19]提出一种图像基表示法, 成像
系统在随机振动环境下, 获得的LR图像序列冗余
信息足够充分, LR图像序列可以当作一组图像基,
多相组{un}q

2

1 可通过该图像基的线性组合表示, 如
(4)式, 对于N帧LR图像序列 {yk}Nk=1, 记为Y , 多
相组 {un}q

2

1 的任一相位un, 可通过Y的线性组合
表示, 系数记为xn. 因此, HR图像的估计实质是求
解LR图像基的系数组{xn}q

2

n=1, {xn}q
2

n=1称为膨胀

系数组.

u
u u

u u

图 1 (网刊彩色) 图像多相分解原理示意图

Fig. 1. (color online) An illustration of the image polyphase decomposition.
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u1

...

un

...

uq2


= Y



x1

...

xn

...

xq2


. (4)

3.2 差异采样结构

基于多相分解原理的多帧图像高分辨率融合

方法就是求解一组膨胀系数, 利用图像基Y表示
HR图像的多相组. 如图 2所示, 由 (2)式可知给定
HR图像u (以 12 × 12的图像块为例), 经Dn=3

I=2 分

解得到 2倍分解多相组的第 3相位un (空间分辨率
为N × N , 图 2中N = 6), 图中用黑色块表示; 经
Dm=1

J=3 分解得到 3倍分解多相组的第 1相位um(空
间分辨率为M ×M , M = (2/3)N , 图 2中M = 4),
图中用灰色块表示; 而un经Dj=4

J=3分解得到子多相

组的第 4相位un,j和um经Di=3
I=2分解得到子多相

组的第3相位um,i相同, 即un,j = um,i.
类似地, 改变采样倍数 q和相限 i, j, 当图像

降采样倍数相同或成倍数关系, 即 I = µJ (µ表
示任意正整数), 对于任意降采样倍数 I, J和任意
相限n, m, 多相组相位un和um存在多个相同的

子多相组相位, 不满足un,j = um,i的惟一性; 当
I ̸= µJ (I和J为互质数)时, 对于任意降采样倍数
I, J和任意相限n, m, 差异采样的多相组相位un

和um有且仅有一个共同的子多相组相位, 均满足
un,j = um,i, 这种关系称为差异采样原理 [19], 总结
如下式:

un,j = Dj
JD

n
I u = Di

ID
m
J u = um,i. (5)

联立 (2), (4)和 (5)式, 设xn为膨胀系数, 可得

um,i = un,j = Djun = DjY xn. (6)

在实际工程应用中, 采用共光路分光结构分别获
取两种同场景不同空间分辨率的图像序列{yk}Nk=1

(空间分辨率为N × N)和 {yl}Nl=1 (空间分辨率为
M × M), 重建倍数为 I(I > 2), 其分辨率关系满
足差异采样原理要求 (两个传感器的分辨率大小
互质), 本文取J = I + 1, M = (I ×N)/J , 工程
应用中, 应根据实际需求, 设定传感器的分辨率大
小, 如设N = 100, M = 80, 则可重建得到大小
为 400 × 400的高分辨率图像, 重建倍数 I越高, 需
要的输入图像数量越大. 其中, 图像序列 {yk}Nk=1

是获取的LR图像基Y , 可得多相组的任意相位
un = Y xn; 任取图像序列 {yl}Nl=1中的一帧图像作

为参考图像 yref, 根据图像多相分解原理, 可将参考
图像 yref视为高分辨率图像的子多相组中的一个相

位um. 则有

b = Axn + e, � n = 1, · · · , I2, (7)

其中, b = Dium = Diyref, A = DjY , e表示实际
图像获取过程受噪声 (高斯白噪声N(0, σ))的影响.
对 (7)式线性方程组本文采用极大似然 (maximum
likelihood, ML)估计法求膨胀系数xn, 其最小二乘
解估计为

x̂n =
(
ATA

)−1
ATb, n = 1, · · · , I2. (8)

由膨胀系数 {x̂n}I
2

1 和图像基Y 即可得到HR图像
的多相组估计 {ûn}I

2

n=1, 再由该多相组通过图像多
相分解的逆过程获得融合LR图像序列间互补信息
的超分辨率估计图像 ẑ.

u

um

un

D
1

3

D
4

3

D
3

2

D
3

2

un֒j

um֒i

图 2 差异采样特性示意图

Fig. 2. An illustration of the property of sampling rate diversity.
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4 改进的基于控制核回归的图像恢复

根据图像成像模型, 由于所求初始高分辨率图
像 ẑ含噪声和模糊, 因此还需利用图像恢复算法复
原得到最终的HR图像u. 基于控制核回归的图像
恢复方法考虑空间距离和灰度距离, 是数据的局
部非线性组合, 在图像恢复过程中具有很好的性
质 [20]. 本文采用改进的基于控制核回归的图像恢
复算法, 通过各向异性距离自适应调节权值. 对于
图像中任意一点 pi = [xi, yi], 控制核的表达式 [21]

如下:

K (pl − pi)

=
√

det(Cl) exp{−(pl − pi)
TCl(pl−pi)}, (9)

其中, pl为pi的控制窗wl内的邻域像素点, Cl为图

像的局部协方差矩阵, 它决定核函数的延长、旋转
和缩放等, 详见参考文献 [21]. (9)式通过协方差矩
阵Cl 判断像素是平滑点还是边缘点, 自适应调整
控制核. 本文根据图像局部控制核K, 联合图像高
通滤波构造新的图像恢复核H, 如 (10)式.

H = K + α (L⊗K) , (10)

其中, L表示拉普拉斯高通滤波器
1

8

1 1 1
1 −8 1
1 1 1

 ,

⊗表示卷积过程, 数值α表示调整权值 (本文取
α = 1.3), α越大重建结果越锐利, α越小重建结果
越平滑. 由基于控制核回归的图像恢复方法可知,
在任意位置 pi处, 由模糊图像 ẑ的局部信息求解复

原图像u的表达式如下:

û (pi) =

∑
p∈wl

H (pl − pi) ẑ(pl)∑
p∈wl

H (pl − pi)
. (11)

上述过程通过基于多相分解的多帧图像融合算法

和改进基于控制核回归的图像恢复方法两步估计

最终的高分辨率图像u. 整个超分辨率重建过程无
需图像配准和迭代求解, 计算效率极高, 适用于复
杂运动环境下的图像超分辨率重建.

5 实验结果及分析

本文选取标准靶标和户外军事目标图进行 4
倍的超分辨率实验, 并通过与传统算法的重建结

果比较, 验证本文算法的有效性. 按照图像观测模
型, 对测试图像降质处理, 通过高斯模糊 (模糊核大
小为 5 × 5, 标准差为 1)、帧间随机运动 (水平和竖
直方向位移量均在 [−8 pixel, 8 pixel]之间)、降采
样 (降采样因子 I = 4)和叠加噪声 (25 dB高斯白噪
声)得到LR图像序列 (共 16帧), 即图像基Y ; 按上
述降质过程, 运动位移量为0, 将降采样因子替换为
J = 5, 叠加噪声得到参考图像 yref.

图 3显示了在 25 dB 高斯噪声下重建倍数为
4时各种超分辨率算法重建结果, 其中右下角为各
算法重建结果图中截取的一部分结果, 测试图像
图 3 (a)为标准靶标图像 (空间分辨率为512 × 512),
LR图像序列中的一帧图像如图 3 (b)所示, 图 3 (c)
为LR图像序列中的第一帧的Bicubic插值结果,
图 3 (d)为LR图像序列的MAP+L2+BTV 方法重
建结果 [9], 该方法引入L2范数形式Tikhonov正则
项和双边全变差 (Bilateral Total Variation, BTV)
正则项 [22], 采用真实的运动位移量, 不做图像配
准, 迭代计算20次, 图 3 (e)为利用基于稀疏学习的
方法 (sparse coding super-resolution, ScSR) [23]对

LR图像序列中的第一帧图像的重建结果, 图 3 (f)
为本文基于多相组重建的快速图像超分辨率方法

的重建结果.
为验证本文算法的通用性, 对军事目标图库中

的图像进行仿真实验. 按上述算法分别对坦克、飞
机、港口三类图像进行 4倍超分辨率重建, 结果如
图 4所示, 其中每一行的图像为三类不同输入图像
同种算法的超分辨率重建结果, 图 4 (a), (b), (c),
(d)分别对应Bicubic插值结果、MAP+L2+BTV结
果、稀疏学习的结果和本文提出算法结果.

Bicubic插值法不改变输入图像的原始像素值,
只是内插出亚像素位置上的像素点, 该方法虽然快
速易行, 但不能引入额外的高频信息, 因此重建效
果有限. MAP法是一种基于概率的算法框架, 通过
增加正则项 (对比方法中采用了L2和BTV正则项)
引入先验知识, 该方法虽然能确保解得存在性和惟
一性, 收敛的稳定性高, 但运算量大, 收敛速度慢,
重建图像的细节信息保持能力差. 稀疏学习法把压
缩感知理论引入超分辨率算法, 通过训练得到高、
低分辨率图像的稀疏字典对, 最后通过求解近似稀
疏优化问题, 获得较好的重建效果, 但算法计算复
杂度高, 需要大量的训练数据, 重建效果依赖于训
练样本和字典学习模型. 本文采用多相组重建的数
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

LR

图 3 25 dB高斯噪声下超分辨率重建结果 (a) HR图像; (b) LR 图像; (c) Bicubic结果; (d) MAP+L2+BTV
结果; (e) ScSR结果; (f)本文提出算法结果
Fig. 3. Comparison of super resolution results derived by state-of-the-art methods (Gaussian white noise
with standard deviation σ = 25): (a) HR image; (b) LR image; (c) the result of bicubic interpolation; (d)
the result of MAP+L2+BTV method; (e) the result of ScSR method; (f) the result of our method.

据融合框架, 再通过基于控制核回归的去噪去模糊
算法实现序列图像的超分辨率重建, 该方法无需图
像配准和迭代求解, 重建图像细节保持好, 速度快.

从图 3和图 4中可以看出: 前三种方法的重建
结果均存在图像细节丢失较多、图像纹理较模糊等

缺点, 且MAP+L2+BTV法是采用真实的图像位
移量, 若采用现有图像配准算法, 其重建结果将更
差. 稀疏学习法采用自然图像样本训练, 其字典只
对自然图像有效, 适应性差. 而本文算法恢复了图
像的大部分结构特征和边缘细节, 重建结果清晰、
图像纹理明显, 视觉效果明显好于其他三种方法.

为客观比较各算法的重建结果, 本文选择重
建时间、峰值信噪比 (peak signal-to-noise ratio,
PSNR)和结构相似性 (structural similarity, SSIM)
来进行重建的定量评价. 其中, 重建时间反映算法
的整体计算效率, PSNR值反映重建图像与HR图
像之间灰度信息的相似程度, SSIM可以反映重建
图像与HR图像在结构上的相似程度. PSNR值和
SSIM值越大, 说明重构图像与HR图像在结构和
灰度信息方面越相似. 现计算图 4中三幅图像 (300

pixel × 400 pixel)作为输入时, 四种算法重建结果
的各项指标平均值, 结果如表 1所示.

对比表 1的各项指标可知, Bicubic插值法
重建时间最短但效果最差; 稀疏学习法和
MAP+L2+BTV法的各项指标接近, 重建效果
比Bicubic插值法有明显提高, 由于稀疏学习法
不考虑样本的训练时间, 因此其重建时间小于
MAP+L2+BTV法; 本文算法的PSNR, SSIM指
标均明显优于其他三种方法, 因此重建效果最好,
且计算效率相比于传统的基于空间域重建的超分

辨率方式有明显提高.

表 1 四种算法重建结果的各项指标平均值对比

Table 1. Comparison for each method based on Run-
time(s), PSNR(dB) and SSIM.

重建时间/s PSNR/dB SSIM

Bicubic插值法 0.0132 20.1873 0.4352

MAP+L2+BTV法 48.0230 26.7893 0.7920

稀疏学习法 2.60231 25.6646 0.6099

本文方法 12.9317 29.7565 0.8520
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(a)

(b)

(c)

(d)

图 4 不同类型输入图像下各算法的超分辨率重建结果 (a) Bicubic 结果; (b) MAP+L2+BTV结果; (c) ScSR
结果; (d)本文提出算法结果
Fig. 4. Visual comparison of super-resolution results on three different categories, ‘tank’, ‘battleplane’ and
‘harbour’: (a) The result of bicubic interpolation; (b) the result of MAP+L2+BTV method; (c) the result
of ScSR method; (d) the result of our method.

6 结 论

本文根据图像观测模型, 将图像的超分辨率重
建分解为图像超分辨率融合和图像恢复两个过程.
在硬件结构上, 本文采用共光路差异采样双传感器
采集两种LR图像, 由基于图像多相组重建的方法
实现航空图像的超分辨率重建. 首先, 利用差异采
样和图像多相分解原理构建多帧图像的高分辨率

数据融合框架, 并通过极大似然估计法估计超分辨
率融合图像. 然后, 通过改进控制核的构造方法,
利用图像的局部信息自适应调节图像权值, 实现控
制核回归的图像复原过程, 有效去除图像模糊和噪
声影响.

在算法的仿真实验中, 选取不同目标图像, 将
本文算法与Bicubic法、基于稀疏学习的重建方法、
MAP+L2+BTV法进行 4倍超分辨重建实验比较,
可知本文算法获得了主观视觉上图像清晰、纹理

明显的重建结果, 且重建时间相对较短, 在PSNR,
SSIM客观指标上相较于其他三种算法均有明显
提高.
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Abstract
Multi-frame super resolution reconstruction is a technology for obtaining a high resolution image from a set of

blurred and aliased low resolution images. The most popular and widely used super resolution methods are motion based.
However, the estimation of motion information (registration) is very difficult, computationally expensive and inaccurate,
especially for aerial image. The sub-pixel registration error restricts the performance of the subsequent super resolution.
Instead of trying to parameterize the motion estimation model, this paper proposes an image super resolution framework
based on the polyphase components reconstruction algorithm and an improved steering kernel regression algorithm.
Given an image observation model, a reversible 2D polyphase decomposition, which breaks down a high resolution image
into polyphase components, is obtained. Though the assumption of diversity sampling, this paper adopts a fundamentally
different approach, in which the low-resolution frames is used as the basis and the reference frame as the reference sub-
polyphase component of the high resolution image for recovering the polyphase components of the high resolution image.
The polyphase components, which fuse the low resolution frames with the complementary details, can be obtained by
computing their expansion coefficients in terms of this basis using the available sub-polyphase components and then
inversely transforming them into a high resolution image. This paper accomplishes this by formulating the problem as
the maximum likelihood estimation, which guarantees a close-to-perfect solution. Furthermore, this paper proposes an
improved steering kernel regression algorithm, to help restore the fusion image with mild blur and random noise. This
paper adaptively refines the steering kernel regression function according to the local region context and structures.
Thus, this new algorithm not only effectively combines denoising and deblurring together, but also preserves the edge
information. Our framework develops an efficient and stable algorithm to tackle the huge size and ill-posedness of the
super resolution problem, and improves the computational efficiency via avoiding registration and iterative computation.
Several experimental results on synthetic data illustrate that our method outperforms the state-of-the-art methods in
quantitative and qualitative comparisons. The proposed super resolution algorithm can indeed reconstruct high-frequency
information which is otherwise unavailable in the single LR image. It can effectively suppress blur and noise, and produce
visually pleasing resolution enhancement in aerial images.

Keywords: image reconstruction, super resolution, image polyphase decomposition, steering kernel
regression
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