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红外遥感图像TGV正则化超分辨率重建
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摘要　为了克服图像超分辨重建中四阶全变分正则化模型存在的“斑点”现象和稀疏正则化模型中最优解不唯一

的缺点,结合红外遥感图像超分辨率重建的实际需求,提出了一种基于总广义变分正则化的红外遥感图像超分辨

重建模型.根据零阶张量空间和松弛解的相关概念,分析了模型的优点和可行性.结合该模型的自身分裂性,采用

交替方向乘数法将模型分裂为两个子问题,分别利用共轭梯度法和快速傅里叶变换方法进行数值求解.从测试结果

分析,无论是模拟图像还是真实图像利用提出模型重建后的图像分辨率均有明显提升;客观评价中的不同指标值均

优于近期文献中的方法,其中峰值信噪比提高约２dB,信噪比、结构相似度和信息熵分别提高１、０．０２和０．１个单位.
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１　引　　言

图像分辨率是评价遥感图像质量的一项关键性

指标,在实际应用中,期待获取的遥感图像具有更高

的分辨率和质量.由于红外遥感成像具有被动工

作、强抗干扰性、强目标识别能力和全天候工作等特

点,已广泛应用于军事侦察、监视和制导等方面.与

可见光遥感图像相比,红外遥感图像具有分辨率低、
对比度低、边缘模糊、信噪比低、成分复杂等缺点.
根据遥感CCD相机成像原理,提高空间分辨率的最
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直接措施为增大光学系统焦距、减小CCD像元尺寸

和降低卫星轨道高度.然而,相比于可见光CCD,
受红外谱段感光材料的限制,红外CCD传感器的像

元尺寸通常较大,像元间距也大,尤其是气象卫星的

红外CCD传感器探测,其飞行轨道高,在相同光学

系统下,红外谱段图像的分辨率无法满足其应用需

求[１Ｇ２].因此,在无法改变传感器物理条件的前提

下,利用数学理论结合信号处理的方法对红外遥感

图像进行超分辨率重建具有重要意义.
基于重建的超分辨率方法认为,高分辨率图像

经过降质退化可以得到低分辨率图像,所以高分辨

率即为低分辨率图像的逆推过程.从数学上理解,
超分辨率重建属于病态的数学反问题,把病态问题

良态化,正则化方法是一项成熟的技术.该类方法

能够引入多种先验正则约束,针对不同类型的图像

建立不同的优化模型[３Ｇ４].１９９７年,Hong等[５]利用

Tikhonov正则化技术研究了一种超分辨率重建方

法,但该方法容易模糊图像边缘.２０００年,Capel
等[６]提出了基于全变分正则化的文本序列图像超分

辨率重建算法;２００７年,Ng等[７]提出了一种基于全

变分正则化的视频序列超分辨率重建算法;２０１２
年,Yuan等[８]提出了基于加权的全变分正则化超分

辨率重建算法.这些基于全变分的正则化超分辨率

重建方法,由于在局部区域利用平面近似曲面,均会

产生“阶梯”现象.２０１４年,邓承志等[９]提出了基于

稀疏正则化红外图像超分辨率重建.此类基于稀疏

正则化的超分辨率重建模型通常采用l０ 或l１ 范数

作为稀疏性度量[１０],无法保证建立的优化模型解的

唯一性,需要用迭代参数控制解的适定性,再加上红

外遥感图像易受噪声的影响,稀疏正则化超分辨率

重建算法亦不稳定.

Bredies等[１１]在２０１１年提出了一种全新的数

学概念———总广义变分(TGV).由于TGV能够有

效地逼近任意阶的多项式函数(例如分片常数、分片

仿射函数等),同时还具有许多优良的性质(如旋转

不变、凸起、下半连续等).多篇文献表明,TGV作

为正则项进行图像复原处理时,能够避免全变分模

型的“阶梯”现象[１２Ｇ１３]和四阶全变分模型的“亮斑”现
象[１４],在保持图像边缘的同时使纹理更加丰富.本

文以二阶总广义变分为正则约束项,针对红外遥感

图像建立一种超分辨率重建优化模型,结合交替方

向乘子(ADMM)算法进行数值求解,并利用仿真退

化的红外图像和真实的红外遥感图像进行对比测试

和客观评价.测试结果表明,根据所提出模型重建

后的图像分辨率得到了明显提升;客观评价中的不

同指标值均优于近期文献中采用的方法.

２　TGV正则化超分辨率重建模型

在同一成像系统下,对于空间位移不变系统和

连续场景的目标成像,多幅低分辨率遥感红外图像

成像过程的数学模型可表示为

uk ＝D B Tku( )[ ] ＋nk,k≥１, (１)
式中:D 为下采样函数;B 为点扩散函数;Tk 为第k
幅图像的几何变形函数;u 为原始高分辨连续图像;

nk 为第k 幅图像的噪声,并假设为不相关的零均值

加性噪声.通常,正则化方法是把超分辨率重建问

题归结为最优化问题,即:

û＝argmin
u∫Ω

J(u)dΩ＋

λ
２∑

N

k＝１∫Ω
uk －D B(Tku)[ ]{ }２dΩ, (２)

式中:∑
N

k＝１∫Ω
uk －D B(Tku)[ ]{ }２dΩ 为保真

项,反映重建图像û 与理想图像u 的逼近程度;λ 为

正则化参数;∫Ω
J(u)dΩ 为正则化项,去除噪声的同

时保证重建图像光滑.正则化超分辨率重建模型的

关键是正则化项的构造,比如利用高阶微分算子构

造正则项的低延迟趋势线(LLT)模型[１４],取:

J(u)＝ Ñ２u ＝ u２
xx ＋u２

xy ＋u２
yx ＋u２

yy.(３)

　　对任意的u∈L１
loc(Ω),k阶TGV定义为

TGVk
α(u)＝sup∫Ω

udivkvdx,diviv ∞ ≤αi( ) ,
(４)

式中:Ω⊂Rn 是一个开区域;α＝(α０,α１,,αk－１)＞
０,k≥１,i＝０,１,,k－１;v∈Ck

c Ω,Symk(Rn)[ ],

Symk(Rn)为k 阶对称张量空间.利用LegendreＧ
Fenchel对偶可得:

TGVk
α(u)＝

inf
ui∈Ck－i[Ω－,Symi(Rn)]

i＝１,２,,k－１,u０＝u,uk＝０

∑
k

i＝１
αk－i ε(ui－１)－ui １,(５)

式中:

ε(ui－１)＝
１
２

Ñui－１＋(Ñui－１)T[ ] , (６)

为对称梯度算子.当k＝２时,

TGV２α(u)＝

sup
v ∞≤α０∫Ω

udiv２vdx,divv ∞ ≤α１{ }＝
min

ω∈BD(Ω)
α１ ‖ Ñu－ω‖１＋α０ ε(ω)１, (７)
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式中BD(Ω)为有界扭曲的向量场空间,对∀ω∈BD
(Ω),ε(ω)＝１/２ Ñω＋(Ñω)T[ ] 是一个矩阵值的

Radon度量[１５].根据以上定义,文献[１２]给出了二

阶TGV正则化降噪模型,为

arg min
u∈w２,１(Ω)∩L２(Ω)

ω∈BD(Ω)

TGV２α(u)＋
λ
２∫Ω

(u－u０)２dΩ.

(８)
　　文献[１６]的实验结果表明,TGV正则化图像降

噪模型具有良好的边缘保持能力.该结果引起了不

少学者的关注,并在超分辨率重建中不断尝试.利

用TGV正则化图像复原模型的优点,对红外遥感

图像进行超分辨率重建,同样也能避免其他正则化

模型的缺点.根据以上理论分析和红外遥感图像超

分辨率重建的必要性,令:

φ(u)＝∑
N

k＝１∫Ω
uk －D B(Tku)[ ]{ }２dΩ.

(９)
　　本文提出基于二阶TGV正则化的遥感红外图

像超分辨率重建模型,为

u＝arg min
u∈w２,１(Ω)∩L２(Ω)

ω∈BD(Ω)

TGV２α(u)＋
λ
２φ
(u)＝

arg min
u∈w２,１(Ω)∩L２(Ω)

ω∈BD(Ω)

α１∫Ω
Ñu－ω dxdy＋[

α０∫Ω
ε(ω)dxdy＋

λ
２φ
(u)ù

û
úú , (１０)

式中φ(u)为保真项,λ为正则化参数,α０＞０,α１＞０.

３　模型分析

上述提出的重建模型属于混合模型,计算量较

大.本文根据松弛解的相关概念,分析模型的数学

原理,将退化图像(标量函数)理解为零阶对称张

量[１７],即u∈Sym０(R２),(３)式修改为

min
u∈w２,１(Ω)∩L２(Ω)

α∫Ω
ε２(u)dΩ＋

λ
２φ
(u),(１１)

式中α＞０.

ε２(u)＝ε[ε(u)]ω＝ε(u)＝ε(ω)＝
ÑωT＋ Ñω
２ ＝

uxx
１
２
(uxy ＋uyx)

１
２
(uxy ＋uyx) uyy

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (１２)

由于:
TGV２α(u)＝ min

ω∈BD(Ω)
α１ Ñu－ω １＋α０ ε(ω)１＝

min
ω∈BD(Ω)

α１∫Ω
Ñu－ω dΩ＋α０∫Ω

ε(ω)dΩ,

(１３)

因此,(１０)式可以看作是对(１１)式的一种分裂,即:

û＝arg min
u∈w２,１(Ω)∩L２(Ω)

ω∈BD(Ω)

α∫Ω
ε(ϑ)dΩ＋

λ
２φ
(u)

s．t．ϑ＝ε(u)

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(１４)

　　可见,(１３)式是(１０)式的一种松弛解[１７].因为:

ε２(u)＝ u２
xx ＋０．５(uxy ＋uyx)２＋u２

yy ≤

u２
xx ＋u２

xy ＋u２
yx ＋u２

yy, (１５)
所以:

∫Ω
ε２(u)dΩ ≤∫Ω

Ñ２(u)dΩ. (１６)

　 　 可 见,∫Ω
ε２(u)dΩ 的 正 则 性 弱 于

∫Ω
Ñ２(u)dΩ,即弱于LLT模型,因此可以更好地

保护图像的细节特征,避免出现“斑点”.因此,本文

提出的二阶TGV正则化的超分辨率重建模型在理

论上具有较好的效果.

４　数值解法

超分辨率重建模型(１０)式属于l１ 范数的优化

问题,对该类优化问题解的适定性问题的讨论可以

参考文献[１１].求解此类问题的数值方法较多,如
结合变分原理建立偏微分方程求解、利用原始Ｇ对偶

算法求解、SpiltＧBregman方法[１８]、ADMM 算法[１９]

等.ADMM 算法是增广拉格朗日算法的一种延

伸,通过线性逼近最优解(对偶上升),即使在二次惩

罚项的系数很小的情况下,也能够得到满足精度要

求的解.该方法比较成熟的约束问题是最优化通用

框架[２０].鉴于本文理论分析中模型可以分裂的特

点,利用ADMM算法进行求解的思路如下.
首先,利用 Huber函数进行半二次正则化对

(１０)式光滑逼近[２１Ｇ２２],即对(１０)式进行分裂,与建立

增广拉格朗日函数的思想一致.(１０)式分裂为

û＝arg min
u,ω,v１,v２

α１
２δ１

Ñu－ω－v１ ２
２＋

é

ë
êê

α１ v１ １
１＋

α０
２δ２

ε(ω)－v２ ２
２＋

α０ v２
１
１＋

λ
２φ
(u)ù

û
úú . (１７)

　　利用交替方向算法求解,(１７)式可以分解为４
个子问题求解,即u 的子问题:

un＋１＝argmin
u

α１
２δ１

Ñu－ωn －vn
１

２
２＋

λ
２φ
(u)

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１８)
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　　该优化问题只含有l２ 范数,可以利用变分原理将

最小问题转化为Euler方程求解,令M＝DBTk,可得:

α１
δ１
Δun＋１－ Ñ(ωn －vn

１)[ ] ＋

λ∑
N

k＝１
MTuk －Mun＋１( ) ＝０, (１９)

整理可得:

α１
δ１
Δ＋λ∑

N

k＝１
MTM

é

ë
êê

ù

û
úúun＋１＝

α１
δ１

Ñ(ωn －vn
１)[ ] ＋λ∑

N

k＝１
MTuk. (２０)

　　该方程组为线性方程组,可以采用共轭梯度法

求解.

２)ω 的子问题

ωn＋１＝argmin
ω

α１
２δ１

Ñun＋１－ω－vn
１

２
２＋

é

ë
êê

α０
２δ２

ε(ω)－vn
２

２
２

ù

û
úú , (２１)

可以利用变分原理将最小问题转化为欧氏方程求

解,即

－
α１
δ１
(Ñun＋１－

ωn＋１－vn
１)＋

α０
δ２

εT ε(ωn＋１)－vn
２[ ] ＝０,(２２)

整理后可以利用快速傅里叶变换和反变换简化计

算,可得

ωn＋１＝

F－１ Fα０/δ２εTvn
２＋α１/δ１(Ñun＋１－vn

１)[ ]

F(α１/δ１＋α０/δ２εTε){ }.
(２３)

　　３)v１ 的子问题

vn＋１
１ ＝argmin

v１

α１
２δ１

Ñun＋１－ωn＋１－v１ ２
２＋

æ

è
ç

　
　
α１ v１ １

１
ö

ø
÷ , (２４)

该问题属于l１ 范数优化问题,可以采用二维收缩

(shrink)算子求解,即

vn＋１
１ ＝shrink Ñun＋１－ωn＋１ ,１

δ１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

max Ñun＋１－ωn＋１ －
１
δ１
,０æ

è
ç

ö

ø
÷ Ñun＋１－ωn＋１

Ñun＋１－ωn＋１
.

(２５)

　　４)v２ 的子问题

vn＋１
２ ＝argmin

v２

α０
２δ２

ε(ωn＋１)－v２ ２
２＋

é

ë
êê

　
　
α０ v２ １

１
ù

û
ú
ú , (２６)

同样可以采用shrink算子求解,即

vn＋１
２ ＝shrink ε(ωn＋１),１

δ２
é

ë
êê

ù

û
úú＝

max ε(ωn＋１)－
１
δ２
,０é

ë
êê

ù

û
úú

ε(ωn＋１)
ε(ωn＋１)

. (２７)

　　综合以上分析,可得基于二阶TGV正则化的

红外遥感图像超分辨率重建流程,如图１所示.

图１ 红外遥感图像超分辨率重建流程图

Fig敭１ FlowchartofsuperＧresolutionreconstructionof
infraredremotesensingimages

５　实验测试

为了验证提出的超分辨率模型(１０)式的可行

性,选用大小均为８００pixel×１０００pixel的风云二

号气象卫星红外波段高清云图作为测试对象,如图

２(a)所示.根据(１)式的低分辨图像成像模型对高

分辨率图像人工加入１３×１３、标准差为１５的高斯

模糊;其次以高分辨率图像的(１,１)、(１,２)、(２,１)、
(２,２)像素位置为起点,每隔１行和１列分别进行下

采样,获取４幅大小为４００pixel×５００pixel的图像;
最后加入均值为０、均方差为０．０１的高斯加性噪声

获取４幅仿真的低分辨退化图像,如图２(b)所示.
实验模拟退化过程不考虑几何变形.

实验采用同一台电脑,配置为IntelCorei５Ｇ
２３２０处理器、８G内存、非独立显卡、６４位 Win１０操

作系统,采用 Matlab２０１６a平台编程实现,并与全变

分正则化[７]、近似稀疏正则化[９]超分辨率重建方法

进行对比实验分析,结果如图３所示.
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图２ 实验测试图像.(a)气象云图;(b)气象云图退化图像之一

Fig敭２ Experimentaltestimage ８００pixel×１０００pixel 敭 a Weathercloudimage  b oneofthedegradedweathercloudmages

图３ 气象云图(８００pixel×１０００pixel)超分重建结果.(a)文献[７]方法;(b)文献[９]方法;(c)本文方法

Fig敭３ Superresolutionreconstructionresultsaboutweathercloudimage ８００pixel×１０００pixel 敭

 a MethodofRef敭 ７   b methodofRef敭 ９   c proposedmethod

图４ 原始低分辨率云图之一.(a)云图１;(b)云图２
Fig敭４ Oneoftheoriginallowresolutioncloudimages敭 a Cloudimage１  b cloudimage２

　　由图３可知,文献[７]方法去模糊效果最差,对
噪声的控制也不佳;文献[９]方法具备降噪功能,去
模糊效果略优于文献[７]方法,但在图像平缓区域存

在伪信息;本文提出的超分辨率重建方法不仅具备

降噪功能,而且细节保持能力优于文献[９].为了更

好地评价超分效果,鉴于模拟仿真存在参考图像,采
用常见的峰值信噪比(PSNR)、信噪比(SNR)、结构

相似度(SSIM)对以上图像进行客观评价,评价值如

表１所示.
表１　客观评价值

Table１　Objectiveevaluationvalue

ReconstructionmethodPSNR/dB SNR SSIM

Ref．[７]method ２６．３７ ３１．７３ ０．９５３６

Ref．[９]method ２８．１４ ３２．５６ ０．９７１２

Proposedmethod ３０．０２ ３４．０１ ０．９８９６

　　由表１可知,本文提出的二阶TGV超分辨重

建模型均优于对比文献模型,也符合主观目视观察

的结果.为了进一步测试所提出的方法对遥感图像

超分辨率重建的可行性,选取两幅风云四号气象卫

星红外波段的某时段气象云图进行测试;为了主观

观察效果,截取其中的图像片段进行对比测试,如图

４所示,大小为１５０pixel×９０pixel.结合系统提供

的退化函数和设计的采样模式,利用本文提出的二

阶TGV超分辨重建模型进行超分辨率重建,重建

后的图像大小３００pixel×１８０pixel,如图５所示.
从图５可知,两幅云图在尺寸变大的情况下,图

像的边缘变得细腻、清晰,颗粒状明显减少,表明超

分辨率重建后的图像清晰程度优于超分前的图像,
即超分提升了红外波段气象云图的图像质量.因无

参考图像,表２为采用信息熵进行无参考评价红外
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波段气象云图的超分效果.结果表明,重建后的图 像信息熵值明显提高.

图５ 云图超分辨率重建效果.(a)云图１;(b)云图２
Fig敭５ Superresolutionreconstructionresultofcloudimage敭 a Cloudimage１  b cloudimage２

表２　云图的信息熵值

Table２　Informationentropyofcloudimages

Image Cloudimage１ Cloudimage２
Originalimage ５．２３ ６．３３
Ref．[７]method ５．４６ ６．５４
Ref．[９]method ５．７７ ６．７１
Proposedmethod ５．８６ ６．７３

６　结　　论

在正则化超分辨率重建理论的基础上,从分析

红外遥感图像超分辨率重建的必要性出发,通过学

习分析不同正则化超分辨率重建方法,结合 TGV
自身的数学特点,建立了一种红外遥感图像超分辨

率重建的正则化模型.根据零阶对称张量空间和松

弛解的相关概念,分析了TGV的正则性弱于LLT
模型,可以避免出现“斑点”现象.在数值求解时,采
用ADMM算法将模型分裂为两个子问题,分别利

用共轭梯度法和快速傅里叶变换方法进行迭代求

解;利用绝对误差控制迭代参数,避免因寻找最优解

而浪费计算时间.实验结果表明,模拟图像和真实

图像的主观效果均优于近期文献中的方法,峰值信

噪比、信噪比、平均结构相似度和信息熵等评价指标

值也均有所提高.红外遥感图像的意义并不只在图

像的清晰度,其灰度值也具有一定的物理意义和实

际价值,超分辨率重建势必影响这些值的后续应用,
如辐射定标.因此,进一步研究如何在尽可能小的

或局部范围内影响物理意义的前提下提高红外遥感

图像的分辨率非常重要.
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