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一种改进的凝视红外图像高分辨率重建算法

白俊奇　陈　钱　王娴雅
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　光学微扫描和亚像元成像处理技术，是提高凝视型红外焦平面探测器空间分辨率的重要技术途径。通过分

析２×２光学微扫描原理和图像插值重建模型，提出一种基于拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）多项式的高分辨率重建算法。算

法根据局部梯度特征将图像划分成多个同性区域，在同性区域内自适应调整Ｌａｇｒａｎｇｅ的阶数，进而完成插值重

建。实验表明，算法有效抑制了光学扫描误差引起的图像模糊，提高了红外成像系统的空间分辨率，具有较强的实

用价值。

关键词　图像处理；光学微扫描；插值重建；红外焦平面阵列；拉格朗日多项式
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１　引　　言

受像元尺寸和探测器阵列大小限制等因素［１，２］

的影响，凝视型红外焦平面探测器［３～５］空间分辨率

较低。根据采样定理，当采样频率小于图像空间分

辨率时，成像将因频率混叠产生图像失真。因此，提

高成像空间采样率，减小光学衍射限的影响对发展

高性能热成像系统具有重要的意义。基于光学微位

移的亚像元成像［６～８］在降低系统帧频的前提下，提

高焦平面阵列（ＦＰＡ）的空间采样率，不仅改善了系

统的传递特性和成像系统的作用距离，而且相对大

规模的红外焦平面阵列，具有投资少、见效快的特

点。亚像元成像技术正成为研究的热点，并且已经

在航天遥感、热成像系统等领域［９，１０］获得成功应用。

后端电子学处理（包括高分辨率图像重建、噪声

抑制等）是亚像元成像的不可缺少的组成部分，它能

最大程度抑制光学扫描误差，改善成像质量。由于
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利用光学微扫描子图像直接重建会造成图像模糊，

因此，本文结合光学微扫描原理和图像插值重建模

型，基于拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）
［１１，１２］多项式提出了一

种高分辨率图像重建算法。

２　亚像元技术和降采样模型

２．１　２×２亚像元原理

设高分辨图像为犗（犻，犼），（犻＝１，…，２犕＋１；犼＝

１，…，２犖＋１），图像单元尺寸为（犪／２）×（犫／２）。当

用单元尺寸为犪×犫的犕×犖 元焦平面探测器通过

２×２光学扫描分别位移（０，０）、（犪／２，０）、（０，犫／２）和

（犪／２，犫／２），便可得到４幅低分辨率图像犃（犽，犾）、

犅（犽，犾）、犆（犽，犾）和犇（犽，犾），（犽＝１，…，犕；犾＝１，…，犖）。

若忽略光学扫描误差，按照扫描顺序对低分辨率图

像直接嵌入重构，便可形成水平和垂直方向空间分

辨率分别提高一倍的高分辨率图像。

２．２　降采样模型

设有犖 帧高分辨率（ＳＲ）图像为 ｛犡犽｝
犖
１，经系

统成像获得的 犖 帧低分辨率（ＬＲ）图像为 ｛犢犽｝
犖
１，

则两者关系［１３］可描述为

犢１



犢

熿

燀

燄

燅犖

＝

犝１犅１犉１



犝犖犅犖犉

熿

燀
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犈

熿

燀

燄

燅犖

＝
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犎

熿

燀

燄

燅犖

犡＋
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犈

熿

燀

燄

燅犖

，

（１）

即

犢＝犎犡＋犈， （２）

其中犝犽 为降采样矩阵，犅犽 为模糊矩阵，犉犽 为低分

辨图像和高分辨图像间的运动补偿矩阵，犈犽 为噪声

矩阵，犽＝１，…，犖。

３　基于Ｌａｇｒａｎｇｅ插值的高分辨率重

建模型

插值是图像重建中常用的数学运算，通过离散

采样点建立一个连续函数逼近真实曲线，其精度及

计算量与插值核函数有关。以最近邻插值、样条插

值和Ｌａｇｒａｎｇｅ插值法为例，最近邻插值法运算量

小，易于硬件实现，然而频域特性较差，傅里叶

（Ｆｏｕｒｉｅｒ）谱与理想低通滤波器的性质相差很大，图

像的高频分量会出现块状效应。样条插值法保证了

插值曲线或曲面的光滑性，但是该类方法计算复杂、

插值效果过于平滑，导致重建图像比较模糊、损失较

多边缘细节信息。Ｌａｇｒａｎｇｅ插值是一种经典的数

值方法，插值精度与多项式阶数高度相关，既避免了

最近邻插值的频域特性差，又抑制了样条插值出现

的图像模糊。

３．１　Ｌａｇｒａｎｇｅ插值

把区间 犪，［ ］犫 剖分为若干个单元，在每个单元

犲犻＝ ［狓犻－１，狓犻］上讨论插值问题，为方便，把每个单

元犲犻变换到标准区间 －１，［ ］１ 。

若在 －１，［ ］１ 上做狀次插值，需取狀＋１个插值

节点－１＝ε０ ＜ε１ ＜ … ＜ε狀 ＝１，则对应的狀次

Ｌａｇｒａｎｇｅ插值公式可表示为

狆（ε）＝∑
狀

犼＝０

犳犼犖犼（ε），ε∈ ［－１，１］， （３）

其中

犖犼（ε犻）＝ ∏
狀

犽＝０，犽≠犼

（ε犻－ε犽）
（ε犼－ε犽）

＝
０，犻≠犼

１，犻＝｛ 犼
（４）

犳犼为在节点ε犼的值，即犳犼 ＝狆（ε犼），犻，犼＝０，１，…，狀。

３．２　Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式阶数

选择适当的Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式阶数是算法优劣

的关键，它与插值精度直接相关。插值阶数与图像

同性区域大小相关。所谓同性区域，就是符合一定

规则的像素点的集合。

定义像素 （犻，犼）的梯度犌（犻，犼）和梯度差值σ狓

（犻，犼），σ狔（犻，犼）：

犌（犻，犼）＝狘犳（犻，犼）－犳（犻－１，犼）狘＋

狘犳（犻，犼）－犳（犻，犼－１）狘， （５）

σ狓（犻，犼）＝犌（犻，犼）－犌（犻－１，犼）， （６）

σ狔（犻，犼）＝犌（犻，犼）－犌（犻，犼－１）， （７）

其中犳（犻，犼）为（犻，犼）的灰度值。

图像同性区域划分如下：

１）以像素点 （犻－１，犼），（犻，犼）和（犻＋１，犼）为例：

设阈值犜若 σ狓（犻，犼）＜犜，定义 （犻－１，犼）与 （犻，犼）

属于同一区域，标记并继续比较 （犻，犼）与 （犻＋１，犼）

是否属于同一区域；相反，若 σ狓（犻，犼）＞犜，定义

（犻，犼）不属于 （犻－１，犼）所在区域，此时应开辟一个

新区域，（犻，犼）为新区域的首个元素，标记并继续比

较 （犻＋１，犼）是否属于 （犻，犼）所在区域；阈值犜需设

定初始值；

２）利用步骤（１）完成图像的各行和各列的标记，算

法定义同一区域的各个像素点的集合为一个同性区

域。因此，步骤（１）将图像划分为犕个的同性区域。

设像素点 （犻，犼）属于第犽个同性区域（犽＝１，

…，犕 ），犐ｍａｘ，犐ｍｉｎ分别是该区域第犻行的最大值和

最小值，犑ｍａｘ，犑ｍｉｎ 分别是该区域第犼列的最大值和

最小值，则像素点（犻，犼）的行和列Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式

阶数为

７８
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狀狓（犻，犼）＝犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ， （８）

狀狔（犻，犼）＝犑ｍａｘ－犑ｍｉｎ， （９）

根据狀狓（犻，犼）和狀狔（犻，犼）可自适应重建高分辨率图像。

３．３　高分辨率重建模型

从图像降采样模型犢＝犎犡＋犈可知，要重建高

分辨率图像，需获取低分辨率图像犢。算法低分辨

率图像组 犢｛ ｝犽
４
１ 利用光学微扫描亚像元成像获取分

别为犢１＝犃，犢２＝犅，犢３＝犆，犢４＝犇，其中，低分辨率

图像大小为犕×犖。算法利用 犢｛ ｝犽
４
１ 重建高分辨率

图像犡，大小为２犕×２犖。重建模型为

１）设定犢１ 为参考帧，将犢１ 点（犽，犾）的像素值赋

给高分辨图像犡的（２犽，２犾）位置，其中犽＝１，…，犕，

犾＝１，…，犖；

２）寻找同性区域，计算插值阶数，对图像犡 进

行自适应Ｌａｇｒａｎｇｅ插值，获得犡 中位置 （２犽＋１，

２犾），（２犽，２犾＋１），（２犽＋１，２犾＋１）的像素值；

３）比较犡 中像素点（２犽＋１，２犾）与犅中像素点

（犽，犾）值大小：若两者相差不大，说明光学扫描误差

较小，用亚像元成像犅（犽，犾）替代犡（２犽＋１，２犾）；若两

者相差较大，说明光学扫描有一定误差，可由两者均

值对误差进行修正，重建表达式为

犡（２犽＋１，２犾）＝犅（犽，犾），　　　　　ｓｍａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

犡（２犽＋１，２犾）＝
犡（２犽＋１，２犾）＋犅（犽，犾）

２
，烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）

　　４）犡中像素点（２犽，２犾＋１），（２犽＋１，２犾＋１）值同

理求得。

根据上述模型对低分辨率图像组 犢｛ ｝犽
４
１ 进行重

建，便可得出高分辨率图像犡。

４　算法仿真与数据分析

图片源于自行设计的红外光学微扫描成像系

统，该系统由优利斯（ＵＬＩＳ）公司ＵＬ０１０１１型３２０×

２４０αＳｉ微测辐射热计、平板透射微扫描调制器和后

端信号处理电路组成。图１是光学微扫描四幅低分

辨率亚像元子图像。图２是使用三次样条插值

法［１４］对低分辨率图像进行放大重建，由于样条函数

特有的平滑作用，使得图像细节部分退化，与图３和

图４相比，衣服、头发丝变得模糊，对比度下降。

图３是基于最大后验概率（ＭＡＰ）的超分辨率重建

方法［１５］，图像视觉效果有一定改善，该方法关键是

确定良好的先验模型，然而先验模型的选取存在一

定的局限性，如文献［１５］采用的是基于马尔可夫随

机场的泊松分布先验模型。图４是Ｌａｇｒａｎｇｅ插值

高分辨率重建效果，图像层次分明，边缘清晰（镜框

清晰可辨、衣服褶皱突出、发丝容易辨别），视觉效果

良好。图５是光学微扫描直接重建效果，可知由于

扫描误差引起了图像模糊（镜框有重影、衣服褶皱变

差以及头发丝不清楚等）。

图１ 亚像元位移的低分辨率图像

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｓ

图２ 三次样条插值重建

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图３ 基于最大后验概率的超分辨率重建

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＭＡＰｍｏｄｅｌ
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图４ Ｌａｇｒａｎｇｅ插值重建

Ｆｉｇ．４ Ｌａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图５ 亚像元直接重建

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｂｐｉｘｅｌｉｍｍｅｄｉａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　为了定量评价算法重建效果，使用峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）犽ＰＳＮＲ和辐射分辨率（ＲＲ）犽ＲＲ对作为评价参

数（ＰＳＮＲ增大，则图像信噪比增大；辐射分辨率增

大，则图像细节变好），两者定义为

犽ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ
２５５２×犕×犖

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐（犻，犼）－犐（犻，犼）］
烅
烄

烆
烍
烌

烎
２
，（１１）

犽ＲＲ ＝１０ｌｇ［１＋
犞（犐槡 ）

犈（犐）
］， （１２）

式中犞（犐）为方差，犈（犐）为均值。

表１给出了不同图像重建方法的实验结果，可

见与原始低分辨率图像相比，三次样条插值和亚像

元直接重建都未能提高辐射分辨率，而基于 ＭＡＰ

的超分辨率重建和基于光学微扫描的Ｌａｇｒａｎｇｅ插

值法一定程度提高了辐射分辨率。在峰值信噪比方

面，Ｌａｇｒａｎｇｅ插值法最优，基于 ＭＡＰ的超分辨率重

建和三次样条插值法次之，亚像元直接重建最差。

表１　不同重建方法实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｍａｇｅ ＰＳＮＲ ＲＲ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ １２．８６２ ２．３６１

Ｓｐｌｉｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １１．８８９ ２．０８１

ＭＡＰｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １２．０２７ ２．７８４

Ｉｍｍｅｄｉａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ９．０７１ １．４８２

Ｌａｇｒａｎｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １２．６０２ ３．２０４

　　低分辨率图像的重建等同于逆滤波问题，为了

促使拟和函数最佳逼近真实曲线，往往需要足够的

先验知识，建立合理的数学模型。该类方法只是对

真实图像的合理近似，虽然能一定程度改善图像的

视觉效果，但是不能从本质上提高空间采样率，改善

图像的空间传递函数（ＭＴＦ）特性。基于光学微扫

描的Ｌａｇｒａｎｇｅ重建利用多个真实采样图像，有效提

高了空间分辨率，改善了成像系统的作用距离。

５　结　　论

针对凝视型红外焦平面探测器空间分辨率较低

的特点，提出一种基于Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式的高分辨率

图像插值重建算法。利用局部梯度特征将图像划分

成多 个 同性区域，在同性 区域 内自 适 应 调 整

Ｌａｇｒａｎｇｅ的阶数，进而完成插值重建。实验表明，

算法有效抑制了光学扫描误差引起的图像模糊，提

高了红外成像系统的空间分辨率，对发展高性能热

成像系统有重要意义。
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