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摘要　针对探测器奈奎斯特频率不足和光学系统点扩展效应造成的成像系统像质下降问题,在频域框架下提出一

种改进的多帧图像超分辨率增强方法.在图像序列配准方面,考虑了频谱混叠和插值变换等因素对图像频谱相位

差的影响,建立了更准确的亚像元位移提取模型;在图像复原方面,基于同步纹理自回归先验,建立了图像的联合

高斯分布模型,并结合贝叶斯方法对插值重建结果进行复原.实验表明,该方法较为全面地考虑了像质下降因素,

具有较好的超分辨率增强效果,且计算复杂度较低.
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１　引　　言
相机成像分辨率的主要影响因素为光学系统弥散和探测器采样.光学系统弥散的影响主要体现在衍射

等造成的点扩展效应;探测器采样的影响主要体现在成像系统的设计会使探测器奈奎斯特频率略低于光学

系统的截止频率,以满足成像信噪比的需求,却导致成像系统不满足采样定理,奈奎斯特频率以上的部分产

生混叠.为了解决上述问题,序列图像超分辨率增强技术将传统光学成像和信号处理相结合,通过计算成像

提高数据质量,从而突破成像器件的制约.
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１９８４年,超分辨率增强的概念首先被提出[１].经国内外学者３０多年的研究,超分辨率增强已发展出了

多种方法,主要分为频域法和空域法两类.空域法以凸集投影法[２]、最大后验法[３]、全变分法[４]、神经网络[５]

等为代表,大多基于统计或集合的理论,具有较高的精度,但是空域方法多以凸优化为研究目标,解算模型复

杂,包含大规模的矩阵运算,需要高性能的计算设备支持,功耗大、成本高,因此空域法只能应用于科学研究、
遥感观测等较少领域,难以在日常消费相机或工业相机上得到广泛应用.而频域法原理较易理解,解算模型

基于图像频域的关系,计算速度快,对计算硬件要求低,很容易应用于实际工程中,但是频域法大多只根据序

列图像的亚像元位移关系进行插值重建[６Ｇ７],并未考虑光学系统弥散对成像降质的影响,配准模型也没考虑

频谱混叠等因素对亚像元位移估计的影响.
本文从分析序列图像在频域中的关系及特点出发,建立亚像元信息提取模型和图像复原模型,通过图像

配准、插值重建、图像复原３个步骤求解序列图像观测方程,提出一种较为有效的序列图像分辨率增强方法,
且整个计算流程均在频域下进行,主要复杂度仅为快速傅里叶变换,很容易通过数字信号处理器(DSP)、现
场可编程门阵列(FPGA)在手机、工业相机等设备上集成为超分辨率成像系统.

２　基本原理
２．１　序列图像分辨率增强原理

成像系统对同一目标场景的L 次观测方程可以表示为

fl ＝Mlkx＋γ,　l＝１,２,􀆺,L, (１)
式中x 为目标场景,fl 为L 次目标观测得到的图像序列,k 为光学系统的点扩展函数,Ml 为各幅图像之间

的旋转平移参数构成的位移矩阵,γ 表示加性噪声.基于频域的序列图像超分辨率增强可分为

１)图像配准.通过分析每幅图像的频域特征,计算位移矩阵Ml;

２)插值重建.把fl 中每幅图像的每个像元按Ml 重新投影到一个更高分辨率的网格上,经插值等操作

得到更高分辨率的图像,令此幅高分辨率图像为y,则

y＝kx＋γ; (２)

　　３)图像复原.削弱光学系统点扩展函数的作用,求解(２)式,得到最终的x 的估计值x~.

２．２　序列图像位移关系的频域分析

通常情况下,图像序列fl 中的每幅图像之间会同时存在旋转和平移运动.假设序列中图像f１(i,j)经
水平平移Δi、垂直平移Δj、旋转角度Δθ后,得到图像f２(i,j),根据傅里叶变换的旋转、平移性质,有

F２(ωi,ωj)＝expj
２πωiΔi

m ＋
２πωjΔj

n
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è
ç

ö

ø
÷

é
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êê
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û
úú×F１ ωicosΔθ( ) ＋ωjsinΔθ( ) ,－ωisinΔθ( ) ＋ωjcosΔθ( )[ ] ,

(３)
式中F１ 和F２ 分别为f１ 和f２ 的傅里叶变换,wi和wj表示频域坐标m 和n 分别为图像的行数和列数.对

(３)式两边分别求幅度谱,有
F２(ωi,ωj)＝ F１ ωicosΔθ( ) ＋ωjsinΔθ( ) ,－ωisinΔθ( ) ＋ωjcosΔθ( )[ ] . (４)

　　因此,空域中图像的几何平移可以表示为频域中的相位平移,可通过分析相位差来求解平移量;序列中

任意两图的幅度谱相同,可通过分析幅度谱来求解旋转量;平移量与旋转量的求解过程相互独立.

２．３　图像配准

２．３．１　旋转参数计算

令Φ１、Φ２ 分别表示F１、F２ 的幅度谱,由(４)式可得

Φ２(ωi,ωj)＝Φ１ ωicosΔθ( ) ＋ωjsinΔθ( ) ,－ωisinΔθ( ) ＋ωjcosΔθ( )[ ] . (５)

　　因此,两幅图像的幅度谱Φ１、Φ２ 是相同的,只是在各自的坐标值之间存在一个旋转关系,对(５)式两边

分别进行极坐标变换,有

Φ１(ρ,θ)＝Φ２(ρ,θ－Δθ), (６)
式中 ρ,θ( ) 为极坐标.(６)式称为傅里叶Ｇ梅林变换[８],由此,空域中图像的旋转问题可转化成极坐标下幅度

谱的平移问题,从而可以应用相位相关法[８]对旋转参数Δθ进行求解.

０７１０００１Ｇ２
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２．３．２　平移参数计算

在求解平移参数之前,首先要将２．３．１节中求得的旋转关系作用于每幅图像,即将图像f２ 旋转－Δθ,使

f１ 与f２ 之间仅包含平移关系.由于高频信息和低频信息的混叠,以及图像旋转后每点像素灰度需要重新

插值的影响,均会导致相位误差,则在修正旋转角之后,(３)式变为

F２(ωi,ωj)＝F１(ωi,ωj)expj
２πωiΔi

m ＋
２πωjΔj

n ＋ωδ
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êê

ù

û
úú , (７)

式中ωδ 为相位误差,由于相位误差与平移量Δi和Δj无关,因此在计算时可以将其作为常数.两幅图像频

谱的相位差为

Ψ(ωi,ωj)＝∠ F２(ωi,ωj)/F１(ωi,ωj)[ ] ＝２πωiΔi/m＋２πωjΔj/n＋ωδ. (８)

　　将(８)式改写成矩阵形式

Ψ(ωi,ωj)＝ ωi ωj I[ ]

(２π/m)Δi
(２π/n)Δj
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é
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ê
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êê

ù

û
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úú

. (９)

式中I表示单位向量.根据(９)式,通过最小二乘法可以估计出平移量 Δi,Δj( ).
一般来讲,图像信号的高频部分易发生混叠,且高频信息受噪声影响较显著,而低频部分没有混叠或者

仅有少部分混叠,所以在进行最小二乘法估计时,不能对整幅图进行计算,需在图像的低频窗口内进行计算,
这样处理既保证了算法的精度又兼顾了计算的速度.

２．４　插值重建

为了兼顾精度与速度,采用双三次差值方法实现差值重建.首先根据配准参数把图像序列fl 中所有低

分辨率图像映射到同一坐标系内,然后在行、列像素数为低分辨率图像 N 倍的高分辨率网格上进行双三次

差值来重建(２)式中的高分辨率图像y.插值过程选取的基函数与文献[９]相同.

２．５　图像复原

图像的高频信息反映了图像的纹理边缘和噪声,是图像清晰度的重要表征之一.图像复原是在插值重

建结果上,针对图像中的高频信息进行处理,进一步提高图像的清晰度.(２)式的贝叶斯形式可以描述为

p(x|y)＝
p(y|x)p(x)

p(y) ∝p(y|x)p(x), (１０)

式中p(y|x)为似然函数项,p(x)表示先验信息.(１０)式的解为

x~ ＝arg max
x

py|x( )px( )[ ] . (１１)

　　通常噪声为高斯分布,因此,y~N kx( ),σ２nI[ ],则似然函数项的表达式为

p(y|x,β)∝βP/２exp －β
２ ‖y－kx‖２é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

式中P 表示图像的像素总数,未知参数β为超参数,β－１＝σ２n.
为建立p(x)的模型,需引入空间统计的同步纹理自回归模型[１０],图像任意像元xm,n可以表示为其４邻

域形式

S(x)＝‖sx‖２＝∑
Nm,Nn

xm,n －
１
４ xm＋１,n ＋xm－１,n ＋xm,n＋１＋xm,n－１( )

２

, (１３)

式中S(x)即为同步纹理自回归模型,s为拉普拉斯算子的卷积矩阵.从物理意义上讲,通过引入同步纹理

自回归模型就能对图像的高频纹理信息加以约束,提高图像的恢复效果;从数学意义上讲,同步纹理自回归

约束的引入可以减轻成像方程的病态性,使方程的解能够更逼近真实值.
令(１３)式中的像元xm,n与周围４邻域的灰度差为

εm,n ＝xm,n －
１
４ xm＋１,n ＋xm－１,n ＋xm,n＋１＋xm,n－１( ) . (１４)

　　假设εm,n服从均值为０,方差为α－１的高斯分布,若图像上每个像元互不相关,则p(x)可以表示为图像

上所有像素的联合高斯分布的形式:

０７１０００１Ｇ３
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p(x)＝∏
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α１/２exp－
α
２ ‖sx‖

２æ

è
ç

ö

ø
÷＝αP/２exp－

α
２ ‖sx‖

２æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１５)

　　将(１１)式两边取对数,并将(１２)式和(１５)式代入,得到

x~α,β ＝argmax
x

p(x|α)􀅰py|x,β( )[ ]{ }＝arg min
x

α‖sx‖２＋β‖y－kx‖２( )[ ] . (１６)

　　为了求x~α,β,就要计算出超参数α和β的估计值,即

α~,β
~
＝argmaxp(α,β|y). (１７)

　　而p(α,β|y)∝p(y|α,β),则

lgp(α,β|y)＝－α‖sx‖２－β‖y－kx‖２－lg Q(α,β)
１
２＋lgαP/２( ) ＋lgβP/２( ) ＋C, (１８)

式中C 为常数,Q(α,β)＝αsTs＋βkTk,(１８)式两边分别对α和β求导可得到p(α,β|y)的最大值,则可以分

别得到α和β的表达式为

α＝P/ ‖sx‖２＋Htrace Q－１α,β( )[ ]sTs{ }, (１９)

β＝P/ ‖y－kx‖２＋Htrace Q－１α,β( )[ ]kTk{ }, (２０)
式中算子 Htrace表示矩阵的迹.对(１９)、(２０)式中的各项进行傅里叶变换得到α和β在频域的表达式

α＝P/F∗
xFsFx ＋Htrace FQ－１α,β( )[ ]{ }F∗

s Fs{ }, (２１)

β＝P/ Fy －FkFx( )∗ Fy －FkFx( ) ＋Htrace Q－１α,β( )[ ]FT
kFk{ }, (２２)

式中Fx、Fy、Fk、Fs 分别代表x、y、k、s的傅里叶变换,当(１２)式和(１５)式的边界都存在时,(１６)式的解[１１]在

频域中可简化为

F~x ＝
FT

k

FT
kFk ＋(α/β)FT

sFs
Fy. (２３)

　　再对(２３)式求得的F~x 进行傅里叶逆变换,即可得到最终的复原图像x~.
综上所述,尽管在进行超分辨率增强时用到了较多的理论,但从计算上来讲,除快速傅里叶变换外,并未

用到更复杂的运算,在平移量估计时的最小二乘法也是仅在约１０×１０像元的小窗口内进行,因此,该算法的

计算复杂度相对较低.

３　实验结果与分析
为验证该算法的有效性与可用性,分别采用仿真数据与真实成像数据对算法进行了验证与分析.在仿

真时,采用如图１(a)所示的大小为５１２pixel×５１２pixel的Lena图像作为高分辨率图像,首先对图１(a)赋以

随机平移量和旋转量,再进行４倍降采样,获得由１６幅低分辨率图像构成的序列作为输入算法,进行２倍像

素数放大率的超分辨率增强.为了与该算法作对比,引入Patrick[１２]提出的具有较好的分辨率增强结果[１３],
并同为基于频域的序列图像超分辨增强算法(简称Patrick算法).

图１ 仿真结果.(a)高分辨率图像;(b)低分辨率图像;(c)Patrick算法;(d)本文方法

Fig敭１ Simulationresults敭 a Highresolutionimage  b lowresolutionimage  c Patrickmethod  d proposedmethod

仿真结果如图１(c)和图１(d)所示.从视觉效果上看,图１(c)中椭圆形标记的图像边缘细节部分呈现一

定的锯齿状,而图１(d)中椭圆形标记的图像边缘细节部分则较为平滑锐利,因此,本文方法处理结果在图像

边缘信息的重建上要优于Patrick法.用峰值信噪比(PSNR)和结构相似性(SSIM)来进行定量的对比分

析,如表１所示,本文方法结果的PSNR和SSIM值均优于Patrick法.此外,在本仿真实验中,同为Inteli５
处理器单核单线程运算的情况下,Patrick法计算时间约１０２s,而本文方法仅需约１２s,因此,本文方法的计

０７１０００１Ｇ４
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算时间要明显优于Patrick法.由此可见,本文方法的计算复杂度相对较低.
表１　图像的PSNR值和SSIM值

Tab１　ParametersofPSNRandSSIM

Image PSNR/dB SSIM
Fig．１(c) ２６．２４４２ ０．８８５３
Fig．１(d) ３０．５１５９ ０．９１８２

　　除仿真验证以外,还采用相机实拍数据对算法进行了实验验证,实验采用 ONSemiconductor公司的

NOIV１SN０２５KA型号探测器,Nikon公司的５０mm焦距的定焦镜头,将能够表征分辨率的ISO１２２３３靶标

作为观测目标[图２(a)].实验过程中将相机固定在转台上,通过控制转台运动使相机和观测目标之间发生

随机的相对位移,同时采集成像数据,共采集８幅图像作为图像序列,进行像素数放大率为２倍的超分辨率

增强实验,以图２(a)的椭圆形标记区域为例对实验结果进行说明.相机成像结果如图２(b)所示,从图２(b)
可以看出,由于探测器采样频率的不足,黑白线条的图像产生了较为明显的高低频混叠,经本文方法进行超

分辨率增强后[图２(c)],绝大部分混叠已消除,图像质量得到很大的改善.

图２ 实验结果.(a)ISO１２２３３靶标;(b)相机成像结果;(c)超分辨率增强结果

Fig敭２ Experimentalresults敭 a ISO１２２３３target  b imagetakenwithcamera  c superＧresolutionenhanceimage

４　结　　论
通过分析序列图像在频域中的关系,建立了亚像元估计模型和图像复原模型,提出了一种基于频域的序

列图像超分辨率增强算法,并通过仿真对比和实验验证对算法的有效性进行了说明.实验结果证明,该方法

具有较好的分辨率增强效果,有效地弥补成像系统在探测器采样和光学弥散上的不足,提高系统的整体指

标,且计算复杂度较低,不需太多优化即能够在FPGA、DSP等硬件设备上实现并形成超分辨率成像系统,
具有一定的工程应用前景.

然而,该方法由于以图像配准、插值重建、图像复原,逐步的、开环式的对图像进行处理,这种处理方式的

缺点是上一处理步骤的计算误差会传递给下一处理步骤,导致误差积累.因此,在未来的研究中应研究误差

抑制的方法,获得更优的分辨率增强结果.
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