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摘要　针对吉林一号视频０３星凝视成像的特点,为提高其图像空间分辨率,解决光学系统分辨率不足的问题,提
出一种视频卫星超分辨率重建的新算法———凸集中间映射.以主动观点分析视频卫星凝视成像特点,建立了基于

凝视成像的图像降质模型.为求解该降质模型的逆过程,以凸集理论为基础,建立了基于中间降质过程的约束集

和相应的点投影算子,通过点投影算子逐帧修正高分辨率图像灰度值,最终将重建的高分辨率图像约束于凸集的

交集上.实验结果表明,该算法使图像分辨率提高近３０％,克服了同类算法具有投影误差和重叠伪影的缺点,图像

质量评价指标均优于所列其他算法,８帧重建得到收敛解,对不同清晰度的图像重建均具有可行性和稳健性.说明

该算法适用于视频卫星图像超分辨率重建.
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Abstract　AccordingtothecharacteristicsofthestaringimagingofJilinＧ１No敭３videosatellite inordertoimprove
thespatialresolutionoftheimageandovercometheinsufficientresolutionofopticalsystem anewalgorithmof
superＧresolutionreconstruction ofa video satellite intermediate convex sets mapping is proposed敭The
characteristicsofsatellitestaringimagingareanalyzedbasedontheactiveview andthedegraded modelis
establishedbasedonthestaringimaging敭Inordertosolvetheinverseprocessofthedegradedmodel theresidual
constraintsetandthecorrespondingpointprojectionoperatorsintheintermediatedegradationprocessaresetup
basedontheconvexsettheory敭Thegrayvalueofthehighresolutionimageiscorrectedbythepointprojection
operators andfinallythereconstructedhighresolutionimageisconstrainedtotheintersectionofconvexsets敭The
experimentalresultsshowthatthenewalgorithmimprovestheimageresolutionbynearly３０％ andovercomesthe
disadvantagesofthesimilaralgorithmssuchasprojectionerrorandoverlappingartifact敭Theimagequalityevaluation
indexisbetterthanthatoftheotheralgorithms andtheconvergencesolutionoftheeightframesisobtained敭Itis
feasibleandrobusttotheimagereconstructionwithdifferentdefinitions敭Allthoseshowthatthenewalgorithmis
suitableforthesuperＧresolutionreconstructionofvideosatelliteimages敭
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１　引　　言
随着遥感和航天领域对高分辨率图像需求的不断增长,如何获得更高分辨率图像成为目前的研究热点.

然而,从硬件上提高分辨率往往受到工艺水平和卫星造价的限制,且最新研究表明,现有传感器制造工艺已

经接近像元尺寸极限[１].像元尺寸有限,意味着像元尺寸一定大于光学系统分辨率,卫星图像分辨率一定低

于光学系统分辨率.因此,一味依靠硬件提高分辨率并不现实.如果成像系统获得同一景物在不同时相、不
同位移或不同传感器下的多帧图像,就有可能获得足够的互补信息,通过亚像素精度的图像配准技术,产生

高分辨率(HR)图像[２].这一数学理论结合信号处理的方法成为提高图像分辨率的研究热点———图像超分

辨率重建.这一领域被誉为遥感应用领域的三大研究重点之一.
超分辨率重建方法可概括为基于频域、空域和学习三类.其中,基于频域的算法数学模型简单,但适用

面窄且难以加入先验知识和处理噪声[３].近年来,基于学习的超分辨率重建逐渐发展,如邻域复原法、卷积

神经网络法等[４],但基本上适用于单帧超分辨率重建.目前,超分辨率重建方法主要是在空域内实现分辨率

增强,如最大后验概率法、凸集投影法(POCS)等,具有算法灵活、便于加入先验知识和数学模型等优点,但
收敛性差且重叠伪影和马赛克现象是图像重建普遍存在的缺点[５Ｇ９].

吉林一号视频０３星是我国新型多功能商业视频遥感卫星.针对该卫星凝视成像特点,本文对其序列影

像进行超分辨率重建,提出一种视频序列图像超分辨率重建算法———凸集中间映射(ICMS).通过主动观点

建立基于凝视成像的图像降质模型;详细介绍了求逆过程算法,实现超分辨率重建;利用实验验证算法有效

性,对比多种算法验证算法优良性,探讨了重建帧数对重建结果收敛性的影响,对不同类型卫星图像的重建

效果进行了验证,证实了算法的可行性和稳健性.

２　基于视频卫星凝视成像的图像降质模型
在遥感图像获取过程中,经过光学系统衍射、散焦等造成的光学模糊,卫星与地面间的运动模糊,传感器

下采样造成的混叠效应,以及不同图像间的运动位移等一系列图像降质过程,最终导致图像分辨率降低[１].
为重建高分辨率图像,应明确高分辨率图像和低分辨率(LR)图像序列之间的降质过程.建立正确的降质模

型是实现超分辨率重建的首要任务.以主动观点和被动观点分析视频卫星成像特点,并建立基于视频卫星

凝视成像的图像降质模型.

２．１　被动观点

被动观点即传统观点[１,７Ｇ９]认为几何形变是降质过程的第一步,以场景为坐标系,场景变动决定几何形

变.HR图像依次经过几何形变、模糊、欠采样和噪声这一系列降质过程最终得到LR图像,其过程如图１
所示.

图１ 凝视成像下,被动观点降质模型

Fig敭１ Passiveviewdegradedmodelofstaringimaging
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然而,这一观点易引入计算误差,原因有以下三点:

１)该视频卫星的成像模式为凝视成像,是指随着卫星的运动,光学成像系统始终盯住某一目标区域,可
以连续观察视场内的变化.这时,相机姿态的变动大于场景的变动,求解相机姿态的几何形变矩阵要比求解

场景变动的几何形变矩阵精确.

２)被动观点通过HR图像间的配准求解几何形变矩阵,而HR图像经原始LR图像升采样、去模糊后,
存在人为处理误差.原始LR图像不存在人为误差,其间的图像配准可认为是精确的.

３)信息利用率差,因为被动观点认为HR图像经几何形变后与模糊矩阵进行卷积,但其经几何形变后

通常是非整数位移,在数字图像处理中,模糊矩阵是离散的,这就造成了几何形变后的高分辨率网格与模糊

矩阵窗口网格对不上,显然会造成信息的丢失甚至错位.
综上,被动观点降质模型不适用于视频卫星成像特点.

２．２　主动观点

主动观点认为几何形变是由卫星姿态主动决定的,应以相机为参考系,发生在降质模型的最后一步,该
观点可有效克服上述被动观点降质模型缺点.采用主动观点,建立基于视频卫星成像模型的新型降质模型,
如图２所示.

图２ 主动观点降质模型

Fig敭２ Degradedmodelofactiveview

由于研究中卫星图像无明显噪声,故不考虑传感器像元密度决定的欠采样和由相机姿态决定的几何形

变.因此这一降质过程可描述为HR图像依次经过大气模糊、光学模糊、传感器模糊等模糊模型,最终由传

感器得到LR图像序列.这一降质过程可表示为

yk ＝MkDBkx,１≤k≤p, (１)
式中x 为原始 HR图像,Mk 为第k 帧图像的几何形变矩阵,Bk 为第k 帧图像的模糊矩阵,D 为欠采样矩

阵,p 为LR图像总张数.超分辨率重建过程是这一过程的逆过程,即B－１D－１M －１
k yk＝xk.已知LR图像

序列,对基于视频卫星凝视成像降质模型求逆,通过新算法重建理想HR图像.
无论是主动观点还是被动观点,描述的都是同一个物理过程,即场景成像到传感器,本质差别在于参考

系的选取.被动观点之所以被广泛采用,在于其直观、便于理解.然而文献[１０]指出,当模型不符合或参数

估计不精确时,图像数据不再符合模型,重建效果很差.降质模型的选取主要由几何配准和图像模糊哪种占

主要降质因素决定.当低分辨率图像中几何形变占据主要贡献时,如果先进行退模糊、升采样,再进行图像

配准会增加数值误差,这种情况下采取主动观点更占有优势.当图像模糊和降采样过于严重时,直接配准会

导致更大的数值误差,此时采取被动观点更好.

３　基于新降质模型的ICSM算法
根据凝视成像降质模型,介绍了相应的视频卫星图像超分辨率重建的新算法.算法以凸集理论为基础,
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首先建立HR图像与LR图像序列之间坐标的映射关系,再将LR图像插值得到的 HR网格的灰度值近似

看作真实值,将理想HR图像模糊后的灰度值看作模拟值,求两者之间的插值,建立基于中间降质过程的残

差约束集,并通过点投影算子逐帧修正HR图像灰度值,最终将重建的 HR图像约束到凸集的交集上,并重

复投影算子修正过程,迭代直至获得最优图像.

３．１　凸集理论

凸集理论是一种重要的信号重建理论,是一大类迭代算法的数学理论基础.其核心思想是以集合论为

理论基础,在超分辨率重建中,HR图像对应希尔伯特空间的一个元素,各种不同的先验知识和约束条件组

成不同的凸集 Ci{ }.当这些凸集的交集为非空集时,可认为最终重建的 HR图像的最优解属于这些集合的

交集Cs,即

x∈Cs ＝∩
m

i＝１
Ci. (２)

　　凸集理论认为,最优解的求解过程就是一个将初始值投影到约束集上反复迭代的过程.定义约束集

Ci{ }的相应投影算子为 P^i{ },该算子将给定点映射到相应凸集上最近的一个点,选取一个初始解,由下式迭

代,直到得出满足所有先验知识和条件的解[１１Ｇ１７]

x(０)＝x０

x(k＋１)＝P^mP
^

m－１P
^
１x(k){ . (３)

３．２　ICSM 算法

凸集理论是一个开放的理论,关键在于对可行解的解空间定义约束集和相应投影算子.基于视频卫星

凝视成像降质模型,ICSM算法通过LR图像序列与HR图像间的映射关系,建立基于降质过程的残差约束

集及相应点投影算子,重建视频卫星图像.

３．２．１　约束集

１)残差约束集CD

新算法定义的残差约束集指的是以Bk 和D 之间为中间过程,将理想 HR图像经过模糊矩阵后的灰度

值看作模拟值,在HR网格映射到LR网格过程中将插值法得到的灰度值近似看作真实值,之间的差值限定

在某个常数δ范围内,建立残差约束集.这一过程可用图３简单描述.

图３ 残差约束模型.(a)流程图;(b)模拟图

Fig敭３ Residualconstraintmodel敭 a Flowchart  b simulationprocess

首先,计算残差模拟值.理想HR图像经过模糊矩阵变成Bkx.
其次,计算残差真实值.即建立HR网格xgrid＝ n１,n２[ ]T 与每一帧LR网格yk－grid＝ mk

１,mk
２[ ]T 间的

０８１０００３Ｇ４
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映射,其中 n１,n２[ ] 为高分辨率图像坐标,mk
１,mk

２[ ] 为第k 帧低分辨率图像坐标.通过映射关系求解真实

值,这种映射关系表示如下:

yk－grid＝MkDxgrid, (４)

D－１M－１
kykＧgrid＝xgrid. (５)

　　在实际过程中可通过图像配准求得LR图像间的几何变换矩阵 M －１
k 及放大倍数的升采样矩阵D－１,

HR网格坐标xgrid映射到第k帧LR网格坐标为ykＧgrid,即

ykＧgrid＝ D－１M－１
k( ) －１xgrid, (６)

因为LR网格上的点都是真实值,可近似认为 HR网格映射到LR网格使用双线性插值得到的灰度值也是

真实值,其值可表示为

x′＝yk D－１M－１
k( ) －１x[ ] bilinear, (７)

最后,新算法残差如下:

rn１,n２[ ] ＝Bkx－yk D－１M－１
k( ) －１x[ ] bilinear, (８)

新算法残差约束集可表示如下:

Ck
D ＝ x n１,n２[ ] :|r(x)|≤δ{ }, (９)

Ck
D ＝ x n１,n２[ ] :|Bkx－x′|≤δ{ }, (１０)

式中常数δ的确定十分重要.选取过大会导致约束集收敛性差,太小则会导致数值问题使得重建方法不稳

定.在实验中对δ值的估计进行了收敛性测试,选取收敛后的δ,重建效果表明选取的δ具有一定的可移植

性,测试后选取常数δ＝１．５.

２)振幅约束集CA

振幅约束集指的是将图像的灰度值限制在一个范围内,和图像的位数有关:

CA ＝ x n１,n２[ ] :α≤x n１,n２[ ] ≤β{ }. (１１)

３．２．２　点投影算子

建立与约束集相对应的投影算子,改变高分辨率图像的值,将其限制在凸集内,不断迭代找到最优解.

１)残差约束集点投影算子PD

该投影算子采取点投影的方式,通过修正高分辨率图像的每一个点的值,将其限制在残差约束集上,以
获得分辨率提高的高分辨率图像.那么,高分辨率图像x n１,n２[ ] 投影到残差约束集Ck

D n１,n２[ ] 上的新的

高分辨率图像的过程可表示为

x(k＋１)n１,n２[ ] ＝x(k)n１,n２[ ] ＋

r(x)[n１,n２]－δ[ ]Bk n１,n２[ ]

∑p∑qB
２
k

,r(x)[n１,n２]＞δ

０,　　　　　　　　　　 　　　r(x)[n１,n２]＝δ

r(x)[n１,n２]＋δ[ ]Bk n１,n２[ ]

∑p∑qB
２
k

,r(x)[n１,n２]＜δ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (１２)

式中(p,q)是模糊矩阵大小.通过计算残差与约束的差值和模糊矩阵该点权重的乘积来修正残差约束集外

的点,将每一帧都通过投影算子投影到该约束集上,不断更新高分辨率图像的值,直到最后一帧.很多基于

凸集理论的算法对(p,q)区域进行块投影,这样一旦投影修正不准确,就会影响整个块区域,造成马赛克效

应、重叠伪影现象[１３Ｇ１９].ICSM算法则克服了这种缺点.

２)振幅约束集点投影算子PA

吉林一号视频０３星遥感图像为R、G、B三通道,每通道有２５６个级别,因此可将各通道的灰度值限制在

０,２５５[ ] 之间,投影算子为

x n１,n２[ ] ＝
２５５,　　　　x＞２５５
x n１,n２[ ] ,　０≤x≤２５５
０,　　　　　x＜０

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１３)
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３．２．３　先验知识

１)模糊矩阵Bk:求解吉林一号视频０３星的点扩展函数作为模糊矩阵先验知识.

２)几何形变矩阵M －１
k :采用基于特征点的图像配准技术求解该矩阵[２０Ｇ２１].

３)高分辨率图像初始帧x０ 的构造,如图４所示.

图４ 初始帧的构造

Fig敭４ Structureoftheinitialframe

这一过程是可迭代的,重复实现３．２节算法,直到获得最优解.以下通过测试帧数变化对重建效果的影

响,表明本文算法具有一定收敛性.

４　实验结果
４．１　主动观点与被动观点超分辨率重建结果对比及分析

采用吉林一号视频０３星卫星图像,原图尺寸为４００pixel×４００pixel,帧数为８,通道为RGB,放大倍数

为２.图５分别为８帧原图、双线性插值、被动观点降质模型重建图与ICSM 算法重建图.其中,被动观点

重建图为LCAV实验室开源代码重建,对其加入相同的模糊矩阵和几何形变矩阵以达到控制单一变量.为

了便于观察图像细节,对单帧原图用黄框标注,对局部区域的细节图用红框标注.

图５ (a)原图;(b)双线性插值;(c)被动观点重建效果图;(d)ICSM算法重建图;(e)(f)(g)(h)对应的细节图

Fig敭５  a Originalimage  b bilinearinterpolation  c reconstructionofpassiveview 

 d reconstructionofICSMalgorithm  e  f  g  h correspondingdetails

由于超分辨率重建研究领域的原始参考影像未知,无法采用信噪比等有参评价,因此采用主观评价方法

与无参考影像质量评价相结合的方式,对以上四个图像进行分析[１１,１８Ｇ１９].首先,在主观评价上,相比

图５(a)~(c),图５(d)更能分清马路标志线、垒球场的边缘、建筑的轮廓、类似五角的公园、阴影细节以及其

他景物特征,说明ICSM算法重建图主观反映效果良好.其次,在无参考图像质量评价上,以信息熵、标准

差、空间频率以及灰度平均梯度等４个无参考评价指标对上述四幅图像进行分析,如表１所示.
表１中有一个反常的现象,就是被动观点重建图像图５(c)在其他各方面指标均差于图５(b)的情况下,却在

空间频率上高于图５(b),原因就在于被动观点采用块投影的方式,对局部图像整体进行修正,容易出现马赛克
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效应造成局部锐化,导致用于描述影像空间总体活跃程度的空间频率的增大.因此需从各个指标综合评价图

像质量的好坏.ICSM重建图像在以上４个指标上均优于其他图像指标,证明了ICSM算法的优良性.
表１　多种客观指标评价超分辨率重建图像

Table１　SuperＧresolutionreconstructionimageevaluatedbydifferentobjectiveindexes

Image Entropy Standarddeviation Spatialfrequency Graymeangrads
Fig．５(a) ６．１００８ ２０．１０４６ ３．６５６４ １３．４２６０
Fig．５(b) ６．１１０２ ２０．６２７９ １．８４５６ ７．１８５０
Fig．５(c) ６．０１９０ １９．８４８６ ４．１８５６ ５．０１４２
Fig．５(d) ６．２７７７ ２２．５３２４ ７．０３７１ １９．９８３５

　　在提高图像分辨率上,Elad等[２２]指出,重建采用的帧数与提高倍数的关系为

D ≤ p. (１４)

　　８帧重建,放大倍数应为D≤ ８.但考虑到本文实际尺寸放大倍数为２,分辨率倍数为 ２,映射到单个

像元分辨率倍数为 ２/２,则最终分辨率提高１－ ２/２≈３０％.
无论是主观评价还是客观评价,基于凝视成像降质模型的多帧超分辨率重建图像效果明显,优于被动观

点重建效果图.说明ICSM算法信息利用率高,具有提高图像分辨率的能力,并能避免重叠伪影和马赛克现

象的产生[１２].

４．２　其他算法与本文算法重建效果对比

采用其他基于空域的超分辨率重建软件和本文算法结果进行了对比,重建效果对比如图６所示,运行时

间对比如表２所示.其中图６(a)为superresolution_v_２．０[２３]软件(瑞士洛桑联邦理工学院)运用kerenＧ
POCS法的重建效果图;图６(b)为SR软件运用POCS法的重建效果图[２４];图６(c)为迭代反投影IBP算法

的效果图[２５];图６(d)是ICSM算法的重建效果图.

图６ 不同算法重建效果图.(a)Superresolution_v_２．０软件;(b)SR软件;(c)IBP算法;(d)ICSM算法

Fig敭６ Reconstructionimagesofdifferentalgorithms敭 a Superresolution_v_２敭０software 

 b SRsoftware  c IBPalgorithm  d ICSMalgorithm

表２　不同重建算法运行时间对比

Table２　Runtimeofdifferentreconstructionalgorithms

Algorithm Superresolution_v_２．０ SR IBP ICSM
Time/s １６．４１ ２２２６．７３ ８．４３ ３７３．２７

　　由此可见,虽然ICSM算法在运行时间上不是表现最出色的,但从主观评价上看,其重建效果明显优于

其他软件,更能分清景物细节,图像分辨率提升明显,效果十分出色.

４．３　 帧数对重建效果的影响

以放大倍数为２,分别对３~１２帧图像进行重建,探讨帧数对重建效果的影响.如图７所示,分别以帧

数为横坐标,以图像质量评价指标(E为信息熵,GMG为灰度平均梯度,SF为空间频率,SD为标准差)为纵

坐标,对上述４种重建算法进行分析.
随着重建帧数的增加,前９帧各个指标均呈上升趋势或缓慢上升趋势,说明随着重建帧数的增多,有用

的信息在增加,重建效果也越来越好.然而,第１０帧指标先下降后平缓,说明过多的帧数已经出现过冗余信
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图７ 帧数对４种算法重建效果的影响.(a)信息熵;(b)灰度平均梯度;(c)空间频率;(d)标准差

Fig敭７ Influenceofframenumberonreconstructioneffectusingthefouralgorithms敭 a Entropy  b graymeangrads 

 c spatialfrequency  d standarddeviation

息,ICSM算法具有一定收敛性.虽然９帧重建效果指标最高,但第１０帧后,客观评价指标趋于平缓且和第

８帧接近,说明第８帧已经接近收敛,第９帧个别像素约束在凸集外,客观评价指标的升高有伪影(过度锐

化)的可能.为了保证重建效果并同时避免伪影,选择８帧重建.正如(１４)式所述,放大倍数为２时,重建

帧数为[４,９),因此８帧重建较为合理.在各个指标上,ICSM算法都优于其他算法,说明本文算法有效信息

利用率高.

４．４　验证ICSM 算法的可行性与稳健性

图８ 不同清晰度卫星图像重建效果图.(a)初始入轨影像图;(b)第１次调焦后影像;
(c)调焦完成后影像;(d)(e)(f)相应的ICSM算法重建图

Fig敭８ Satellitereconstructionimagesofdifferentdefinitions敭 a Initialimageenteringorbit  b imageafterthefirst
focusing  c imageafterthefocusingcompleted  d  e  f correspondingreconstructionimagesofICSMalgorithm

卫星发射后,由于相机受到发射环境以及太空环境的影响,相机焦面的位置会发生变化,与地面装定状

态有所不同.这时需要调焦来获得清晰的图像.通过选用不同调焦状态图像,来表征图像的模糊程度,即选

用不同清晰度的卫星图像,验证ICSM算法的稳健性.如图８所示,图８(a)为吉林一号视频０３星初始入轨

影像图,图８(b)为进行第１次调焦后影像,图８(c)为调焦完成后影像.三幅影像的清晰度由低到高.
图８(d)~(f)为相应的ICSM算法重建图.
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由图８可知,主观上重建图像更能区分细小差别、识别景物等.表３所示为以上３组图像重建前后４种

无参考图像质量评价指标对比.
在４个图像质量评价指标上,重建图像指标均优于原图像,反映了重建图像能量分布更均匀、信息量更

大.这一结果表明,无论基于主观评价还是客观评价,ICSM 算法对不同清晰度图像具有可行性和稳健性,
且均能达到提高分辨率的结果.

表３　不同清晰度超分辨率重建前后图像的客观指标评价

Table３　ObjectiveindexestoevaluatethedifferentdefinitionsimagesbeforeandaftersuperＧresolutionreconstruction

Image Entropy Standarddeviation Spatialfrequency Graymeangrads
Fig．８(a) ６．４７５８ ２３．６２８２ ６．４１６３ ２５．４９６５
Fig．８(b) ６．７４０４ ２８．８８４７ １２．３７５７ ３３．９０９４
Fig．８(c) ６．７２１８ ３６．３６２３ ４．７３６４ １４．０６８０
Fig．８(d) ６．８６１５ ３７．７３０１ ９．３４１１ ２３．３１３９
Fig．８(e) ６．７０４３ ２３．０２４７ ４．７３６４ ８．９９５６
Fig．８(f) ６．８１３６ ３４．３３８７ １０．５５５９ ２２．６６２５

５　结　　论
针对吉林一号视频０３星影像特点,提出了一种基于凝视成像降质模型的新算法———ICSM.以主动观

点分析凝视成像,并建立相应数学模型,并通过求解该模型,提出ICSM 算法,通过所列算法步骤,重建效果

明显,分辨率得到了很大的提升.无论基于主观评价还是客观评价,新算法均优于所列软件包重建效果,说
明了ICSM算法的正确性.

同时,采用真实卫星影像,对比许多文献采用模拟序列影像,具有处理真实影像的实际意义.实验结果

表明,新算法具有一定的收敛性、可行性与稳健性.
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