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基于不可控微扫描的高分辨力图像重构方法
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摘　要 ：针对存在不可控微位移的序列低分辨力图像，提出了一种基于２×２不可控微扫描的高分

辨力图像重构方法，采用投影法估算出低分辨力图像ＬＲ的微位移量，采用基于泰勒级数展开的重

构算法由４帧图像重构高分辨力图像．模拟表明：该算法能精确地估计序列图像的帧间位移量并取

得较好的重构效果，且算法简单有效可行，处理量小，有利于实现快速处理，在一定程度可满足同步

轨道卫星、公安监视等领域对高分辨力成像处理的需求．

关键词：图像重构；不可控微位移；图像配准；高分辨力

中图分类号：ＴＮ９１１．７３　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００４４２１３（２００９）０８２１５５５

０　引言

近年来，基于光学微扫描的高性能光电成像技

术得到迅速发展，其利用微扫描器在探测器帧间实

现既定的微位移，通过相邻多帧低分辨力（Ｌｏｗ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＲ）图像重构提高空间采样率，并由图

像处理方法获得高分辨力（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＨＲ）

成像．因此，采用微扫描技术可从较低规模的探测器

上获得更高分辨力的成像，成为探测器水平受限条

件下发展高性能光电成像系统的可行途径之一．

在同步轨道卫星的光电遥感成像、公安监视等

需要高分辨力成像应用领域中，由于观察视场以及

探测器阵列规模等原因，使得一些特征目标所占像

素有限，影响对特征目标的识别，但由于成像平台存

在微小抖动，或由于场景中目标的微小移动，使得获

得的序列ＬＲ图像中场景图像或目标区域图像存在

非整像素级的微位移，利用这些具有不规则微位移

的图像，可望重构获得空间采样数成倍增加的目标

场景 ＨＲ图像．由于此类ＬＲ图像序列的微位移不

可控，相对于位移可控的微扫描成像，被称为不可控

微扫描成像［１２］．

在不可控微扫描成像过程中，由于各帧 ＬＲ图

像之间的位移不受控制或预先未知，重构 ＨＲ图像

的关键是序列帧 ＬＲ 图像间的位移量精确估计和

ＨＲ图像重构算法．文献［３］采用梯度法进行帧间微

小位移的估计，并根据多帧 ＬＲ图像对 ＨＲ像素的

中值重构 ＨＲ图像，该方法虽然能够获得一定的重

构效果，但对噪声较大的 ＬＲ图像微位移估计误差

较大，且算法重构效果有限．文献［４］采用与文献［３］

相同的微位移估计法，给出了一种超分辨力重构方

法，但算法处理效果不明显，且采用超分辨力算法，

计算时间较长．文献［５］针对微位移和小旋转角，采

用ｋｅｒｅｎ法进行微位移估计（属于梯度法），采用

ＰＯＣＳ法进行超分辨力重构，取得了一定的重构效

果．本文将根据不可控微扫描 ＨＲ 图像重构的需

要，针对以上处理算法的问题，研究一种基于投影

（Ｌｉｎｅａｒ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ Ｓｈｉｆｔ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＬＩＰＳＥ）的位移估计和泰勒级数展开

的快速 ＨＲ图像重构方法．

１　可控２×２模式微扫描 ＨＲ图像的

重构

　　可控微扫描成像是对同一场景进行多次具有确

定微位移的过采样成像过程［６］．按扫描顺序，可控微

扫描有１×１、２×２、３×３和４×４等模式．以２×２模

式为例，如图１，保持系统成像视场不变，使焦平面探

测器相对于目标场景依次向右、向下、向左移动探测

器单元间距的１／２，得到４帧欠采样ＬＲ图像
［６７］．

图１　２×２微扫描工作模式

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆ２×２ｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇ

将４帧欠采样ＬＲ图像按照获取方式进行顺序

插值得到 ＨＲ图像（如图２），由于提高了空间采样

率，重构的 ＨＲ过采样图像包含了更多的目标场景

信息，可提高对图像细节的分辨能力．



光　子　学　报 ３８卷

图２　２×２可控微扫描 ＨＲ图像重构过程

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ２×２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｉｃｒｏｓｃａｎｎｉｎｇ

２　基于２×２不可控微扫描的 ＨＲ图

像重构算法

　　在不可控微扫描情况下，多帧 ＬＲ图像间的位

移是不确定的，在重构 ＨＲ图像之前必须先进行位

移估计．因此，微位移估计和高分辨力图像重构是不

可控微扫描高分辨力成像的关键．

２．１　不可控微扫描ＬＲ图像的亚像素级微位移估

计方法

　　一般研究中微位移估计大多采用梯度法
［３４，９１０］，

本文已在基于场景的热成像非均匀校正处理算法研

究中，为减小梯度法受随机噪声的影响，提出了一种

基于投影的微位移估计ＬＩＰＳＥ算法
［１１］，其把图像按

照行、列投影成２个一维矢量，然后按一维矢量的均

方差（ＭＳＥ）最小来估计水平和竖直方向的位移，具有

亚像素级精度且时效性强的特点．

设序列图像的尺寸为犕×犖，第犽帧犵（犻，犼，犽），

第犽＋１帧犵（犻，犼，犽＋１），将它们分别按行／列投影

得到一维列／行矢量用来估计垂直位移α和水平位

移β．以垂直位移α为例，第犽帧和第犽＋１帧的列矢

量分别为

犵（犻，犽）＝
１

犖
∑
犖

犼＝１
犵（犻，犼，犽）　（犻＝１，２，…，犕） （１）

犵（犻，犽＋１）＝
１

犖
∑
犖

犼＝１
犵（犻，犼，犽＋１） （２）

如图３，假设第ｋ帧和第ｋ＋１帧之间垂直位移

在１个像素之内，则移动帧犵（犻，犽＋１）可近似表

示为

犵^（犻，犽＋１）＝（１－Δα）犵（犻，犽）＋Δα·犵（犻＋１，犽）（３）

图３　线性插值模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

式中，Δα表示垂直位移α的小数部分，α的整数部

分将在后面求取．于是，犵（犻，犽＋１）与犵^（犻，犽＋１）的均

方差 ＭＳＥ为

ＭＳＥ（Δα）＝∑
犕

犻＝１

［犵（犻，犽＋１）－犵^（犻，犽＋１）］
２ （４）

ＭＳＥ对Δα求偏导，由驻点条件可得到亚像素级微

位移Δα的最佳近似

Δα＝
∑
犕－１

犻－１

｛［犵（犻＋１，犽）－犵（犻，犽）］［犵（犻，犽）－犵（犻，犽＋１）］｝

∑
犕－１

犻＝１

｛犵（犻＋１，犽）－犵（犻，犽）］
２｝

（５）

对于微位移的整数部分［α］，可设置可能的最大整数

位移移动范围犞，在［－犞，犞］内通过图像列矢量每

次平移一个像素，计算各次的 Δα，并取 ｍｉｎ（ＭＳＥ）

时α的作为最终解．

ＬＩＰＳＥ对于帧间大或小位移的预测都有较好

的准确性，由于采用了方向投影处理，不仅可降低随

机噪声的影响，而且只利用两个一维矢量来估计水

平和垂直位移，有效降低运算量，能适应高速处理的

要求，较传统的梯度法［３４，９１０］更为有效．

２．２　不可控微扫描的高分辨力图像重构

不可控微扫描的 ＬＲ 图像不能直接嵌入 ＨＲ

网格，取犵１ 为基准图像，即犵１（犻，犼）＝犳（２犻－１，

２犼－１），由于帧间位移较小，将移动帧犵狋按犵１ 的泰

勒级数近似展开

犵狋（犻，犼）≈犳（２犻－１，２犼－１）＋
犳
狓
Δ狓狋＋

犳
狓
Δ狔狋＋


２
犳

狓狔
Δ狓狋Δ狔狋＋…　（狋＝２，３，４）（６）

式中，Δ狓狋，Δ狔狋分别为在狓，狔方向的位移量．利用

差分代替犳（狓，狔）的偏导

犳
狓

＝犳（２犻，２犼－１）－犳（２犻－１，２犼－１）

犳
狔

＝犳（２犻－１，２犼－１）－犳（２犻－１，２犼－１）


２
犳

狓狔
＝犳（２犻，２犼）＋犳（２犻－１，２犼－１）－犳（２犻，２犼－１）

－犳（２犻－１，２犼） （７）

式（６）取前四项，经过整理可以得到矩阵

犃犉＝犌

式中 犃＝

１ ０ ０ ０

犪２１ 犪２２ 犪２３ 犪２４

犪３１ 犪３２ 犪３３ 犪３４

犪４１ 犪４２ 犪４３ 犪

熿

燀

燄

燅４４

（８）

犪狋１＝１－Δ狓狋－Δ狔狋＋Δ狓狋Δ狔狋，犪狋２＝Δ狓狋（１－Δ狔狋），

犪狋３＝Δ狔狋（１－Δ狓狋），犪狋４＝Δ狓狋Δ狔狋 （９）

犉＝

犳（２犻－１，２犼－１）

犳（２犻，２犼－１）

犳（２犻－１，２犼）

犳（２犻，２犼

熿

燀

燄

燅）

，犌＝

犵１（犻，犼）

犵２（犻，犼）

犵３（犻，犼）

犵４（犻，犼

熿

燀

燄

燅）

（１０）

６５１２
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不难证明：只要４帧 ＬＲ 图像的微位移不相关，则

犃－１存在．由于犃－１完全由微位移量Δ狓狋，Δ狔狋确定，

当微位移量确定之后，由

犉＝犃－１犌 （１１）

可唯一地确定 ＨＲ图像犉．由于只需代数运算，ＨＲ

图像的重构处理简单，适合快速处理．

３　实验结果及误差分析

为了验证算法的有效性，采用模拟图像和实际

图像进行了实验．

３．１　Ｌｅｎａ图像的模拟仿真实验

图４给出Ｌｅｎａ高分辨力图像（２５６×２５６），图５

为４帧有微位移的序列低分辨力 Ｌｅｎａ图像（１２８×

１２８），其１个像素尺寸相当于图４的２×２个像素．

以第１帧作为参考帧，其余３帧相对于第１帧的微

位移已在图中给出．

图４　Ｌｅｎａ原始 ＨＲ图象

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌＨＲｉｍａｇｅｏｆＬｅｎａ

图５　４帧已知微位移的ＬＲ图像

Ｆｉｇ．５　ＦｏｕｒＬＲｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｋｎｏｗｎｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

分别利用ＬＩＰＳＥ法和梯度法估计第２～４帧相

对于参考帧的位移量，结果如表 １，可以看出：

ＬＩＰＳＥ法比梯度法估计位移精度约提高一个数量

级，在ＡＭＤ３０００＋ＣＰＵ，内存５１２ＭＢ的ＰＣ机上，

采用 Ｍａｔｌａｂ完成单帧图像定位处理的时间 ＬＩＰＳＥ

法约为０．００３ｓ，梯度法约为０．０２ｓ，可见ＬＩＰＳＥ法

比传统的梯度法更为有效．

表１　实际位移量及两种方法估计位移量（Δ狓，Δ狔）（单位：像元）

序列帧参数 第一帧 第二帧 第三帧 第四帧

实际位移量 （０，０） （１．７０００，１．１０００） （１．１２００，１．５２００） （１．３４００，１．７８００）

ＬＩＰＳＥ法估计 （０，０） （１．６５９０，１．０９０８） （１．０７０４，１．５１２４） （１．２９７２，１．７７７８）

梯度法估计 （０，０） （１．１１５６，０．７９５２） （０．５０８４，１．２７３２） （０．７４１８，１．４５９８）

　　以ＬＩＰＳＥ法估计的微位移量为基准，将４帧图

像分别直接嵌入高分辨力网格和基于泰勒级数重构

得到的 ＨＲ图像如图６．

图６　两种方法重构的ＬｅｎａＨＲ图像

Ｆｉｇ．６　ＬｅｎａＨＲｉｍａｇｅｓｂｙｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表２给出利用图像质量评价参量峰值信噪比

ＰＳＮＲ和通用图像质量因子犙 值
［１２１３］对直接嵌入

重构法和本文方法重构图像的比较．可以看出：本文

方法重构图像效果优于直接嵌入重构法．且图６（ｂ）

与标准２×２可控微扫描重构的 ＨＲ图像之间非常

接近（ＰＳＮＲ＝８２．６０，犙＝０．９９４６）．模拟实验表明：

ＬＲ图像的微位移越接近可控微扫描微位移，本文

方法的 ＨＲ图像效果越好．

表２　重构图像评价参量

评价参量／重构方式 ＰＳＮＲ 犙值

直接嵌入法 ７１．７３６８ ０．９３５６

本文方法 ７４．７４４４ ０．９６８１

３．２　实际拍摄车牌图像实验

图７给出从实际拍摄的视频段中截取的４帧序

列图像（像素为１６０×１２０），取第１帧作为参考帧，

其余３帧相对于第１帧的微位移量估计结果如表

３．图８给出本文方法的 ＨＲ图像，直接嵌入重构法

的 ＨＲ图像以及对第１帧图像双线性插值放大图

像的比较，三种方法得到的 ＨＲ图像信息熵分别

７５１２
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图７　实际拍摄序列图像

Ｆｉｇ．７　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ

表３　ＬＩＰＳＥ法判断结果

序列帧参量 第２帧 第３帧 第４帧

微位移量估计
Δ狓２＝０．９３６６

Δ狔２＝０．８７２４

Δ狓３＝２．２３１８

Δ狔３＝１．６８６６

Δ狓３＝０．６２１４

Δ狔４＝１．６４９４

图８　本文方法重构 ＨＲ图像与直接嵌入法和双线型插

值放大图像的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

为：ＳＮＴ（ａ）＝７．５８６２，ＳＮＴ（ｂ）＝７．５２３６，ＳＮＴ（ｃ）＝

７．４４７５．

综上所述，本文方法的 ＨＲ图像效果明显优于直

接嵌入重构法和双线性插值法，重构方法有效、可行．

４　结论

本文提出了一种基于２×２不可控微扫描的高

分辨力图像重构方法，采用抗随机噪声效果好、处理

速度快的 ＬＩＰＳＥ法估计３帧 ＬＲ图像相对第１帧

ＬＲ参考图像的微位移量，通过基于泰勒级数展开

的代数处理算法重构 ＨＲ图像．对模拟微位移图像

和实际拍摄序列图像的重构实验表明：本文方法较

一般单帧插值或多帧直接嵌入方法均有更好的效果

（目视效果和图像性能评价方法），不仅可明显提高

成像质量，而且处理算法简单，计算量小，有利于实

现高速处理，可望在实际系统中获得有效的应用．
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