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摘 要院 无人机在复杂飞行过程中，因大气气流及光学设备成像等影响造成采集到的红外图像分辨
率过低；另外，因各帧图像分辨率不同，基于固定层数分解的金字塔模型在同一区域下的显著图提取

结果存在差异，无法借助视觉技术实现无人机目标定位及自主导航。提出一种改进 Itti模型下的红外
图像感兴趣区域提取及 SR重建算法。算法首先引入多特征对红外图像序列进行金字塔动态分层模
型构建；然后，针对不同分辨率下的多帧红外图像进行感兴趣区域的动态提取来克服传统 Itti算法的
不足；最后，提出基于共轭梯度法的目标函数最小化红外图像超分辨率重建算法，对感兴趣区域进行

空间 SR重建，提高感兴趣区域目标的空间分辨率。实验验证了提出算法的有效性及准确性。
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Abstract: During the complex flight process of UAV, the affections such as atmospheric disturbances,
optical equipment imaging and other factors, result in low resolution of the acquainted infrared images. In
addition, the resolution of each frame infrared image may be different, and extraction of a salient map
using the traditional fixed鄄level decomposition of the pyramid model will be different in the same area,
which causes extraction of interested region of UAV difficult, and cannot use visual technology to achieve
UAV target positioning and autonomous navigation. In this paper, an improved the interested regional
extraction for infrared image and SR reconstruction algorithm based on Itti model was proposed. Firstly,
the multi鄄feature was introduced to construct hierarchical model of the pyramid dynamic of the infrared
image sequence. Secondly, the dynamic extraction of the interested region for multi鄄frame infrared images
of different resolution was used to overcome the shortcomings of the traditional Itti algorithm. Finally, the
new infrared image reconstruction algorithm based on Fletcher鄄Reeves majorization鄄minimization was
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proposed for spatial SR reconstruction of the interested region to improve the spatial resolution of the
interested regional target. Experimental results prove the validity and accuracy of the proposed algorithm.
Key words: UAV; Itti model; dynamic pyramid; SR reconstruction
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0 引 言

无人机在复杂的飞行环境中袁 因机载传感器受
到大气扰动袁光像等因素的干扰袁导致航拍多帧红外
图像模糊尧变形袁造成各帧红外图像分辨率下降且存
在差异遥 基于视觉的无人机自主导航技术的关键在
于借助实时采集的红外图像序列袁 通过准确检测感
兴趣区域中的目标对象完成对景象的匹配从而实现

定位及导航遥 但是袁经典 Itti算法基于固定层数的金
字塔多尺度分解袁 对低分辨率红外图像感兴趣区域
提取存在偏差袁常导致目标检测困难遥

Itti在 1998 年提出的视觉注意模型将视觉注意
的研究推向了顶峰袁首次在数学层面对人眼注意特性
进行了模拟并取得成功遥 Itti模型下的关键技术包括
多尺度高斯金字塔尧底层的视觉特征进行提取尧图像
中央-周边差尧赢者取全选择机制和抑制返回策略等袁
该模型下特征容易提取袁且可选择的特征种类较多袁但
稳定性差袁对噪声敏感袁不具有通用性遥 Harris等人[1]

首次提出在图像中进行超分辨率(Super Resolution袁
SR)重建的概念遥 随后袁在此基础上提出了线性趋势
外推法 [2]尧长椭球函数法 [3]尧滑动正弦变换 [4]等遥 这些
方法在仿真中具有较好效果袁但实际应用并不理想遥
SR重构算法中非均匀内插法 [5]及 POCS算法虽取得
了较好的性能结果袁 但是内插法不能充分利用图像
的先验信息袁POCS算法具有不唯一性尧 解过于依赖
于初值的选取尧收敛稳定性不高袁且收敛速度较慢和
运算量太大等缺点遥 正则化方法[6-7]虽然能够在模型

中添加先验约束信息袁 而且可以确保解的存在性和
唯一性袁同时具有很强的去噪能力遥 但是袁对重建图
像的细节保持能力较差袁 并且重建红外图像容易产
生过平滑现象袁细节和边缘有所损失遥

针对这些问题袁文中首先提出动态金字塔分解方
法 (Dynamic Pyramid Decomposition Method袁DPDM)袁
对输入参考帧红外红外图像进行多尺度分解袁 克服

Itti 算法中固定层数尺度分解导致的相同红外图像
在不同分辨率下显著图不同的问题曰 基于绝对差和
最小化原理(Sum of Absolute Differences袁SAD)对多
帧红外红外图像感兴趣区域进行搜索曰最后袁基于共
轭梯度法目标函数最小化原理进行红外红外图像超

分辨率重建袁实验验证了算法的准确性遥
1 算法设计流程

由于无人机在复杂飞行环境中袁 连续航拍的同
一目标区域红外图像可能存在不同的分辨率遥因此袁
传统 Itti 模型下基于固定尺度金字塔分解提取的同
一目标区域显著图可能有所差异遥 文中提出一种 SR
重建算法袁提高无人机航拍多帧红外图像的 SR重建
质量遥 算法流程如图 1所示遥

图 1 算法流程图

Fig.1 Algorithm flow

算法主要分成三个主要组成部分院(1) 参考帧红
外图像显著图提取曰(2) 多帧红外图像的感兴趣区域
匹配曰(3) 感兴趣区域亚像素配准及红外图像 SR 重
建遥 下面分别对算法设计各个部分进行阐述遥
2 算法设计

2.1 参考帧红外图像显著图提取
传统 Itti模型的显著图提取算法中袁金字塔一共

有九个尺度的深度袁 可以为水平和垂直方向提供从
第 1层到第 9层的折减因子遥尺度较小时袁提取特征
为红外图像的整体特征袁 往往丢失红外图像的细节
信息袁 导致最终只能在宏观上把握红外图像中的物
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体曰 尺度选取过大时袁 所得特征为红外图像细节信
息袁准确性高袁但却乏对红外图像整体的把握遥 无人
机在复杂的飞行过程中同一区域航拍红外图像分辨

率不尽相同袁因此袁利用传统 Itti 方法进行显著图提
取得到的结果存在较大差异袁文中提出基于 Itti模型
下的动态金字塔多尺度分解方法 [8]袁对输入红外红
外图像进行多尺度分解时袁 不固定金字塔分解所需
要的层数袁 根据红外红外图像自身分辨率大小来确
定 遥 输入红外红外图像分辨率尺寸为 WIDTH 伊
HEIGHT袁 则此红外图像动态分解层数 nP可通过公

式(1)求解院
nP=log2(min(WIDTH袁HEIGHT)/20) (1)

金字塔的第 0 层红外红外图像指输入红外图
像本身袁第 k 层红外图像需要 k-1 层红外红外图像
经过一定运算得到袁其步骤为院(1) 金字塔中第 k-1
层红外红外图像与高斯核函数进行卷积得到一个

卷积红外图像曰(2) 将步骤(1)所得卷积红外图像进
行降采样遥 高斯金字塔需要计算亮度中心周边差得
到红外图像中亮度特征明显的区域遥 中心周边差是
指红外图像中心区域 c 与周边区域 s 存在的差异袁
利用此差异可得到不同特征图遥 由于红外图像中的
各个像素利用不同的灰度信息进行表示袁 因此袁需
要借助灰度信息构建红外图像的高斯金字塔 I( )袁

=0袁噎袁nP模型遥 由于人眼在灰度值很小时感知能
力差袁为了避免低对比度灰度波动过大袁对灰度值
小于一定阈值时袁 令该点的灰度值为 0遥 基于人眼
对高对比度区域感知灵敏特性袁对灰度高斯金字塔
采用中心周边差算子袁模拟人眼视觉现象袁如公式(2)
所示院

I(c袁s)=|I(c)专I(s)| (2)
式中院s=c+ ( =3袁4)为周边像素在金字塔中的层数曰
c=2袁3袁4为中心像素处于金字塔中的层数遥 利用高
斯金字塔计算每一层灰度信息袁 得到原始红外灰度
图像的灰度信息对比特征图袁 将包含多个尺度的灰
度特征显著图进行融合袁具体步骤如下院

(1) 将每个特征归一化袁消除不同特征之间的幅
度差曰(2) 将每个特征递归与滤波核 DoG 做卷积袁将
原图加到卷积之后的结果图上袁负数部分置 0遥 滤波
核 DoG定义方法如公式(3)所示院

DoG(x袁y)= c2
ex

2仔 2
ex

e
- x 2

+y2

2 2
ex - c2

inh

2仔 2
inh

e
- x 2

+y2

2 2
inh (3)

式中院 ex=0.02袁 inh=0.25袁cex=0.5袁cinh=1.5遥 每迭代一
次特征图按照公式(4)进行变换遥

M饮掖M+M*DoG-cinh业逸0 (4)
式中院掖窑业逸0 表示负值归 0 操作袁 根据红外图像亮
度所有尺度方向上的 Gabor 金字塔 H( 袁 )来实现袁

(0袁仔/4袁仔/2袁3仔/4)表示方向参数袁由公式(5)得到不
同方向特征图遥

H(c袁s袁 )=|H(c袁 )专H(s袁 )| (5)
文中使用 Gabor滤波生成红外图像在不同方向的

方向特征图袁 并对其进行融合生成方向显著图N(H)遥
由此得到灰度显著图 N(I)以及方向显著图 N(H)袁将
特征显著图可通过公式(6)进行线性组合遥

S= 1N(I)+ 2N(H) (6)
式中院 1袁 2分别为两幅显著图融合时所占比例( 1+

2=1)遥
2.2 多帧红外图像感兴趣区域匹配

传统全搜索算法需要对每一像素进行搜索袁计
算每一个候选位置的绝对差和 (Sum of Absolute
Differences袁SAD)袁SAD 最小值点即为最佳匹配点袁
所有最佳匹配点对应的区域为最佳匹配区域遥 SAD
定义式如公式(7)所示院

SAD=
M

i
移 N

j
移 |R(x袁y)-I(x+i袁y+j)| (7)

式中院i袁j 为最佳匹配点坐标遥 在不考虑运算复杂度
情况下袁全搜索方法是最好的遥 但计算量非常大遥 文
中使用金字塔分层思想袁 将待搜索红外图像使用高
斯金字塔分层袁将红外图像分解为 3层袁使用菱形搜
索法(Diamond Search袁DS) [9]进行搜索遥 搜索过程如
下院(1) 使用大模板在搜索区域的中央和相邻 8 像素
点进行匹配袁计算 SAD值袁得到最小块误差(Minimum
Block Distortion袁MBD)点袁如果 MBD 位于中心袁跳
到步骤(3)袁否则继续进行曰(2) 将 MBD 点当做中心
点袁继续使用大模板搜索袁如 MBD 位于中心则跳到
步骤(3)曰(3) 使用小模板对 MBD中心进行搜索袁得到
一个 MBD点袁则该点所在位置就是最佳匹配点遥 在
得到金字塔顶层匹配点位置后袁 继续对金字塔的中
间层进行搜索遥搜索的初始位置为顶层最佳匹配点袁
搜索区域为顶层匹配位置向外增大 1 倍袁 然后继续
使用 DS 搜索得到中间层的最佳匹配位置曰 采用相
同策略应用于金字塔底层得到 MBD 点位置就是最
终匹配位置遥
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2.3 亚像素运动估计及 SR重建
上述对感兴趣区域的匹配方法其精度只能达到

像素级袁对于旋转和缩放运动并不敏感遥 因此袁在对
感兴趣区域 SR红外图像重建之前袁文中基于特征的
红外图像配准与相位相关配准算法结合在一起袁形
成分层由粗到精的配准方案遥首先袁利用时域信号的
位移不影响频域的幅度袁而只与相位有关这个特性袁
得到红外图像的角度运动参数曰 然后袁 使用基于
SIFT 的特征提取算法提取红外图像特征 袁 并用
RANSAC 理论 [9]滤除错误匹配点袁对红外图像进行
粗匹配曰最后袁使用相位相关方法在频域对红外图像
进行亚像素级的精确配准遥 并提出一种基于共轭梯
度法改进的 SR红外图像重建算法袁对提取出的感兴
趣区域进行空间 SR重建遥
2.3.1 SR重建的正则化原理

传统正则化算法使用最小二乘估计求解最终结

果袁但是这种估计方法存在一些不足遥文中使用基于
最大后验概率 (Maximum a Posteriori袁MAP) 理论的
正则化袁 通过使用稳健估计和泛函的相关概念来改
进正则化算法袁可以在提高算法的稳健性的同时袁提
高算法的重建精度袁 增强红外图像的细节信息遥 MAP
框架下的正则化算法实际上是一个基于马尔可夫随机

场(Markov Random Field袁MRF)模型的统计问题 [10]袁
而 Bayesian定理则是这个算法的理论基础遥 根据贝
叶斯理论袁把 HR红外图像 x 和 LR 红外图像 y 都看
作随机场信号袁在已知 y 的条件下袁使得 x 的后验概
率 xMAP最大袁这样得到的重建红外图像理论上就是与
原始的高分辨红外图像 x最接近的解袁 也就是对 HR
红外图像 x的 MAP估计遥 此过程可以用下式表示院

xMAP=argmax
x

P(x)=argmax
x

P(x|y)=

argmax
x

P(y|x)P(x)
P(y)蓘 蓡 (8)

式中院P(y|x)表示用 HR红外图像获取 LR红外图像的
条件概率曰P(x|y)表示所要求得的后验概率遥 文中根据
对数函数单调性袁对公式(8)右边取对数可得公式(9)院

xMAP=argmax
x

[lnP(y|x)+lnP(x)-lnP(y)] (9)

由于 lnP(y)与 xMAP的选取无关袁所以可以消去袁
公式(9)可以转化为公式(10)院

xMAP=argmin
x

[-lnP(y|x)-lnP(x)] (10)

2.3.2 MAP框架下的正则化求解过程
由于 LR 红外图像 yk 的系统误差互相独立袁目

标公式(10)中 P(y|x)可表示为院
lnP(y|x)=lnP(y1袁噎袁yN|x)=ln

N

k=1
仪lnP(yk|x)=

N

k=1
移lnP(yk|x) (11)

假设 LR 红外图像中的噪声和误差服从均值
为零的高斯分布袁则公式(11)中袁条件概率密度可表
示为院

P(yk|x)= 1

(2仔 2)
N1 N2

2

e
- ||yk -W k x | |

2

2
2

(12)

式中院 2表示概率密度的方差遥 则公式(12)可表示院
lnP(y|x)=-

N

k=1
移 ||yk-Wkx||2

2 2 - N1N2
2 ln(2仔 2) (13)

式中院 第二项为固定值袁 计算最小值时可以将其忽
略遥 由此可得公式(14)院
argmin

x
[-lnP(y|x)]=

argmin
x

N

k=1
移 ||yk-Wkx||2

2 2 + N1N2
2 ln(2仔 2)蓘 蓡 =

argmin
x

N

k=1
移 ||yk-Wkx||2

2 2 (14)

假设 HR 红外图像 x 的先验概率 P (x)服从高
斯-马尔可夫随机场分布袁则其概率密度函数可以表
示为院

P(x)= 1

(2仔)
L1 N1 L2 N2

2 |Cx|
1
2

e
- 1

2 xT C-1
X x

(15)

将协方差矩阵使用矩阵乘积的形式来表示袁公
式(15)可以写为院
P(x)= 1

(2仔)
L1 N1 L2 N2

2 |Cx|
1
2

e
- 1

2 c沂C
移xT d r d r

T x
=

1

(2仔)
L1 N1 L2 N2

2 |Cx|
1
2

e
- 1

2

L 1 N 1 L 2 N 2 -1

r = 1
移 L 1 N 1 L 2 N 2 - 1

s= 1
移 d r , s xs蓸 蔀 2

(16)

式中院dr为相关系数向量袁 表示 HR红外图像 x 局部
像素之间的关系遥 将公式(16)带入目标方程袁则有院

xMAP=argmin
x

[
N

k=1
移 ||yk-Wkx ||2

2 2 +

1
2

L1N1L2N2-1

r =1
移 L1N1L2N2-1

s=1
移 dr,sxs蓸 蔀 2

] (17)
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由此可以得到 MAP代价函数为院
L(x)=

N

k=1
移 ||yk-Wkx||2+ || x ||2 (18)

式中院 为正则化参数曰 为正则化算子遥 若利用偏
微分法来求解公式(18)的最小化问题袁则计算较复
杂袁因此可以选用梯度迭代法来进行求解遥迭代公式
如下所示院

xn+1=xn- g(n)袁g(n)=
N

k=1
移(WTWx-WTyk)+ CTCx (19)

式中院 为迭代步长曰n表示迭代次数遥重复以上过程
直到满足预定条件袁迭代运算才会终止袁此时的估计
值 xn就是最优解遥 假设红外图像先验模型是 Gauss鄄
Markov 随机场袁且噪声服从高斯分布袁基于 MAP 的
目标函数可以表示为院

xMAP=argmin
x

[
N

k=1
移 ||yk-Wkx||l+ (x)]=

argmin
x

[
N

k=1
移 ||yk-DHFkx||l+ (x)] (20)

式中院目标函数分为两项袁前一项是数据保真项袁后
一项是正则化项曰 称为正则化参数曰l 表示范数的
阶数遥 根据公式(20)袁可以得到求解正则化算法的迭
代公式为院

xn+1=xn- {
N

k=1
移 ||yk-DHFkx ||l+ (x)} (21)

2.3.3 基于 MM的 SR重建
正则化 SR重建算法稳定性高袁迭代求解能够保

证解的存在且唯一遥但是袁传统正则化算法使用最小
二乘估计求解存在不足遥文中借助 MAP准则改进正
则化算法袁提高算法稳健性和重建精度袁增强红外图
像细节信息遥 由于 SR重建问题是不适定问题袁利用
LR 红外图像序列所包含的信息不能完全恢复出原
始 HR红外图像袁因此袁要得到理想的 SR红外图像袁
需要把不适定问题转换成适定问题遥 提出使用一种
共轭梯度法 FR (Fletcher鄄Reeves) 来解决此问题袁与
MM 算法结合成为 FR-MM 算法遥 共轭梯度法是一
个共轭方向法袁它将共轭和最速下降结合起来袁不仅
没有最速下降收敛慢的缺点袁 而且不需要过多的存
储和计算对海森矩阵进行求逆和存储遥 共轭梯度法
应用在此处的优点是它不需要显式的对 A (m)进行计

算尧存储及其它操作袁这就大大降低了运算量和所需
的内存大小遥 下面为利用 FR-MM 算法求解 TV 正

则化流程院
Initialize院x (0)=bicubic (y)曰bicubic(y)表示对 y 使

用 bicubic 算法进行插值曰设置迭代次数 m=0曰计算
y忆=WTy及 WTW曰

While 未满足野MM停止条件冶 do
计算 R(m)袁并计算 R(m) 曰
x (m+1):x(m)曰
While 未满足野FR停止条件冶 do
利用共轭梯度法计算 A(m)x (m+1)=y忆袁求得 x(m+1)曰
End while
m:=m+1曰
End while

Output院原始 HR红外图像的估计x赞遥
3 实验验证

为了验证文中提出算法的有效性与准确性袁文
中使用 Matlab仿真实验平台袁 由于无人机在飞行过
程中袁 不同的传感器或同一传感器在不同环境中采
集的图像分辨率有所改变袁 因此袁 在进行 SR 重建
中袁 分别利用传统插值算法尧POSC算法以及文中提
出新算法分别对同一传感器在相同的环境中获取的

8帧不同分辨率红外图像序列进行 SR 重建实验袁并
对各 SR重建算法的性能进行评价遥

首先袁将第一帧红外图像作为参考帧袁借助文中
提出的 DPDM 方法对输入参考帧红外图像进行多
尺度分解提取其显著图袁 并且对输入的各帧红外图
像进行多尺度分解袁得到其显著图曰并通过 SAD 算
法对各帧红外图像显著图中的感兴趣区域进行搜

索曰最后袁使用 MM 算法进行红外图像 SR 重建袁获
取感兴趣区域目标的 HR红外图像遥 如图 2(a)所示
为多帧不同分辨率的 LR 红外图像曰图 2(b)为对参
考帧图像进行显著图提取后的图像袁 中间部分表示
显著图区域袁颜色越深袁表示人眼的视觉注意程度越
高曰图 2(c)表示人眼的视觉注意度大于 75%的区域遥

由图 2所示袁 利用文中提出的显著图提取算法
对参考帧 LR红外图像进行显著图提取袁 显著度大
于 75%时袁能够较好的获取参考帧中的显著图遥为了
验证 SR 重建算法性能袁 分别利用插值算法尧POSC
算法以及文中算法对不同分辨率的多帧红外图像感

兴趣区域进行 SR重建遥 如图 3(a)尧(b)尧(c)所示遥
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图 2 利用文中提出算法获取的参考帧显著图

Fig.2 Reference frame saliency map obtained by the proposed

algorithm

图 3 亚像素运动估计及不同 SR算法重建结果

Fig.3 Subpixel motion estimation and the reconstruction results

of different SR algorithms

如图 3(a)所示袁为利用最近邻插值法将 LR红外
图像放大两倍袁 使用 Bicubic 插值放大后的红外图
像袁由于 Bicubic算法本身不属于 SR重建算法袁它仅
仅是简单的像素的复制袁 并没有引入更多的高频信
息袁从图 3(a)可以看出袁红外图像仍是模糊的袁其边
缘高频信息没有增强遥 图 3(b)为利用 POSC 算法进
行感兴趣区域 SR重建后的红外图像袁 可以看出袁重
建后的红外图像明显要优于输入 LR 红外图像袁经
过重建可以看出分辨率的提高遥 但是图 3(b)的边缘仍
存在较为严重的锯齿效应遥 图 3(c)为使用文中算法重
建后的 SR红外图像袁可以看出重建后的红外图像细节
更为丰富袁同时锯齿效应被明显改善袁这是由于文中算
法使用曲率差分袁 可以有效区分红外图像的细节区域
和平滑区域袁并且对噪声不敏感袁另外袁SR重建过程中
使用 FR-MM算法可以准确地求出算法的最优解遥

4 结 论

文中提出一种改进 Itti 模型下的多帧红外图像
感兴趣区域提取及 SR重建算法遥算法首先引入多特
征对红外图像序列进行金字塔动态分层模型构建曰
然后袁 针对不同分辨率下的多帧红外图像进行感兴
趣区域的动态提取来克服传统 Itti 算法的不足曰最
后袁 提出一种基于共轭梯度法的目标函数最小化红
外图像超分辨率重建算法袁 对感兴趣区域进行空间
SR重建袁提高感兴趣区域目标的空间分辨率遥 实验
验证了文中提出算法的有效性及准确性遥
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