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摘要:遥感根本目的就是获得清晰的高空间分辨率的图像,从而可以进一步地分析处理.为了在遥感测量中获得更高空

间分辨率、更高信噪比、更清晰的图像,本文对图像处理领域超分辨算法进行了研究.建立了一套拟合模拟现实的成像

系统模型,在这种模型的基础之上,利用最大后验概率系统理论,讨论了现实情况中的运动模糊,噪声等情况,改进了

MAP超分辨算法.实验结果表明:使用本文改进的基于 MAP理论的 Markov随机场约束的多帧超分辨重建算法,可以

较好提高超分辨效果,与三次立方插值方法相比,PSNR至少提高约５．１dB左右,与未改进的 MAP方法相比,PSNR提

高约０．２dB左右.本文提出了动态的先验约束方法,给约束函数添加与迭代次数相关的约束项,该改进创新可以加快收

敛并且更加逼近真实图像,实验表明该方法收敛速度更快,约束效果良好,更适合实际应用.
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MAPsuperＧresolutionreconstructionofremotesensingimage
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Abstract:ThefundamentalpurposeofremotesensingistoobtainclearimageswithhighspatialresoＧ
lution,whichcanbefurtheranalyzedandprocessed．Inordertoobtainhigherspatialresolution,highＧ
ersignalＧtoＧnoiseratioandclearerimagesinremotesensingmeasurement,thispaperstudiesthesuＧ
perresolutionalgorithminimageprocessingfield．InthepaperwesetupamodelfittingtherealimaＧ
gingsystem,usethetheoryofmaximumaposterioriprobabilitysystemonthismodel,discussthe
motionblur,noiseandotherdegradingfactors,andfinallyimprovetheMAPsuperresolutionalgoＧ
rithm．TheexperimentalresultsshowthattheimprovedmultiＧframesuperresolutionreconstruction
algorithminthepaperbasedontheMarkovconstraintfieldwhichisoriginatedfromtheMAPtheory,

canimprovethesuperresolutionperformancesignificantly．Usingourmethod,PSNRisatleastabout
５．１dBhigherthanthecubicinterpolationmethod,andisabout０．２dBhigherthantheunimproved



MAPmethod．Inourpaperadynamicpriorconstraintmethodisproposed,byaddingconstraintsasＧ
sociatedwiththenumberofiterationstoconstraintfunction,theimprovementinnovationcanaccelerＧ
ateconvergenceandmoreclosetorealimages．Andtheexperimentsshowthatthismethodcanfasten
theconvergence,anditsconstrainteffectisgood．Aboveall,itismoresuitableforpracticalapplicaＧ
tion．
Keywords:MAPprinciple;superresolutionreconstruction;remotesensing;Markovrandomfield;

dynamicconstraint;regulationitem

１　引　　言

　　遥感的根本任务是获得高分辨率的清晰图像.
但遥感成像系统易受其本身和环境因素的影响,尤
其是在航空遥感领域.而航空遥感测量与侦查主

要是可见光、红外波段相结合的遥感侦查.[１]

在改善成像质量获得高分辨率图像的问题

上,科研工作者做出了很多的努力.在图像超分

辨领域,处于领先地位的是哈尔滨工业大学、香港

科技大学以及国外的 MIT等.目前的研究领域

主要集中在 MAP方法、POCS方法以及最近兴

起的基于学习的超分辨方法[２Ｇ９].

POCS的优点是引入约束容易,缺点是并不

收敛[９].基于学习的方法是一种发展前景较好的

方法,但是也存在硬件要求过高,训练和使用计算

成本高,可能出现过冗余错误的问题[２Ｇ４,６].最大

后验概率(MAP)超分辨算法,以其约束效果好,
边缘保存强,去噪效果好,迭代次数少的特点,在
众多 超 分 辨 算 法 中 是 一 种 很 优 秀 的 超 分 辨

算法[７Ｇ８].

２　成像模型与超分辨问题的病态性

图像成像是一个复杂的物理过程,引入成像

模型如图１所示.超分辨率重建可以看成成像过

程(由真实高分辨率场景退化到低分辨率图像)的
逆过程[１０Ｇ１３].数学表示如下:

Y＝(DHF)X ＋N , (１)
其中:X 代表原始高分辨率图像,Y 为观察得到

的低分辨率图像,超分辨过程即是由Y 逆向求解

X 的过程.F 表示运动变形.H 表示模糊过程,

N 表示加性噪声,D 代表下采样过程.在超分辨

图像处理中DHF可以简化合并一个算子.运动

参数估计可以通过图像配准方法获得.

图１　成像模型

Fig．１　Imagingmodel

求逆过程在数学上讲是一个病态问题.超分

辨过程是从低分辨率图像反推高分辨率图像,明
显是一个病态问题.对病态问题采用正则化方法

进 行 约 束,思 路 是 加 上 合 适 的 先 验 约 束

条件[７Ｇ８,１３Ｇ１６].

３　最大后验概率原理

３．１　最大后验概率估计原理

最大后验估计就是在已知后验条件g 的条

件下对先验条件f 进行有效估计的一种方法,实
际图像处理中g 为低分辨率图像f 为所求的高

分辨率图像:

f̂map＝argmax
f

Pr(f|g), (２)

带入贝叶斯公式:

Pr(f|g)＝
Pr(g|f)p(f)

Pr(g) , (３)

注意到Pr(g)是已知不变的条件,不影响Pr(f|
g)的最大值,最大后验估计可以变成估计Pr(f|
g)＝Pr(g|f)Pr(f)的最大化估计,即:

f̂map＝argmax
f

Pr(f|g)＝

argmax
f

Pr(g|f)p(f), (４)

再对上式取对数得:

f̂map＝argmax
f

[logPr(g|f)＋logPr(f)],

(５)
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　　从上式看出,必须要确定先验概率模型 Pr
(f)和条件概率模型Pr(g|f)才能实现后验概率

Pr(f|g)最大化估计.

３．２　马尔科夫场与先验模型

上面式子中先验概率模型在图像超分辨中就

是恰当的先验模型.为了把二维图像进行先验描

述,我们引入 Markov随机场模型来对图像像素

进行有效描述和刻画.Markov随机场模型为图

像超分辨重建提供了一个可以将图像应用于最大

后验概率模型的数学工具[１７Ｇ２０].
一维的 Markov随机过程定义如下:
若对于任意的n＝１,２,３,􀆺 和任意的t０,t１,

􀆺,tn ∈T,其中t０ ＜t１ ＜ 􀆺,tn ∈T 以及任意

实数x,y,有等式:

P{ξ(tn)≤y|ξ(tn－１)＝xn－１,ξ(tn－２)＝xn－２,􀆺,

ξ(t０)＝x０}＝P{ξ(tn)≤y|ξ(tn－１)＝xn－１}．
(６)

如果式(６)对所有的ξ(tn－１),􀆺,ξ(t０)都成

立,那么称 {ξT,t∈T}为 Markov过程.
现在把一维 Markov过程推广到二维物理环

境中称 Markov场.

　　在格子集合 L中定义随机场 X＝{Xi },如

图２所示.

图２　邻域示意图

Fig．２　Neighborhoodschematicdiagram

图示表示出了与i依照距离分阶的示意图.

ηk ＝{ηk
i,∀i∈L},该邻域系统中ηk 表示k阶.

问题在于邻域系统的组成与表示.在真实物理情

境中用二维标号表示位置(i,j)的一阶邻域,含有

４个元素:

η１
i,j ＝{(i－１,j)(i＋１,j)
(i,j－１)(i,j＋１)}, (７)

而它的二阶邻域η２
i,j 则表示周围位置上８个的元

素.具体来说,一阶模型的位置坐标:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

P(x(i,j)|η１)＝P x(i,j)
x(i－１,j)

x(i,j－１) x(i,j＋１)

x(i＋１,j)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
二阶模型的位置坐标类推可得:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

P(x(i,j)|η２)＝P x(i,j)
x(i－１,j－１) x(i－１,j) x(i－１,j＋１)

x(i,j－１) x(i,j＋１)

x(i＋１,j－１) x(i＋１,j) x(i＋１,j＋１)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４　基于 MAP的超分辨率重建算法

４．１　成像物理模型与观察模型

实际CCD探测器的采集图像过程如图３,具
体表达式为:

g(m,n)＝
１
η２ ∑

ηi

x＝１－η＋ηi
∑
ηj

y＝１－η＋ηj
f(x,y),(１０)

其中:i＝１,２,􀆺,N１ 和j＝１,２,􀆺N２ 如图 ３
所示.

高分辨率图像f 与序列低分辨率图像gl 之

图３　降采样模型

Fig．３　Downsamplingmodel

间的联系如图４所示.
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gl(m,n)＝
１
η２ ∑

l＋ηi

x＝l－η＋ηi
∑
l＋ηj

y＝l－η＋ηj
β(r,s)f(x,y),

(１１)
其中r＝x－(η＋１)(i－１),s＝y－(η＋１)(j－１).

β(r,s)是一个周期为η＋１的参数矩阵,a,b是亚像

素位移,η是降采样因子,可以得到参数矩阵:

β＝
１
η２

(１－al)(１－bl) １－bl al(１－bl)

１－al １ al

(１－al)bl bl albl

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(１２)
观察模型是在迭代过程中迭代项与真实观察物理

过程所联系的一个中间环节所使用的物理模型,
在迭代过程中要反复处理.如图４所示.

图４　观察模型

Fig．４　Observemodel

４．２　投影 MAP算法

我们引入的先验模型Pr(f)可表示为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Pr(f)＝
１
Zexp{－U(f)}＝

１
Zexp{－

１
２β∑c∈C

ρα(dt
cf)}, (１３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:U(f)是能量函数,c表示一个邻域系统的

簇用来联系图像的纹理,Z 是归一化系数,β参数

用来调参,簇c 的全体用C 表示,dt
cf 具体表示

如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
d１(x,y)＝０．５f(x－１,y－１)－f(x,y)＋０．５f(x＋１,y＋１)

d２(x,y)＝０．５f(x＋１,y－１)－f(x,y)＋０．５f(x－１,y＋１)

d３(x,y)＝f(x,y－１)－２f(x,y)＋f(x,y＋１)

d４(x,y)＝f(x－１,y)－２f(x,y)＋f(x＋１,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　． (１４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　在图像角度看dt

cf 是一个二阶微分算子.
进一步深入分析,图像成像过程就是降采样过

程,而低频部分是平滑的部分降采样影响不大,
反而高频的纹理边缘是容易受到降采样影响

的,所以先验模型从图像角度就应该着眼于高

频部分,故采用二阶微分算子.ρα(x)是边缘惩

罚函数,方程(１４)在图像的平滑的时候有较小

的数值,在边缘时有较大的值表现为主要的约

束手段.
条件密度函数Pr(gl|f)表示为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Pr(gl|f)＝
１

(２πσl)
N１N２exp －

１
２σ２

l
‖gl－Df‖２{ }, (１５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:l＝l,２,􀆺,k.结合前式,得到目标函数表

达式:

f
^

＝argmin
f

{‖g－Df‖２＋∑∑
４

t＝１
ρα(dt

cf)}．

(１６)
迭代算法的目的是使目标函数收敛于一个局

部最小解.

fn＋１＝fn ＋{∑
k

l＝１
DT

l (gl －Dlfn)－

∑∑
４

t＝１

(dt
c)Tρ′α(dt

cfn)}, (１７)

其中:

ρ′α(x)＝
x, x ≤α

sign(x)α, x ＜α{ , (１８)

实现了对图像的空间域约束控制,实现去噪声、边
缘保持的目的.其中α 是一个门限参数,用来控

制最优模型的连续性,当x＞０对sign(x)＝１,当

x＝０时sign＝０,当x＜０时sign(x)＝—l.取门
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限值的选取有一些方法技巧:
(１)当α→ ¥时,对图像低频平滑区域无影响

而规整项严格惩罚图像边缘部分.
(２)当α＝０时,规整无约束作用,目标方程

无法收敛到凸集解,只是一个简单的迭代投影

过程.
(３)当α为中间值,通过调整正则化因子(改

变门限α)产生不同收敛解,对边缘和细节有可能

有损坏,但对噪声点有约束效果.
然而实验发现随着迭代次数的增加,两张图

像的差异越来越小,这时候如果仍然按照原来的

边缘惩罚函数来进行计算,那么对图像的收敛是

不利的,联想及此,我们想到应该在正则化过程中

引入时间域因素,方法就是在惩罚函数中添加一

个时间项使其与迭代次数相关联,通过实验测试

检验发现效果改善明显.这时候惩罚函数的形式

变成

ρ′α(x)＝
(２
３

)n－３x, x ≤α

(２
３

)n－３sign(x)α, x ＜α

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(１９)
其中n 是迭代次数从１开始,添加项可以在开始

迭代次数少的时候加大约束,迭代次数变大之后

迭代项变小,α 是一个随选择图像性质改变的

定值.
投影 MAP重建算法的迭代终止判定为:

‖fn＋１－fn‖
‖fn‖ ≤ε, (２０)

其中ε是预置的迭代终止系数.

图５　投影 MAP图像重建算法

Fig．５　MAPprojectionreconstructionalgorithm

投影 MAP图像重建算法(如图５所示)的具

体迭代步骤如下:
步骤l:配准问题是超分辨一个大的研究课

题,此处仅讨论 MAP算法,故对序列低分辨率图

像直接将运动参数输入程序中.
步骤２:取某一帧低分辨率图像gl 进行３次

样条插值,插值结果记作fn ,作为初始迭代的高

分辨图像,此时n＝０.
步骤３:用投影算法匹配fn 与序列低分辨率

图像gl 两者做帧间差运算,获得投影残差gl －
Dlfn 和降采样图像Dlfn 并运用到下步计算.

步骤４:fn 与残差gl －Dlfn 用投影算法进

行匹配,计算 ∑
k

l＝１
DT

l (gl －Dlfn),并计算规整项

∑∑
４

t＝１

(dt
c)Tρ′α(dt

cfn).对ρ′α 函数的进一步处

理,添加了一项动态约束项,目的是加快收敛同时

可以更加逼近目标图像,提高 PSNR 值,提升超

分辨重构的整体效果.
步骤５:计算方程(１７),将计算值变成高分辨

率图像fn＋１ ,充当下一次的迭代值.
步骤６:检查此时运算结果是否满足判据式

(２０)若满足则终止迭代,否则返回步骤３继续

循环.
步骤７:得到 MAP超分辨重构的结果,主观

评价结果,客观分析PSNR值.

５　实验结果与分析

为了模拟实际情况,我们的实验图像都是真

实的航空遥感侦查图像,分别是城市航空遥感和

海上航船遥感图像,为了观察效果,放大其中细

节,进行比较观察.之后使用 MATLAB自带的

PSNR函数进行客观评价,峰值信噪比是一种常

见的图像评价标准,但是图像评价有时并不能简

单地使用峰值信噪比来进行评价,我们还与其它

方法进行客观与主观的比较,看重建效果是否优

于其它方法.
我们对图像中大楼和航船的上层建筑(标注

区域),进行放大观察.在建筑场景中我们主要观

察大楼的纹理特征,楼层的清晰程度,低分辨率图

像明显楼层的纹理信息已经不可读,有极大的模

糊现象,三次立方插值算法楼层纹理也是模糊的,
而原有的 MAP算法和我们改进的算法从主观视

觉效果上看对图像纹理信息保存较好,像质改善

明显,楼层数清晰可数.
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图６　算法效果比较

Fig．６　Algorithmsperformancecomparison

　　我们对航船场景中航船的上层建筑,主要

看图像的边缘保持和细节纹理.在低分辨率图

像中波浪已经完全均质化,看不出边缘.建筑

上的天线边缘模糊,像质较差.三次立方插值
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图像马赛克效应有所改善,但边缘较差,窗户、
天线等设备模糊难以离清.而原有 MAP和我

们的算法边缘较清晰,像质改善明显.但我们

从主观视觉上看原有 MAP和我们的改进算法

从主观视觉效果上看差异不明显,说明两者像

质改善程度大致相同,只能从 PSNR 上看出有

没有差异,如表１和表２所示,显示差异很小,效
果基本相同.

表１　建筑场景实验数据

Tab．１　Experimentaldataofthebuidingscene

建筑场景 三次立方插值 原有 MAP 我们算法

PSNR ２２．７ ２７．５ ２７．８

迭代次数 ８ ６

单次时间(s) １．４ １．８ １．８

处理时间(s) １．４ １４．７ １１．３

表２　航船场景实验数据

Tab．１　Experimentaldataoftheshipscene

航船场景 三次立方插值 原有 MAP 我们算法

PSNR ２６．６ ３１．７ ３１．８

迭代次数 ８ ６

单次时间(s) １．６ １．９ ２

处理时间(s) １．６ １５．７ １２

我们使用的是 win１０系统,MATLAB２０１６a
软件,CPUInteli３处理器,内存ddr３４g.实际

运行过程中,统计每次迭代的时间基本没有改变,
原因是计算耗费时间长的图片处理计算没有大的

改变,图片大小不同一次迭代时间也有改变,但我

们改进之后迭代次数明显减少.该实验结果直接

显示我们的超分辨算法,是一种收敛速度快,重建

效果良好的方法.
总结评价:
(１)改进的投影 MAP迭代算法重建结果稳

定有效,成像效果大致相当,但收敛速度优于原始

MAP算法,较之提高约四分之一,这是本文算法

的优势之一.
(２)通过对航空遥感成像环境的具体分析,航

空遥感与卫星遥感明显机体震动以及大气影响较

大,具体表现为运动模糊以及噪声会很多,因此需

要比较强的约束来对图像进行像质改善.MAP
算法可以很好地实现上述效果.

(３)考虑迭代循环的过程前期所需要的目标

约束较大,随着迭代次数增加约束较小,通过添加

一项随迭代次数减小的项来进一步加快迭代,同
时迭代次数变大时,较小的约束项也有利于提高

PSNR.

６　结　论

本论文建立序列图像观察模型,基于最大后

验概率(MAP)估计,引入 Markov随机场模型的

先验条件的基础上.提出了一种实践性较强的投

影 MAP超分辨率重建算法,实现对序列遥感图

像的超分辨率重建.算法结合了 Markov随机场

理论的方法对低分辨率图像进行正则化约束.利

用投影迭代的方法进行收敛,有效地实现了超分

辨的基本过程.在实际中,通过引入与迭代次数

相关的约束项来加快收敛,同时在迭代次数较多

时,可以更加小而平稳地进行正则化约束,从而达

到了快速收敛和提高超分辨效果的作用,一定程

度上提到了算法的性能.
在客观评价过程中,PSNR值也有稍许提高,

比三次立方插值PSNR至少高５．１dB,比原有的

MAP算法高０．２dB左右.在主观评价中,从主

观成像效果上看,边沿成像效果很好,对噪声噪点

也有比较好的消除作用,效果还是有一定优势的.
更加重要的是在加快收敛方面,迭代次数由８次

减小到６次.减少迭代次数,缩短重建图像时间

对实际使用具有重要意义.
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