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要!针对传统的凸集投影#

SJ&T

$超分辨率图像重建算法经常出现的边缘模糊问题!在传统
SJ&T

算法

原理基础上!文章使用基于梯度插值的算法生成
SJ&T

重建的初始估计图像!然后对中心点为边缘像素的空

间点扩散函数#

STY

$进行修正!使其系数沿梯度大的方向减小!梯度小的方向保持不变%利用改进的
SJ&T

算法进行了超分辨率图像重建实验!结果表明!图像峰值信噪比由原来的
!?>!W5Q

达到
!A>%!5Q

%该方法有

效地保持了边缘特性!改善了超分辨率图像重建质量%

关
!
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现在许多图像应用场合对获取的图像质量要

求越来越高%然而在图像获取过程中!受成像系

统#如
&&8

照相机等$)外界环境以及成像技术等

多种因素的限制!使得图像都存在不同程度的退

化!难以满足实际需要'

%

(

%高分辨率航拍图像获

取主要可通过以下两种方法"一是提高光电平台
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成像系统性能直接获得高分辨率图像&二是利用

超分辨率重建间接获取高分辨率图像%提高成像

系统性能以获取高分辨率图像时!通常是通过加

大相机焦距或增加
&&8

单元数量的方式来实

现'

!@C

(

%但是!焦距增大会使得光学零件加工难度

增大!费用增加!光电平台体积以及质量增加!进

而使飞机飞行时间变短且带负载能力减小%增加

&&8

单元数量有两种方法!一是扩大
&&8

芯片

尺寸!二是缩小
&&8

器件阵元宽度%但
&&8

芯

片尺寸增加会导致平台质量增加)电容增大和电

荷转移速度下降&缩小
&&8

阵元宽度则会导致制

造工艺难度加大和器件信噪比降低%鉴于以上原

因!通过超分辨率重建获得高分辨率航拍图像的

方法得到越来越多的青睐%图像超分辨率重建问

题最早由
N.0)

G

和
V+0

6

'

"

(在
%WAC

年提出%目

前其算法主要分为"频率域算法和空间域算法%

频率域算法只适用于全局位移的情况!而且不能

包含一般的噪声模型%与频率域算法相比!空间

域算法具有很强的灵活性和适应性!可取得较好

的重建效果'

#

(

%

空间域算法主要有"基于小波插值的算法!基

于
8*10.)

6

三角网插值的算法)最大后验算法

#

`LS

$和凸集投影算法#
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d

*=7(-)-)7-7'*

=-)U*\+*7+
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SJ&T

$等%其中基于集合论的凸集

投影算法简单有效!在实际应用中得到普遍采用%

本文采用
SJ&T

算法重建高分辨率图像!针对图

像边缘质量下降的问题对算法提出了改进!实验

结果表明!改进的算法有效地保持了边缘特性!改

善了超分辨率图像重建质量%

!

!

基于
SJ&T

图像超分辨率重建

算法

JKA

!

&G6'

算法

在该方法中所求图像可能满足的若干个不同

约束条件!每个约束条件对应不同的凸集!而所求

的未知图像存在于一组凸集的交集中%
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的

投影算子!那么
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的一个定点%则序列的
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方法可以表示为"

@

#

X

B

%

$

?

H

E

H

E

D

%

5

H

%

@

#

X

$

#

!

$

在超分辨率重建中!首先要建立一个联系原高分

辨率图像和低分辨率图像的观测模型"
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空间点扩散函数#
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为模糊效应的标准差!决定图像模糊程
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为归一化常数!使
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$表示当前估计的高分辨率图像

图像%对低分辨率观测图像逐个像素进行处理!

如观测图像中像素#
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于是得到实际观测图像像素数灰度值与相应
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假设系统引入的加性噪声为高斯分布的!且其方

差为
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!那么先验边界
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!由统

计置信度决定#若选取
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!则对应置信度为
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$%根据残差对图像中每个像素给出凸集约

束如下"
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图像就会以某种统计置信度隶属于某一约束集

合%也就是说!在每一次迭代中!所获得的观测图

像在像素点#
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$处的灰度值与模拟成像过程
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另外!可利用振幅等先验约束改善重建结果%
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算法实现

根据前面的原理分析!

SJ&T

算法实现步骤

如下"

#

%

$选取低分辨率图像的某一帧作为参考图

像!我们选择
3$

#即为低分辨率图像序列第一帧$!

经线性插值得到高分辨率图像的初始估计^

&$

&

#

!

$设置迭代次数!并置初值为零&

#

B

$对每帧低分辨率图像进行处理"

#

0

$以参考图像为基准对图像进行运动估计!

得到每帧图像的运动补偿值&

#

H

$根据式 #

"

$对每幅图的每个像元进行投

影迭代&

#

=

$根据式 #

#

$计算图像与估计图像之间的

残差&

#

5

$根据式 #

A

$修正高分辨率图像的像

元值&

#

*

$根据式 #

W

$对修正过的高分辨率图像的

像元值进行约束&

#

2

$检查是否达到迭代次数&

#

C

$检查是否修正完所有低分辨率帧&

#

"

$程序结束%

JKL

!
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算法改善

基本的
SJ&T

算法容易导致边缘质量下降!

使得图像边缘模糊%下面针对这一问题!对算法

进行了补充改进%

!>B>%

!

基于梯度的插值算法

在
SJ&T

重建过程中!首先选取一幅低分辨

率图像!经双线性插值后作为高分辨率图像的初

始估计%然而!使用双线性插值产生的高分辨率

估计图像边缘模糊!这将导致后续处理结果不够

理想%本文将采用基于梯度的插值来产生高分辨

率图像的初始估计'
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%

假设
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!
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3!!

对应低分辨率图像上相

邻的
C

个像元#图
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B

$表示

插值后的高分辨率图像对应的像元块!如图
!

所示%
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图
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低分辨率图像子图示例
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首先!将原低分辨率图像上的各像点对应到

放大后的高分辨率图像网格相应点上!如
&%%

Z

3%%

!

&%B

Z

3%!

!

&B%

Z

3!%

!

&BB

Z

3!!

!然后利用插值计

算
&%!

!

&!%

!

&!!

等相应位置上的像素点的值%首先

计算
&%!

和
&!%

位置上的值!在水平方向上利用水平

梯度信息!垂直方向上利用垂直梯度信息%为此需

要先求出
3%%

与
3%!

!

3!%

与
3!!

之间梯度的绝对值"

"
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为了保证图像边缘!插值时尽量靠近灰度值

小的地方"
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然后!计算点
&!!

的值!原理同上%比较
C"g

和
%B"g

方向的梯度值!取梯度小的方向上两像素

点值的平均值%经实验得出!此方法在一定程度

上改善了
SJ&T

重建图像的质量%

!>B>!

!

图像边缘增强

上面基于梯度插值方法改进了高分辨率图像

初始估计的边缘质量!但在对其他低分辨率图像

的迭代投影过程中仍然存在边缘模糊现象%这是

因为假设中给出的模糊函数
#

#

'

!

5

$只与高分辨

率网格上的点到投影点的距离有关!而忽略了其

灰度值变化的影响%

因此为了更好地突出边缘信息!在图像修正

之前!应该对当前高分辨率图像^

&X

#

)

%

!

)

!

$进行

边缘检测!获得二值化边缘图像
&@

#

)

%

!

)

!

$%如

果
STY

中心在边缘像素点上#如图
B

所示$!则通

过乘以一个权值函数!使得边缘像素点处的

#

#

9

%

!

9

!

$得到修正!使各系数沿梯度大的方向减

小!梯度小的方向保持不变'
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边缘点像素示意图

Y(

G

>B

!

S(\*1+-)*5

G

*

由于
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边缘提取算法不容易受噪声干

扰!所以能够检测到真正的弱边缘'

W@%!

(

%它利用

高斯函数的一阶微分!能在噪声抑制和边缘检测

之间取得较好的平衡%因此!本文采用
&0))

6

算

子检测图像的边缘!用
3)%)!
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度$!则权值函数为"

0

#

)

%

!

)

!

$

?

(

D(]

G

)%)!

]

-

-

]

G

)%)!

]

!#

)

%

!

)

!

$

.

!

#

#

%B

$

其中!
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为常数!

(

越大!指数函数衰减越快%则

修正的
STY

为"
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经过以上修正!最终有效地抑制了重建过程中边

缘模糊现象!使得重建高分辨率图像质量得到大

幅改善%

B

!

实验结果及分析

利用
0̀710H?>#

!通过实验验证改进的

SJ&T

算法重建高分辨率图像的效果%重建的高

分辨率图像分辨率为低分辨率图像的二倍!且低

分辨率图像之间的相对运动为全局平移运动%设

STY

是标准差为
%

的高斯函数!支撑域大小选为

BfB

%

如图
C

所示!利用
#

幅退化的
%!Af%!A

的

3*)0

图像进行重建!得到一幅
!"#f!"#

的高分

辨率图像%在实验中取
"ZB

!

,

G

Z$<$$%

!

.Z$<B

#实验证明!插值参数取
$<B

时效果最好$!

(

Z%

!

迭代次数为
C

次%图
C

#

0

$为参考图像经双线性

插值后得到的图像!图
C

#

H

$是参考图像经基于梯

度的插值算法插值得到的图像!图
C

#

=

$是利用传

统的
SJ&T

算法重建得到的高分辨率图像!图
C

#

5

$为本文算法重建得到的高分辨率图像%

如图
"

所示!原图像为
"%!f"%!

!用高斯模

糊函数及高斯加性噪声对其进行模糊退化!产生
#
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基于梯度的插值图像&#
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期 徐美芳!等"基于边缘保持的航拍图像凸集投影超分辨率重建算法
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幅
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的低分辨率图像%在实验中取
"Z

B

!

,
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%图像经
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次迭代得

到一幅
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的高分辨率图像%图
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航拍图像低分辨率序列重建结果
>
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$双线性插值

图像&#

H

$基于梯度的插值图像&#

=

$传统的
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算法重建的高分辨率图像&#
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$本文算法重建的高

分辨率图像
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考图像经双线性插值后得到的图像!图
"

#

H

$是参

考图像经基于梯度的插值算法插值得到的图像!

图
"

#

=

$是利用传统的
SJ&T

算法重建得到的高

分辨率图像!图
"

#

5

$为本文算法重建得到的高分

辨率图像%

从图
"

可以看出!本文算法要明显优于双线

性插值算法以及传统的
SJ&T

算法%

我们采用图像平均梯度'

#

(来评价重建图像%

平均梯度能够放映出图像细微反差的程度!定

义为"
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其中!
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$和
"

5

&

#

'

!

5

$分别为像点

灰度以及其在行)列方向上的梯度!

O

和
E

分别

为图像的行)列数%利用上述公式分别对图
C

的

3*)0

图像和图
"

的航拍图像的双线性插值)基于

梯度的插值)传统的
SJ&T

算法以及本文算法进

行比较!得出
C

种算法重建图像的平均梯度!如表

%

所示%

平均梯度既反映了图像中的微小细节反差与

纹理变化特征!也反映了图像的清晰度%平均梯

度越大!表明影像越清晰)反差越好)细节保持的

越好%其相应峰值信噪比如表
!

所示%

表
A

!

各算法重建图像的平均梯度值

@)<-;%

!

"V;7)

X

;

X

7)50;1:.,7;*.19:74*:;5!E0D)

X

;<

8

;)*C)-

X

.70:CD

双线性插值 基于梯度插值 传统
&G6'

算法 本文算法

2;1)

图像
BK%$ AK$B WK!# %$K#!

航拍图像
BKCC WKW% %%K%C %CKA#

表
J

!

各算法重建图像的峰值信噪比

V0H1*!

!

ST<[-2/*=-)+7/.=7*5N[(E0

G

*H

6

*0='01

G

-/(7'E

双线性插值 基于梯度插值 传统
SJ&T

算法 本文算法

3*)0

图像
!?>!$ !?>WW !A>CA !W>"A

航拍图像
!">WW !#>W? !?>!W !A>%!

!!

从以上分析结果得出!本文算法重建高分辨率

图像明显优于双线性插值和传统
SJ&T

重建算法%

C

!

结
!!

论

在传统
SJ&T

算法基础上!结合基于梯度的

边缘保持的插值算法!以及基于
=0))

6

边缘检测

的点扩散函数修正算法!分别对
3*)0

图像以及

航拍图像进行了实验验证%结果表明!本文算法

得到的高分辨率图像效果明显优于传统
SJ&T

算

法的重建图像%


