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基于区域选择的红外弱小目标
超分辨率复原算法

郭　萌,赵　岩∗,王世刚,陈贺新
(吉林大学 通信工程学院,吉林 长春１３００１２)

摘要:红外成像技术以其诸多优点成为智能化光电探测方面的主流研究方向,然而,红外弱小目标图像却有细节特征少、
信噪比低等特点,因此考虑到使用超分辨率复原算法对其进行复原,为图像提供更多的细节信息.本文分析了凸集投影

法的基本原理,针对其运行时间长的特点,提出了改进算法.首先用直方图拟合的方法选择出目标区域,然后在目标区

域内进行超分辨率复原,区域外使用双线性插值.最后对３组低分辨率图像,每组五帧,用该方法进行验证.从实验结

果可以看出,计算速度分别提升了１５．６％、４５．５％和４６．５％.因此,这种方法能够有效地缩短超分辨率复原算法的处理

时间.
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InfrareddimＧsmalltargetsuperＧresolution
restorationalgorithmbasedonregionselection

GUO Meng,ZHAOYan∗ ,WANGShiＧgang,CHEN HeＧxin

(CollegeofCommunicationEngineering,JilinUniversity,Changchun１３００１２,China)

Abstract:TheinfraredimagingtechnologyhasbecomethemainstreamresearchdirectionoftheintelＧ
ligentphotoelectricaldetectionduetoitsadvantages．However,theimageofinfrareddimＧsmalltarget
haslessdetailsandlowsignaltonoiseratio,sosuperＧresolutionrestorationalgorithmisusedtoproＧ
videmoredetailinformation．ThispaperanalyzesthebasicprinciplesofPOCS(ProjectionOntoConＧ
vexSets),foritscharacteristicsoflongrunningtime,animprovedalgorithmisproposed．First,we
usehistogramfittingtoselectthetargetarea,thenusesuperＧresolutionrestorationinthetargetarea
andbilinearinterpolationoutsidetheregion．Finally,threegroupsoflowresolutionimageswithfive
framesineachgroupareusedtotesttheperformanceoftheproposedmethod．Ascanbeseenfrom
theexperimentalresults,thecalculationspeedoftheproposedalgorithmincreasedabout１５．６％,
４５􀆰５％and４６．５％respectively．Inconclusion,thismethodcaneffectivelyreducetheprocessingtime
ofthesuperＧresolutionrestorationalgorithm．
Keywords:infrareddimＧsmalltarget;projectionontoconvexsets;regionselection



１　引　　言

　　近年来,红外弱小目标检测已成为研究热点,
尤其是在军事领域.很多欧美国家的武器系统,
比如航空母舰的预警系统、各种飞机的红外搜索

跟踪系统、红外成像制导系统等,都会涉及到红外

弱小目标检测.但是由于探测距离远,目标在红

外图像中只占有几十个甚至是十几个像素,没有

形状及纹理信息.并且由于视场广、成像复杂,受
到大气传输以及红外探测器灵敏度的制约,目标

通常会淹没在红外图像的背景杂波中,给检测工

作带来一定的困难.
超分辨率复原技术是利用多帧低分辨率图像

之间的运动信息,还原出一帧高分辨率图像,为图

像提供更多的目标信息,解决了红外成像系统的

上述问题.因此,开展红外图像的超分辨率复原

研究,对于提高军事防御系统的生存力有着重要

意义.
超分辨率复原的问题由来已久,它最初是由

Huang和 Tsay[１]在１９８４年正式提出的,这种基

于频率域的方法只适用于全局性平移运动的情

况,难以增加一般性的先验约束条件.因此在随

后的几十年中,基于空间域的超分辨率复原算法

得到了广泛的研究.Schultz等人[２]提出基于贝

叶斯框架的最大后验概率超分辨率复原算法.

Irani等人[３]采用了迭代反向投影算法.覃凤清

等人[４]对迭代反投影法进行改进,提出了一种具

有子像素级精度的图像配准方法,该方法使重建

图像的峰值信噪比有了较大提升.石明珠等人[５]

用倒谱分析法对点扩散函数进行定量估计,然后

采用耦合梯度保真项的改进型全变分图像复原算

法对图像进行复原,较好的保持了图像的细节.

１９８９年,Stark等人[６]最早将凸集投影算法引入

到超分辨率复原领域中.陈健[７]和苏衡[８]对近年

来的超分辨率复原算法进行了细致的总结.贾苏

娟等人[９]提出的针对光照非均匀的彩色图像序列

的超分辨率复原算法取得了良好的效果.王凤娇

等人[１０]提出了基于尺度不变特征变换的超分辨

率复原算法,它能够有效解决因运动估计不准而

引起的重建图 像 效 果 不 好 的 问 题.徐 美 芳 等

人[１１]使用梯度插值算法生成初始估计图像,然后

对中心点为边缘像素的点扩散函数进行了修正,
使复原后图像的峰值信噪比得到了明显改善.姚

琦等人[１２]用表征图像相对清晰度的参数控制阈

值,实现了阈值的动态选取,较好地提升了重建图

像的清晰度及信噪比.
本文提出的基于区域选择的超分辨率复原算

法,是在凸集投影算法基础上提出的改进算法.
根据红外弱小目标的特点,将目标区域提取出来,

在区域内集中进行复原,省去了应用于背景的大

量运算.

２　POCS算法的基本原理

凸 集 投 影 算 法 (Projection onto Convex
Sets,POCS)是超分辨率复原算法中比较经典的

一种算法,它的解空间中的可行解有多个限制条

件,每一个限制条件都被定义为向量空间中的凸

约束集.这些限制条件一般是超分辨率解比较理

想的性质,例如图像正则化、数据可靠性和能量有

界性等.超分辨率复原问题的解空间就定义为这

些凸约束集的交集.具体做法是,首先在解空间

中确定一点作为原始高分辨率图像的估计,然后

通过反复的迭代计算来定位解空间中所有的收敛

解,直至满足一定条件.

POCS算法的公式如式(１)所示:

fi＋１＝PM􀆺Pj􀆺P２P１{fi}＝Pfi, (１)
其中:Pj 表示fi 对应于第j个凸集的投影算子.

凸集的定义方法为:

Cm１,m２,k＝{x̂(i１,i２):|rk(m１,m２)|≤δ０},(２)

rk(m１,m２)＝gk(m１,m２)－

∑
M－１

i１＝０
∑
N－１

i２＝０
x̂(i１,i２)hk(m１,m２;i１,i２), (３)

其中:x̂(i１,i２)为理想高分辨率图像的估计,hk

(m１,m２;i１,i２)为观察图像在(i１,i２)处所对应的

系统点扩散函数,δ０ 为x̂(i１,i２)在Cm１,m２,k内的统

计置信度,rk(m１,m２)代表观测到的低分辨率图

像与模拟低分辨率图像的残差,k表示第k 帧低

分辨率图像.那么,对于理想高分辨率图像的估

计x̂(i１,i２),其投影可以表示为:
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Pm１,m２ x̂(i１,i２)[ ]＝x̂(i１,i２)＋

rk(m１,m２)－δ０

∑
i１

∑
i２
h２

k(m１,m２;i１,i２)
hk(m１,m２;i１,i２) if rk(m１,m２)＞δ０

０ if －δ０≤rk(m１,m２)≤δ０

rk(m１,m２)＋δ０

∑
i１

∑
i２
h２

k(m１,m２;i１,i２)
hk(m１,m２;i１,i２) if rk(m１,m２)＜－δ０
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í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (４)
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　　若加入一些额外的约束条件,例如幅度约束、
能量约束等,可以进一步加快收敛速度,改善复原

效果.

３　基于区域选择的POCS算法

POCS算法是超分辨率复原中应用非常广泛

的一种算法,但是该算法运算量大,处理时间较

长,因此本文针对红外弱小目标图像提出了基于

区域选择的快速POCS超分辨率复原算法.对于

红外弱小目标图像,大部分是简单的背景,不是我

们关注的部分,可以不做复原处理,直接通过双线

性插值得到,需要进行复原处理的部分只是弱小

目标所在的区域.
要想仅在目标区域进行超分辨率复原,首先

需要确定图像的目标区域,由于弱小目标占有的

像素点很少,其余是大面积的背景噪声,图像的灰

度直方图也不像普通图像那样呈现双峰,因此一

般的阈值选择方法并不适用于本文的情况.考虑

到弱小目标处理实时性的需要,本文提出了基于

直方图拟合的阈值分割方法,来区分目标区域和

背景区域.
基于区域选择的POCS算法的具体做法是,首

先对图像进行维纳滤波,维纳滤波的目的是使滤波

后图像与原始图像的均方误差最小,它能根据图像

的局部方差调整滤波器的输出,对高斯噪声有良好

的抑制效果,这样做可以使图像的目标部分得到一

定程度的增强,以便于进一步的筛选.
对于目标区域的提取,由于呈现单峰的直方

图,形状与高斯曲线比较吻合,因此考虑到用高斯

曲线来拟合直方图.我们知道,高斯公式可以表

示为:

y＝a×e－
(x－b)２

c ． (５)
对于一个给定的直方图,高度a和均值b 很

容易得到,主要就是对方差c的估计,为了节省时

间,拟合仅在单峰的右半部分进行.具体做法是

先对直方图进行平滑处理,然后等间隔取１０~２０
个采样点,代入高斯公式求出相应的方差,最后取

它们的平均值作为对参数c的估计.拟合的结果

如图１所示,其中,柱状图代表图像的灰度直方

图,外侧的曲线代表高斯拟合曲线.然后将高斯

曲线尾部曲率最大的位置对应的灰度值作为分割

阈值.实验证明,此方法能够取得较好的分割

效果.

图１　对图像灰度直方图进行高斯拟合

Fig．１　Gaussianfittingforimagegrayhistogram

分割后得到的二值图像如图２所示,这种分

割只是粗略的分割,其中的亮点为可能的目标点,
将这些点用最小的外接矩形框起来就得到了目标

区域.然后在区域内部进行超分辨率复原.
用{Lp１,Lp２,．．．,Lpn}表示低分辨率图像序

列,对于序列中的每幅图像,取矩形区域内的目标

图像 生 成 新 的 小 尺 寸 低 分 辨 率 序 列 {Lps
１,

Lps
２,．．．,Lps

n}.接 着,对 低 分 辨 率 序 列 {Lps
１,
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图２　阈值分割与区域选择效果图

Fig．２　Imagesegmentationandregionselection

Lps
２,．．．,Lps

n},取一帧Lps
r 进行双线性插值作为

参考帧Hps
r.对于其余帧,需要与参考帧进行配准

和迭代投影修正.最后,得到目标区域的高分辨率

图像Hps.将Lpr 进行双线性插值得到Hpr,并将

Hps 叠加到 Hpr 上,即得到最终的高分辨率图

像Hp.
算法的具体步骤如下:
(１)取序列中的第一帧图像,用上述直方图拟

合的方法来确定阈值.
(２)用得到的阈值对第一帧图像进行分割,得

到可能的目标点,将这些点的最小外接矩形的内

部区域称为目标区域.

　　(３)对整个低分辨率图像序列取出目标区域

对应的子图像序列,作为新的低分辨率图像序列

{Lps
１,Lps

２,．．．,Lps
n}.对第一帧图像,使用双线

性插值法构造高分辨率图像的初始估计.
(４)计算第一帧低分辨率图像与其他几帧低

分辨率图像的相对运动参数.
(５)根据投影算子将低分辨率图像映射到高

分辨率网格上,进行灰度修正.
(６)判断是否满足迭代退出条件,满足则执

行步骤(７),否则返回步骤(５).
(７)将复原后的高分辨率的目标区域 Hps 叠

加到双线性插值构造的大尺寸高分辨率图像

Hpr 中,得到最终的高分辨率图像 Hp.

４　实验结果与分析

根据上述改进的POCS算法,选用３组不同背

景的低分辨率图像序列作为实验对象进行测试.
每组五帧图像,第一、三组图像大小为１８０×１４０,第
二组图像大小为３２０×２８０,每组的第一帧图像如图

３所示,用本文的算法复原得到的高分辨率图像如

图４所示.图示的尺寸并非实际大小.

图３　每组测试图像的第一帧图像

Fig．３　Firstframeofeachgroup

图４　每组图像的复原后的高分辨率图像

Fig．４　Highresolutionimagesafterrestoredofeachgroup
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　　将本文算法与双线性插值和传统 POCS算

法的复原结果作对比,由于原始的高分辨率图

像无法得到,同时考虑到红外弱小目标图像的

特殊性,因此采用图像的清晰度来表征复原效

果.清晰度公式如式(６)所示.其中:f(i,j)是
指图像在(i,j)处的像素值,M 和 N 分别为图像

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

d＝
∑
M－１

i＝１
∑
N－１

j＝１
{[f(i,j)－f(i＋１,j)]２＋[f(i,j)－f(i,j＋１)]２}/２

(M－１)×(N－１) , (６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
的行数和列数.

３种复原算法在整幅图像与在目标区域的清

晰度评价结果如表１和表２所示.

表１　对整幅图像使用三种复原算法的清晰度评价结果

Tab．１　Qualityevaluationofthreekindsofrestoration
algorithmforthewholeimage

复原方法
双线性

插值算法

传统POCS
算法

改进POCS
算法

第一组 ０．０１４２ ０．０２５８ ０．０１５５

第二组 ０．０１３１ ０．０２６４ ０．０１４３

第三组 ０．０１４５ ０．０２２９ ０．０１８８

表２　对目标区域使用三种复原算法的清晰度评价结果

Tab．２　Qualityevaluationofthreekindsofrestoration
algorithmfortargetregion

复原方法
双线性

插值算法

传统POCS
算法

改进POCS
算法

第一组 ０．０１３８ ０．０２５２ ０．０２５１

第二组 ０．０１３３ ０．０２６５ ０．０２１５

第三组 ０．０１３８ ０．０２２０ ０．０２５３

从表１的数据可以看出,对于全局图像来

说,使用改进的 POCS算法得到的图像质量优

于双线性插值算法,但是不及传统 POCS复原

算法.这是因为本文的方法仅对目标区域进

行复原,区域外的大面积背景仅做简单的插值

处理,所以从整体来看不及 POCS算法,但 就

目标区域来说,本算法与传统 POCS算法是等

同的,即目标得到了同等程度的增强,表２的

数据正是说明了这一点,而目标区域以外是我

们不关心的部分,因此本文的算法也具有良好

的复原效果.
本文改进的POCS算法的优势在于节省了处

理时间,表３对传统 POCS算法与改进的 POCS
算法的运行时间进行了对比.

表３　传统POCS算法与改进POCS算法的运行时间

(单位:秒)

Tab．３　ElapsedtimeoftraditionalPOCSandimproved
POCS(Unit:s)

复原方法
传统

POCS算法

改进

POCS算法

第一组 ２．５５０ ２．１５３

第二组 ５．４６７ ２．９７９

第三组 ４．１５３ ２．２２０

从表３的数据可以看出,改进的 POCS算

法能够 明 显 地 缩 短 运 行 时 间,达 到 了 预 期 的

效果.
综合以上３组图片的实验结果可以看出,对

于天空背景下无云及薄云的弱小目标图片,改进

的POCS算法都能取得良好的效果.

５　结　　论

传统的 POCS算法运算量大,运行时间较

长.本文提出的基于区域选择的 POCS算法,
通过对直方图拟合的方式求出阈值进而得到

目标 区 域,然 后 对 区 域 内 部 用 POCS复 原 算

法,由于区域外是大面积的背景噪声,可以不

做复原 处 理,直 接 使 用 简 单 的 双 线 性 插 值 算

法.从３组实验结果可以看出,计算速度分别

提升了１５．６％、４５．５％和４６．５％.因此,该方

法可以有效减少运行时间,提高图片的处理效

率.由于本算法未对背景区域进行超分辨率

复原处理,也就是用背景区域的分辨率来换取

时间效率,但是这种做法不会影响目标部分的

复原质量.
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