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单帧低分辨率图像的SFMAP高分辨率重建算法 

孟庆武 柏秀云 

(哈尔滨工业大学航天学院信息与通信工程博士后科研流动站 哈尔滨150001) 

(大庆油田有限责任公司勘探开发研究院 大庆1 63712)。 

摘 要 卫星图像的超分辨率处理是基础性和标志性的空问技术。一般情况下很难得到可供处理的一序列卫星图像， 

单帧图像的超分辨率处理尤为重要 。我们提 出由单帧欠采样 的低分辨率噪音卫星图像重建高清晰卫星图像的最大后 

验概率估计(SFMAP)算法。通过插值生成 多帧低分辨率 图像族 ，模拟亚像元位移的低分辨率 图像 ，参与空域迭代过 

程 ，以满足其空域代数方程组的超 定问题 ，在一定程度上解开输入低分辨率图像的混叠，得到高分辨率重建 图像 。实际 

处理 显示 出较 好 的效 果 。 
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Abstract Super—resolution processing of satellite images is the basic and symbolic technology in space research．Gen— 

erally it is hard to get satellite image sequences that can be processed，SO super—reso1ution processing Of single frame is 

more important in practice．We propose a sort of SFMAP high—resolution image estimation algorithm using single 

frame undersampled noisy image．A group of low—resolution images are generated by interpolation to simulate its dis— 

placements of sub—pixe1．These images participate iteration in space domain in order to satisfy the over determined 

problem of algebra equations．The aliasing of input image is undone to a certain degree and high—resolution image can 

be reconstructed．Simulations demonstrate the power of the proposed methodology． 
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1 引言 

1984年 R．Y．Tsai首次提出由多帧低分辨率图像来恢复 

高分辨率图像。利用一序列低分辨率图像中包含的丰富信息 

量重建一帧高分辨率图像，可以获得高于记录图像中所用相 

机分辨率的清晰图像，拓宽输入图像的频谱范围，这是典型的 

超分 辨率处理。比较 流行 的方法有频域算法、凸集投影 

(POCS)算法以及最大后验概率(MAP)算法。 

频域算法认为欠采样低分辨率图像的频谱是由实际景物 

的频谱混叠构成。利用傅立叶变换的位移特性，推导出欠采样 

图像频谱与连续图像频谱之间的频率混叠公式。如果有足够 

的帧数，就可以解出实际景物的频谱，再通过反傅立叶变换得 

到未混叠的景物图像。频域解混叠算法要求实际景物图像频 

谱满足有限带宽。 

S．P．Kim在文[1]中考虑了噪音对频域算法的影响。把 

高斯噪音加入欠采样的低分辨率图像s．P．Kim在文[1]中考 

虑了噪音对频域算法的影响。把高斯噪音加入欠采样的低分 

辨率图像，再通过最小平方算法解出这组频域方程组，达到对 

噪音的抑制作用。S．P．Kim又在文[2]中进一步引入了模糊， 

并在频域对病态问题进行 Tychonov正则化处理。处理结果 

不够稳定，同时噪音的影响也较大。 

凸集投影(POCS)算法是与频域算法相对应的空域高分 

辨率图像重建方法。它由猜测的初始图像开始迭代，并按照模 

拟误差逐次修正图像。 

A．M．Tekalp、A．J．Patti以及 Mehmet等人在文[3～5] 

中很好地发展了POCS算法，提出应用集理论恢复(Set The～ 

oretic Restoration)来处理含噪音并模糊的多帧低分辨率图 

像。把未知图像假设为一个适宜的希尔伯特(Hilbert)空间中 

的一个元素，关于未知图像的每一个先验知识或约束限制了 

希尔伯特空间中的一个封闭凸集的解，导出求解未知图像的 

达代公式，由初始估计迭代计算高分辨率 图像。空域迭代 

POCs算法的实时性较差。 

R．R．Schultz在文[6，7]中提出利用统计估计方法来解 

决多帧低分辨率图像的高分辨率重建问题，并实现了 Maxi— 

mum a Posteriori(MAP)最大后验概率重复递归算法。使用边 

缘保持 Huber～markov随机场做为图像先验模型，块匹配算 

法计算帧间位移，依据贝叶斯准则，通过最大化条件概率函数 

得到未知图像的MAP估计。 

Russel C．Hardie在文E8]中采取循环协同下降的优化算 

法，使代价函数对高分辨率图像和位移参数同时达到最小化。 

每次迭代过程中位移参数都根据最新计算的高分辨率图像更 

新，这样就有效利用了所有观测资料。 

MAP估计算法同时考虑了图像模糊、欠采样和噪声等图 

像降质因素。与频域算法和POCS算法相比，既没有频域算法 

出现的病态问题，又比POCS算法在运算速度上快许多。在多 

帧欠采样低分辨率图像的超高分辨率处理中，MAP算法表现 

出很好的稳定性和处理效果。 

多帧图像的超分辨率处理利用包含在低分辨率图像序列 

*)本文得到国家高技术研究发展计划资助(No．2002AA71 6071)。孟庆武 博士后，高级工程师，主要研究领域为图像处理。 
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态的反问题，导致噪音过度放大。合适地选择概率密度函数 

Pr(z)可以起到正则化的作用。我们用如下 Gibbs模型反映 

随机场 z的统计特征： 
N 、 

P 一— 一 eXp ∑(∑ } ㈩ 
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运动参数由观测图像明显超定．无需依靠先验模犁作出 

估计。 

根据数学模型和噪音概率密度函数确定条件概率密度函 

数 Pr(Ylz， ，D)： 
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忽略与z、 或 D无关的项，MAP估计变成： 
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上式中求 L(z，S，D)对 、D的微分是很不容易的，同时 

估计z和 、D使L(Z，S，D)达到极小就更为困难。但是如果 

给定 z，就可以按一定算法搜索确定一组有限的离散运动参 

数和混叠参数，使 L(Z，S，D)对 、D达到极小。给定了运动 

参数 和混叠参数 D，L(z，S，D)构成的关于 z的二次函数 

就可以比较容易地对 z极小化。采用周期性下降的循环方法 

可以求解代价函数 L(z．S，D)的极值问题，得到高分辨率图 

像的MAP估计。 

L帧输入卫星图像对应着 L个空域代数方程组。至少有 

L≥R。一 ／N。帧线性无关的大小为 N×N的低分辨率图 

像，才能使空域代数方程组超定，可靠重建大小为 MXM 的 

高分辨率图像。 

我们将位于高分辨率采样栅格点上的帧间位移点称为标 

5 实验结果 

准位移点，帧间位移在标准位移点的低分辨率图像称为标准 

帧图像。非标准帧的输入图像会使超分辨率处理产生病态问 

题。单帧输入时 L一1，L×N <M。，空域代数方程组是欠定 

的。输入帧通常也不是标准帧，将不可避免地发生畸变，我们 

通过标准帧重建解决。 

采用三次样条函数网格化卫星图像数据，将偏离标准位 

移点的输入帧映射到标 准位移点，插值生成一系列标准帧图 

像族用于重建达代(图5)。 

图5 标准帧图像族 

像 

选代中先给定z作为高分辨率图像 2 一[ ， ，⋯，主：] 

的当前估计，由下式计算运动参数和混叠参数： 

，15 一argminL(2 ，S，D)一argmin{(y—Ws
．D2 ) (y 

j S．D 

— Ws．D2 )} 一0，1，2⋯ (10) 

用于第 次迭代，使 L(z，S，D)l s s 一 一0，解出第 +1 

次迭代估计： 

2 一[ ， ， + ；C ]一 ， Y (11) 

反复迭代得到重构的高分辨率图像 

实现中采用如下处理框图(图6)。 

第 1帧
～  MAP循环估计 

5o~r4 l 插值重建 第2帧 

I
辨率图像 

生成模拟 帧间相对 I一一 {高分辨率 
噪声 像 l 低分辨率 位移估计 —_一图像估计 

图像族 第 P帧
、 ． 

图6 SFMAP单帧欠采样噪声图像超分辨率处理框图 

我们用美国卫星图像来测试算法的性能，并与 IEEE中 

MAP实现的算法进行了比较。 

图7 输入单帧卫星图像 

图8 IEEE中MAP算法输出图像 

图11是总参二部提供的靶标图像，经 SFMAP算法处理 

后分辨能力提高了一个等级(如图12所示) 
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实验结果表明，在只有单帧低分辨率图像输入的情况下 

图9 SFMAP算法输出图像 
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图10 代价函数一迭代次数学习曲线对比 

图11 输入单帧靶标图像 

IEEE中实现的 MAP算法没有处理效果，学习曲线显示其陷 

入局部最优，无法解开低分辨率输入图像中的信号混叠；改进 

后的 SFMAP算法可以部分解开单帧输入图像的混叠，处理 

效果较为理想。 

结论 单帧低分辨率图像的超分辨率处理在图像处理领 

域具有重要意义，它的实现拥有广阔的应用前景。依据多帧低 

·15O· 

分辨率图像的超分辨率处理，我们对只有单帧输入的情况下， 

利用有限信息进行超分辨率处理做了尝试，实验结果表明单 

帧输入可以部分解开低分辨率图像的混叠，一定程度上重构 

高分辨率目像。 

图12 SFMAP算法输 出图像 
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