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联合估计混叠度，运动参数和高分辨率图像的JEMAP算法 ) 

孟庆武 孟 新。 

(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)- 

(黑龙江大学计算中心 哈尔滨150001)。 

摘 要 本文提出一种空域联合估计混叠度，运动参数和高分辨率图像的JEMAP算法，以提高超分辨率处理的适应 

性 ，在地面上稳定地获得高于实测卫星图像中所用 CCD设备成像精度的高清晰图像。算法根据星戡 CCD设备的成像 

机理，定义卫星图像的混叠度，确定超分辨率处理模型，通过空域迭代联合估计混叠度，运动参数和高分辨率图像。实 

际卫星图像处理表明JEMAP算法具有很好的适应性和稳定性，包含先验约束能力较强，可以解开欠采样低分辨率输 

入图像的混叠，重构清晰卫星图像。 
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Abstract This paper presents the joint estimation MAP algorithm of aliasing degree，registration parameters and 

high．resolution image in space domain tO improve the flexibility of super—resolution processing of satellite images and 

get higher resolution image stably on the ground than that CCD camera used in satellite can differentiate·According 

tO imaging mechanism ，the satellite image definition of aliasing degree is given and super—resolution model of process— 

ing is determined．Aliasing degree，registration parameters and high—resolution image are estimated simultaneously by 

space domain iteration．Practical processing of satellite images has shown strong flexibility and stability of JEMAP al— 

gorithm．It can undo the aliasing of undersampled frames of input and reconstruct high—resolution image with ideal ac— 

curacy· 

Keywords Imaging model，Aliasing degree，Registration parameters，High—resolution image·Joint MAP estimation 

1 引言 

超分辨率处理方法主要分为两类：频域方法和空域方法。 

频域方法基于傅立叶变换的位移特性，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的，频率混叠公为： 
L L

， 

(⋯)一南互～，， ( 一般+1coy) 
一1．2，⋯ ，P (1) 

其中F ( ，n)是第 帧欠采样低分辨率图像的频谱．P 

为帧数。 为第 帧非混叠的实际景物频谱。第 帧图像相 

对于第1帧图像的位移为 和以 。 ， 分别为z，Y轴的采 

样间隔，COx一2，r／ ，COy一2n／Ty分别为采样频率。 ，Ⅳ分别 

为z，Y轴的重复周期内的采样点数。Lj ，L 是满足下式的最 

小正整数： 

l (“， )l一0 lUl>L CO l l>L COy (2) 

其中 表示没有位移的实际景物的频谱。利用频谱变换理论 

的位移定理，经公式推导得到 

一  (3) 

其中 是由P帧欠采样的低分辨率图像的频谱组成．每个 

图像的频谱都是混叠的。 是由P帧低分辨率图像的平移关 

系构成的矩阵，维数为P×4L L 。这个位移矩阵方程是一组 

线性方程，表示了欠采样图像的频谱与相应连续图像的频谱 

之间的关系。频域算法在 已知 P帧低分辨率图像时，P≥ 

4LL ，由位移矩阵方程解出非混叠的频谱 ，完成频率混叠 

问题的求解L1]。 

空域方法基于给定的优化算法重构高分辨率图像，其中 

研究较多的是凸集投影POCS算法和最大后验概率 MAP算 

法。 

凸集投影PoCS(Projections onto Convex Sets)算法将未 

知图像看作一个希尔伯特(Hilbert)空间中的一个元索，有关 

未知图像的先验信息或约束限制了希尔伯特空间中的一个封 

闭凸集的解。 个信息就对应着 个封闭的凸集C．，封闭凸 

集C．与它们各自的投影算子P．产生如下投影序列： 

五+l—P⋯P l⋯Pl̂ 一1，2，⋯， (4) 

假设退化函数日和噪声过程的统计是已知的，对于退化 

图像的每个像索则可以定义下列封闭的凸集限制条件： 

C⋯～ 一{ ( l， 2)：l rj · (，2l，，22)≤ o} 

O≤，2l≤Ⅳ一1，O≤，22≤Ⅳ一1， 一1，2，⋯，L (5) 

其中 
M -1 M-1 

-、 -、 

rj‘’(，2l， )一ĝ(，2l，，22)一 厶 厶  ( l， 2)̂．̂(ml，7"／l2； 
1— 0 2- 0 

{21， 2) (6) 
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参效30是反映统计置信度的先验边界，被设置为CO" ，其 估算值，使得在每个像素上由低分辨率到高分辨率图像之间 

中 是噪声的标准偏差·c≥o确定一个适当的统计置信度范 的投影误差小于一个预定的边界。定义 (m 。 。)向C  ̈

围。这些设置用来定义高分辨率图像。在每一次迭代时限制其 上的投影P ¨[ (m，。m。)]为： 

f cm-·m + 三 m r~@(m,rid>氏 
P _2l [ (m ，m。)] (m ，m。) 一如<rj (n 。n。)<如 (7) 

l cm”m + 詈 m m r~@(m,rid<一氏 
POCS算法通过投影算子 P “Ef,(m 。m。)]的逐次投 

影迭代来计算高分辨率图像的估算值[2]。 

最大后验概率估计，即 MAP估计算法，由Schultz和 

Stevenson在1995年提出。他们把加性噪声，被测量图像 Y和 

要求的理想图像Z等均看作是随机信号，依据贝叶斯准则， 

通过最大化条件概率函数P(Z／Y)得到未知图像 z的MAP 

估计 2。 

高分辨率的原始图像经过平移。模糊以及严重欠采样和 

噪声污染后得到几帧低分辨率退化图像： 

yJ—DJcJ凡Z+EJ 1≤五≤P (8) 

其中P是严重欠采样低分辨率退化图像的帧数，yJ是排列成 

NX1矢量的第五帧低分辨率图像。N一地 ×地 为像素总数。 

如果L是在每个方向分辨率增强的倍数，那么 是一帧排列 

成L。NX1的高分辨率图像。凡 是L。NXL。N的平移矩阵，用 

于描述第五帧与参考帧之间的相对运动；cJ是L。NXL。N的 

模糊矩阵；DJ是 N× N的均匀欠采样的矩阵。EJ是N×1 

的加性噪声矢量。每帧低分辨率退化图像都提供了关于原高 

分辨率图像的不同信息。它实际上是 P个线性方程，把这 P 

个方程结合起来 ，就可以得到： 

阳一 z+～一⋯。 
Ly— LD c F— LE— L日一 

假定所测定的加性噪声是零均值且自相关矩阵为 

的高斯随机过程，z也是零均值且自相关矩阵为Q的高斯随 

机过程，MAP估计变成为最小均方差估计器MMSE。经过推 

导可以得到： 

R2 一P (1O) 

其中R—Q一 +H 日一Q_1+2_JHrW,H．，P—H wy一 

矾 w 

给定不同的关于Z的先验模型，可以形成不同的 MAP 

估计算法[3 ]。 

频域方法基于傅立叶变换的位移特性，具有直观的超分 

辨率处理机制。但其理论简单，运算复杂度低，包含空域先验 

知识的能力有限。它只能局限于全局平移运动和线性空间不 

变降质模型，很难考虑图像混叠度等重要空域信息对超分辨 

率处理的影响，算法的稳定性和适应性是较差的。 

空域方法其观测模型涉及全局和局部运动，光学模糊，帧 

内运动模糊，空间可变点扩散函数，非理想采样以及其他一些 

内容，具有很强的包含空域先验约束的能力，可以直接将混叠 

度参数引入到图像的超分辨率处理中，提高算法的稳定性和 

适应性。 

在国内外关于POCS和MAP等空域方法的文献中。其 

超分辨率处理模型没有考虑图像混叠参数的影响。POCS算 

法的凸集限制条件一般定义为低分辨率图像到高分辨率图像 

之间的投影误差。MAP算法大都是利用不同的正则化操作。 

通过给出不同的先验模型，按照不同的概率密度函数来反映 

平稳随机场的统计特征。从而提出不同的MAP实现算法。 

混叠度是实测低分辨率图像的重要参数，反映了光学系 

统的成像精度。忽略它就有可能导致迭代过程中代价函数L 

呈降低趋势而实际上绝对误差并没有降低或反而升高，因为 

代价函数L不能反映混叠参数这一重要因素。会导致算法的 

盲目迭代和不稳定性，不可避免地陷入局部最优。 

要获取高于相机分辨率的清晰图像，我们根据星载 CCD 

设备的成像机理，确定影响卫星图像成像精度的主要参数，给 

出超分辨率处理模型。同时结合超程序自适应性控制的需要， 

给出可操作性的卫星图像混叠度定义，用于空域处理中的迭 

代控制，在空域联合估计混叠度，运动参数和高分辨率图像。 

实际卫星图像处理显示空域JEMAP算法具有很好的适应性 

和稳定性，没有频域算法的条件限制，可以很好地重构高分辨 

率卫星图像。 

2 CCD成像模型 

星载CCD成像设备的有限栅格区和有限过孔时间决定 

了侦察图像的成像精度。用下面模型表示CCD相机的成像过 

程 。 

y(xI。 2，f) (力I．n：) 

图1 CCD成像模型 

成像模型反映了光学系统和CCD器件的物理条件对成 

像精度的限制，包含了光感栅格区和过孔时间等因素对成像 

的影响。在传感面和过孔时间内的积分以及低于奈奎斯特频 

率采样共同引起信号的混叠，造成对实测低分辨率侦察图像 

的破坏。 

成像模型的第一个子系统表示图像点在过孔时间T 内 

沿运动轨迹的瞬时积分，连续输入的实际景物经过第一个子 

系统后形成一个信号损失的视频图像： 

j， (zl，z2，￡)一 I_Î2 (z1，z2，t— )d‘ (11) 

对于理想的视频源模型， (zz， ，￡)表示一个瞬时孔径 

形成的理想的连续视频，可以等效地写成在单个瞬时r上的 

空间积分 ： 

2 (zl，z2，￡)一 (cl(r；z1，z2，￡)，f2(r；zl，z2，￡)，r) (12) 

其中c(r；z1，z2，￡)一(cl( ；zl， ，￡)，c2( ；z1，z2，￡))是图像平 

面点的运动轨迹函数，定义了参考点(z ，z。)在时间to的水平 

和垂直坐标。 

第二个子系统模拟在传感面上沿有限栅格区上的积分， 

视频图像的信号进一步遭到破坏 ： 

y(x1，z2，￡)一7}I j，_(z1一 ，z2，￡)dv (13) 

栅格区上的积分用空间点扩散函数 (z ，z。)来模拟。 

取参考时间r位于通过(z ，z。，t-- )，0<f<TA的所有 
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运动轨迹的瞬时间隔内，位于(f—TA，f)时间间隔内的所有点 定，相应的空间点扩散函数为： 

(xl， ：)，均可以利用理想的视频源模型在r时刻的平面上确 

．  J }J(ul·“2·t)d(u2--C2(r， l， 2，ci- (r。 l，．7C2，“1))) cl(r； l，．7C2，t--r )̂<“l<cl(r； 1， 2，f) 

"tm~{．Ul,U2,r；xl,X2,t)=I“ o 
e 

‘ 4’ 

其中J(ul， ，r)是一个雅可Ig行列式，“ =c·(r； 。， z，to)时 下，物理成像精度Ⅳ。。Ⅳ2的降低会导致图像混叠的增大，也 

c (r· l，．7C2。“·)对应的时间to在(t--T ，f)区间内。 (“。，“：， 就是说欠采样会导致图像的信号混叠。 

2 苎 变 的’也是在参 间： 的一条 4超分辨率处理模型 运动轨迹
，它被在区间cl(r； l， 2，t--T̂ )<“l<cl(r； l， 2， ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一一 

f)内取值的一维艿函数数字化，由将所有点( 。，毛，t-- )，o< 我们根据CCD成像模型建立超分辨率处理模型。以便由 

T 映射至时间获得。 一组低分辨率观测值yA(n。，nz)重构高分辨率图像。对于高分 

代表实际景物的理想视频源图像(输入图像)。通过成像 辨率视频图像： 

模型的两个子系统后，得到观测的侦察图像(输出图像)，r时 Zi(ml，m2)一 ( ， 。，f)l[ 。 一，一v。[_1"2A]。 

刻图像点在过孔时间TA内沿运动轨迹D 以及在传感面上 其中 是高分辨率采样栅格的采样矩阵。其采样频率高于奈 

沿有限栅格区Dx上的双重积分： 奎斯特频率，每个高分辨率像素中连续强度模型变化很小，因 

， 、 
fDy r ， 、 ， 而对于任何一个通过(n·，nz，五)的运动轨迹的空间间隔内的 

y‘ ’ 。’‘’ 上 上 ‘“ ’ ’ ’埘‘“ ’ ’ ；而,xz,t)du~duz 帧 ，由CCD成像模型有： 

(15) 

其中 

w(ul，“2，r；xl， 2，f)一 "tOa( l， 2)。。埘 (“l，“2。r；xl， 2，f) 

(16) 

表示组合以后的实际平移变化点扩散函数，其成像模型如下： 

z ( t，x：、f) y(xI，X2,f) r／̂ 1。”2) 

图2 CCD成像模型 

 ̂ I，n2) 

输出的视频图像要在一个三维分辨率点阵 A1上被采样， 

而且附加噪音以构成离散的观测图像： 

弘(，ll讲2)一 ( l， 2，t)I[xlx2t]T_VI["I"2k]T+ ( l。，l2)(17) 

其中 是低分辨率点阵A的采样矩阵。y(x 。 ：，t)应是带限 

的，在 ， 和t方向上的采样间隔大于相应的奈奎斯特间 

隔，以得到混叠图像。 

5 卫星图像的混叠度 

实测侦察图像的混叠程度是星载CCD设备成像精度的 

表现。而其成像精度又直接由星载CCD设备的物理条件所限 

定。 

通过上节分析我们知道，CCD器件的光感栅格区的数量 

直接决定了CCD成像设备在 方向上的物理成像精度，即 

方向上像素的多少。但技术条件和卫星有效载荷限制了光 

敏元件的增多。感光扫描速度决定了 CCD成像设备在y方 

向上的物理成像精度。即y方向上像素的多少。而在成像过 

程中沿传感面和过孔时间内运动轨迹的积分又直接破坏了图 

像的精度，引起信号的混叠 

我们假定CCD阵列中的光敏元件具有一致的光学性质， 

用dx和d 分别表示其在 方向和y方向上的混叠因子。 

是成像过程中沿传感面上的积分长度。 是过孔时间内图像 

点运动轨迹长度。Ⅳ 是成像设备在 方向上的物理成像精 

度，Ⅳ：是成像设备在y方向上的物理成像精度。定义测量得 

到的低分辨率图象其混叠度D为： 

D一( )} (18) 

从上面定义可以看到，在CCD相机光学性质不变的情况 
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弘(，ll )≈ (ml,rrt2)广 xw(ul， r； 1， 2，f) 弘(，ll。，l2)； ． 1 l，“2。r； 1， 2，f) 
duld“2 (19) 

其中 l 2 t3 一 [，ll，l2五] ， l r =V̂[，，ll m2 i3 ，(“l， 

)=c(r， l， 2，f)。定义 

^(ml,m2；hi,n2)一『Dy Dx埘(“l，“2．r； l， 2，f)d“ld“2 

(20) 

那么就得到反映高分辨率帧与低分辨率帧关系的处理模 

型： 

弘(n 。n：)一∑∑ 。(，，l。，m2；n。，n：)zi(m ，m：)+ 
l 一2 

( l，啦) (21) 

5 MAP联合估计 

上面超分辨率处理模型表示第五帧低分辨率图像 y．等 

于高分辨率图像z与成像核函数 的二维卷积加上高斯噪 

音 ： 

Ŷ． 一 厶  ⋯，(上)．，Ŝ )Z，+ ． (22) 

其中，，l一1，2，⋯，M，五一1，2，⋯，P。 ⋯，(D．，S·)代表高分辨 

率图像z的第r个像素与第五帧低分辨率图像y．的第 m个 

像素之间的关系。向量D．一[ md一] 是第五帧低分辨率 

图像的混叠参数。向量 S。=[ ， 。 是第五帧低分辨率图像 

的位移参数。 ， 是方差为 的加性高斯噪音，其多元概率密 

度函数表示如下： 

‰ 一 1 exp{
一  

1 IITII)一 1 exp{一 1 

(2玎)丁 ’ (2玎)丁 ’ 

，̂ f ， 

∑ )。 
_t- l 

(23) 

上述处理模型的系统矩阵不是托普利茨矩阵，不能通过 

过渡矩阵将其对角化，再利用快速傅立叶变换来求解联立方 

程组。MAP算法依据贝叶斯准则，通过最大化条件概率密度 

函数P(Z／Y)得到对高分辨率图像z的MAP估计 

在给定低分辨率图像y的情况下，对高分辨率图像z，位 

移S和混叠度D同时做出估计，用下式表示： 

2， 。D—argmaxPr(Z，S，D Jy) (24) 
Z， ，D 

经过公式推导得到： 

2， ，D=argm JZ， ，D) (z) ( ) (D) (25)
_

a~ r(Y Pr Pr Pr 
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即求下面代价函数L(Z，s。D)的扳值： 

2·s，D= 警-止(z，S·D))=a 器 {一log EPr(YIz- 
s，D)]一log[Pr(z)]--log[Pr(s)]一1。g[Pr 

(D)]) (26) 

用高斯模型反映随机场z的统计特征．其概率密度函数 

如下： 

尸．㈤ —1 一 exp{一÷z c『‘z) (27) 
(2 ) Ie l 0 

其中0是z的 ×Ⅳ协方差矩阵． 

将指数项中的靠 ‘表示成因子相乘的形式： 

只m= ： 【一 exp{一 z) (28) (2 ) l ‘ 
其中 =瞄， ． ⋯， ]f是系数向量，̂是控制参数。先 

验横型变为： 

％， 唧 一去善c ㈣ 
根据数学摸型和噪音概率密度函数。写出条件概率密度 

函数Pr(YIz．s．D)： 

Pr(yIZ1s．D) pI_土2av- -1(y一一善 ．r 
( D)互) } (3O) 

经推导MAP估计变成： 

2， ，D= nL(z，s。D)=a 器 { 圣( 一 

lr(s ID) )z+击善(蚤 ) 31) 
迭代中先绘定z做为高分辨率图像；_=[；i， ．⋯。；=]r 

的当前估计，由下式计算运动参数和混叠参数： 

， 一a §蛩in工(2’，S·D)=a § 。m{(y一 ．。2 ) (Y 

一 眠 ． )) n=O，1．2，⋯ (32) 

实际处理表明．在混叠度未知的情况下可 由多帧图像 

求准帧位移．我们先由下式估计运动参致： 

一日rg {∑( ．．一∑ ．-．，(品)2：)；) 
⋯  。 l 

=̂ 1·2，⋯ tp (33) 

然后再利用已知的运动参数确定混叠参数： 

= ar 至( ．．一蚤 ⋯( ． ) )2】 
一̂1·2·⋯ t (34) 

代价函数工( Ij． )在向量Z方向上的梯度为 

VzL(Z，S．D)=专(W1． ．Dz—p跨oy)+G Z (35) 
其中 

r些堡! !望)] I 

竭 l 1丝堡
! ! I 

v：L(Z，S，D)一l l (36) l 1 
l扎(z，S．D)l 
L—1 一J 

将 =S。．D= 用于第 次迭代，使甲zL(Z．S，D)l ． D． 

=0，解出第n+1次迭代估计： 

旁卅=[噼 ． w ． + c ]一 w罾．,PY (37) 

经过反复迭代直至Il2．+’一2-JJ／9 JJ<e．e为误差门限， 

就得到了重构的高分辨率图像。 

6 实验结果 

仿真处理采用实际卫星图像。图3是一幅美国卫星图像， 

经过平穆、模糊 及严重欠采样和噪声污染后得到四幅模拟 

的低分辨率欠采样图像．做为超分辨率处理的多曲输入．图4 

是其中的一情．图5是双线性内插结果。图6是双三欢内插结 

果。图7是用美国IEEE文献中提出的MAP算法进行处理的 

结果。圈8是JEMAP联台估计算法的处理结果 

盈■ 
图3 原始卫星图像 圈4 第一帧输入图像 

图9的代价函数一造代次数曲线表明 用国外文献中实现 

的MAP算法处理．无法解开欠采样低分辨率输入图像的混 

叠．陷入了局部最优． 

从图IO曲平均绝对误差曲线可以看出 双线性内插和双 

三攻内插处理结果的误差比较大 而对于国外支献实现的 

MAP算法，尽管代价函效学习曲线随造代次数的增加而下 

降．但是处理结果的平均绝对误差却呈略微上升的趋势．这正 

是固为其构造的代价函效 L(Z，s)没有考虑温叠参数的彰 

响，不可避免地导致了算法的盲目和不稳定性 

图9、圈1O显示了联合估计混叠度 运动参数和高分辨率 

图像的JEMAP算法以很快的速度收敛．解开了低分辨率输 

入图像的混叠．重建高分辨率图像的效果比较理想。 

结论 空域超分辨率处理算法包古先验约束的能力很 

强 我们根据程序稳定性和自适应性控制的需要-定义了能够 

反映星载CCD设备成像精度的卫星图像混叠度表达式一确定 

超分辨率处理模型和合适的代价蓐效，在空域联合估计混叠 
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瘦．运动参数和高分辨事图像． 
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圈圈 
图5 输入图像的职线性插值结果 图6 输入图像的双三次插值结果 

圈圈 
图7 IEEE中MAP算法处理结果 
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图9 代价函效学习曲线对比 
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图10 平均绝对误差啦线对比 

图8 JEMAP联合估计算法处理结果 

JEMAP算法不象频域算法那样要求有较高的条件限 

制．它在迭代的过程中通过误差梯度的优化来确定输入图像 

合适的混叠度．避免了超分辨率处理的盲目性．提高了算法的 

适应性．解开输入图像 FL的信号混叠 高品质地重构清晰卫 

星图像，具有很强的应用性。 
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