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摘 要: 随着红外成像相关产业的兴起，红外成像技术具有的隐蔽性好、探测范围广、定位精度高、穿透距离远，以及轻质小巧、
低耗可靠等优点备受青睐，已成为当前智能化光电探测发展的主流方向。然而，红外弱小目标的图像细节特征少、信噪比低

等特点成为红外图像应用的瓶颈，如何提高红外弱小目标成像效果成为目前的研究热点。POCS 算法是目前超分辨率复原中

应用非常广泛的一种复原算法，但是该算法运算量大，处理时间较长，同时对图像的边缘细节保留能力较差。针对 POCS 超

分辨率复原算法迭代时间较长，无法满足光电探测系统实时性的问题，提出了基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法

( GPOCS) 。该算法根据图像的梯度分布对图像中的像素点进行分类，采用不同的迭代系数进行计算。改进算法能够较好的保

留边缘信息并抑制噪声，进而在保证超分辨率复原性能的基础上大大缩短了运算时间。实验结果表明: GPOCS 算法复原结果

在背景处噪声得到一定的抑制，整体复原能力优于传统的 POCS 复原方法。该算法能够有效地保留边缘细节，同时处理时间

小于传统的 POCS 复原方法，减少了 1 个数量级已经是接近实时。GPOCS 算法能够自适应的选取迭代步长，较好的保留边缘

信息并抑制噪声，进而在保证超分辨率复原性能的基础上大大缩短了运算时间，虽然不能满足实时性的要求，但是也已经是

接近实时。
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Abstract: With the spring up of the infrared imaging related industry，the infrared imaging technology has become
the mainstream development direction of the intelligent photoelectrical detection due to its good concealment，wide
detection range，high positioning accuracy，long penetration distance，light weight，little volume，low power dissipa-
tion and high solidity． However，the features of the image of infrared dim-small target，such as less details and low
SNＲ，become the bottleneck of the application of infrared image． How to enhance the imaging effect of the infrared
dim-small target becomes the hotspot of the research． POCS algorithm is currently one of the widely used super-reso-
lution restoration algorithm． However，this algorithm requires large amount of computation and takes a long process-
ing time． Also，the retention capacity of the details on the edge of the image is poor． Aiming at the long iteration
time of the POCS super-resolution restoration algorithm that cannot meet the real-time detecting requirement of optical
detection system，a fast POCS super-resolution restoration algorithm based on gradient image ( GPOCS) is proposed，
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which classifies the image pixels according to the gradient distribution of the image，and then uses different iteration
factors for calculation． The iteration step is larger when the gradient is larger and the iteration step is smaller when
the gradient is smaller． The improved algorithm can preserve edge information and suppress noise． Therefore，it can
guarantee the performance of the super-resolution restoration and greatly reduce the operation time． Experiment re-
sults show that GPOCS algorithm results in certain noise suppression at background． Its overall restoration capability
is superior to that of traditional POCS method． This algorithm could effectively retain the edge details，and the pro-
cessing time is less than that of traditional POCS restoration method; and the one order of magnitude reduction is al-
ready close to real time performance． The GPOCS algorithm could adaptively select the step size． GPOCS algorithm
could better retain edge information and suppress noise． Furthermore，the GPOCS algorithm could guarantee the su-
per-resolution restoration performance，while greatly reducing the processing time． Although GPOCS algorithm could
not meet real time requirement，its performance is already close to real time．
Keywords: super-resolution restoration; POCS; infrared dim-small target; Gradient image

1 引 言

POCS( projection onto convex stes) 算法是目前超分辨

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，同时对图像的边缘细节保留能力较

差。为此，学者们提出了不少改进算法［1-2］。这类算法

大多数采用正则化的思想对复原解进行限制，例如 Far-
siu 等［2］提出的双边滤波正则化算法，在一定程度上加

速了复原过程。但是这类改进算法仍然无法大幅度减少

运算量，达到实时处理的目的，在光电经纬仪等实时性

要求较为严格的场合，POCS 算法仍然无法直接应用。
针对 POCS 算法运算量大的缺点，本节提出一种基于梯

度图的 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) ，引入高斯梯

度图理论进行邻域一致性信息测度，引入图像的梯度信

息作为一个凸集约束条件，对不同梯度的像素自适应地

选取迭代步长，在减少运算量提高处理速度的同时保证

图像复原效果。
POCS 算法都会使用到数据一致性约束 Cc ，相应的

投影算子如式( 1) 所示。

Pm1，m2
［x( i1，i2) ］ = x( i1，i2 ) +

λ
［r( y) ( m1，m2 ) － δ0］

∑
x1

∑
y1

h2
k ( m1，m2 ; x1，y1 )

hk ( m1，m2 ; i1，i2 ) ，r ( y) ( m1，m2 ) ＞ δ0

0， － δ0 ≤ r( y) ( m1，m2 ) ≤ δ0

λ
［r( y) ( m1，m2 ) + δ0］

∑
x1

∑
y1

h2
k ( m1，m2 ; x1，y1 )

hk ( m1，m2 ; i1，i2 ) ，r ( y) ( m1，m2 ) ＜ － δ











 0

( 1)

在式( 1) 中: r ( y) ( m1，m2 ) 可以表示为如式( 2) 所示:

r( y) ( m1，m2 ) = g( m1，m2 ) －∑
M1－1

i1 = 0
∑
M2－1

i2 = 0
y( i1，i2 )·h( m1，

m2 ; i1，i2 ) ( 2)

式中: λ 作为松弛算子( 0 ＜ λ ＜ 1 ) ，它的取值一方面会

影响算法的处理时间; 另一方面也影响复原效果。在 λ
取值较大时，决定了算法选用较大的迭代步长，则算法

收敛速度较快，同时图像的边缘细节信息也被较好地保

留，但是噪声也会被放大，同时引入振铃效应，图像复

原效果较差; 反之，λ 取值较小时，由于迭代步长较小，

则迭代速度较慢，振铃效应不明显，但是边缘模糊得较

严重，计算耗费时间也较长，图像复原效果较好。因此，

λ 可以视为平衡计算效率和复原效果的系数，λ 大，计算

效率高而复原效果差; λ 小，计算效率低而复原效果好。
所以在传统的 POCS 方法中，为了保证较好的复原效果，

λ 通常取较小的定值，这决定了 POCS 算法会拥有较大

的运算量［3-9］。
对于一帧图像来说，在边缘区域和平滑区域像素包

含的信息量不同。为此可以将边缘区域和平滑区域区别

对待，不同的区域采用不同的迭代步长。在边缘区域信

息需要保留，所以选用较大的迭代步长，同时减少运算

量; 在平滑区域，需要抑制噪声，所以选用较小的迭代步

长，达到去噪的目的。这样的策略既能够保证复原效果

同时也能够减少运算量。

2 基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原

算法( GPOCS)

2． 1 边缘信息提取

为了自适应地选取迭代步长，首先必须将位于边缘
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区域和位于平滑区域的不同像素区分开。在边缘区域附

近的像素点，其邻域差异比较大，而在平滑区域的像素

点，其邻域比较均匀。可以根据这种性质，将像素区分

开，本文引入一种高斯梯度图测度来表征这种灰度分布

的有序性。
图像梯度是一种常见的图像信息度量方法，它表示

当前像素与周围像素的差异情况。梯度越大，则当前像

素与周围像素的差异越大，表示该像素位于图像中的边

缘区域，包含的信息量越大; 梯度越小，当前像素与周围

像素的差异越小，表示该像素位于图像中的平滑区域，

该像素包含的信息量越少。
引入高斯梯度图来衡量像素的重要程度。设原始图

像 F = ［f( m1，m2) ］M1×M2
的尺寸为 M1 × M2 ，根据当前像

素的邻域分布，可以定义图像的加权梯度如式( 3) 所示。

g =
g1 + g2 + g3 + g4

4 ( 3)

式中: g1、g2、g3 和 g4 分别如式 ( 4 ) 、式 ( 5 ) 、式 ( 6 ) 和式

( 7) 所示。
g1 = ‖f( m1，m2 － 1) － f( m1，m2 + 1) +

1
2［f( m1，m2 － 2) － f( m1，m2 + 2) ］‖ ( 4)

g2 = ‖f( m1 － 1，m2 ) － f( m1 + 1，m2 )

1
2 ［f( m1 － 2，m2 ) － f( m1 + 2，m2) ］‖ ( 5)

g3 = ‖f( m1 － 1，m2 － 1) － f( m1 + 1，m2 + 1)

1
2 ［f( m1 － 2，m2 － 2) － f( m1 + 2，m2 + 2) ］‖ ( 6)

g4 = ‖f( m1 － 1，m2 + 1) － f( m1 + 1，m2 － 1)

1
2 ［f( m1 － 2，m2 + 2) － f( m1 + 2，m2 － 2) ］‖ ( 7)

式中: g1、g2、g3 和 g4 分别是当前像素点在各个方向上的

加权梯度值，使用加权梯度值是为了减弱噪声的影响。
同时，距离较远的梯度取较小的权值，也加入了局部均

值的思想。
对整帧图像中的每个像素根据公式计算梯度值，得

到梯度图。由于噪声点与其邻域的差异值也很大，为了

进一步滤除噪声，将计算出的梯度图进行一次高斯滤

波，则剩下的梯度较大的点基本上可以确定是位于边缘

附近的像素点。

2． 2 迭代步长自适应选取

从 2． 1 节的分析可知，由高斯梯度图可以表示像素

邻域包含的不同信息量，同时高斯滤波在一定程度上也

可以滤除噪声。另外由于这种邻域信息测度是建立在高

斯梯度图的基础上的，在强边缘的附近，梯度也较大，

在弱边缘附近梯度较小，因此对于强边缘处的迭代因子

大于弱边缘处的迭代因子，因此对于强弱边缘具有更好

的保护作用。
根据基于高斯梯度图的邻域一致性测度方法的上述

特性，梯度越大的点所取的迭代步长应该越大，而梯度

越小的点所取的迭代步长应该越小，将其引入到 POCS
方法中，用它来定义方法的收敛步长如式( 8) 所示［10］。

λ( m1，m2 ) = ln(
g( m1，m2 )
max( g) + ε

+ 1) ( 8)

式中: max( g) 表示梯度图的最大值，ε 表示一个正整数，

避免分母为零。式( 8) 可以保证 λ( m1，m2 ) ∈ ( 0，1) 。
此时，基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法

中投影算子将变为如式( 9) 所示。

Pm1，m2
［x( i1，i2) ］ = x( i1，i2) +

λ( m1，m2)
［r( y) ( m1，m2) － δ0］

∑
x1
∑

y1

h2k( m1，m2; x1，y1)
hk( m1，m2; i1，i2) ， r( y) ( m1，m2) ＞ δ0

0， － δ0 ≤ r( y) ( m1，m2) ≤ δ0

λ( m1，m2)
［r( y) ( m1，m2) + δ0］

∑
x1
∑

y1

h2k( m1，m2; x1，y1)
hk( m1，m2; i1，i2) ， r( y) ( m1，m2) ＜ － δ











 0

( 9)

根据式( 9) ，可以区分图像的边缘与非边缘区域，对

不同的区域选择不同的松弛算子，既能较好地保护图像的

边缘，保证算法的复原精度，同时也大大减小了运算量。
确定迭代步长以后，便可以使用双线性插值构造参

考帧如式( 10) 所示。
f( x，y) = ［f( 1，0) － f( 0，0) ］x +［f( 0，1) － f( 0，0) ］y +

［f( 1，1) + f( 0，0) － f( 0，1) － f( 1，0) ］xy + f( 0，0) ( 10)

接着在参考帧和其余帧之间取图像块 Patchi，M 和

Patchh，v
r，M ，使用最小均方搜索准则估计帧之间的运动关

系如式( 11) 所示。

MSE( h，v) = 1
MM∑

M－1

m = 0
∑
M－1

n = 0
［Patchi，M ( m，n) －

Patchh，v
r，M ( m，n) ］2 ( 11)

最后根据运动关系将低分辨率图像的每个像素点投

影到高分辨率参考帧坐标上，并确定 PSF 的作用范围，

计算出对应的灰度估计值，并与高分辨率参考值做比

较，进行灰度修正。
迭代若干次之后，即可得到最终复原的高分辨率图

像 Hp。
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2． 3 算法实现步骤

基于 梯 度 图 的 快 速 POCS 超 分 辨 率 复 原 算 法

( GPOCS) 实现步骤如下:

步骤 1: 根 据 式 ( 3 ) 计 算 低 分 辨 率 图 像 序 列 的 梯

度图;

步骤 2: 对梯度图进行高斯滤波去除噪声;

步骤 3: 根据式( 8) 计算自适应的迭代步长;

步骤 4: 使用双线性插值法构造一帧高分辨率图像;

步骤 5: 计算低分辨率图像序列之间的运动参数;

步骤 6: 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;

步骤 7: 判断是否满足迭代退出条件; 是，退出迭代

步骤，否，返回步骤 6。
基于 梯 度 图 的 快 速 POCS 超 分 辨 率 复 原 算 法

( GPOCS) 程序流程图如图 1 所示。

图 1 基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法流程图

Fig． 1 The flow chart of fast POCS super-resolution restoration
algorithm based on gradient image

3 基于 SSIM_NCCDFT 的超分辨率复原评

价方法

3． 1 结构相似度

结构相似度 ( structural SIMilarity，SSIM) 考虑的是 2
幅图像之间的亮度、对比度和相关性之间的相似性［11-13］，

用到了 2 幅图像的均值和方差，计算公式如式( 1) 所示。
SSIM = ( l( x，y) ) α ( c( x，y) ) β ( s( x，y) ) γ ( 12)

式中: l( x，y) 、c( x，y) 和 s( x，y) 的定义分别如式 ( 13 ) 、
式( 14) 和式( 15) 所示。

l( x，y) =
2μxμy + C1

μ2
x + μ2

y + C1

( 13)

c( x，y) =
2σxσy + C2

σ2
x + σ2

y + C2

( 14)

s( x，y) =
σxy + C3

σxσy + C3
( 15)

式( 13) 、式( 14) 和式( 15 ) 中，C1、C2、C3 称为结构常数。

为了简化运算，通常取 α = β = γ = 1，C3 =
C2

2 ，则式

( 12) 变为如式( 16) 所示。

SSIM =
( 2μxμy + C1 ) ( 2σxy + C2 )

( μ2
x + μ2

y + C1 ) ( σ2
x + σ2

y + C2 )
( 16)

式中: μx 和 μy 表示两幅图像的均值，σ2
x 和 σ2

y 表示 2 幅

图像的方差，SSIM 越大，表示 2 幅图像越相似。SSIM
指标的取值区间为( 0，1) 。

3． 2 归一化傅里叶变换互相关系数( NCCDFT)

要获得图像的频域信息，需要进行傅里叶变换。将

离散傅里叶变换推广到二维空间，对于尺寸为 N × N 的

图像 f( x，y) ，其傅里叶变换如式( 17) 所示。

F( u，v) = 1
N2∑

N－1

x =0
∑
N－1

y =0
f( x，y) e －j2π(

ux+vy
N ) ，u，v = 0，1，…，N －1

( 17)

傅里叶变换的频谱示意图如图 2 所示。

图 2 傅里叶变换的频谱示意图

Fig． 2 The spectrum schematic diagram of
Fourier transform

二维图像的傅里叶变换描述的是图像在互相垂直的

2 个方向上的变化程度。在图 2 中的 4 个角( 0，0 ) 、( 0，

N －1) 、( N －1，0 ) 、( N － 1，N － 1 ) 附近集中的是低频分

量，而中间点( N
2 ，N

2 ) 处集中的是高频分量。因为图像
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中大部分能量集中在低频部分，所以傅里叶变换图表现

为四周亮而中间暗的分布，这不利于对其进行分析。为

此，利用傅里叶变换的周期性和共轭对称性对其进行变

换，将低频分量集中到频谱图的中心，而将高频分量分

散至频谱图的四周。
在超分辨率图像复原中，假设原始高分辨率图像为

g( x，y) ，尺寸为 N × N ，其傅立叶变换为 G( u，v) 。复

原后得到的高分辨率图像是对 g( x，y) 的估计，记为

ĝ( x，y) ，其傅里叶变换为 Ĝ( u，v) 。复原效果越好，则

ĝ( x，y) 与 g( x，y) 越接近，那么必然 Ĝ( u，v) 也越接近

G( u，v) 。为此本文提出归一化傅里叶互相关系数( nor-
malized cross correlation of DFT，NCCDFT) 的概念，使用

傅里叶变换的相似程度来衡量超分辨率复原效果的好坏

如式( 18) 所示。
NCCDFT( g( x，y) ，̂g( x，y) ) =

∑
N－1

u = 0
∑
N－1

v = 0
( G( u，v) ·Ĝ( u，v) )

∑
N－1

u = 0
∑
N－1

v = 0
G( u，v) 2·∑

N－1

u = 0
∑
N－1

v = 0
Ĝ( u，v)槡

2

( 18)

式中: G( u，v) 和 Ĝ( u，v) 分别是 g( x，y) 和 ĝ( x，y) 的傅

里叶变换，NCCDFT ∈ ( 0，1］。NCCDFT 越大，表示傅

里叶变换越相似，超分辨率复原的质量也就越好。

3． 3 结构相似与频域相关指数( SSIM_NCCDFT)

3． 2 节中提出的 NCCDFT 是对复原图像在频域的质

量进行评价。同时，如果复原的质量足够好，复原得到

的高分辨率图像 ĝ( x，y) 与原始高分辨率图像 g( x，y) 在

空间域也应该足够相似。评价图像在空间域相似的方法

有很多，其中 SSIM 在亮度、对比度和相关性 3 个方面衡

量图像特性，比较全面和直观。因此，选用 SSIM 指标作

为超分辨率复原空间域相似的衡量指标如式( 19) 所示。
SSIM( g( x，y) ，̂g( x，y) ) =

( 2μgμ ĝ + C1 ) ( 2σgĝ + C2 )

( μ2
g + μ2

ĝ + C1 ) ( σ2
g + σ2

ĝ + C2 )
( 19)

式中: μ 和 σ 分别表示图像的均值和方差。
为了将空间域和频率域指标相结合，本文提出基于

SSIM_NCCDFT 的超分辨率复原评价方法如式( 20) 所示。
SSIM_NCCDFT( g，̂g) = SSIM( g，̂g) αNCCDFT( g，

ĝ) β ( 20)

式中: α、β 分别称为空间域权重因子和频率域权重因子，

用以调节空间域和频率域相似度在评价指标中所占的比

重。一般而言，若无特殊需求，可取 α = β = 0． 5。
基于 SSIM_NCCDFT 的超分辨率复原评价方法既在

空间域衡量了复原后的图像和原始高分辨率图像在亮度

和对比度等统计特性上的相似程度，同时又考虑了复原

图像对于信号在频率域部分的恢复程度，全面地评价了

超分辨率复原图像的效果，对于超分辨率复原图像质量

评价体系具有一定的指导意义［10］。

4 基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原

算法的实验评价

4． 1 基于红外动态场景仿真系统的实验评价

红外动态场景仿真系统可以实现仿真红外点目标和

面目标的多种红外图像，以电信号的形式注入红外识别跟

踪设备中，主要应用于测试和评估红外成像识别跟踪设备

的图像处理能力和识别跟踪算法的有效性，支持半物理实

物综合仿真实验。本节基于红外动态场景仿真系统，对于

提出的 基 于 梯 度 图 的 快 速 POCS 超 分 辨 率 复 原 算 法

( GPOCS) 进行验证实验。通过红外态场景仿真系统，生

成红外点目标，针对红外动态场景仿真系统生成的目标序

列图像，应用设计的算法，进行超分辨率复原操作，得到

复原序列图像。然后，引用基于 SSIM_NCCDFT 的超分辨

率复原评价方法对复原序列图像进行分别评价，验证算法

在复原效果和实时性两个方面的性能。
使用红外动态场景仿真系统采集红外仿真图像并进

行实验，选取 AIM-120 导弹作为目标，有关参数设置如

表 1 所示。
表 1 场景仿真参数选取

Table 1 The selection of scene emulation parameters

目标 AIM-120 AIM-120 AIM-120
大气模型 Summer Summer Summer

季节 春 春 春

气温 /℃ 21． 05 21． 05 21． 05
湿度 /% 76． 27 76． 27 76． 27

能见度 /km 23 23 23
背景 薄云 浓云 建筑物

悬浮颗粒 Martime Martime Martime
目标表面温度修正 /℃ 25 25 25

使用红外动态场景仿真系统生成的薄云背景下导弹

图像的分辨率为 320 × 240，使用红外动态场景仿真系统

生成的薄云背景下导弹图像如图 3 所示。

图 3 薄云背景下导弹图像

Fig． 3 The missile image under thin cloud background
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使用红外动态场景仿 真 系 统 生 成 的 浓 云 背 景 下

导弹图像 的 分 辨 率 为 320 × 240，使 用 红 外 动 态 场

景仿 真 系 统 生 成 的 浓 云 背 景 下 导 弹 图 像 如 图 4
所示。

图 4 浓云背景下导弹图像

Fig． 4 The missile image under thick cloud background

使用红外动态场景仿 真 系 统 生 成 的 建 筑 物 背 景

下导弹图 像 的 分 辨 率 为 320 × 240，使 用 红 外 动 态

场景仿真系统生成的 建 筑 物 背 景 下 导 弹 图 像 如 图 5
所示。

图 5 建筑物背景下导弹图像

Fig． 5 The missile image under construction background

对导弹目标的相邻的 5 帧图像 { Hpm1，Hpm2，Hpm3，

Hpm4，Hpm5 } 分别加入 σ = 0． 01，len = 5 的噪声和模糊

参数，采用隔行和隔列的方式进行采样，最终生成低分

辨率图像序列 { Lpm1，Lpm2，Lpm3，Lpm4，Lpm5 } ，这样便于

评价算法对于噪声和模糊的鲁棒性，同时也可以使用

SSIM_NCCDFT 进行评价。
薄云背景下导弹图像低分辨率图像序列的分辨率为

160 × 120，薄云背景下导弹图像低分辨率图像序列如

图 6所示。

图 6 薄云背景下导弹图像低分辨率图像序列

Fig． 6 The low resolution image sequences of the missile
image under thin cloud background

浓云背景下导弹图像低分辨率图像序列的分辨率为

160 × 120，浓云背景下导弹图像低分辨率图像序列如图

7 所示。

图 7 浓云背景下导弹图像低分辨率图像序列

Fig． 7 The low resolution image sequences of the missile image
under thick cloud background

建筑物背景下导弹图像低分辨率图像序列的分辨率

为 160 × 120，建筑物背景下导弹图像低分辨率图像序列

如图 8 所示。

图 8 建筑物背景下导弹图像低分辨率图像序列

Fig． 8 The low resolution image sequences of the missile
image under construction background

分别使用传统的 POCS 和基于梯度图的快速 POCS
超分辨率复原算法( GPOCS) ，对第 3 帧图像进行超分辨
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率复原。当相邻 2 次迭代的 SSIM_NCCDFT 指标之差

ΔSSIM_NCCDFT ＜ 0． 01 时，表示算法基本收敛，迭代

结束。
薄云背景下导弹图像复原结果的分辨率为 320 ×

240，薄云背景下导弹图像 2 种复原算法复原后效果如

图 9 所示。

图 9 薄云背景下导弹图像复原结果

Fig． 9 The restoration results of the missile image under
thin cloud background

浓云背景下导弹图像复原结果的分辨率为 320 ×
240，浓云背景下导弹图像 2 种复原算法复原后效果如

图 10 所示。

图 10 浓云背景下导弹图像复原结果

Fig． 10 The restoration results of the missile image
under thick cloud background

建筑物背景下导弹图像复原结果的分辨率为 320 ×
240，建筑物背景下导弹图像 2 种复原算法复原后效果

如图 11 所示。

图 11 建筑物背景下导弹图像复原结果

Fig． 11 The restoration results of the missile image
under construction background

从图 9( a) 、图 10 ( a) 和图 11 ( a) 中可以直观看出，

传统的 POCS 复原方法在背景和目标区域均出现较强的

噪声，说明传统 POCS 方法抗噪声能力较差，局部甚至
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出现噪声放大的现象，同时在目标的轮廓也较为模糊，

复原效果并不理想。
从图 9( b) 、图 10 ( b) 和图 11 ( b) 中可以直观看出，

基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) 复

原结果在背景处噪声得到一定的抑制，抗噪能力优于传

统的 POCS 复原方法。同时，从结果可以看出，基于梯

度图的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) 对于目标

边缘保持能力较强。这是因为边缘处的梯度较大，根据

式( 8) ，采用较大的迭代步长，边缘信息得以保留; 而在

背景处梯度较小，根据式( 8) ，采用较小的迭代步长，噪

声得以有效滤除。
对以上两种复原结果进行定量比较，分别统计复原

结果的 SSIM_NCCDFT 和算法运行时间。
薄云背景下导弹复原结果及时间对比如表 2 所示。

表 2 薄云背景下导弹复原结果及时间对比

Table 2 Comparison of the restoration results and processing
time of the missile image under thin cloud background

传统 POCS 复原 GPOCS 复原

SSIM_NCCDFT 0． 958 1 0． 978 9
运行时间 / s 2． 588 0． 559

浓云背景下导弹复原结果及时间对比如表 3 所示。
表 3 浓云背景下导弹复原结果及时间对比

Table 3 Comparison of the restoration results and processing
time of the missile image under thick cloud background

传统 POCS 复原 GPOCS 复原

SSIM_NCCDFT 0． 965 4 0． 988 7
运行时间 / s 2． 728 0． 568

建筑物 背 景 下 导 弹 复 原 结 果 及 时 间 对 比 如 表 4
所示。

表 4 建筑物背景下导弹复原结果及时间对比

Table 4 Comparison of the restoration results and processing
time of the missile image under construction background

传统 POCS 复原 GPOCS 复原

SSIM_NCCDFT 0． 973 8 0． 988 3
运行时间 / s 3． 011 0． 706

表 2、表 3 和表 4 表明，使用 SSIM_NCCDFT 指标进

行评价，则从高到低为基于梯度图的快速 POCS 超分辨

率复原算法( GPOCS) ＞ 传统的 POCS 复原方法。也就是

说，从整体效果上看，基于梯度图的快速 POCS 超分辨

率复原算法( GPOCS) 效果较好，而传统的 POCS 复原方

法较差。
从时间角度考虑，则是传统的 POCS 复原方法 ＞ 基

于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) 。因

为基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS)

根据梯度自适应选择迭代步长，能够有效节省运算时

间。而传统 POCS 复原方法则不能自适应选择迭代步

长，因此耗时较长。
对光电经纬仪而言，如果红外成像系统的帧频为

25 Hz，则实时跟踪要求算法处理时间小于 40 ms。基

于梯度图 的 快 速 POCS 超 分 辨 率 复 原 算 法 ( GPOCS )

虽然不能满 足 实 时 性 的 要 求，但 是 也 已 经 是 接 近 实

时。虽然 GPOCS 的 SSIM_NCCDFT 指 标 较 低，但 是

从光电经纬 仪 的 跟 踪 角 度 看，只 关 注 目 标 区 域 的 复

原性能，因此基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原

算法 ( GPOCS) 可以用于 光 电 经 纬 仪 的 实 时 超 分 辨 率

复原中。

4． 2 基于红外图像采集及处理系统的实验评价

红外图像采 集 及 处 理 系 统 可 以 实 现 红 外 目 标 的

采集及处理，实 现 对 红 外 目 标 的 成 像 和 图 像 识 别 及

跟踪。系统组 成 包 括 红 外 传 感 器、光 学 镜 头、电 子 学

处理单元和 结 构 单 元。本 节 基 于 红 外 图 像 采 集 及 处

理系统，对于提出的基于梯度图的快速 POCS 超分辨

率复原算法 ( GPOCS) 进行验证实验。通过红外 图 像

采集及处理系统，采集红外小目标，针对红外图像采

集及处理系 统 采 集 到 的 目 标 序 列 图 像，应 用 设 计 的

算法，进行超分辨率复原操作，得到复原序列图 像。
然后，引用基于 SSIM_NCCDFT 的超分辨率复原评价

方法对复原 序 列 图 像 进 行 分 别 评 价，验 证 算 法 在 复

原效果和实时性两个方面的性能。
红外图像采集及处理系统，模拟的红外相机采用

320 × 240 的分辨率，进行实验验证，背景分别为天空背

景和地面背景两种图像。
天空背景下飞机图像的分辨率为 320 × 240，天空背

景下飞机图像如图 12 所示。

图 12 天空背景下飞机图像

Fig． 12 The airplane image under sky background

地面背景下飞机图像的分辨率为 320 × 240，地面背

景下飞机图像如图 13 所示。
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图 13 地面背景下飞机图像

Fig． 13 The airplane image under ground background

对天空背景下目标的相邻的 5 帧图像 { Hpm1，Hpm2，

Hpm3，Hpm4，Hpm5 } 和地面背景下目标的相邻 5 帧 图 像

{ Hpp1，Hpp2，Hpp3，Hpp4，Hpp5 } 分别加入 σ = 0． 01，len = 5
的噪声和模糊参数，采用隔行和隔列的方式进行采样，

最终 生 成 低 分 辨 率 图 像 序 列 { Lpm1，Lpm2，Lpm3，Lpm4，

Lpm5 } 和 { Lpp1，Lpp2，Lpp3，Lpp4，Lpp5 } ，这样便于评价算法

对于噪声和模糊的鲁棒性，同时也可以使用 SSIM_NC-
CDFT 进行评价。

天空背景下飞机图像低分辨率图像序列的分辨率为

160 × 120，天空背景下飞机图像低分辨率图像序列如图

14 所示。

图 14 天空背景下飞机图像低分辨率图像序列

Fig． 14 The low resolution image sequences of the airplane
image under sky background

地面背景下飞机图像低分辨率图像序列的分辨率为

160 × 120，地面背景下飞机图像低分辨率图像序列如图

15 所示。

图 15 地面背景下飞机图像低分辨率图像序列

Fig． 15 The low resolution image sequences of the airplane
image under ground background

分别使用传统的 POCS 和基于梯度图的快速 POCS
超分辨率复原算法( GPOCS) ，对第 3 帧图像进行超分辨

率复原。当相邻 2 次迭代的 SSIM_NCCDFT 指标之差

ΔSSIM_NCCDFT ＜ 0． 01 时，表示算法基本收敛，迭代

结束。
天空背景下飞机图像复原结果的分辨率为 320 ×

240，天空背景下飞机图像 2 种复原算法复原后效果如

图 16 所示。

图 16 天空背景下飞机图像复原结果

Fig． 16 The restoration result of the airplane image
under sky background

地面背景下飞机图像复原结果的分辨率为 320 ×
240，地面背景下飞机图像 2 种复原算法复原后效果如

图 17 所示。
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图 17 地面背景下飞机图像复原结果

Fig． 17 The restoration result of the aitplane image under
ground background

从图 16( a) 和图 17( a) 中可以直观看出，传统的 POCS
复原方法在背景和目标区域均出现较强的噪声，说明传统

POCS 方法抗噪声能力较差，局部甚至出现噪声放大的现

象，同时在目标的轮廓也较为模糊，复原效果并不理想。
从图 16( b) 和图 17( b) 中可以直观看出，基于梯度图

的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) 复原结果在背

景处噪声得到一定的抑制，抗噪能力优于传统的 POCS 复

原方法。同时，从结果可以看出，基于梯度图的快速

POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) 对于目标边缘保持能力

较强。这是因为边缘处的梯度较大，根据式( 8) ，采用较

大的迭代步长，边缘信息得以保留; 而在背景处梯度较小，

根据式( 8) ，采用较小的迭代步长，噪声得以有效滤除。
对以上 2 种复原结果进行定量比较，分别统计复原

结果的 SSIM_NCCDFT 和算法运行时间。
天空背景下飞机复原结果及时间对比如表 5 所示。

表 5 天空背景下飞机复原结果及时间对比

Table 5 Comparison of the restoration results and processing
time of the airplane image under sky background

传统 POCS 复原 GPOCS 复原

SSIM_NCCDFT 0． 951 2 0． 982 1
运行时间( s) 2． 762 0． 437

地面背景下飞机复原结果及时间对比如表 6 所示。
表 6 地面背景下飞机复原结果及时间对比

Table 6 Comparison of the restoration results and processing
time of the airplane image under ground background

传统 POCS 复原 GPOCS 复原

SSIM_NCCDFT 0． 948 7 0． 973 4
运行时间 / s 2． 991 0． 569

表 5 和表 6 表明，使用 SSIM_NCCDFT 指标进行评

价，则从高到低为基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复

原算法( GPOCS) ＞ 传统的 POCS 复原方法。也就是说，

从整体效果上看，基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复

原算法 ( GPOCS ) 效果较好，而传统的 POCS 复原方法

较差。
从时间角度考虑，则是传统的 POCS 复原方法 ＞ 基

于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) 。因

为基于梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS)

根据梯度自适应选择迭代步长，能够有效节省运算时

间。而传统 POCS 复原方法则不能自适应选择迭代步

长，因此耗时较长。
对光电经纬仪而言，如果红外成像系统的帧频为

25 Hz，则实时跟踪要求算法处理时间小于 40 ms。基于

梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) 虽然不

能满足实时性的要求，但是也已经是接近实时。虽然

GPOCS 的 SSIM_NCCDFT 指标较低，但是从光电经纬仪

的跟踪角度看，只关注目标区域的复原性能，因此基于

梯度图的快速 POCS 超分辨率复原算法( GPOCS) 可以用

于光电经纬仪的实时超分辨率复原中。

4． 3 实验结果评价

传统的 POCS 复原方法对噪声的抑制能力较差，并

且边缘细节的保持能力也较差，处理时间较长，不适用

于光电跟踪系统。
基于 梯 度 图 的 快 速 POCS 超 分 辨 率 复 原 算 法

( GPOCS) 复原结果在背景处噪声得到一定的抑制，整体

复原能力优于传统的 POCS 复原方法。该算法能够有效

地保留边缘细节，同时处理时间小于传统的 POCS 复原

方法，已经是接近实时。

5 结 论

针对 POCS 超分辨率复原算法迭代时间较长，无法

满足光电探测系统实时性的缺点，提出了基于梯度图的

快速 POCS 超分辨率复原算法。该算法根据图像的梯度

分布对图像中的像素点进行分类，采用不同的迭代系数

进行计算。在梯度越大的点，迭代步长越大; 在梯度越

小的点，迭代步长越小。改进算法能够较好的保留边缘
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信息并抑制噪声，进而在保证超分辨率复原性能的基础

上大大缩短了运算时间，基于梯度图的快速 POCS 超分

辨率复原算法( GPOCS) 虽然不能满足实时性的要求，但

是也已经接近实时。

6 展 望

本文给出了根据红外图像梯度图自适应选取迭代步

长的数学表达式，提出了改进的 POCS 算法，为红外图

像复原算法减少了运算量，提高了处理的速度，使其接

近实时。然而，基于梯度图确定迭代步长只是利用图像

特征的一种方法。也可以从其他方面，寻找更快更好的

确定凸集投影自适应迭代系数的方法，为红外图像复原

算法进一步减少运算量，使其达到实时。自适应迭代系

数是一种新的思路，该方式在突破红外图像复原时间限

制方面具有巨大潜力。
本文研究的是基于 POCS 超分辨率复原的红外弱小

目标算法，应用领域只是针对红外弱小目标，应用在红

外图像处理系统中。在今后的研究中，可以将其扩展红

外图像处理系统之外的其他图像处理系统，例如应用在

可见光图像处理系统中。同时，将此研究的技术扩展到

更广阔的民用应用领域，例如气象遥感图像、医学成像、
数字电视和视频监控等领域中。
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