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摘　要：为了利用低分辨率红外探测器获取高质量图像信息，对基于频谱面的压缩编码孔径成

像方法和超分辨率图像重建算法进行了研究。首先，在频谱面加入孔径编码器，通过傅里叶变

换对采样图像信号进行编码压缩。然后，利用光学成像系统的分片光滑性，实现信号在傅里叶

变换域的稀疏表示。最后，提出了两点步长梯度法与自适应非单调线搜索策略相结合的梯度

投影并行加速算法，用于完成对稀疏信号的超分辨重建。实验结果表明，该算法能够以远小于

原始信号的数据量重建出高分辨率图像信息。
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　　焦平面探测器是影响红外成像分辨率的核心

器件，因其结构异常复杂，从硬件角度提高探测器

分辨率难度极大。如何利用探测器有限的资源获

取高质量的图像信息成为一个亟待解决的技术瓶

颈。压缩感 知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理 论 的

提出突破了传统奈奎斯特采样定理的 限 制［１］，使

得通过低分辨率探测器获取高分辨率图像信息成

为可能。近些年，ＣＳ理论在 压 缩 成 像、医 疗 成 像

和雷达成像等领域得到了广泛的应用［２－４］，比较有

代表性的成 果 是 美 国Ｒｉｃｅ大 学 研 制 的 单 像 素 相

机［５］，此外文献［６］详细阐述了光学压缩成像系统

研究进展，并对今后面临的挑战性问题进行了探

讨。
针对红外成像系统分辨率低、信号受 噪 声 干

扰严重等问 题，基 于ＣＳ理 论 提 出 了 压 缩 编 码 孔

径红外成像超分辨重建方法。首先，在频谱面加

入孔径编码器，通过傅里叶变换对采样图像信号

进行编码压缩和稀疏表示。然后，采用两点步长

梯度法与自适应非单调线搜索策略相结合的梯度

投影稀疏重构并行加速算法，完成对欠采样信号

的超分辨重建。实验结果表明，该方法能够以远

小于原始信号的数据量重建出高分辨率的图像信

息，并表现出较好的实时性，具有一定的工程应用

价值。

１　压缩感知理论基本原理

ＣＳ理论的基本原理是只 要 信 号 在 某 个 正 交

变换空间具有稀疏 性，就 能 以 较 低 的 频 率 （Ｍ ≤
Ｎ）采样信号，而且可能以高概率重构该信号。如

图１所示，首先，如果长度为Ｎ的信号Ｘ∈ＲＮ 在

某个正交基Ψ 上具有Ｋ 稀疏表示；其次，设计一

个与Ψ不相关的Ｍ×Ｎ维观测矩阵Φ，用观测矩

阵Φ观测原信号得到Ｍ 个观测值，其中Ｋ＜Ｍ
Ｎ，得到观测值Ｙ，那么可以利用最优化方法从观

测值中高概率重构Ｘ。

图１　压缩传感原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｓｅｎｓｉｎｇ
压缩传感方程为ｙ＝ΦＸ＝ΦΨｓ＝Θｓ，将原

来的观测基矩阵Φ变换为Θ ＝ΦΨ（称之为传感

矩阵），解出ｓ逼近值ｓ′，则重构后原信号为Ｘ′＝

Ψｓ′。
压缩传感理论涉及以下几个方面［７］：
（１）信 号 的 稀 疏 表 示。只 有 信 号 是 Ｋ 稀 疏

的，才有可能在观测Ｍ 个观测值时，根据Ｋ 个较

大的系数重 建 原 始 长 度 为Ｎ 的 信 号。稀 疏 表 示

方法包括：多种变换域分析方法和冗余字典学习

方法等。
（２）观测矩阵的设计。观测矩阵Φ 与稀疏矩

阵Ψ 的乘积满足ＲＩＰ性质（有限等距性质），这个

性质保证了观 测 矩 阵 不 会 把 两 个 不 同 的Ｋ 稀 疏

信号映射到同一个集合中。对于Ｋ 稀疏的原始信

号ｓ，存在实数δｋ ∈ （０，１），使得式（１）成立：
（１－δｋ）‖ｓ‖２２ ≤ ‖ΦΨｓ‖２２ ≤ （１＋δｋ）‖ｓ‖２２

（１）

　　观测矩阵Φ 与稀疏矩阵Ψ 的乘积满足ＲＩＰ
性质。观测矩阵选取的原则如下：①观测矩阵Φ
与稀疏矩阵Ψ 的乘积满足ＲＩＰ性质，这就要求矩

阵Φ与矩阵Ψ最好不相关；②观测矩阵Φ对应物

理硬件，因此观测矩阵Φ的选取必须易于硬件实

现；③矩阵Ψ 是一个性质非常好的 观 测 矩 阵，光

学成像中，ＤＭＤ对应于该矩阵的硬件实现。
（３）重构算法的设计。信号重构过程一般转

换为一个最小Ｌ０ 范数的优化问题，求解方法主要

有最小Ｌ１ 范数法、匹配追踪系列算法和迭代阈值

算法等。重 构 是 基 于 如 下 严 格 的 数 学 最 优 化 问

题，可以写成式（２）：

ｍｉｎ‖ｓ－ΦΨＨｙ^‖２＋λ‖ｙ^‖０ （２）

式中：ｍｉｎ‖ｙ^‖０ 为 目 标 函 数，且 满 足 等 式 约 束

ΦΨＨｙ^＝ｓ。

２　编码孔径成像方法

２．１　编码孔径成像原理

Ｗｉｌｌｅｔｔ等［８］提出了基于ＣＳ理论的采用频谱

编码的方法，利用大于探测器分辨率的相位板对

图像傅里叶频谱进行编码，探测器记录编码后的

图像信息，通过重构算法可以恢复得到一个与相

位板分辨率一样的红外图像。
如图２所示，在红外成像的傅里叶频 谱 面 加

入孔径编码器，编码器可以是空间光调制器或掩

膜版，在此过程中编码器会对光场中的高频成分

进行编码，被编码的频率带宽远大于探测器的奈

奎斯特频率带宽，只要通过合适的重构算法，就可

以恢复出高于探测器频率的红外图像，也就是利

·０４２１·
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图２　编码孔径成像原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｄｅｄ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｍａｇｉｎｇ

用低频率的探测器实现了高频率的图像恢复。在

硬件实现上，在成像系统的频谱面上设置编码板，
编码板可以采用石英基地上镀铬，然后用光刻的

方法制作编码图案。

２．２　编码孔径矩阵设计

ＣＳ理论下的编码孔径成像，探测器观测到的

图像信号的表达式为：

Ｙ＝Ｒ×ｆ＝Ｄ（ｆ×Ａ）
式中：Ｒ为观测矩 阵；ｆ为 图 像 原 始 信 号；Ｄ 为 欠

采样操作；Ａ为 编 码 孔 径 矩 阵，其 中Ａ的 表 达 式

为：

Ａ＝Ｆ－１　ＣｐＦ
式中：Ｆ－１ 为傅立叶逆变换；Ｃｐ 为光学传递函数；

Ｆ为傅立叶变换。
如图３所示，矩阵Ａ具有行元素循环特性，对

于具有行元素循环特性的矩阵，只要行中每个元

素都来自于某一分布（如高斯分布、均匀分布等），
则Ａ可以以非常高的概率满足ＲＩＰ条件。

图３　观测矩阵特征

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ

矩阵Ａ为 具 有 行 元 素 循 环 特 性 的 矩 阵 并 满

足如下条件：①Ａ可以以非常高的概率满足ＲＩＰ
条件；②Ｒ＝ＤＡ 可 以 以 非 常 高 的 概 率 满 足ＲＩＰ
条件；③ＲＷ 可 以 以 非 常 高 的 概 率 满 足 ＲＩＰ条

件，其中Ｗ 为哈尔小波变换矩阵。

２．３　编码板的图案设计

编码板图案Ｐ是生成观测矩阵Ｒ 的关键，同

时也是成像系统硬件 实 现 的 核 心 器 件，Ａ可 以 以

非常高的概率满足ＲＩＰ性质，这个性质保证了观

测矩阵不会把 两 个 不 同 的Ｋ 稀 疏 信 号 映 射 到 同

一个集合中。
编码板图案设计步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　用高斯分布函数随机生成矩阵Ａ，因

为矩阵Ａ具有块循环性质，实际只需要生成一行

元素，其他只需要交替循环即可。

Ｓｔｅｐ２　解线性方程Ａ＝Ｆ－１　ＣｐＦ，获得Ｃｐ。

Ｓｔｅｐ３　对Ｃｐ 作逆傅立叶变换求得编码板图

案Ｐ。
如图４所示，计算得到的编码图案Ｐ必须具

有物理实现性，也就是可加工制作，因此必须满足

下述条件：①图案中每个元素必须是实数；②图案

中每个元素必须非负；③图案中每个元素必须在

区间［０，１］内。

图４　编码板图案示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｃｏｄｅｄ　ｐｌａｎｅ

从图４所示的图像数据采集过程可 知，利 用

压缩编码 孔 径 成 像 方 法 可 以 有 效 降 低 数 据 采 集

量。

３　超分辨图像重建算法

３．１　图像重建问题描述

由于经过编码孔径成像系统所生成的数字信

号是欠采样的，并且所有成像系统的退化点扩展

函数都无法准确获得，将稀疏表示信号利用图像

的 超 分 辨 重 构 （Ｓｕｐｅｒ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳＲＩＲ）技 术 可 以 将 低 分 辨 率 图 像

重建 成 远 大 于 探 测 器 分 辨 率 的 超 分 辨 率 图

像［９－１３］，该过程如图５所示。

·１４２１·
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图５　超分辨图像重建原理

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＳＲＩＲ

图５显示了从有限的观测数据ｙ中恢复原始

信 号ｆ，通过采用ｋ×ｎ阶观测矩阵Ｒ，其中ｋｎ，

ｋ代表观测数据的大小，ｎ代表恢复数据的大小。

通过观测图像重建出高分辨率图像需满足以下条

件：①观测图像在变换基下具有稀疏性，ｆ＝Ｗθ
中θ的绝大部 分 元 素 值 均 为０；②矩 阵ＲＷ 满 足

ＲＩＰ条件。

在ＣＳ理论 下，图 像 的 超 分 辨 重 建 需 要 求 解

欠定方程组Ｙ＝ＡＣＳｆ，但由于信号ｆ是稀疏的并

且是 可 压 缩 的，这 一 特 征 使 得 欠 定 方 程 组 可

解［１４］。此外，观 测 矩 阵 具 有 ＲＩＰ性 质 也 为 从 Ｍ
个观测值中精确恢复信号提供理论保证，为了描

述ＣＳ理论下 信 号 的 超 分 辨 重 构 问 题，首 先 定 义

向量ｆ＝ ｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ｝的ｐ范数为：

‖ｆ‖ｐ ＝ （∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ｆｉ｜ｐ）１／ｐ （３）

　　当ｐ＝０时得到０－范数问题，于是在信号ｆ
稀疏并且可压缩的前提下，求解欠定方程组Ｙ ＝
ＡＣＳｆ的问题就转化为最小０－范数问题：

ｍｉｎ‖ΨＴｆ‖０ 满足ＡＣＳｆ＝ΦΨＸ ＝Ｙ （４）

　　然而，只有通过计算出ｆ中的所有非零项位

置的ＣＫＮ 种可能的线性组合，才能得到最优解。所

以，求解式（４）的计算过程属于ＮＰ难问题。只要

Φ与Ψ 不相关，求解ｌ１ 优化问题会产生一个同等

的解，从而使ＮＰ难问题变成了一个凸优化问题，

并可以化简为线性规划问题［１５］。

３．２　图像重构算法设计

求解式（４）通常采用合并一个正则项即通过

罚函数思想求解非线性优化问题，目标函数表达

式如下：

ａｒｇ　ｍｉｎｘ １２‖ｙ－Ａｘ‖
２
２＋τ‖ｘ‖１ （５）

式中：Ａ＝Ｒ×Ｗ是Ｍ×Ｎ阶矩阵；ｙ为观测向量；

ｘ为未知向量；τ＞０为正则化参数。

令ｘ＝ｕ－ｖ，将式（５）转化为带约束的二次

规划问题：

ａｒｇ　ｍｉｎ
ｕ，ｖ

１
２ ‖ｙ－Ａ

（ｕ－ｖ）‖２２＋τＩＴｎｕ＋τＩＴｎｖ

（６）

式中：ｕ≥０；ｖ≥０；Ｉｎ 为ｎ维单位向量。

式（６）可以进一步转化为标准的带约束的二

次规划模型：

ｍｉｎＣＴＸ＋１２Ｘ
ＴＢＸ ≡ｆ（Ｘ）

ｓ．ｔ．　Ｘ≥
烅
烄

烆 ０
（７）

式中：Ｘ、Ｃ和Ｂ的表达式分别为：

Ｘ＝
ｕ［］ｖ ；Ｃ＝τＩ２ｎ＋

－ＡＴｙ
　ＡＴ［ ］ｙ ；

Ｂ＝
　ＡＴＡ －ＡＴＡ
－ＡＴＡ 　ＡＴ［ ］Ａ

　　针对上述带约束的二次规划模型，为了同时

满足成像系统在工程应用时快速、有效、精确性高

的要求，需平衡重构效率与质量要求的关系，本文

采用梯度投影稀疏重构（Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ
ｓｐａｒｓｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＳＲ）算 法 求 解 目 标 函

数。

ＧＰＳＲ算法属于凸优化方法，该算法于２００７
年由Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ等［１６］提出，算法主要思想是当迭

代点在可行域内部时，取该点处的负梯度方向为

可行下降方向。当迭代点在可行域边界上时，取

该点处负梯度方向在可行域边界上的投影形成一

个可行下降方向。在每次迭代时，沿着负梯度的

方向进行寻优搜索，从而寻找到目标函数的最小

值，解出新的可行点，逐步迭代直到寻找到全局最

优解。

ＧＰＳＲ算法计算步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　参 数 初 始 化。给 定 初 始 点ｘ０ ∈Ω，

０＜ａｍｉｎ＜ａｍａｘ，ａ０ ∈ ［ａｍｉｎ，ａｍａｘ］，计数器ｋ＝０，
定 义Ｐ（Ｘ）为Ｘ到可行域Ω上的投影，令ｇ（ｘ）＝
ｆ（ｘ）。

Ｓｔｅｐ２　梯度 投 影。如 果ｘｋ 满 足 终 止 条 件，
则结束；否则按下式计算搜索方向：

ｄｋ ＝Ｐ（ｘｋ－ａｋ !ｆ（ｘｋ））－ｘｋ。

Ｓｔｅｐ３　线 搜 索。计 算 新 的 点ｘｋ＋１ ＝ｘｋ ＋
λｄｋ，其中，λｋ ∈ （０，１］。

Ｓｔｅｐ４　终止测试或更新。如果 ‖ｘｋ－Ｐ（ｘｋ
－ａｋ !ｆ（ｘｋ））‖ ＝０，则算法终止；否则，计算ａｋ＋１
∈ ［ａｍｉｎ，ａｍａｘ］，同时令ｋ＝ｋ＋１，返回到Ｓｔｅｐ２。

３．３　图像重构加速算法

ＧＰＳＲ算法计 算 效 率 主 要 由ａｋ 的 选 取 和 由

·２４２１·
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线搜索计算得到的ａｋ 能否加 速 目 标 函 数 收 敛 速

度 两 个 因 素 决 定，为 此 本 文 将 两 点 步 长 梯 度 法

（Ｂａｒｚｉｌａｉ－Ｂｏｒｗｅｉｎ，ＢＢ）与非单调线搜索策略结合

起来应用于传统的梯度投影稀疏重构算法中。

３．３．１　两点步长梯度法

两点步长梯度法是求解式（４）无约束优化问

题非常有效的方法［１７］，对于ａｋ的选择策略本文借

鉴了ＢＢ法，该 算 法 的 主 要 思 想 是 相 对 简 化 的 拟

牛顿法：

Ｓｔｅｐ１　令ｄｋ ＝－Ｄ－１ｋｇｋ，其中Ｄｋ 为 Ｈｅｓｓｅｓ
矩阵的二阶导数 ２　ｆ（ｘｋ）的近似值，ｇｋ 为式（７）
第ｋ步梯度。

Ｓｔｅｐ２　令Ｄｋ ＝ａ－１ｋＩ，其中Ｉ为单位矩阵，则

ＢＢ梯度步长法中的ｄｋ＝－ａｋ×ｇｋ，从而将迭代公

式转化为：ｘｋ＋１ ＝ｘｋ－λｋａｋｇｋ。所以在迭代点ｘｋ＋１
处二次近似模型为：

Ｄｋ＋１λｋｄｋ ＝ ｆ（ｘｋ＋１）－ｆ（ｘｋ） （８）

　　令ｓｋ＝ｘｋ＋１－ｘｋ；ｙｋ＝ｆ（ｘｋ＋１）－ｆ（ｘｋ），
则 得到割线方程为Ｄｋ＋１ｓｋ ＝ｙｋ，所以ａ－１ｋ＋１ｓｋ ＝ｙｋ，

　　Ｓｔｅｐ３　利用最小二乘法得出 ｍｉｎ‖ａ－１ｋ＋１ｓｋ －
ｙｋ‖２２ 值为：ａ－１ｋ＋１ ＝ｓＴＫｙｋ／ｓＴＫｓｋ，则：

ａｋ＋１ ＝ｓＴＫｓｋ／ｓＴＫｙｋ （９）

３．３．２　非单调线搜索策略

由于ＢＢ法 的 目 标 函 数 具 有 非 单 调 性，通 过

引入自适应非单调线搜索策略，可保证ＧＰＳＲ－ＢＢ
的全局收敛和计算效率［１８］，计算过程如下：

Ｓｔｅｐ１　令ｘｋ＋１ ＝ｘｋ＋ａｋｄｋ，且ａｋ 满足：

ｆ（ｘｋ＋１）≤Ｃｋ＋δａｋｆ（ｘｋ）ｄｋ
ｆ（ｘｋ＋１）ｄｋ ≥σｆ（ｘｋ）ｄ｛ ｋ

（１０）

式中：Ｃ０＝ｆ（ｘ０），Ｃｋ是函数值ｆ（ｘ０），ｆ（ｘ１），…，

ｆ（ｘｋ）的凸组合，０≤δ≤σ≤１。

Ｓｔｅｐ２　在式（１０）中 加 入 权 重 系 数 并 得 到 改

进的自适应线搜索条件，如式（１１）所示：

ωｋ ＝
１＋ ｍｉｎ（ｆｋ－１，ｆｋ）
１＋ ｍａｘ（ｆｋ－１，ｆｋ）

δ
，ｋ＜０

０，ｋ＝
烅
烄

烆 ０
（１１）

　　Ｓｔｅｐ３　得到新的非单调线搜索条件为：

ｆ（ｘｋ＋１）≤ωｋｆ（ｘｋ）＋（１－ωｋ）ｆｍａｘε〈ｆ（ｘｋ），ｄｋ〉
（１２）

式中：ｆｍａｘ 计算公式为：

ｆｍａｘ＝ｍａｘ　ｆ（ｘｋ－ｉ＋１）｜１≤ｉ≤ｍｉｎ｛ｋ＋１，Ｎ｛ ｝｝
在式（１２）中，当ωｋ 趋近 于０时，搜 索 条 件 侧

重于非单调策略；当ωｋ 趋近于１时，搜索条件侧

重于单调策略。其中，分子和分母加１的目的是

为了确保分母值不为０。

３．３．３　加速算法计算步骤

基于ＢＢ法与自适应非单调线搜索策略相结

合的梯度投影并行加速算法（ＩＧＰＳＲ－ＢＢ）过程如

下：

Ｓｔｅｐ１　参数初始化。
给定初 始 点ｘ０ ∈Ω，０＜ａｍｉｎ ＜ａｍａｘ，ａ０ ∈

［ａｍｉｎ，ａｍａｘ］，计数器ｋ＝０，定义Ｐ（Ｘ）为Ｘ到可行

域Ω上的投影，令ｇ（ｘ）＝ ｆ（ｘ）。

Ｓｔｅｐ２　梯 度 投 影。并 行 计 算 搜 索 方 向：ｄｋ
＝Ｐ（ｘｋ－ａｋｆ（ｘｋ））－ｘｋ。

Ｓｔｅｐ３　非单调线搜索。
（１）令ｘ＊ ＝ｘｋ＋λｄｋ，λ＝１。
（２）如果满足式（１２）的约束条件，则：ｘｋ＋１ ＝

ｘ＊，λｋ ＝λ，ｓｋ ＝ｘｋ＋１ －ｘｋ，ｙｋ ＝ ｆ（ｘｋ＋１）－
ｆ（ｘｋ），转到Ｓｔｅｐ４。

（３）否则，令λ＝０．５λ，转到步骤（１）。

Ｓｔｅｐ４　修正ａｋ。
（１）计算ｂｋ ＝ 〈ｓｋ，ｙｋ〉。
（２）如果ｂｋ ≤０，则ａｋ＋１ ＝ａｍａｘ。
（３）否则，令ａｋ＋１ 的值表述如下：

ａｋ＋１ ＝ｍｉｎ｛ａｍａｘ，ｍａｘ｛ａｍｉｎ，〈ｓｋ，ｓｋ〉／ｂｋ｝｝。

Ｓｔｅｐ５　终止测试或更新。
（１）如果 ‖ｘｋ －Ｐ（ｘｋ －ａｋｆ（ｘｋ））‖ ＝０，

则算法终止。
（２）否则，令ｋ＝ｋ＋１，返回到Ｓｔｅｐ２。

ＩＧＰＳＲ－ＢＢ优 于 ＧＰＳＲ 算 法 的 原 因 是 引 入

ＢＢ步长梯度法并对目标函数能够进行自适应的

非单调线性调整，从而能够加快目标函数寻优速

度，提高算法的收敛效率，并最终加快信号重构速

度。

４　实验结果及分析

４．１　实验测试环境

实验测试采用的操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　７旗

舰版６４位ＳＰ１；处 理 器 为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７－４７９０Ｋ
＠４．００ＧＨｚ四 核；内 存 为１６ＧＢ（ＤＤＲ３　１３３３
ＭＨｚ）；显 卡 为 ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ　９８０
（４０９５ ＭＢ／华 硕）；开 发 工 具 为 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ
２０１０，程序设计语言为Ｃ＋＋。

４．２　实验测试方案及结果

为了对ＩＧＰＳＲ－ＢＢ算 法 的 性 能 进 行 验 证，随

机选取实 拍 红 外 图 像 样 本 集 进 行 超 分 辨 实 验 测

试，并与ＧＰＳＲ、ＧＰＳＲ－ＢＢ算法进行比较。

·３４２１·
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（１）编码孔径成像

首先，从红外成像系统实拍 的５００张 图 像 中

随机选取２０幅图像并将尺度放大３倍组成测试

样本集。然后，从２０幅图像中选取２幅场景相对

复杂的代表性图像作为超分辨重建效果示例，如

图６所示。最后，利用图４所示的编码孔径图案，
采用基于傅里叶变换的频谱面编码孔径成像方法

对图６所示图像进行编码孔径成像，获取成像结

果如图７所示。

图６　超分辨图像重建测试样本

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ＳＲＩＲ

图７　编码孔径成像结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏｄｅｄ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｍａｇｉｎｇ
（２）信号稀疏表示

信号稀疏表示目的是为了提高信号的非线性

函数的逼近能力，利用光学系统成像的分片光滑

性，实现了信号在傅里叶变换域的稀疏表示并生

成观测矩阵，编 码 孔 径 成 像 稀 疏 表 示 结 果 如 图８
所示。

图８　编码孔径成像傅里叶变换

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｏｆ　ｃｏｄｅｄ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｍａｇｉｎｇ
（３）图像的超分辨重建

首先，采用ＩＧＰＳＲ－ＢＢ算 法 对 稀 疏 的 图 像 信

号 进 行 超 分 辨 重 建。其 中，初 始 化 参 数ａｍｉｎ ＝
１０－３０，ａｍａｘ＝１０３０。超分辨重建后的结果如图９所

示。然后，利用ＩＧＰＳＲ－ＢＢ算 法 对 测 试 样 本 集 中

的２０幅图像进行超分辨重建，分别计算重建算法

的迭代次数、计算时间、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和结

构相似度（ＳＳＩＭ），计 算 结 果 取 平 均 值。最 后，在

相同 的 实 验 环 境 下，与 ＧＰＳＲ和 ＧＰＳＲ－ＢＢ算 法

进行了对比，结果如表１所示。

图９　超分辨图像重建结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＳＲＩＰ
表１　图像信号重建数据对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＲＩＲ

参数 ＧＰＳＲ　 ＧＰＳＲ－ＢＢ　 ＩＧＰＳＲ－ＢＢ

迭代次数 １９９　 １５５　 １０１

计算时间／ｓ　 ４．０９１　 ２．３３７　 ０．８６５

ＰＳＮＲ　 ３５．８４　 ３８．３９　 ４２．１７

ＳＳＩＭ　 ０．９１７４　 ０．９３２５　 ０．９４１６

　　通 过 表１数 据 对 比 结 果 可 知，ＩＧＰＳＲ－ＢＢ算

法在迭代次数 方 面 明 显 优 于ＧＰＳＲ和ＧＰＳＲ－ＢＢ
算法，从而极大地提高了计算效率，节省了图像重

建的时 间。而 且ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ 值 优 于 传 统 方

法，可以满足工程应用技术指标的要求。

５　结束语

通过频谱面孔径编码器对采样信号进行编码

压缩，再利用傅里叶变换实现信号的稀疏表示，提
出一种改进的梯度投影稀疏重构并行加速算法完

成对欠采样信号的超分辨重建。实验结果表明：
本文算法能够提高图像的峰值信噪比和结构相似

度，同 时 达 到 去 噪 的 目 的，并 表 现 出 较 好 的 实 时

性，具有一定的工程应用价值。
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