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摘　要：为了通过低分辨率红外探测器获取高质量的图像信息，对基于微扫描成像的序列图像

获取方法和超分辨图像重建算法进行了研究。首先，阐述了微扫描红外成像系统工作模式和

软硬件构成。然后，提出了一种基于电机驱动的光学微扫描序列图像获取方法。最后，提出了

一种基于字典学习的凸集投影算法用于超分辨图像重建。采用数值仿真和实际拍摄两种方式

来验证本文算法的有效性，结果均表明本文方法能够有效地重建图像边缘细节并对噪声有较

好的抑制作用。
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　　决定红外成像系统分辨率的核心器件是焦平

面探测器，但由于其制造工艺异常复杂，从硬件角

度想提高探测器空间分辨率难度极大，通过微扫

描成像技术可以在不增加探测器像素尺寸和规模

的条件下明显提高成像系统 的 分 辨 率［１］。目 前，
大多采用空域法用于实现微扫描序列图像的超分

辨重建，该方法基于线性观测模型，与频域法相比

更易于引入问题的先验信息，且重建效果更好［２］。
比较典型的方法包括凸集投影（ＰＯＣＳ）法［３－５］、迭

代反投影 法（ＩＢＰ）［６－８］和 最 大 后 验 概 率（ＭＡＰ）法

等［９－１２］。
本文针对传统红外成像系统分辨率低且容易

受噪声干扰等问题，通过微扫描成像方式获取低

分辨率图像序列，采用基于字典学习的ＰＯＣＳ算

法重建序列图像分辨率。该方法可以明显提升传

统红外成像系统的分辨率，还能明显改善图像边

缘质量，并对噪声有较好的抑制作用。

１　红外微扫描超分辨成像原理

红外微扫描成像技术在不增加探测器像素尺

寸和规模的条件下，通过增大成像系统的空间采

样频率减少了图像的频率混叠效应，从而提高成

像系统的分辨力，该技术就是从多幅相互之间有

微小位移的时间序列低分辨率图像重建出高分辨

率图像。

１．１　微扫描成像系统的工作模式

红外微扫描成像技术通过对同一场景进行多

次采样，从多幅相互之间有亚像素位移的时间序

列低分辨率图像复原重建出高分辨率图像。红外

微扫描成像系统主要采取１×１、２×２和３×３这

三种工作模式［１３］，如图１所示。微扫描模式决定

了探测器上图像的位移周期和微扫描轨迹。每种

微扫描模式都有不同的扫描轨迹以及扫描步数，
随着微扫描步数的增加，微扫描系统的空间分辨

力也会随之提高。

图１　微扫描成像系统工作模式

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｓｃａｎｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

采用数值分析方法可以分析微扫描模式与调

制传递函数（ＭＴＦ）之间的关系，从而得到微扫描

成像质量评价结果。

１．２　微扫描成像系统软硬件构成

实际红外微扫描超分辨成像系统涉及光、机、
电、算、软等部分组成，其系统组成如图２所示。

图２　微扫描超分辨成像系统构成

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｓｃａｎｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

从图２可知，微扫描超分辨成像系统 主 要 由

图像采集硬件系统和软件处理系统两部分构成。
本文主要描述微扫描超分辨成像硬件部分微位移

序列图像获取方法和软件部分超分辨率图像重建

算法。

２　微扫描序列图像获取方法

２．１　光学微扫描图像获取方法

红外微扫描成像系统的光学微位移机构可实

现相对于成像器件焦平面探测器的微位移。现有

的光学微扫描实现方式归结起来主要分为机械平

移法、平板旋转法和摆镜法。其中机械平移透镜

主要采用压电陶瓷驱动和电机驱动的方式。机械

平移透镜微扫描原理如图３所示。

图３　机械平移透镜微扫描原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｓｃａｎｎｅｒ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ｌｅｎｓ

由于透镜的离轴位移量很小，因此产 生 的 像

差很小并且无像旋。此外，微扫描透镜和二轴微

扫描位移台的质量可能会对系统性能产生影响，

·６３２·
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设计质量轻的单片透镜作为微扫描透镜是解决该

问题的办法之一。

２．２　红外微扫描光学系统设计

由于需要精确移动的微位移很小（亚像素），其
微扫描幅度为μｍ级，小于对应探测器的探测元间

距，需要很高的精度，主要有两个方面的难点［１４，１５］：
需要保证将图像从一个位置移到下一个位置时间

上的精确性和微位移自身的精确性。
通过采用数值分析方法分析得到微扫描模式

与调制传递函数（ＭＴＦ）之间的关系，发现２×２微

扫描模式对ＭＴＦ的贡献率最大，实用价值最高，故
通过电机驱动在２×２模式下每次移动半个像元。
其中，探测器有效像素为３２０×２５６，像元间距离为

３０μｍ，像面大小为９．６ｍｍ×７．６８ｍｍ。
红外微扫描光学系统设计结构如图４所 示，

其中总长为３９１ｍｍ，Ｆ数＝２，焦距ｆ＝２４０ｍｍ；
第６片透 镜 偏 心 扫 描，幅 度 为２５μｍ，质 量 约 为

９．６６ｇ。因为要旋 转 微 位 移 驱 动 控 制 器，前、后 空

间分别为２２ｍｍ和３０ｍｍ。
利用光学设计软件ＣＯＤＥ　Ｖ对 微 扫 描 光 学

子系统的 ＭＴＦ进行评价，结果如图５所示。

图４　微扫描成像光学系统设计

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｓｃａｎｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ

图５　微扫描成像光学系统 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｓｃａｎｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

此外，选取像方不同视场下的１２１个位置，通
过计算扫描幅值均控制在半个像元（即１５μｍ）以

内，幅值变化情况如图６所示。

图６　不同视场成像位置扫描幅值

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｎ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｐａｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ

３　微扫描成像超分辨重建算法

３．１　图像退化观测模型构建

如果低分 辨 图 像 序 列 间 存 在 亚 像 素 位 移 关

系，并能够确定或估计低分辨率序列图像与重建

后的高分辨率图像之间的关系，就可以建立观测

模式进行 超 分 辨 重 建［１６］。光 电 成 像 系 统 实 际 成

像时由于受像差、衍射极限等因素的影响造成图

像的退化，整个退化模型的构建如图７所示［１７］。

图７　图像退化模型的构建

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
在图７中，假设理想目标高分辨率图 像 的 大

小为Ｎ ＝Ｌ１Ｎ１×Ｌ２Ｎ２，每幅低分辨率图像的大

小为Ｍ ＝Ｎ１×Ｎ２，其中Ｌ１ 和Ｌ２ 表示观测模型

中水平方向和垂直方向的欠采样算子，则在高于

奈奎斯特频率处从一连续带宽限制信号里采样得

到的理想非退化图像的向量表示形式为ｘ＝［ｘ１，

ｘ２，…，ｘＮ］Ｔ，第ｋ幅低分辨率图像的向量表示形

式为ｙｋ＝［ｙｋ，１，ｙｋ，２，…，ｙｋ，Ｍ］Ｔ，这里ｋ∈［１，Ｐ］，
图像退化模型经空间域离散化后，对于同一场景

·７３２·
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下的ｋ幅序列低分辨率图像，可由一幅高分辨图

像经过几何形变、模糊、欠采样和噪声等一系列的

降质或者退化过程产生，这样可以用如下表达式

表述观测模型：

ｙｋ ＝ＤＢｋＭｋｘ＋ｎｋ，１≤ｋ≤ｐ （１）
式中：Ｍｋ表示大小为Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２×Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２的畸

变矩阵；Ｂｋ 表示大小为Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２×Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２ 的

模糊矩阵；ｎｋ 表示图像噪声。

３．２　ＰＯＣＳ算法实例化观测模型

ＰＯＣＳ算法是目前超分辨率复原重建中应用

最为广泛的算法之一，该算法基于集合理论。采

用ＰＯＣＳ方法进行图像的超分辨重建需要解决３
个问题：把关于解的若干限制条件解释为包含解

的凸集Ｃｉ；确定每个凸集的投影算子Ｐｉ；为投影

算子选择合适的松弛参数λｉ 进行迭代投影。
首先，设 待 复 原 重 建 的 高 分 辨 率 图 像ｆ 是

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｈ 中的一个元素，对于ｍ 个已知的

约束信息，就存在ｍ个对应的闭凸集Ｃｉ，其中ｉ∈
［１，ｍ］，所求的ｆ需要满足以下条件：

ｆ∈Ｃ０ ＝∩
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ （２）

　　然后，把Ｐ０ 个Ｐｉ 标记为投影算子分别投影

到凸集Ｃ０ 和Ｃｉ，封闭的凸集与它们各自的投影算

子Ｐｉ 产生投影序列如下：

ｆ（ｋ＋１）＝ＰｍＰｍ－１…Ｐ１ｆ（ｋ），ｋ∈ ［１，ｍ］ （３）

　　最后，为了加速算法的收敛速度，引入松弛算

子λｉ 将式（３）表述为以下形式：

ｆ（ｋ＋１）＝ＴｍＴｍ－１…Ｔ１ｆ（ｋ），ｋ∈ ［１，ｍ］ （４）
式中：

Ｔｉ＝ （１－λｉ）Ｉ＋λｉＰｉ （５）

ｉ∈ ［１，ｍ］，０＜λ＜２
　　利用ＰＯＣＳ算法将式（１）实例化为如下形式：

ｇｌ（ｍ１，ｍ２）＝

∑（ｎ１，ｎ２）ｆ
（ｎ１，ｎ２）ｈｌ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２）＋ηｌ（ｍ１，ｍ２）

（６）
式 中：ｇｌ（ｍ１，ｍ２）表 示 第ｌ帧 低 分 辨 率 图 像；

ｆ（ｎ１，ｎ２）表示原始高分辨率图像；ｈｌ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，
ｎ２）表示第ｌ帧图像的ＰＳＦ；ηｌ（ｍ１，ｍ２）表示第ｌ帧

图像的噪声。
利用微扫描多帧序列低分辨率图像重建高分

辨图像，可以定义数据一致性约束集合如下：

Ｃｍ１，ｍ２，ｌ ＝
｛ｆ（ｎ１，ｎ２，ｋ）∶｜ｒ（ｆ）（ｍ１，ｍ２，ｌ）｜≤δ０（ｍ１，ｍ２，ｌ）｝

（７）
式中：

ｒ（ｆ）（ｍ１，ｍ２，ｌ）ｇ（ｍ１，ｍ２，ｌ）－

∑（ｎ１，ｎ２）ｆ
（ｎ１，ｎ２）ｈｌ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２） （８）

ｒ（ｆ）（ｍ１，ｍ２，ｌ）代表和约束集合中任意一点ｆ相

关的残差；δ０（ｍ１，ｍ２，ｌ）表示先验界限，代表统计

置信水平。

高分辨率 图 像 任 意 一 点ｘ（ｎ１，ｎ２，ｋ）在 集 合

Ｃｍ１，ｍ２，ｌ 上 投 影ｐｍ１，ｍ２，ｌ［ｘ（ｎ１，ｎ２，ｋ）］定 义 为 式

（９）：

ｐｍ１，ｍ２，ｌ［ｘ（ｎ１，ｎ２，ｋ）］＝
ｘ（ｎ１，ｎ２，ｋ）＋［ｒ（ｘ）（ｍ１，ｍ２，ｌ）－δ０（ｍ１，ｍ２，ｌ）］×

［∑
ｘ１
∑
ｙ１

ｈ２（ｍ１，ｍ２；ｘ１，ｙ１）］－１×

　　ｈ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２，ｌ），ｒ（ｘ）（ｍ１，ｍ２，ｌ）＞
　　δ０（ｍ１，ｍ２，ｌ）ｘ（ｎ１，ｎ２，ｋ），

　　－δ０（ｍ１，ｍ２，ｌ）≤
　　ｒ（ｘ）（ｍ１，ｍ２，ｌ）≤δ０（ｍ１，ｍ２，ｌ）

ｘ（ｎ１，ｎ２，ｋ）＋［ｒ（ｘ）（ｍ１，ｍ２，ｌ）＋δ０（ｍ１，ｍ２，ｌ）］×

［∑
ｘ１
∑
ｙ１

ｈ２（ｍ１，ｍ２；ｘ１，ｙ１）］－１×

　ｈ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２，ｌ），

　ｒ（ｘ）（ｍ１，ｍ２，ｌ）＜－δ０（ｍ１，ｍ２，ｌ

烅

烄

烆 ）
（９）

　　基于ＰＯＣＳ超分辨图像重建算法的流程为：
（１）对超分辨率图像进行预估计完成参考帧

构造，利用式（９）投影算子重复进行投影迭代，就

可以求解超分辨率图像的估计值。
（２）利用运动估计算法估计相对参考帧的运

动补偿参数。
（３）对参考帧进行不断修正直到获得可以接

受的重建结构，当达到最大迭代次数或者两次迭

代之间的误差小于设定的阈值终止迭代，所得到

的迭代解为ＰＯＣＳ方法的最优估计解。

３．３　基于改进ＰＯＣＳ的超分辨图像重建算法

为了最大限度地保留低分辨原始图像边缘细

节信息，在降低噪声干扰的同时保留有价值的高

频信号，提出一种改进的ＰＯＣＳ复原重建算法。

算法具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１构造参考帧。输入第一幅待分辨率图

像，利 用 双 线 性 插 值 法 构 造 一 帧 高 分 辨 率 图 像

Ｒｅｆ。

Ｓｔｅｐ２设 置 初 始 参 数。手 动 设 置 迭 代 次 数

Ｎ，初始值为０。

Ｓｔｅｐ３运动参数估计。利用四参数仿射变换

·８３２·
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模型（１０）计算低分辨率序列图像间的运动参数。

ｘ′
ｙ［ ］′ ＝ ［］ｘｙ ＋

　ｋｃｏｓ（α） ｓｉｎ（α）

－ｓｉｎ（α） ｋｃｏｓ（α［ ］）［］ｘｙ ＋
ｄ１
ｄ［ ］
２

（１０）
式中：（ｘ′，ｙ′）和（ｘ，ｙ）表 示 图 像 像 素 点 位 置；ｋ
表示图像缩放系数；α表示图像旋转角度；ｄ１ 表示

水平位移；ｄ２ 表示垂直位移。

Ｓｔｅｐ４投影和灰度修正。利用基于边缘检测

的ＰＳＦ算子修正参考帧的像素值。

Ｓｔｅｐ４．１利用ＰＯＣＳ投影算子（９），通过ＰＳＦ
将低分辨率序列图像中像素点投影到参考帧上。

Ｓｔｅｐ４．２基于边缘检测的ＰＳＦ算子（１１），计

算参考帧图像中像素点的灰度估计值。

ＰＳＦ＝ｅｘｐ（－λｄ）ＰＳＦ０ （１１）
式中：λ表 示 约 束 正 则 化 系 数，可 以 用 于 调 节

ｅｘｐ（－λｄ）的数值衰减速率；ｄ表示像素点到图像

边缘的空间距离；ＰＳＦ０＝ｅｘｐ［－（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－
ｙ０）２／２］。

Ｓｔｅｐ４．３与序列低分辨率图像中的相同区域

位置的实际灰度值进行比较，若超出误差范围，则
对参考帧像素点的灰度值进行修正。

Ｓｔｅｐ５判 断 是 否 满 足 迭 代 终 止 条 件。若 满

足，则退出迭代步骤；否则返回Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ６采用基 于 Ｋ－ＳＶＤ字 典 学 习 方 法［１８］对

ＰＯＣＳ估计图像进行去噪声处理。

４　实验验证

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＠
４．００ ＧＨｚ四 核；内 存 为 １６ ＧＢ（ＤＤＲ３　１３３３
ＭＨｚ）；算法开发工具为 Ｍａｔｌａｂ　Ｐｒｉｍｅｒ　Ｒ２０１５ａ。

４．２　实验测试方案及结果

仿真实验采用大小为４８０×４８０像 素 的 原 始

高分辨图像，如 图８（ａ）所 示。首 先，经 过 加 入 随

机噪声和模糊、降采样因子为２的处理，得到４幅

２４０×２４０像 素 的 低 分 辨 率 序 列 图 像。低 分 辨 率

序列图像的位移差为０．１，角度差为０．００５，以此

来模拟附有噪声的低分辨率图像序列。然后，分

别采用不 同 的 算 法 进 行 序 列 图 像 的 超 分 辨 率 重

建，结果如图８（ｂ）（ｃ）（ｄ）（ｅ）所示。
从图８可以看出，双线性插值法难以 对 图 像

噪声进行处理，一般ＰＯＣＳ算法虽然对噪声有一

定抑制作 用 但 图 像 边 缘 处 仍 然 有 明 显 的 梯 度 效

图８　模拟图像退化ＳＲＩＲ实验结果

Ｆｉｇ．８　ＳＲＩＲ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

应，本文算法对噪声有明显抑制作用并较好地复

原出图像边缘细节信息。为了更客观地评价重建

图像质量，采用ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ 两 个 指 标 对 不 同

算法的实验结果进行对比，如表１所示。
表１　模拟图像退化过程ＳＲＩＲ实验数据对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄａｔａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＲＩＲ　ｂａｓｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

算法 ＰＳＮＲ　 ＳＳＩＭ

双线性插值 ２４．６　 ０．７９７９

一般ＰＯＣＳ　 ２１．７　 ０．８５３５

本文算法 ２１．９　 ０．９１５６

　　表１中结果表明：本文算法具有更好的图像

重建效果。为了进一步验证算法在实际拍摄中能

否取得较好的 效 果，采 用 非 制 冷 红 外 成 像 仪 在２
×２微扫描 工 作 模 式 下 每 次 移 动 半 个 像 元，采 集

获得原始、水平和垂直位置的４幅微位移低分辨

率序列图像，图像大小为３２０×２５６像素。分别采

用不同的 重 建 算 法 对 序 列 图 像 进 行 超 分 辨 率 重

建，由于实际拍摄的图像没有理想高分辨率图像

作参考，为了更直观地比较超分辨重建结果，将图

像放大４倍进行显示。从图９中可以看出，本文

·９３２·
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图９　实际拍摄红外图像ＳＲＩＲ实验结果

Ｆｉｇ．９　ＳＲＩＲ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

算法重建图像的边缘细节更为清晰。
如图１０所示，通过分析低分辨图像和本文算

法重建的高分辨图像二维频谱可以看出，本文算

法对噪声也起到了较好的抑制作用。

图１０　高、低分辨率图像二维频谱对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ

ｂｅｗｅｅｎ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

５　结束语

本文对微扫描红外成像超分辨重建方法的可

行性进行了原理性验证，阐述了基于电机驱动光

学透镜的微扫描图像获取方法。针对ＰＯＣＳ算法

对图像边缘细节保留能力差且易受噪声干扰等问

题，提出一 种 基 于 字 典 学 习 的ＰＯＣＳ重 建 算 法。
采用数值仿真和实际拍摄两种方式来验证本文算

法的有效性，结果均表明本文方法能够有效保持

图像的边缘细节并对噪声有较好的抑制作用。
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