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摘　要:　介绍了日本 ALOS卫星 PRISM三线阵传感器的成像原理和方法, 提出了利用 PRISM三线阵影像进行超

分辨率重建来提高 PRISM影像的空间分辨率。提出了新的光流配准算法, 该算法将标准互相关配准算法引入到

Lucas-Kanade光流配准算法中,大大的减少了误配率, 能够有效的消除 PRISMLevel1级别的影像之间由于地形起

伏所引起的变形。同时, 改进了影像的高斯退化模型, 在超分辨率算法中, 引入了可变退化函数, 通过交替最小化

(AM)算法对可变退化函数进行盲估计, 实验结果表明,超分辨率重建影像与插值影像相比 ,细节清晰很多, 有效的

提高了影像的分辨率。实验结果说明了本文配准算法可以达到超分辨率重建的亚像素的精度要求, 可以应用于航

空遥感影像的高精度匹配,同时也说明了将航空遥感影像的退化函数算子分为高斯退化算子和可变退化算子的思

想是正确的, 符合实际情况。
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1　引　言

许多图像系统在获取图像的过程中有许多因

素会导致图像质量的下降即退化,如光学系统的像

差 、大气扰动 、运动 、离焦和系统噪音, 它们会造成

图像的模糊和变形,再加上由于 CCD传感器本身分

辨率的限制,系统所获取的影像的分辨率常常无法

满足实际应用的需要 。目前提高图像分辨率的途

径有 2种方式,一种就是提高成像系统的精度与稳

定性, 另一种是采取图像超分辨率重建技术 (Park

etal., 2003) 。所谓超分辨率重建是指从一幅或多

幅低分辨率图像中构出一幅高分辨率图像, 分为单

张影像的超分辨率重建和序列影像超分辨率重建 2

种 。提高影像的分辨率如果采取第 1种方式, 将面

临着高昂的经济代价或者难以解决的技术问题;采

取第 2种方式,将大大减少获取高分辨率图像的成

本,因此超分辨率技术成为图像领域的研究热点 。

自 20世纪 60年代 Harris(Harris, 1964)和 Goodman

(Goodman, 1968)提出超分辨率重建的概念以来,

目前超分辨率算法主要有不规则采样方法 (Ngugen

＆ Milanfar, 2000 ) 、频域方法 ( Tsai＆ Huang,

1984) 、凸集投影 (POCS) (Stark＆ Oskoui, 1989) 、

后投影重建算法 (IBP) (Irani＆ Peleg, 1990) 、确定

性规整化重建算法 (BanhamKatsaggelos, 1997) 、基

于随机场的极大验后估计算法 (MAP) (Schultz＆

Stevenson, 1994;Hardieetal., 1997)和极大似然算

法 (ML) (Tometal., 1994)以及自适应滤波算法

(Elad＆Feuer1999)等。所有这些超分辨率重建算

法对于图像配准的一个基本要求是达到亚像素精

度 。目前超分辨率重建技术在静态图像 、视频图像

等方面有比较好的应用, 一个主要的原因是这些图

像配准几何变换模型比较简单, 容易达到亚像素精

度 。但是对于遥感影像, 由于地形起伏的影响, 图

像配准就困难得多, 目前在遥感领域的超分辨率重

建应用比较少, 一个成功的应用就是 SPOT5卫星的

超模式 (Latry＆Rouge, 1998)。这种模式是在保持

探测器像元尺寸和传感器不变的条件下, 通过排列

两排与常规模式相同的 CCD线阵列并将它们相互

错开 0.5个像素来提高影像的采样密度, 从而达到

提高分辨率的效果 。这种超模式是通过硬件直接

克服图像配准的难题,不具备普遍性 。
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ALOS卫星 PRISM三线阵传感器可以同时生成

同一地区的 3张相似的影像,如果能够利用这 3张相

似的低分辨率影像来生成分辨率提高一倍的影像,将

大大降低对硬件的要求。现有的硬件设备能够得到

充分的利用。 ALOS遥感影像超分辨率重建一般要

面临 4个主要的问题:( 1)图像的预处理;( 2)图像配

准;( 3)影像的点扩散函数 (PSF)辨识;( 4)超分辨率

重建算法。本文的研究内容从这 4个方面展开。

2　PRISM影像盲超分辨率重建算法

常规的 K张影像超分辨率重建的数学模型为:

gk =D0CWkf+nk, 1≤k≤K ( 1)

式中, D0是降采样算子, C是退化函数算子, Wk为

第 k张影像的几何变化算子, nk为第 k张影像的噪

声, f为高分辨率影像, gk为第 k张低分辨率影像 。

从式 ( 1)可以看出, 上述所有的算法对图像的退化

函数有先验要求,因此对图像的退化函数的估计就

非常重要。DavidCaple等人的实验表明, CCD相机

的点退化函数可以用高斯函数来模拟。 Nguyen

(Nguyenetal.2001) 等人的超分辨率模拟实验也

证实了这一点 。然而对于 PRSIM传感器所获取的

遥感影像, 高斯模型就不适用了, 因为传感器在成

像过程中还受到大气以及传感器平台运动带来的

退化。即

C=SV ( 2)

式中, S为高斯退化函数算子, V为大气 、运动等其他

因素引起的退化算子,也可以称之为可变退化算子。

gk=D0SVWkf+nk ( 3)

这里假定经过图像配准预处理阶段, 已经消除

了由于地形起伏带来的复杂的几何变形, Wk只存

在微小的平移, 令 VWk=Hk, D=D0S,则式 ( 3)可

以更新为:

gk=DHkf+nk ( 4)

Harikumar(Harikumar＆Bresker, 1999)等采用

如下所示的最小约束来重建:

( f, h ) =argminE(f, h)
f, h

( 5)

E(f, h)
f, h

=∑
K

k=1
‖ DHkf-gk‖

2
+ Q(f) +βR(h)

( 6)

式中, Q(f)是图像规则化项目, R(h)是点退化函数

规整化项目, hk =vec(Hk), “vec”表示按字典式排列

算子, h=[h
T
1, h

T
2, …, h

T
k]
T
,  和 β是规整化参数。

2.1　图像规则化项目 Q(f)

对于超分辨率重建,规整化项目 Q(f)常常采

用 Tikhonov规整化, 即

Q(f) =∫ f2 =f
T
Lf ( 7)

式中, L是高通滤波算子 。Tikhonov规整化的基本

想法是限制解为一个平滑解,实际的超分辨率重建

中,解的平滑常常是不符合实际情况的, 因为实际

图像总有许多棱边和点构成的细节,损失这些细节

意味损失信息 。为了克服这些问题, 必须拓广

Tikhonov规整化的概念, 强调解必须在物理上合理

并且连续的依赖 。这种概念不再强调数据的平滑

性限制,而是引入其他符合物理事实的限制。比较

典型的限制就是总变分最小化, 采用总变分最小化

的规整化形式类似于式 ( 7):

Q(f) =∫ f=fTLf ( 8)

式中 , L是高通滤波算子。

2.2　点退化函数规则化项目 R(h)

Harikumar等人在多通道图像恢复算法中提

出:根据子空间理论, 如果各通道的 hk 微弱互

质,则 hk的解满足如下方程:

gi×hj-gj×hi=0, 1≤i<j≤K (9)

考虑所有点扩散函数 hk可能的组合,将满足所

有式 ( 9)的点扩散函数写成一个公式:

Nh=0 ( 10)

式中, N是一个矩阵,其形式由式 ( 11)、式 ( 12)和式

( 13)给出:

SK-1 ≡ (Cg
K
-Cg

K-1
) ( 11)

St≡

Cgt+1Cg
t

Cgt+2 Cg
t

 　　 

CgP Cg
t

0 St+1

( 12)

N=S1 ( 13)

式中, Cgi(hj) =hj×gi。则式 ( 9) 的最小二乘解

满足:

‖ gi×hj-gj×hi‖
2
=h

T
N
T
Nh=0 ( 14)

因此可以定义 h的规则化项目 R(h)为:

R(h) =h
T
N
T
Nh ( 15)

对于超分辨率重建, 可以将 R(h) 类似的定
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义为:

R(h) =h
T
N
T
Nh= ∑

1<i<j≤P
Cgi(hj) -Cgj(hi)

2

(16)

式中, Cg
i
(hj) =DHjgi。

2.3　AM迭代算法

为了 获 取更 优的 解, Sroubek ( Sroubek＆

Flusser, 2003;2006;2007)改进了超分辨率重建数

学模型式 (6),在其中加入了 Q(h) =h
T
Lh约束项,

于是式 ( 6)变为:

E(f, h)
f, h

=∑
K

k=1
‖ DHkf-gk‖

2
+

 f
T
Lf+β1h

T
N
T
Nh+β2h

T
Lh ( 17)

对于初始 h
0
,采用交替最小化算法 (AM), 求解

式 ( 17)的算法 2个迭代步骤如下所示:

step1　f
m
=argmin

f
E(f, h

m
) (∑

K

k=1
H
T
kD

T
DHk

+αL)f=∑
K

k=1
H
T
kD
T
gk (18)

step2　h
m+1
=argmin

h
E(f

m
, h)　　　

 ( [ Ik F
T
D
T
DF] +β1N

T
N+

β2L)h=[ Ik F
T
D
T
] gk ( 19)

其迭代示意图如图 1。

图 1　AM算法流程

Fig.1　Alternatingminimization(AM)algorithm

3　PRISM遥感影像亚像素配准算法

图像配准是超分辨率重建中的一个关键技术 。

超分辨率重建对于配准的基本要求就是要达到亚

像素精度。一般来说, 我们也可以将配准方法只分

为 2种即空域配准方法和频域配准方法。 Tsai和

Huang(Tsai＆ Huang, 1984) 、Lucchese(Lucchese＆

Cortelazzo, 2000)以及去混叠 (范冲等, 2006)等大

多数频域方法是建立在图像的角度旋转将导致图

像的幅度谱相应的旋转以及图像的平移将导致相

位的相应偏移的原理上的,所不同的是它们求取的

方法不同。 Bergen配准方法 (Berganetal., 1992)和

Keren配准方法 (Kerenetal., 1988)等是空域配准

方法, 其中 Bergen配准算法是基于一种等级框架估

计运动参数, Keren配准算法是一种基于泰勒级数

展开的迭代配准算法 。

Level1B2级别的 PRISM影像,由于仅仅只做了系

统几何校正,没有考虑地形起伏的影响,因此 3张影像

之间还是存在比较大的变形,这为 3张影像之间的高

精度匹配带来了难题。上述经典的超分辨率频域或空

域配准算法基本上不适用于 Level1B2级别的 PRISM

影像,因为常用的几种图像变换模型,例如刚体变换模

型 、仿射变换模型、投影变换模型和多项式模型等不能

很好的解决地形起伏带来的变形, 达不到亚像素的配

准精度。为了解决 PRISM影像高精度配准的问题,本

文提出并采用标准互相关 (NCC)和 Lucas-Kanade光流

混合亚像素配准算法。

3.1　光流配准原理

光流 (opticalflow)是指图像亮度模式的表观

(或视在 )运动 (apparentmotion) (贾云得, 2001) 。

光流法是运动图像分析的重要方法 。

设 I(x, y, t)是图像点 (x, y)在时刻 t的照度,

如果 u(x, y)和 v(x, y)是该点光流的 x和 y分量,

假定点在 t+δt时运动到 (x+δx, y+δy)时,照度

保持不变, 其中, δx=uδt, δy=vδt,即

I(x+uδt, y+vδt, t+δt) =I(x, y, t) ( 20)

如果亮度随 x, y, t光滑变化;则可以将上式

的左边用 Taylor级数展开,

I(x, y, t) +δx
 I
 x
+δy

 I
 y
+δt

 I
 t
+e=I(x, y, t)

( 21)

式中 e是关于 δx, δy, δt的二阶和二阶以上的项;

上式两边的 I(x, y, t)相互抵消, 两边除以 δt, 并取
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极限 δt※ 0,得到著名的光流约束方程:

Ixu+Iyv+It=0 (22)

式中 Ix=
 I
 x

, Iy=
 I
 y

, It=
 I
 t

, u=
dx
dt

, v=
dy
dt
。

在上面的方程中, Ix, Iy和 It可直接从图像中计算出

来。图像中的每一点上有 2个未知数,但只有一个方程,

因此,只使用一个点上的信息是不能确定光流的。人们

将这种不确定问题称为孔径问题 (apertureproblem)。

为了克服孔径问题,光流的计算方法很多,目前比较常

见的就是 Horn-Schunck(Horn＆ Schunck, 1981) 和

Lucas-Kanade(Lucas＆Kanade, 1981)等光流算法。

Lucas和 Kanade假设在一个小的空间邻域 Ψ

上运动矢量保持恒定, 然后使用加权最小二乘方

(weightedleast-squares) 估计光流。在一个小的空
间邻域 Ψ上, 光流估计误差定义为:

∑
(x, y)∈ Ψ

W
2
(x) (Ixu+Iyv+It)

2
( 23)

式中 W(x)表示窗口权重函数, 它使邻域中心部分对

约束产生的影响比外围部分更大。式 (23) 解由下式

给出:

∑ W
2
I
2
x ∑ W

2
IxIy

∑ W
2
IyIx ∑ W

2
I
2
y

u
　

v

=
∑ W

2
IxIt

∑ W
2
IyIt

( 24)

3.2　NCC和 Lucas-Kanade混合亚像素配准算法

采用 Lucas-Kanade金字塔迭代算法, 虽然配准

精度可以达到亚像素的精度,但是也存在误配率比

较高的缺点 。为了减少误配率, 本文将标准互相关

配准算法 (NCC)引入到 Lucas-Kanade光流配准算

法中来,可以大大提高影像的匹配正确率和精度 。

经过预处理的 PRISM影像, 前视 、正视和后视 3张

影像在尺度和角度上基本上一致, 可以采用如下式

NCC算法来进行粗配准到像素级别:

ρ(r, c) =
∑
m

i=1
∑
n

j=1

(gi, j-g) (g′i+r, j+c-g′r, c)

∑
m

i=1
∑
n

j=1

(gi, j-g)
2
×∑

m

i=1
∑
n

j=1

(g′i+r, j+c-g′r, c)
2

( 25)

式中 g=
1
m×n∑

m

i=1
∑
n

j=1
gi, j, g′i+r, j+c =

1
m×n∑

m

i=1
×

∑
n

j=1
g′i+r, j+c, m是图像的行数, n是图像的列数。然

后再采用 Lucas-Kanade光流配准算法配准到亚像

素精度 (图 2)。

图 2　NCC和 Lucas-Kanade混合亚像素配准算法

Fig.2　Theprincipleofhybridopticalflowregistrationmethod

4　算法评估

对于超分辨率重建, 图像质量有主观评价和客

观评价 2种方式。主观评价比较直接, 但是因人而

异,所以我们总是希望有一个客观指标来评价图像的

质量。目前比较常见的客观评价指标为有峰值信噪

比 (PSNR)和均方差 (MSE),它们的定义分别为:

MSE=
1

MN∑
M

n=1
∑
N

m=1
[ f(x, y) -f(x, y) ]

2
( 26)
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PSNR=-10lg(
1
MN∑

M

n=1
∑
N

m=1
[  f(x, y) -f(x, y) ]

2

/255
2
) ( 27)

式中 f(x, y)为真实的高分辨率影像,  f(x, y)为超分

辨率重建的高分辨率, M为图像的行数, N为图像的
列数 。从式 ( 26)和式 ( 27)中可以看出, PSNR和 MSE

需要真实的高分辨率影像参与计算,这在实际计算中

往往是无法办到的,因此不能使用上述 2个指标来比

较 PRISM遥感超分辨率重建效果 。本文采取 2个与

原始高分辨率图像无关评价指标:信息熵和清晰度。

信息测度称为熵 。图像的熵就是它的信息量
的度量,根据仙农 (shannon)信息论的原理, 一幅灰

度深度为 255的图像 f的熵 H可表示为:

H=-∑
255

i=0
pilog2pi ( 28)

式中 pi为图像像素灰度值为 i时出现概率, 可近

似取为灰度值的频率。信息熵可以应用于比较图

像经压缩 、融合和超分辨率重建前后信息量的变

化, 但将图像信息熵的大小作为衡量图像质量好

坏的唯一标准是不合适的 。因为即使是同一地区

相同质量的遥感图像由于摄影时间不同其信息量

也会不同 。因此本文同时采用清晰度这个评价

指标 。

清晰度也就是图像的平均梯度, 它能敏感地反

映图像对微小细节反差表达的能力。其计算公式为:

θ=
1

(M-1) (N-1)
× ∑

(M-1) (N-1)

i=1

δf
δx

2

+ δf
δy

2　
　

2 ( 29)

　　一般来说 θ越大,表明图像清晰度好,图像质量

高,但是其计算受信噪比的影响比较大,当信噪比较

低时有时候计算出的图像清晰度与主观评价不符。

5　实　验

本次实验数据是截取自 2006-09-27ALOS卫星

获取的武汉郊区 PRISM三线阵数据 (图 3) ,级别为

Level1B2G。该图像质量一般, SNR普遍不高 (表

1) 。本次实验先采用 NCC和 Lucas-Kanade混合亚

像素光流配准算法后, 然后采用本文所示的 AM算
法进行超分辨率重建, 重建倍数为 2倍, 重建影像

数量分别采用 2张和 3张, 实验结果见图 4和表 1。

从图 4可以看出 3张影像重建的图像 (图 4(c) )效

果明显要好于 2张影像重建图像 (图 4(b) )的细节

效果, 同时 2张影像重建图像 (图 4(b) )效果又要
好于 bicubic插值图像 (图 4(a) ), 这说明本文盲超

分辨率重建算法可以应用于 PRISM三线阵影像, 同

时也说明本文混合光流配准算法其达到了亚像素

精度, 满足 PRISM影像超分辨率重建的要求 。从

表 1可以看出,与原始影像相比, 重建高分辨率影像

的信噪比有较大的提高;与 2张影像重建图像相

比, 3张影像重建图像的熵指标和清晰度指标有轻

微提高,符合主观评价;与原始影像相比, 重建影像

的清晰度指标低很多,与主观评价有很大的出入,

说明噪声对于清晰度的计算有非常大的影响, 熵指

标和清晰度指标对于评价超分辨率重建效果有较

大的局限性 。

图 3　PRISM原始影像
(a)PRISM后视影像;(b)PRISM正视影像;(c)PRISM前视影像

Fig.3　TheoriginalPRISMimages
(a)PRISMbackviewimage;(b)PRISMtopviewimage;(c)PRISMfrontviewimage
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图 4　PRISM影像重建效果对比

(a)bicubic内插影像;(b)正视和后视重建影像;(c)正视 、后视和前视重建影像

Fig.4　ExperimentResultsofPRISMImages

(a)bicubicinterpolationimage;(b)reconstructionoffront-viewandback-viewimages;

(c)reconstructionoftop-view, back-viewandtop-viewimages

表 1　PRISM影像重建效果评价指标统计表

Table1　TheresultofPRISMimagequalityassessment

数据源

评价指标
信息熵 清晰度 SNR/dB

PRISM正视影像 4.3359 10.9387 14.4154

PRISM后视影像 4.3965 11.4953 10.6327

PRISM前视影像 3.7916 17.6373 11.1245

正视影像 bicubic插值影像 7.6423 5.3095 25.7399

2张 PRSIM影像重建影像 7.2492 1.4998 38.3970

3张 PRSIM影像重建影像 7.3057 1.5290 41.8076

6　结　论

从本文的实验来看, NCC和 Lucas-Kanade混合

光流配准算法能够有效地消除 PRISMLevel1B2G

级别的影像之间由于地形起伏所引起的变形, 超分

辨率实验表明,其配准精度达到了超分辨率重建的

亚像素精度的要求 。本文超分辨率算法重建效果

明显, 有效地提高了影像的分辨率, 说明了将

PRISM遥感影像的退化函数算子分为高斯退化算

子和可变退化算子的思想是正确的, 符合实际情

况 。对于实际的航空遥感影像超分辨率重建效果

评估, 由于没有真实的高分辨率影像对比, 传统的

重建算法例如峰值信噪比 (PSNR)等不再适用, 熵

指标和清晰度指标也存在局限性,因此下一个值得

研究的就是如何评价真实航空遥感影像超分辨率

重建的效果 。
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Super-resolutionreconstructionofALOS-PRISMremotesensingimages
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Abstract:　WeintroducetheAdvancedLandObservingSatelliteanditsPanchromaticRemote-sensingInstrumentforStereo
Mapping(PRSIM)andusethesuper-resolutionreconstructionapproachtoimprovetheresolutionofthePRISMimages.PRISMisa
panchromaticradiometerwith2.5 meterspatialresolution.PRISMinstrumentbelongstotheclassofpushbroomsensoranddataare
acquiredbyalinearCCDsarray.PRISMproductareprocessedintoCEOSformatforlevel1B1, 1B2R, and1B2G.Theimageof
Level1B2Gisgeometricallycorrecteddata.ThePRISM sensorcancapturethreeimagesinthedirectionoflookingforwards,
downwardsandbackwardsfromtheaircraftorsatelliteatsametime.SowecanobtainthreeimagesofLevel1B2Ginthesame
scene.Super-resolutiontechniquecanobtainahigh-resolutionimagefrom observedmultiplelow-resolutionimages.Themajor
advantageofthesuper-resolutionapproachisthatitmaycostlessandtheexistinglow-resolutionimagingsystemscanstillbe
utilized.Thereisagreatneedtohavefinespatialresolutiondatawithhighfidelityandconsistenceingeo-referencingandintensity
(tone)inthestudiesoflandcoverandlanduse, andtheirchanges.Inviewofthis, wepresentamaximumaposterioriestimation
frameworktoobtainahigh-resolutionimagefromthePRSIMimagesofLevel1B2G.Thissuper-resolutionmethodiscomposedof
twomainsteps.Inthefirststep, wepresentahybridopticalflowregistrationmethodtodealwiththedeformationwhichisbrought
byhypsography.InordertoimprovetheregistrationaccuracyofPRISM Level1B2GImages, weproposeanewopticalflow
registrationmethod.ThisapproachusestheNormalizedCross-CorrelationregistrationalgorithmbeforeweuseLucas-Kanadeoptical
flowregistrationalgorithm.Opticalflowisthedistributionofapparentvelocitiesofmovementofbrightnesspatternsinanimage.
Opticalflowcanarisefromrelativemotionofobjectsandtheviewer.TheLucas-Kanaderegistrationapproachdividedtheoriginal
imageintosmallersectionsandassumesaconstantvelocityineachsection.Thenitperformsaweightedleast-squarefitoftheoptical
flowconstraintequation.ItcandetectmostlocaldistortionsofPRISM imageinsub-pixelaccuracy, butthismethodmayleadto
somemisregister.TheNormalizedCross-Correlationregistrationalgorithm canreducethemisregister.So, wetaketheNCC
registrationmethodtoperformcoarseregistrationfirstly.Themixtureregistrationmethodcanremovethedeformationwhichis
broughtbyhypsographyinagreatmeasure.Inthissecondstep, toreconstructthehigh-resolutionimage, weapplyaniterative
schemebasedonalternativeminimizationtoestimatetheblurandHRimageprogressively.Itisthecombinationoftheblur
identificationandhighresolutionimagereconstruction.WealsoimprovetheGaussianPSFassumptionmodel, andintroducethe
volatileblursintothePSFmodel.ByAlternatingMinimization(AM)algorithm, wecanestimatethevolatileblurs.Imagequality
assessmentplaysanimportantroleinimagesuper-resolutionreconstruction.PeakSignal-to-NoiseRatio(PSNR)andMeanSquared
Error( MSE) arethemostwidelyusedobjectiveimagequalityindexes.ThetwoindexesareFull-Referenceimagequality
assessment.Unfortunately, wecannotobtaintheoriginalhighresolutionimageinthesuper-resolutionreconstructionprocess.Sowe
proposetwonoreferenceimagequalityassessmentswhichareentropyandMeanGrads.Experimentalresultsshowthatoursuper-
resolutionmethodiseffectiveinperformingblindSR imagereconstructionwithPRISM imagesandoursuper-resolution
reconstructionalgorithmhasbetterperformanceinedgepreservingthanbicubicinterpretation.TheresolutionofPRISM imageis
enhancedeffectively.Theenhancementshowthatthemixtureregistrationmethodcanreachsub-pixelpreciseandthemodificationof
theGaussianPSFassumptionmodelcorrespondtotheactualPSFofPRISMimages.TheAMblindsuper-resolutionapproachcanbe
usedtoenhancetheresolutionofaerialandremotelysensedimages.
Key　words:　superresolution, opticalflow, ALOS, PRISM


