
一种改进的凝视焦平面探测器亚像元成像处理算法

徐　超 ,金伟其 ,李雅琼 ,王　霞
(北京理工大学信息科学技术学院光电工程系 ,北京 100081)

　　摘　要 :　利用光学微扫描和亚像元成像处理技术 ,实现亚像元成像系统是当前提高光电成像系统空间分辨率的

重要技术途径.本文在分析二维凝视焦平面探测器的亚像元成像和重构原理的基础上 ,提出了一种改进的基于二维 2

×2微扫描的亚像元成像处理方法 ,解决了边界精确标定法的标定以及边界值近似法的误差问题.模拟分析表明 :算

法可有效实现亚像元成像 ,且处理工作量小 ,易于实现实时处理 ,可望在可见光和红外亚像元成像领域获得应用 ,算法

对于发展高性能热成像系统具有重要的理论指导意义和实用价值.
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Abstract :　Utilizing optical microscanning technique and sub2pixel imaging processing to achieve sub2pixel imaging system is

an important technical method to improve the spatial resolution of optoelectronic imaging system. By analyzing the sub2pixel imaging

and microscanning reconstruction of two2dimension staring focal plane detector ,the paper presents a kind of sub2pixel processing al2
gorithm based on two2dimension microscanning and solves the margin demarcation problems . By analyzing the result of simulation ,

this algorithm is good for achieving sub2pixel imaging and easy to achieve real2time processing because of small processing load.

The processing algorithm can be widely used in the field of visible light and infrared imaging system. Application of this processing

algorithm will enormously enhance staring thermal imaging system’s performance.
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1　引言

　　凝视型焦平面探测器的空间离散性使成像成为空

间离散采样成像过程[1 ] .根据采样定理 ,当采样频率小

于图像空间频率时 ,成像将因频率混叠产生图像失真.

由于目前红外焦平面阵列探测器单元尺寸较大 ,阵列规

模较小 ,且工作波长较可见光高一个数量级 ,因此 ,提高

成像空间的采样率 ,减小光学衍射限影响对于发展高性

能热成像系统具有重要的意义.基于微扫描技术 (Mi2
croscanning)提高焦平面阵列 ( Focal Plane Array , FPA)探

测器的空间采样率以及亚像元成像处理算法重构图像

细节———亚像元成像技术是一种减小或消除欠采样效

应的有效手段[2～5] ,不仅可在保证系统信噪比的条件

下 ,改善系统的传递特性 ,提高系统作用距离 ,而且相对

投资研制新的高性能探测器 ,具有投入少、见效快的特

点.因此 ,将这种性价比高的技术应用到实际成像系统

中成为研究的热点方向 ,并已在航天遥感、热成像系统

和显微成像等领域获得成功应用[6～8] .

亚像元成像处理算法是亚像元成像的核心技术 ,目

前对于线阵扫描型和面阵凝视型亚像元成像处理算法

已有一些研究 ,但有许多算法仅停留在对过采样图像的

重构 ,并未实现真实意义上的亚像元成像[9～13] .我们在

最近的研究中[14]提出了一种针对凝视型焦平面的亚像

元成像处理算法 ,理论上可实现 1/ 4 探测单元的分辨 ,

且算法处理量小 ,可实现快速实时处理 ,但算法要求对

视场边界的信号 (辐射或亮度)进行标定处理 ,增加了技

术实现的难度.为此 ,本文将研究一种改进的凝视焦平

面探测器亚像元成像算法 ,解决或减轻要求视场边界标

定的问题 ,进一步提高算法的可操作性.

2　二维凝视亚像元成像处理算法的实现

211　二维凝视焦平面探测器的亚像元成像处理

设高分辨率图像为 O ( i , j) , ( i = 1 ,2 , ⋯,2 N + 1 ; j

= 1 ,2 , ⋯,2 M + 1) ,图像单元尺寸 ( a/ 2) ×( b/ 2) .当用
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单元尺寸为 a×b的 N× M元焦平面探测器进行 2×2

模式微扫描成像时 ,4帧低分辨率微扫描图像 A ( k , l) 、

B ( k , l) 、C ( k , l)和 D ( k , l) ( k = 1 ,2 , ⋯, N ; l = 1 , 2 ,

⋯, M)分别位移 (0 , 0) 、( a/ 2 , 0) 、( a/ 2 , b/ 2) 和 ( 0 , b/

2) ,每个探测器单元信号包含有原高分辨率图像 O ( i ,

j)的 4个像元信息.如图 1 ,由 A、B、C和 D图像直接嵌

入重构 2 N×2 M过采样图像 P时 ,图像 P与 O对应像

素值之间的关系为 :

P( i , j) = [ O( i , j) + O( i , j + 1) + O( i + 1 , j) + O( i + 1 , j + 1) ]/ 4 ,

　 i = 1 ,2 ,⋯,2N ; j = 1 ,2 ,⋯,2M　(1)

式 (1)改写为矩阵形式 :

P1 =
1
4

( WO1 + O′) (2)

式中 , P1是图像 P( i , j)按行列顺序展开的 (2 N ×2 M)

×1列矢量 ,即 P1[2 ( i - 1)·M + j ] = P( i , j) , O1 是图

像 O( i , j)中 2 N×2 M的像元按行列顺序展开的 (2 N ×

2 M) ×1列矢量 ,即 O1[2 ( i - 1)·M + j ] = O ( i , j) ,边界

矩阵 O′是图像 O( i , j)第 2 N + 1行和 2 M + 1列边界值

重构的 (2 N×2 M) ×1列矢量

O′= [0 ⋯0

2 M - 1

, O(1 ,2 M + 1) + O (2 ,2 M + 1) , ⋯,0 ⋯0

2 M - 1

,

O( i ,2 M + 1) + O( i + 1 ,2 M + 1) , ⋯,0 ⋯0

2 M - 1

, O (2 N

- 1 ,2 M + 1) + O (2 N ,2 M + 1) , O (2 N + 1 ,1) + O

(2 N + 1 ,2) , ⋯, O (2 N ,2 M + 1) + O (2 N + 1 ,2 M)

+ O(2 N + 1 ,2 M + 1) ]T (3)

变换矩阵 W由 2 N×2 M个子矩阵 wr ( r = 1 ,2 , ⋯,2 N ×

2 M)构成 ,每个子矩阵 wr的大小为 2 N×2 M ,即

W = [ w1 , w2 , ⋯, wr , ⋯, w2 N×2 M - 1 , w2N×2M ]T
4 N

2
×4 M

2 (4)

wr =

[0⋯0

r - 1

1 00⋯⋯0

2 M - 1

1 00⋯⋯⋯0

2 N×2 M - 2 M - r

]1×(2 N×2M)

　　　　　r = 2 t·M ; t = 1 ,2 ,3 , ⋯,2 N - 1

[0⋯0

r - 1

11 00⋯⋯0

2 M - 2

11 00⋯⋯⋯0

2 N×2 M - 2 M - r - 1

]1×(2 N×2M)

　　　　　　　other

(5)

由于过采样图像 P像元素为 (2 N) ×(2 M) ,而原图

像 O的像元数为 (2 N + 1) ×(2 M + 1) ,因此 ,难以直接

由 P确定原图像 O.可以证明 :由于| W| ≠0 ,即 W可

逆 , W - 1存在 ,因此 ,如果我们把实际成像视场限制在

O1 ,即能够事先确定边界矩阵 O′的数值 ,则由式 (2)可

得到

O1 = W - 1 (4 P1 - O′) (6)

即由过采样图像 P可唯一地确定高分辨率原图像 O ;

求解原图像的关键过程之一是确定边界矩阵 O′.

212　一种不需标定的边界矩阵处理方法

我们已提出精确边界法、外推近似法等确定边界

矩阵的算法[14 ] .前者需要进行精确地标定边界值 ;而后

者利用外推方式确定边界值 ,虽不需边界标定 ,但会引

入近似误差.这里从系统实现的角度出发 ,提出一种改

进的不需标定的边界矩阵确定方法———视场边界遮挡

法 ,即在实际系统成像过程中采用物理方法遮挡边界

视场的 2个边界像元 ,使图像 O ( i , j)的第 2 N + 1行和

2 M + 1列分别等于第 2 N 行和 2 M 列的值 (如图 1) ,式
(2)可进一步写成为

P1 =
1
4

( W + W′) O1 =
1
4

W″O1 (7)

这里 ,变换矩阵 W″由 2 N ×2 M个子矩阵 wr″( r = 1 ,2 ,

⋯,2 N×2 M)构成 ,子矩阵 wr″的大小为 2 N×2 M ,即

W″= [ w1″, w2″, ⋯, wr″, ⋯, w2 N×2M - 1″ , w2 N×2M″ ]T
4 N

2
×4M

2 (8)

wr″=

[0⋯0

r - 1

2 00⋯⋯0

2 N - 1

2 00⋯⋯⋯0

2 N×2 M - 2 N - r

]1×(2 N×2 M)

　　　　　r = 2 tM , t = 1 ,2 ,3 , ⋯,2 N - 1

[00⋯⋯0

r - 1

22 00⋯⋯⋯0

2 N×2 M - r + 1

]1×(2 N×2M)

　　　r = 2 N×2 M - 2 N + 1 , ⋯,2 N×2 M - 1

[ 00⋯0

2 N×2 M - 1

3 ]1×(2N×2M) 　　r = 2 N×2 M

[0⋯0

r - 1

11 00⋯⋯0

2 N - 1

11 00⋯⋯⋯0

2 N×2 M - 2 N - r - 1

]1×(2 N×2M)

　　　　　　　　　　other

(9)

变换矩阵 W″是对角线元素不为零的上对角矩阵 ,

存在逆矩阵 U = W″- 1 ,由式 (7)可得

O1 = 4 UP1 (10)

式中 ,逆矩阵 U为一个元素有规律排列的上三角稀疏

矩阵

U =

u - u u - u ⋯ - u

u - u u …

ω ω ω …
ω - u u

u - u

u 4 N
2
×4M

2

(11)

其中 ,每一个子矩阵 u也为上三角形矩阵
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u =

1 - 1 1 - 1 ⋯ - 015

1 - 1 1 …

ω ω ω …

ω - 1 015

1 - 015

015 2 N×2 M

(12)

即由过采样图像 P可唯一地确定原有的高分辨率亚像

元图像 O1 .

213　基于凝视焦平面探测器的亚像元成像快速处理算

法

虽然可通过过采样图像 P获得高分辨率的原图像

O ,但直接采用式 (10)计算量和存储量都很大 ,难以实

现实时处理.因此 ,需要研究存储量和计算量小的快速

处理算法 ,才能使算法在实际成像系统中实现.

考虑到式 (4) ,式 (10)可写成递推形式 :

O(2N ,2M) = P(2N ,2M)

O(2N ,2M - l) = 2 P(2N ,2M - l) - O(2N ,2M - l + 1)

　　　　　l = 1 ,2 ,⋯,2M - 1

O(2N - k ,2M) = 2 P(2N - k ,2M) - O(2N - k + 1 ,2M)

　　　　　k = 1 ,2 ,⋯,2N - 1

O(2N - k ,2M - l) = 4 P(2N - k ,2M - l) - O(2N - k ,2M

- l + 1) - O(2N - k + 1 ,2M - l) - O(2N - k + 1 ,2M - l + 1)

　　　　( k = 1 ,2 , ⋯,2 N - 1 , l = 1 ,2 , ⋯,2 M - 1)

(13)

即在预设高分辨率图像 O 的 2 N + 1 行和 2 M + 1 列分

别与第 2 N 行和 2 M列对应像元灰度相等的条件下 ,对

过采样图像 P的每个像元进行一次乘法 (可通过 2 次

移位操作)和三次减法即可实现高分辨率亚像元图像

的重构.这样的计算处理量采用目前的数字处理芯片

完全可实现快速的实时处理.

为了实现图像 O的 2 N + 1 行和 2 M + 1 列分别与

第 2 N 行和 2 M列对应像元灰度相等 ,可在光学系统视

场光阑处设置恒定的边框或预埋黑体 ,这种技术在目

前的可见光和红外光学系统中均已有使用.因此 ,本文

提出的亚像元成像处理算法可望在基于可见光或红外

凝视焦平面探测器的光电成像系统中实现.

3　算法模拟、分析与比较

　　为了定量评价亚像成像的重现精度 ,引入常用的

平均绝对差 ( Mean Absolute Error , MAE) 、均方差 ( Mean

Squared Error , MSE)和峰值信噪比 ( Peak Signal2to2Noise ,

PSNR)作为评价参数[14 ] ( MSE和 MAE值越小、PSNR 值

越大说明对应的图像与原图像越相近) .图 2给出对实

际热图像的处理图像 ,表 1给出图 2处理图像的评价参

数.可以看出 :亚像元处理图像不仅目视效果与原图像

一致 ,而且评价参数也表明两图像非常接近 ,其间偏差

属于计算误差.

表 1　亚像元处理的评价参数

图像处理形式 MS E MAE PSNR

插值图像 01023005 011132 741905

过采样重构图像 01042778 0112988 721211

亚像元处理图像 111537×10 - 27 313521×10 - 14 32719

4　结束语

　　本文在证明了 O 图像 2 N + 1 行和 2 M + 1 列分别

与 2 N 行和 2 M 像素值相同的情况下 ,通过亚像元处

理 ,可快速地恢复高分辨率亚像元图像.由于勿需预先

标定边界 ,使算法具有实用性和可行性.本算法已在我

们研制的可见光亚像元成像实验系统中应用.

需要指出 :由于等效探测器响应面积减小 (1/ 4 面

积) ,在长波热红外成像中 ,光学衍射限可能成为主要

的限制因素 ,减小对系统传递函数的改善程度.对于光

学衍射及其他滤波的影响可采用超分辨率图像处理技

术等做进一步的处理.

利用光学微扫描技术提高光电成像系统 ,特别是

热成像系统的空间分辨率是当前国内外技术发展的重

要方向 ,但这一技术必须与后续图像处理算法结合才

能获得较好的图像改善.本文算法不仅可改善成像质

量 ,而且处理算法简单 ,计算量小 ,可实现实时处理 ,能

够在实际系统中获得有效的应用.
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