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光纤耦合的亚像元图像超分辨率重建光纤耦合的亚像元图像超分辨率重建光纤耦合的亚像元图像超分辨率重建光纤耦合的亚像元图像超分辨率重建 
安博文安博文安博文安博文，，，，薛冰玢薛冰玢薛冰玢薛冰玢 

(上海海事大学信息工程学院，上海 201306) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：光纤耦合图像之间存在亚像元级位移问题，为此，提出一种基于图像互补信息的超分辨率重建算法。采用传统相位相关法进行整

像元级配准，通过拟合多个谱峰值进行亚像元级配准，利用待插值点周围的 4 条 B 样条曲线实现图像插值融合。实验结果表明，该算法能

提高图像空间分辨率，且复杂度较低、重建图像质量较好。 
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【【【【Abstract】】】】As the image coupled by the adjacent layer fibers has a sub-pixel dislocation, a super-reconstruction algorithm based on image 

complementary information is proposed. It makes pixel-level registration by traditional phase correlation, and sub-pixel registration by multi-peak 

fitting. Four B-spline curves for ultimate interpolation are used to fuse the matched image with the reference image. Experimental results show that 

the proposed algorithm can effectively raise the spatial resolution with less complexity, and the reconstruction image owns better quality. 
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1  概述概述概述概述 

扫描成像是遥感领域获取高分辨率图像的重要途径。
在扫描视场和成像距离确定后，图像的空间分辨率取决于
探测器的元数。而高性能超长红外焦平面采用一个特殊结
构的线面转换传像光纤束，前端呈线阵排列、后端呈面阵
排列，难以对其进行加工。在扫描成像时，目标区域依次
经过传像光纤束线阵纵向相应像元[1]，可以利用相邻层光
纤耦合图像间互补的信息进行超分辨率重建，重构出超过
探测器采样的奈奎斯特极限频率的图像。 

图像超分辨率重建方法可分为两大类：频域方法和空
间域方法[2]。频域方法通过在频域内消除频谱混叠来重建
图像的高频信息。Tsai 和 Huang 提出了基于序列的超分辨
率重建。后来研究者又提出了许多改进的方法，如基于频
谱外推[3]和混叠效应消除 [4]方法，但频域方法难以包含先
验知识，且运动类型在退化模型中仅局限为全局平移。空
间域算法是目前的主流方法之一，包含了更加灵活的图像
观测模型，通过构造代价函数，利用迭代方法求解方程。
目前，空间域图像超分辨率重建的主要的方法包括非均匀

空域样本内插法、迭代反向投影算法(IBP)、凸集投影算法
(POCS)、最大后验概率估计器(MAP)、极大似然估计器
(ML)、自适应滤波算法等。空间域内算法的优点是所获得
的图像分辨率较高，可附加先验信息进行估计，缺点是计
算量较大。 

相邻层光纤在其轴向和径向的相对位移均小于 1 根光
纤的直径，相邻层光纤耦合图像存在亚像元级错位的问
题。为此，本文利用空间域重建算法的优势，提出一种超
分辨率重建算法，采用多峰拟合的扩展相位相关法进行亚
像元级配准，以减少计算量，并通过三次均匀 B 样条插值
法进行图像融合。 

2  基于相位相关的图像配准基于相位相关的图像配准基于相位相关的图像配准基于相位相关的图像配准 

2.1  平移参数平移参数平移参数平移参数估计估计估计估计 

相位相关主要是基于 Fourier 变换中的平移定理。假
设存在平移变换的 2 幅图像满足： 

0 0( , ) ( , )f x y g x x y y= − −                        (1) 

将式(1)两边进行 Fourier 变换，根据平移关系得： 
0 02πi( )

( , ) ( , )e

ux vy

M NF u v G u v
− +

=                       (2) 
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定义 2 幅图像的互相关功率谱为： 

0 0*
2 i( )

*

( , ) ( , )
( , ) e

| ( , ) ( , ) |

ux vy

M N
F u v G u v

P u v
F u v G u v

− π +

= =              (3) 

其中， *( , )G u v 表示 ( , )G u v 的共轭复数。由于有幅度归一
化因子 *| ( , ) ( , ) |F u v G u v ，因此算法对于随机噪声和光照变
化有良好鲁棒性。经 Fourier 逆变换得到二维 Dirichlet

函数：  

0 0( , ) ( , )p x y x x y yσ= − −                        (4) 

该函数值所在坐标即为图 g(x, y)的相对平移量(x0, y0)。 

2.2  基于多峰拟合的相位相关扩展方法基于多峰拟合的相位相关扩展方法基于多峰拟合的相位相关扩展方法基于多峰拟合的相位相关扩展方法 

文献[5]的研究表明，相位相关通常在配准点对应一个
相关峰所在坐标为(x, y)，不相关峰以零均值正态分布在相
关峰的两边。当出现亚像元级平移时，其平移量落在相位
相关频谱的最高峰值之间。设最高峰为 C1，另外 3 个峰值
设为 C2、C3、C4 ，其位置分别为(x1, y1)、(x2, y2)、(x3, y3)

和(x4, y4 )，实际的平移量(x0, y0)位于 4 个峰之间，采用双
线性拟合，可求出亚像元级平移量(△x0,△y0)： 
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其中， '

1=i ix x x− , '

1=i iy y y− ,i=2, 3, 4； 1w 和 2w 代表 4 个相关

峰分别作用于水平和垂直方向的权值。采用相位相关法获
得单位脉冲函数和整像元平移量(x, y)后，通过式(5)、式(6)

得到亚像元平移量(△x0,△y0)，则修正后的亚像元级配准
结果为(x+△x0, y+△y0) 。 

3  基于基于基于基于三次三次三次三次 B 样条插值样条插值样条插值样条插值的的的的图像融合图像融合图像融合图像融合 

3.1  三次三次三次三次 B 样条数学模型样条数学模型样条数学模型样条数学模型 

B 样条曲线具有很强的曲线表达能力，在计算机图形
学上有着广泛的应用，是重要的图像插值工具。设 bi(i=0, 

1,…, n)为 B 样条曲线的控制顶点，l 表示曲线段的个数，
三次均匀 B 样条曲线的矩阵表达式为： 

12 3

2

3

1 4 1 0

3 0 3 01
[1 ]

3 6 3 06

1 3 3 1

0 1, 0,1, , 3

l

l

l

l

l

b

b
u u u

b

b

u l n

+

+

+

  
  −   =
  −
  

− −     

= −⋯

p

≤ ≤

       

     (7)

 

若将型值点 Qi 直接作为 B 样条曲线的控制顶点，得
到的三次均匀 B 样条曲线一般不经过型值点,因此，需根
据给定型值点逆运算求出相应 B 样条曲线的控制顶点，即
求解线性方程组： 

1 24 6 , 0,1, ,i i i ib b b Q i k+ ++ + =  = ⋯                  (8) 

对于非封闭曲线，可取 b0=b1, bn+1=bn，求出 bi 后再代
入式(7)，即可求得通过型值点 Qi 的三次均匀 B 样条插值

曲线。 

3.2  基于三次基于三次基于三次基于三次 B 样条插值的图像融合算法样条插值的图像融合算法样条插值的图像融合算法样条插值的图像融合算法 

设基准图像和配准后图像分别为 f1(x, y)和 f2(x, y)，融

合后图像为 R(2x, 2y)。基于三次 B 样条插值的图像融合算

法原理如图 1 所示。 

 

图图图图 1        三次三次三次三次 B 样条插值算法样条插值算法样条插值算法样条插值算法示意图示意图示意图示意图 

具体步骤如下： 

(1)将基准图像和配准后图像的真实采样点放入重构
图像，补充边界点： 

2(2 1, 2 ) (2 1, 2 1) ( , )R x y R x y f x y− = − − =             (9) 

1(2 ,2 1) (2 ,2 ) ( , )R x y R x y f x y− = =                (10) 

(2)将图 1 中的点 1~点 4 作为点 a 的控制点，令式(7)

中 u=0.5，利用式(7)和式(8)计算出三次均匀 B 样条插值
pa，同理，利用点 5~点 8，点 9、点 2、点 6、点 10，以
及点 11、点 7、点 3、点 12 分别计算出 pb、pc 和 pd，进
而待插值样点(表示为 R.(x, y))的值为： 

( , ) ( ) / 4a b c dR x y p p p p= + + +.                  (11) 

(3)待插值边缘点(表示为 R△(x, y))的值为： 

( , ) [ ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)] / 4R x y R x y R x y R x y R x y∆ ∆ ∆ ∆ ∆= − + + + − + +   

    (12) 

4  实验实验实验实验与与与与结果分析结果分析结果分析结果分析 

本文对成像系统采集到的第 2 层和第 3 层光纤耦合
图像进行处理，图像分辨率为 8 000×7 520 像素，如图 2

所示。  

截取 2 幅图像中同一位置分辨率均为 256×256 像素的
图像。采用相位相关法得到第 3 层光纤耦合图像的整像元
级相对位移为(0, 0)，相位相关谱的 Fourier 逆变换幅值如
图 3(a)所示。采用基于多峰拟合的扩展相位相关法进行亚
像元级修正，得到第 3 层光纤耦合图像相对于第 2 层光纤
耦合图像 (基准图像 )的平移量为 (0.38, –0.40)。其中，    

△x0>0 表示相对右移；△y0<0 表示相对上移。对第 3 层
光纤耦合图像的配准结果如图 3(b)所示。 
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(a)第 2 层光纤耦合图像 

 
(b)第 3 层光纤耦合图像 

图图图图 2     第第第第 2 层和第层和第层和第层和第 3 层光纤耦合图像层光纤耦合图像层光纤耦合图像层光纤耦合图像    

 

(a)相位相关谱 Fourier 逆变换幅值 

 

(b)多峰拟合法配准后的图像 

图图图图 3     配准结果配准结果配准结果配准结果    

文献[6-7]根据上采样矩阵傅里叶变换技术，将求出的
修正平移量除以上采样倍数，得到亚像元级位移。假设图
像分辨率为 M×N，n 为 M 和 N 中较小的一个，k 为上采样
倍数。传统的上采样 FFT 方法的复杂度为 O(n

2
k

2
lbn)，文

献[7-8]只对互功率谱附近一个较小的邻域范围进行上采
样，算法复杂度为 O(n

2
k)。要达到亚像元级配准，局部相

位相关上采样倍数 k 至少取为 10。而本文算法只需要对互
相关谱峰值进行 24 次加法运算和 6 次除法运算，即可得
出亚像元级的平移量，算法复杂度为 O(1)，计算量远远小
于文献[6-7]的算法，运算效率较高。 

分别采用三点插值法、四点插值法及本文算法对
第 2 层光纤耦合图像和配准后的图像进行融合。三点法和
四点法分别是指：带插值点分别取其邻域内的三点和四点
的算术平均值作为其像素值。截取融合图像中同一位置分
辨率均为 512×512 像素的图像，3 种插值法得到的结果如  

图 4 所示。 

   

(a)三点插值法        (b)四点插值法         (c)本文算法 

图图图图 4  不同融合不同融合不同融合不同融合算法算法算法算法的的的的重建图像对比重建图像对比重建图像对比重建图像对比 

对两层光纤耦合的图像超分辨重建后的图像如图 5

所示。图像分辨率由原来的 8 000×7 520 像素提高至    

16 000×15 040 像素，即达到将空间分辨率提高至原来
2 倍的目的。 

 

图图图图 5        超分辨率重建图像超分辨率重建图像超分辨率重建图像超分辨率重建图像    

图像信息熵 SNT 是衡量单幅图像重建效果的一个重
要指标，体现了图像的细节表现能力。重构图像的信息熵
越大说明其携带的信息量也越大。此外，图像的标准差 σ

反应了图像灰度相对于平均灰度的离散情况。标准差越
大，图像灰度分布越分散，图像的反差越大，可看出的图
像信息也越多。设图像为 f(x, y)，图像均值为 ( , )f m n ，图
像分辨率和总灰度级数分别为 M×N 和 L，p(i)为图像各点
灰度值的概率，信息熵和标准差分别定义为： 

1

0

( ) lb ( )
L

i

SNT p i p i
−

=
= − ∑                         (13) 
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1 1

0 0

( [ ( , ) ( , )]) /( )
M N

m n

f m n f m n M Nσ
− −

= =
= − ×∑ ∑           (14) 

用 3 种插值方法对分别对不经配准和配准后的图像进
行融合的评价指标如表 1 和表 2 所示。 

表表表表 1  配准配准配准配准前前前前 3 种插值融种插值融种插值融种插值融合合合合图像的图像的图像的图像的评价评价评价评价指标指标指标指标 

指标 三点插值法 四点插值法 三次 B 样条法 

信息熵/dB  6.877 1  6.899 8  6.911 6 

标准差 33.550 3 33.944 6 34.072 4 

表表表表 2  配准后配准后配准后配准后 3 种插值融合图像的评价指标种插值融合图像的评价指标种插值融合图像的评价指标种插值融合图像的评价指标 

指标 三点插值法 四点插值法 三次 B 样条法 

信息熵/dB  6.889 1  6.907 1  6.918 4 

标准差 33.708 5 34.068 4 34.193 6 

从表 1 可以看出，在不经配准的情况下，与直接采用
传统的三点法和四点法相比，本文得到的融合图像信息熵
和标准差较大。从表 2 可以看出，本文采用的配准及插值
融合的超分辨率重建算法，得到的图像信息熵和标准差明
显高于三点插值法和四点插值法。通过表 1 及表 2 的对比
可以看出，本文算法比不经配准直接用 B 样条插值方法得
到的图像信息更为丰富，重建质量更好。 

图 6 对不同方式得到的局部图像进行了对比。图 6(a)

显示了用 Nikon D90 采集的部分图像，图像尺寸为实际尺
寸的 50%。图 6(b)和图 6(c)分别为同一位置图像超分辨率
重建前和重建后图像，图像尺寸均为实际尺寸的 20%。 

     

(a)原始图像       (b)局部耦合图像    (c)超分辨率重建图像 

图图图图 6        局部图像对比局部图像对比局部图像对比局部图像对比    

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种亚像元级配准及融合的超分辨率重建
算法，利用光纤束耦合的扫描成像系统，针对光纤束六角

形排列的特点，采用微扫描方式使目标区域依次通过各层
光纤。采用多峰拟合的相位相关扩展方法，能够使相邻层
光纤耦合的图像配准精度达到亚像元级，且算法复杂度较
低，可以满足实时处理的要求。根据配准结果采用三次均
匀 B 样条插值的图像融合，考虑待插值点周围 12 个点的
像素信息，得到的重建图像质量更高。实验结果表明，该
算法可显著提高图像空间分辨率，为进一步实现对目标区
域的信息提取奠定基础。由于本文中超分辨率重建的 2 幅
源图像一维方向均超过 7 000 像素，而待配准图像相对于
基准图像只存在整体平移，因此只截取了源图像中特征明
显的一部分区域进行配准。相比于对图像整体进行配准，
存在一定误差。为更好地利用图像间的冗余和互补信息，
下一步工作将研究如何提高算法的配准精度。 
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