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摘要 给出一种直接修改点扩展函教矩阵的特征值，能大大提高毫米渡图像分辨率的高速图像 

恢复新算法，仿真和实际的图像赴理结果都证明了这一算法效果良好． 

关键词 壅查兰里竺垡!亘生 坌苎圭苎苎，墨些堇里： 

引言 

毫米波焦平面阵列成像以其不需要机械扫描即可得到较高分辨率图像、积分时间不受 

天线扫描速度限制、可实时成像等突出优点而倍受人们关注，90年代以来，这一技术得到很 

大发展．然而，由于光学系统的衍射限制、毫米波波长大于红外光和可见光，造成毫米波图像 

的空间分辨率不高而限制了这一成像技术在许多领域的应用，因此提高毫米波图像的空间 

分辨率成为一个急需解决的问题． 

1 退化图像的逆滤波恢复 

1．1 囝像的退化模型 

在形成毫米波焦平面图像的过程中，由于各种因素，会引起图像的退化变质，典型的线 

性、移不变非运动退化图像模型有两类： 
一

类是空间模糊退化模型，是由于毫米波经焦平面阵列光学系统的有限窗孔而发生衍 

射作用所引起的，如图 l(a)所示，另一类是由随机噪声引起的退化模型，如图 1(b)所示． 

用矩阵数学方法表示的离散退化模型为嘲 

f= hg+ n， (1) 

式(1)中 f、g分别为退化图像和 目标理想图像，h表示系统的脉冲响应函数，即系统的点扩 

展函数离散所形成的矩阵， 为附加噪声．若点扩展函数为 函数，则光学系统为理想成像 

系统，图像不产生模糊和失真．但实际存在的衍射、像差和毫米波散射等因素使点物像受到 

扩展，光学系统对传输图像有低通空间滤波作用．目标的毫米波辐射具有非相干性，衍射图 

像是电磁波强度(功率)的迭加． 

1．2 逆滤波恢复囝像 
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摘要 给出一种直接修改点扩展函瞌矩阵的特征值，能太太提高毫最波回恤分辨辜的高速回恤

恢复新算挂，仿真和实际的回恤处理结果都证明了这一算茸效果良好
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引言

毫米波焦平面阵列成像以其不需要机横扫描即可得到较高分辨率图像、积分时间不受

天线扫描速度限制、可实时成像等突出优点而倍受人们关注，90 年代以来，这一技术得到很

大发展.然而，由于光学系统的衍射限制、毫米波波长大T红外光和可见光，造成毫米波图像

的空间分辨率不高而限制了这'成像技术在许多领域的应用，因此提高毫米波图像的空间

分辨率成为一个急需解决的问题

1 退化图像的逆滤波恢复

1.1 图像的退化模型

在形成毫米波焦平面图像的过程中，由于各种因素，会引起图像的退化变质，典型的线

性、移不变非运动退化图像模型有两类:

一类是空间模糊退化模型，是由于毫米波经焦平面阵列光学系统的有限窗孔而发生衍

射作用所引起的，如图 Ha)所示，另→类是由随机噪声引起的退化模型，如图 Hb)所示

用矩阵数学方法表示的离散退化模型为['1

f= hg 十 n ， (1) 

式(1)中 f、E 分别为退化图像和目标理想图像 ，h 表示系统的脉冲响应函数，即系统的点扩

展函数离散所形成的矩阵 ， n 为附加噪声.若点扩展函数为 s 函数，则光学系统为理想成像

系统，图像不产生模糊和失真.但实际存在的衍射、像差和毫米波散射等因素使点物像受到

扩展，光学系统对传输图像有低通空间滤披作用.目标的毫米波辐射具有非相干性，衍射图

像是电磁波强度(功率〉的选加.

1.2 逆遮波恢复图像

·国防重点霸研基金(编号， 1A. 2. 2)资助项目
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(a) (b) 

图 l 两种图像退化模型 

(a)衍射作用弓『起的退化模型 (b)随机噪声引起的退化模型 

Fig．1 Two models of blurred image 

(a)the one caused by the diffraction effect，(b)the other caused by random noise 

被污染、模糊的图像通常利用信号处理的方法来恢复 目标图像，恢复图像的方法很多， 

逆滤波法是其中最基本的一种方法． 

在式(1)中，如果点扩展函数矩阵的逆存在，可得出0 

g— h ，一 h ， (2) 

这是退化的图像通过一个和点扩展函数频率特性相反的滤波器来恢复图像的，故名逆滤波 

法-若 为零，式(2)可提供精确解．但实际图像总是存在噪声的，由于 h有低通滤波作用，这 

样，即使是微弱的噪声，也可使 h-in有很大的空间高频成份，从而在恢复的图像中出现幅度 

很大的高频分量，甚至图像为噪声所淹没．所以，逆滤波法在大多数情况下都不能得到满意 

的恢复图像，需要修改矩阵h使恢复的图像对高频噪声不敏感． 

2 超分辨率算法及其实验 

2．1 点扩展矩阵函数的修正 

对于一维系统，令 为h的一个特征值，a表示 h的特征向量，则有 

ha= 2a， (3) 

由h的对称性，存在一个正交矩阵P，使 

P一 hP — ho， 

即 

h 一 P  ̂ P ； 

其中h。为一对角矩阵，其对角线元素是 h的特征值 ，̂虾 ‘也是对角矩阵，其对角线元素是 

h的特征值的倒数 1／̂，P的列为h的全部特征向量． 

为减少当凡接近零时由噪声所引起的敏感性，虾 的对角线元素由1 。代替，以为 

= ^+ ， (4) 

式(4)中，7是对噪声的一个估计参数， 

1／l 。l≤ 1／l 2 l， (5) 

由相似矩阵的性质，可得经修正的点扩展函数为 
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88 曰 E
CaJ (b) 

图 1 两种图像退化模型

(a)衍射作用引起的退化模型 (b) 随机唱声引起的退化模型

Fig. 1 Two models of blurred image 

归) the one caused by the diffraction effect , (b) the other caused by random noise 

被污染、模糊的图像通常利用信号处理的方法来恢复日舔图像.恢复图像的方法很多.

逆瘟波法是其中最基本的一种方法

在式(1)中.如果点扩展函数矩阵的逆存在，可得出[，]

g = h-1f - h-1n. (2) 

这是退化的图像通过一个和点扩展函数频率特性相反的撞披器来恢复图像的，故名逆滤波

法若n 为零，式 (2)可提供精确解.但实际图像总是存在噪声的，由于 h 有低通瘟波作用，这

样，即使是微弱的噪声，也可使 h-1n 有很大的空间高频成份，从而在恢复的图像中出现幅度

很大的高频分量，甚至图像为噪声所淹没.所以，逆撞波法在大多数情况节都不能得到满意

的恢复图像，需要修改矩阵 h 使恢复的图像对高频噪声不敏感

z 超分辩率算法及其实验

2. 1 点扩展矩阵函数的修正

对于一维系统，令 λ 为 h 的一个特征值，α 表示 h 的特征向量，则有[.J

hα= 阳， (3) 

由 h 的对称性，存在一个正交矩阵 p.使

P-1hP = 儿，

np 

h-I = Ph;;lp-l; 

其中 h， 为一对角矩阵.其对角线元素是 h 的特征值 λ ，hJt 也是对角矩阵，其对角线元素是

h 的特征值的倒数 11λ .p 的列为 h 的全部特征向量.

为减少当 A 接近零时由噪声所寻l起的敏感性，hJl 的对角线元素由 1/.<'. 代替，).';为

式(4)中 .γ 是对噪声的一个估计参数，

"V, 
.<', =;.，+云，

1/1'<' ,1 ~ 111m. 

由相似矩阵的性质，可得经修正的点扩展函数为

(4) 

(5) 
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h 一 P(h。+ )P一 = Ph。P一 + y。P  ̂ P一 = h+ ～̂ ， (6) 

将式(6)代入式(2)可得 

g(h )-1，一 (̂ ) ， (7) 

连同式(5)可见，( ) 项不能被放大到很大，修改后的点扩展函数对所恢复的图像的噪声 

有很大压制作用，y。愈大，对噪声的平滑愈严重．式(8)中g为目标的理想图像，实际上，h 

具有高通性质，如 y选取适当，恢复的图像 

一 ( ) ， (8) 

能较好地逼近理想图像． 

2．2 点扩展函数的二次修正 

上述修正点扩展函数矩阵和光学系统不一致，即( )-1≠ 一̂，图 2(a)、2(b)分别是修正 

前后的点扩展函数(点扩展函数可看作是一个点目标 函数所成的图像，这里计算机产生修 

正前的点扩展函数是典型的非相干光学系统的脉冲响应 Sinc 函数)强度分布，经恢复处 

理后的图像比处理前的图像分辨率有明显提高，但图像的旁瓣较大，容易在恢复的图像中造 

成虚假的波纹，致使信噪比下降，为进一步削弱这种作用，需对点扩展函数进行二次修正． 

图 2 修正前后的点扩展函数 

(a)原点扩展函数 (b)7=0．4修正点扩展函数 (c) —o．1、 一0．1时二次修正点扩展函数 
Fig．2 The original point spread function and the po int spread functions restored 

(a)The original point spread function，(b)The point spread fun ction restored with 7=0·4， 

(c)The point spread[unction restored with =0．4 and = O．1 

夸 d一 ( )～h， (9) 

则有 g 一 (̂ )-1，， (10) 

gr̂ ( ) g， ( ) (̂ ) ，； (11) 

其中， 是按照式(5)用 y 得到的 h的修正点扩展函数 ， 是按照式(5)用 y 得到的 的修 

正点扩展函数，且 >y!，则二次修正的点扩展函数为 ． 

Y= [( ) ( )-1]-。=hI ， (12) 

恢复的目标图像g1 是y·、yz的函数，y 、yz的选择取决于原始图像的信噪比，如原始图像的 

噪声小一些，则用较小的 y值也能得到较好的恢复图像． 

图2(c)为y．一0．4，yz一0．1时二次修正点扩展函数，旁瓣已被大幅度压缩，提高了图像 
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h' = P(h, + 严h~')P-' = Ph,P-' + r'ph,'p-' = h + r'h-'. (6) 

将式 (6)代人式(2)可得

g(h' )-, f - (h') 一切， (7) 

连同式(5)可见. (h')一切项不能被放大到很大，修改后的点扩展函数对所恢复的图像的噪声

有很大压制作用，严愈大，对噪声的平滑愈严重.式 (8) 中 g 为目标的理想图像，实际上，扩1

具有高通性质，如 7选取适当，恢复的图像

g'=伪')-'f (8) 

能较好地逼近理想图像.

2.2 点扩展函数的二次修正

上述修正点扩展函数矩阵和光学系统不一致，即伪。 1 =;t=.h- 1 t 图 2(川、 2(b)分别是修正

前后的点扩展函数{点扩展函数可看作是一个点目标 8 函数所成的图像，这里计算机产生修

正前的点扩展函数是典型的非相干光学系统的脉冲响应 Si时与函数〉强度分布，经恢复处

理后的图像比处理前的图像分辨率有明显提高，但图像的旁瓣较大，容易在恢复的图像中造

成虚假的波纹，致使信噪比下降，为进→步削弱这种作用，需对点扩展函数进行二次修正.
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图 2 修正前后的点扩展函数
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(a) 原点扩展函数仙)γ=0.4 修正点扩展函数 (c) 飞 =0.4、瓦=0.1 时二次修正点扩展函数

Fig. 2 The original point spread function and the point spread functions. restored. 
(aJ The original point spread function~ (b) The point spread function r回tored with ]'=0. 4~ 

(c) The point spread function restored. with 1'1 =0. 4, and '12 = 口.1

d= 仙， )惰，

g，. 仙。-'f，

EFEFS=(dF)-1EFi=(d')-1(h')1fz 

(9) 

(10) 

(11) 

其中 .h'是按照式(5)用几得到的 h 的修正点扩展函数 .d'是按照式(5)用 r， 得到的 d 的修

正点扩展函数，且 η>1~t则二次修正的点扩展函数为

y = [(d')-'(h')-'J-' = h'd' , (2) 

恢复的目标图像 grt r2是凡、凡的函数 .r，、凡的选择取决于原始图像的信噪比，如原始图像的

噪声小一些，则用较小的 7值也能得到较好的恢复图像.

图 2(c)为 r， =o. 4 ,r,=O. 1 时二次修正点扩展函数，旁瓣已被大幅度压缩，提高了图像
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的信噪比． 

图 3(a)、(b)分别为用简单逆滤波法和二次点扩展函数修正法所恢复的点状图像的频 

域图，口丁以看到，简单逆滤波法使高频噪声放大，而二次点扩展函数修正法滤波除了绝大部 

分噪声，同时也恢复了由于衍射作用失去的图像较高频段的内容． 

图4(a)为相邻两点目标模糊退化的原图像波形，图4(b)为经二次修正法处理后得到的 

结果，可以发现 ，图像的两点目标可分辨性得到明显增强． 

图 3 点目标图像的空间频域 (矗)原图像和简单逆撼波恢复的图像在频域的对比 

(b)原图像和二次修正法恢复的图像( =0．4， =0．I)在频域的对 比 

Fig．3 Fourier space of the point target image 

Ca)the lower curve for origiI1al image．the upper curve for restored image by inverse filtering 

(b)the lower curve for original image．the upper curve for restored image 

by modjfying the point spread funotion ( 1 0．4， 0．1) 

图 4 二次修正处理前后的两点目标图像 

(a)退化的两点图像 (b)点扩展函数二次修正法恢复酌两点圈像( 一0．4， 一0．1) 

Pig-4 Comparison of original two points image and image restored with y L、 

(a)the two·point image blurred (b)the two-polnt ima ge restored with = O．4 and 一0．1 

2．3 二维图像的处理 

超分辨率算法用于二维图像处理时，可对水平和垂直分量分别单独处理，即二维扩展函 

数可记为 

h — ĥ *h ， (13) 

式(13)中k、̂ 分别是水平、垂直点扩展矩阵函数，符号 *代表矩阵直积．则可先对水平(或 

垂直)点扩展函数作修正处理运算，再对垂直(或水平)点扩展函数作同样处理． 
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的信噪比.

图以川、 (b)分别为用简单逆滤波法和二次点扩展函数修正法所恢复的点状图像的频

域图，吁以看到，简单逆滤波法使高频噪声放大，而二次点扩展函数修正法滤波除了绝大部

分噪声，同时也恢复了由于衍射作用失去的图像较高频段的内容.

图4<.)为相邻两点目标模糊退化的原图像波形，图 4(b)为经二次修正法处理后得到的

结果，可以发现.图像的两点目标可分辨性得到明显增强

, 6 唱 2
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图 3 点目际图像的空间频域 (川原因像相简单逆捶披恢复的图像在拥域的对比

(bl 原因像相三次修E法恢复的图像(1'， = O. 4. J', = O. II在频域的对比

Fig. 3 Fourier space of the point target image 

(a) the (ower curve for original image~ the upper curve for restored image by Înverse filtering 

tb) the lower curve for original image. the upper curve for restored image 

oy modìfying the point spread functÎon 0']=0.4. 1"2=0.υ 

, 2 , 2 
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图 4 次修E处理前后的两点日标图像

o 
n 

，。

(.1 退化的网点图像 lbl 点扩展函数二次修正法恢复的网点图像(1'， =O.4. J'， =O. 1l

Fig.4 Comparison of original two points image and image restored with YL 、 1'，

(a) the two~point image blurred 他) the two-阳int image restored wÏ th r L =0.4 and )'2=0. 1 

2.3 二维图像的处理

2口

超分辨率算法用于二维图像处理时，可对水平和垂直分量分别单独处理 .H~二维扩展函

数可记为

h = h， 养 h.. (3) 

式(3) 中 hw，，，， h v 分别是水平、垂直点扩展矩阵函数，符号传代表短阵直积.则可先对水平〈或

垂直)点扩展函数作修正处理运算，再对垂直{或水平)点扩展函数作同样处理.
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g— h'hf(h ) ， (14) 

式(14)中 、h 分别为二次修正后的行、列点扩展函数 ，丁表示矩阵转置． 

图 5(a)是一幅 94GHz100×64个像素的毫米波焦平面阵列坦克原始图像，图 5(b)为利 

用超分辨算法处理所得到的结果(取 7。一0．4， —O．1)．图 5(b)与图5(a)比较可见，图像的 

分辨率得到较大的改善． 

图 5 超分辨率处理前后的图像 

(a)原毫米波焦平面图像 (b)超分辨率处理后的图像 
Fig．5 Comparison of original image and superresolved image 

(a)original mm wave focal plnile array image (b)superresolved mm—wave image 

3 结语 

本文毫米波焦平面阵列图像的超分辨率算法属于一种线性滤波算法，克服了逆滤波法 

会放大噪声这一重要姥点．虽然此算法有三步，但可以将毫米波图像处理过程简化为两个矩 

阵的乘积 ，因此计算量小．计算速度远高于相同功能的迭代算法和通常的伪逆算法．而且也 

没有象最大熵恢复等方法那样需要许多先验知识和约束条件．此算法大大提高了毫米波图 

像的空间分辨率，使毫米波焦平面阵列成像技术可推广到更广泛的实际应用领域． 

REFERENCES 

1 Picone P J、Passire millimeter wave imaging A review．AD-279275 

2 Goldsmith PF．Ⅱ汪 E ‰ 琳．肿 ．1g93，41(10)：1664～ 1875 

3 LIU ng—Kai，ZHAI Jian—Xiong．Dig／to／image restoration and recor~truction t Hefei：University of 

Science and Technology of China Press(剂政凯，翟建雄．数字圉像恢复与一建，合肥：中国科学技术大 

学出版社)，1989，1～54 

4 wu Jiang-Huat CHEN Chang-Dong．Matr~'x theory，Shanghai：Tonal University Press(吴雄华t陈承 

东．矩阵论 ，上海 ：同济大学出版社)，1994，32~44 

5 Fahimi H．SPIE，1995，1567：】1 7～ 125 

8 Gleed DG．Lettlngton A H． 血 ，1gg4，2182：255～ 259 

7 Glend DG．SPIE，1991，1567：85～ 72 

8 Gerchberg R W ．Optica ACTA，1974．21(9)：7O9～ 720 

g SUN Zhong—Kang，SHAN Zhen-Kang．B image processing and its app~cations，Beijing：National 

Defence Industry Prefl8(孙仲康，沈振康．数学圉像处理爰其应用，北京：国防工业出版社)，1985：I2l～ 

15O 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

297 章勇等 2 毫米披焦平面阵列图像的-种超分辨率算法4 期

(1 4) 

式(14) 中 h' ， 、h二分别为二次修正后的行3tl点扩展函数 ，T 表示矩阵转置.

图 5(a)是一幅 94GHzIOO X 64 个像素的毫米波焦平面阵列坦克原始图像.图 5(h)为利

用超分辨算法处理所得到的结果〔取 Y， ~O. 4 , Y， ~O. 1). 图 5(h) 与图 5(a) 比较可见，图像的

分辨率得到较大的改善.

E 二 h' ,j(h' .)T , 

(b) 

图 5 超分辨率处理前后的图像

( .)原毫来波焦平面图像 巾〉超分耕率处理后的图像

Fig. 5 Comparison of original image and superre皿lved ímage 

(a) original mm-wa ve focal plane array image (b) superresol ved mm-wa ve image 

(a) 

结语

本文毫米波焦平面阵列图像的超分辨率算法属于一种线性滤波算法.克服了逆滤波法

会放大噪声这一重要缺点.虽然此算法有三步，但吁以将毫米波图像处理过程简化为两个矩

阵的乘积.因此计算量小，计算速度远高于相同功能的迭代算法和通常的伪逆算法，而且也

没有象最大恼恢复等方法那样需要许多先验知识和约束条件.此算法大大提高了毫米波图

像的空间分辨率，使毫米披焦平面阵列成像技术可推广到更广泛的实际应用领域.

3 

REFERENCES 

Picone P J. Passive millimeter wave imaging A review. AD-279275 

Goldsmith P F.IEEE Trans. MI'T.1993 ，但(10) ， 1664-1675

LIU Zheng-Kai! ZHAI Jian-Xiong. Digitai image rl'S阳rahan and rectm$truction. Hefei: U niversity of 

Sc lence and Technology of Chína Press (刘政凯，霍建雄.数字图像恢复与噩噩，合肥.中国科学技本大

学出版社)， 1989 ， 1-54

WU Jíang-Hua. CHEN Chang-Dong. Matnx theo巾 .Shanghai: Tongjí University Press (吴雄华，陈承
东.短阵论咱上海 a 同济大学出版社)， 1994 咽口-44

F.himi H. SPIE ,1995 ,1567, J 17-125 

Gleed DG.Lettington A H.SPIE , 1994 , 2182 ‘ 255-259 

Gleed D G. SPIE ， 1991 咱 1567 ， 65-72 

Gerchberg R W. 句t!ca ACTA咱 1974 咱 2H9) ， 709-720 

SUN Zhong-Kang. SHAN Zhen-Kang. Digitai ima.ge processmg and its applicatio由. Beijing: National 

Defe nce lndustry Press (孙仲康，比振康!数学图像处理及其应用，北京 z 国防工业出版社)， 1985 ， 121-

150 

123 

4 

56789 



红 外 与 毫 米 波 学 报 l7卷 

A SUPERRESoLUT1oN ALGom THM oF MILLIMETER 

W AVE FoCAL PLANE ARRAY IMAGE’ 

ZHANG Yong LI Xing—Guo 

(Res~zch]nstitute of M “meter W ave＆ Light—W ave Near—senging Technology 

Nanjing Univecshy of Science& Teehn~logT．Nanjlng，／iangsu 210094．China) 

Abstract A new algorithm was presented，which can improve millimeter wave image res— 

olution by directly altering the eigenvalues of the point spread function matrix
． The resuIts 

of computer simulation and actual image processing show good effect of the algorithm． 

Key words millimeter wave image，focal plane array，superresolution algorithm．blurred 

mode1． 

‘ The project supported b，the National Defence Preliminary Re吕阻rch F。und且tion of Chj衄 

Received 1997·12-(31．revised 1998．03．20 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

纽且
红外与毫米披学报

A SUPERRESOLUTION ALGORITHM OF MILLIMETER 

WAVE FOCAL PLANE ARRAY IMAGE' 

ZHANG Yong LI Xing-Guo 

俄国国.rch Jnøtitute of Millimeter W画ve &. ü s:ht-Wave Nea.r睡田町咆 T创由四，108)，'

N，即可f Univ町'!'Iity of Scienc l! &. TechnoJogy. Nanjin毡. Ji缸唱血 210094. Chinll>

17 卷

Abstncl A new algorithm was presented , which can ìmprove millimeter wave image res 

olution by directly altering the eigenvalues of the point spread function matrix. The results 

of computer simulation anq actual image processing show g∞d effect of the algorìthm. 

Key 'Words millimeter wave image. focal plane array , superresolution algorithm. blurred 

model. 

• Thl! project supponed by the National Def，回国 Preliminary Research Foundation of China 
Re理ived 1991-12-Ðl.revised 1998-03-20 


