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红外图像空间分辨率提高方法研究 

隋修宝， 陈 钱， 陆红红 
(南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094) 

摘要：分别研究了微扫描技术与虚拟电子微扫描技术在提高红外图像空间分辨率方面的原理，指出了纯粹利用微 

扫描技术的局限性，提出了微扫描技术与自适应虚拟电子微扫描技术相结合的方法，理论和实验结果表明，该方法 

可以大幅度地提高红外图像的空间分辨率． 
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(School of Electronic Engineering and Optoeleetronic Technology，NUST，Nanjing 210094，China) 

Abstract：The principles of microscan and adaptive dummy electronic micIoscan were studied for improving spatial resolu- 

tion of infrared image．The limitation of using microscan only was pointed out．The method of making use of microscan and 

adaptive dummy electronic microscan was produced．Both the theory and experiments demonstrate that the method can im— 

prove the spatial resolution of infrared image greatly． t 
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引言 1 微扫描技术 

当前由于红外焦平面列阵制作工艺及量子效率 

等问题，高密度小像素尺寸的红外焦平面器件的制 

作尚存在一定困难，而且价格昂贵；探测器列阵的结 

构组织和当前的技术水平又无法满足填充因子达到 

100％，而根据尼奎斯特(Nyquist)采样定理，焦平面 

列阵的采样频率就有一定的限制，红外焦平面列阵 

空间采样频率很难达到自然场景图像尼奎斯特频率 

的二倍 ，此时红外图像就会因欠采样而引起信号混 

叠，造成红外图像模糊，空间分辨率较低．当前提高 

红外图像空间分辨率的方法主要有微扫描法  ̈和 

超分辨率图像复原法． 

国外有对毫米波图像重建提出了将微扫描和超 

分辨率相结合的想法 ，本文将该思路应用于红外图 

像上，即将微扫描图像重构法和超分辨率图像复原 

法 ～自适应虚拟电子微扫描技术应用在图像重建 

上，取得了较好的效果． 

微扫描就是利用微扫描装置将光学系统所成的 

图像在 x、Y方向分别进行 1／N(N为整数)像素距 

的位移，得到 N×N帧欠抽样图像；并运用数字图像 

处理器将多帧经过亚像素位移的图像重建成一帧图 

像 ，从而达到最终实现提高分辨率的目的_2]． 

从以往对于微扫描成像的研究看，存在 4种常 

用的微扫描模式，它们分别是 1×1、2×2、3×3和 

4×4的微扫描，图1以2×2微扫描为例说明微扫描 

的原理  ̈：微扫描得到4幅子图像 ，通过信号处理电 

路将4幅子图像合成一幅图像，这样空间分辨率得 

到显著提高． 

用理论分析的方法看微扫描技术的性能，在频 

域内分析得到 ： 

comb( ，)，)=∑ ∑6( —n，)，一m) ， (1) 

式中m，／／,分别为 Y，x方向的像素偏移量； 
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图 1 提高空间分辨率的微扫描技术原理 
Fig．1 Principle of microscanning technique to improve reso— 

lution 

comb( ，Y)定义为梳状函数，( ，Y)为图像在 

x，Y方向的位置坐标 ； 

6为狄利克利函数． 

Is=( ， )=[A( ， )0( ， )× 

P( ， )]×comb( ，d， ) ， (2) 

式中O( ， )是目标函数；P( ， )是光学系统的调 

制传输函数 MTF；A( ， )是探测器单元(像素)的 

形状函数．W 和 W 分别为 和 l，方向对应单元探 

测器的宽度，d 和 d 分别为 x和 Y方向对应的单 

元探测器与单元探测器间的间距．从上面的式子可 

以看出光学系统和探测器列阵滤掉了目标的高频部 

分．考虑2×2，4步微扫描的情况，它产生同一场景 

的4幅图像，在相邻的图像中，改变的只是相对于采 

样列阵的图像的位置． 

微扫描过程产生的采样图像(频域)为： 
1 

， 
． 

= (f，，7)=— [A( ， )0(f，，7)P(f，，7)] 
’ 

×comb(d~， ){1+e +e +e 州～ }．(3) 

比较式(2)和式(3)可以看出：两式不同之处在 

于式(3)中多了复指数之和．括号内相加的式子决 

定了与微扫描过程得到的每幅图像相关的谐波函数 

部分是如何相加的．微扫描技术使得基带频谱的谐 

波重叠的部分减少了，从而提高了系统 的空间分 

辨率[ ． 

理论推导表明微扫描能够提高系统的空间分辨 

率，下面以288×4为例分析重构图像方法 J． 

在288×4焦平面探测器一场扫描成像过程中， 

垂直方向的图像离散采样过程可近似表示为： 

g(Y)=P(Y)×hd(Y) ， (4) 

其中g(Y)为探测器离散响应后的输出图像分布； 

P(Y)为原图像经过光学系统等滤波后的图像； 

h (Y)为探测器的响应函数． 

以探测器 b／2(b为探测器尺寸)为间隔将P(Y) 

离散为2N个离散值Pj(J=0，1⋯ 2Ⅳ一1，N：288)． 

对于PAL视频格式，两场图像构成一帧图像(288× 

图4 2×2微扫描图像 
Fig．4 2 ×2 microscanning 

image 

图 3 

Fig． 

图 5 3×3微扫描图像 
Fig．5 3×3 microscanning 

image 

2=576 TVL)，设经过处理后构成的图像为g ，将微 

扫描后的两场图像分别作为奇数场和偶数场： 

= ( + + )／2 ， (5) 

其中： ． 

g2Ⅳ一1=P2Ⅳ一1+P2Ⅳ ． (6) 

根据上述微扫描图像重构算法进行仿真．将一 

幅576×576像素的辐条图像作为原始图像，如图 2 

所示，针对 100％占空比的探测器列阵，分别进行不 

同步数的微扫描得到图 3至图 5．从成像仿真效果 

图可以看出，欠采样噪声逐渐减少，图像空间分辨率 

逐渐提高．然而，随着微扫描步数的增加，图像质量 

提高的程度在减少，单次采样到2×2微扫描欠采样 

噪声衰减的幅度最大，之后3×3欠采样噪声衰减的 

并不明显，因此更多级的微扫描对图像质量的改善 

并不能起到很大的作用，这是由于分辨率误差只与 

输入信号和采样前滤波器的输出信号之差有关，并 

不随采样频率的提高而降低．然而通过超分辨率技 

术复原衍射限频率之外的部分高频信息，则可进一 

步将空间分辨率提高 ]． 

2 自适应虚拟电子微扫描技术 

该算法的基本思想是：像素灰度与邻点灰度的 

差异越大，表示该点越不同于该区域，属于噪声或边 

缘点，其加权值即其决定作用应该越小，基于自适应 
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放大的红外图像像素倍增技术可以描述为 ： 

(1)根据图像的统计特征得到各点的加权值： 

g( √)=∑ I ， )一 i+ ， )I+ 
k = ±l 

∑ I √)一 ， + )I ， (7) 

式中 ， )为图像中坐标为(i，j)的像素的灰度值； 

g(i， )定义为综合差异因子；g( ， )的直方图用 his 

[k]表示． 
k 

f i] 

( √)=1一 ， (8) 

式中 (i，J)定义为坐标点(i， )的权值；W×H表示 

图像的列阵规模． 

(2)利用加权均值方法分4种方法分别计算原 

像素点与新插值点的灰度： 

a．原像素用原图3×3邻域的加权滤波表示： 

／( )= 

1 1 

∑∑ ( +k,j+f)× +k,j+f) 
k=一1l=一1 (9) 

∑∑ ( +k,j+f) 
k=一II= 一1 

b．水平半像素点用最近的两个水平方块像素 

的加权滤波表示： 

(10) 

c．垂直半像素点用最近的两个垂直方块像素 

的加权滤波表示： 
1 

∑加( ， + )XjC(i,j+ ) 
f(i,j+1／2)=旦 —广————一 ．(11) 

∑w(i,j+ ) 
k=0 

d．双向半像素点用最近的 4个方块像素的加 

权滤波表示： 

∑∑ ( + )×l，( + ) 
+1／2,j+l／2)=旦 T————一 ，(12) 

∑∑ ( + ) 

经过上述步骤便可以完成自适应虚拟电子微扫描算 

法． 

3 微扫描复合自适应虚拟电子微扫描技术 

微扫描复合自适应虚拟电子微扫描技术是在低 

级数(如 2×2)微扫描的基础上，采用 自适应虚拟电 

子微扫描算法来提高红外图像的空间分辨率的一种 

逍垦 

图6 微扫描步数与空间分辨率关系曲线 ． 
Fig．6 Curve of microscanning steps and spatial resolution 

图7 原始图像 
Fig．7 Original image 

技术． 

根据上两节的论述，微扫描图像重构和 自适应 

虚拟电子微扫描算法都能够单独实现，将两种方法 

按先后顺序应用于图像处理便完成了微扫描复合自 

适应虚拟电子微扫描技术． 

为了验证微扫描复合自适应虚拟电子微扫描算 

法的实际效果，对64×64的红外探测器进行2×2， 

3×3的微扫描后采用 2×2微扫描复合 自适应虚拟 

电子微扫描算法，并将各方式的空间分辨率提高数 

据对比于图6，同时各方式图像进行对比，分别如图 

7、图 8、图 9所示． 

由图6可以看出，经过2×2微扫描后的空间分 

辨率是不经过微扫描的 1．26倍，由2×2微扫描到 

3×3微扫描，空间分辨率仅仅从 1．26倍提高到 

1．31倍，而在2×2微扫描的基础上复合 自适应虚 

拟微扫描技术(图6中横坐标为“2×2a”对应的处 

理方式)，其空间分辨率又大幅度提高到不经过微 

扫描的 1．49倍． 

通过对图 7、图 8和图 9的对比也可以发现，图 

(8)2×2微扫描图像较图7原始图像的空间分辨率 

有大幅提高，而图(9)2×2微扫描复合自适应虚拟电 

子微扫描图像的空间分辨率较图8又有较大提高． 
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图8 2 X2微扫描图像 
Fig．8 2 X 2 microscanning image 

图 9 采用 2 X2微扫描复合 白适应虚拟电子微扫描技术 

图像 
Fig．9 The image with 2 X 2 microscan and adaptive dummy e- 

lectronic microscaning technique 

由此可以看出：微扫描复合 自适应虚拟电子微扫描 

技术相比较单纯的微扫描技术更能够较大程度的提 

高红外图像的空间分辨率． 

4 结论 

微扫描技术的出现有效的弥补了红外探测器的 

性能缺陷，一定程度上提高了红外图像的空间分辨 

率，然而随着微扫描级数的增多控制将愈加复杂，同 

时红外图像的空间分辨率也并没有随着微扫描级数 

的增加有显著的提高．而微扫描复合 自适应虚拟电 

子微扫描技术则采用在低级数(比如2×2)微扫描 

基础上再进行 自适应虚拟电子微扫描的方法，较大 

幅度地提高了红外图像的空间分辨率，是提高红外 

图像空间分辨率的有效途径． 
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