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摘　要：由于航空光电设备造价与体积等的限制，需要在不改变航空光电设备硬件结构的前提下，获取尽可

能清晰的图像或视频。文章提出了基于ＤＳＰ图像处理系统的超分辨率重建方法，首先利用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变

换法和Ｋｅｒｅｎ算法的联合优化算法进行运动估计；然后利用基于边缘保持的凸集投影简化方法进行超分辨率

重建；最终结合ＤＭ６４２的特征，在不降低精度的前提下，对算法进行优化实现。该方法在不增加系统结构体

积和成本的前提下，有效地提高了成像系统的分辨力，进而提高系统的目标识别能力。在以ＤＭ６４２为核心

嵌入式图像处理平台中实现超分辨率重建实验，所采用的相机分辨率为７２０×５７６，整个重建的时间由传统的

几分钟甚至几十分钟下降至２０ｓ左右。实验结果表明，用本文方法重建出的图像细节明显比单帧插值的图

像清晰，图像的平均梯度和信息熵有了明显提高。
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１　引　　言

超分辨率重建需要精确的亚像素级运动估计

和复杂的超分辨率重建迭代算法，目前国内水平

仍处于仿真阶段，即只能做到对图像进行事后处

理［１］。美国的 ＡａｒｏｎＬ．Ｐａｏｌｉｎｉａ等针对超分辨

率算法的计算强度使现有的ＣＰＵ技术无法为中

等大小的帧进行实时操作的问题，提出了一个超

分辨率实现的ＧＰＵ加速算法，该算法的速度比

传统的ＣＰＵ的执行速度提高了４０倍，并适合实

时处理操作［２］。ＡａｒｏｎＬ．Ｐａｏｌｉｎｉａ提出的方法有

效地解决了实时性问题，但是 ＧＰＵ 的体积影响

了其在航空光电设备中的应用。另外，美国的

ＭｏｓｈｅＢｅｎＥｚｒａ等提出了一种超分辨率的视频

摄像机，称为抖动相机，通过额外添加一个控制

器，可实现对探测器的精确移位来获取低分辨率

图，然后用一个自适应超分辨率算法对相机产生

的视频进行超分辨率重建［３］。但 ＭｏｓｈｅＢｅｎ

Ｅｚｒａ提出的抖动相机中额外加入了控制器，加大

了成像设备的体积，且该方法只适合于对几乎静

止或运动很慢的情况，限制了该方法的使用。

随着ＤＳＰ芯片的集成度、稳定性、运算速度、

数据吞吐量等性能不断提高，采用ＤＳＰ实现快速

数字图像处理，将软件算法嵌入到ＤＳＰ中实现，

减少了设备的成本和体积，已经成为ＤＳＰ的一个

应用方向［４５］。本文充分利用了 ＴＩ公司推出的

Ｃ６０００系列中ＤＭ６４２的高速处理能力，将超分辨

率重建算法嵌入至ＤＳＰ中，初步实现了图像超分

辨率重建。

２　算法实现

超分辨率图像重建的前提是要准确获取图像

序列之间的运动关系，也就是要对低分辨率图像

进行运动估计，获取运动估计参数［６８］。本文的运

动估计算法结合了ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换法和Ｋｅｒｅｎ

算法的优点，实现了亚像素级的精确估计。

凸集投影算法（ＰＯＣＳ）可以方便地加入先验

信息，很好地保持高分辨率图像上的边缘和细节，

可以应用于存在任意平滑运动、线性空域可变模

糊和非均匀加性噪声的场合［９１２］。本文采用的重

建算法为基于边缘保持的凸集投影算法，重建效

果良好。

２．１　运动估计算法实现及步骤

本文基于一个仿真模型，假设参考图像犳（狓，

狔）是通过平移、旋转及缩放生成了待估计图像

犵（狓，狔），即有下式
［６］。

犵（狓，狔）＝犳（α狓ｃｏｓβ＋α狔ｓｉｎβ－Δ狓，

－α狓ｓｉｎβ＋α狓ｓｉｎβ＋α狔ｃｏｓβ－Δ狔）

其中α为缩放比例因子，β为旋转角度，（Δ狓，Δ狔）

为横纵方向相对平移量。故犵（狓，狔）＝犳（狓１，狔１），

坐标（狓１，狔１）和（狓，狔）之间的映射关系为：

狓１

狔
［ ］
１

＝α
ｃｏｓβ ｓｉｎβ

－ｓｉｎβ ｃｏｓ
［ ］

β

狓［］
狔
－
Δ狓

Δ
［ ］
狔

　　式（１）为三参数泰勒展开式计算公式。

犡＝犆
－１犞 （１）

　　其中：

犡＝

Δ狓

Δ狔

烄

烆

烌

烎β

犆＝


犳
（ ）狓

２


犳
狓
犳
狔 犚

犳
狓


犳
狓
犳
狔 

犳
（ ）狔

２

犚
犳
狔

犚
犳
狓 犚

犳
狔 犚

烄

烆

烌

烎
２

犞 ＝


犳
狓
（犵－犳）


犳
狔
（犵－犳）

犚（犵－犳

烄

烆

烌

烎）

，犚＝狓
犳
狔
－狔
犳
狓
　（２）

　　ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换算法的优点是算法复杂

度及计算量与平移及旋转大小无关，而且，在大平

移、大旋转时不降低准确度；缺点是在亚像素级估

计方面的估计精度欠缺。而 Ｋｅｒｅｎ算法的突出

优点是计算简单且精度高，还可以直接达到亚像

素精度；其缺点是算法复杂度及计算量和平移大

小有关，即大平移时迭代次数及计算量相应地增
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加，而且需要采用复杂的金字塔实现，尤其不适用

于大旋转角度情形。

基于ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换算法和Ｋｅｒｅｎ算法

的优缺点，本文采用的算法是先用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ

变换算法进行粗估计，然后再用Ｋｅｒｅｎ算法进行

精估计，从而结合二者的优点，避开二者的不足。

运动估计步骤如下：

第一步：用ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ变换进行估计

（１）对基准图像犳（狓，狔）和待估计图像犵（狓，狔）

进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到犉（狌，狏）和犌（狌，狏）；

（２）求取犉（狌，狏）和犌（狌，狏）的幅值谱，得到

犉（狌，狏）和 犌（狌，狏）；

（３）对幅值谱 犉（狌，狏）和 犌（狌，狏）分别进

行极坐标对数变换，得到 犉（ρ，θ）和 犌（ρ，θ）；

（４）对 犉（ρ，θ 和 犌（ρ，θ）利用相位相关算

法，估计得到［－ｌｎ（α′），β′］，从而估计出比例因子

和旋转角度（α′，β′）；

（５）将待估计图像犵（狓，狔）按估计出来的参数

进行旋转和缩放补偿，得到犵′（狓，狔）；

（６）用 相 位 相 关 运 算 估 计 出 移 位 参 数

（Δ狓′，Δ狔′）。

第二步：用Ｋｅｒｅｎ算法进行估计

（１）求待估计图像犵（狓，狔）的一阶偏导数
犵
狓

和犵
狔
；

（２）求参考图像犳（狓，狔）的一阶偏导数
犳
狓

和犳
狔
；

（３）对参考图像和待估计图像中心２５６×２５６

区域，用式（１）求犡０；

（４）利用估计出来的犡０ 对犳（狓，狔）进行旋

转、移位操作，得到犳′（狓，狔），然后再按步骤（２）、

（３）求出犡１；

（５）判断迭代次数是否达到设定值或运动估

计参数犡狀 是否足够小，如果是则退出，否则重复

步骤（２）、（３）。

第三步：综合第一、第二步估计结果，计算出

最终的运动估计参数。

２．２　重建算法实现及步骤

ＰＯＣＳ算法的基本思想是：超分辨率解空间

的可行解具有多个限制条件，从而可以把每一个

限制条件都定义为向量空间中的凸集合犆犻，超分

辨率重建问题的解空间就是这些凸集的交集犆狊。

假设一幅图像Ｈ向凸集犆犻 的投影算子是犘犻，则

犎 在犆犻之上的投影可以表示为犘犻犎，那么连续

向所有凸集的投影就可以写为犘犿犘犿－１…犘１犎。

给定初始值 犎
（０），可以通过 犎

（狀＋１）＝犘犿犘犿－１…

犘１犎
（狀）进行迭代，获得重建的高分辨率图像［１２］。

重建步骤如下：

（１）选择低分辨率图像序列中的一幅图像作

为超分辨率重建的参考图像，对其余低分辨率图

像进行运动估计，并将参考图像进行插值放大，作

为初始估计图像犎
（０）；

（２）将低分辨率图像中的像素根据求得的运

动估计参数投影到高分辨率图像中，并确定点扩

散函数的作用范围及系数；

（３）对 犎
（０）进行模拟低分辨率图像获取过

程，得到低分辨率图像像素的估计值；

（４）计算实际像素灰度值与估计值之间的

残差；

（５）对高分辨率图像中相应的像素点灰度值

进行修正得到新的犎
（０）；

（６）检查是否达到迭代次数；

（７）程序结束。

在对低分辨率（ＬＲ）图像进行运动估计后，要

将ＬＲ图像序列配准到高分辩率（ＨＲ）网格上。

传统办法是先将图像进行缩放、旋转，然后再计算

ＬＲ图像像素点坐标（狓，狔）映射到 ＨＲ网格上的

坐标（狓１，狔１），这样多次投影会产生插值误差。本

文提出将ＬＲ图像序列一次反投影到 ＨＲ网格

上，可以减少重建时间，并获得更好的重建效果，

其表达式如下所示。

狓１

狔
［ ］
１

＝２
－ｃｏｓβ ｓｉｎβ

－ｓｉｎβ －ｃｏｓ
［ ］

β

狓＋Δ狓

狔＋Δ
［ ］

狔
／α （３）

２．３　图像评价函数

平均梯度是指能够反映出图像细微反差的程

度。其计算公式为：

犵＝
１

（犕－１）（犖－１）
·


犕－１

犻＝１

犖－１

犼＝１


２
犻犳（犻，犼）＋

２
犼犳（犻，犼）

槡 ２
（４）

　　式中，犳（犻，犼）、犻犳（犻，犼）和犼犳（犻，犼）分别为

像点灰度及其在行、列方向上的梯度，犕 和犖 分

别为图像的行、列数。平均梯度反映了图像的微

小细节反差和纹理变换特征，也反映了图像的清
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晰度，一般来说，平均梯度越大，表明图像越清晰，

反差越好。

熵是从信息论角度反映图像信息丰富程度的

一种度量方式，根据香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）信息论原理，

图像的熵定义为

犎（犡）＝－
犔－１

犻＝０

犘犻ｌｇ（犘犻） （５）

式中，犔为图像的最大灰度级，犘犻 为图像犡 上像

元灰度值为犻的概率。

当影像中的像素在各个灰度级均匀分布，即

各个灰度级出现的概率均为 犘犻＝１／犔 时，熵

犎（犡）具有最大值ｌｇ（犔）。此时图像的信息量最

丰富，灰度分布最均匀，层次最多；当图像的所有

像素只有某一灰度级，而没有其他灰度级时，熵

犎（犡）具有最小值０，此时图像无信息。

３　系统结构

本设计选用了ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２定点ＤＳＰ，结

合解码器和编码器，完成了数字图像处理。系统

的整体结构如图１所示：前端通过ＣＣＤ摄像机

（分辨率为７２０×５７６，帧频为２５帧／ｓ）获取视频

图像，经过ＳＡＡ７１１３Ｈ 视频解码器（Ａ／Ｄ转换

器）数字化后，以ＥＤＭＡ传输方式将数据传送至

ＤＭ６４２芯片的接收缓冲区，ＤＭ６４２芯片对图像

进行处理后存入显示缓冲区，再以ＥＤＭＡ方式将

结果输出至ＳＡＡ７１２１Ｈ 编码器（Ｄ／Ａ转换器），

通过ＳＡＡ７１２１Ｈ编码器编码形成码流后送到显

示器显示重建图像。
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图１　ＤＳＰ图像处理系统总体结构框图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＰｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

本文采用连续的六幅低分辨率图像 Ｃ０Ｃ５

（大小为３６０×２８８，为相机所采图像的中间位置

区域），重建出超分辨率图像ＣＨ（大小为７２０×

５７６），即分辨率提高因子为２。用变量犕 来表示

所采集的图像为第几帧图像；用变量犖 表示当前

是在采集图像还是在进行超分辨率重建，犖＝０

表示在采集图像，犖＝１表示在重建图像。

算法流程如图２所示：主要分成４部分，开

始、图像采集、图像处理和图像显示。

开始：初始化，犕＝－１，犖＝０

图像采集：将ＣＣＤ摄像机输出的模拟图像数

据发送至ＳＡＡ７１１３Ｈ视频编码器，视频编码器将

模拟图像数据转换成数字图像数据后，以ＥＤＭＡ

方式将数据传送至ＤＭ６４２的图像接收缓冲区。

当图像接收缓冲区采完一帧图像后，将接收缓冲

区数据搬送至处理缓冲区，犕＝犕＋１。

图像处理：若犕＝０，则认为所采图像为重建

图像序列的第一帧Ｃ０，对该帧图像做放大处理，

得到图像 Ｈ０，作为超分辨率重建的初始估计图

像；若 犕＝５，置 犖＝１，以 Ｃ０为参考图像，对

Ｃ１～Ｃ５进行运动参数估计，然后用超分辨率重建

算法对所采六帧图像进行超分辨率重建，重建结

束后置犕＝－１，犖＝０。

图像显示：将超分辨率图像数据拷贝到发送

缓冲区，再将发送缓冲区数据以ＥＤＭＡ方式搬送

至ＳＡＡ７１２１Ｈ视频编码器，由视频编码器将数字
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图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ



１１８　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

图像数据转换成模拟图像数据，最后发送至显示

器显示超分辨率图像。

本文根据ＤＭ６４２特点将运动估计算法和重

建算法按图２流程图移植到ＤＭ６４２嵌入式平台

上，并采用Ｃ代码优化和线性汇编优化等技巧对

重建代码进行优化实现。

４　实验结果及分析

本文利用ＣＣＤ摄像机的抖动来获取具有相对

位移及旋转的近景视频；用光电平台的移动拍摄来

获取横向移动较大的远景视频；用嵌入式图像处理

平台对图像序列进行运动参数估计和超分辨率重

建。这里分别用摄像机拍摄近景视频Ａ和远景视

频Ｂ来进行重建效果实验，摄像机分辨率为７２０×

５７６，选择中心位置３６０×２８８大小区域进行重建，

重建因子为２，由于图片太大，本文只显示了ＬＲ图

像序列中心１０８×１０８大小区域，重建和插值图像

也只显示了对应的２１６×２１６大小区域。

４．１　用相机拍摄近景视频序列进行重建实验结果

图３是近景视频 Ａ中６帧连续的低分辨率

图像Ｃ０ＡＣ５Ａ，大小为１０８×１０８；图４（ａ）是对第

１帧低分辨率图像Ｃ０Ａ进行插值（用基于梯度插

值的方法）放大的图像 Ｈ０Ａ，大小为２１６×２１６；

图４（ｂ）为超分辨率重建图像ＣＨＡ。

表１为以第１帧图像Ｃ０Ａ为参考帧，其他５

帧图像Ｃ１ＡＣ５Ａ相对于第１帧进行运动参数估

计的结果。其中，下表格中，Δ狓为垂直位移，Δ狔

为水平位移，单位均为一个像素；β为旋转角度，单

位为度。若Δ狓＞０，Δ狔＞０，β＞０分别表示待估计

图像相对参考图像向右移动、向下移动和顺时针旋

�
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图３　近景视频Ａ中６帧低分辨率图像Ｃ０Ａ～Ｃ５Ａ

Ｆｉｇ．３　ＳｉｘｆｒａｍｅｓｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓＣ０Ａ～Ｃ５Ａｏｆ

ｃｌｏｓｅｓｈｏｔｖｉｄｅｏＡ

!"# $%& !'( )$&

图４　单帧插值图像Ｈ０Ａ和重建图像ＣＨＡ

Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅＨ０Ａａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｉｍａｇｅＣＨＡ

表１　近景视频序列运动参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｌｏｓｅ

ｓｈｏｔｖｉｄｅｏ

Ｃ０Ａ Ｃ１Ａ Ｃ２Ａ Ｃ３Ａ Ｃ４Ａ Ｃ５Ａ

Δ狓 ０．０００ ０．２２４ ０．７２８ ０．９５７ １．２３８ １．８２０

Δ狔 ０．０００ ０．１５４ ０．３６７ ０．４３５ ０．４８０ ０．６１１

β ０．０００ ０．０９７ ０．１４８ ０．１４５ ０．１５７ ０．２２５

表２　近景视频序列插值图像和重建图像对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｃｌｏｓｅｓｈｏｔｖｉｄｅｏ

平均梯度 信息熵

单帧插值放大图像Ｈ０Ａ ３．６６８９ ７．０００７

重建图像ＣＨＡ ５．２６４７ ７．０６０６

转，其中，本文要求Δ狔∈（０，１２８），Δβ＝（０，３６０）。

表２为对单帧插值放大图像Ｈ０Ａ和超分辨率

重建图像ＣＨＡ用评价函数对比的结果。

４．２　用相机拍摄近景视频序列进行重建实验

结果

图５是远景视频Ｂ中６帧连续的低分辨率图

像序列，大小为１０８×１０８，图６（ａ）是对第１帧图

像Ｃ０Ｂ进行单帧插值放大的图像 Ｈ０Ｂ，图６（ｂ）

是用该 ６ 帧低分辨率图像序列进行重建图

像ＣＨＢ。

表３为以第１帧图像Ｃ０Ｂ为参考帧，其他５

帧图像Ｃ１ＢＣ５Ｂ相对于第１帧进行运动参数估

计的结果。

表４为对单帧插值放大图像 Ｈ０Ｂ和超分辨

率重建图像ＣＨＢ用评价函数对比的结果。
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图５　远景视频Ａ中６帧连续的低分辨率图像Ｃ０Ｂ～Ｃ５Ｂ

Ｆｉｇ．５　ＳｉｘｆｒａｍｅｓｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓＣ０Ｂ～Ｃ５Ｂｏｆ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｓｈｏｔｖｉｄｅｏＢ
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图６　单帧插值图像 Ｈ０Ｂ和重建图像ＣＨＢ

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅＨ０Ｂａｎｄｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅＣＨＢ

表３　远景视频序列运动参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｅｓｔａｂｌｉｓ

ｈｉｎｇｓｈｏｔｖｉｄｅｏ

Ｃ０Ｂ Ｃ１Ｂ Ｃ２Ｂ Ｃ３Ｂ Ｃ４Ｂ Ｃ５Ｂ

Δ狓 ０．０００ －０．０３４－０．０８０－０．２２８－０．２８８－０．４６６

Δ狔 ０．０００ 　１．９１３　２．９７０　４．２３２　４．１４７　３．７２５

β ０．０００ －０．００４－０．００６－０．０１０ ０．０３９ －０．００７

表４　远景视频序列单帧插值图像和重建图像对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｓｈｏｔｖｉｄｅｏ

平均梯度 信息熵

单帧插值放大图像 Ｈ０Ｂ ２．０８５３ ５．８１３６

重建图像ＣＨＢ ３．０２０５ ５．８７３９

４．３　实验分析

表５为用本文方法对视频序列 Ａ、Ｂ和用传

统未优化的方法对 Ａ、Ｂ序列进行重建的时间

对比。

表５　优化方法和未优化方法对视频Ａ、Ｂ的重建时间

Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｖｉｄｅｏＡ，Ｂｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉ

ｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

本文重建时间／ｓ 传统重建时间／ｓ

近景视频序列Ａ １９．８７６ ３１２．３７５

远景视频序列Ｂ ２１．１２５ ３５２．２０４

目视评价Ａ、Ｂ视频序列中重建图像与单帧

插值图像质量，可以看出重建图像明显比单帧插

值图像清晰。而且远景视频序列Ｂ的重建效果

比近景视频序列Ａ的重建质量要好，分析原因发

现：Ｂ视频由平台机械移动获得，ＬＲ序列之间的

冗余互补信息较多，Ａ为人工抖动相机获得，运

动参数都较小，互补信息较少。

本文还用平均梯度和信息熵来评价重建效

果。由表２和表４看出，重建出的图像的平均梯

度与信息熵均比单帧插值图像大。同样表明，重

建图像更清晰，所含信息量更丰富。

且由表５看出本文采用的优化重建算法大大

减少了计算量，重建时间由几分钟甚至几十分钟

下降到２０ｓ左右，为工程化应用打下了基础。

５　结　　论

首次在ＤＭ６４２图像处理系统上，初步实现

了图像超分辨率重建，实验证明该方法对细节较

多的近景视频和细节较少的远景视频重建均适

用，且效果明显。然而由于运动估计算法要求达

到亚像素级精度，且图像重建算法需对６幅图进

行迭代计算，需要的运算量极大，整个重建时间需

要２０ｓ左右，故而还未达到实时处理，这是以后

继续学习和研究的重点。在ＤＳＰ上初步实现图

像超分辨率重建为今后工程化打下了一定的基

础，若想真正实现工程化，需要进一步解决大运算

量下的实时性问题。
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ＳＩ词头

代表的因素
词 头 名 称
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