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摘要：针对传统总广义变分（ＴＧＶ）算法在红外图像超分辨率重建过程中难以有
效抑制噪声的问题，提出了一种基于改进 ＴＧＶ的单幅红外图像超分辨率算法．
该算法首先将二阶ＴＧＶ模型与一阶梯度锐化算子相结合，在算法实现的梯度上
升阶段加上一阶梯度锐化算子，在梯度下降阶段的系数中加上一阶梯度锐化算

子的系数，得到一种新的红外图像超分辨率正则化模型；然后采用一阶主 －对
偶优化算法求得高分辨率红外图像．实验结果表明，该算法的主观视觉效果和
客观评价指标均优于其他传统算法，可获得质量较高的高分辨率红外图像，能

有效抑制噪声，降低硬件实现的复杂度，有较强的实用性．
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０　引言

红外图像能够反映出成像场景的热力学信

息，在快速体温检测、军事信息侦察等方面应用

广泛，但是由于受红外成像原理和硬件设备技

术水平的限制，红外相机直接获得的红外图像

分辨率较低，边缘模糊且存在噪声．因此，提高

红外图像的分辨率成为亟待解决的问题［１－５］．

文献［１］将总广义变分 ＴＧＶ（ｔｏｔａｌｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ）正则化方法与各向异性张量［２］相结

合，由高分辨率可见光图像引导低分辨率图像

进行超分辨率重建，但各向异性张量在获取可

见光图像边缘的同时，也增加了噪声的来源和

种类，致使重建的图像被多种噪声污染．文献

［３］通过一种改进的二阶ＴＧＶ正则化模型重建

红外图像，重建的高分辨率图像中红外图像自

身的噪声得到抑制，采用相位一致［４］边缘提取

算法减少了可见光图像噪声的干扰，但由于引

入了同场景的可见光图像信息，致使重建结果

出现一定程度的失真．文献［５］将红外图像和

同场景的可见光图像的边缘进行相关性分类，

得到红外图像的高频信息，而后将其与ＴＧＶ模

型相结合得到最终的高分辨率红外图像．以上

算法均为基于多传感器的红外图像超分辨率重

建算法，可见光图像的信息会对红外图像的重建

结果产生干扰，同样会携带噪声．在实际应用中，

基于多传感器的红外图像超分辨率算法在硬件

系统实现时较为复杂，并且不同类的图像需经过

配准才能结合起来实现算法，实用性不强．

基于单一种类传感器的超分辨率算法具备

噪声来源少、设备复杂度低等优点，因此得到广

泛关注．文献［６］通过最小角度回归算法和基

于稀疏表示的超分辨率方法重建了红外图像；

文献［７］借助孔径编码器和稀疏表示实现了对

红外图像的超分辨率重建；文献［８］通过划分

区域求得自适应全变分因子，以此合成高分辨

率红外图像；文献［９］将 Ｈｕｂｅｒ范数与全变分

模型结合起来得到新的正则化模型，以此获得

重建的高分辨率红外图像；文献［１０］利用傅里

叶变换和互关联法配准有亚像素偏移的低分辨

率图像，采用基于重构的方法获得高分辨率红

外图像．以上方法虽均可实现基于单一传感器

的红外图像超分辨率重建，但未能针对红外图

像的自身特点有效抑制图像中存在的噪声．

传统ＴＧＶ正则化模型可以有效保留超分

辨率重建图像的边缘，实现基于单一红外传感

器的红外图像超分辨率重建，但是不能有效抑

制红外图像的噪声［１１］．鉴于此，本文拟提出一

种基于改进 ＴＧＶ的单幅红外图像超分辨率算

法，对单一红外传感器获取的图像进行处理，将

二阶ＴＧＶ模型与一阶梯度锐化算子相结合，重

建高分辨率红外图像，以期降低硬件设备复杂
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度并有效抑制图像噪声．

１　算法设计与实现

本文在文献［１］的基础上提出一种基于改

进ＴＧＶ的单幅红外图像超分辨率算法，去除在

红外图像超分辨率重建过程中的可见光图像信

息，同时将一阶梯度锐化算子引入ＴＧＶ正则化

模型，得到一种新的红外图像超分辨率重建模

型，进而采用一阶主－对偶［１２］优化算法求得高

分辨率红外图像．

１．１　超分辨率图像重建原理
在图像的获取过程中，外界的干扰和成像

条件的限制导致不能获取原始场景中的所有真

实信息，采集到的图像质量较低．一般而言，引

起图像退化的原因有很多，比如传感器自身相

对场景运动产生的运动系统噪声、模糊，光学成

像系统的下采样、衍射等．在进行图像超分辨率

实验时，低分辨率图像是原始高分辨率图像经

过运动效应（包括平移和旋转）、模糊效应、下

采样、加噪声处理后得到的图像．图像退化模

型为

Ｉｓ＝ＪＢＭＸ＋ｎ

其中，Ｉｓ表示低分辨率图像，Ｘ表示高分辨率图

像，Ｊ表示下采样矩阵，Ｂ表示模糊算子，Ｍ表示

几何运动算子，ｎ表示噪声．图像超分辨率重建

就是通过一个低分辨率图像Ｉｓ重建相应的高分

辨率图像Ｘ的过程．

图像超分辨率重建问题的数学本质是一个

不适定的逆问题，一般将低分辨率图像的获取

看成是正问题，即低分辨率图像是系统输出，而

待重建的高分辨率目标图像是系统输入，那么

求解高分辨率图像的过程就是逆问题的解决过

程．为了解决这个逆问题，结合图像的一些先验
知识对超分辨率重建算法的重建结果进行约

束，进而获取图像采集时丢失的高频信息，重建

高分辨率图像的最优解．
１．２　算法框架

本文算法框图如图１所示，该算法迭代求
解出最优化条件下的超分辨率重建图像：

ＩＨ ＝ａｒｇｍｉｎＩ｛Ｒ（Ｉ）＋Ｓ（Ｉ，Ｉｓ）｝

上式由正则约束项Ｒ（Ｉ）和数据项Ｓ（Ｉ，Ｉｓ）
组成，Ｉ为红外图像超分辨率重建的中间结果．
正则约束项利用图像的先验约束条件对重建的

近似解空间进行约束，得到边缘相对清晰的唯

一解，本文对传统 ＴＧＶ正则约束项做出改进，
增加了一阶梯度锐化算子；数据项主要用于控

制重建后的高分辨率红外图像与原始低分辨红

外图像的逼近程度，得到接近低分辨率原图的

高分辨率图像．
１．３　算法实现

对于红外图像超分辨率来说，二阶ＴＧＶ正
则化效果较好，且运算量适合实际应用，其表达

式为

ＴＧＶ＝ｍｉｎ
ｖ
｛ａ Ｉ－ｖ｜＋ｂ｜ ｖ｝

其中，ｖ为ＴＧＶ正则约束项中的对称矩阵，ａ和ｂ

分别为用于控制二阶项与一阶项所占比重的标

量参数．

图像梯度运算通过微分计算，可以突出图

像的边缘信息并抑制随机噪声．红外图像存在

噪声，并且具有边缘模糊、对比度低的特点，而

图１　本文算法框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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一阶梯度锐化算子可以抑制随机噪声，增强模

糊的细节或者低对比度图像的边缘，因此本文

利用一阶梯度锐化算子改进ＴＧＶ正则约束项，

其表达式为

ＧＴＧＶ＝ｍｉｎ
ｖ
｛ａ Ｉ－ｖ＋ｂ ｖ＋ｃ Ｉ｝

其中，为梯度运算符号，标量ｃ为权重参数．改

进后的正则约束项可有效保留重建图像的边缘

并抑制噪声．

本文将数据项与正则约束项相结合，得到

算法的目标函数：

ＩＨ ＝ａ Ｉ－ｖ＋

ｂ ｖ＋ｃ Ｉ＋ （Ｄ（Ｉ）－Ｉｓ）
２ ①

其中，Ｄ代表数据项中对待求解高分辨率红外

图像信息的处理过程，使得低分辨率红外图像

和高分辨率红外图像的像素处于同一个空间．

目标函数采用一阶主 －对偶优化方法实现，然

后利用梯度下降法求得最优解．由此，式 ① 可

转化为

ＩＨ ＝ｍｉｎＩ，ｖｍａｘｐ，ｑ ＜［ａ（ Ｉ－ｖ）＋ｃ Ｉ］，ｐ＞＋

ｂ＜ ｖ，ｑ＞＋∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｉｉ，ｊ－Ｉｓｉ，ｊ）

２

其中，Ｍ×Ｎ即为待求的高分辨率红外图像的分

辨率，ｐ和ｑ为主－对偶优化算法中的对偶变量．

在主 －对偶优化算法中，主变量 Ｉ，ｖ和对

偶变量ｐ，ｑ通过迭代计算求得本文算法的收敛

优化解．第一次迭代时，Ｉ＝Ｉｓ，令ｖ，ｐ，ｑ＝０，步

长θｐ，θｑ均设为大于０的常数，迭代计算的３个

过程如下．

１）梯度上升迭代更新对偶变量：
ｐｎ＋１ ＝

　
ｐｎ＋θｐ［ｃ Ｉｎ０＋ａ（ Ｉ

ｎ
０－ｖ

ｎ
０）］

ｍａｘ（１，ｐｎ＋θｐ［ｃ Ｉｎ０＋ａ（ Ｉ
ｎ
０－ｖ

ｎ
０）］）

ｑｎ＋１ ＝
ｑｎ＋θｑｂ ｖｎ０

ｍａｘ（１，ｑｎ＋θｑｂ ｖｎ０













）

２）梯度下降迭代更新主变量：

Ｉｎ＋１ ＝
Ｉｎ＋ｋＩ［（ｃ＋ａ） Ｔｐｎ＋１＋Ｉｓ］

１＋ｋＩ

ｖｎ＋１ ＝ｖｎ＋ｋｖ（ａｐ
ｎ＋１＋ｂ Ｔｑｎ＋１

{
）

其中，ｋＩ和ｋｖ为步长
［１３］．

３）进一步优化主变量：
Ｉｎ＋１０ ＝Ｉｎ＋１＋μ（Ｉｎ＋１－Ｉｎ０）

ｖｎ＋１０ ＝ｖｎ＋１＋μ（ｖｎ＋１－ｖｎ０
{

）

其中，Ｉ０和ｖ０为迭代计算的中间结果，μ的值在

每次迭代时进行更新［１３］．

２　实验结果与分析

将最近邻插值算法、双立方插值算法、基于

传统ＴＧＶ模型的算法与本文算法进行实验对
比，从主观视觉效果和客观评价指标两方面对

本文算法进行评价．在实验中，各参数取经验
值，分别为 ａ＝０．６，ｂ＝３，ｃ＝０．２４，θｐ＝０．３３，

θｑ＝０．５，μ的初值取０．７７，实验平台为 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１０ａ．

实验图像源于俄勒冈州立大学的可见光和

红外图像库．图２为实验用的部分低分辨率红
外图像，图像分辨率均为１６０像素×１２０像素．

图２　低分辨率红外图像

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ
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　　图３—５中ａ）—ｄ）分别是４种算法对应于

图２中３个图像的２倍超分辨率重建的实验结

果，其中，图片的分辨率均为３２０像素 ×２４０像

素．不同超分辨率算法的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）如

表１所示．

由图３—５可知，从主观视觉效果来看，最

近邻插值算法和双立方插值算法未能有效抑制

噪声，也未能保留图像边缘；基于传统 ＴＧＶ模

型的算法有效保留了图像边缘，但对噪声的抑

图３　不同算法所得房屋图像超分辨率重建结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｈｏｕｓｅｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４　不同算法所得森林图像超分辨率重建结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｗｏｏｄｓｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

制不够；本文算法图像边缘清晰，视觉效果更

好，这是因为红外图像中的噪声有相当一部分

是随机噪声，一阶梯度锐化算子的引入有效抑

制了随机噪声并锐化图像边缘．

ＰＳＮＲ值越大，说明图像质量越高．由表１

可知，最近邻插值算法和双立方插值算法的

ＰＳＮＲ值较低；基于传统ＴＧＶ模型算法的ＰＳＮＲ

值高于最近邻插值算法和双立方插值算法，质

量较好；本文算法的 ＰＳＮＲ平均值高于其他３

种算法，重建图像质量最高．

综上，实验结果从客观评价指标方面验证了

图５　不同算法所得山岭图像超分辨率重建结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｌｌｉｍａｇｅ

表１　不同超分辨率算法的ＰＳＮＲ值

Ｔａｂｌｅ１　ＰＳＮＲｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图像
最近邻
插值算法

双立方
插值算法

基于传统ＴＧＶ
模型的算法

本文
算法

轮船 ２８．７０７３３０．１８７７ ３１．７５９９ ３１．７６０６

广场 ２８．１６５６２９．６０３７ ２９．８６０３ ２９．７７８９

房屋 ２９．３１８７３０．９５６３ ３４．２８３１ ３４．５６２５

雾中的房屋 ２９．２１４４３０．８５１４ ３４．０８７３ ３４．２７５７

河岸 ２８．８９１６３０．４９７６ ３２．６８３１ ３２．７１８０

树林和行人 ２８．９６５２３０．５０８９ ３２．５２２４ ３２．５９８９

树林 ２９．１０６２３０．７１６０ ３２．３３７６ ３２．５５９６

树林和道路 ２９．０９７５３０．６３０９ ３２．９３６７ ３３．０６６０

ＰＳＮＲ平均值 ２８．９３３３３０．４９４１ ３２．５５８８ ３２．６６５０
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本文算法在抑制红外图像噪声的同时，提高了

超分辨率红外图像的质量．

３　结语

本文提出的基于改进 ＴＧＶ的单幅红外图

像的超分辨率算法将二阶 ＴＧＶ模型和一阶梯

度锐化算子相结合，一阶梯度锐化算子的引入

使得本文算法有效地抑制了图像中的噪声．实

验结果表明，本文算法效果优于传统算法，并且

降低了硬件实现的复杂度，实用性较强．下一步

可将其他图像超分辨率模型的正则约束项与

ＴＧＶ正则约束项相结合，改进正则约束项和数

据项，建立对红外图像特点更加有针对性的正

则化模型．
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