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无源毫米波实时成像犘犖犔超分辨算法
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（电子科技大学电子工程学院，四川 成都６１００５４）

　　摘　要：投影Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄＬａｎｄｗｅｂｅｒ，ＰＬ）算法具有良好的频谱外推能力，能够应用于低信噪比降

晰图像，是一种适合无源毫米波成像的超分辨算法。但其缺点是收敛速度缓慢，运算量不稳定，难以满足实时性

要求。针对实时性问题，提出一种投影ＮｅｗｔｏｎＬａｎｄｗｅｂｅｒ（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄＮｅｗｔｏｎＬａｎｄｗｅｂｅｒ，ＰＮＬ）超分辨算法，首

先使用Ｎｅｗｔｏｎ求逆法得到粗恢复图像，然后运用ＰＬ算法对图像做精细恢复。实验结果表明，该算法显著提高

了收敛速度，图像恢复质量接近ＰＬ算法的性能。
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０　引　言

　　无源毫米波成像设备的总体趋势是成像速度更快，图

像分辨率更高，体积和重量更小，设备具有便携性并能工作

在不同的应用场合［１４］。第三代毫米波成像设备能够实时

成像，这就要求毫米波图像的超分辨算法具备实时性；由于

应用场合的多变性，又要求超分辨算法对场景和噪声类型

具备稳定性。

目前针对无源毫米波成像超分辨算法的实时性研究比

较欠缺，主要是继承和改进一些在第一、二代毫米波成像设

备速度较快的算法。其中，基于线性算法的有２μ法、维纳

滤波法等。这类方法不需要许多先验知识和约束条件，计

算速度快，简单易实现。但是线性算法对于空间高频分量

只能进行有限恢复，图像的细节损失较多，因此对分辨率的

改善程度非常有限。非线性算法能够得到更好的分辨率，

但在普适性和实时性上，仍存在问题。其中，最大似然估计

（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）方法具有较快的运算速度
［５］，

但需要利用噪声分布的先验信息，对先验信息的准确性非

常敏感。最大后验算法（ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒ，ＭＡＰ）和凸

集投影算法能够有效地利用图像的先验信息，但计算量大，

难以保证实时性［６８］。文献［９］提出的投影 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄＬａｎｄｗｅｂｅｒ，ＰＬ）超分辨算法是一种针对无源毫

米波成像系统的非线性超分辨算法，该算法无需知道噪声

和场景等先验信息，仅利用辐射亮温限制条件即可对低信

噪比图像取得良好的超分辨能力。ＰＬ算法的缺点是收敛

速度缓慢，不具备实时能力，且运算量随信噪比变化而显著

变化。

ＰＬ算法的核心是 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法，它是一种基于

ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ（ＭＰ）逆的迭代求解方法。针对Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

算法收敛缓慢的问题，数学上已经提出了Ｎｅｗｔｏｎ法、超幂
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法等加速迭代格式［１０１２］。这些方法属于线性求逆算法，超

分辨的能力较差，运算量又大于维纳滤波等线性方法，因

此尚未应用于图像超分辨领域。Ｎｅｗｔｏｎ算法和 Ｌａｎｄ

ｗｅｂｅｒ算法之间具有很好的兼容性，即执行犽次Ｎｅｗｔｏｎ迭

代，等价于执行２犽－１次Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代，因此两种算法

容易结合而产生一种实时超分辨算法。本文将Ｎｅｗｔｏｎ算

法引入图像超分辨算法中，并提出了由Ｎｅｗｔｏｎ算法和ＰＬ

算法组成的ＰＮＬ超分辨算法。ＰＮＬ算法保持了ＰＬ算法

的优点，运算量相对于ＰＬ算法下降一个数量级以上，而且

运算量稳定，是一种适合无源毫米波实时成像的超分辨

算法。

１　图像降晰数学模型和循环矩阵

假定成像系统是线性移不变的，衍射受限成像数学模

型为

犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋狀（狓，狔） （１）

式中，犳（狓，狔）表示原始图像；犵（狓，狔）表示由成像系统获取

的图像；狀（狓，狔）表示由成像系统引入的加性噪声；犺（狓，狔）

是成像系统的衍射受限点扩展函数（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＳＦ）；表示二维卷积运算。

将图像采用辞书式排列，二维图像的恢复问题可以转

变为矩阵向量形式如下：

犵＝犎犳＋狀 （２）

式中，犵，犳，狀分别是辞书式排列的获取、原始和噪声图像向量。

如果原始图像是犕×犖矩阵，那么这些向量就是犕犖×１，犎是

犕犖×犕犖的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵。图像超分辨问题就是在给定犵和

犎情况下，对犳的求逆问题。

由于犎 的尺寸太大，不利于计算和存储，文献［１３］使

用循环矩阵来近似犎，使用循环阵仅影响图像边缘位置点

的正确还原，此时图像恢复问题转化为

犵＝犅犺犳＋狀 （３）

式中，犅犺 是由犺（狓，狔）产生的循环阵。根据循环阵列的特

点，犅犺 可表示为

犅犺 ＝犠Λ犠
－１

（４）

其中

犠（犿，狀）＝
１

犔２
ｅｘｐ（－

ｊ２π犿狀
犔

），犿，狀∈ ｛０，１，…，犔－１｝

Λ＝ｄｉａｇ（ＤＦＴ（犺）） （５）

式中，Λ是对角矩阵，将犺补零至犕×犖，做傅里叶变换得

到犎（μ，γ），再逐个填入尺寸为 犕犖×犕犖 的对角阵得到。

由于Λ是对角阵，只需存储对角线上元素，因此大幅减小存

储量。犠 和犠
－１
与离散傅里叶变换间的关系为

犠狆 ＝ＩＤＦＴ（狆（狀））

犠－１
狆 ＝ＤＦＴ（狆（狀

烅
烄

烆 ））
（６）

２　犘犔算法和犖犲狑狋狅狀算法

２．１　犔犪狀犱狑犲犫犲狉算法原理

式（３）中求解犳的过程属于线性算子求逆问题，图像恢

复中需要求解 ＭＰ逆。Ｎｅｗｔｏｎ算法和Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法均

是 ＭＰ逆的迭代解法，可以通过 ＭＰ逆的表示定理推导和

分析它们的迭代格式和收敛性能［１４］。表示定理如下：

设线性算子犜∈犅（犡１，犡２），犜
是犜的共轭算子，其定

义域犚（犜）为闭，令犜
～

＝犜犜。若Ω是一个开集且犜
～

的特征

值集合满足σ（犜
～

）∈Ω∈（０，∞），｛犛犽（狋）｝是Ω上的实值连续

函数系，且满足

ｌｉｍ
犽→∞
犛犽（狋）＝

１

狋
，狋∈σ（犜

～

） （７）

则算子犜的 ＭＰ逆可以采用迭代如下算子级数求得：

犜＋＝ｌｉｍ
狀→∞
犛犽（犜

～

）犜 （８）

　　为了理论分析的方便，用形如犜狓＝狔
δ 的方程来代替

式（３），其中犜，狔和狔
δ 分别替换式（３）中的犅犺，犵和犵－狀。

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法采用的函数系为

犛犽（狋）＝α∑
∞

犽＝０

（１－α狋）
犽，狘α狋狘＜１ （９）

易知犛狀（狓）满足式（７），相应的算子级数为

犜犽 ＝犐＋α犜
（犐－犜犜犽－１） （１０）

数值解的迭代格式为

狓犽 ＝狓犽－１＋α犜
（狔

δ
－犜狓犽－１） （１１）

式中，松弛因子α的取值范围为０＜α≤１／‖犜
～

‖。

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法使用算子序列｛犜犽｝逼近犜
＋，通过对矩阵

泛数的收敛性分析，可以得到Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法的收敛速度为

狘犜犽－犜
＋
‖ ≤ ‖犜

＋
‖（１－α狋）

犽＋１ （１２）

　　Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法产生的序列｛狓犽｝满足：当狔
δ
∈犇（犜

＋）

时，有狓犽→犜
＋
狔
δ；当狔

δ
犇（犜

＋）时，有‖狓犽‖→∞
［１５］。由

于δ是随机噪声，δ∈犇（犜
＋）的概率几乎为０，因此实际工作

的Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法会具有半收敛性，也即在迭代的早期，近

似解可稳定地得到改进，展现出自正则化的效应；当迭代次

数超过某个阈值后，近似解趋向发散。Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法的

迭代停止规则主要选择在半收敛点位置，即

狓犽＿ｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ
狓
犽

‖犜狓犽－狔
δ
‖ （１３）

２．２　犘犔算法

ＰＬ算法是在普通Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法的基础上增加了投影

运算，目的是将先验信息引入迭代的中间过程，从而获得更

好的图像恢复效果。可用于图像信号的先验信息具有有界

性和非负性等，这些信息可以使用投影算子添加到迭代中间

解。以有界性为例，若图像是归一化图像，则在执行式（１１）

得到狓犽 后，再使用有界性做投影运算，投影算子犘定义为

狓
⌒

犽 ＝犘狓犽 ＝

０，狓≤０

狓，０＜狓＜１

１，狓≥

烅

烄

烆 １

（１４）

在计算狓犽＋１时，将使用狓
⌒

犽
而不是狓犽。

投影运算是一种非线性运算，当这种非线性运算是建

立在正确的图像先验信息基础上时，就可以实现有意义的

频谱外推，从而获得更好的恢复质量。

２．３　犖犲狑狋狅狀法原理

Ｎｅｗｔｏｎ法采用的｛犛狀（狋）｝函数序列格式为

犛０（狋）＝α

犛犽＋１（狋）＝犛犽（狋）（２－狋犛犽（狋
烅
烄

烆 ））
（１５）
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　　Ｎｅｗｔｏｎ法的函数系在紧子集σ（珦犜）上一致收敛于１／狋，

同样满足表示定理。从式（１５）可以得到Ｎｅｗｔｏｎ法的算子

迭代过程为

犜０ ＝α犜


犜犽＋１ ＝犜犽（２犐－犜犜犽
烅
烄

烆 ）
（１６）

式中，松弛因子α的取值范围为０＜α≤２／‖犜
～

‖。Ｎｅｗｔｏｎ

法和Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法的迭代算子序列具有如下数学关系：

犜
Ｎｅｗｔｏｎ

犽 ＝犜
Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

２
犽
－１ （１７）

因此，若Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法迭代次数为犓，则Ｎｅｗｔｏｎ算法收

敛次数仅为ｌｏｇ２犓，远远小于Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法的收敛次数。

２．４　犘犔运算量分析

信号处理中，加法相对于乘法和快速傅里叶变换（ｆａｓｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的运算量小很多，因此主要分析

乘法和ＦＦＴ。

由于犜是犕犖×犕犖的矩阵，因此犜犽 也是犕犖×犕犖的

矩阵。直接计算式（１１）的运算量太大，需要使用循环矩阵来

降低运算量。用循环阵犅犺 近似替代犜，并将式（４）～式（６）代

入式（１１），就得到Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ的迭代过程如下：

狓犽 ＝狓犽－１＋α犜

狔－α犠狘Λ

２
狘犠

－１狓犽－１ （１８）

　　α犜

狔和α｜Λ

２
｜可以在迭代之前的初始化中计算，在迭

代过程中不必再重复计算。式（１８）的每步迭代需要犕犖 次

乘法运算量和２次ＦＦＴ。

式（１３）中，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代停止规则‖·‖取向量２范数

时，使用循环阵或二维卷积做停止判定的运算量均为２次

ＦＦＴ和２犕犖 次乘法，因此一次Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代需要４次

ＦＦＴ运算和３犕犖次乘法。投影运算不需要乘法和ＦＦＴ运

算，因此ＰＬ每次迭代的运算量与Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ相同。

２．５　犖犲狑狋狅狀法运算量分析

Ｎｅｗｔｏｎ法同样依靠循环矩阵解决运算量问题。在式

（１６）中使用循环阵犅犺，式（１６）的第一式可写为

犜０ ＝α犠Λ
犠 －１

＝α犠犘０犠
－１

犘０ ＝Λ
烅
烄

烆


（１９）

式（１６）的第二式为

犜犽＋１ ＝犠犘犽＋１犠
－１
＝α犠（２犘犽－犘犽Λ犘犽）犠

－１ （２０）

　　Ｎｅｗｔｏｎ法中犘犽 的迭代过程为

犘０ ＝Λ


犘犽＋１ ＝２犘犽－犘犽Λ犘
烅
烄

烆 犽

（２１）

由于Λ是对角阵，所以犘０ 是对角阵，进而犘犽 也为对角阵。

对角阵相乘时只需考虑对角线上的元素的乘法，因此每步

犘犽 迭代的运算量为２犕犖 次乘法。得到犘犽 后，通过式（２０）

计算狓犽 需要的运算量为２次ＦＦＴ和犕犖 次乘法。Ｎｅｗｔｏｎ

法迭代停止规则也使用式（１４），因此一次 Ｎｅｗｔｏｎ迭代需

要４次ＦＦＴ运算和５犕犖 次乘法。

３　投影犖犲狑狋犲狀犔犪狀犱狑犲犫犲狉算法

本文在分析Ｎｅｗｔｏｎ法和ＰＬ算法各自优缺点的基础

上，提出投影 ＮｅｗｔｅｎＬａｎｄｗｅｂｅｒ（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄＮｅｗｔｏｎＬａｎｄ

ｗｅｂｅｒ，ＰＮＬ）算法。从式（１７）可以看出，Ｎｅｗｔｏｎ法的优点

是迭代过程收敛快，它在迭代初始过程中能够快速到达

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法的收敛点附近。但是Ｎｅｗｔｏｎ法缺乏频谱

外推能力。从式（２１）可以看出，Ｎｅｗｔｏｎ法的迭代过程完成

于频率域，难以加入空间域的先验信息。它的迭代格式属

于线性运算，不能产生频谱扩展。由此可见，Ｎｅｗｔｏｎ低频

成分恢复快，但没有高频外推能力。

ＰＬ算法由投影运算和Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法构成。Ｌａｎｄ

ｗｅｂｅｒ算法是一种线性算法，只能恢复带内频谱成分，而且

恢复速度缓慢。投影运算的特点是可以快速实现频谱外

推，因此ＰＬ算法具有高频外推快，低频恢复慢的特点。

ＰＮＬ算法继承了Ｎｅｗｔｏｎ法和ＰＬ算法的优点，避免了

两者的缺点。ＰＮＬ算法的结构如图１所示，它由两部分组

成。第一部分采用 Ｎｅｗｔｏｎ法做图像粗恢复，快速实现带

内低频成分的恢复；第二部分利用粗恢复的结果，再执行

ＰＬ算法，快速完成频谱外推。ＰＮＬ算法对低频和高频成

分采取不同的恢复策略，能够大幅减小计算量，并具备良好

的频谱外推能力。

图１　ＰＮＬ算法原理图

４　仿真和实验

为了验证ＰＮＬ算法的对毫米波降晰图像的有效性，给

出两个仿真实验结果。第一个实验如图２所示，它是由５个

同心圆环构成的大小为２５６×２５６的图像。为了模拟由衍射

受限成像系统产生的降晰效应，首先计算直径为犇＝５００ｍｍ

的圆孔径天线在非相干成像模式下的光瞳函数（ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＯＴＦ），然后使用傅里叶变换得到ＰＳＦ。实

验中加入零均值高斯白噪声，毫米波图像的模糊信噪比

（ｂｌｕｒｒｅｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＢＳＮＲ）定义为
［１６］
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ＢＳＮＲ＝１０ｌｇ

１

犕犖∑犻，犼
［狔（犻，犼）－狔

－（犻，犼）］
２

σ
２

（２２）

式中，狔（犻，犼）＝犺（犻，犼）犳（犻，犼），也即没有噪声的降晰图像

方差；珔狔（犿，狀）＝犈｛狔｝表示狔的均值；σ
２ 表示高斯噪声方差。

毫米波图像的特点之一是信噪比低，因此实验１中

ＢＳＮＲ选择为１８～２２ｄＢ，考察在这一信噪比范围内的图像

恢复质量、运算量。把图２（ａ）与系统的ＰＳＦ相卷积，再加

入高斯噪声，使ＢＳＮＲ达到１８ｄＢ，就得到图２（ｂ）。图２（ｃ）

和图２（ｄ）分别是原始图像和降晰图像的频谱。

图２　人工图像及其频谱

ＰＬ算法和ＰＮＬ算法恢复的图像及其频谱如图３所

示。由图３可以看出，在很低的信噪比条件下，ＰＬ算法和

ＰＮＬ算法仍保持明显的超分辨（频谱外推）能力，其中ＰＮＬ

算法的恢复质量接近ＰＬ恢复质量。

图３　两种算法的恢复结果及其频谱

当真实场景图像有效时，可以采用均方误差（ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）准则衡量超分辨算法的能力，表示为

ＭＳＥ＝犔２（犳，犳
犽）＝

‖犳－犳
犽
‖２

犕犖 （＝ １

犕犖∑狘犳－犳
犽
狘）２

１
２

（２３）

式中，犳表示原始图像；犳
犽 表示第犽次恢复结果；‖·‖２表

示犔２ 范数。

ＰＬ算法和ＰＮＬ算法的运算量如表１所示。从表１可

以看到，ＢＳＮＲ在１８～２２ｄＢ时，ＰＮＬ算法乘法和ＦＦＴ的

平均运算量只有ＰＬ算法的６％和８％左右。

表１　犘犔算法和犘犖犔算法的运算量和 犕犛犈

ＢＳＮＲ／

ｄＢ

ＰＬ算法 ＰＮＬ算法 ＰＬ算法 ＰＮＬ算法

ＦＦＴ 乘法 ＦＦＴ 乘法 ＭＳＥ ＭＳＥ

１８ １６０８ １２０６ １４０ １５９ ６．３９６３ ６．７３８１

１９ ２１６８ １６２６ １４０ １５７ ６．３８９２ ６．６９６８

２０ ２５２４ １８９３ １５２ １７２ ６．３２５０ ６．６９１２

２１ ２９４８ ２２１１ １４８ １６７ ６．２２４６ ６．６６３６

２２ ３７３６ ２８０２ １６０ １８３ ６．１９４７ ６．６５２５

　注：ＦＦＴ、乘法和 ＭＳＥ的数量级分别为次、ＭＮ次和１０Ｅ４。

运算量的稳定性也是算法需要考虑的问题。Ｌａｎｄ

ｗｅｂｅｒ算法的半收敛位置大致与犗（δ
－１／２）成比例［１５］，因此

随着信噪比的提高，ＰＬ算法的迭代量会大幅度上升，造成

ＰＬ算法运算量不稳定。从式（１７）可以看出，当Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

迭代次数在几百至几千次间变化时，Ｎｅｗｔｏｎ迭代次数仅在

几次至十几次间变化，因此ＰＬ算法的稳定性远高于ＰＬ算

法。从表１可知，当ＢＳＮＲ从１８ｄＢ增长至２２ｄＢ时，ＰＮＬ
的乘法和ＦＦＴ运算量分别从１５９犕犖 次和１４０次增长到

１８３犕犖 和１６０次，最大增率为１５％，同期ＰＮＬ算法的增幅

却高达１３２％，随着图像信噪比的进一步提升，ＰＮＬ算法的

运算量优势将更加明显。

从图３的恢复结果和表１中 ＭＳＥ数据对比可以看出，

两者性能十分接近。

第二个实验考察ＰＮＬ算法对毫米波图像的恢复能力和

运算量。图４（ａ）是光学图像原图，图４（ｂ）是使用９１．５ＧＨｚ
单通道毫米波辐射计进行二维扫描获取的无源毫米波图像，

图４（ｃ）和４（ｄ）是分别使用ＰＬ算法和ＰＮＬ超分辨算法得到

的图像。ＰＬ算法的迭代次数为４２８，ＰＮＬ算法粗恢复的迭

代次数为７，精细恢复的迭代次数为１８次，ＰＮＬ算法的运算

量仅为ＰＬ算法的５．８％。通过对实际毫米波图像的超分辨

性能对比，可以看到ＰＮＬ算法的性能到达或接近ＰＬ算法的

性能，实时性显著提高。

图４　ＰＮＬ算法的恢复能力
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５　结束语

本文提出的ＰＮＬ算法是一种由Ｎｅｗｔｏｎ算法和ＰＬ算

法结合而构成的新型超分辨算法，它具有 Ｎｅｗｔｏｎ算法的

快速性和ＰＬ算法的频谱外推能力。ＰＮＬ算法是针对第三

代成像体制的实时超分辨算法，从该算法与ＰＬ算法的对

比来看，ＰＮＬ算法的运算量远小于ＰＬ算法，且运算量具备

稳定性，不随信噪比的变化而大幅度波动。从图像恢复质

量来看，ＰＮＬ算法的图像超分辨性能接近ＰＬ算法。它具

备低信噪比图像实行超分辨算法的能力，且不敏感于图像

或噪声的分布模型，是一种适合于第三代无源毫米波成像

系统的超分辨算法。
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