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基金项目!国家自然科学基金项目!O%#).%,#"'军内科研项目!i/-)%O).%#-(%-),"

第一作者简介!张岩!%$$%('"#男#军械工程学院控制科学与工程专业博士研究生#主要研究方向为无人机信息传输与处理技术*
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无人机侦察视频超分辨率重建方法

张岩! 李建增! 李德良! 杜玉龙
军械工程学院# 石家庄')O)))#

摘'要! 目的'无人机摄像资料的分辨率直接影响目标识别与信息获取#所以摄像分辨率的提高具有重大意义*

为了改善无人机侦察视频质量#针对目前无人机摄像)照相数据的特点#提出一种无人机侦察视频超分辨率重建方

法* 方法'首先提出基于(I(/!+8:GG>D>6B>与P1@A<>A:61]>\J2:6A!P<Q(]"的特征匹配算法对视频目标帧与相邻

帧之间配准#然后提出匹配区域搜索方法找到目标帧与航片的对应关系#利用航片对视频帧进行高频补偿#最后采

用凸集投影方法对补偿后视频帧进行迭代优化* 结果'基于(I(/!+8:GG>D>6B>与P<Q(]的特征匹配算法在尺度)

旋转)视点等变化及运行速度上存在很大优势#匹配区域搜索方法使无人机视频的高频补偿连续性更好#凸集投影

迭代优化提高了重建的边缘保持能力#与一种简单有效的视频序列超分辨率复原算法相比#本文算法重建质量提

高约 L Cf#运行速度提高约 O 倍* 结论'提出了一种针对无人机的视频超分辨率重建方法#分析了无人机视频超

分辨率问题的核心所在#并且提出基于(I(/!+8:GG>D>6B>与P<Q(]的特征匹配算法与匹配区域搜索方法来解决图

像配准与高频补偿问题* 实验结果表明#本文算法强化了重建图像的一致性与保真度#特别是对图像边缘细节部

分等效果极为明显#且处理速度更快*

关键词&超分辨率视频重建'无人机'(I(/!+8:GG>D>6B>'匹配区域搜索方法'G1@AD>A:61k>\J2:6A!P<Q(]"'凸集投影
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?@引@言

近年来#由于无人机摄像可实时)动态地监控目

标#无人机摄像及照相技术在各个领域得到飞速的

发展#而摄像资料的分辨率直接影响目标的识别)信

息的获取#因此无人机摄像分辨率的提高以及动态

视频序列的超分辨率复原在无人机研究领域具有非

常重要的意义$%%

* 无人机传感器能同时提供静止

图像和动态视频#并且动态视频的分辨率远低于静

止图像* 因此借鉴同一场景中的高分辨率静止图像

对于动态视频的超分辨率重建具有非常重要的

意义*

图像空间分辨率是图像质量的关键性指标之

一* 近些年来很多学者认为#超分辨率技术是提高

图像分辨率的一种有效途径* 超分辨率的概念最早

是由W1DD:@与I22CE16等人于 -) 世纪 *) 年代提出

的* 其主要分为两类&空间域方法和频率域方法*

空间域方法具有很强的先验约束力#包含更一般的

图像退化模型)运动模型和马尔可夫随机场以及凸

集约束等先验知识#这样在超分辨率重建过程中可

以产生带宽外推影响*

国外学者"01EA2等人$-%在 %$$O 年根据同一场

景的高分辨率图像#通过快速傅里叶变换#在频域进

行块匹配运算#得到高频信息用于复原图像块#但保

真度较低* -))$ 年王素玉等人$#%提出了一种基于

高分辨率参考图像的简单有效的视频序列超分辨率

复原方法* 该方法提取同一场景高分辨率静止图像

的高频细节#用于低分辨率序列各帧的超分辨率复

原#并采用最大后验概率约束优化* 但频带分解方

法得到的高频细节与低分辨率图像在低频上连续性

较差#运动估计方法对匹配块尺寸具有依赖性$L%

#

约束优化算法虽然收敛的稳定性高#但边缘保持能

力还需进一步提高*

A@算法流程

本文利用无人机航片解决无人机侦察视频分辨

率提高的问题#以;h")- 型中程通用无人机飞机航

片与侦察视频为例&;h")- 型无人机机动快速#但

易受干扰#所以侦察视频有时抖动较大#特别是转换

跟踪目标时#边缘与细节失真严重'航片拍摄周期相

对较长#所获影像相对稳定* 所以对于同一地物#航

片与侦察视频间分辨率相差较大#侦察视频帧与帧

之间视点变换)角度变化较大#同时存在运动模糊问

题与噪声问题* 归结起来#影像匹配的关键是解决

尺度变化)视点变化与角度变化问题$O%

#超分辨率

重建主要是解决边缘细节与实时性问题* 而传统超

分辨率重建算法存在的问题有&频带分解方法得到

的高频细节与低分辨率图像在低频上连续性较差#

运动估计方法对匹配块尺寸具有依赖性#约束优化

算法虽然收敛的稳定性高#但边缘保持能力还需进

一步提高* 所以改良超分辨率重建算法的鲁棒性与

实时性问题#其重点是解决频带分解连续性)运动估

计)边缘保持能力的问题*

针对以上问题#以及目前无人机摄像与照相数

据的特点#提出一种无人机侦察视频超分辨率重建

方法#算法流程如图 %* 首先采用基于 (I(/!+

8:GG>D>6B>与 P<Q(]!G1@AD>A:61k>\J2:6A"的特征匹

配算法对视频目标帧与相邻帧之间配准#然后根据

匹配区域搜索方法进行粗定位找到目标帧与航片的

对应关系#利用包含目标帧地物的航片对视频帧进

行高频补偿#最后采用凸集投影方法对补偿后视频

帧进行迭代优化*
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图 %'算法示意图

P:7=%'8:17D1E2GA0>JD2J2@>C 1?72D:A0E

C@基于6X6!L2J.44'%'10'与U+V6=

的特征匹配算法

''图像配准的精度与速度直接影响超分辨率重建

的质量与实时性#研究一种快速准确的匹配算法是

解决问题的关键* (I(/!!1C1JA:Y>16C 7>6>D:BB2D+

6>DC>A>BA:26 X1@>C 26 A0>1BB>?>D1A>C @>7E>6AA>@A"

$*%

是公认的效率较高的特征点检测算法#在 P(/!

!G>1AFD>@GD2E1BB>?>D1A>C @>7E>6AA>@A"

$.%的基础上

进一步提高了检测效率* 其具备旋转和光照不变

性#却不具备尺度不变性#本文将 (I(/!与 82I

! C:GG>D>6B>2GI1F@@:16@" 结合# 提出一种新的

(I(/!+8:GG>D>6B>特征点检测方法*

首先利用h1??:@滤波与灰度均匀化减弱噪声与

光照影响#其次建立尺度空间金字塔&尺度空间金字

塔由 * 个外层 $

5

和 * 个内层 .

5

组成#5a)#%#1#

* c%* 第 % 外层 $

)

为原始图像#第 % 内层 .

)

为 $

)

%&O倍降采样后得到的图像* $

5

由 $

5c%

半采样得到#

.

5

由 .

5c%

半采样得到* (I(/!+8:GG>D>6B>的尺度金

字塔如图 - 所示*

在尺度空间内进行(I(/!检测后#为使特征点

描述算子具有旋转不变的性能#首先通过小波扇形

环绕$,%赋予每一个特征点方向特征* 然后经过非

极大值抑制)剔除伪角点与亚像素级矫正等步骤后#

便可得到校正的尺度信息及特征点坐标*

(I(/!+8:GG>D>6B>算子具有光照)旋转尺度不

变性* 本文算法仅在邻域计算 82I值#经过多次拟

合和插值#能得到特征点精确的尺度空间位置与亚

像素级的定位精度* 其算法特点就是在图像较小变

换时能够快速准确的配准*

本文算法采用 P<Q(]描述符$$%作为特征描述

图 -'(I(/!+8:GG>D>6B>的尺度空间

P:7=-'/B1?>@J1B>:6 (I(/!+8:GG>D>6B>

子* P<Q(]描述符是模仿人眼结构利用分区域获

取信息的原理而设计的&采样点在以特征点为中心

的同心圆上均匀分布* 设特征点尺度为 ##则同心

圆半径为 h

%

##h

-

##1#h

6

##6为采样点的层数*

采样点离特征点越近越密集* 每个采样点要进行与

同心圆半径成正比的高斯平滑处理#相邻采样点具

有重叠感受域#这样的设计会使交叠带被充分考虑#

模板描绘更加准确*

低维度和高维度分别由 P<Q(]描述符周边与

中心的采样区域生成#因此周边采样区域与中央采

样区域能够分别描述目标基本与细节信息* 这与人

类视网膜的成像机制完全一致#充分利用仿生学的

P<Q(]描述子能够更加真实合理地对特征点进行

描述#其对称圆形采样位置和采样半径随着尺度变

化)强对比度二进制描述符与高斯模糊采样点等设

计#使其具备旋转不变性)尺度不变性)光照不变性
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与抗噪声影响性* 因此 P<Q(]描述子对于各种变

换均具有较强的鲁棒性*

再经过扫视匹配$$%与"<K/(V!JD27D>@@:Y>@1E+

J?>B26@>6@F@"

$%)%算法去除错误匹配点#便可得到两

幅图像的最终几何变换关系*

D@匹配区域搜索方法

实验拟借鉴同一场景中的高分辨率航片进行低

分辨率动态侦察视频的超分辨率重建#首要问题是

找到航片与视频帧的对应关系#故提出匹配区域搜

索方法&

首先解算该区域平均高程#由于无人机侦察时

处于几百米或上千米的高空#若侦察区域为平原地

区#航摄影像中的地物可近似认为处于同一平面#所

以仅需求解地物的平均高程即可$%%%

*

根据共线方程对图像的同名像点构成条件方

程#即
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式中#!b

-

#f

-

#g

-

"为待求得物点坐标#!H

-

#<

-

"与

!H

R

#<

R

"为两张航片中的同名点对#H

%

与 <

%

分别为

照相机像主点偏离像原点的偏离值#(

%

为相机焦距#

!b

Y

#f

Y

#g

Y

"为摄影中心的地面坐标#此时的 -c

5

)Rc

5

)$c

5

!5a%#-##"与 -k

5

)Rk

5

)$k

5

!5a%#-##"由 "K/!J2@:A:26

16C 2D:>6A1A:26 @\@A>E"的角元素&俯仰角)翻滚角与

航向角!

)

#

/

#

(

"计算出来*

根据视频航片之间的实时匹配结果#获取同名

点对* 为提高精度#利用光束法区域网平差的误差

方程#对两张航片的"K/ 数据和像点坐标观测值进

行联合平差#最后利用式!%"求解所有同名点的高

程g

Y

的平均值#得到待定位区域平均高程 ,

g

Y

*

利用平均高程 ,

g

Y

与 "K/ 数据及云台转动参数

推算视频帧 L 个角点的地面坐标#设视频帧 L 个角

点地面坐标分别为!b

%

#f

%
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式中#!b

M

#f

M

#g

M

"为摄影中心的地面坐标#8和 %

为固定值#分别表示图像的横)纵分辨率#H

-

与<

-

分

别为摄像机像主点偏离像原点的偏离值#(

-

为摄影

焦距#视频帧的L

5

)=

5

))

5

!5a%#-##"由吊舱转动参

数&俯仰角)翻滚角与航向角!

)

#

0

#

(

"计算出来*

此时视频帧或航片 L 个角点的地面坐标解算完

毕#但该坐标并不精确#这是由于视准轴误差#累积

漂移误差)I"/失锁和周跳以及由像片畸变)地球曲

率)大气折光差等误差的存在#所以无人机集成传感

器定向法解算坐标精度并不高* 在不进行地面控制

测量时#某型无人机利用集成传感器定向法定位精

度为 %O) E#这无法满足找到视频帧与航片对应关

系需求* 为尽可能让定位区域足够小#还要完全包

含视频帧#制定如下搜索策略&

如图 # 所示#视频帧 L 个角点地面坐标分别为

图 #'匹配区域示意图

P:7=#'!0>@B0>E1A:BC:17D1E2GE1AB0 1D>1
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"#设该型无人机

利用H/K定位误差距离为 ##将L个点设为圆心#画出

L个半径为 #的圆#连接圆外部切线交于 L 点#求出 L

点坐标!b
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至此#视频帧 L 个角点地面坐标已解出#按照此法解

出航片 L 个角点地面坐标后#便可找到航片与视频

帧的对应关系*

然后采用基于 (I(/!+8:GG>D>6B>与 P<Q(]的

特征匹配算法进行航片与视频帧之间的配准#找到

转移矩阵* 同时将航片进行小波包频带分解#从中

提取高频细节信息#再利用双线性插值方法放大视

频帧#将高频细节信息按转移矩阵补充到视频帧中*

由于小波包分解能够对图像高频细节进行更加精细

的分解#且整个分解过程既无遗漏)无冗余#以及视频

帧与航片之间具有相似的场景#使得提取的高频细节

能与待复原的低分辨率图像在频率上连续性较好*

G@凸集投影优化迭代

为进一步提高重建保真度#利用凸集投影算法

优化调整处理后的低分辨率视频* 凸集投影算法是

在矢量空间内定义一些闭合的图形约束集合#初始

估计向这些约束集合进行投影#则其交集为估计的

高分辨率图像$%-%

#即

8
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'
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'
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'
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'

!5#C"

"

,

'
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'
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*
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%

*
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-
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!'#\"

-
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-
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








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




"

!%)"

式中#

-

!'"表示第 ?幅观测图像的支撑域'

1

'

!5#C"为

模型的统计不确定性#通常由空域时域可噪声过程

的标准偏差来确定'<

'

!5#C"表示第 '幅观测图像上

的像素点'P

!\"

!,#;"表示第 \幅高分辨率图像上的

像素点'L

!'#\"

!,#;'5#C"为从第 \幅高分辨率图像到

第'幅低分辨率图像的降质模型',

'

!5#C"为高分辨

率图像P

!\"

!,#;"经降质模型后的结果与实际观测低

分辨率图像之间的偏差#7!5#C"为一致性投影算子#

8

'

!5#C"为凸集约束集合$%#%

*
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根据L

!'#\"

!,#;'5#C"把 P

!\"

!,#;"与 <

'

!5#C"联系

起来形成残余项 ,

'

+

!5#C"#如果残余项超出初始设定

阈值#则投影算子7

'

!5#C"把残余项反投影到当前高

分辨率估计图像上#这样就形成了属于8

'

!5#C"的新

的高分辨率估计图像#迭代直到连续两次估计之间

的变化落到初始阈值以下停止*

H@仿真实验分析

HBA@6X6!L2J.44'%'10'检测子的性能

为验证尺度空间构建)检测算法不同所产生的

效果#同时保证实验的客观性#本文处理了标准测试

图集里的 ?>FY>6% 图像#以准确连续测定近年来比

较热门且极有特点的检测子的重复率$%L%

& /HP!

!@B1?>:6Y1D:16AG>1AFD>AD16@G2DE"

$%O%

) / <̀P!@J>>+

C>C FJ D2XF@AG>1AFD>@"

$%*%以及本文 (I(/!+8:GG>D+

>6B>检测子的旋转)光照)尺度)噪声和视点变换性

能#结果如图 L 所示*

由于(I(/!+8:GG>D>6B>算子中采用了(I(/!检

测法#所以视点变换鲁棒性及处理速度要强于 / <̀P

采用的近似计算的P1@A+W>@@:16#而 /HP!采用的82I

在 #种检测子中鲁棒性最高#但计算复杂#实时性差*

图 L'不同变换条件下的重复率比较

P:7=L'<>J>1A1X:?:A\B2EJ1D:@26 F6C>DC:GG>D>6AAD16@G2DE1A:26@!!1" D2A1A:26 B0167>'!X" XD:70A6>@@B0167>'!B" @B1?>B0167>'

!C" 62:@>B0167>' !>" Y:>ZJ2:6AB0167>"
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''为了保证算法的实时性#(I(/!+8:GG>D>6B>算

子的定向法为灰度质心法#所以旋转鲁棒性略强于

/ <̀P#弱于 /HP!*

由于(I(/!+8:GG>D>6B>算子尺度空间的构建综

合考虑了实时性与准确性#所以尺度变换鲁棒性高

于使用模板滤波与图像卷积的 / <̀P#而 /HP!尺度

变换鲁棒性最为准确#但尺度空间计算复杂#实时性

差* 为保证算法的实时性而没有进行高斯滤波#所

以(I(/!+8:GG>D>6B>算法对噪声与亮度较为敏感*

综上所述#(I(/!+8:GG>D>6B>检测子的各种变

换综合鲁棒性高于 / <̀P#稍弱于 /HP!#但 (I(/!+

8:GG>D>6B>算子的实时性最好#有关本检测子的速度

优势将在下一节阐述*

关于P<Q(]描述子的性能优势#文献$$%做了

详细的测试#无论在光照)尺度)旋转)噪声等变换以

及运动模糊下#均具有比 /HP!与 / <̀P描述子更强

的鲁棒性#这极有利于图像配准*

HBC@基于6X6!L2J.44'%'10'与U+V6=的特征匹

配时间测试

利用ID1G图像序列中的第 % 幅与第 # 幅图像

!图像大小为 ,)) [*L) 像素"进行了实验#同时对

/ <̀P)/HP!与 (I(/!+8:GG>D>6B>算法进行了对比#

分析了本文算法的特点与优势#为工程实践提供了

指导帮助* 计算机配置&处理器为 H6A>?酷睿双核 :.

第四代#主频为 -&O IW_* 操作系统为h:6%) *L位系

统#编程环境为Y:@F1?@AFC:2-)%)与K"QUVg#&)*

表 %清楚地展现了本文算法的速度优势#检测子

的执行速度约为 / <̀P的 %#倍#大大领先于 /HP!#这

是因为本文算法去除了高斯滤波#重新构建了尺度空

间#引入(I(/!加速了特征点的检测* 描述子方面#

P<Q(]的执行速度超于 / <̀P与 /HP!#且性能略高

于 /HP!* 且经上文描述子测试与文献$,%检测子测

试#本文算法在各种变换的鲁棒性较高#所以对于大

分辨率的无人机遥感影像匹配大有裨益*

表 A@算法耗时比较

L,)-'A@<$3#,%./$1$4&.3'0$1/"3#&.$14$%

(.44'%'1&3'&;$(/

算法
总特征

点数

检测耗时

ME@

描述耗时

ME@

总耗时

ME@

每点耗时

ME@

/ <̀P % OO. %).&$ OO$&% **.&) )&L-,

/HP! % $O- % .-# $%.&% - *L)&% %&#O-

本文 % )O% %.&-) %.&), #L&-, )&)#-

HBD@匹配区域搜索方法实现

利用六旋翼无人机作为实验平台对河北省石家

庄市行唐县地区进行了实验* 实验主要技术参数见

表 -* 计算机配置&处理器采用 H6A>?酷睿双核 :. 第

四代#主频为 -&O IW_#内存为 , If#操作系统为

h:6, *L 位系统# 1̂A?1X <-)%- 与 gVb b-)),

K"QUVg编程环境* 取 .O 幅视频帧)OO 幅航片与

相关"K/数据#前 - 幅数据见表 #*

表 C@实验影像技术参数

L,)-'C@6'%.,-#;$&$5%,#;* ,1(/"%9'* /#'0.4.0,&.$1/

参数

航摄时间 -)%O 年 , 月

航摄飞机 大疆 /,)) 六旋翼无人机

航摄仪 /KU5UQ3.)i>6EF@>云台系统

航摄仪定焦MEE -L

视频分辨率M像素 ,%) [*%-

摄像比例尺 %x% O))

航片分辨率M像素 O #LL [L )#-

照像比例尺 %x% O))

航向重叠M! .)

旁向重叠M! *)

航线M条 L

像片M张 OO

区域范围MkE #

最大地形起伏ME #.#

I"/数据更新率M@ %

I"/数据初始化ME:6 #

I"/静态观测ME:6 #

I"/偏心分量ME -&)L$# c)&O)%#%&#,%

Ĥ`偏心分量ME )&)))# c)&-)%#)&L-.

表 D@实验视频帧与航片的E7!数据

L,)-'D@L;'E7!(,&, $4&;'&'/&9.('$ 4%,3'/

,1(,'%.,-.3,5'/

影像 3ME 5ME iME

+

M!p"

/

M!p"

(

M!p"

% %%L&O%* #,&O.* #O,&.#L #&- L&O ,.&-

- %%L&L#. #,&L#. #*-&O-# #&# L&. $-&%

利用基于 (I(/!+8:GG>D>6B>与 P<Q(]的特征

匹配算法将两张航片匹配#进而获取同名点#结果如

图 O!1"* 利用"K/ 数据与同名点对确定同名点平

均高程#再利用平均高程与目标帧外方位元素#通过

式!-"计算目标帧地面坐标系的 L 个角点 - 维坐标

L

%

L

L

#将无人机集成传感器定位误差距离按比例

尺转换#作为误差半径#通过式!#"(!*"计算出匹
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配区域 L 个角点坐标=

%

=

L

#结果如表 L 所示* 按

此法计算每幅航片 L 个角点坐标后#从对应航片中

提取该区域!结果如图 O!X""#对视频帧进行高频

补偿!结果如图 O!B""#取不同视频帧与航片实验

%)) 次#平均用时 -&.# @*

表 G@角点坐标值

L,)-'G@L;'0$$%(.1,&'9,-"'/$4&;'0$%1'%

角点编号 bME fME

L

%

%%L&O%O *% #,&O.. #-

L

-

%%L&O%. -. #,&O.. %-

L

#

%%L&O%* .) #,&O.O #O

L

L

%%L&O%O -- #,&O.O *%

=

%

%%L&O%O O* #,&O.. #$

=

-

%%L&O%. %* #,&O.. %L

=

#

%%L&O%* ,# #,&O.O --

=

L

%%L&O%O %- #,&O.O O$

图 O'区域确定结果

P:7=O'!0>D>@F?A@2GD>7:26 B26G:DE:67!!1" Y:C>2GD1E>@

E2@1:BA22XA1:6 02E26\E\J2:6A@' !X" >RAD1BA:26

E1AB0:67D>7:26' !B" 0:70 GD>SF>6B\B2EJ>6@1A:26"

HBG@超分辨率重建测试

使用峰值信噪比!"/U<"和均方误差! /̂Q"

$%.%

两种方法对重建的图像质量进行了评价*

"/U<E%)?7

-OO N-OO

*

!(

5#C

F(c

5#C

"

-

S6

%

N6

-

!%%"

/̂QE

*

!(

5#C

F(c

5#C

"

-

!%-"

式中#6

%

为图像水平方向像素数#6

-

为图像垂直方

向的像素数' (

5#C

和(c

5#C

分别表示!5# C"位置处理想高

分辨率图像和处理后图像的灰度值*

把 .O 帧理想高分辨率视频!每帧 ,%) [*%- 像

素"#经高斯模糊和降采样等方法生成 .O 帧低分辨

率视频!每帧 L)O [#)* 像素"#分别采用双线性插

值法)文献$#%算法和本文算法对低分辨率视频序

列进行超分辨率重建* 其中文献$#%算法与本文算

法利用与目标帧图像邻近的 .O 帧图像进行超分辨

率#以第 #- 帧为目标帧#利用其他各帧对其进行

复原*

如图 * 所示#与其他 - 种算法相比#本文算法的

复原图像质量有显著提高* 从表 O 比较的结果来

看#本文算法重建图像与原始图像的误差率较低)速

度更快* 这是由于采用匹配区域搜索方法与基于

(I(/!+8:GG>D>6B>与P<Q(]的特征匹配算法#使得

视频帧与航片之间匹配准确#同时小波包的精细分

解#使得提取的高频细节能与待复原的低分辨率图

像在频率上连续性较好* 由于连续性较好的高频细

节增加#改善了原始视频帧图像质量#同时凸集投影

迭代优化保证了收敛的稳定性与重建图像细节#所

以重建后的视频帧边缘保持较好*

图 *'无人机录像第 % 帧重建结果对比细节

P:7=*'!0>C>A1:?@2GD>@A2D1A:26 D>@F?AB2EJ1D:@26 2G

A0>G:D@AGD1E>2G̀ (gY:C>2!!1" A0>C>A1:?@2G0:70+D>@2?FA:26

D>G>D>6B>:E17>' !X" A0>C>A1:?@2GX:?:6>1D:6A>DJ2?1A:26

:E17>' !B"A0>C>A1:?@2G:E17>:6 D>G>D>6B>$#% '!C" A0>

C>A1:?@2G:E17>:6 A0:@1DA:B?>"
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表 H@重建质量评价表

L,)-'H@+'0$1/&%"0&.$1Y",-.&* ,//'//3'1&(,&,

算法 /̂Q "/U<MCf 时间M@

双线性插值 %,*&). --&L# d)&)O

文献$#% %O%&)# -*&-- -O&L%

本文 *#&*O #)&%# O&O,

图 . 所示是针对 V21@A7F1DC 序列#迭代优化次

数对重建效果的测试仿真* 两种算法均随迭代次数

的增加#重建效果越优良* 本文算法约为 -) 次时重

建效果达到最优#而文献$#%算法则为 ., 次* 且本

文算法最优效果高于文献$#%算法约为 O Cf* 这是

由于凸集投影相对于最大后验概率约束优化所需迭

代次数更少#且收敛的稳定性#这便减少了计算复杂

度#提高了算法整体收敛速度*

图 , 所示是 V21@A7F1DC 序列的逐帧测试结果*

本文算法重建质量高于双线性插值与文献$#%算

法#平均水平提高约 L Cf* 但与目标帧间距离越

远#重建质量越低* 因为距离变远#待处理帧无法在

目标帧获得有用数据#同时图像配准误差叠加#造成

该部分图像的重建质量差*

图 .'迭代次数影响效果

P:7=.'!0>:6G?F>6B>D>@F?A@2GA0>6FEX>D2G:A>D1A:26@

图 ,'序列逐帧测试结果

P:7=,'<>@F?A@2G1??GD1E>@2G@>Y>D1?@>SF>6B>@

I@结@论

提出一种无人机侦察视频超分辨率重建方法#

首先采用基于 (I(/!+8:GG>D>6B>与 P<Q(]的特征

匹配算法对视频目标帧与相邻帧之间配准#然后根

据匹配区域搜索方法找到目标帧与航片的对应关

系#利用包含目标帧地物的航片对视频帧进行高频

补偿#最后采用凸集投影方法对补偿后视频帧进行

迭代优化#通过仿真以及实验充分说明了本文方法

的可行性与优越性* 本文做了以下工作&

%" 说明了目前无人机侦察视频提高分辨率问

题的必要性#同时分析了问题的核心所在#理清了无

人机侦察视频超分辨率重建的研究思路*

-" 根据存在的实际问题#提出了基于 (I(/!+

8:GG>D>6B>与P<Q(]的特征匹配算法* 并对其检测

子的设计进行了详尽的理论分析与实验验证#通过

与当前使用广泛的 /HP!)/ <̀P算子对比#定量表现

了该算法在解决匹配#特别是尺度)旋转)视角变化

较大及运行速度等问题上存在很大优势*

#" 利用无人机视频设备能够同时提供动态视

频和静止图像拍摄的特点#提出了匹配区域搜索

方法将获取的高分辨率图像有效高频信息用于相

应视频序列的重建#保证了重建图像的高频细节'

再者引入凸集投影约束优化过程#强化了重建图

像的一致性与保真度#从各个角度均优于最大后

验概率方法#特别是对图像边缘细节部分等效果

极为明显*

L" 通过六旋翼无人机作为实验平台对河北省

石家庄市行唐县地区进行了实验#分析了本文算法

的特点与优势#为工程实践提供了指导帮助*

本文方法还存在不足&图像预处理层面还有很

大改良空间'本文方法在计算机实现方面还有很大

的改良前景* 该方法虽然简单实用#但精度有待提

高#下一步可以从特征配准与迭代优化两方面进行

改良*
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