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投影小波域 MAP 估计无源毫米波图像超分辨算法 
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摘  要：在无源毫米波成像中，由于系统天线孔径大小的受限而使得成像的分辨率低。为了提高图像的分辨率，该

文提出了一种投影小波域最大后验(MAP)估计毫米波图像超分辨算法(PWMAP)。该算法利用基于小波域广义高斯

分布的 MAP 估计来恢复通带内的频谱；然后利用投影的非线性运算实现频谱外推。该算法不仅比以往的算法能提

供更准确的先验建模，而且能在每步迭代时自适应地更新正则参数。实验结果验证了该算法的有效性。 
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Projected Wavelet-Domain MAP Estimation Super-resolution  
Algorithm for Passive Millimeter Wave Imaging 

Jin Xin    Xiong Jin-tao    Li Liang-chao    Yang Jian-yu 
(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China) 

Abstract: In passive millimeter wave imaging, the problem of poor resolution of acquired image stems mainly from 
system antenna size limitations. In order to achieve resolution improvements, a Projected Wavelet-domain 
Maximum A Posteriori (PWMAP) estimation super-resolution algorithm is proposed in this paper. This algorithm 
restores the spectrum in the pass-band based on wavelet domain using the generalized Gaussian distribution and 
the MAP estimate; then extrapolate the spectrum by using the non-linear projection operation. This algorithm can 
not only provide a more accurate priori model than previous algorithms, but also updates the parameter adaptively 
at each iteration. Experimental results show the effectiveness and superiority of the algorithm. 
Key words: Passive millimeter wave imaging; Super-resolution; Wavelet-domain; Adaptive method; Non-linear 
operation 

1  引言  
无源毫米波成像的机理是利用场景和目标自身

的毫米波段辐射能量分布差异实现成像。由于该类

实际系统的天线孔径受限，其传递函数等效为一个

低通滤波器(在衍射受限截止频率之外的频谱为

零)，因而系统的成像分辨率较低。为了提高成像的

分辨率，一种有效且方便的途径是采用超分辨算法[1]

对所获取的低分辨率图像再进行处理。对于无源毫

米波成像，超分辨在此包含两层含义：一是恢复通

带内的频谱分量，二是外推衍射截止频率之外的频

谱，既高频分量。 
目前，用于无源毫米波成像的超分辨算法主要

有：凸集投影(POCS)算法[2]、最大似然算法(例如： 
Lucy-Richardson算法[3])、最大后验(MAP)算法(例
如：泊松最大后验算法 [4])、凸集投影最大似然
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(POSC-ML)算法(例如：投影Landweber算法[5])等。

这些算法都涉及到对图像先验信息的建模问题。于

是，如果建模不准确，其估计的误差将被放大。另

外，对于投影Landweber算法，很难选择到一个合

适的松弛参数 τ ，这将直接影响其超分辨性能；对

于POCS算法，其解的不唯一性将导致收敛慢和稳

定性不高。 
小波变换由于能提供良好的时频局部化特征，

所以在信号和图像处理领域得到了广泛的应用。

Mallat[6]证明了图像的小波变换系数服从广义高斯

分布(GGD)，这给图像先验信息的建模提供了理论

依据。虽然已有文献报道利用 GGD 模型进行多帧

图像复原研究[7]，但依靠人为选取的多个正则参数以

及缺乏谱外推能力都限制了其在毫米波图像超分辨

处理上的应用。 
针对以上问题，本文提出一种无源毫米波图像

超分辨算法：投影小波域 MAP 图像超分辨

(PWMAP)算法。在小波域对图像利用基于广义高

斯分布的MAP算法对通带内的频谱分量进行恢复，

然后利用投影运算的非线性性，实现频谱外推。该
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算法的优点一是采用更优的图像先验建模，二是能

在迭代时能自适应的选取和更新正则参数，避免了

人为选取参数可能选取带来的误差。最后通过仿真

和实验验证该算法的有效性。 

2  超分辨算法的数学模型及其小波域描述 

进行无源毫米波成像超分辨处理必须建立衍射

受限成像数学模型。假定成像系统是线性和平移不

变的，衍射受限成像数学模型为 
= +g Hf n                    (1) 

其中g表示低分辨率观测图像， f 表示原始场景图

像，n 表示加性噪声，这里假设为高斯白噪声，H
表示衍射受限点扩展函数(PSF)。如果原始图像是

M N× 大小的，那么g， f ，n 表示辞书式排列的

1MN × 的列向量，而H 是MN MN× 的Toeplitz矩
阵。图像超分辨的目的就是在给定g和H 情况下，

对 f 进行估计。 
对式(1)两边做正交小波变换，可得 

Τ= +Wg WHW Wf Wn         (2) 

 = +g H f n                    (3) 

其中W 为MN MN× 的小波变换矩阵， =g Wg ，
T=H WHW ， =f Wf ， =n Wn 分别为低分辨

率观测图像，点扩展函数，原始场景图像以及加性

噪声在小波域下的列向量表示。由于W为正交小波

变换矩阵，有 T =W W E (E 为单位矩阵)，则n 仍

为 0 均值，方差为
2σ 的高斯白噪声。 

3  小波系数的广义高斯模型 

假设原始图像大小为 22 JN N× = ，并假设对图

像进行 K 层正交小波分解。以 ( )
i
j sf 表示由大小为

22 j 的子带系数(其方向性由 i 表示)所排列成的列向

量的第 s 个元素，则有 2( ) 2 22 2 2J K j J− ≤ < ， i =  
2( ) 2 2

2( ) 2

1,  2,  3,    2 2 2

0, 1, 2, 3,  2 2

J K j J

J K j

−

−

⎧⎪ < <⎪⎪⎨⎪ =⎪⎪⎩
， 21 2 js≤ < 。其中 0， 

1，2，3 分别代表尺度系数和水平，垂直，对角方

向的小波系数。 
Mallat[6]证明了图像的小波系数减去其均值后

服从形状参数为 0.7的零均值广义高斯分布(GGD)，
即 

( )( )( ; , , 0) 2 1/ exp ( )
i ii i i
j j j j js s

α
α β α β Γ α β⎡ ⎤⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

f f (4) 

( ) ( )1/ 3/ ,  0i i
j j

i
j f f

β σ Γ α Γ α σ= >            (5) 

其中 ( )Γ i 是 Gamma 函数， 1

0

( ) dt zz e t tΓ
∞

− −= ∫ ；参 

数α是 GGD 的形状参数， 2
i
jf

σ ， i
jβ 分别是与

i
jf 相对

应的 GGD 的方差和尺度参数。 

4  算法实现 

基于文献[7]的思想，对于式(3)所示的图像退化

模型，其MAP估计可表示成 

( )( ) ( )( )( )MAP argmax
f

lg p lg p= +f g f f    (6) 

根据前文的假设，有 

( ) ( )2 2
2

/ exp 2p σ∝ − −g f g H f           (7) 

( )( ) exp
ii i

j j jp
α α

α
β∝ −f f               (8) 

将式(7)和(8)代入(6)中，并化简，得  
2

MAP 2

1 3 00

1

argmin

        

f

J
ii

j j J K J K
j J K i

α

α
λ λ

−

− −
= − =

⎛⎜⎜= −⎜⎜⎝
⎞⎟⎟+ + ⎟⎟⎟⎠

∑ ∑

f g H f

f f   (9) 

其中 i
jλ 和 0

J Kλ − 是分别与小波各子带系数
i
jf 和

0
J K−f

相对应的正则参数。 
2 0 2 02 ,   2i i

j j J K J K
α α

λ σ β λ σ β− −= =    (10)           

由于 1α < 时 lα 范数不可微，故对其作光滑逼近[8]： 

  
/22

( )
i i
j j

s

s
αα

α
ε

⎛ ⎞⎟⎜≈ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑f f            (11) 

其中 0ε ≥ 是一个很小的常数。将式(11)带入式(9)，
并求梯度，得 

( )diag

2

12 2

1

+ ( ) =
2

N

s

s

s
α

α λ ε
−Τ Τ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
H H f f H g (12) 

其中 ( )sf 表示列向量 f 的第 s 个元素， sλ 是与之相

对应的正则参数，式(10)为其具体表达式；
2

1diag( )Ni=i
表示大小为 2 2N N× 的对角矩阵。本文采用最陡下

降法求解式(12)。 
然而，以上的估计为一线性恢复过程，几乎没

有频谱外推能力。于是，必须加入非线性运算，才

能在毫米波图像的超分辨中得到应用。效仿投影

Landweber(PL)算法[5]，在迭代的同时利用投影的非

线性运算实现频谱的外推。 
在图像超分辨过程中，先验信息的有效使用是

图像高频成分可靠恢复的基础。事实上，图像恢复

和超分辨问题本质上是一个病态问题，图像恢复质

量和频谱外推的程度依赖于先验信息的数量和准确

程度。为此，把一些特定的先验信息加入到恢复过

程中是十分必要的。 
在无源毫米波成像应用中，获取图像的亮度值

是非负有界的，可表示为闭凸集： 

max min max{ mag mag }sC f f= ≤ ≤      (13) 

其中 minmag 0≥ 。本文重点考虑非负限制的情况，
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即 minmag 0= ， 相 应 的 投 影 算 子 为 CP f =  
,  0

0,  0
s s

s

f f

f

⎧ ≥⎪⎪⎪⎨⎪ <⎪⎪⎩
，更多的限制集和相应的投影算子可以参 

考文献[9]。 
综上所述，本文提出的投影小波域MAP毫米波

图像超分辨算法(PWMAP)的迭代过程如下： 
(1)对图像作正交小波分解；    
(2)选取初始值

0f ； 
(3)对 0,1,2,3n =  

( )
( )
( )

2

12T 2

1

T
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A H H f

r r
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A r r
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其中 CP 表示投影算子； th( )i 表示小波阀值去噪[10]；
n
sλ 是对应于 ( )n sf 的正则参数，而 ( )s′f 为一列向量， 

( )s
12 2( ) ( ) ( )n nn

s s s
α

λ ε
−

′ = +f f f 。 

可以看出，各小波子带的正则参数 n
sλ 在迭代的

每一步不断地更新，其更新规则为  
( ) ( )2 20 02 ,  2in n in n n n

j j J K J K
α α

λ σ β λ σ β− −= = (14) 

其中的 ( )2nσ 表示第n次迭代时图像所含的噪声方差

大小， in
jβ 和 0 n

J Kβ − 为第n次迭代时各小波子带系数

的GGD的尺度参数，式(5)是其表达式，对β 的估计

可参见文献[11]。而在迭代中加入小波阀值去噪，将 

使得在 nσ 减小的同时导致正则参数 n
sλ 的减小，显 

然，这更有利于保持图像的边缘和细节。 

5  实验结果 

为了验证本文提出的PWMAP算法的有效性，

我们分别对一幅合成图像和一幅实测图像进行实

验，并将结果与自适应投影Landweber算法(APL)[12] 
进行比较。选取 0.1ε = ，形状参数取 0.7α = 。注

意到当 1α < 时，式(9)的函数是非凸的，这意味着

式(9)的收敛性可能与初始值选取有关。为保证式(9)
能收敛到恰当的局部极小值，实验中初始值

0f 设为

原始的降晰图像。小波分解与重建采用长度为8的
Daubechies小波，即db4小波。选择小波分解层数为

3层，且小波变换时对原图像进行周期边界扩充。在

两个实验中我们使用的投影限制为非负限制。 
第1个实验如图1所示，由一系列同心圆构成的

大小为256 256× 的图像。为了模拟衍射受限成像系

统所产生的降晰效果，把图1(a)同一个直径为16像
素的圆孔径天线所产生的点扩展函数(PSF)相卷积，

并增加零均值高斯白噪声，其降晰信噪比(BSNR)
为 30 dB 。分别采用APL和PWMAP两种算法对降

晰图像进行100次迭代。由图1可以看出，本文提出

的PWMAP算法的超分辨能力好于APL算法。两种

算法的均方误差(MSE)同迭代次数之间的关系如图

2所示。由图2可知，PWMAP算法的MSE衰减得比

APL算法快。降晰图像频谱和两种算法的恢复图像

频谱分别同原始图像频谱之间的平均相似度曲线如

图3所示。对如图3所示的降晰图像所对应的平均相 

 
图 1 实验1原始图像，降晰图像，和APL，PWMAP的恢复图像及其频谱 



892                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

图 2 两种算法的均方误差与迭代次数的关系            图 3 两种算法的恢复频谱与原始 

频谱之间的平均相似度曲线 

 

图 4 实验 2 图像及两种算法超分辨结果 

似度曲线进行分析可知，其截止频率为 16 像素，在

这个频率点上平均相似度值为 0.8381。对于 APL 和

PWMAP 算法恢复图像所对应的平均相似度曲线，

平均相似度值不小于 0.8381 时所对应的频率值分别

为 24 像素和 33 像素，于是可以得到虚拟孔径直径

的值分别为 24 像素和 33 像素。由此可知，经过 APL
和 PWMAP 算法处理后，分辨率分别得到了 1.5 倍

和 2.06 倍的改善。综上所述，在相同迭代次数的情

况下，PWMAP 算法超分辨效果比 APL 算法的效

果更好。 
第 2个实验如图 4所示，是利用我们研制的 91.5 

GHz 单通道毫米波成像系统获取的手枪图像，大小

为 32 32× 。处理算法的实现流程与实验 1 相同。为

了更好地观察超分辨恢复效果，使用了频域内插把

获取的无源毫米波图像内插到256 256× 。APL 算法

和 PWMAP 算法的超分辨恢复图像分别如图 4(c)，
4(d)所示。 

通过图 4 可以看出，在相同计算量下，PWMAP
算法所恢复的简单场景无源毫米波图像分辨率好于

APL 算法，其轮廓细节更加明显。 

6  结束语 

本文提出了一种投影小波域 MAP 毫米波图像

超分辨算法(PWMAP)。本算法利用小波域广义高

斯模型建模，并利用非线性投影运算实现频谱外推；

而且本算法能够根据各子带小波分解系数自适应地

选取和更新正则参数，避免了单独估计最优参数所

带来的计算负担和估计误差。实验结果表明在合成

图像和简单场景无源毫米成像的情况下，PWMAP
算法的超分辨能力要优于 APL 算法。 
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