
书书书

陈博洋，谷松岩，陈凡胜．ＦＹ３微波成像仪１０．６ＧＨｚ通道超分辨率图像重建．应用气象学报，２０１６，２７（１）：１２３１２８．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１６０１１３

犉犢３微波成像仪１０．６犌犎狕通道超分辨率图像重建

陈博洋１）　谷松岩１
）
　陈凡胜２

）

１）（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

２）（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘　　要

为改善风云三号（ＦＹ３）微波成像仪１０．６ＧＨｚ通道空间分辨率，提出利用超分辨率图像重建算法进行图像重

建。分析并指出ＦＹ３微波成像仪１０．６ＧＨｚ通道具有过采样特征，具备重建得到高于瞬时视场图像的潜力；基于

超分辨率图像重建理论，根据ＦＹ３气象卫星轨道、姿态，微波成像仪性能参数以及工作模式等物理约束，建立微波

成像仪的超分辨率成像模型，并推导计算出超分辨率成像模型参数；采用ＰＯＣＳ算法重建得到１０．６ＧＨｚ通道的超

分辨率图像，采用目视比较分析、图像统计分析对重建图像进行质量评价：重建图像像元平均梯度提高２６．５％，功

率谱分量和提高５．７％，重建图像具有更高的空间分辨率；台风亮温分析应用显示了从重建图像可发现更微小的景

物细节目标。采用超分辨率图像重建算法对ＦＹ３微波成像仪１０．６ＧＨｚ通道进行重建处理，结果有效且正确，可

为数据用户提供更多可用的遥感数据，对微波遥感数据应用具有提升作用。

关键词：微波成像仪；过采样；超分辨率图像重建

引　言

微波遥感具有穿透云雨大气的能力，能够全天

时全天候监测云雨大气的垂直分布［１］，得到降雨云

团的结构特征［２］，在台风监测、数值天气预报系统中

作用明显［３４］。各国都在积极发展空间微波遥感仪

器用于台风强对流等气象观测［５］，我国第２代极轨

气象卫星风云三号（ＦＹ３）搭载微波成像仪（ＭＷＲＩ）

极大提高了我国在微波遥感领域的观测能力。ＦＹ３

ＭＷＲＩ在５个频点工作：１０．６５，１８．７，２３．８，３６．５，

８９ＧＨｚ，受微波遥感的频率和星载微波遥感仪器天

线口径的限制，ＭＷＲＩ的１０．６ＧＨｚ通道图像的空间

分辨率只有５０ｋｍ×８０ｋｍ，美国同类遥感仪器ＡＭ

ＳＲＥ于２００２年发射，其１０．６ＧＨｚ通道图像的空间

分辨率为２８ｋｍ×４９ｋｍ，如能提高微波遥感图像的

空间分辨率，可发现更多的景物细节目标，显著提高

遥感数据的应用效果。经分析，ＦＹ３ＭＷＲＩ的采样

间隔为９ｋｍ，１０．６ＧＨｚ通道波束足迹大小为５０ｋｍ，

采样间隔远小于波束足迹，数据具有过采样特征，过

采样率达到５倍，根据信息论，过采样数据存在信息

冗余，可通过数据处理挖掘出更多有效信息。

目前有多种微波遥感图像空间分辨率增强方

法，可达到提高微波遥感图像空间分辨率的目的，目

前常用的方法有图像反卷积算法［６］、频谱非线性外

推法［７］、ＳＩＲ（ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）算法
［８１０］

以及ＢＧ反演算法（ＢｏｃｋｕｓＧｉｌｂｅｒｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［１１］等，

其中，图像反卷积算法和频谱非线性外推法主要改

善单帧图像的可视化锐利程度，图像反卷积法是通

过空间解混叠，频谱非线性外推法通过增加图像高

频分量达到目的，ＳＩＲ算法和ＢＧ反演算法靠融合

过采样数据提供的多于单帧图像信息量使图像的灰

度值接近景物真实亮温，从而提高图像分辨率，但

ＳＩＲ算法和ＢＧ反演算法未按照采样定理充分利用

过采样图像序列的信息量，使重建得到的图像空间

分辨率提高到空间采样频率的１／２。

２０１５０７０６收到，２０１５１０１０收到再改稿。
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　　前期研究显示，超分辨率图像重建算法根据仪

器成像的物理过程，从数学角度进行方程求解，通过

先验知识进行高强度约束，具有很好的超分辨率图

像重建效果：超分辨率图像重建已在遥感领域显示

出成效。但目前的超分辨率重建研究和应用主要集

中在光学遥感领域，光学遥感采用超分辨率图像重

建具有先天优势：光学图像序列相位固定，易于采用

超分辨率图像重建算法。而微波遥感成像模型相对

复杂，需要对处理算法进行较大改进才能完成图像

重建处理。本文采用超分辨率图像重建算法对ＦＹ

３ＭＷＲＩ１０．６ＧＨｚ通道进行超分辨率重建，重建

图像可更有效地发现更小尺度天气的细节，为天气

预报系统提供更加丰富的信息。

１　超分辨率图像重建理论简介

２０世纪８０年代初期，Ｔｓａｉ等
［１２］首先提出从图

像序列中进行超分辨率图像重建的问题，超分辨率

图像重建的基础是提高对目标的采样频率。

离散傅立叶变换有如下性质［１３］：对于时域有限

信号狓（狋），狋∈［０，犜０］，若按照间隔Δ狋的分辨率采

样，样本量为犓，则其在频率域的离散频谱分辨率

为 １

犓Δ狋
，其离散频谱为犡（犿

２π
犓Δ狋

），犿＝０，１，２，…，

犓－１；反之，若对频率域间隔为犠＝
１

犓Δ狋
，每个周期

有犓 个样本犡（０），犡（犠），…犡（（犓－１）犠）的频率

域周期信号，则可恢复出时间域间隔为Δ狋＝
１

犓犠
的

时间域信号样本狓（狀Δ狋），ｎ＝０，１，２，…，犓－１。根

据以上性质，空间域采样频率提高犔倍的数据可通

过傅立叶变换在频率域进行叠加，得到频率域上的

犔犓 个样本值，进而估计出狓（狋）在时间域内周期长

度为犓Δ狋内的犔犓 样本值，时间域内的采样间隔变

为犓Δ狋／犔犓＝
Δ狋
犔
，即分辨率改变犔倍。

超分辨率图像重建一般选用空间域重建方法进

行计算：迭代反投影法（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，

ＩＢＰ）
［１４］、凸集投影法（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｃｏｎｖｅｘｓｅｔｓ，

ＰＯＣＳ）
［１５］、最大后验概率法（ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏ

ｒｉ，ＭＡＰ）
［１６］和最大似然估计法（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉ

ｈｏｏｄ，ＭＬ）
［１７］均为常用的超分辨率图像重建算法。

超分辨率图像重建技术已用于卫星遥感，法国

ＳＰＯＴ５卫星和 ＭＳＧ卫星是太阳同步轨道和地球

同步轨道的典型代表。另外，以色列ＥＲＯＳＡ卫星

利用该技术从获取到的１．８ｍ空间分辨率图像序

列重建得到０．９ｍ空间分辨率图像。

上述理论和实践证明，超分辨率重建可提高具

有过采样特征图像的空间分辨率，促进遥感数据的

有效应用。

２　ＦＹ３ＭＷＲＩ超分辨率图像重建

ＦＹ３ＭＷＲＩ不同频点的地面足迹示意见图１，

ＭＷＲＩ各频点采用同一天线，但频点不同导致不同

通道的地面足迹大小不同，图１中相切的实线小圆

是８９ＧＨｚ相邻采样足迹，虚线大圆是１０．６ＧＨｚ相

邻采样足迹，采样足迹在空间上的重叠带来信息冗

余，也是超分辨率图像重建的基础。需要从实际观

测值中挖掘出冗余信息，通过重建算法得到更高分

辨率的图像。本文中超分辨率图像重建算法采用

ＰＯＣＳ算法，ＰＯＣＳ算法可以根据多种物理规律构

建重建约束集，处理效果较好，是超分辨率图像重建

常用的方法。重建流程如图２所示。

图１　ＦＹ３ＭＷＲＩ足迹

Ｆｉｇ．１　ＦＹ３ＭＷＲＩｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

　　首先根据飞行速度、扫描速度和１０．６ＧＨｚ地

面足迹大小分别计算出行方向和列方向的重叠率，

在行方向，卫星的速度为狏，飞行高度为 犎，考虑其

对地面成像矩阵和信息重叠量的影响，将其计算转

换为地速

狏Ｇｒｏｕｎｄ＝狏×ｃｏｓ， （１）

式（１）中，为卫星运动速度的俯仰角，由此确定卫

星运动方向的信息重叠率

犽１ ＝
θ×犎
狏Ｇｒｏｕｎｄ×τ

， （２）

同时，ＭＷＲＩ扫描镜扫描角速度狏Ｓｃａｎ决定了穿轨方
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图２　基于ＰＯＣＳ算法的ＦＹ３ＭＷＲＩ超分辨率图像重建

Ｆｉｇ．２　ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄＰＯＣＳｏｆＦＹ３ＭＷＲＩ

向信息重叠率

犽２ ＝
θ

狏Ｓｃａｎ×τ
， （３）

其中，θ为 ＭＷＲＩ瞬时视场，τ为 ＭＷＲＩ积分时间，

犽１ 和犽２ 的倒数分别为行和列方向的相位差。代入

ＦＹ３Ｂ各项指标得到参数犽１＝１５，犽２＝２１。

根据行和列方向的相位差对天线方向图进行分

割，得到超分辨率成像矩阵，成像矩阵基于天线方向

图，矩阵元素值从天线方向图增益测量值按照矩阵

规模积分得到。

利用超分辨率成像矩阵对待求解的高分辨率图

像（初值可由实际观测的低分辨率图像插值得到）进

行重采样，得到符合真实观测条件的低分辨率图像，

用重采样图像减去实际观测图像求出待求解高分辨

率图像误差，再通过误差反传修正待求解高分辨率

图像，不断迭代得到理想的超分辨率图像，重建结果

见图３。

图３　２０１１年５月２７日０４：２７ＦＹ３ＢＭＷＲＩ１０．６ＧＨｚ通道原始图像（ａ）与重建图像（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆＦＹ３ＢＭＷＲＩａｔ０４２７ＵＴＣ２７Ｍａｙ２０１１
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　　图３为ＦＹ３ＢＭＷＲＩ２０１１年５月２７日０４：２７

（世界时，下同）１０．６ＧＨｚ通道原始图像及超分辨

率重建结果。通过目视比较，重建后的１０．６ＧＨｚ

图像中，不同亮度区域的边缘更佳锐利，显示出更多

景物细节目标。

３　重建图像应用与质量评价

３．１　超分辨率重建图像应用

微波遥感图像可穿透云层，相比光学遥感，微波

遥感观测台风具有得天独厚的优势，空间分辨率对

观测目标细节很重要，李小青等［１８］明确指出，美国微

波遥感仪器ＡＭＳＲＥ于２００２年发射，其１０．６ＧＨｚ

通道图像的空间分辨率为４９ｋｍ×２８ｋｍ，空间分辨

能力是ＦＹ３ＭＷＲＩ的２倍，通过 ＭＷＲＩ和 ＡＭ

ＳＲＥ图像对比发现，ＡＭＳＲＥ遥感图像对台风等

地球大气结构的细节探测明显高于ＦＹ３ＭＷＲＩ。

分别应用重建前后的图像进行台风亮温分析，结果

见图４。

图４ａ是利用２０１１年５月２７日０４：２７ＦＹ３ＭＷＲＩ

１０．６ＧＨｚ通道原始图像进行台风桑达（１１０２）亮温

分析结果，由于图像空间分辨率较低，图４ａ左侧中

部台风区域中心计数值较均匀。图４ｂ为１０．６ＧＨｚ

通道重建图像台风亮温分析结果，重建后可以较清

图４　２０１１年５月２７日０４：２７ＦＹ３ＢＭＷＲＩ

台风桑达（１１０２）亮温　（ａ）原始图像，

（ｂ）重建图像，（ｃ）３７ＧＨｚ图像

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎ

Ｓｏｎｇｄａａｔ０４２７ＵＴＣ２７Ｍａｙ２０１１

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ，

（ｃ）ｉｍａｇｅｏｆ３７ＧＨｚ

晰地看到台风中部有高亮温区域，左下部的高亮温

区域形态更细致，为了比较应用效果，图４ｃ同时次

的３７ＧＨｚ图像，由于观测频点不同，观测到的目标

有差异，但可看到台风中部除了台风眼外，还有一圈

明显的高亮温区域，区域与重建图像中显示的高亮

温区域一致，重建图像中出现的左下部高亮温区域

与３７ＧＨｚ图像中的高亮温区域形态更加接近。图

４显示重建图像能有效提高图像空间分辨率，可提

升微波遥感数据应用效果。

３．２　超分辨率重建图像定量评价

除目视比较与应用比较外，对重建前后图像的

空间分辨率进行定量化评价，采用像元平均梯度评
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价和功率谱分量和方法。像元平均梯度评价方法有

很好的单峰性，作为图像相对锐度的一种计算方法

十分有效，通过对同一场景进行像元平均梯度计算，

可判别两幅图像的清晰度。

利用Ｓｏｂｅｌ边缘算子计算一阶微分
［１９］，大小为

犕×犖 的图像像元平均梯度

犉Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ＝∑
犕

∑
犖

犜［犐（犻，犼）］， （４）

其中，犜［犐（犻，犼）］＝犌
２
狓（犻，犼）＋犌

２
狔（犻，犼）；犌狓（犻，犼）和

犌狔（犻，犼）分别为图像与Ｓｏｂｅｌ算子的卷积。

图像功率谱是图像在不同频率上各分量所占比

例，对于固定场景来说，图像功率谱之和越大，功率

谱高频部分比例越大，原图像空间分辨率越高，因

此，功率谱之和部分表征图像空间分辨率，谷松岩

等［２０］曾用该方法评价空间遥感图像质量，准确地评

价了ＦＹ２Ｃ气象卫星图像质量。

对于大小为犕×犖 的二维图像，图像功率谱分

量和

犉Ｓｕｍ ＝∑
犕－１

犘＝０
∑
犖－１

犙＝０

狘犉（犘，犙）狘
２。 （５）

其中，犉（犘，犙）为图像的傅里叶变换。１０．６ＧＨｚ通

道原始图像和重建图像的像元平均梯度与功率谱分

量和计算结果，像元平均梯度由１１．７２提高到

１４．８２，提高２６．５％；功率谱分量和由９．９２×１０１５提

高到１．０５×１０１６，提高５．７％。结合图４，说明超分

辨率图像重建结果正确，有效提高了图像空间分辨

率，可发现景物目标更细微特征。

４　结　论

为改善ＦＹ３ＭＷＲＩ１０．６ＧＨｚ通道空间分辨

率，促进微波遥感数据应用，从图像处理角度，引入超

分辨率图像重建技术对１０．６ＧＨｚ通道数据进行重建

处理。通过重建处理与评价得到以下主要结论：

１）ＦＹ３ＭＷＲＩ的１０．６ＧＨｚ通道数据具有过采

样特性，包含冗余信息，具备超分辨率重建的潜力。

２）根据ＦＹ３ＢＭＷＲＩ性能参数建立了ＦＹ３Ｂ

ＭＷＲＩ１０．６ＧＨｚ通道过采样成像矩阵，基于超分

辨率成像矩阵的１０．６ＧＨｚ通道图像重建效果显

示，过采样模型正确有效。

３）通过目视比较与统计分析确定重建后的图

像能量空间分布具有高分辨率特征，图像像元平均

梯度与功率谱分量和均得到提高。

４）利用重建后的图像进行台风亮温分析，可从

重建图像中更有效地发现景物目标的细微特征，提

取更多信息量，提升微波遥感数据应用效果。
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