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摘 要: 基于最大后验概率 (MAP)的超分辨率 (SR)重建的研究重点是规则化项的选择,且其大都在频域中实现,为

此提出一种基于频域、时域相结合的图像 SR重建方法. 首先,根据不同图像的特点,定义了频域规则化项 (FR)和时

域规则化项 (TR);然后,给出了图像重建模型,引入频域、时域自适应权值来加强算法的自适应性;最后,运用共轭梯

度法推导出重建迭代计算公式. 实验表明,所提出的算法具有良好的收敛性和精确性.
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Abstract：：：The key point of super-resolution(SR) reconstruction based on maximum a posterori(MAP) is the choice of

the regularization and it is achieve in frequency domain mostly. Therefore, a self-adapting technology for image super-

resolution reconstruction in frequency domain and time domain is proposed. Firstly, according to the characteristics of

different images, frequency regularization(FR) and time regularization(TR) are defined. Then, an image reconstruction

model is given. The frequency domain and time domain weights are introduced to strengthen the algorithm more adaptive.

Finally, iterative scheme are developed to get the more accurate image for SR reconstruction according to conjugate gradient.

The experimental results on both real and synthetic data show the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引 言言言

高分辨率 (HR)图像在远程遥感、医学诊断、视

频监控以及军事情报获取等领域有着广泛的应用. 然

而, 由于高昂的价格以及硬件的局限,人们广泛采用

的大都是低分辨率 (LR)图像. 解决这一问题的一个

有效办法是采用超分辨率 (SR)重建技术[1],即通过一

序列LR变形图像来估计HR的非变形图像.

近年来,对于 SR重建技术,已涌现出很多行之有

效的优秀算法. 例如: Yu等[2]提出的非线性最小二乘

算法,在进行图像配准的同时进行 SR重建,取得了很

好的效果;邵文泽等[3]提出了一种基于局部几何结构

驱动的图像插值放大及 SR重建方法. 还有一些基于

变量投影原理的方法也被用于 SR重建, 例如Chung

等[4]给出了一种非线性代价函数, 并运用高斯-牛顿

法进行图像配准和图像重建.概率统计的方法也得到

大量应用,常见的有最大后验概率法 (MAP)[5-7]等,但

该方法需要较强的图像先验信息.另外, 基于学习的

方法也得到了较快的发展,例如 Freeman等[8]提出的
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基于示例的 SR重建算法, Chen等[9]提出的基于学习

的可选择示例的 SR重建算法等. 上述算法在进行图

像重建时大都没有考虑每一幅LR图像作为个体的区

别,即任何图像都存在个体特点,同时每一幅LR图像

对重建的HR图像所起的作用也不尽相同.因此,算法

的自适应性对于提高重建图像的质量尤为重要,目前

也出现了很多研究成果[10-12],取得了较好的效果.

目前, 学者们研究较多的基于MAP算法的研究

重点是规则化项的选择,而绝大多数选择方法是在频

域中实现的,比如将HR图像乘以一个高通滤波算子

来达到锐化图像的作用. 本文则在频域和时域同时考

虑规则化项,引入了新的规则化方法; 同时定义了频

域和时域自适应权值系数,从而大大增强了算法的自

适应性. 实验表明,本文算法在图像重建中取得了较

好的效果.

本文首先给出图像超分辨率重建观测模型;然后

提出基于时域、频域相结合的自适应 SR重建算法,并

对算法模型的建立、公式的优化推导以及自适应参数

的选取等进行了详细讨论;最后通过实验表明了所提

出算法的重建效果以及收敛性.

2 SR重重重建建建观观观测测测模模模型型型
一幅HR图像经模糊化、仿射运动变换、水平方

向和垂直方向的二段采样处理,再加上高斯白噪声便

构成一幅LR图像.这就是图像 SR重建的退化模型.

假设有 𝑝幅𝑚× 𝑛的LR观测图像 {𝒚𝑘}𝑝𝑘=1,则根

据图像的退化模型,有

𝒚𝑘 = 𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛+𝒏𝑘, 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑝. (1)

其中: 𝒚𝑘为第 𝑘幅𝑚× 𝑛的LR观测图像𝒚𝑘经字典排

序后组成的𝑁 × 1(𝑁 = 𝑚𝑛)的向量,如果 𝑟1和 𝑟2分

别为水平和垂直方向的下采样因子,则 𝒛为 𝑟1𝑚×𝑟2𝑛

的HR图像 𝒛经字典排序后形成的 𝑟1𝑟2𝑁 × 1的向量;

𝑴𝑘为 𝑟1𝑟2𝑁 × 𝑟1𝑟2𝑁的仿射变换矩阵; 𝑩𝑘为 𝑟1𝑟2𝑁

× 𝑟1𝑟2𝑁的模糊矩阵; 𝑫为𝑁 × 𝑟1𝑟2𝑁的下采样矩阵;

𝒏𝑘为𝑁 × 1的高斯白噪声向量.

3 基基基于于于时时时域域域、、、频频频域域域相相相结结结合合合的的的自自自适适适应应应SR重重重建建建
3.1 思思思路路路与与与模模模型型型

由模型 (1)可得到图像 SR重建,即求解如下最小

化问题:

min𝐽(𝒛) : 𝐽(𝒛) =
∑
𝑘

∥𝒚𝑘 −𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛∥2. (2)

式 (2)是病态方程, 即HR图像 𝒛的解可能有无穷多

个,所以必须加入平衡项加以调整.

min𝐽(𝒛) : 𝐽(𝒛) =
∑
𝑘

∥𝒚𝑘 −𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛∥2 + 𝜆1Γ (𝒛).

(3)

其中: 𝜆1为平衡因子, Γ (𝒛)为规则化项.

如何选择Γ (𝒛)项非常重要, 它将直接影响算法

效果的好坏.迄今大多数算法选择规则化项都是基于

频域的, 本文则考虑将其引入到时域中进行研究,提

出一种结合时域和频域的Γ (𝒛)选取方法.该方法具

有较好的效果,详述如下.

因为本文算法是迭代算法,所以先令 𝒛(𝑓)为第 𝑓

次迭代所得到的HR图像,则式 (3)可变为

min 𝐽(𝒛) : 𝐽(𝒛) =
∑
𝑘

∥𝒚𝑘 −𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛
(𝑓)∥2+

𝜆1Γ (𝒛(𝑓)). (4)

其中Γ (𝒛(𝑓))是在频域中讨论的, 本文称之为频域规

则化项 (FR). 为充分考虑图像重建过程中的时域因

素,引入了时域规则化项 (TR).这样, 式 (4)中的 𝐽(𝒛)

可变为

𝐽(𝒛) =
∑
𝑘

∥𝒚𝑘 −𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛
(𝑓)∥2+

𝜆1Γ (𝒛(𝑓)) + 𝜆2Ψ(𝒛(𝑓)). (5)

其中: 𝜆1和𝜆2为平衡因子,其作用是平衡规则化项的

大小,本文通过实验确定𝜆1 = 𝜆2 = 0.8;Ψ(𝒛(𝑓))为时

域规则化项.

对于式 (5)中的频域规则化项Γ (𝒛(𝑓)),令

Γ (𝒛(𝑓)) =

𝑟1𝑚−2∑
𝑖=1

𝑟2𝑛−2∑
𝑗=1

(𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 )

2. (6)

其中

𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 =

8𝑧𝑖,𝑗 − 𝑧𝑖+1,𝑗 − 𝑧𝑖−1,𝑗 − 𝑧𝑖,𝑗+1 − 𝑧𝑖,𝑗−1−
𝑧𝑖−1,𝑗−1 − 𝑧𝑖−1,𝑗+1 − 𝑧𝑖+1,𝑗−1 − 𝑧𝑖+1,𝑗+1,

𝑧𝑖,𝑗为HR图像 𝒛(𝑓)中的像素点,且 𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗为向量𝒅(𝑓)中

的元素,令𝒅(𝑓) = 𝑸𝒛(𝑓),𝑸为 𝑟1𝑟2𝑁 × 𝑟1𝑟2𝑁的高通

滤波算子.

过大的 𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 将锐化重建图像,但增加了噪声; 而

过小的 𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 虽然减小了图像噪声,但可能会使得重建

图像变得模糊. 因此,引入频域自适应权值𝛼
(𝑓)
𝑖,𝑗 进行

调节,以增强算法的自适应性.

Γ (𝒛(𝑓)) =

𝑟1𝑚∑
𝑖=1

𝑟2𝑛∑
𝑗=1

(𝛼
(𝑓)
𝑖,𝑗 ⋅ 𝑑(𝑓)𝑖,𝑗 )

2. (7)

表 1 频域自适应权值𝜶𝒊, 𝒋对重建HR图像的影响

𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 图像特点 一般出现概率 𝛼

(𝑓)
𝑖,𝑗 的选取 重建图像效果

较大 𝑖周围存在突变,有边缘 较小 较小 锐化边缘

较小 𝑖像素点周围比较平滑 较大 较大 有效抑制噪声
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表 1为𝛼𝑖,𝑗的大小对重建HR图像的影响.由表 1

可以看出,权值𝛼𝑖,𝑗的选择很重要.本文在计算𝛼𝑖𝑗时

遵循如下原则:

1) 𝛼𝑖,𝑗的量级为 1,即
𝑟1𝑚∑
𝑖=1

𝑟2𝑛∑
𝑗=1

𝛼
(𝑓)
𝑖,𝑗 = 𝑟1𝑟2𝑚𝑛.

2) 𝛼𝑖,𝑗的大小与表示图像平滑程度的 (𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 )

2成

反比.这样,既能够抑制噪声,又可以尽可能地使重建

图像清晰.

综上所述,令

𝛼
(𝑓)
𝑖,𝑗 =

𝑅

(𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 )

2 + 𝜅
.

其中

𝑅 =
𝑟1𝑟2𝑚𝑛

𝑟1𝑚∑
𝑖=1

𝑟2𝑛∑
𝑗=1

1

(𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 )

2 + 𝜅

,

𝜅为一个较小的正实数,其作用是防止分母为零.

对于式 (5)中的时域规则化项Ψ(𝒛(𝑓)),令

Ψ(𝒛(𝑓)) =

𝐾∑
𝑘=1

𝛽𝑘∥𝒛(𝑓) − 𝒛(𝑓−𝑘)∥2, (8)

其中 𝛽𝑘为时域自适应权值. 该定义考虑了 𝒛(𝑓)的前

𝐾次迭代所得到的 𝒛(𝑓−1), 𝒛(𝑓−2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝒛(𝑓−𝐾)对当前

𝒛(𝑓)的影响. 换言之, 式 (8)增加了时域因素, 将不同

时间轴上多次迭代所得到的HR图像添加到图像重建

之中.

时域自适应权值 𝛽𝑘的选择方法类似于上文的

𝛼𝑖,𝑗 ,可得

𝛽𝑘 =
𝑆

∥𝒛(𝑓) − 𝒛(𝑓−𝑘)∥+ 𝜂
.

其中

𝑆 =
𝐾

𝐾∑
𝑘=1

1

∥𝒛(𝑓) − 𝒛(𝑓−𝑘)∥+ 𝜂

,

𝜂为一个较小的正实数,其作用是防止分母为零.

3.2 优优优化化化求求求解解解

通过上述分析,可将图像的 SR重建问题转变为

如下的最小化问题:

min 𝐽(𝒛) : 𝐽(𝒛) =
∑
𝑘

∥𝒚𝑘 −𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛
(𝑓)∥2+

Φ(𝒛(𝑓)), (9)

其中Φ(𝒛(𝑓)) = 𝜆1Γ (𝒛(𝑓)) + 𝜆2Ψ(𝒛(𝑓)).

本文采用的方法是共轭梯度法,即令
∂𝐽(𝒛)

∂𝒛
= 0,

解得

∇𝐽(𝒛) =∑
𝑘

−2𝑴T
𝑘 𝑩T

𝑘 𝑫
T(𝒚𝑘 −𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛

(𝑓)) +∇Φ(𝒛(𝑓)).

由式 (7)和 (8)可得

∇Φ(𝒛(𝑓)) =

𝜆1∇
[ 𝑟1𝑚∑

𝑖=1

𝑟2𝑛∑
𝑗=1

(𝛼
(𝑓)
𝑖,𝑗 ⋅ 𝑑(𝑓)𝑖,𝑗 )

2
]
+

𝜆2∇
[ 𝐾∑
𝑘=1

𝛽𝑘∥𝒛(𝑓) − 𝒛(𝑓−𝑘)∥2
]
.

根据式 (6),令

𝒅(𝑓) = 𝑸𝒛(𝑓).

其中: 𝒅(𝑓)为一个 𝑟1𝑟2𝑁 × 1的向量,其元素为 𝑑
(𝑓)
𝑖,𝑗 ,𝑸

为 𝑟1𝑟2𝑁 × 𝑟1𝑟2𝑁的高通滤波算子. 再令

𝜶 = diag(𝛼
(𝑓)
1,1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼(𝑓)

1,𝑟2𝑛
, 𝛼

(𝑓)
2,1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼(𝑓)

𝑟1𝑚,𝑟2𝑛),

可得

∇
[ 𝑟1𝑚∑

𝑖=1

𝑟2𝑛∑
𝑗=1

(𝛼
(𝑓)
𝑖,𝑗 ⋅ 𝑑(𝑓)𝑖,𝑗 )

2
]
= 2𝜶T𝑸T𝑸𝜶𝒛(𝑓), (10)

∇
[ 𝐾∑
𝑘=1

𝛽𝑘∥𝒛(𝑓) − 𝒛(𝑓−𝑘)∥2
]
=

2

𝐾∑
𝑘=1

𝛽𝑘(𝒛
(𝑓) − 𝒛(𝑓−𝑘)). (11)

最终得到的梯度∇𝐽(𝒛)如下:

∇𝐽(𝒛) =∑
𝑘

−2𝑴T
𝑘 𝑩T

𝑘 𝑫
T(𝒚𝑘 −𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛

(𝑓))+

2𝜆1𝜶
T𝑸T𝑸𝜶𝒛(𝑓)+

2𝜆2

𝐾∑
𝑘=1

𝛽𝑘(𝒛
(𝑓) − 𝒛(𝑓−𝑘)). (12)

令

𝒓(𝑓) =∑
𝑘

𝑴T
𝑘 𝑩T

𝑘 𝑫
T(𝒚𝑘 −𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒛)−

𝜆1𝜶
T𝑸T𝑸𝜶𝒛(𝑓) − 𝜆2

𝐾∑
𝑘=1

𝛽𝑘(𝒛
(𝑓) − 𝒛(𝑓−𝑘)), (13)

则

𝒛(𝑓+1) = 𝒛(𝑓) + 𝛿(𝑓)𝒓(𝑓). (14)

其中: 𝛿(𝑓)为第 𝑖次迭代的步长, 𝛿(𝑓)的选择对算法的

收敛速度以及算法的稳定度都有很大的影响.过小的

𝛿(𝑓)将导致收敛速度变慢; 而过大的 𝛿(𝑓)会造成算法

稳定性变差. 本文将 𝐽(𝒛(𝑓) + 𝛿(𝑓)𝒓(𝑓))对 𝛿(𝑓)求导并

令结果等于 0,即令
∂𝐽(𝒛(𝑓) + 𝛿(𝑓)𝒓(𝑓))

∂𝒛
= 0.

经计算可得出步长为

𝛿(𝑓) ≈ (𝒓(𝑓))T𝒓(𝑓)∑
𝑘

∥𝑫𝑩𝑘𝑴𝑘𝒓
(𝑓)∥2 + Φ(𝒓(𝑓))

. (15)
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4 实实实 验验验

采用图 1所示 2幅 300×300图像“Dog”和“Tree”

进行实验.

(a)   dog image (b)   tree image

图 1 测试图像

将图 1所示的 2幅图像用图像退化模型进行退

化处理,即根据图像退化模型 (1),经 5次不同的仿射

运动变换, 5× 5的高斯模糊以及采样因子为 2的双线

性采样处理,便可得到 5幅不同的LR图像.实验采用

标准均方差 (NMSE)和峰值信噪比 (PSNR)这 2个参

数,主要为了验证算法的重建效果和收敛性. 分别定

义如下:

NMSE(𝒛(𝑓)) = 100
∥𝒛(𝑓) − 𝒛∥2

∥𝒛∥2 ,

PSNR(𝒛(𝑓)) = 10log10

(2552 × 𝑟1𝑚× 𝑟2𝑛

∥𝒛(𝑓) − 𝒛∥2
)
,

其中 𝒛(𝑓)表示真实值 𝒛第 𝑖次迭代后的估计值. 实验

中算法的迭代停止条件为

∥𝒛(𝑓+1) − 𝒛(𝑓)∥/∥ − 𝒛(𝑓)∥ < 10−7.

将这 5幅LR图像代入本文算法进行 SR重建,初

值的选取如下:⎧⎨⎩
𝜃initial = 𝜃true ± 𝑒error,

(𝑠𝑥)initial = (𝑠𝑥)true(1± 𝑒𝑠),

(𝑠𝑦)initial = (𝑠𝑦)true(1± 𝑒𝑠).

(16)

其中: 𝑒𝑠分别取值 0.5, 1.5, 2.5, 3; 𝑒error可选为 0∘ ∼ 1∘

之间的任意值,本文选为 0.5∘. 重建后,根据迭代次数

得出的NMSE曲线如图 2所示. 从图 2可以看出, 即

使在 𝑒𝑠 = 3的条件下,本文算法也能在大约 5次迭代

之内达到收敛; 而文献 [4]所述方法一般需要 7次以

上才能达到收敛.

为了更好地说明本文算法的效果, 本文用BTV

算法[13], AM算法[14]以及本文算法对上述图像数据进

行实验. 这是因为AM算法是较为典型的算法, 经常

用于算法比较;而BTV算法具有自适应性,可以与本

文算法进行比较.

实验结果如图 3所示. 由图 3可以看出, 本文算

法的 PSNR较高, 说明重建图像在定量分析上较好;

而BTV算法由于具有自适应性, 其效果优于AM算

法. 另外,本文算法的运算时间略多于基于MAP的算

法[5-7],这是因为本文算法在MAP的基础上增加了频

域规则化项以及自适应参数,从而增加了运算时间.
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图 2 不同初始条件下重建图像的NMSE
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图 3 不同算法重建HR图像的PSNR

(a)   5!"#$% (b) AM&'

(  ) BTV &' (b) ()&'c

图 4 视频连续帧图像的HR重建
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下面截取一段视频的连续 5帧图像作为原始图

像进行真实图像 SR重建实验, 重建结果如图 4所示.

由图 4可以看出,使用 SBTV进行重建,图像边缘较清

晰,其余平滑部分的噪声抑制得较好,图像的质量相

对于AM和BTV算法更接近于原始图像, 表明本文

算法的重建效果较好.

5 结结结 论论论

本文重点研究了 SR重建技术中不同图像的特

点, 即图像中存在边缘区域和平滑区域,并据此提出

一种基于频域、时域相结合的图像SR重建方法. 该

方法能根据不同图像的特点,定义时域规则化项和频

域规则化项,并据此给出图像重建模型;同时,引入频

域、时域自适应权值,以加强算法的自适应性;最后运

用共轭梯度法推导出重建迭代计算公式. 该方法不

仅具有传统方法的优点,而且能够充分发挥时域的优

点,取得了较好效果.实验也印证了这一点,充分体现

了SR重建中引入时域分析和自适应技术的优越性和

必要性,在一些诸如数字机顶盒、遥感图像重建等领

域具有良好的应用前景.
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