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摘　要：超分辨算法为实现图像和视频分辨率提高的一种方法。其广泛应用于数字电视、医学
图像处理、军事与遥感等领域。超分辨率图像通过融合多帧相似的低分辨率图像达到提高图

像细节的目的。本文对使用较为普遍的频域方法、非均匀差值算法、凸集投影算法、迭代反投

影算法、最大后验概率方法及基于学习的方法进行了分析，并简要讨论了超分辨算法未来的发

展方向。
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１　引　言
近年来，数字图像采集技术已被广泛应用于工

控、安监、军事与消费等领域。但由于价格成本因素

限制，很多情况下通过低端图像采集设备获得的图

片质量与分辨率较低，往往不能满足实际的要求。

利用一系列相似的低分辨的图像，经过超分辨率技

术的处理，可以得到一幅分辨率较高、包含信息较多

的图像。这个处理过程就是超分辨率重建。采用超

分辨率技术可以在不更换原有设备的前提下，提高

图像的分辨率、改善图像的质量。

超分辨率技术用途较为广泛。在数字电视领

域，可以利用超分辨率重建技术将数字电视信号转

化为与高清晰度电视接收机相匹配的信号，提高观

众的体验。在医疗领域，提高医学图像的分辨率，可

以帮助医生做出正确的诊断。在军事、气象领域，通

过侦查卫星与气象卫星获得图片的分辨率通常难以

达到人们期望的分辨率级别，使用超分辨率技术，通

过对观测结果做后期处理，可以更好地识别目标，更

好地服务于军事安全和日常生活。

２　超分辨率算法模型
超分辨率重建的核心思想就是用时间带宽（获

取同一场景的多帧图像序列）换取空间分辨率，实

现时间分辨率向空间分辨率的转换。超分辨率重建

通过融合多帧相似的低分辨图像提高分辨率。多帧

的低分辨率图像是对同一场景偏移一定角度或位置
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采样的结果。对超分辨率的理解，首先从图像的成

像模型去考察。假设原始图像为 ｆ，ｆ可以看作高于
奈奎斯特频率采样的结果，得到的低分辨率图像 ｙｋ
可以用公式（１）表示，其中 Ｄｋ是降采样因子，Ｈｋ是
模糊因子，Ｆ是变形因子，因此低分辨图像是高分辨
率经过降采样，模糊，变形后加上噪声的影响的结

果。公式中前一项的参数部分可以用一个矩阵 Ｈ
表示，因此公式（１）可以写成公式（２）。这样超分辨
率重建可以总结为图像复原模型，因此超分辨率重

建本质上是图像复原问题。

ｙｋ＝ＤｋＨｋＦｋ×ｆ＋Ｖｋ，Ｖｋ～Ｎ０，σ
２{ }ｎ （１）

ｙｋ＝Ｈｘ＋ｎｋ（１≤ｋ≤ｐ） （２）
要求解公式（２），需要确定 Ｈ，这涉及以下几个

问题：①运动估计，需要估计多帧低分辨率图像的相
对位移，得到精确的运动矢量；②图像模糊的估计，
通常情况下需要假设点扩散函数的模型；③噪声估
计，通常认为噪声符合高斯噪声模型，噪声估计会影

响系统的求解，噪声的估计同样是图像超分辨率重

建很重要的一步。图像超分辨率算法原理如图 ２
所示。

图１　图像超分辨率算法原理

３　常用超分辨率重建算法
超分辨率算法最早是由 Ｔｓａｉ与 Ｈｕａｎｇ［１］在

１９８４年提出的，目前超分辨率实现技术的方法有多
种，这里我们阐述几个目前最常使用的方法。

３．１　频域方法
频域方法［１］是基于以下假设：第一，用于重建

的ＬＲ图像之间的位移是平移关系；第二，图像在频
域的信号带限；第三，不考虑成像系统的点扩散函

数，运动模糊和噪声。假设 ｆ（ｉ，ｊ）为连续的 ＨＲ图
像，ｙｋ（ｉ，ｊ）是采样得到的低分辨图像，δｘｋ和 δｙｋ是在
ｘ和ｙ方向的平移，在周期ｘ和ｙ方向上被周期分别
为 Ｔ１和 Ｔ２均匀采样成离散信号，则 ｆ（ｉ，ｊ）和

ｙｋ（ｉ，ｊ）的关系为：
ｙｋ（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｉＴ１＋δｘｋ，ｊＴ２＋δｙｋ） （３）
根据傅里叶变换的移位性质得到 ｙｋ（ｕ，ν）＝

ｅｊπ（δｘｋｕ＋δｙｋν）Ｆ（ｕ，ν）和带限信号的假设，以及关系
ωｘ＝２π／Ｔ１，ωｙ＝２π／Ｔ２，Ｌｘ和Ｌｙ分别是水平和垂直
方向的放大因子，在频域ＨＲ图像和ＬＲ图像的关系
可以表示为：

Ｙｋ（ｍ，ｎ）＝１／Ｔ１Ｔ２ ∑
Ｌｘ＝－１

ｌ＝－Ｌｘ
∑
Ｌｙ＝－１

ｌ＝－Ｌｙ
Ｆ′ （４）

Ｆ′＝Ｆ ２πｍＭ１Ｔ１
＋ｉωｘ，

２πｎ
Ｍ２Ｔ１

＋ｉω( )ｙ （５）

最终ＨＲ图像可以用傅里叶逆变换求出。频域
方法理论简单直观，仅仅是一些傅里叶变换的操作，

计算较为方便。但是该方法仅限于空间移位不变的

模型，因此应用范围受到了很大的限制。

３．２　非均匀插值方法
非均匀插值方法是目前超分辨率研究中最直观

的方法［２－４］。通过对多帧图像进行比较估计，得到

它们之间的相对关系信息，以此获得高分辨率图像

在非均匀间距采样点上的像素值。然后通过直接或

者迭代的方式非均匀插值的方法，就可以得到一幅

高分辨率的图像。得到的图像会存在噪音、模糊等

问题还需要进行去模糊等处理，因此可以通过图像

恢复技术进行一定的修复，这一步通常采用维纳滤

波等卷积的方法使图像清晰。非均匀插值方法包括

三个步骤：运动估计、非均匀插值和去模糊。非均匀

插值方法的优点是计算复杂度低，易于实现。缺点

是由于恢复时忽略了插值过程引入的误差，无法保

证整个复原算法的最优。

３．３　迭代反投影算法
迭代反投影算法（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｍ，ＩＢＰ）

是由Ｉｒａｎｉ和Ｐｅｌｅｇ提出的［５］。该算法首先求出一个

超分辨率重建的初始解 ｘ（０），这个初始解通常由参
考帧的插值得到。得到超分辨率的初始解后接下来

模拟图像的降至过程，产生模拟的降至图像 ｙ（ｎ），将
模拟的降质图像和真实的低分辨图像相减的差值反

向投影到估计的高分辨率图像。模拟的降质过程如

公式（６）所示，反向投影过程采用公式（７），Ｈ为点
扩散函数，ＨＢＰ为反向投影算子，ｎ为噪声。

ｙ（ｎ）＝Ｈｘ（０）＋ｎ （６）
ｘ（ｎ＋１）＝ｘ（ｎ）＋ＨＢＰ（ｙ－ｙ（ｎ）） （７）
在上述设定的基础上同时定义误差阈值，如公

式（８）所示，当误差小于一个指定阈值时停止迭代
输出结果，其中ｐ是ＬＲ图像的帧数。
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ｅ（ｎ）＝ １
ｐ∑

ｐ

ｋ＝１
‖ｙｋ－ｙ

（ｎ）
ｋ ‖槡

２
２ （８）

迭代反向投影算法思路比较简单，这种方法很

好地解决了模糊和噪声问题，但是算法的解不唯一。

Ｉｒａｎｉ等证明了该算法是收敛的，但是收敛慢。另外
反向投影矩阵 ＨＢＰ较难选择，不能加入一些先验
信息。

３．４　凸集投影算法
凸集投影算法（ＰＯＣＳ）算法是一种基于集合的

理论［６－８］，该算法利用空域中的模型，把需要复原的

图像的各种先验信息，如正定、能量有界、光滑等，定

义为约束凸集，每一约束条件对应于一个含有理想

超分辨率图像的凸集。超分辨率重建图像的解作为

一个点被包含在这些凸集合的交集内。每一个集合

用Ｃｉ表示，它们的交集用Ｃ０表示，则重建的高分辨
率图像ｙ应满足公式：

ｙ∈∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ＝Ｃ０ （９）

ＰＯＣＳ算法是一种迭代过程，相应约束集合的
投影算子将解空间中的一个点投影到距离凸集表面

最近的点上，反复执行迭代运算，就可以得到一个收

敛于凸约束集合的交集的解。假设给出高分辨率图

像的初始值ｆ０，为每一个约束集定义一个凸集投影
算子ＰＫ，则凸集投影法超分辨率重建的解如式（１０）
所示：

ｘｎ＝ＰＮ…Ｐ２Ｐ２Ｐ１ｘ０ （１０）
其中，Ｎ是约束集合个数。上述凸集可定义为：

Ｃｋ（ｘ１ｙ１）＝ ｆ（ｘ１，ｙ１）∶ｒｋ（ｘ，ｙ）≤δ{ }ｋ ｒｋ（ｘ，ｙ）＝

ｙｋ（ｘ，ｙ）－∑
Ｎ－１

ｘ１＝０
∑
Ｎ－１

ｙ１＝０
ｆ′（ｘ１，ｙ１）·ｈｋ（ｘ，ｙ；ｘ１，ｙ１）（１１）

其中，ｋ＝１，２，…，ｐ，ｐ表示 ＬＲ图像的帧数，δｋ＝
ｃσ≥０反映了理想估计的 ＨＲ图 ｆ′（ｘ，ｙ）位于凸集
Ｃｋ（ｘ１，ｙ１）内的统计置信度，例如当ｃ＝３时，置信度
为９９％。对于任何一点ｆ（ｘ，ｙ）在凸集Ｃｋ（ｘ１，ｙ１）的
投影满足公式（１２）：

ｙ（ｎ＋１） ｘ１，ｙ[ ]１ ＝ｙ
（ｎ） ｘ１，ｙ[ ]１ ＋

ｒ（ｆ） ｘ，[ ]ｙ－δｋ ｘ，[ ]ｙ·ｈｋ ｘ，ｙ，ｘ１，ｙ[ ]１
∑ｈ２ｋ ｘ，ｙ，ｘ１，ｙ[ ]１

，

ｒ（ｆ） ｘ，[ ]ｙ＞δｋ ｘ，[ ]ｙ

０
ｒ（ｆ） ｘ，[ ]ｙ ＜δｋ ｘ，[ ]ｙ

ｒ（ｆ） ｘ，[ ]ｙ＋δｋ ｘ，[ ]ｙ·ｈｋ ｘ，ｙ，ｘ１，ｙ[ ]１
∑ｈ２ｋ ｘ，ｙ，ｘ１，ｙ[ ]１

，

ｒ（ｆ） ｘ，[ ]ｙ＜－δｋ ｘ，[ ]



















ｙ

（１２）

式中，ｈｋ［ｘ，ｙ，ｘ１，ｙ１］代表图像在点（ｘ，ｙ）处降质的
点扩散函数。凸集投影法的算法简单，能够充分利

用先验知识，缺点在于解不唯一，收敛过程依赖初值

的选择，解不稳定。同时，凸集投影方法的降噪能

力差。

３．５　最大后验概率方法
最大后验概率方法（ＭＡＰ）则基于贝叶斯理论，

将超分辨率重建问题看成是统计估计问题［９－１０］。

根据贝叶斯理论，多帧ＬＲ图像ｙｋ的ＨＲ图像ｆ的最
大后验概率的解ｆｍａｐ为：

ｆｍａｐ＝ａｒｇｍａｘＰ
Ｐｙｋ{ } { }ｆｐｆ
ｐｙ{ }{ }

ｋ
（１３）

式中，Ｐ ｙｋ{ }ｆ是似然函数，舍弃常数项，并取对数
可以得到公式（１４）：

ｆｍａｐ＝ａｒｇｍａｘＰｌｏｇＰｙ{ ｋ[ }]ｆ ＋ｌｏｇ { }[ ]{ }Ｐｆ

（１４）
最大后验概率算法对噪声和模型都具有较好的

鲁棒性，并且能够很好地加入先验信息，如果有合理

的先验假设可以获得非常好的图像边缘效果，但是

该算法的缺点是运算量较大。

３．６　基于学习的方法
近年来基于学习的超分辨率图像处理技术成为

该领域的研究热点之一。该方法利用人工智能技术

和给定的训练图像集，获得计算测试样本与训练图

像集之间的领域关系，以及最优权值约束。通过该

方法可以在先验知识的基础上获得对高分辨率测试

样本的逼近结果。该方法在低分辨率图像中包含的

信息较难满足高分辨率图像恢复要求时，可以获得

较多的图像高层信息。该方法的核心是获得确定高

分辨率图片与低分辨率图片之间关系的架构模型。

这一模型可以用插值核、查找表和映射系数等表示。

该领域中较为成熟的模型有基于样例（Ｅｘａｍｐｌｅ
ｂａｓｅｄ）的方法［１１］、邻域嵌入（ＮｅｉｇｈｂｏｒＥｍｂｅｄｄｉｎｇ）
方法［１２］、稀疏表示（ＳｐａｒｓｅＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）方法［１３］及

向量回归方法（ＳＶＲ）［１４］等。基于样例的方法需要
先进行图像分块，将样例图像划分为子域，从而通过

处理获得转移矩阵。该方法对高频信息处理较好，

但是存在着对训练样本要求高及噪声敏感度强等缺

点。邻域嵌入方法假定高分辨率和对应的低分辨率

图像块在特征空间可以形成具有相同局部几何结构

的流形。利用二者对应的领域表示。之后结合加权

系数，获得对应关系。该方法噪声特性较好，且需要

较少的训练样本。但是其领域前提的限定制约了其

适用范围。稀疏矩阵方法克服了领域嵌入方法中领
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域大小选择的问题。该方法先期随即提取高分辨率

图片的部分信息生成一个过完备词典、之后获得稀

疏矩阵表示。该方法的缺陷在于由于其过完备超分

辨率恢复词典的限制，仅能适用于部分有针对性的

领域。而支持向量回归的方法通过加入额外的约束

条件形成二次规划求解格局。其实现了对样本的的

自动选择，训练集较小。但是通过该方法恢复的图

像对比度有所不足。

４　未来的发展趋势
人们在最近２０年中对超分辨图像重建技术进

行了大量的研究，超分辨率技术也得到了迅速的发

展。但该领域仍存在着许多需要解决的问题，如降

质模型、运动估计、重建算法等。在上述方法的基础

上，于超分辨重建过程中加入正则项约束，以得到更

好的边缘效果。为了克服解不唯一和模糊等问题，

将上述方法结合起来的混合方法是考虑的方向，如

混合的最大后验概率和凸集投影算法。又如随着放

大倍数的提高，单纯依靠 ＬＲ图像提供的信息不足，
改善基于学习的方法，通过建立更有效的相似图像

训练集，以获得更多的先验信息及关系模型。

在未来的研究中，将通过跨领域的技术融合及

导入更优的人工智能方法，对噪声处理、先验知识、

自学习训练样本选取、运算速度及算法质量评估标

准等超分辨率算法领域的核心问题进行更深入地

研究。
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