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基于局部约束的人脸图像超分辨率重构算法

朱华生，徐晨光

（南昌工程学院信息工程学院，江西 南昌３３００９９）

摘　要：基于超完备稀疏表示理论，并根据人脸图像的特征，提出一种基于局部约束的人脸图
像超分辨率重构算法。该算法首先通过样本训练出一对高、低分辨率相关联的冗余字典；再根

据局部范围内人脸图像的相关性，重构出高分辨率图像；最后对图像进行全局优化。为验证算

法的有效性，本文利用ＯＲＬ标准图像库进行了对比实验，实验结果表明，该算法能够有效提高
峰值信噪比，同时能够更好地恢复人脸图像的高频信息，有一定的实用价值。
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１　引　言
随着视频监控系统和数码摄像产品的普及，

人脸图像在安全防范、刑事侦察和法庭取证等领

域发挥了越来越重要的作用。在实际应用中人们

总希望获得高分辨率（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＨＲ）人脸图
像，因为人脸图像的分辨率越高，可以提供的图像

细节越多，对实际应用的价值就越高。但在现实

生活中往往获得的是低分辨率（ＬｏｗＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＬＲ）人脸图像，例如：在视频监控系统中获得的图
像，尤其是拍摄距离较远的人物时。因此，如何将

低分辨率图像通过图像超分辨率（ＳｕｐｅｒＲｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ＳＲ）重构技术［１－３］构建出高分辨率图像是一

个有价值的研究内容。

图像超分辨率重构算法主要分为３种类型，即：
基于插值、基于重建和基于学习的重构方法［４－５］。

基于插值方法的主要思路是：先对各帧图像之间的

相对运动信息进行估计，以获得 ＨＲ图像在非均匀
间距采样点上的像素值，下一步通过非均匀插值得

到ＨＲ栅格上的像素值，最后通过图像恢复去除模
糊以及降低噪声。基于重建方法的主要思路是：假

设超分辨率图像在适当的变形、平移和子采样及噪

声干扰下，利用多帧低分辨率图像作为数据一致性



约束，并结合图像的先验知识进行求解。基于学习

的方法是利用给定的训练图像集来计算测试样本

ｐａｔｃｈ与训练图集 ｐａｔｃｈ之间的邻域关系，然后构造
最优权值约束来获得先验知识，最后逼近测试样本

的高分率图像。

基于学习的方法是近期的研究热点。基于学习

的典型算法包括：Ｆｒｅｅｍａｎ［６］等人提出的 Ｅｘａｍｐｌｅ
ｂａｓｅｄ方法；Ｃｈａｎｇ［７］等人提出的领域嵌入方法
（ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇ）；Ｙａｎｇ［８］等人提出的基于超完
备稀疏（ｓｐａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）表示理论的图像超分辨
率重建算法。基于学习的算法能够弥补重建算法的

很多不足，具有广泛的应用前景。其中，基于超完备

字典的信号稀疏表示［９－１０］又是信号稀疏表示的研

究热点。

人脸图像是一类特定领域的图像。在人脸图像

超分辨率重建方面，Ｂａｋｅｒ［１１］等人第一次提出“虚幻
脸（ｆａｃｅｈａｌｌｕｃｉｎａｔｉｏｎ）”算法，引入图像的梯度先验
信息，即图像的拉普拉斯金字塔、高斯金字塔的一阶

和二阶梯度作为特征空间进行训练。Ｌｉｕ［１２］等人提
出全局信息和局部信息相结合的算法；Ｗａｎｇ［１３］等
人提出了特征变换的重构算法；张雪松［１４］等人提出

了特征子空间规整化的算法；兰诚栋［１５］等人提出了

鲁棒性人脸超分辨率算法；李涛［１６］等人提出了基于

学习的人脸图像超分辨率重构算法等等。

尽管目前已有大量文献提出了人脸图像超分

辩率重建算法，但很少考虑图像局部间的相关性，

从而导致重构图像在某些轮廓部分产生不规则边

缘，使得图像清晰度下降。本文提出一种基于局

部约束的人脸图像超分辨率重构算法，该算法利

用周边图像小块的权值相加来优化中心小块图

像，优化后的图像能够很好地恢复人脸图像的高

频细节信息。

２　人脸超分辨率重构算法设计
人脸图像超分辩率重构算法的主要任务是：利

用观察到的低分辨率图像，重构出一个与之对应的

理想的高分辨率图像。低分辨率图像与高分辨率图

像之间的关系可以表示为：

Ｙ＝ＭＸ （１）
其中，Ｙ表示观察到的低分辨图像；Ｘ表示理想的高
分辨率图像；Ｍ表示退化模型。

已知Ｙ，求解Ｘ，这是一个欠定问题，Ｘ具有无数
种可能取值，所以不能直接求解。本文使用冗余字

典的方法对公式（１）进行求解。本算法主要包括３
部分，即：冗余字典构建、局部约束的人脸图像重构

和图像的全局优化等。

２１　冗余字典构建
冗余字典的构建是人脸图像超分辨率重构算法

的关键技术之一。冗余字典的构建方式主要有三

种：一是采用已有的变换矩阵，如：非抽样小波、可控

小波、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换等。二是采用参数可调的方式，
如小波包、Ｂａｎｄｅｌｅｔ变换等。三是采用样本训练的
方法。因为样本训练的方法适应性强、效果佳，所以

本文采用样本训练的方法。

样本训练的方法是：通过对样本的学习建立低

分辨率图像和高分辨图像之间的关系，最终生成一

对冗余字典 Ｄｈ和 Ｄｌ。Ｄｈ是高分辨率图像冗余字
典，Ｄｌ是低分辨率特征图像冗余字典。冗余字典构
造包括样本采集和字典学习两部分。

样本具体采集方法参见文献［８］。训练样本集
Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ｝，Ｎ表示样本的个数。每个样本
ｙｉ都是由高分辨率图像块 ｈｉ和低分辩率图像特征
块ｌｉ联合生成，如图１所示。

图１　训练样本

ｈｉ用于生成Ｄｈ，ｌｉ用于生成Ｄｌ。ｈｉ直接由高分

辨率图像块组成；ｌｉ是由低分辨率图像放大后的一
阶和二阶梯度信息组成。用于提取图像一阶和二阶

梯度信号的滤波器如下：

ｆ１１＝［－１，０，１］，　　ｆ１２＝ｆ
Ｔ
１１，

ｆ２１＝［１，０，－２，０，１］，ｆ２２＝ｆ
Ｔ
２１ （２）

常用的字典学习方法有：最大似然法、最优方向

法、最大后验概率法和 Ｋ－ＳＶＤ法［１７］等。因为 Ｋ－
ＳＶＤ法能够提高稀疏字冗余典编码的计算速度，加
快稀疏冗余字典的建立，所以本文选用该方法。

令Ｄ∈Ｒｎ×Ｋ，ｙ∈Ｒｎ，α∈ＲＫ分别代表字典、训
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练样本以及训练样本的稀疏表示系数向量，Ｙ＝
ｙ{ }ｉ

Ｎ
ｉ＝１为训练样本的集合，Ａ＝ α{ }ｉ

Ｎ
ｉ＝１为 Ｙ的解向

量集合。ｎ是训练样本图像块的长度，Ｎ是训练样
本集的总个数，Ｋ是字典 Ｄ的原子个数，Ｎ＞＞Ｋ，并
且Ｋ＞ｎ。则ＫＳＶＤ训练算法的目标方程可表示为：

ｍｉｎ
Ｄ，Ａ
Ｙ－ＤＡ ２

２

ｓｔαｉ ０≤Ｔ，ｉ＝１，２，，Ｎ （３）
其中，Ｔ是稀疏度，表示系数中非零分量的数目的
上限。

对公式（３）可以采用迭代方法进行求解。首
先，假设字典 Ｄ是固定的，采用 ＯＭＰ算法估计出
样本集 Ｙ的稀疏表示系数矩阵 Ａ；然后根据系数
矩阵 Ａ，更新字典中的原子，从而找到更好的字
典 Ｄ。

假设矩阵 Ａ是固定的，则更新字典 Ｄ的过程
如下：

令ｄｉ为字典 Ｄ的第 ｉ列，α
ｉ
Ｔ为系数 Ａ的第 ｉ

行，假设要更新 Ｄ的第 ｋ个原子。可以将公式（３）
变形为：

Ｙ－ＤＡ ２
２ ＝ Ｙ－∑

Ｋ

ｊ＝１
ｄｊα

ｊ
Ｔ
２
２

＝ Ｙ－∑
ｊ≠ｋ
ｄｊα( )ｊＴ －ｄｋα

ｋ
Ｔ
２
２

＝ Ｅｋ－ｄｋα
ｋ
Ｔ
２
２ （４）

公式中的 ＤＡ被分解成 Ｋ个秩１的矩阵的和。
假设其中的（Ｋ－１）项是固定的，所以只要处理一
项，即第 ｋ项。矩阵 Ｅｋ代表的是去掉原子 ｄｋ的成
分在所有样本中造成的误差。令 ωｉ记录｛ｙｉ｝中使
用原子ｄｉ的那些图像小块，即：

ωｋ＝｛ｉ｜１≤ｉ≤Ｎ，α
ｋ
Ｔ（ｉ）≠０｝ （５）

定义矩阵 Ωｋ大小为 Ｎ×｜ωｉ｜，其在（ωｋ（ｉ），ｉ）
处为１，其他地方全为０，并令αｋＲ＝α

ｋ
ＴΩｋ，Ｅ

Ｒ
ｋ＝ＥｋΩｋ。

对公式（４）乘以Ωｋ得到：
ＥｋΩｋ－ｄｋα

ｋ
ＴΩｋ

２
２＝ Ｅ

Ｒ
ｋ－ｄｋｘ

ｋ
Ｒ
２
２ （６）

对ＥＲｋ进行 ＳＶＤ分解，得到 Ｅ
Ｒ
ｋ＝ＵΔＶ

Ｔ，利用矩

阵Ｕ的第一列去更新原子 ｄｋ。如此循环不断地对
所有原子都进行更新，最终求得学习后的字典 Ｄ。
在图像超分辨率重构时，再将字典 Ｄ拆分为 Ｄｈ和
Ｄｌ一对字典。
２２　局部约束的人脸图像重构

局部约束的人脸重构由人脸图像重构和局部约

束优化两部分组成。

人脸图像重构方法是：首先将输入的低分辨

率图像使用插值算法放大，然后再利用公式（２）对

图像进行滤波，得到特征图像 Ｙ。再将 Ｙ分割成 Ｎ
个图像块，Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝，对每个图像块 ｙ单
独进行稀疏分解，求得图像块 ｙ在低分辨率字典
Ｄｌ的分解系数 α。求解稀疏分解系统的公式
如下：

ｍｉｎ
α
ｙ－Ｄｌα

２
２　ｓｔα ０≤Ｔ （７）

目前，求解公式（７）中的稀疏分解系数 α的算
法主要有：匹配追踪算法（ＭＰ）、正交匹配追踪算法
（ＯＭＰ）、基追踪算法（ＢＰ）等。其中 ＯＭＰ算法是对
ＭＰ算法的一种改进算法，在精度要求相同的情况
下，ＯＭＰ算法的收敛速度更快。所以本文采用ＯＭＰ
算法求解公式（７）中的稀疏分解系数 α。得到 ｙ的
稀疏系数α后，再利用高分辨率字典 Ｄｈ，计算出对
应的高分辨率图像块ｘ，计算公式如下：

ｘ＝Ｄｈα （８）
将所有的低分辨率图像块 ｙ，都重构出对应的

高分辨率图像块 ｘ，再将这些高分辨率图像块 ｘ组
合成一幅完整的高分辨率图像Ｘ。

以上每个图像小块都是单独进行超分辨率重

构，并没有考虑人脸图像局部范围内整体结构，所以

会导致重构图像在某些轮廓部分会产生一些不规则

的边缘。为了解决这个问题，需要对重构出来的高

分辨率图像Ｘ进行局部约束优化处理。
局部约束优化的基本原理是：将人脸图像分割

成若干图像小块，则每一个图像小块，都可以通过其

局部范围内的周边图像小块的权值相加来获得。如

图２所示。人脸图像 Ｘ可以看成由若干个图像小
块ｘｉ组成，每一个图像小块ｘｉ都可以通过周边的图
像小块ｘｊ的权值相加得到。

图２　局部约束优化原理图

局部约束优化的计算公式如下：

ｘｉ＝∑ｊ∈Ｉｗ（ｉ，ｊ）ｘｊ
ｓｔ　０≤ｗ（ｉ，ｊ）≤１

∑
ｊ
ｗ（ｉ，ｊ）＝１ （９）

ｘｉ为待优化的图像小块，ｘｊ是以 ｘｉ为中心，局
部范围内的图像小块，ｗ（ｉ，ｊ）是权值，它的大小由 ｘｉ
和ｘｊ之间的相似度决定，权值 ｗ（ｉ，ｊ）的计算公式
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如下：

ｗ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｚ（ｉ）ｅ

－
｜｜ｘｉ－ｘｊ｜｜２２
ｈ２ （１０）

Ｚ（ｉ）＝∑
ｊ
ｅ－

｜｜ｘｉ－ｘｊ｜｜２２
ｈ２ （１１）

其中，参数ｈ为控制权值随着欧式距离增加的下降
速度。

２３　人脸图像的全局优化
为了提高图像的整体效果，还需要对图像进行

全局优化，优化公式如下：

Ｘ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ

Ｘ－Ｘ０ 　ｓｔＭＸ＝Ｙ （１２）

其中，Ｘ０为原始高分辨率图像；Ｘ为求得的高分辨
率图像；Ｙ为观察到的低分辨率图像；Ｍ为降质矩
阵；Ｘ为最终的目标图像。

可以利用迭代返向投影法（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｂａｃｋｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎ，ＩＢＰ）求解以上优化问题。求解见公式（１３）：

Ｘｎ＋１＝Ｘｎ＋ＭＢＰ（Ｙ－ＭＸｎ） （１３）
其中，Ｘｎ＋１、Ｘｎ分别是第（ｎ＋１）次和第 ｎ次迭代求
得的高分辨率图像；ＭＢＰ是为返投影矩阵。
３　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，作者对低分辨率

人脸图像进行放大３倍的实验。实验时的具体参数
如下：

在冗余字典构建中。样本采集时，采集高分辨

率图像块的大小为９×９像素，所以样本中 ｈｉ的长
度为８１。低分辨率图像是由高分辨率图像进行１／３
下采样获得，然后再将低分辨率图像使用插值算法

放大２倍，最后使用公式（２）提取特征图像。采集
特征图像块的大小为６×６像素，所以样本中ｌｉ的长
度为１４４。样本的采集数量为５００００个。冗余字典
的原子个数为１０２４个。

在局部约束重构模型中。图像块的大小为３×
３像素，局部搜索区域的大小为７×７图像，ｈ的取值
为３０。

在全局优化中，迭代次数为１０。
测试图像选用 ＯＲＬ标准图像库进行实验。并

将结果与插值算法和文献［８］算法进行了比较。
首先，采用被广泛使用的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

将实验结果进行量化描述，３种算法的结果如表１
所示。由表 １可以看到，本文的所有重构图像的
ＰＮＳＲ值都高于其他方法。

其次，比较重构图像的视觉效果。几种算法重

构出来的人脸图像，如图３所示。图３中（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别为输入的低分辨率图像、采用插

值算法重构的高分辨率图像、采用文献［８］算法重
构的高分辨率图像、采用本文算法重构的高分辨率

图像和原始高分辨率图像。

表１　各种算法ＰＳＮＲ值比较

测试图像序号 插值算法 文献［８］算法 本文算法

１ ２８４３ ２８６０ ２９３０

２ ２５６６ ２５７３ ２６１７

３ ３０５１ ３０１９ ３１１０

４ ２６４１ ２６５１ ２６９７

５ ３１１９ ３０７９ ３１４７

６ ２７２８ ２７４９ ２７９２

７ ２６１３ ２６６０ ２７２１

８ ３０３７ ３０６３ ３２０９

９ ２８７７ ２８６１ ２９２８

１０ ２８３３ ２８８０ ２９６５

１１ ２５０８ ２５４５ ２６００

１２ ２８３６ ２８２７ ２９０８

１３ ２７５９ ２７５６ ２８０６

１４ ２４５６ ２４８０ ２５１８

１５ ２６５６ ２６６８ ２７２８

１６ ２３８０ ２４０３ ２４５２

　　 图３　几种算法重构出的人脸图像

对比发现，本文算法重构出来的人脸图像的视

觉效果要比其他两种算法好一些。

４　结束语
超完备稀疏表示理论在图像压缩、去噪和超分

辨率重构等领域受到广泛关注，并成为当前的研究

热点。本文在此基础上，结合人脸图像的特征，提出

一种基于局部约束的人脸图像超分辩率重构算法。

本算法能够有效提高峰值性噪比，能更好地恢复人

脸图像的高频信息。但是，本算法仍然存在一些需

要改进之处，例如：本文训练出来的字典只是一些原
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子的集合，没有考虑原子之间的结构。如果能够引

入原子之间的相关性的先验信息，这可以提高稀疏

分解算法的精度。所以今后还需要对这一问题进行

更深入的研究。
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