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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于支撑向量机的盲超分辨率图像复原算法. 首先采用 Sobel算子和局部方差从训练

图像中提取能够表征模糊参数信息的特征向量,并利用支撑向量机建立特征向量与对应的候选参数的映射关系, 然后

通过建立的模型对不同光照条件下的低分辨率图像进行参数辨识,最后根据辨识出的模糊参数融合不同光照条件下

的低分辨率图像同时实现了图像动态范围和空间分辨率的增强. 为了实现低分辨率图像间的亚像素配准, 还提出了一

种基于 Retinex的亚像素运动估计算法.仿真结果表明与传统算法相比, 无论从主观视觉还是定量描述上本文算法均

具有较好的效果.
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A SVM�Based Blind Super�Resolution Image Restoration Algorithm

QIAO Jian�ping, LIU Ju
( School of Inf ormation Science and Engineering, Shandong University, Jinan , Shandong 250100, China)

Abstract: � In this paper we propose a blind super�resolution image restoration algorithm based on Support Vector Machines

( SVM) . Firstly, Sobel operator and local variance were used to extract feature vectors that contain information about different Point

Spread Functions ( PSFs) and SVM was used to classify these feature vectors. The acquired mapping between the vectors and corre�
sponding blur parameter s pro vided the identification of the blur. After blur identification, a super�resolution image was reconstructed

from several low�resolution images obtained in different illumination conditions. The reconstructed image has high spatial resolution

and dynamic range. We also propose a sub�pixel registration algorithm based on Retinex theory. Simulation results demonstrate the

effectiveness and higher performance of the propo sed method in both objective measurements and subjective visual quality .
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1 � 引言

� � 随着计算机多媒体技术和数字图像处理技术的发
展,人们对图像分辨率的要求越来越高.但由于光学成

像系统和图像传感器的固有限制,实际中很难得到高分

辨率的图像.解决这一问题的有效途径之一就是采用超

分辨率( Super Resolution�SR)图像复原技术.它是指从一

系列低分辨率 (Low Resolution�LR)变形图像估计出一幅
或多幅清晰的高分辨率图像,主要涉及图像配准、图像

恢复和信息融合三个方面的技术. 目前在遥感图像、医

学图像、高清晰度电视标准和合成视频变焦等领域都具

有广泛的应用.

超分辨率图像复原技术首先由Tsay和Huang提出,

并给出了基于频域逼近的超分辨率复原方法.后来人们

又提出了非均匀空域样本内插法, 迭代反投影法,凸集

投影法,统计复原法等空域的方法.在点扩展函数( Point

Spread Function �PSF)未知的情况下进行超分辨率重建
称为盲超分辨率图像复原,目前已有的方法主要分为两

类,即先从 LR图像中辨识出点扩展函数再实施复原或

者同时进行模糊辨识和复原.为了兼顾算法的有效性和

简单性,本文主要研究了先辨识 PSF 再实施复原的方

法. Nguyen[ 1]等提出了一种基于 GCV的模糊辨识及分辨

率增强算法,但计算量较大; Begin[ 2]等在基于学习的框

架下估计模糊参数和高分辨率图像,但对存储空间要求

很高.同时,由于传统的图像复原是超分辨率图像复原

的特例,因此其解决方案可扩展运用到超分辨率图像复

原中. Nakagaki[ 3]等提出一种基于矢量量化的模糊参数

辨识算法,该算法假设 PSF的类型已知,且可由某一参

数来表征,利用矢量量化技术, 依照最小距离准则从一

组候选参数中估计真实的 PSF的参数,但该方法辨识的
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准确性对训练样本敏感,同时该方法没有考虑压缩及

光照的影响.

本文提出了一种基于小样本统计学习理论 � � � 支

撑向量机( Support Vector Machines � SVM)的盲超分辨率

图像复原算法.首先从模式识别的角度出发,将参数辨

识看作一个分类问题,采用 Sobel 算子和局部方差从训

练图像中提取能够表征模糊参数信息的特征向量,并

利用支撑向量机建立特征向量与对应的候选参数的映

射关系,然后通过建立的模型对不同光照条件下的低

分辨率图像进行参数辨识, 该算法对训练样本的依赖

性小,并且对光照,压缩以及各种噪声等具有一定的鲁

棒性.同时为了实现低分辨率图像间的亚像素配准,提

出了基于 Retinex 的图像配准算法,最后融合不同光照

条件下的低分辨率图像,同时实现了图像动态范围和

空间分辨率的增强.

2 � 数学模型

� � 传统的超分辨率图像复原的模型有仿射�模糊模
型和模糊�仿射模型两种,前者更符合成像模型但只适

用于配准参数已知的情况; 后者则在 LR图像间的运动

未知的情况下具有更好的复原效果
[ 4]

.本文以后者为

例进行讨论,其数学模型可表示为:

yk= Dk FkH k x+ nk ( 1)

其中 yk 表示第 k幅低分辨率图像; Dk, Fk , Hk 分别表示

第k 幅LR图像对应的欠采样因子、几何变换和模糊函

数; x 表示未知的超分辨率图像; nk 为噪声. 然而上述

模型并不完整,因为实际的图像获取过程还存在传感

器的非线性响应, 曝光时间, 白平衡等因素. 曝光时间

和白平衡可以建模成增益和偏移量, 因而低分辨率图

像的获取模型为[ 5] :

yk= f ( �kDk FkH k x+ �k+ nk ) +  k ( 2)

其中 �为增益因子, �为偏移量因子,  表示量化噪声,

f ( )是非线性响应函数.通常上式中的 H k, Fk 未知,所

以超分辨率复原首先要进行模糊辨识和运动估计,从

而重建出高分辨率图像.

3 � 模糊参数辨识

� � 支撑向量机是一种新型的结构化学习方法, 与传

统统计学相比,它能很好地解决有限数量样本的高维

模型的构造问题, 而且具有良好的通用性和快速的运

算速度,目前已在模式识别、回归估计、概率密度函数

估计等很多领域有了成功应用. 本文从模式识别的角

度出发,将参数辨识看作一个分类问题, 利用支撑向量

机进行模糊参数的辨识.

3�1 � 支撑向量机的数学模型
给定样本集{( Xi , y i )}

m
i= 1, Xi 是输入向量, y i 是对应

的输出.为了解决在输入空间中线性不可分问题, 定义

非线性映射 z = !( x) ,将 Xi 映射到高维特征空间,在特

征空间中构造线性支撑向量机, 寻找最优分类超平面.

对于二进制分类问题, SVM要求在约束条件 !
m

i= 1

�i y i= 0

和 C ∀�i ∀0, i= 1, #, m,下求解凸二次规划问题:

max !
m

i= 1

�i-
1
2 !

m

i, j= 1

�i �j y i yj k (Xi , Xj ) ( 3)

其中 k 为核函数k( Xi , Xj ) = ∃!(Xi ) , !(Xj)%, �i 为拉格
朗日乘子, C为正则化常数.最终的决策函数为:

sgn !
m

i= 1

y i �i k( Xi , X) + b ( 4)

3�2 � 基于 SVM的参数辨识算法

假设模糊函数类型已知, 且可由参数 ∀来表征.从

模式识别的角度,参数辨识可以看作多类分类问题,即

从一组候选参数中选择给定图像对应的模糊参数. 因

此如果能够从模糊图像中提取出可以代表该图像模糊

程度的特征向量, 就可采用机器学习的方法训练这些

特征矢量与对应的模糊参数的映射关系, 然后用于参

数辨识.

本文采用 Sobel算子和局部方差进行特征向量的

提取.其原理描述如下:造成图像退化的点扩展函数可

以等效成低通滤波器,图像的低频区域几乎不含有或

含有很少的模糊函数的信息, 同时具有不同参数的点

扩展函数其截至频率是不同的,因而对经不同模糊函

数模糊的图像进行边缘检测后得到的图像包含了模糊

函数参数的信息.以 lena图像为例进行说明.如图 1 所

示,假设模糊类型为高斯模糊, 由方差 #2唯一表征.

( a) , ( b) , ( c )分别为对不同程度的模糊图像进行边缘

检测的结果, 可以看出模糊程度不同时, 检测结果不

同.这说明 Sobel算子作用后产生的图像包含了模糊函

数的信息,并且由于它检测的边缘较宽,所以能最大程

度的保留模糊参数的信息.这是本文方法能有效进行

模糊辨识的基础.另外,由于图像的平坦区域含有很少

的模糊函数的信息,对识别的作用很小,因而只选用图

像的非平坦区域形成模糊图像的特征矢量集. 非平坦

区域的检测有很多方法, 综合考虑有效性和计算复杂

性,本文采用局部方差的方法.

基于以上分析,本文所提出的模糊参数辨识算法

描述如下(如图 2 所示) :
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步骤 1 � 根据经验设置模糊函数参数 ∀的几个可

能的取值,构成候选参数集 ∃= { ∀i }
R
i= 1, 并选定训练图

像集{ gp }
P
p = 1.

步骤 2 � 根据模糊函数的模型,分别对应不同的候

选参数形成模糊图像  g i
p .

步骤 3 � 矢量形成(如图 3) .对每一幅降质图像  g i
p

用 Sobel 算子进行边缘检测,然后对边缘提取的图像进

行非平坦区域检测.本文采用局部方差来区分平坦区

域和棱边.局部方差大于预先设定的某一域值的图像

区域形成特征矢量集,作为支撑向量机的输入向量 Xj ,

j = 1, 2, #, J, J 为该模糊图像形成的特征矢量的个数.

域值的选取采用自适应的方法, 根据特征矢量集局部

方差最大值的不同而改变. 该模糊图像对应的模糊参

数在候选参数集中的位置索引 i 为 SVM 的输出 y j .

步骤 4 � SVM 训练.对所有训练图像重复步骤 2和

3,得到 SVM 的训练样本{ Xj , yj }
m
j= 1.采用最常用的多类

分类算法& 1�against�1∋方法[ 6] , 即在每两类之间训练一

个 SVM分类器,通过投票方式进行分类. SVM 核函数的

选取有多种方法, 本文采用多项式核函数(式( 5) )和高

斯核函数(式(6) ) .

k( Xi, Xj ) = ( %XT
iXj+ r) d , � %> 0 ( 5)

k (Xi, Xj ) = e- %(( X
i
- X

j
) (

2

( 6)

其中式( 5)中 %, r 为多项式的系数, d 为阶数;式( 6)中

%控制着高斯核的宽度.

步骤 5 � 参数辨识.给定一幅待辨识的图像 y ,为

了提高算法的鲁棒性, 减少非线性响应函数、曝光时间

以及白平衡的影响,首先要对 y 进行预处理.定义 g( )

) f - 1( ) ,则预处理后的图像 y∗可表示为:

y∗=
g( y) - �

� ( 7)

对 y∗按照步骤3 的方法形成矢量集,作为步骤 4训练得

到的支撑向量机的输入,统计输出结果, 出现比例最高

的即为辨识出的模糊函数的参数.

4 � 超分辨率重建

4�1 � 基于Retinex的图像配准

超分辨率图像复原的能力之所以优于单幅图像复

原,除了利用目标的先验信息和单幅图像的信息之外,

主要在于它充分利用了多幅图像间类似但不完全相同

的信息,这种不同可来源于许多方面, 如相机的移动、

变焦等,而且 LR图像间需存在亚像素的运动,如果仅

存在整数运动,那么每幅图像含有的信息相同,就无法

进行 SR了.Woods 等
[ 7]
提出一种同时进行运动估计和

复原的算法,但图像间的运动仅限于平移, 且没有考虑

光照等因素的影响. 由于低分辨率图像在获取过程中

可能有光照的变化以及镜头的失真等, 因此运动估计

算法需要对光照及失真具有鲁棒性. Robinson 等[ 8]用高

斯�牛顿法求解非线性最小二乘问题, 以提高算法对光

照变化的鲁棒性; Altunbasa等[ 9]基于线性光照模型和光

流场约束方程提出一种光照参数和运动参数估计算

法, Ye等[ 10]将其扩展到多帧运动估计; Xu 等[ 11]采用非

线性带通滤波器消除光照的影响,然后用M�estimator估
计运动参数. 但是这些直接优化的方法对初始值较敏

感,在图像相对运动较大时性能会下降,而通过金字塔

或者迭代的方法减小这种影响[ 9, 11]又会增加计算量.针

对这一问题本文提出一种基于 Retinex的亚像素配准算

法.首先利用 Ret inex 和投影相关得到像素级的运动估

计,然后采用文献[ 9]中基于光流场的方法对结果进行

修正,得到亚像素级的配准参数和光照模型参数. 该算

法对噪声,光照尤其是阴影效应具有一定的鲁棒性.

Retinex算法是在图像增强领域提出的一种方法,

主要用于阴影消除. 其核心思想是人眼对目标点的感

知不仅依赖于该点的绝对颜色和亮度, 而且与该点的

颜色和周围点的颜色和亮度的对比有关, 该理论可表

示为

R( x, y) = logI( x , y) - log[ F( x, y) * I( x , y ) ] ( 8)

其中 I ( x, y)为原图像, F( x, y )为环绕高斯函数. 由于

R( x , y )去除了与光

照相关的外在因素,

只提取物体的内在

因素, 因此与原始图

像相比, 它具有光照

不变性. 本文利用这

一特性, 将 Retinex用

于图像配准, 算法流

程如图 4 所示.

设 I1 , I2为两幅待配准的图像,具有光照变化的仿

射模型可以写为
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�I1( x , y)+ �= I2( x+ a1x+ a2y+ a3, y+ a4x+ a 5y+ a6)

( 9)

本文的算法主要分为以下两步:

步骤 1 � 利用 Retinex 提取待配准图像的光照不变

量,然后利用 randon变换将图像进行投影,最后通过 1D

交叉相关得到像素级的运动估计.

步骤 2 � 将式(9)用泰勒级数展开,得到代价函数:

J= !
x , y + I

{ Ix ( x , y) ( xa1+ ya2+ a 3) + Iy ( x , y ) ( xa 4+ ya 5

+ a 6) + I2( x, y) - �I1( x , y ) - �} 2 ( 10)

其中 Ix( x, y) = &I2( x , y) / &x, Iy ( x , y) = &I2( x, y) / &y.

以步骤 1的结果为式 ( 10)的初始估计, 通过高斯�牛顿
法或者M�estimitor算法得到亚像素级的配准参数 a 1,

a 2, a 3, a4 , a 5, a 6以及光照参数 �, �.

4�2 � 考虑亚像素配准误差的复原算法
超分辨率图像复原是一个病态问题, 可以通过引

入解的先验知识对问题进行规整化, 从而使病态的逆

问题成为良态.本文采用混合ML/ POCS 方法进行 SR图

像的复原[ 12] ,同时结合空间自适应规整的方法[ 13]以消

除振铃效应.其代价函数为:

J ( x ) =

1
2 !

K

k= 1

g( yk) - �k
�k

- Bk x
2

w1

+ ∋k ( x ) (Cx (2
w2

s. t. � { x + ∃p , 1 , p , P} � ( 11)

其中 C是 Laplace算子, ∃p 表示附加约束, P 为约束凸

集的个数. ∋k ( x )是规整化函数,为了减小配准误差的

影响,采用文献[14]的方法求得.自适应规整通过权系

数 w1和 w2来实现,其计算公式如下:

w1=
1

1+ ( (max[0, #2y
k
- #2] ) - 1

w2=
1

1+ (max[0, #2y
k
- #2]

( 12)

其中 (是常系数, #2y
k
是yk 的局部方差, #2为观测 LR图

像总的噪声能量.

5 � 计算机仿真

5�1 � 参数辨识
为了说明本文算法的有效性,我们分别针对不同

的压缩、光照及噪声情况进行了仿真实验.

5�1�1 � 压缩图像的参数辨识
以 lena为训练图像,设模糊函数类型为散焦函数,

由散焦半径唯一表征;压缩过程中对 DCT 系数的量化

采用MPEG2 标准中规定的量化表.实验中设置模糊函

数参数候选集为 ∃= { 1�5, 2�5, 3�5, 4�5, 5�5, 6�5} ;图 5

给出了部分测试图像. 为了观察不同压缩比下算法的

性能,分别对模糊图像进行了不同程度的压缩(通过对

量化表格乘以不同的正实数实现 ) ,其尺度因子分别为

0�5, 1�0和 1�5.同时为了比较不同核函数的性能, 分别

采用多项式核函数和径向基函数来实现 SVM.图 6为对

panda的辨识曲线, 图中横轴为设置的模糊函数参数

(即散焦半径)可能的取值,纵轴为 SVM 输出结果统计,

即每一个候选参数出现的比例,曲线最高点对应的横

坐标即为辨识出来的观测图像的散焦半径.可以看出

不同的压缩比下都能得到正确辨识.实验中计算局部

方差使用的窗尺寸为 P = Q= 2. SVM 的参数的选取非

常重要,直接影响辨识的准确性, 实验中高斯核的参数

采用交叉验证的方法确定,即全部训练样本既用来训

练学习机器又用来测试学习机器的泛化能力, 通过这

种方法得到高斯核的参数值 %= 5;多项式核函数的参

数取经验值 d= 3, %= 1, r = 1;正则化参数 C= 10.局部

方差的域值根据不同的图像自适应改变, 实验中域值

取局部方差最大值的 0. 1倍. 为了便于比较, 采用同样

的训练图像和测试图像, 用文献[ 3]的基于矢量量化的

方法进行辨识,辨识结果为只有 Girl- Elaine正确而其他

均不能得到正确辨识.可以看出本文方法对训练样本

的依赖性较小, 这是因为 SVM 中通过非线性映射将训

练样本映射到特征空间,从而增强了算法的鲁棒性.

表 1 � 不同信噪比下两种算法的辨识正确率比较

BSNR 10dB 20dB 30dB − dB

文献[3]算法 6. 8% 25. 69% 31.24% 31. 58%

本文算法 22. 1% 80. 45% 99.75% 99. 87%

� � 为了进一步说明本文算法的有效性,我们从 ORL
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人脸图像库中随机选取了 5000 组图像,每组图像中选

取一幅作为测试图像, 其他作为训练图像.为了观察噪

声的影响,分别对降晰图像加入了不同程度的高斯白

噪声,其模糊信噪比分别为 BSNR= 20dB、30dB和 − dB.

两种方法辨识准确性的统计结果如表1所示,可以看出

本文的方法具有较高的准确性.

5�1�2 � 光照变化图像的参数辨识
图7 为按照式( 2)由测试图像得到的LR图像(退化

过程包括模糊, 曝光时间, 白平衡, 非线性响应和噪

声) .设模糊类型为高斯模糊,由方差 #2唯一表征.针对

不同的图像噪声来源, 分别在退化图像中加入了不同

类型的噪声. 例如, 遥感图像中普遍存在的椒盐噪声,

医学成像、CCD 成像中可能出现的高斯白噪声和泊松

噪声等.辨识曲线如图 8 所示.可以看出不同光照条件

下的图像都能得到准确辨识.实验中为了增强算法对

不同类型的噪声的适应性, 根据实际情况对观测图像

进行了预处理.针对随机脉冲噪声,采用了中值滤波预

处理;针对泊松分布的噪声使用了多帧叠加平均预处

理.

5�1�3 � 模糊函数类型不匹配的情况下的参数辨识

当训练时使用的模糊函数类型与实际图像的不相

符合时,将辨识成与之最相近的模糊函数.实验中,训

练图像采用平均模糊(由支撑域的大小 hsize唯一确定) ,

参数候选集为 ∃= ( 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) ,对测试图像进行

散焦模糊然后实施辨识,结果为 h size= 5.图 9( b)和 ( c)

分别给出了用辨识出的模糊函数和正确的模糊函数进

行单幅图像复原的结果.可以看出与( c )相比,复原图

像( b)的效果稍差,这是因为模糊函数的类型估计不准

确造成的,但相对于模糊图像(图 9( a)所示) ,仍较好地

再现了边缘结构. 这说明本文方法对模糊函数的类型

具有一定的鲁棒性.

5�1�4 � 实际图像
图 10( a)为实际观测的图像.天文图像的降质主要

是由大气扰动引起, 长时间曝光下大气湍流造成的转

移函数为

H ( u, v ) = exp[- c ( u2+ v 2) 5/ 6] ( 13)

其中 c 为模糊参数.实验中设置参数候选集为 ∃ c= { c:

0�001+ i* 0�0002| i= 0, 1, 2, #, 15} .辨识结果为 c=

0�0022.图 10( b)为辨识出方差后, 采用约束最小二乘

方法对单幅图像复原的结果, 可以明显看出复原图像

的灰度边缘.

另外,与文献 [ 3] 的方法相比, 本文方法的另一个

优点是计算量较小,占用的存储空间小. SVM 训练最终

产生的是确定分离超平面时起关键作用的样本点, 即

支撑向量,而那些不是支撑向量的训练样本对于训练

SVM 或确定分离超平 (曲) 面不提供任何信息, 可以把

它们从训练样本集中去掉而不影响 SVM 的训练.所以

在实际应用中,我们并不需要存储所有的训练样本,而

只需保存只占原样本集一小部分的支撑向量集,从而

节省了存储空间. 同时基于矢量量化的方法需要计算

每两个矢量之间的距离, 随着训练样本的增多,计算量

会成指数增加,而本文的方法只需要计算最优分类超

平面及映射参数, 因而无论是训练时间还是测试时间

都大大减少. 在训练图像和测试图像完全相同的情况

下,时间可减小 10~ 500倍.

5�2 � 盲超分辨率重建
实验中从实际拍摄的视频序列中取连续的 11帧图

像来重建一幅高分辨率图像,取中间帧为参考帧 y0 ,分

辨率倍数提高 4 倍. 首先将图像由 RGB空间转换到

YUV空间,对U, V分量用双线性插值, Y 分量应用超分
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辨率算法. CCD相机的降质主要由散焦引起,采用 3. 2

节的方法估计散焦半径为 1. 8.为了说明本文算法的有

效性,比较了 4种方法的实验结果:方法 1 为双线性插

值;方法 2为采用文献[ 9] 的运动估计算法和通常的没

有考虑配准误差的复原算法;方法 3为采用文献 [ 9]中

的运动估计算法和考虑了配准误差的复原算法;方法 4

为本文的算法. 图 11 为实验结果.图 12 为误差迭代曲

线,其中横轴为迭代次数,纵轴为迭代误差, 由下式得

出

MSE=

ŷ 0 * y0

(ŷ 0(
2 ŷ 0- y0

2

(y 0(
2 ( 14)

其中 ŷ 0= f ( �0D 0F0H 0x̂ + �0) ,非线性响应函数 f 采用

文献[15]的方法得出, H 0和 �0, �0分别由 3. 2节和 4. 1

节所述方法得到, F0为单位阵.可以看出从主观视觉或

定量描述,本文方法的结果都具有最好的效果, 这依赖

于运动估计算法的准确性, 同时与单帧插值相比提高

了图像的动态范围.

6 � 结论

� � 本文在考虑了光照等因素的超分辨率复原模型

下,提出了一种基于支撑向量机的盲超分辨率图像复

原算法.利用支撑向量机建立特征向量与对应的候选

参数的映射关系, 然后进行参数辨识. 采用 Sobel算子

和局部方差提取能够表征图像模糊程度的特征向量是

本文算法的基础.同时提出一种基于 Retinex的亚象素

配准算法,融合多幅不同光照条件下的低分辨率图像,

同时实现了图像动态范围和空间分辨率的增强.仿真

结果表明了该算法的有效性.
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