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　　摘　要 : 　如何提高人脸图像分辨率是改进视觉监视系统性能需要解决的关键问题之一.本文提出了一种基于

MAP准则的两步人脸图像分辨率增强新算法.第一步利用 PCA模型和最大后验概率 (MAP)方法计算人脸的整体图像 ,

第二步利用Markov随机场模型和MAP方法计算反映真实图像与整体图像差异的残差图像.最终的结果是第一步得到

的整体图像与第二步得到的残差图像之和.利用新算法我们分别对图像分辨率增强 16倍 (由 32×24提高到 128×96)

和图像分辨率增强 64倍 (由 16×12提高到 128×96)两种情况进行了实验 ,均取得了令人满意的结果.
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MAP2Ba sed Two2Step Approach to Hallucinating Face s

LI Yang ,LIN Xue2yin
( Department of Computer Science and Technology , Tsinghua University Key Laboratory of Pervasive Computing ,

Tsinghua University , Ministry of Education , Beijing 100084 , China)

Abstract : 　Face hallucination is to synthesize a high2resolution facial image from a low2resolution input. A novel two2step ap2
proach to hallucinating faces based on the MAP criterion is presented in this paper. First ,a linear relationship between high - resolution

and low2resolution facial images is established by applying PCA on both of them ,and the global image ,which is similar to the original

high2resolution image ,is reconstructed based on the MAP criterion. Second ,a linear model between the residual image (the difference

between the original image and the global image) and the low2resolution residual image (the difference between the low2resolution in2
put and the manually down2sampled global image) is built ,and ,following a MRF prior ,the optimal residual image is estimated based

on the MAP criterion again. Experiments demonstrate that our approach can be applied to yield 4 - 8 fold super2resolution with high2
quality hallucinated results.
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1　引言

　　在视觉监视系统中 ,受摄像机与被观测对象之间距离的

限制 ,拍摄到的人脸图像分辨率可能较低 ,这给后续的人脸识

别等工作带来了一定的困难 .因此 ,如何提高人脸图像分辨率

是改进视觉监视系统性能需要解决的关键问题之一 .设 IL、

IH 分别表示低分辨率和高分辨率的人脸图像 ,造成人脸图像

分辨率降低的退化模型可以表示为

IL =
1
s2 ∑

s - 1

k = 0
∑
s - 1

l = 0

IH ( si + k , sj + l) + n ( i , j) (1)

其中 s是正整数 ,表示分辨率降低倍数 , n是随机噪声.为简

单起见 ,采用矩阵向量形式表示 ,设 IL 为 M 维列向量 , IH 为

N维列向量 ( M = NΠs
2 ) ,则上述退化模型可简化为 :

IL = AIH + n (2)

其中 A为M×N维下采样矩阵 .需要解决的问题是在已知 IL

的条件下求出最优的 IH .

解决这一问题的常用方法是 MAP方法 ,即 :

I
3
H = arg max

I
H

P( IH | IL ) = arg max
I
H

P( IL | IH) P( IH) (3)

在求解式时需要对 IH 建立模型 ,以表示其先验概率 P ( IH ) .

Schultz和 Stevenson[3 ]以及 Hardie等人 [4 ]采用Markov随机场模

型 ,Gunturk等人[6 ]采用 PCA模型 ,Baker和 Kanade[2 ]则采用图

像金字塔的方法建立了 P( IH)的推导模型 .

Freeman和 Pasztor[5 ]利用参数化 Markov网络对高低分辨

率图像建模 ,并提出了一种提高图像分辨率的普遍方法 .这种

方法适用于所有图像 ,但由于没用利用人脸图像的特点 ,因此

其结果不如某些专门对人脸图像设计的算法 .

Liu等人 [1 ]提出了一种两步人脸图像分辨率增强算法.第

一步利用 PCA对 IH 建模 ,并利用MAP方法计算整体图像 I
g
H ;

第二步利用非参数Markov网络对真实高分辨率图像 IH 与 I
g
H
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之间的残差图像 I
l
H = IH - I

g
H 建模 ,并利用图像块采样 (Patch2

Based Sampling)的方法计算 Il
H .最终结果由式 (4)给出 ,这种方

法取得了较好的结果 . IH = I
g
H + I

l
H (4)

我们的方法是对 Liu等人 [1 ]算法的改进 ,同样采用两步

策略.在第一步中 ,我们分别对高低分辨率图像建立 PCA模

型 ,以便建立更接近实际情况的噪声模型 .对第二步我们做了

较大的改进 ,在 Liu等人的算法中 , I
l
H 某个图像块的取值受训

练样本个数的限制 .当训练样本数量较少或选取不合理时 ,这

种方法无法得到合理的残差图像 .我们的方法则利用了 I
l
H 与

( IL - AIg
H)存在线性关系这一特点 ,利用 Markov随机场对 Il

H

建模 ,并利用MAP方法最优计算 I
l
H .实验结果表明 ,新方法的

结果优于 Liu等人的方法 .

本文后面章节的内容如下 :第 2节详细说明新方法 ;第 3

节给出实验结果并与 Liu等人方法的结果进行比较 ;最后是

对我们工作的总结和对今后工作的展望 .

2　方法描述

211　计算整体图像

主分量分析 ( PCA)是给人脸图像建立模型的有效方法 ,

为计算整体图像 ,我们利用 PCA分别对高低分辨率人脸图像

建模 ,得

XH = B T
H ( IH - μH) 　IH = B HXH +μH + eH

XL = B
T
L ( IL - μL ) 　IL = BL XL +μL + eL

(5)

其中 XH、XL 分别表示高低分辨率图像在 PCA空间中的特征

向量 , B H、BL 为 PCA空间基矩阵 ,μH、μL 为均值向量 , eH、eL

为重构误差 .代入式 (2) ,考虑到μL = AμH ,得

BL XL + eL = AB HXL + AeH + n (6)

根据 PCA性质可知重构误差与 PCA空间的基正交 ,即 B
T
L eL =

0 ,式 (6)左右同乘 B
T
L 得

XL = B T
L AB HXH + B T

L ( AeH + n) (7)

上式表明 XL、XH 之间存在线性关系 .对输入的低分辨率图像

IL ,可首先由式 (5)求出其特征向量 XL ,再基于MAP准则由式

(8)求出最优的 XH ,最后由式 (9)重构出整体图像 I
g
H

X
3
H = arg max

X
H

P( XH | XL ) = arg max
X

H

P( XL | XH) P( XH) (8)

I
g
H = B HX

3
H +μH (9)

为求解式 (8) ,需要估计先验概率 P ( XH )和条件概率 P ( XL |

XH) ,其中 XH 服从高斯分布

P( XH) =
1
C1

exp -
1
2

X
T
HΛ

- 1
H XH (10)

这里 C1 是常数 ,ΛH = diag ( s2 (1)
H , ⋯, S2 (L)

H ) , S2 (1)
H , ⋯, S2 (L)

H 是

计算高分辨率图像 PCA时得到的最大的 L 个特征值.而 P

( XL | XH)则取决于 B
T
L ( AeH + n)的分布 ,令 u = B

T
L ( AeH + n) ,

并假设其服从高斯分布 N (μu , ∑u ) ,参数μu、∑u 可通过训

练样本估计 ,则由式 (7)得

P( XL | XH) =
1
C2

exp -
1
2

( XL - B T
L AB HXH - μu ) T

∑
- 1

u
( XL - B

T
L AB HXH - μu ) (11)

将式 (10)和式 (11)代入式 (8) ,经过推导可计算出

X
3
H = ( B

T
HA

T
BL ∑

- 1

u
B

T
L AB H +Λ- 1

H ) - 1
B

T
HA

T
BL ∑

- 1

u
( XL - μu )

(12)

212　计算残差图像

整体图像 Ig
H 丢弃了人脸的一些细节信息 ,这些细节信息

对于标识人的身份可能是十分重要的 .为此 ,算法的第二步需

要计算出表示整体图像与真实图像之间差异的残差图像 I
l
H .

如果把 Ig
H 手工降低分辨率得到 AIg

H ,它与 IL 之间存在着一定

的差异 ,这个差异反映了一定的细节特征 .基于上述考虑 ,定

义低分辨率残差图像 I
l
L

I
l
L = IL - AI

g
H (13)

将式 (2)代入式 (13)得

I
l
L = IL - AI

g
H = AIH + n - AI

g
H = A ( IH - I

g
H) + n = AI

l
H + n (14)

上式表明 I
l
L 与 I

l
H 之间存在线性关系 .在算法的第二步中 ,可

首先由式 (13)计算出 Il
L ,然后基于 MAP准则由式 (15)计算出

最优的 I
l
H .

Il
H = arg max

I
l
H

P( Il
H | Il

L ) = arg max
I
l
H

P( Il
L | Il

H) P( Il
H) (15)

这里需要估计先验概率 P ( I
l
H )和条件概率 P ( I

l
L | I

l
H ) .由式

(14)可知 , P ( I
l
L | I

l
H )取决于 n的分布 ,设 n服从高斯分布 N

(μn ,∑n ) ,参数μn、∑n 可通过训练样本估计 ,则由式 (14)

P( I
l
L | I

l
H ) =

1
C3

exp { -
1
2

( I
l
L - AI

l
H - μn ) T ∑

- 1

n
( I

l
L - AI

l
H -

μn ) } (16)

其中 C3 是常数.进一步假设 I
l
H 是一个 Markov随机场 ,则 I

l
H

服从 Gibbs分布 [4 ] ,即

P( I
l
H) =

1
C4

exp -
1

2 T
E( Il

H) (17)

其中 C4 与 T是与 I
l
H 无关的常数 , E (·)是能量函数.由平滑

性约束 ,能量函数可定义为

E( I
l
H) = ∑

N - 1

v = 0

( I
lT
H dv ) ( d

T
v I

l
H) = I

lT
H ∑

N - 1

v = 0

dv d
T
v I

l
H

　　其中 dv , i =

1 ,

- 1Π4 ,

0 ,

　

i = v

i是 v的邻域像素

i≠v且 i不是 v的邻域像素

(18)

令 ∑
l

H

- 1

= ∑
N - 1

v = 0

dv d
T
v ,将式 (18)代入式 (17)得

P( Il
H) =

1
C4

exp -
1

2 T
IlT

H ∑
l

H

- 1

Il
H (19)

我们在实验中取 T为 150 ,将式 (19)和式 (16)代入式 (15) ,经

过推导可计算出

I
l
H = A

T∑
- 1

n
A +

1
T ∑

l - 1

H

- 1

A
T∑

- 1

n
( I

l
L - μn ) (20)

3　实验结果

　　我们采集了 500个人的 1000幅正面人脸图像 ,手工标定

并对齐了眼睛中心、鼻尖和嘴角共五个特征点 ,然后把图像大

小统一到 128×96 ,并利用式将所有样本手工降低分辨率得到

32×24和 16×12的低分辨率图像.我们将其中 980组图像作
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为训练样本 ,另外 20组用作测试 ,部分实验结果如图 1所示 .

为了比较新方法与 Liu等人 [1 ]的方法 ,我们用相同的训

练和测试样本实验了 Liu等人的方法 ,图 2比较

了两种方法的结果 ,图 3 给出了两种方法对 20

幅测试图像得到的结果与真实图像做匹配所计

算出的相关系数 (相关系数越大表明越接近真实

图像) .通过实验比较 ,我们认为新方法与 Liu等

人的方法相比有两个优势 ,一是新方法结果更接

近真实图像 ,二是新方法计算一幅图像所需的时

间更短 (在 P4 1. 7GHz的 PC机上计算一幅图像 ,

Liu等人的方法大约需 30 秒 ,新方法只需 2～3

秒) .

新方法在我们采集的数据集上取得了令人

满意的结果 ,为了验证其在集外图像上的分辨率

增强效果 ,我们另外采集了 36幅退化模型是未

知的低分辨率人脸图像用于测试 ,训练集仍为前

面提到的 980组图像 ,部分实验结果如图 4所示.

从图 4可以看出 ,尽管第一步重构出的整体图像

与真实图像不是十分相似 ,但算法的第二步可以

对结果起到明显的修正作用使其更加接近于真

实图像.这个实验同时说明我们的方法对其它退

化模型造成的分辨率图像也是适用的.对 36 个

集外的人 ,实验获得了 36幅整体图像和 36幅最

终结果.为了量化新方法第二步对细节信息的修

正作用 ,我们对每幅整体图像、最终结果以及真

实图像手工标定了 21个特征点 ,特征点位置如

图 5所示 ,进而对每幅图像提取了 840维的 Gabor

特征向量 (关于 Gabor 特征向量的计算请参

照 [7 ] ) .我们分别计算了整体图像以及最终结果

的 Gabor特征与真实图像的 Gabor特征之间的相

关系数 ,结果如图 6所示.从图 6可以看出 ,最终

结果的 Gabor特征与真实图像的 Gabor特征更相

似 ,这说明通过算法第二步的修正可以使最终结

果的细节信息更接近于真实图像.

4　总结与展望

　　实验证明 ,新方法在我们采集的人脸库上已经取得了令

人满意的结果 ,我们还需要在更大型的人脸库上进行训练和

测试 ,以进一步验证新方法的适用性 .此外 ,如何更加准确地

得到人脸的细节信息将是我们今后工作中希望着重解决的问

题.
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