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一种新的基于MAP的纹理自适应超分辨率图像复原算法

宋　锐 ,吴成柯 ,封　颖 ,张云锋
(西安电子科技大学综合业务数字网国家重点实验室 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　本文论证了超分辨率图像复原计算中的两个性质 ,并基于此在 MAP(Maximum A Posteriori)框架下提出

了一种新的纹理自适应算法.算法首先根据低分辨率图像和高分辨率图像近似计算的可类比性质计算初始图像 ,使初

始图像的质量更高 ,并根据超分辨率复原图像阶跃边缘的陡坡性质 ,将三边滤波正则化应用于迭代运算中 ,更好地保

护了图像的陡坡和屋顶边缘.算法可根据图像的纹理自动计算初始图像融合参数以及正则化函数中的梯度阈值等参

数 ,解决了以往超分辨率图像复原算法参数调整复杂的问题.实验结果表明 ,本文算法在没有人工参与的情况下 ,重建

图像的客观评价和主观质量均有明显提高.
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A New MAP Ba sed Texture Adaptive Super2Re solution Image
Reconstruction Algorithm

SONG Rui ,WU Cheng2ke ,FENG Ying ,ZHANG Yun2feng
( State Key Laboratory of ISN , Xidian University , Xi’an , Shannxi 710071 , China)

Abstract :　Two properties of Super2Resolution calculation for image super2resolution reconstruction are proved , and a new

texture adaptive super2resolution algorithm is proposed based on MAP (Maximum a posteriori) model . In Super2Resolution recon2
struction process ,an initial high resolution image with higher quality is calculated firstly by approximate calculation ,and then trilater2
al model is applied as a regularization term in MAP model to preserve slope edge and roof edge. The fusion parameter and regular2
ization parameter can be adaptively computed by image texture without manual adjustment . Simulation results confirm the effective2
ness of this algorithm and demonstrate its superiority to other super2resolution algorithms .
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1　引言

　　高分辨率图像的获取是图像处理系统中进行有效

信息提取和分析的重要前提.然而在实际应用中 ,光学

系统捕获图像的空间分辨率往往不能满足信息处理的

需求.由于成像器件物理特性的限制 ,通过改进成像元

的排列密度等技术提高图像空间分辨率的方法受到了

很大的制约 ,因此超分辨率图像复原等软处理技术已成

为图像处理中的研究热点[1～4] .

超分辨率重建算法主要有频域法[5 ]和空域法.基于

Bayesian理论的MAP算法是目前最常用的空域算法之

一. MAP算法最初由 Schultz[6 ]等提出 ,Segall 等[7 ]用高斯

自回归模型做约束 ,提出了一种压缩视频的超分辨率　

　

重构算法 ;Zomet等[8 ]将条件概率的求解式由 22范数改
为 12范数 ,提出了在有噪情况下的鲁棒超分辨率算法 ,

Farsiu等[9 ]对 12范数的鲁棒特性进行了进一步理论证
明 ,并在此基础上用 BilateralTV作为先验概率模型 ,提

出了一种快速鲁棒的超分辨率算法.之后 Shen等[2 ]提

出了将图像配准和复原联合求解的MAP算法.

目前基于MAP的算法在理想情况下都可以获得很

好的高分辨率复原图像 ,但他们都有一些缺陷.其一 ,默

认系统的模糊参数已知 ,且迭代初始图像由参考图像插

值得到.由于它只包含一幅图像的信息 ,迭代运算的计

算量很大 ,同时影响了复原图像的质量 ;其二 ,认为图像

的边缘是阶跃变化的.只有在边缘阶跃变化的情况下 ,

现有的正则化函数才能取得很好的效果 ,但由于低分辨

收稿日期 :2008204217 ;修回日期 :2008208215

基金项目 :国家自然科学基金重点项目 (No. 60532060) ;CAST创新基金 (No. CAST200746) ;高等学校学科创新引智计划 (No. B08038) ;国家自然科

学基金 (No. 60672117)

　
第 5期

2009年 5月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 37　No. 5

May　2009
　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

率图像本身是被降质的 ,边缘有一定程度的模糊 ,因此

滤波效果并不明显.

本文在研究这些算法的基础上 ,论证了超分辨率

图像复原计算中的两个性质 ,并基于这两个性质给出

了一种MAP框架下的新的纹理自适应超分辨率图像复

原算法.实验结果表明 ,算法在没有人工参与的情况

下 ,重建图像的客观评价和主观质量均优于以往算法.

2　MAP算法数学模型

　　设观测的低分辨率图像序列为{ yk , k = 1 , 2 , ⋯,

N} ,理想非降质高分辨率图像为 x .它们之间的关系为

yk = Dk Hk Fkx + nk ,其中 Dk、Hk 和 Fk 分别为下采样矩

阵 ,模糊矩阵和仿射变换矩阵 , nk 为观测噪声.不失一

般性 ,假设所有低分辨率图像都采用相同的 D和 H ,则

基于MAP的超分辨率求解目标函数为

x = ArgxMin ∑
N

k = 1

‖DHFkx - yk‖
p
p +λJ ( x) (1)

上式中 ,λ为正则化参数 , J ( x)为正则化泛函. p

为距离范数 , p = 1时[9 ] ,将上式对 x求变分得到求解的

一般迭代式

xn + 1 = xn - β{ ∑
N

k =1

FT
k HT DTsgn( DHFkxn - yk) - λL ( x) x}

(2)

其中 - L ( x) x为 J ( x)的变分 ,β为迭代步长.超分

辨率求解时 , D 为已知量 ,在非联合求解的算法[2 ]中 ,

Fk需先由图像配准算法计算得到.

3　超分辨率图像复原的性质

311　近似计算的类比性质
取 N幅低分辨率图像 ,将其配准后放入高分辨率

网格.设在区域 S 内 t 个互异位置上的像素值分别为

yi , i = 1 ,2 , ⋯, t ,其中 yi ∈yk , k = 1 , ⋯, N ,其在高分辨

率网格中对应的相对坐标为{ vi , i = 1 ,2 , ⋯, t} ,则满足

条件 p ( vi) = yi 的拉格朗日插值多项式函数为 p ( v)

= ∑
t

i =1
yiwi ( v) ,其中 w1 ( v) , w2 ( v) , ⋯, wt ( v) 为以

v1 , v2 , ⋯, vN 为节点的 N次插值基函数.将 S 内的高分

辨率图像像素 x代入 p( v) ,得到 x = ∑
t

i = 1
yiwi ( v) .由

此可看出其物理意义为 ,高分辨率像素 x可由其邻域 S

内的已知像素 yi 值加权求得 ,则根据图像的结构特性

和成像过程的模糊特性知[10 ] , wi ( v)服从 N (0 ,σ21)的分

布.

以上分析中 ,假设 yi , i = 1 ,2 , ⋯, l - 1属于低分辨

率图像 y1 , y1未知且作为低分辨率图像配准时的参考

图像.设 q ( v) = ∑
t

i = l
yiui ( v) ,其中 ul ( v) , ul + 1 ( v) ,

⋯, ut ( v)为以 vl , vl + 1 , ⋯, vt 为节点的 N - l 次插值基

函数 ,且满足 q ( vi ) = yi ,则将 y1 代入 q ( v) 可得 y1

= ∑
t

i = l
yiui ( v) ,并且 wi ( v)与相同 , ui ( v)服从 N (0 ,

σ2
2)的分布.

由于图像结构的复杂性 ,很难通过解方程的方式

求得 wi ( v)和 ui ( v) ,但其可通过σ1和σ2近似估计.设

x 的估计值 x′= ∑
N

i = 1
yiwi ( v) , x 与 x′的方差为

RMS E ( x) = ∑
L1 N

i = 1
∑

L2 N2

j = 1

( xi , j - x′i , j)
2/ L1 N1×L2 N2 ; y1 的估计

值为 y′1 = ∑
N

i =2
yiui ( v) , y′1与 y1的方差为 RMS E ( y1) =

∑
N1

i =1
∑
N2

j = 1

( y1 , i , j - y′1 , i , j)
2/ N1 × N2 , 则 RMS E ( x ) 和

RMS E ( y1)与σ1和σ2有以下优良性质 :

性质 1　随σ的变化 , RMS E ( x)和 PMS E ( y1)有相同

的变化趋势和相近的极值点.

证明　由于低分辨率图像之间有强相关性 ,并且

计算基函数 wi ( v)的样本比计算基函数 ui ( v)的样本只

多一幅图像 y1 ,因此 wi ( v)≈ ui ( v) ,即σ1≈σ2 ,下面用

实验验证 RMS E ( x)和 RMS E ( y1)有相同的变化趋势和相

近的极值点.

对三幅典型测试图像 Barboon、Barbara 和 Pepper分

别做实验 ,原始图像的分辨率均为 512×512 ,经过 (0 ,1)

内均匀分布的平移量和 (0 ,0 . 05)内的均匀分布的旋转

量后 ,对图像做高斯模糊和采样率为 2的下采样 ,然后

加入信噪比为 14dB的高斯白噪声 ,分别得到 10幅分辨

率为 256x256的低分辨率图像.以二维高斯分布函数为

核函数 g( m , n) = exp ( - ( m2 + n2) /σ) ,分别计算高分

辨率估计图像和高分辨率原始图像之间的 RN ( x)随σ1

的变化 ,及低分辨率估计图像和低分辨率原始图像的

RN ( y1 ) 随σ2 的变化 ,其中 RN ( x) = R1/ 2
MS E ( x) - min

( R1/ 2
MS E ( x) ) , RN ( y1) = R1/ 2

MSE ( y1) - min ( R1/ 2
MS E ( y1) ) .σ的

经验值在 2～011之间 ,实验中设定初始值为 2 ,测试间

隔为 011.测试结果如图1所示 ,其中Barboon LR ,Barbara

LR和 Pepper LR表示低分辨率图像的训练结果 ,Barboon
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HR ,Barbara HR和 Pepper HR表示表示高分辨率图像的

计算结果 ,方差统一用σ表示.由实验结果可看出 ,随σ

的变化 ,高分辨率估计图像和低分辨率估计图像的变

化趋势相同 ,并且在相近的位置取得最小值 ,即性质 1

成立.

性质 1可用于估计高分辨率图像的初始值.即在 x

未知时 ,计算σ2 = ArgMin y1 - ∑
N

i =2
yiui ( v) ,并

由σ1≈σ2估计 x′= ∑
N

i =1
yiwi ( v) .σ2可用训练的方式

得到 ,以减少运算量 ,训练步骤的伪代码如下 ,

Rmin
MSE = inf ;

σmin = 0 ;

for　σ= 2∶- 0. 1∶0 . 1

　y′1 = ∑
N

i =2
yi ×exp ( - ( m2 + n2) /σ) ;

　RMSE = ∑( ( y1 - y′1) 2/ ( N1 ×N2) )

　if　RMSE < Rmin
MSE

　　Rmin
MSE = RMSE ;

　　σmin =σ;

　end

end

这一初始图像的质量相对于其他超分辨率算法的

结果已有一定的可比性 ,对部分 Pepper 图像的实验结

果见图 3 ( e) .

312　阶跃边缘的陡坡性质
性质 2　超分辨率复原图像的阶跃边缘具有陡坡

性质 ,而不是严格的阶跃性质.

证明　图像在成像过程中受点扩散函数的高斯模

糊影响 ,点扩散函数是低通滤波函数 ,高频分量被滤除

后 ,图像的边缘显然只具有陡坡性质 ,如图 2所示.

　　基于MAP的超分辨率图像复原算法中 ,正则化函

数在保持解的稳定性的同时 ,可用于保持图像的边缘

及全局平滑.由于超分辨率复原是高度病态的反问题 ,

因此正则化泛函 J ( x)对解的稳定性和复原图像的质

量影响很大.

正则化泛函通常具有滤波的功能。通用的单边滤

波函数只在空域对图像进行平滑处理 ,不考虑图像的

纹理 ,虽然可以滤除部分噪声 ,但同时使图像的纹理更

加模糊.双边滤波在滤波函数中加入了值域滤波核[9 ] ,

但只有当前像素值与其邻域内的像素值相差较大时 ,

才能够很好地保持边缘的阶跃特性 ,而当相邻的像素

位于陡坡拐点的两侧或屋顶边缘两侧时 ,滤波函数会

钝化图像的边缘.三边滤波[11 ]对陡坡或屋顶边缘有很

好的边缘纹理保持特性 ,但在超分辨率图像复原中仍

没有应用 ,本文将其作为正则化函数引入 ,并推导正则

化函数的计算式.

三边滤波在双边滤波的基础上做了进一步改进 ,

将滤波函数沿图像的局部梯度方向倾斜.首先计算梯

度图像 ¨ xi ( v) ,并对 ¨ xi ( v)做双边滤波得到均值梯度

G( v) =
1

k ( v) ∑ζ ¨ xi ( v +ζ) c (ζ) s ( ‖¨ xi ( v +ζ) -

¨ xi ( v) ‖) ,其中 c (ζ)为空域滤波函数 , s (·)为值域

滤波函数 , k ( v)为归一化函数。然后计算对应于 v的

切平面 P( v ,ζ) = xi ( v) + G·ζ,得到 xi ( v +ζ)与 P( v ,

ζ)之差Δxi ( v ,ζ) ,并对Δxi ( v ,ζ)再次做双边滤波 ,得

到 xi ( v)的增量更新值.为了保证滤波函数不跨越梯度

变化的边缘 ,三边滤波引入了梯度阈值函数

f ( v ,ζ) =
1 , 　‖G( v +ζ) - G( v) ‖< R

0 , 　‖G( v +ζ) - G( v) ‖≥R
其中 , R = 0 . 15 ( ‖max( G( v) ) - min ( G( v) ) ‖) .根

据图像纹理的不同 , G( v)的范围不同 ,因此 R 可自动

调整.
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由上可得三边滤波函数式定义为

xo = xi +
1

k ( xi) ∑ζΔxi ( v ,ζ) c (ζ) s (Δxi ( v ,ζ) ) f ( v ,ζ)

(3)

将其代入式 (1)并用最陡梯度法推导计算迭代式

得 ,

xn +1 = xn -β¨ x

= xn -β ∑
N

k =1

FT
k HT DTsgn( DHFkxn - yk) - λΔx

= xn -β ∑
N

k =1

FT
k HT DTsgn( DHFkxn - yk) - λ( xn , o - xn , i)

= xn -β ∑
N

k =1

FT
k HT DTsgn( DHFkxn - yk) - λLr ( xn) (4)

其中 , L r ( x) 定义为 1
k ( xi) ∑ζΔxi ( v ,ζ) c (ζ) s (Δxi ( v ,

ζ) ) f ( v ,ζ) ,由滤波函数可看出 ,如果不考虑梯度 ,则

G( v) = 0 ,式 (3)退化为Bilateral滤波.因此Bilateral滤波

可看作 Trilateral 滤波的简化 ,而 Trilateral 滤波器比 Bi2
lateral滤波器考虑了更多的细节特性.式 (4)中 ,正则化

项有多个相关的内部参数 ,但用户只需设置空域滤波

函数方差σc , Trilateral滤波函数根据图像的纹理可自适

应地计算其他内部参数 ,这一特点既简化了参数调整 ,

同时又使滤波器适用于不同的纹理.式 (5)中 ,正则化

参数λ用于平衡复原图像的保真度和滤波效果 ,由于
Trilateral滤波器在滤除噪声后不会进一步平滑图像的

纹理 ,与图像的保真度不形成矛盾 ,因此通常情况下λ

取经验值 0 . 2都可以满足正则化的要求.

4　纹理自适应的超分辨率算法

　　结合超分辨率复原的两个性质 ,本文算法首先用

近似计算的类比性质计算高质量的初始图像 ,在迭代

过程中用三边滤波正则化保持图像的陡坡边缘和全局

平滑.近似计算的训练过程中不需要人工参与 ,三边滤

波约束也可根据纹理自动计算相关内部参数 ,因此算
法可适应不同内容的图像纹理.

算法步骤描述如下 ,

Step1　用 311中的训练步骤 ,训练最佳σ2 ;

Step2　令σ1 =σ2 ,将σ1代入 x′= ∑
N

i = 1
yiwi ( v) ,

wk ( v) = exp ( - ( v2
x + v2

y) /σ1)计算高分辨率图像的迭代

初始值 x1 ,令 xn = x1 ;

Step3 　将 xn 和 yk 代入 xΔ = ∑
N

k =1
FT

k HT DTsgn

( DHFkxn - yk) ,计算条件概率项更新值 xΔ;

Step4　计算 ¨ xn ( v)及 G( v) =
1

k ( v) ∑ζ ¨ xn ( v

+ζ) c (ζ) s ( ‖¨ xn ( v +ζ) - ¨ xn ( v) ‖) ,其中 k ( v)为

归一化函数 , k ( v ) = ∑ζc (ζ) s ( ‖¨ xn ( v + ζ) -

¨ xn ( v) ‖) ;

Step5　计算梯度阈值 R = 0 . 15 ( ‖max ( G( v) ) -

min ( G ( v ) ) ‖) 和 判 定 函 数 f ( v , ζ) =

1 , 　‖G( v +ζ) - G( v) ‖< R

0 , 　‖G( v +ζ) - G( v) ‖≥R
;

Step6　计算切平面 P( v ,ζ) = xn ( v) + G·ζ,并带

入Δxn ( v ,ζ) = xn ( v +ζ) - P ( v ,ζ)求得差值Δx ( v ,

ζ) ;

Step7　计算 x′Δ =
1

kΔ( v) ∑ζΔx ( v ,ζ) c (ζ) s (Δx

( v ,ζ) ) f ( v ,ζ) ,其中 kΔ ( v) 为归一化函数 , kΔ ( v)

= ∑
ζ

c (ζ) s (Δx ( v ,ζ) ) f ( v ,ζ) . 则 x′Δ为先验概率项

的更新值 ;

Step8 　计算 xn 的更新值 , xn + 1 = xn - β{ xΔ -

λx′Δ} ;

Step9　设定迭代次数 ,重复 Step3至 Step8 ;由于算

法的初始图像已融合了多幅低分辨率图像的信息 ,因

此通常 3次迭代即可获得稳定解.

5　实验结果及分析

　　应用本文算法 ,分别对合成图像和真实图像序列

做仿真实验 ,以验证算法的有效性.截取 Pepper图像的

一部分作合成图像测试 ,图像的原始分辨率为 256 ×

256.根据观测模型 ,对截取图像进行平移和旋转 ,平移

量为 (0 ,1)内均匀分布的随机数 ,旋转量为 (0 ,0. 05)内

均匀分布的随机数 ,并加入高斯模糊和信噪比为 14dB

的加性高斯白噪声.对加噪后的图像做采样率为 2的下

采样 ,得到 10 幅低分辨率图像.对这 10 幅低分辨率图

像分别采用 Bicubic 插值、Farsiu 的 FR ( Fast and Robust)

算法和本文纹理自适应算法做超分辨率复原 ,复原图

像的方差对比如表 1 所示 ,由计算结果可看出本文算

法复原图像的方差更小.
表 1　部分 Pepper图像的复原结果

算法 Bicubic插值 FR算法
本文算法迭代

初始图像
本文算法结果图像

MSE 84. 92 56. 61 42. 21 40. 54

　　不同算法的复原图像见图 3 ,由于Bicubic对单幅低

分辨率图像的插值只用了一幅低分辨率图像的信息 ,

插值的效果并不理想. FR算法的复原图像质量较好 ,但

算法中需同时调整 4个参数 ,为了得到这一质量的复原

图像 ,需要做大量的实验.采用本文的近似计算方法 ,

用训练的σ值直接做图像融合得到的初始图像已与 FR

算法具有一定的可比性.加入三边滤波正则化后 ,图像

质量有进一步提高.实验证明 ,这一算法对于加性高斯

白噪声也有很好的抗噪性能.
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对真实图像序列的测试结果复原图如图 4所示.选

用超分辨率测试序列 alpaca[12]的前 45 帧做实验 ,实验

中无法得知成像系统的模糊参数 ,前 45 帧只有全局平

移和旋转.复原图像的分辨率提高一倍.为了保证实验

的公平性 ,图像都采用Van de walle[13]的频域配准算法.

图 4中 ,FR算法的正则化参数为 0115 ,空域衰减系数为

018 ,正则化核尺寸为 2 ,迭代次数为 50次 ,迭代步长为

011.本文算法采用默认的参数 ,σ训练范围为 2～011 ,

训练步长为 011 ,三边滤波的正则化核尺寸为 2 ,正则化

参数为默认值 012.

对真实图像序列的测试无法计算复原图像的

PSNR.从图像的复原结果可看出 ,Bicubic插值只用了一

幅图像的信息 ,复原图像质量较差. FR算法的复原图像

质量较好 ,但在不规则的图像边缘处 ,如罐顶和罐身的

文字部位 ,边缘线没有很好地保持.本文算法迭代的初

始图像已和 FR算法的复原图像接近 ,并且在物体的边

缘位置清晰度更好.这是由于算法在初始图像的近似

计算中 ,已通过训练获取了较为精确的系统参数 ,因此

将低分辨率图像信息融合后 ,图像质量较高.加入三边

滤波正则化后 ,图像的阶跃和屋顶边缘得到了很好的

保持 ,并且图像的平坦区域更加平滑 ,主观复原质量相

对于其他算法有明显提高.图 ( d)和 ( e)是在设定好默

认参数后 ,经过 3次迭代算法自动计算的结果 ,在计算

过程中没有人工参与参数的调整.从复原结果可以看

出 ,算法能自动适应图像的纹理 ,并得出最佳复原图

像.

6　结论

　　本文论证了超分辨率图像处理中的两个性质 ,并

根据性质分别提出了超分辨率初始图像的计算方法和

纹理自适应的正则化函数.算法的基本思想是 :根据低

分辨率图像和高分辨率图像之间近似计算的可类比性

质 ,用参数训练的方法获取插值多项式函数的近似方

差 ,并用其计算高质量的超分辨率初始图像.在迭代过

程中 ,用改进的三边滤波约束更好地保护陡坡和屋顶

边缘及图像的整体平滑特性.算法在整个运算过程中

不需要手工设置参数 ,经验参数对于大部分图像都能

适用.对合成图像和实际图像序列的实验结果表明 ,该

算法的重建结果相当有效 ,并且对观测噪声具有一定

的鲁棒性.
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