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　　摘　要 :　本文首先研究设计出结构自适应的各向异性数字滤波器 ,同时导出广义各向异性 MRF(Markov Random

Field)图像模型.它继承了各向异性数字滤波器的滤波性能 ,是对双边全变差模型以及经典 MRF模型的有效改进.随

后 ,提出各向异性模型驱动的联合估计亚像素运动和高分辨率图像的变分超分辨率重建算法.实验结果显示 ,本文算

法具有更优的噪声抑制和边缘保持性能.
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Multi2Frame Super2Re solution Reconstruction Ba sed on Anisotropic
Markov Random Field Modeling
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Abstract: 　A variational super2resolution reconstruction method is proposed. First of all , a kind of structure2adaptive

anisotropic filter is designed based on the recently reported bilateral filtering. It is not only edge2preserving but also corner2preserv2
ing. Then ,an anisotropic Markov random field (MRF) model is deduced ,which is the improvement of both the classical MRF and bi2
lateral total variation image models . Driven by the anisotropic MRF model , an edge2enhancing super2resolution algorithm is subse2
quently proposed ,simultaneously estimating the high resolution image and the sub2pixel motion among low2resolution frames . The

half2quadratic regularization approach and steepest descent are exploited to solve the corresponding minimization functional . Experi2
ment results demonstrate the effectiveness of the proposed approach , both in the visual effect and the peak signal to noise ratio

(PSNR) value.
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1　引言

　　超分辨率 ( Super2Resolution ,SR)重建是一种由低分

辨率 (Low2Resolution ,LR)图像序列重建高分辨率 ( High2
Resolution ,HR)清晰图像 (或序列)的复原技术[1 ] .与传

统图像复原技术[2 ]不同 ,SR重建技术充分利用了获取

的低分辨率图像序列信息 ,并且综合考虑了成像过程中

的各种退化因素 (如运动变形 ,光学模糊 ,低采样率 ,随

机噪声等) ,因而更具广泛性和实用性 ,如红外图像、遥

感图像等领域.

　　目前 ,国内外已经报道了大量关于 SR重建技术的

研究工作[1～17] .特别是近几年 ,国外 SR重建技术又获

得了新的进展 ,例如 :Nguyen 等[6 ,7 ]分别提出基于多分

辨率思想的 SR重建算法 ; Kim等[8 ]提出基于边缘增强

和各向异性扩散的变分 SR重建方法 ;Capel 等[9 ]提出基

于连续全变差模型的文本图像 SR 重建算法 ; Farsiu

等[10]提出基于双边全变差模型的快速鲁棒 SR重建算

法 ;另外 ,IEEE Signal Processing Magazine最近将 SR图像

重建作为专题进行了特别报道[11～14] .国内 SR重建领域

的主要工作有 :韩玉兵等[15 ,16]在最大后验概率估计和

加权最小二乘的基础上 ,提出动态自适应滤波的视频

SR重建算法 ;孟庆武[17]基于 Gaussian Markov Random

Field(MRF)图像先验模型 ,提出一种联合估计帧间位移

和高分辨率图像的预估计混叠度MAP SR重建算法 ;张
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新明等人[31]基于 Huber2MRF图像先验模型 ,提出一种

基于多尺度边缘保持正则化的MAP SR重建算法.

　　鉴于MRF2MAP框架在 SR重建中的灵活性和有效

性 ,本文基于国际上近期报道的双边滤波器[20] ,研究设

计出一种结构自适应的各向异性数字滤波器 ,同时导出

广义各向异性MRF图像先验模型.各向异性模型继承

了各向异性数字滤波器优良的滤波性能 ,是对 Farsiu

等[10]提出的双边全变差模型以及经典 MRF模型的有

效改进.随后 ,基于各向异性模型提出联合估计亚像素

运动和高分辨率图像的边缘增强 SR重建算法 ,并且利

用半二次正则化理论和最速下降法求解相应的最小能

量泛函.不论是视觉效果还是峰值信噪比 ,实验结果都

验证了本文的 SR重建算法具有更强的噪声抑制性和

边缘保持能力.

2　问题描述

211　退化模型的建立
假设低分辨率图像序列中包含 P帧N1×N2大小的

退化图像.超分辨率的任务是重建一幅 R1 N1×R2 N2大

小的高分辨率清晰图像 u ,其中 R1 , R2分别为水平方向

和垂直方向的分辨率提高因子.对图像 u 按列重新排

列后 ,假设高分辨率图像为 u = ( u1 , u2 , ⋯, uM) T , M =

R1 N1 R2 N2 ,低分辨率图像序列为 gk = ( gk1 , gk2 , ⋯,

gkL) T , L = N1 N2 , k = 1 ,2 , ⋯, P.

　　图像获取是一个相对复杂的过程 ,精确的退化建模

对有效的 SR重建至关重要 ,退化模型采用矩阵2向量
表达如下 :

gk = D BkMku + nk , k = 1 ,2 , ⋯, P (1)

其中 , u表示原始高分辨率清晰图像 ( u) , gk表示第 k 帧

低分辨率图像 ( gk) , nk表示加性随机噪声 ( nk) , Mk表示

gk相对 u的 M×M运动变形矩阵 , Bk表示 M×M光学

模糊矩阵 , D表示 L ×M下采样矩阵.因此 ,SR重建实质

上是涉及运动估计、盲恢复、图像建模等的多任务图像处

理问题[11～14 ] .本文我们特别考虑传感器模糊情形下的

SR重建问题[3 ,15 ,16 ,19] ,对应的图像退化模型表示如下 :

gk ( i , j) =
1
q2·

∑
qi

m = qi - q+1
∑
qj

n = qj - q+1

(u (icosθk - jsinθk + rk , jcosθk + isinθk +sk) ) m , n

+ nk ( i , j) (2)

其中 , q 为水平方向和垂直方向的下采样因子 , Rk =

(θk , rk , sk)对应第 k帧低分辨率图像的旋转平移运动参

数.

212　基于 MRF2MAP框架的超分辨率重建
同时考虑运动估计与 SR 重建 ,并令 Hk = DBk

Mk ( R) ,则退化模型 (1)为

gk = Hk ( R) u + nk , k = 1 ,2 , ⋯, P.

　　给定低分辨率图像序列{ gk} ,根据 MAP准则 ,SR

重建图像可由下式表达

u
^

, R
^

= arg max
u , R

Pr ( u , R| g1 , g2 , ⋯, gP) (3)

　　假设 u和 R相互独立 ,并且根据 Bayes公式 ,式 (3)

可以展开为如下形式

u
^

, R
^

= arg max
u , R

Pr ( g1 , g2 , ⋯, gP| u , R) Pr ( u) Pr ( R)

= arg max
u , R

logPr ( g1 , g2 , ⋯, gP| u , R) + logPr ( u)

　+ logPr ( R) (4)

　　低分辨率图像序列中的随机噪声独立同分布时 ,式
(4)可改写为

u
^

, R
^

= arg min
u , R

- ∑
P

k = 1
logPr ( gk| u , R) - logPr ( u) - logPr ( R)

(5)

　　运动参数模型 Pr ( R)的选取由具体应用确定[1 ,16] :

在信噪比 (SNR)较低或者需要对很多参数估计的情况

下 ,给定一个有效的先验统计模型是十分有益的 ,例如

基于光流估计的 SR重建[1 ] ;但当信噪比 ( SNR)较高并

且仅需要对较少参数估计时 ,不需预先给定先验模型或

者假定先验模型为常数 ,如基于刚性图像配准的 SR重

建[1 ,18] ,本文退化模型 (2)就是此种情形. SR图像 u 的

先验模型 Pr ( u)确定为MRF模型 ,服从如下 Gibbs分布

Pr ( u) =
1
Z

exp -
1
T

H( u) =
1
Z

exp -
1
T ∑c∈C

Vc ( u)

其中 , Z为归一化常数 , T为关于 u的温度函数 , Vc为团

c上关于 u 的函数 ,所有团 c 组成集合 C. 数据模型

Pr ( gk| u)由随机噪声 nk的类型确定 ;特别地 ,假设 nk为

零均值高斯白噪声时 , Pr ( gk| u)即为正态分布 , SR重建

问题最终转化为如下最小能量泛函

u
^

, R
^

= arg min
u , R ∑

P

k = 1

λ( u) Hk ( R) u - gk
2

+∑
c∈C

Vc ( u)

(6)

其中 ,λ( u)为正则化参数.因此 ,式 (6)求解的首要问题

就是具体确定图像 u的先验模型.为此 ,基于国际上近

期研究的双边滤波器[20 ] ,本文研究设计出了一种结构

自适应的各向异性图像先验模型 ,对 Farsiu等[10 ]提出的

双边全变差模型以及经典MRF图像先验模型作了有效

的改进.

3　本文的结构保持各向异性数字滤波器

　　为了叙述的方便 ,分别给出邻域系统和邻域阶的定

义如下 :

　　定义 1 (邻域系统) 　二维离散网格 S 上的邻域系

统定义为 S 的子集族 N = { Na} a∈S ,满足 :对于任意 a , b

∈S ,

　　(1) a∈Na ;
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　　(2) b∈Na Ζ a∈Nb ;

其中 ,子集 Na称为网格点 a的邻域 ,并且对于任意 b∈

Na ,简记为 b～ a.

　　定义 2 (邻域阶) 　邻域 Na的阶为 s ( s≥2) ,当且仅

当集合 Na的大小为 (1 + 2 ( s - 1) ) ×(1 + 2 ( s - 1) ) ,并

且 s = 1对应最邻近 4点邻域.

311　双边滤波器研究的简要回顾
　　近年来 , Tomasi和Manduchi[20 ]提出的双边滤波器倍

受国际研究者的广泛关注[10 ,21 ,22 ,24 ] .与传统数字滤波

器[5 ,11 ]不同的是 ,双边滤波器同时考虑邻域像素与中心

像素间的几何距离度量和灰度相似性度量 (两种度量均

采用高斯核函数) ,对邻域中距离接近和灰度相似的像

素赋予较大权重 ,反之则赋予较小权重.正是这种双重

异性加权机制 (距离各势异性与灰度各向异性)保证双

边滤波器的边缘保持性图像平滑.双边滤波的具体格式

为

ut + 1 ( x) =
∑

y～ x
ws ( x - y)·wg ( ut ( x) - ut ( y) )·ut ( x)

∑
y～ x

ws ( x - y)·wg ( ut ( x) - ut ( y) )
, x∈Ω

(7)

其中 ,Ω为数字图像平面 , x = ( x1 , x2)为图像平面中的

像素点 ,邻域 y～ x 的阶为 s ≥3 , x - y = ( x1 - y1 , x2 -

y2) ,函数 ws 为几何距离度量 ,函数 wg为灰度相似性度

量 , u0为初始噪声图像.

　　目前 ,已经有多篇文献报道了关于双边滤波的研究

工作.具有代表性的工作包括 :2001年 , Elad[21 ]证明双边

滤波是基于双边加权思想的最小二乘能量泛函在 Jaco2
bi算法下的单步迭代格式 ;2002 年 ,Barash[22 ]将双边滤

波思想分别引入到自适应平滑和各向异性扩散方

程[23 ] ,指出双边滤波中作为灰度相似性度量的高斯核

权重实际是各向异性扩散方程的一种边缘停止函数 ;

2004年 , Farsiu等人[10 ]基于 Elad的工作导出一种双边滤

波和 l1范数耦合的双边全变差模型 ,同时提出基于双

边全变差模型进行图像的超分辨率重建.在国内 ,2007

年邵文泽等[24]基于稳健统计理论和双边滤波思想 ,建

立鲁棒的图像复原统一能量泛函 ,导出一种非线性数字

滤波器的统一设计框架.能量泛函充分融合了双边滤波

的双重异性加权机制和稳健函数 (robust function)对边缘

奇异点的鲁棒处理机制 ,具有鲁棒的噪声抑制性和边缘

保持能力.在数字滤波器统一设计框架下 ,作者对稳健

函数的选取与设计进行讨论 ,提出如下边缘保持能力更

强的稳健函数

φ( x) = - δ2 1 +
| x|
δ exp -

| x|
δ +δ2 (8)

　　双边滤波器凭借鲁棒的边缘保持性而得到广泛的

研究与应用[20～22 ,24～26 ] .但是 ,数字图像除了含有边缘

结构以外 ,还有角型结构及尺度较小的纹理结构 ,双边

滤波过程没有充分考虑这些重要几何结构的保持.此

外 ,经过大量的实验发现 ,双边滤波迭代过程在低对比

度区域产生明显的阶梯效应.事实上 ,这是由双边滤波

本身的性质决定的 ,关于这一点将在下文详述.总的来

说 ,双边滤波存在以下几点不足 :

　　(1)迭代过程中的邻域窗口总是各向同性不变的 ;

　　(2)忽略如下事实 :边缘结构区域是 1D的 ,而角型

结构区域是 2D的 ;

　　(3)在低对比度区域产生阶梯效应 ,尤其迭代次数

较多时 ,导致数字图像自然度的降低 ;

　　(4)没有考虑低对比度区域的结构保持性 ,如尺度

较小的纹理 ,导致数字图像的分片常数性.

　　基于上述不足 ,本文提出一种结构自适应的各向异

性数字滤波器 ,能够在保持边缘、角型以及细小结构的

同时 ,明显减少图像低对比度区域中的阶梯效应.

312　结构保持的各向异性数字滤波器
数字图像中的每个像素点都有两重属性 ,即亮度属

性和几何属性.亮度属性是指数字图像的灰度 ,对于灰

度图像而言 ,每个像素点灰度值的范围都在 0到 255之

间.几何属性是指数字图像的局部结构 ,具体而言是指 ,

边缘结构上的像素点具有 1D方向性 ,角型结构上的像

素点具有 2D方向性 ,而平坦区域上的像素点没有方向

性 ;边缘及角型结构上像素点的局部对比度较大 ,而平

坦区域上像素点的局部对比度较小.为了设计结构保持

的各向异性数字滤波器 ,希望对局部邻域里亮度属性和

几何属性与中心像素点均相似的像素点赋予较大权重 ,

反之则赋予较小权重 ;同时 ,希望平坦区域上像素点的

局部邻域阶数大且各向同性 (邻域像素整体平均) ,边缘

结构上的像素点的局部邻域阶数大且各向异性 (边缘像

素局部平均) ,角型结构上像素点的局部邻域阶数小且

各向同性 (角型像素局部平均) .图 1给出各向异性数字

滤波器在平坦区域 (区域 A) 、边缘区域 (区域 B)和角型

区域 (区域 C)的邻域示意图.

　　首先 ,定义亮度属性的相似性度量.类似双边滤波

器的灰度相似性度量 ,为了实现各向异性数字滤波器中

亮度属性上的鲁棒局部滤波 ,根据邵文泽等[24]关于非

线性数字滤波器统一设计框架的工作 ,本文采用稳健函

数 (8)的影响函数 (influence function)作为相似性度量基
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函数.各向异性数字滤波器中的亮度属性相似性度量具

体表达如下

wg ( u ( x) - u ( y) ) = exp -
u( x) - u( y)

αg·maxy～ x u ( x) - u( y)

(9)

其中 ,αg∈(0 ,1)为控制参数 ,邻域 y～ x的阶为 s≥3 .

　　由于各向异性数字滤波器邻域窗口的大小及形状

依赖于中心像素点所属几何结构的性质 ,因此必须估计

局部几何结构的方向和属性.目前 ,文献报道了多种估

计局部几何结构方向的方法 ,例如 :Bigun 等[27]将局部

结构方向估计归结为 Fourier变换域中平面最小二乘拟

合问题 ;Weickert [28]则基于主成分分析 ( PCA)思想提出

一种称为结构张量的结构方向估计方法 ; Feng[29]进一

步耦合 PCA和MRA思想 ,提出一种鲁棒性更强的方向

估计方法.通过对各种结构方向估计方法的综合分析 ,

我们认为Weickert 的结构张量方法具有最佳的时效性

能.具体地说 ,结构张量方法不仅估计精度较高 ,而且时

间复杂度较低 ,同时还能给出几何结构的属性描述子.

　　结构张量定义为[28 ] : Jρ( ý uσ) = Gρ 3 ( ý uσª ý
uσ) = ( Jm , n) m = 1 ,2 ; n = 1 ,2 ,其中 uσ为图像 u经过高斯滤波

的图像 (方差σ> 0) ,增强边缘检测的噪声鲁棒性 ,减少

噪声对求导运算的影响 ;对张量 ý uσª ý uσ进行高斯

滤波 (方差ρ≥0) ,以增强结构方向估计的鲁棒性.矩阵

Jρ对称且半正定 ,存在正交单位特征向量 ,分别记为 w

和 w⊥. 其中 , w = ( 2J12 , J22 - J11 + ( ( J22 - J11 ) 2 +

4J2
12) 0. 5) T , w = w/ | w| 指向局部几何结构的最大对比度

方向 ,称为主向量 ;相应地 , w⊥指向局部结构的最小对

比度方向 ,认为是局部几何结构的方向.它们相应的特

征值分别记为μ和μ⊥,定义为μ= ( J11 + J22 + ( ( J22 -

J11)
2 + 4J2

12 ) 0. 5 ) ,μ⊥ = ( J11 + J22 - ( ( J22 - J11 ) 2 +

4J2
12) 0. 5) .这两个值可以作为局部几何结构的属性描述

子 :在平滑区域 ,μ≈μ⊥≈0 ;在边缘区域 ,μµμ⊥≈0 ;在

角型区域 ,μ≥μ⊥> 0 .因此 ,lc ( x) = |μ( x) - μ⊥( x) | 可

以作为像素点的局部对比度 ,其中 x 为图像平面中的

像素点.

　　由上文知 ,几何属性的一个重要方面是图像像素点

的局部对比度.在低对比度区域尤其是含有噪声的平坦

区域 ,采用局部对比度 lc ( x) = |μ( x) - μ⊥( x) | 指示平

坦区域比起亮度属性而言对噪声的敏感性较弱.因此 ,

通过融合图像局部对比度的相似性度量 ,能够调节增大

各向异性数字滤波器在低对比度区域中各个邻域像素

的权重 ,从而减少阶梯效应的产生.类似式 (9) ,为了实

现局部对比度上的鲁棒局部滤波 ,各向异性数字滤波器

中的局部对比度相似性度量具体表达如下

wlc (lc ( x) - lc ( y) ) = exp -
lc ( x) - lc ( y)

αlc·maxy～ x lc ( x) - lc ( y)

(10)

其中 ,αlc∈(0 ,1)为控制参数 ,邻域 y～ x的阶为 s≥3 .

　　为实现图 1所示的各向异性数字滤波 ,需定义各向

异性的窗口函数.本文定义如下形式的形状张量 Ds

Ds =
1
σ2w⊥

w⊥ª w⊥+
1
σ2

w
w ª w

及窗口函数 ws

ws ( x - y) = exp - ( x - y) T·Ds·( x - y) (11)

其中 ,σw⊥控制 w⊥方向窗口函数的尺寸 ,σw控制 w方向

窗口函数的尺寸 ,分别给出σw和σw
⊥的定义如下

σw ( x) =
r

1 + r
cm( x)

αcm·maxx∈Ω cm( x)

(12)

σw
⊥( x) =σw ( x)·

2μ⊥

μ⊥+μ
(13)

其中 ,αcm∈(0 ,1)为控制参数 ,邻域 y～ x的阶为 s≥3 , r

= s - 1 .此外 , cm ( x) 表示角形的强度度量 ,根据 Shao

等[30 ]基于角形增强 PDE的图像放大工作 ,本文给出

cm( x)的定义如下

cm( x) = ý· wwT T·ý u (14)

　　上式定义的角形强度度量具有如下特点 :在角形结

构上取值较大 ,在边缘结构及平坦区域取值趋于零 ,同

时对噪声鲁棒.因此 ,σw在角形区域的取值较小 ( ν r) ,

而在边缘结构及平坦区域上的取值较大 (≈ r) .另一方

面 ,根据特征值μ和μ⊥的性质以及式 (12) 、(13) ,σw
⊥在

边缘结构及角形区域上的取值较小 ( µ r) ,而在平坦区

域上的取值较大 (≈ r) .综上所述 ,式 (11)定义的窗口函

数具备各向异性 ,满足如图 1所示的各向异性数字滤波

的要求.

　　结合式 (9)～ (11) ,给出各向异性数字滤波器的定

义如下

ut + 1 ( x) =

∑
y～ x

ws ( x - y) wg ( ut ( x) - ut ( y) ) wlc (lc t ( x) - lc t ( y) ) ut ( x)

∑
y～ x

ws ( x - y) wg ( ut ( x) - ut ( y) ) wlc (lc t ( x) - lc t ( y) )
,

x∈Ω (15)

　　可见 ,式 (15)同时考虑图像像素点的亮度属性、结

构属性以及局部对比度 ,是一种基于结构相似度的数字

滤波器.特别地 ,当窗口函数 ws 为各向同性高斯函数并

且不考虑局部对比度的相似度量时 ,式 (15)退化为双边

滤波器.

　　图 2分别给出基于双边滤波器和各向异性滤波器

的噪声图像去噪结果 ,迭代次数均取 10 ,邻域阶数均取

3 .图 2 ( a)为高斯白噪声退化的“woman”图像 ,噪声方差

为 10 .图 2 ( b)为双边滤波器的滤波结果.双边滤波器能
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够较好地抑制平坦区域的噪声 ,同时能够保持强边缘结

构.然而 ,过分平滑弱边缘等小尺度结构 ,导致数字图像

的分片常数性 ;另外 ,人脸及胳膊区域存在明显的阶梯

效应.正是这种分片常数性和阶梯效应使得图像的自然

度显著降低.图 2 ( c)为各向异性滤波器的滤波结果.各

向异性滤波器能够在保持强边缘、角型以及弱边缘结构

的同时较好地抑制噪声 ,使得图像低对比度区域中的阶

梯效应明显减少 ,图像的自然度也得到较好的保持.因

此 ,本文的结构保持各向异性数字滤波器是对双边滤波

器的一种有效发展.

4　各向异性图像先验模型及边缘增强超分辨率重

建算法

411　各向异性图像先验模型的提出
假设式 (15)迭代过程收敛 ,即满足 limt→∞ut ( x) =

u ( x) , Π x∈Ω,从而下式成立

u ( x) =

∑
y～ x

ws ( x - y) wlc (lc ( x) - lc ( y) ) wg ( u ( x) - u( y) ) u ( y)

∑
y～ x

ws ( x - y) wlc (lc ( x) - lc ( y) ) wg ( u ( x) - u( y) )

(16)

将式 (16)展开 ,得

∑
y～ x

ws ( x - y) wlc (lc ( x) - lc ( y) ) wg ( u ( x) - u( y) )

　　　·( u ( x) - u( y) ) = 0 (17)

　　令 <( x)取为式 (8) ,则式 (17)可以近似看作下列最

小能量泛函的极值表达

u
^

= arg min
u

∑
x∈Ω
∑

y～ x

ws ( x - y) wlc (lc ( x) - lc ( y) ) <( u ( x) - u ( y) )

(18)

　　鉴于各向异性数字滤波器式 (15)在图像去噪中优

良的结构保持性 ,本文提出如下各向异性图像先验模型

Pr ( u) =
1
Z
·exp -

1
T
·H( u) (19)

其中 , H( u)定义为

H( u) = ∑
x∈Ω
∑
y～x

ws ( x - y) wlc (lc ( x) - lc ( y) )ρ( u ( x) - u( y) )

(20)

　　考虑最小能量泛函式 (18)的求解.根据半二次正则

化理论[2 ] ,当ρ( x)取为式 (8)时 ,式 (18)的求解问题转

化为如下等价的最小能量泛函

u
^

= arg min
u

{ ∑
x∈Ω
∑

y～ x

ws ( x - y) wlc (lc ( x) - lc ( y) )

·{φ3 ( bx , y) + bx , y ( u ( x) - u( y) ) 2} } (21)

其中 ,函数φ3是关于 bx , y的严格单调递减凸函数 ,并且

bx , y =φ′( uy - ux) / (2·( uy - ux) ) .根据最速下降法以及

wg ( x) =φ′( x) / x ,式 (21)的迭代求解格式如下

ut + 1 ( x) = ut ( x) +τ∑
y～ x

ws ( x - y) wlc (lc t ( x) - lc t ( y) )

·wg ( ut ( x) - ut ( y) ) ( ut ( x) - ut ( y) ) (22)

其中 ,τ为迭代步长.

　　特别地 ,当 y～ x为像素点 x的最邻近 4点邻域 ,同

时不考虑局部对比度的相似度量时 ,式 (22)退化为

ut + 1 ( x) = ut ( x) +τ∑
y～x

wg ( ut ( x) - ut ( y) ) ( ut ( x) - ut ( y) )

(23)

　　事实上 ,式 (23)是下述形式非线性 PDE的数值求

解格式

5 u
5 t

= ý wg | ý u| ·ý u (24)

　　该 PDE最初由 Perona 等人[23]在 1990 年针对各向

同性的热扩散方程提出 ,以实现边缘保持的图像去噪.

然而 ,众所周知的是 ,PDE在低对比度区域容易产生阶

梯效应 ,导致数字图像自然度的降低 ;同时 ,没有考虑低

对比度区域中的结构保持性 ,如尺度较小的纹理 ,导致

数字图像的分片常数性.非线性 PDE产生阶梯效应一

个重要的原因在于 ,式 (24)本质上是一个扩散2增强型
PDE ,会在梯度相对较大的像素点处起到冲击滤波的效

果 ,尤其对于边缘结构.对于双边滤波器而言 ,每个像素

点的邻域阶数 s ≥3 ,使得上述阶梯效应和分片常数性

更为明显.当每个像素点的邻域阶数 s≤2 ,不考虑几何

距离度量和对比度相似性度量 ,同时灰度相似性度量取

为稳健函数时 ,式 (21)退化为经典MRF模型[3 ,4 ,16 ,19] .当

每个像素点的邻域阶数 s≥3 ,窗口函数 ws 取为各向同

性的 ,灰度相似性度量 wg 取为 l1 范数 ,同时不考虑局

部对比度的相似度量时 ,式 (21)退化为 Farsiu等[10]提出

的双边全变差模型.该模型秉承双边滤波器 ,同样存在

上述不足.对于本文的各向异性图像先验模型 ,虽然在

一定程度上继承了非线性 PDE式 (24)的边缘增强性 ,

然而由于该模型融合了图像局部对比度的相似性度量 ,

所以能够在保持图像重要几何结构的同时 ,明显减少低

对比度区域上阶梯效应的产生.

412　基于各向异性模型的边缘增强 SR重建
将各向异性图像先验模型式 (19)代入最小能量泛

函式 (6) ,得
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u
^

, R
^

=arg min
u , R

{ ∑
P

k = 1

λ Hk ( R) u - gk
2
+∑

x∈Ω
∑
y～x

ws ( x - y)

·wlc (lc ( x) - lc ( y) ) <( u ( x) - u( y) ) } (25)

　　将式 (25)简记为

u
^

, R
^

= arg min
u , R
λ·ED[ u , R] + ER[ u ] (26)

其中 , ED[ u , R ]为数据项 , ER [ u ]为正则项.由于各向

异性图像先验模型 (19) 在一定程度上继承了非线性

PDE的边缘增强性 ,因此对于传感器模糊情形下的 SR

重建问题 (2) ,最小能量泛函依然能够保持 SR重建图像

的清晰度.本文通过循环迭代的方式 ,同时估计运动参

数 R和高分辨率图像 u.为了快速有效地估计运动参数

R ,本文采用 Keren等[18 ]提出的基于 Taylor级数展开的

图像配准算法 ;给定估计的运动参数 Rt ,采用下述迭代

格式估计高分辨率图像 ut

ut + 1 ( x) = ut ( x) +τ· - λ·ý ED[ ut , Rt ] x- ER[ ut ] x

(27)

其中 ,

- ý ED[ ut , Rt ] x= ∑
P

k = 1

( Hk)
T( gk - Hku)

x
(28)

- ý ER[ ut ] x = ∑
y～ x

ws ( x - y) wlc (lc t ( x) - lc t ( y) )

·wg ( ut ( x) - ut ( y) ) ( ut ( x) - ut ( y) )

(29)

　　下面给出本文 SR重建算法的具体流程 :

　　(1)输入低分辨率图像序列及初始图像 u0 ( x) ,令 t

= 0 ,给定参数ρ,σ,τ, s ,αg ,αlc ,αcm ,λ, T的取值 ,其中

T为迭代次数 ;

　　(2)估计上采样的低分辨率图像序列相对于参考图

像 ut 的运动参数 Rt ;

　　(3)计算数据梯度项 ý ED[ ut , Rt ] ;

　　(4)计算结构张量 Jρ( ý uσ) = Gρ3 ( ý uσª ý uσ) ,

分别计算式 (9)～ (11) ;

　　(5)计算正则梯度项 ý ER[ ut ] ;

　　(6)计算迭代格式 (27) ,估计高分辨率图像 ut ;

　　(7)如 t < T ,则 t = t + 1 ,转至第2步;否则 ,转至8步;

　　(8)输出超分辨率重建图像 ut .

5　实验结果与分析

　　本文分别从图像的视觉效果和峰值信噪比 ( PSNR ,

Peak Signal to Noise Ratio)两个角度评价 SR重建算法的

性能优劣 ,实现算法包括基于双边滤波方法、经典MRF

模型方法、本文各向异性建模方法.在基于双边滤波方

法中 ,邻域阶数取为 3 ,几何距离度量取为各向同性高

斯函数 ,灰度相似性度量取为稳健函数式 (8) ,不考虑局

部对比度的相似性度量 ;在经典MRF模型方法中 ,邻域

阶数取为 2 ,不考虑几何距离度量和对比度相似性度

量 ,灰度相似性度量取为稳健函数式 (8) ;此外 ,本文各

向异性建模方法中的邻域阶数取为 3.所有计算均在

MATLAB7. 0 平台下运行.

　　根据退化模型式 (2) ,利用“woman”高分辨率图像生

成一个具有相对平移关系的 16帧非冗余低分辨率图像

序列 ,下采样因子为 4 ,噪声方差为 3.任取 10帧进行 SR

重建 ,结果如图 3所示.图 3( a)是双三次插值方法结果
(PSNR = 2416531) ,重建图像过分模糊 ,图像局部结构严

重丢失 ;图 3 ( b) 是基于双边滤波方法结果 ( PSNR =

2716895) ,重建图像平坦区域的噪声被较好地抑制 ,强

边缘结构被较好地保持 ,但是弱边缘结构严重丢失 ,同

时阶梯效应明显 ;图 3 ( c)是经典 MRF模型方法结果
(PSNR = 2815767) ,相对图 3 ( a)而言 ,强边缘和弱边缘

结构都被较好地保持 ,然而平坦区域的噪声使得重建图

像不够光滑 ,同时分片常数性降低了图像的自然度 ;图

3( d)是各向异性建模方法结果 ( PSNR = 2916652) ,相对

图 3( a)和图 3( d)而言 ,强边缘和弱边缘结构都较好地

得到保持 ,平坦区域的噪声得到较好地滤除 ,同时图像

具有较好的自然度.此外 ,图 4(a)给出 10帧低分辨率图

像、不同噪声方差情形下不同算法的 SR 重建图像的
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PSNR值比较结果 ;图 4(b)给出噪声方差为 3、不同帧数

低分辨率图像情形下不同算法的 SR重建图像的 PSNR

值比较结果.实验结果均显示本文算法的有效性.本组

实验中 ,各向异性建模方法参数取值为 :ρ= 2 ,σ= 115 ,

τ= 0125 , s = 3 ,αg = 0125 ,αlc = 015 ,αcm = 01125 ,λ= 013 ,

T = 15 ;此外 ,初始图像 u0 ( x)取为参考帧的双线性插值

图像.

　　第二组实验利用 4帧真实低分辨率图像 (128×128)

进行 SR重建(上采样因子为 2) ,结果如图 5.迭代次数取

10 ,其它参数同上述实验.前两行中从左到右从上到下排

列依次为 :低分辨率参考帧的像素复制图像以及基于双

三次插值、经典MRF建模、各向异性建模的超分辨率重

建图像 ;第三行从左到右依次为 :前两行中四幅图像的局

部放大部分(2倍) .根据局部放大图像的视觉效果 ,各向

异性建模方法在保持边缘、抑制模糊、抑制阶梯效应等方

面都明显优于双三次插值方法和经典MRF建模方法.

6　结论

　　本文基于近期报道的双边滤波器 ,研究设计出一

种结构自适应的各向异性数字滤波器 ,同时导出用于

超分辨重建的广义各向异性MRF图像先验模型.基于

各向异性模型 ,提出联合估计亚像素运动和高分辨率

图像的边缘增强超分辨率重建算法 ,利用半二次正则

化理论和最速下降法求解相应的最小能量泛函.仿真

的低分辨率图像序列和真实的低分辨率图像序列两种

情形 ,均验证了本文的超分辨率重建算法具有更强的

噪声抑制性和边缘保持能力.
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