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摘　要：针对图像高分辨率重建过程中稀疏解的存在性和唯一性问题以及超分辨率图像的边缘特征和平滑噪
声的关系进行了研究，提出了局部正则化参数自适应选取的方法。结合联合构造字典的算法，在重建过程中动

态调整正则化参数。通过对图像的超分辨率实验证明，改进的算法具有较高的可行性，能有效平衡超分辨率图

像的边缘特征和平滑噪声两者的关系，与传统的超分辨率重建算法相比，有更高的峰值信噪比。
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　　图像超分辨率重建（ＳＲＩＲ）主要是从一幅或多幅低分辨率
（ＬＲ）图像恢复出高分辨率（ＨＲ）图像，使图像具有更丰富的细
节特征。作为一种无须升级硬件设备，但可以获得高分辨率图

像的方法，图像超分辨率重建有很广阔的应用前景。在医学和

卫星观测中，低分辨率图像给病灶诊断和地形分析造成了极大

的困难，所以超分辨率图像重建在这两个领域有广泛的应用。

由于低分辨率图像数量的不足，病态配准以及未知的模糊

操作使超分辨率重建问题成为严重的病态问题［１］。为解决这

一问题，人们先后提出了最大后验模型（ＭＡＰ）、胡伯马尔可夫
随机场（Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ，ＥＲＦ）和总变差（ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ）等
一系列模型［２］。双线性插值和双三次插值等基于超分辨率重

建方法的差值方法也引起了广泛的讨论［３～５］，但是这些方法容

易产生带有寄生波纹和锯齿现象的过度光滑图像。文献［６～
９］尝试获得低分辨率图像和高分辨率图像之间的共生先验知
识。文献［６］率先使用机器学习的方法进行超分辨率重建，通
过ＭＲＦ来学习建立ＬＲ与ＨＲ图像之间的先验知识，并使用置
信传播进行求解。文献［７］拓展了文献［６］的方法，使用原始
先验知识增强了模糊的图像边缘。然而，这些方法通常需要数

以百万计的 ＬＲ／ＨＲ图像对来作为训练样本数据库。为了减
小样本数据的复杂度，文献［８］受流行学习方法的启发，提出

了局部线性嵌入的方法。假设ＬＲ和ＨＲ图像的局部流行区域
具有相似性，他们的方法通过对近邻图像块进行线性组合以产

生ＨＲ图像。这种方法减少了样本数据库的复杂度，但容易产
生过拟合或欠拟合的现象。

近年来，稀疏表征被用在图像处理中，如图像压缩、图像去

噪，以及图像修复中，并取得了很好的效果。最近几年中，基于

超分辨率图像重建的稀疏表征方法赢得了广泛的关注并取得

了一些成果［９，１０］。文献［９］中提出了超分辨率重建的稀疏表
示框架，自适应地选择了最邻近的图像块进行重建。但是，重

建需要构造两个庞大的字典，并且字典是通过随机选取图像对

来训练的，因此十分耗时。文献［１０］采用联合过完备字典的
方法使情况有所改观。文献［９，１０］中的方法避免近邻图像块
数目的认为选择，但是实验中的正则化参数需要凭经验取得，

对噪声比较敏感。在本文中，采用基于图像块的方法。在

ＨＲ／ＬＲ图像对相同稀疏表示的目标下，联合构造ＨＲ／ＬＲ过完
备字典（ｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ）。然后，使用低分辨率字典获
得图像的稀疏表示，最终以非线性自适应的方式重建高分辨率

图像。与文献［１０］直接使用固定参数的方法相比，本文提出
的非线性自适应方法在未知噪声方差的情况下，无论是从视觉

上还是峰值信噪比（ＰＳＮＲ）上都取得了更好的效果。
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　图像的稀疏表示和联合字典构造
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　图像的稀疏表示

设Ｘ为一高分辨率图像，Ｙ为其对应的低分辨率图像，ｘ
为超分辨率图像Ｘ中的一块，ｙ为低分辨率图像Ｙ中与ｘ对应
的一块，则图像的一般降质模型如图１所示。

这一过程可用式（１）表示
ｘ＝ＳＨｙ＋ｎ＝Ｌｙ＋ｎ （１）

其中：Ｈ为模糊滤波器，Ｓ为下采样操作算子，它们合在一起可
用Ｌ来表示；ｎ为噪声。超分辨率重建问题其实就是降质的一
个反问题，如图２所示。

式（１）可近似写为
ｘ≈Ｌｙ （２）

Ｄｈ、Ｄｌ分别为ＨＲ／ＬＲ图像对训练得到的过完备字典，则
图像块ｘ、ｙ得到关于Ｄｈ、Ｄｌ的线性表示分别为

ｘ＝Ｄｈαｈ　αｈ∈ＲＫ且αｈ≤Ｋ

ｙ＝Ｄｌαｌ　　αｌ∈ＲＫ且αｌ≤{ Ｋ
（３）

其中：αｈ、αｌ∈Ｒ
Ｋ表示ｘ和ｙ对应的稀疏系数。若αｈ、αｌ相等，

则可以根据低分辨率图像块ｙ得到的稀疏系数 α求得高分辨
率图像ｘ。

为保证ｙ在Ｄｌ中能得到最稀疏的表示，稀疏约束用对 α
的零范数的约束即 α０＜＜ｎ来表征。当给定图像信号 ｘ
和字典Ｄｈ，则基于稀疏表示的图像反问题的目标是找到最稀
疏的表示，即解式（４）：

ｍｉｎ
α
α０　ｓ．ｔ．ＦＤｌ－Ｆｙ２２≤ε （４）

其中：Ｆ是一个单位矩阵或特征提取算子。在式（４）中保证系
数α尽可能接近ｙ。但是由于解式（４）为ＮＰ问题，通常只考虑
近似的解法。匹配追踪算法（ｍａｔｃｈｐｕｒｓｕｉｔ）及其改进算法正
交匹配追踪算法（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｐｕｒｓｕｉｔ）是最原始的解
法［１１］。这两种方法都应用了贪心的思想，每次选择一个最优

的原子与前一步的残差的内积达到最大。

虽然要获得式（４）的精确解被证明是一个 ＮＰ难题，但文
献［１２］的研究表明，如果系数 α足够稀疏，那么可用１—范数
代替零范数，即转换为解式（５）的问题：

ｍｉｎ
α
α１　ｓ．ｔ．ＦＤｌα－Ｆｙ２２≤ε （５）

由Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法，以上模型可归结为求解以下优化问
题：

α ＝ａｒｇｍｉｎ
α
Ｆｙ－ＦＤｌα２２＋λαｌ （６）

在式（６）中用 λ代替了式（５）中的 ε，来平衡重建误差逼
近项和解的稀疏性。关于式（６）的求解有很多标准化算法。

由于式（６）只解决了局部图像块最优解，并不能解决邻近
块之间的兼容性，因此本文使用光栅对整个图像从左到右、从

上到下进行扫描。要使超分辨率重建 Ｄｈα和先前得到的高分
辨率邻近块保持一致，需将式（６）改写为

ｍｉｎ
α
Ｄ
～
α－ｙ

～
２２＋λαｌ （７）

其中：Ｄ
～
＝
ＦＤｌ
βＰＤ







ｈ

，ｙ
～
＝
Ｆｙ






βω
。参数 β控制低分辨率输入的匹

配与邻近高分辨率块之间的平衡；矩阵 Ｐ的作用是提取当前
目标块和先前已重建高分辨率图像重叠的部分；ω包含的是先
前已重建的高分辨率图像重叠部分的值。在本文的实验中，将

β设定为１。求解出系数α后，与ｙ对应的高分辨率块ｘ可由
式（８）得出

ｘ＝Ｄｈα （８）

那么基于稀疏表示的超分辨率算法整个流程如下（表示

为张量积的形式）：

ａ）输入：高低分辨率字典Ｄｈ、Ｄｌ、ＬＲ图像Ｙ。
ｂ）初始化：令ＨＲ图像Ｘ＝０，并使用双三次插值的方法使

Ｙ有与Ｘ有相同的大小（Ｙ＝Ｙｔ）。
ｃ）对Ｙｔ中的每一块ｙ进行如下操作：求ｙ的平均值ｍ，ｒ＝

ｙ－ｍ２。

ｄ）提取图像块ｙ的梯度特征ｙ′。
ｅ）解最优化方程式（７），得到最优化稀疏系数α。
ｆ）求出高分辨率图像块梯度特征：

ｘ′＝Ｄｈα

ｇ）高分辨率图像块：
ｘ＝（ｃ×ｒ）·ｘ′＋ｍ，ｃ为常量

ｈ）把ｘ放入ＨＲ图像的对应位置，得到ＨＲ图像Ｘ。
ｉ）输出：高分辨率图像Ｘ。
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　联合字典构造

字典在整个图像重建过程中的作用也是举足轻重的。可

以说，字典构造的好坏直接影响着图像重建的好坏，一个好的

字典构造算法可以使图像处理的结果更加完美。

假设给定的图像对为 Ｐ＝｛Ｘｈ，Ｙｌ｝，其中 Ｘｈ＝｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ｝是高分辨率样本块，低分辨率样本块为 Ｙｌ＝｛ｙ１，ｙ２，…，
ｙｎ｝。本文的目标是学习一个字典对，使高低分辨率图像块有
相同的稀疏表示系数。字典对可以通过解式（９）（１０）逐个求
得

Ｄｈ＝ａｒｇｍｉｎ
｛Ｄｈ，Ｚ｝

Ｘｈ－ＤｈＺ２２＋λＺ１ （９）

Ｄｌ＝ａｒｇｍｉｎ
｛Ｄｌ，Ｚ｝

Ｘｌ－ＤｌＺ２２＋λＺ１ （１０）

为了提高精确度并优化代码，对Ｄｈ、Ｄｌ联合求解，为：

ｍｉｎ
｛Ｄｈ，Ｄｌ，Ｚ｝

１
ＮＸ

ｈ－ＤｈＺ２２＋
１
ＭＹ

ｌ－

ＤｌＺ２２＋λ（
１
Ｎ＋

１
Ｍ）Ｚｌ （１１）

其中：Ｍ和Ｎ分别为高低分辨率图像块的维数。如果进一步
简化，式（１１）可重写为

ｍｉｎ＝Ｘｃ－ＤｃＺ２２＋λＺ１ （１２）

其中：Ｘｃ＝

１

槡ｎ
Ｘｈ

１

槡ｎ
Ｙ










ｌ
，Ｄｃ＝

１

槡ｎ
Ｄｈ

１

槡ｎ
Ｄ









ｌ
。因此，使用上式就可以使

用单一的学习策略来联合构造两个过完备字典。值得注意的

是，Ｄｈ、Ｄｌ并不是简单的线性结合，否则，过完备字典的学习过
程将会因ＳＲ样本而异。

研究表明，联合过完备字典的构造算法整个流程如下：

　ａ）输入：训练样本对｛（ｘｉ，ｙｉ）｝
Ｎ
ｉ＝１以及字典大小Ｋ。
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　ｂ）初始化：初始化冗余字典对Ｄｈ，Ｄｌ。
　ｃ）ｆｏｒｉ＝１，２，…，Ｎｄｏ
　ｄ）固定字典对Ｄｈ，Ｄｌ，通过求解式（１１）逐列更新Ｚ。
　ｅ）固定系数Ｚ，开始更新字典对 Ｄｈ、Ｄｌ，分别解目标方

程：

ａｒｇｍｉｎ
Ｄｈ
｛Ｘｈ－ＤｈＺ

２
２｝，ａｒｇｍｉｎＤｌ

｛Ｘｌ－ＤｌＺ｝

依次更新字典对的每一列

　ｆ）ｅｎｄｆｏｒ
　ｇ）直至收敛。
　ｈ）输出：字典对Ｄｈ、Ｄｌ。

%

　自适应
",4,

算法

由式（７）可知，式中的正则化参数 λ对重建算法非常重
要，若偏小，不能有效消除高频噪声；若过大，图像会丢失很多

边缘信息。

在以往的超分辨率图像恢复算法中假设图像没有噪声，这

显然与真实自然情况相违背。对噪声图像的处理，一些算法把

ＳＲＩＲ和去噪分开处理，这样虽然有一定的去噪效果，但容易造
成部分图像细节丢失。

文献［１０］的算法中使用固定的参数λ，实验参数需要凭经
验取得，对噪声比较敏感；本文把 ＳＲＩＲ与去噪融合在同一过
程中，这样既能很好地保留图像的特征，又能有很好的去噪效

果。为方便动态选取λ，把λ改写为
α ＝ａｎｇｍｉｎλ（α）αｌ＋Ｄｌα－ｙ２２ （１３）

正则化参数λ（α）必须能根据拟合误差能量和正则能量
的动态变化来动态调节，以自适应地均衡重建图像的高频和低

频特征，使其在一定正则化条件下充分逼近观测图像。所以，

λ（α）的选取应该满足以下条件：
ａ）λ（α）必须是一个光滑函数，满足求导运算的条件。
ｂ）λ（α）必须使正则化泛函为凸函数。因为只有当正则化

泛函为凸函数时，其局部极小值才是全局极小值。

ｃ）λ（α）必须关于数据项和正则项αｌ单调上升。

图像重建过程中，在图像的平滑部分应避免噪声放大；在

图像边缘部分，应使图像的边缘细节特征得到加强。因此，

λ（α）必须能根据图像的特征进行自适应调节。根据以上特
点，这里以文献［１３］的工作为基础，采用如下方法自适应调节
λ（α）

λ（α）＝１－
δ２ｙ／Ｄ２ｌα－ｙ２２

ｍａｘ（δ２ｙ／Ｄ２ｌα－ｙ２２）
（１４）

其中：δ２ｙ为低分辨率图像块的均方差；Ｄ
２
ｌα－ｙ

２
２的作用是

防止将噪声点误判为图像边缘，避免对噪声的放大。在图像边

缘区域，由于图像的细节特征较为丰富，所以Ｄ２ｌα－ｙ
２
２取

值大，λ（α）取值小，能够减小平滑，实现边缘细节的加强；而在
平滑区域Ｄ２ｌα－ｙ

２
２取值小，λ（α）取值较大，有效地抑制

了寄生波纹和锯齿的产生。

显然λ（α）满足条件 ａ）ｃ）。文献［１３］中已经证明 λ（α）
满足条件ｂ）。

在高分辨率图像重建过程中，对每一低分辨率图像块按式

（１４）计算一次λ（α），用做邻近块恢复时的正则化参数。这样
能使λ根据图像的特征动态地选取合适的值。

(

　仿真结果及分析

鉴于ＭＡＴＬＡＢ强大的科学计算机处理能力和出色的图像

处理功能，本文提出的自适应算法在ＭＡＴＬＡＢ７．１３下进行仿真。

(


!

　评价客观评价指标

本文对实验结果的客观测试标准采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）
和均方根误差（ＲＭＳＥ），其计算公式为

ＰＳＮＲ＝２０×ｌｏｇ１０（ 槡２５５ ＭＳＥ） （１５）

槡ＲＭＳＥ＝ ＭＳＥ （１６）

其中ＭＳＥ的计算公式为

ＭＳＥ＝１ｍｎΣ
ｎ

ｉ＝１
Σ
ｎ

ｊ＝１
Ｏ－Ｘ２ （１７）

其中：Ｏ和Ｘ分别表示原始高分辨率图像和对低分辨率图像进
行超分辨率处理后的高分辨率图像。

(


%

　实验效果

实验中，本文对三种超分辨率图像重建算法的结果进行比

较（双三次插值法、文献［１０］的方法、本文方法），主要对图像
进行３倍放大后的效果进行考察。为了减小高低分辨率样本
的维数差别，这里首先对低分辨率图像进行上插值使得高低分

辨率图像具有一样的大小，然后再分别提取图像的一阶、二阶

倒数作为特征。样本块选用５×５大小，重叠部分为４个像素，
由于邻近块之间只相差一个像素，因此用上一块计算得出的λ
作为下一块重建的正则化参数具有较高的可行性。本实验选

取字典大小为１０２４。

(


(

　统计特性分析

从图４的局部放大结果上看，本文算法相对于其他两种方
法有较好效果，与文献［１０］方法处理的图像相比，女孩鼻子上
的雀斑更清晰，图片的寄生波纹明显减少。图片边缘细节特性

更突出，平滑的地方没有使噪声放大，图片整体效果比较自然。

为了更明确地表现本文中算法的优越性，表１、２比较了三种方
法计算出的图像的ＰＳＮＲ、ＲＭＳＥ（均方根误差）。

表１　不同方法处理后图像的ＰＳＮＲ值

图像 双三次插值 文献［１０］的方法λ＝０．３ 本文算法

Ｌｅｎａ ３２．７９４６７８ ３４．０１６３８６ ３５．０２２２０６
ｆｌｏｗｅｒ ３７．１９７５０５ ３７．２７７０８６ ３８．０６０１４６
ｇｉｒｌ ３１．６９９１４０ ３２．３０２９８２ ３３．３３６２９４

表２　不同方法处理后图像的ＲＭＳＥ值

图像 双三次插值 文献［１０］等方法λ＝０．３ 本文算法

Ｌｅｎａ ７．３６０ ６．７７０ ６．４７８
ｆｌｏｗｅｒ ３．５３０ ３．３６２ ３．３２２
ｇｉｒｌ ５．９１２ ５．６５８ ５．４９６

　　从表１、２可以看出，本文算法得到的结果ＰＳＮＲ值比双三
次插值要好很多，比文献［１０］的算法平均高出０．９４ｄＢ，三幅
图片的均方根误差均优于双三次差值和文献［１０］的方法。在
噪声方差未知的情形下，根据图像的特性，判断当前处理的图
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像块是边缘还在平滑区域，针对不同区域选用不同的正则化参

数，从而获得图像更好的ＰＳＮＲ值。

)

　结束语

本文针对图像的降质过程，结合人眼的视觉特性，提出一

种改进型的基于稀疏表示的图像超分辨率重建算法。实验结

果证明了本文方法的有效性。相比于其他方法，本文算法可以

得到更高的峰值信噪比，且自适应正则化参数的提出和联合稀

疏编码超完备字典的构造极大地提高了算法还原的精确度。

另外，针对不同场景的图像构建不同的过完备字典，将有效提

高重建的速度和还原的精度，这将是未来的一个研究方向。
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　结束语

现在日常生活和网络中存在着大量镜像的图片，但是在图

像识别领域中应用最广泛的ＳＩＦＴ及其改进算法却对此类图片
的识别能力很低。本文针对此问题对 ＳＩＦＴ算法进行改进，提
出了ＦＩＳＩＦＴ算法，将特征点描述向量映射到极坐标系，根据
角度对特征向量进行重组，逆变换为直角坐标后再进行匹配。

实验结果证明，改进后的算法对图像镜像变换的匹配精度有了

明显提高。
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