
      

                                       
           

 

基于混合仿射模型配准的基于混合仿射模型配准的基于混合仿射模型配准的基于混合仿射模型配准的 IBP超分辨率重建超分辨率重建超分辨率重建超分辨率重建 
刘白璐刘白璐刘白璐刘白璐，，，，范范范范  冲冲冲冲，，，，邹峥嵘邹峥嵘邹峥嵘邹峥嵘 

(中南大学测绘与国土信息工程系，长沙 410083) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：针对传统的配准只考虑几何因素的不足，提出一种基于几何和光度混合仿射模型的配准迭代算法。该算法避免 keren 算法因为角
度的泰勒级数展开所带来的误差，大幅提高配准精度，而且使图像亮度得到保持。与传统的仿射变换相比，平均平移误差精度达到了    

0.165 个像素。采用迭代反投影算法对配准后的图像序列进行超分辨率重建。实验结果表明，超分辨率重建结果的信噪比和结构相似度有
了较大提高。 
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illumination maintained. The average translation error is reached to 0.165 pixels compared with the traditional affine model. Iterative Back 

Projection(IBP) algorithm is used for super resolution reconstruction of the image sequence. Experimental result shows that super resolution 

reconstruction result’s signal-to-noise ratio and the mean structural similarity index of improved algorithm have great enhancement.  

【【【【Key words】】】】combined affine model; Iterative Back Projection(IBP); super resolution reconstruction; registration 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-3428.2011.14.075 

计  算  机  工  程 

Computer Engineering 

第 37卷  第 14期 

Vol.37    No.14 

2011年 7月 

July 2011 

····图形图像处理图形图像处理图形图像处理图形图像处理···· 文章编号文章编号文章编号文章编号：：：：1000————3428(2011)14————0223————03 文献标识码文献标识码文献标识码文献标识码：：：：A   中图分类号中图分类号中图分类号中图分类号：：：：P237

1  概述概述概述概述 
许多应用领域如遥感、计算机视觉、医学等的发展都受

到影像分辨率的限制，如何高效地提高分辨率成了研究人员
研究的热点。传统的提高影像空间分辨率的方法主要是从硬
件着手，但是这样做是以高昂的经济成本为代价，并且技术
难度较高。图像插值虽然可以用来增大图像的像素尺寸，但
只能改变图像的视觉效果，却不能增加图像的信息量。而基
于图像序列的超分辨复原技术采用信号处理方法，利用序列
图像中的互补信息来重构出一幅高分辨率的影像。其主要优
点是成本低，可以克服低分辨率成像系统的局限性。基于图
像序列的图像超分辨复原技术最早是由 HuangT S和 TsayR Y

在 1984年正式提出的[1]，是指从一组相关性和互补性较强的
低分辨图像序列重构或复原出高分辨图像的图像空间分辨率
增强技术。它的核心思想就是用时间带宽(获取同一场景的多
帧图像序列)换取空间分辨率。所谓时间带宽是指同一场景所
能获得的多帧图像。 

在重建之前首先要对序列图像做配准，其精度将直接影
响到重建图像的质量。图像配准的基本问题就是找出一种图
像转换方法，用以纠正图像的形变。如果观测目标保持静止，
则多帧图像间只存在旋转、平移等全局性的运动。常见的全
局变换模型有平移、刚体变换、仿射变换和投影变换等模型。
基于刚体模型的 Keren 配准算法[2]是一种泰勒级数展开的迭
代配准算法。该 Keren 算法的一个主要缺点是基于小角度泰
勒级数展开的，实验证明，一般对于 6°以内的小角度都能获

得比较高的配准精度。但是当序列图像间的旋转角度较大，
则配准达不到亚象素的精度。文献[3]提出了一种将互信息与
模板匹配相结合的配准方法，但是该方法只对灰度差较大的
图像有效，并且他们只做了刚性配准的实验。在实际应用中，
不同时段光照条件的改变直接影响到同一物体的表面光线反
射情况的变化，并且由于天气、环境、技术等多方面原因，
对同一场景同时成像的多个相机间也存在光感性能差异，导
致成像结果存在亮度变化，那么仅考虑几何配准是不全面的。
因此，本文提出基于几何和光度的混合仿射模型的配准迭代
算法，通过迭代反投影算法对配准后的图像序列进行了超分
辨率重建。 

2  基于混合仿射模型的配准基于混合仿射模型的配准基于混合仿射模型的配准基于混合仿射模型的配准 
图像配准是将不同时间、不同传感器、不同视角及不同

拍摄条件下获取的 2 幅或多幅图像中的同一目标进行对正，
确定图像间对应点的匹配关系，以消除或减少目标的位置差
别及噪声引起的畸变。配准问题的任务包括找到最优的空间
变换 f 和灰度变换 g[4]，即：  

2 1( , ) ( ( ( , )))I x y g I f x y=                           (1) 
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2.1  仿射光度模型仿射光度模型仿射光度模型仿射光度模型 
在现实生活中，多数自然表面对辐射的

波长而言都是粗糙表面。当目标物的表面足
够粗糙，即为朗伯体时，它对太阳短波辐射
的反射辐射亮度在以目标物为中心的 2π空
间中呈常数，即反射辐射亮度不随观测角度
而改变，那么双向反射率分布函数可以被 

简化。 

此时点的亮度值可以表示为： 

i iI qλ=                                   (2) 

其中， 1,2, ,i N= L ； q为物体表面反射率； iλ 是一个由入射
光线和物体表面法线的角度决定的常数。由于相机自动增益
(包括光照变化、相机参数：曝光率，光圈大小，白平衡)或者邻
域方向反射的影响，因此可以用仿射关系表达亮度值： 

i i iI qλ δ= +                                    (3) 

其中， iδ 为常量(只有当相机或场景改变时这 2 个参数才会 

改变)。 

第 i幅图像与第 j幅图像的对应像素间的亮度关系如下： 

j ji i jiI Iλ δ= +                                  (4) 

其中， j

ji

i

σ
λ

σ
= ； i j j i

ji

i

σ µ σ µ
δ

σ

−
= ， iσ 和 jσ 分别为在ω 范围内

iI 和 Ij的标准差， iµ 、 jµ 分别为在ω 范围内 iI 和 jI 的平均值。 

2.2  基于几何和光度的八参数混合仿射模型基于几何和光度的八参数混合仿射模型基于几何和光度的八参数混合仿射模型基于几何和光度的八参数混合仿射模型 
对于全局性运动估计问题，一般采用仿射变换建立几何

变形模型。在二维空间仿射变换由一个线性变换加上一个平
移组成 x Ax B→ + 。结合以上讨论，则基于几何和光度的八
参数混合仿射模型[5]为： 

( )j ji i jiI Iλ δ= + +A d                             (5) 

其中， 11 12

21 22

a a

a a

 
=  
 

A ； T

1 2[ ]d d=d 。但是由于图像的噪声以

及仿射几何模型、仿射光照模型的近似化的影响，式(5)不够
精确。这里采用优化的方法来解决这个问题。定义误差函   

数为： 
2[ ( ( ) )] ( )dj ji i ji

W

I I x xε λ δ ω= − + +∫ A d , x W∀ ∈         (6) 

其中， ( )xω 是权重函数。取合适的参数 a、 d 、 λ、 δ 使得
式(6)最小，即： 

( , , , ) arg min( ( , , , ))a d aλ δ ε λ δ= d% %%%                  (7) 

为了得到最小值，把式(7)用一阶泰勒函数展开： 

0( ) ( )ji i ji ji i ji i

y
I I I u u

u
λ δ λ δ

∂
+ + ≈ + +∇ −

∂
A d           (8) 

为了公式表达上的方便，上式简化为： 

0( ) ( )
y

I I I u u
u

λ δ λ δ
∂

+ + ≈ + +∇ −
∂

A d                (9) 

其中， 11 12 21 22 1 2[ ]u a a a a d d= 包括几何参数 A、d； 0u =  

[ ]1 0 0 1 0 0 ； I∇ 是图像亮度梯度； { }ija=A ， T

1 2[ ]d d=d 。

将式(9)写成矩阵形式为： 
T

j =I F z                                    (10) 

其中， T[ 1]x x y y x yxI yI xI yI I I I=F ； T

11 12 21 22 1 2[ ]a a a a d d λ δ=z ，

x、 y 是像素点的坐标。给式(10)的两边左乘 F ，然后在整
个 W 范围的窗口上加权积分，取权函数为 ( )xω ，得到     

式(11)： 

S a=z                                      (11) 

其中， ( )da I x xω ω= ∫ F ； T ( )dS x xω ω= ∫ FF 。 

(12) 

则通过求解线性方程式可以求得： 
1S a−=z                                     (13) 

但是，这样计算出的参数是很粗糙的，因为式(8)是根据
一阶泰勒公式展开，它本身就是近似成立的。为了避免泰勒
级数展开所带来的误差，可以采用 Newton-Raphson 迭代求
解。一般，用 Newton-Raphson 求最小值的方法都会涉及到海
森(Hessian)矩阵，而本文的方法不需要计算海森矩阵。由经
验可知，这种改进的方法可以提高最小值计算的速度和鲁  

棒性。 

11 12 1

21 22 2
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'

( )

( )

x a x a y d

y a x a y d

λ δ
λ δ
= + + +
= + + +





                          (14) 

3  迭代反投影迭代反投影迭代反投影迭代反投影(IBP)重建重建重建重建 
文献[6]提出了一种迭代反投影超分辨率重建方法，该算

法的复杂程度比较低，收敛速度较快。将输入的 k幅观测的
LR 图像 kg 的第 1幅 0g 作为参考图像，应用基于混合仿射模
型的配准方法，估计出 LR图像 kg 与参考图像 0g 的子像素位
移量。得到第 k张影像的几何变换算子 kT 。首先对参考图像

采用双线性内插的方法获得初值 (0)f (双线性内插会得到比
较平滑的解)用它来获取一组和观察图像 1{ }Kk kg = 相对应的低

分辨率图像 ( )

1{ }n K

k kg = ： 

( ) ( )( ( ) )n n

k kg T f h s= × ↓                          (15) 

其中， h为系统的点扩散函数(本实验采用高斯函数)； s↓ 为
降采样算子。 

然后把插值图像 ( )

1{ }n K

k k kg g =− 中的每一个值利用反投影

核后投影到 (0)f 的对应部分，用来进一步改进初始假设值。
这样就可以获得一幅改进的高分辨率图像 (1)f 。这个过程将
一直被重复，从而缩小误差函数的数值： 

( 1) ( ) 1 ( )

1

1
((( ) ) )

K
n n n

k k k
k

f f T g g s p
k

+ −

=
= + − ↑ ×∑            (16) 

其中， s↑ 为升采样算子； k为参与重建的影像数量。如果反
投影核 p满足式(17)的条件，则上式将按指数收敛。并且这与
初始估计 (0)f 无关。 

2

2
1

1

1 K

k
k

h p

T
K

δ

=

− × <
∑

P P

P P

                      (17) 

其中， δ 表示点(0, 0)的单位脉冲相应。 

4  仿真实验仿真实验仿真实验仿真实验 
改变高分辨率影像 lena(size：512×512 像素，灰度级为

256)的曝光量，产生 3 张曝光量各不相图的图像，然后对每
张图像顺序经过几何变形算子 k，5×5 的高斯退化算子，降
采样算子，再加上白噪声。共产生 3×4张大小为 256×256 像
素的 LR图像序列。将式(14)写成如式(18)的矩阵形式，比较
图像实际的配准参数和实验模拟的配准参数之间的误差

ijM∆ ，来验证混合仿射模型配准的优势。 

表 1 为前 4 幅图的模拟参数和实际参数的误差，由表 1
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可知变换矩阵的误差很小，这个结果很理想，达到了亚像素
配准精度。 

'

11 12 1

'

21 22 2

1 0 0 1 1 1

x a a d x x

y a a d y M y

λ λ λ δ
λ λ λ δ

  +     
       = + =       
             

             (18) 

其中， ˆ ( 1,2; 1,2,3)ij ij ijM M M i j∆ = − = = 。 

表表表表 1  模拟参数和实际参数的误差模拟参数和实际参数的误差模拟参数和实际参数的误差模拟参数和实际参数的误差 
图像  11M∆  

12M∆  
13M∆  

21M∆  22M∆  
23M∆  

第 1 幅图  0.000 3 2.542 2e-04 0.277 5 2.542 2e-04 0.000 3 0.196 0 

第 2 幅图  0.000 1 6.975 3e-04 0.333 4 6.975 3e-04 0.000 1 0.900 0 

第 3 幅图  0.001 4 1.093 7e-04 0.578 4 1.093 7e-04 0.001 4 0.011 1 

第 4 幅图  0.002 1 3.528 9e-04 0.870 4 3.528 9e-04 0.002 1 0.790 1 

下面把基于混合仿射模型配准后的结果，用迭代反投影
方法做超分辨率重建。并与基于一般仿射模型配准的迭代后
投影重建方法和双立体差值方法进行实验对比，如图 1所示。
其中，图 1(a)为基于一般仿射模型配准的 IBP 重建结果；   

图 1(b)为双立体插值结果；图 1(c)为基于混合仿射模型配准
的 IBP重建结果。 

 
(a)基于一般仿射模型配准的 IBP 重建结果 

 
(b)双立体插值结果 

 
(c)基于混合仿射模型配准的 IBP 重建结果 

图图图图 1  不同方法的重建结果比较不同方法的重建结果比较不同方法的重建结果比较不同方法的重建结果比较 

本文算法结果在视觉上比基于一般仿射模型配准的迭代
后投影重建方法和双立体差值方法的结果更接近原始图像。
基于一般仿射模型配准的迭代后投影重建方法的结果有明显
的格网(图 1(a))，图像质量较差；而双立体插值算法的结果很
模糊(图 1(b))；只有图 1(c)视觉效果较好，纹理很清晰。由此
可见，本文的算法与基于一般仿射模型配准的迭代后投影重建
方法以及和双立体差值方法相比，具有更强的重建能力。 

除了直接进行视觉评估外，还采用图像内在结构相似度
MSSIM以及峰值信噪比 PSNR作为定量评估测度来比较各方
法与原图像的接近程度，结果见表 2。可见，用混合仿射模
型配准方法做超分辨率重建，在提高分辨率的同时也使色彩
得到了保持和纠正。而如果只考虑几何配准则重建后的效果
不是很理想，这体现本文方法的优势。 

表表表表 2  3种重建结果图像的种重建结果图像的种重建结果图像的种重建结果图像的 MSSIM、、、、PSNR对比对比对比对比结果结果结果结果 
算法名称  MSSIM PSNR/dB 

双立体插值  0.890 6 33.288 

基于一般仿射模型的 IBP 算法  0.821 1 33.773 

基于混合仿射模型配准的 IBP 算法  0.868 4 33.990 

5  结结结结束语束语束语束语 
本文提出了混合仿射模型的亚像素配准方法，对光度的

变化具有稳健性，使得配准模型更加完善，并结合 IBP 超分
辨率重建算法取得了较好的实验效果。这种方法可以用于高
动态范围成像。但必须指出的是，如果图像过饱和，则这种
方法就不很理想，这是需要进一步研究的课题。 
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