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摘摘摘摘  要要要要：：：：利用传统凸集投影(POCS)算法进行图像超分辨率重建时，重建图像的边缘会产生振荡效应。针对该问题，提出一种改进的 POCS

算法。分析边缘振荡效应产生的原因，根据图像边缘两侧像素差值较大的特点，加权约束中心在边缘像素的点扩散函数，以减少边缘另一

侧像素对当前像素的影响。实验结果表明，该算法能消除边缘振荡效应，提高重建图像的峰值信噪比。 
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【【【【Abstract】】】】Traditional Project onto Convex Set(POCS) algorithm for image super-resolution reconstruction has the defect of edge oscillation. 

Aiming at this problem, an improved POCS algorithm is proposed. By analyzing the reason that causes the edge artifact, for the greater pixel 

difference of the both sides of edge, it weighted restricts the Point Spread Function(PSF) whose center is the edge pixel, and reduces the influence of 

the other side of pixels to the current edge pixel. Experimental results show that this algorithm can reduce the edge oscillation effectively and 

improve the Peak Signal to Noise Ratio(PSNR) of the reconstructed image. 
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1  概述概述概述概述 
超分辨图像重建是提高图像质量的有效途径，它能

将存在亚像素位移的多幅低分辨率图像重建成高分辨
率图像。重建算法主要分为频域算法和空域算法。目前
以空域算法的应用为主，其中比较成熟的算法有迭代反
向投影法(Iterative Back Projection, IBP)、非均匀间隔样
本内插法、约束最小二乘法 (Constrained Least Square, 

CLS)、自适应滤波方法、凸集投影法 (Project onto 

Convex Set, POCS)、最大后验概率估计法(Maximum a 
Posteriori Probability estimation, MAP)等 [1]。其中，POCS
算法以其边缘保持能力好，可灵活加入先验信息等优点，
在各个领域被广泛应用。 

文献[2]提出的 POCS 算法是解决超分辨率问题较为
常用的方法。此外，文献[3]提出一种鲁棒的 POCS方法，
该方法结合全局运动补偿和运动自适应性，能够有效地应
用于主体运动和目标的去隔行处理中。文献[4]将文献[3]
方法推广到多运动目标的场景中。针对常用 POCS算法获

得的重建图像会产生边缘振荡效应的问题，研究人员从不
同方面对边缘的点扩散函数(Point Spread Function, PSF)
进行约束，取得了一定效果。本文分析 POCS算法原理和
流程，研究振荡效应产生的原因，提出一种抑制振荡效应
产生的新方法。 

2  POCS 算法算法算法算法原理与改进原理与改进原理与改进原理与改进 
2.1  观测模型观测模型观测模型观测模型 

POCS 算法从观测模型出发研究理想图像与观测图像
之间的关系，因此，建立合理的观测模型是获得高质量重
建图像的关键[5]。 

给定同一场景 N 幅低分辨率图像，它们可以看作是
由一幅高分辨率图像经过几何运动、光学模糊、亚采样
以及附加噪声等降质过程产生的。令 F 表示所求的高分
辨率图像，gk表示某一幅低分辨率图像，则常用的观测
模型为： 

k k kn= +g DBM F                             

其中，Mk、B、D分别表示几何运动矩阵、模糊矩阵、亚
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采样矩阵；nk表示附加噪声。则上式可写为： 

k kh n= +g F  

其中，h为点扩散函数。 

2.2  POCS算法原理算法原理算法原理算法原理 
POCS 算法的基本原理是：把每一个超分辨率解空

间可行解的限制条件都定义为向量空间中的凸集合，这
些凸集的交集就是所求超分辨率重建的解 [6]，具体步骤
如下：  

(1)选择一幅已知低分辨率图像进行双线性插值，放大
到与高分辨率图像同样大小，作为初始估计 f0。 

(2)将初始估计 f0与其他低分辨率图像配准，计算与它
们的相对位移。 

(3)计算低分辨率图像中的每一点对应的残差，利用修
正公式对初始估计对应点进行修正，直到获得能接受的重
建结果。 

设低分辨率图像中的某像素(X, Y)映射到初始估计 f0

图像的位置为(X', Y')，算法示意图如图 1所示。 

...

 

图图图图 1  POCS算法算法算法算法示意图示意图示意图示意图 

算法对应的残差 r为[7]： 
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其中， w w× 为 ( , )h x y 支持域的大小。 
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2.3  振荡效应及振荡效应及振荡效应及振荡效应及算法算法算法算法改进改进改进改进 
利用 PSF计算边缘某浅色点的估计值时，其作用范围

内会有深色像素，因此，估计值将小于实际值，根据修正
公式修正当前高分辨率估计图像中的对应像素值时，修正
后的像素会变大，因而浅色区域边缘像素的颜色变浅；同
样，深色区域边缘上的像素值修正后会变小，从而深色区
域边缘像素的颜色变深，称该现象为边缘振荡效应。 

POCS 算法产生边缘振荡效应是由边缘上定义的凸集
投影造成的，为此，可通过修改定义在边缘上的数据一致
性约束集合来抑制这种现象。显然，与边缘像素不同侧的

区域不应对其产生太大的影响。 
根据边缘相同侧像素值相差不大，不同侧像素值相差

较大的特性，本文设计一种权值函数，对中心在边缘像素
的模板系数进行加权，使得模板像素与中心像素差值越
大，对应的系数越小，差值较小的系数基本保持不变，其
中模板算子大小与模糊算子相同时效果最好，在模糊算子
大小未知情况下，模板算子大小一般取 3×3或 5×5。设模
板位置为(x, y)，c表示像素 f(x, y)与中心像素 f(u, v)的差值
绝对值，则 ( , ) ( , )c f x y f u v= − 。根据上述目的，权值函

数 q(x, y)选取关于 c 的衰减指数：  
( , ) ( , )

( , ) e e
f x y f u vcq x y

λλ − −−= =  

其中， λ为常数，是调节函数值随差值衰减的速率。将权
值函数 q(x, y)与原点扩散函数相乘并归一化得到修改后的
PSF为： 
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3  对比对比对比对比分析与仿真实验分析与仿真实验分析与仿真实验分析与仿真实验 
3.1  算法对比分析算法对比分析算法对比分析算法对比分析 

目前，通过修改点扩散函数改进 POCS算法的方法虽
然很多，但多数由于计算复杂或通用性不强难以被广泛应
用。文献[8]算法通过像素到边缘的距离约束中心在边缘的
点扩散函数，简单有效，适应范围广，是较具代表性的改
进算法。因此，将本文算法与文献[8]算法进行比较。 

图 2(a)、图 2(b)分别为文献[8]算法和本文算法的边缘
点扩散函数系数权重示意图，其中，深色区域表示权重较
大的区域；方框表示 PSF作用范围；斜线表示图像边缘。
可见，文献[8]算法的边缘点扩散函数系数权重值较大的区
域内仍然包括了不同侧的像素，因此，其边缘点的估计值
会受到另一侧像素的影响。而本文算法在保证退化过程不
损失图像能量的约束下，将点扩散函数支撑域内的权值系
数进行重新分配，使其边缘 PSF系数权重值较大的区域内
不包含不同侧的像素，既保留了边缘相同侧像素的影响，
又大大减小了不同侧像素的影响，将边缘约束条件在图像
重建过程中进行了充分体现。在本文算法中，图像的边缘
检测可用 Sobel算子实现，计算量较小。 

  

(a)文献[8]算法                (b)本文算法 

图图图图 2  边缘边缘边缘边缘 PSF系数权重示意图系数权重示意图系数权重示意图系数权重示意图 

3.2  仿真实验仿真实验仿真实验仿真实验 
对大小为 256×256 像素的 Camera 图像进行亚像素全

局平移、模糊、下采样后获得 4幅低分辨率图像，如图 3
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所示。设点扩散函数是支撑域 5×5、标准差为 3 的高斯
函数，参数μ为 1.5，λ 为 3。边缘检测采用 Sobel 算子，
并对检测到的边缘加粗，宽度取 PSF 支撑域宽度 5。  

     

            (a)原始图像          (b)标准 POCS 算法重建图像 

     

(c)文献[8]算法重建图像        (d)本文算法重建图像 

图图图图 3  原始原始原始原始 Camera图像及各算法重建图像图像及各算法重建图像图像及各算法重建图像图像及各算法重建图像 

由图 3(b)~图 3(d)重建的高分辨率图像可见，标准
POCS算法重建图像沿边缘两侧附近，浅色区域变的更浅，
深色区域变得更深，重建图像有明显的凹凸感，导致图像
失真；在相同条件下，本文算法对图像振荡效应的抑制效
果比文献[8]算法更好。 

图 3(a)~图 3(d)第 128 行的灰度级剖面图分别如  

图 4(a)~图 4(d)所示。可以看出，图 4(b)中的边缘处有明
显突起的尖峰，而图 4(c)的边缘尖峰则较图 4(b)有一定抑
制，图 4(d)的边缘最接近图 4(a)，这表明本文算法对边缘
振荡效应的抑制效果最好，能有效保持图像的边缘特性。 

 

(a)图 3(a)剖面图               (b)图 3(b)剖面图 
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(c)图 3(c)剖面图               (d)图 3(d)剖面图 

图图图图 4  原始原始原始原始 Camera图像及重建图像灰度级剖面图图像及重建图像灰度级剖面图图像及重建图像灰度级剖面图图像及重建图像灰度级剖面图 

图 5、图 6 为大小 256×256 像素的 Squares 图像采用
上述操作及算法后获得的高分辨率重建图像和剖面图。通

过对比可知实验结果同样验证了本文算法的有效性。 

     

              (a)原始图像      (b)标准 POCS 算法重建图像 

     

(c)文献[8]算法重建图像    (d)本文算法重建图像 

图图图图 5  原始原始原始原始 Squares图像及各算法图像及各算法图像及各算法图像及各算法的的的的重建图像重建图像重建图像重建图像 

 

(a)图 5(a)剖面图             (b)图 5(b)剖面图 
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(c)图 5(c)剖面图             (d)图 5(d)剖面图 

图图图图 6  原始原始原始原始 Squares图像及重建图像图像及重建图像图像及重建图像图像及重建图像的的的的灰度级剖面图灰度级剖面图灰度级剖面图灰度级剖面图 

对于 Camera 图像和 Squares 图像，各算法重建图像
的峰值信噪比如表 1所示。 

         表表表表 1  各算法重建图像的峰值信噪比各算法重建图像的峰值信噪比各算法重建图像的峰值信噪比各算法重建图像的峰值信噪比      dB 

图像 标准 POCS 算法 文献[8]算法 本文算法 

Camera 27.618 7 31.471 8 33.590 5 

Squares 40.362 7 44.559 4 47.424 0 

4  结束语结束语结束语结束语 
本文通过分析传统 POCS算法的原理及实现过程，找

到产生边缘振荡效应的原因，将图像边缘的点扩散函数进
行改进。实验证明，改进算法不仅提高了重建图像的峰值
信噪比，而且能比传统算法更有效地消除重建图像的边缘
振荡效应。下一步将重点研究不同噪声对算法的影响以及
改进算法的应用场合。 
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