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摘#要" 两步自适应字典学习的超分辨率算法易受插值图像影响而导致图像模糊' 针对该问题"提出一种改进交

叉分辨率自适应字典学习算法' 根据自然图像的冗余性"即不同分辨率图像依然有相似的图像块"直接以低分辨

率图像作为字典学习对象' 为了弥补单帧图像作为字典学习的不足"采用镜像图像进行字典学习"以产生容量更

大的字典' 输入低分辨率图像"利用新的字典通过稀疏表示获得高分辨率图像"采用峰值信噪比!M4%<#和结构相

似性度量!44KF#评估重建效果' 实验结果表明"与立方插值(4H4<(F44(:=4<算法相比"提出算法的重建图像

纹理保留得最好"图像效果更加丰富自然"且算法运行速度较快"在多数情况下具有最高的 M4%<值和 44KF值'
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近二十年来"超分辨率!4)(+,<+2"#)*0"."4<#

)&*

技术及其理论发展非常迅速"应用极其广泛"如地形

分类(矿物勘探(遥感地图(环境监测(军事监视

等
)"*

' 但由于设备固有频率的限制(光学器件的不

完美成像和外界的影响!如大气湍流(运动模糊和采

集噪声等#"降低了传感器相元分辨率"使得硬件成
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像需要较高的代价"不符合实际生产要求' 因此"如

何从软件算法上提高成像的分辨率是一个重要的研

究课题
)(*

'

一般情况下"提高成像光学器件或传感器阵列

密度代价太大"且传感器阵列的密度已趋于饱和
)!*

"

提升的可能性不大"从算法软件角度提高分辨率是

一种切实可行的方案
))*

"其主要思想是将多个低分

辨率 !="Q<+2"#)*0"."=<#图像重建为一个或多个

高分辨率!:0/8 <+2"#)*0".":<#图像"或者通过数据

库学习的方法获得:<图像' 已经有很多学者对4<

问题进行了相关研究' 4<算法一般分为 ( 大类+基

于插值的算法"基于学习的算法和基于正则化重建

的算法'

4<问题是典型的病态问题求逆"基于重建的方

法需要先验信息为病态问题的求逆提供一些假

设
)'*

"常用的先验知识有平滑先验(高斯先验(稀疏

先验(结构相似性等
)+*

' 基于学习的方法在字典学

习过程中也需要一定的先验知识"而基于插值的 4<

可以将一些假设先验添加到算法中以增强插值

效果'

基于插值算法的主要优势是简单直接(运行速

度快"如文献)$*提出一种改进的插值算法"添加了

更多先验知识"如平滑先验和噪声先验"但平滑先验

重建 :<图像会产生振铃(模糊或鬼影等效果'

基于正则化重建的 4<算法主要利用正则化

对各种先验知识进行约束求解' 例如"文献 ) * *

利用 I+'7. 和 F9&#),+替代 =& 和 =" 范式提高

算法鲁棒性"再结合全变差进行正则化"虽然取得

一些效果"但并没有明显缓解对异常点 ! ")*#0+,#

的处理'

基于学习的4<算法主要利用字典学习进行 :<

图像的重建"文献)&%*提出了基于多尺度结构自相

似性的单幅图像超分辨率算法"利用结构自相似性"

使用 P52O6 字典学习"但经典的 P52O6 字典学习比较

麻烦"不具有自适应性' 文献)&&*利用这样的原理"

即对于同一幅源图像":<图像块的稀疏线性组合方

式和 =<图像块的稀疏线性组合相同"然而"适用的

条件比较苛刻'

对于单帧 4<问题"其字典学习及构建是解决问

题的关键"不同于一般算法"本文的 4<算法将输入

的 =<图像用于字典学习"其字典学习的特色是从不

同分辨率图像寻找相似图像块"并使用镜像图像进

行字典学习"从而弥补图像块数量的不足'

&)基于稀疏表示的超分辨率

稀疏表示即图像块 > 可表示为字典 2的一个稀

疏线性组合形式"在数学上表示为+

>

G

2

!

!&#

对于某些
!

值满足
!

%

44I$> 是 I维向量"

它表示一个图像块$2是 I9) 维字典矩阵$

!

是稀

疏系数' 其中"过完备字典即原子数量 ) 比图像块

的维数 I大"过完备字典经常被用于稀疏表示"而稀

疏系数
!

可以通过代价函数的优化估计获得"一般

其代价函数可表示为+
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其中"

#

是常量参数'

稀疏表示可直接延伸到 4<问题中"代价函数可

改写为+
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其中":是 =<的图像块$矩阵 J代表模糊和下采样

算子' 代价函数的最小化可以表示为
)&"*
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其中"09

'

1是训练图像块集合"与输出图像块的尺寸

一样'

在稀疏表示的 4<问题中"字典学习是最重要的

环节' 常见的字典学习有 " 种"即使用数据库字典

直接学习和用输入图像块自适应学习' 使用数据库

字典直接学习有其局限性"因为不可能使该字典包

含所有自然图像的特征"而这个限制会导致数据库

误匹配"造成输出图像的质量下降' 为了克服数据

库误匹配"文献)&(*提出了自适应字典学习' 在之

前的自适应字典学习中"一般是字典中的图像块与

输出图像块的尺度大小一样"这种限制会引入其他

例如噪声等问题' 为了避免这个问题"文献)&&*提

出了 =<字典和 :<字典"字典对的核心思想是基于

实例的 4<问题'

在众多解决方法中"文献)&!*提出了两步自适

应字典学习"虽然两步自适应字典学习实际上是用

于数据恢复"但该框架也可以应用到稀疏表示' 在

两步自适应字典学习中"初始内插是为了获得具有

相同分辨率的输出图像"然后用初始内插图像的图

像块自适应学习' 用学习获得的字典构建 :<图

像"两步自适应字典学习的优势是对数据库误匹配

具有鲁棒性"缺点是容易造成输出模糊'

$)单帧超分辨率重建算法

自适应字典学习的优势是对数据库不匹配具有

一定鲁棒性' 然而"现有的两步自适应字典学习容

易造成输出图像模糊"因为字典学习的初始内插图

像通常比较模糊'

4<算法一般情况下都注重每像素的分辨率"

下采样操作减少像素的数量' 然而"下采样操作也

提高每个像素的分辨率' 这意味着即使图像模糊"

也可以从下采样图像中获得细节很好的图像块'

+%"
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如图 & 所示"在两步自适应字典学习中"初始内插

图像模糊"可直接使用输入图像进行字典学习' 因

此"本文使用交叉分辨率图像用于字典学习"并假

设交叉分辨率图像块具有自然图像的冗余性' 然

后提出一种基于交叉分辨率自适应字典学习的 4<

方法'

图 !)两步自适应字典学习

$-!)交叉分辨率图像块的冗余性

使用交叉分辨率进行字典学习"是基于自然图

像的交叉分辨率图像块的冗余性"因此"通过最小化

以下代价函数实现字典学习+
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其中"0:

'

1是输入图像的训练图像块' 式!)#不同于

式!!#"虽然只是 9

'

和 :

'

不同"但结果和所述方法不

一样'

训练图像块的尺寸应该和字典图像块的尺寸相

同"即尺寸为 F9F的训练图像块需要尺寸为 F9

F的字典图像块获得' 一般从输入的 =<图像产生

F9F训练图像块' 虽然图像块的大小和字典图像

块的相同"但是从输入 =<图像得到的训练图像块的

分辨率不同于字典重建 :<的图像块"使用交叉分

辨率图像块冗余性解决这个问题'

自然图像具有交叉分辨率图像块冗余性
)&)*

"

其核心思想是在不同分辨率的图像中依然有类似

的图像块' 为了验证该 =<图像块也可以用于字

典学习"从原始图像的 =<版本生成的图像块重建

原始图像' =<图像通过下采样原始图像获得"而

与原始图像最相似的图像块可以在 =<图像中找

到' 为了重建原始图像"原始图像块可以用 =<图

像块替代"以同样的方式用 =<插值图像重建原始

图像作为对比'

为了方便"简单标记 F7方法为输入 =<图像重

建 :<图像$FE 方法为 =<插值图像重建的 :<图

像' 图 " 所示为原始图像(F7方法和 FE 方法获得

的图像"源图像的峰值信噪比 !M+7P 40/.7#*" %"02+

<7*0""M4%<#为 ("$&) 6G"从 B"@7P 图像数据库中

的 (! 张不同图像采用 " 个方法获得平均 M4%<"F7

方法的平均 M4%<为 (%$+$ 6G"FE 方法的平均

M4%<为 "*$!* 6G"M4%<越高"高频成分损失越小'

上述实验表明"可直接使用 =<图像块重建 :<图

像"无需插值操作'

图 &)& 种方法的 PE插值图像重建效果

##比较 ( 种不同类型字典重建的结果"如图 ( 所

示' 图 (!7#对应于 F7"图 (!E#对应于 FE' 从图 (

可以很明显地看出"原始图像的图像块重建效果最

好"然而"实践中不可能使用原始图像用于字典学

习"而是使用 =<图像的图像块重建的效果仅次于原

始图像的图像块重建效果"好于插值图像重建的效

果' 因此"可利用 =<图像块进行字典学习'

图 $)& 种方法的字典重建效果

$-&)交叉分辨率自适应字典学习

在本文算法中"字典通过输入 =<图像自适应

学习获得"将 =<旋转图像用于字典学习"增加学

习的数据量' 若仅依靠输入图像"则产生的图像块

数量远远不够"在这个过程中还要避免插值图像

块"一个可行的方案是采用镜像图像"镜像图像也

属于自然图像"由于输入图像经过一些简单变化得

到的图像"本文对镜像图像中心旋转角度从 %b2

&$%b"旋转步长为 "b"产生每一个镜像图像都进行

相应的字典学习' 由于每次旋转都带来不同的 =<

图像块和 :<图像块"即弥补了单帧 4<的字典数

量不足问题"具体描述如算法 & 所示' 本文算法描

述过程如算法 " 所示' 图 ! 所示为本文算法的

流程'

算法 !#镜像图像生成算法

输入#源图像"数量较小的字典

输出#新字典库

&$源图像中心旋转角度从 %b2&$%b"步长为 "b"

产生 *% 幅镜像图像'

"$对每个镜像图像下采样"获得镜像 =<图像'

($各个镜像 =<图像通过式!)#完成字典学习"

形成一个新的字典库'

算法 &#基于自适应字典学习的单帧超分辨率

重建算法

输入#=<输入图像"新字典库

输出#:<输出图像

&$通过算法 & 获得新的字典库'

$%"
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"$输入 =<图像通过新字典进行交叉分辨率自

适应学习获得稀疏表示系数'

($通过系数表达系数和字典获得输入 =<图像

块对应的 :<图像块"构建输出 :<图像'

图 %)本文算法流程

%)实验结果与分析

仿真实验在装有 C0.+ 操作系统的 M&机上进

行"配置为+K.*+#酷睿 " 双核处理器"&$*' I:;主

频"!$% IG<1F"编程环境为 F7*#7E "%&&E'

%-!)评价函数

使用图像的峰值信噪比 !M+7P 40/.7#*" %"02+

<7*0""M4%<# 0

M4%<

和结构相似性指标 ! 4*,)9*),7#

40'0#7,0*L K.6+> F+72),+'+.*"44KF#作为评价标准

来评估得到的 :<图像结果的优劣'

M4%<可以表征图像高频成分损失情况"M4%<

值越高"表示损失越小"效果越好' 0

M4%<

和均方误差

!F+7. 4R)7,+6 -,,","F4-#F

F4-

定义为+

0

M4%<

3&% #"/

"

"))

"

F

( )
F4-

!'#

F

F4-

3

2

C,&

'3%

2

H,&

?3%

!.!'"?# ,2!'"?##

"

C9H

!+#

其中".!'"?#代表原始图像每个元素灰度值"处理

后"!'"?#位置对应的像素灰度值为 2!'"?#$处理前

后图像大小不变"原始图像进行下采样"再上采样"

处理前后尺寸大小不变"宽高分别为 C"H'

44KF用于衡量 " 幅图像的相似程度"最大值为

&"越接近 & 表示越相似' 相比 M4%<"44KF更加符

合人眼对图像品质的判断标准' 44KF定义为+

445F!9":# 3

!"/

9

/

:

/@

&

#!"

1

9:

/@

"

#

!/
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"
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:
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"
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其中"/

9

及 /

:

"

1

9

及
1

:

分别为图像 9":的平均值和

标准差$

1

9:

为 9":的共变异数$@

&

"@

"

"@

(

都为常数"

这里均取 &' 在一般情况下"取图像局部性视窗"遍

历整个图像"直到整个图像的 44KF计算完毕"将全

部的 44KF 平均起来为 9":图像的结构相似性指

标"即+

F445F!G"T# 3

&

F

2

F

'3&

445F!9

'

":

'

# !*#

其中"G"T是输入的 " 幅图像$F为局部窗口数量'

%-&)定量分析

实验所用图像来自 B"@7P 数据库"用于比较的

算法有+文献)&%*提出的多尺度自相似!F)#*05297#+

4+#D40'0#7,0*L"F44#算法"文献)&&*提出的建立 :<

和 =<字典的稀疏表示!4(7,2+<+(,+2+.*7*0". E72+6

". :<7.6 =<":=4<#算法和文献)&!*提出的两步

自适应字典"即扩大规模稀疏表示 !497#+5)( H20./

4(7,2+<+(,+2+.*7*0"."4H4<#算法'

为了获得客观的评估结果"首先使用 44KF 评

价"如表 & 所示"加粗表示最优值' 从表 & 可以看

出"立方插值的结果最差"因为立方插值假设图像总

是平滑先验的' :=4<"F44和 4H4<的效果明显好

于立方插值"44KF都比立方插值的大' 本文算法的

44KF值大多数情况下都保持最高"这是由于该算法

组合了更多的先验知识"获得更好的结果'

表 !)分辨率增强因子为 & 时各算法的 >>KC 结果

图像 立方插值 4H4< F44 :=4< 本文算法

C7## %$+( %$$& %$$" %$*% "$U$

=+.7 %$+" %$$' %$$) %$*" "$U%

M+((+,2 %$'$ %$$& %$$" "$'O %$$!

&7'+,7'7. %$'+ %$$% %$+' %$$& "$'%

G)0#60./ %$'& %$+( %$') %$$& "$'%

G7E"". %$+& %$+! %$+) %$+* "$'!

B+LE"7,6 %$+( %$$! %$$' %$*& "$U&

G"L %$') %$$! %$+* %$$' "$'U

##表 " 是 M4%<的值测量结果!数值加粗表示最

优#"M4%<值越高表示图像的高频成分丢失得越

少' 从表 " 可以看出"本文算法的 M4%<值保持最

高"即本文算法的重建图像效果最好'

表 &)分辨率增强因子为 & 时各算法的 ,>ME值
6G

图像 立方插值 4H4< F44 :=4< 本文算法

C7## "!$") "$$(% "+$&% "$$!& &U$$&

=+.7 "($&) "$$%& "*$+& (%$%' $"$%U

M+((+,2 "($'' "*$&" "*$)* $!$$! (&$""

&7'+,7'7. "($%$ "$$%& "*$&' (%$$! $!$&'

G)0#60./ "!$*) "$$!$ "$$%& (%$&( $"$%!

G7E"". "($$$ "+$*% "+$)* "*$$) $"$!U

B+LE"7,6 "!$'& "*$") "*$!+ "*$+& $!$"$

G"L "($*% "+$%* "$$*! (%$!* $!$!'

%-$)定性分析

图 ) 2图 + 分别显示了不同算法在 C7##"

B+LE"7,6 和 &7'+,7'7. 上的结果"缩放因子分别为

("""(' 从图中可以看出"从 C7##图像上"4H4<"

F44和 :=4<算法都有鬼影和振铃效应"造成了视

觉的不舒服"石头的层次和纹理不是非常清晰明朗"

*%"



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &) 日

而本文算法获得的图像视觉感强"在 B+LE"7,6 图像

中"本文算法能显示出更多的字母痕迹' 此外"其他

( 种算法在 &7'+,7'7. 图像上的细节都有些模糊'

从对比可以看出"本文算法获得的结果更加自然

准确'

图 O)不同算法在 W022图像上的处理效果

图 ()不同算法在 G9H@5067图像上的处理效果

图 T)不同算法在 30/960/0<图像上的处理效果

%-%)运行时间分析

基于学习的 4<算法运行时间一般集中在字典

中图像块的匹配问题"若字典需要在线更新"则时间

更长' 文献)&&*提出的 :=4<算法利用事先准备好

的自然图像构建 :<图像块到 =<图像块的字典对"

匹配过程中花费时间最多' 本文算法和其他算法都

按照这个思路进行"区别是字典构建方式不同"而立

方插值是最快的"因为立方插值经历两次双线性插

值' 为了比较字典训练时间复杂度(图像块匹配阶

段空间复杂度和空间复杂度"具体结果如表 ( 所示"

其中"C和 H分别表示数字图像的宽和高$D"F和

Q分别表示图像块向量形式的维数(图像块匹配样

本数和字典训练样本数'

表 $)各算法的复杂度比较

算法 字典训练时间
图像块匹配

阶段时间
总体空间

F44

>!C

"

H

"

D

/CHQ

"

#

>!"CHD#

>!C

"

H

"

#

4H4<

>!C

"

H

"

D

/"CHQ

"

#

>!"CHD#

>!C

"

H

"

#

:=4<

>!C

"

H

"

D

/"CHQ

"

#

>!"CHD#

>!"C

"

H

"

#

本文算法
>!C

"

H

"

D

/"CHQ

"

#

>!CHD#

>!C

"

H

"

#

##从表 ( 可以看出":=4<和 4H4<的字典训练时

间复杂度和图像块匹配时间复杂度都一样"F44的

字典训练时间复杂度最低"这也解释了 F44在总体

运行时间稍低于其他 ( 种算法"本文算法在图像块

匹配时间复杂度最低' 总体来说"这 ! 种算法复杂

度都处于同一数量级'

本文计算 (% 幅图像平均运行时间"其中所有图

像尺寸为 ")' 像素 9")' 像素"立方插值的时间为

%$' 2"F44算法的平均运行时间是 !$" 2"4H4<的

平均运行时间是 )$& 2":=4<的平均运行时间为

)$' 2"本文算法的平均运行时间为 !$$ 2' 除了立方

插值"本文算法的运行时间与其他算法相当' 因此"

本文算法不仅可以较好地保留图像纹理细节"使重

建后的图像更加丰富自然"同时运行时间没有明显

落后于其他算法'

O)结束语

本文在两步自适应字典学习的基础上"提出交

叉分辨率自适应字典学习的单帧超分辨率算法' 在

字典训练阶段"使用低分辨率输入图像作为字典学

习对象' 针对不同分辨率"进行自适应字典学习"由

于单帧图像提供的图像块非常有限"因此制造多个

镜像图像"使用镜像图像作为字典学习的补充' 实

验结果表明"本文算法改善了单帧 4<的重建效果"

获得了更高的 M4%<值和 44KF值"另外本文算法的

运行速度也较快'

下一步将重点研究该算法在多帧 4<问题中的

应用"构建多帧 4<的字典"改善多帧 4<的重建效

果"主要解决多帧情况下 =<图像块与 :<图像块的

映射关系学习问题' !下转第 "&* 页#

%&"
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