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维纳／投影限制集混合算法实现超分辨率图像复原

刘　洋　崔继文
（哈尔滨工业大学超精密光电仪器工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　为了抑制经典投影限制集（ＰＯＣＳ）算法中图像复原产生的振铃效应及噪声放大的缺点，提高复原图像的分

辨率，提出了一种基于维纳（Ｗｉｅｎｅｒ）滤波和ＰＯＣＳ混合的超分辨率图像复原算法。利用 Ｗｉｅｎｅｒ滤波的抗噪性和全

局收敛性对经典ＰＯＣＳ算法原始估计图像犳０ 和超分辨率复原图像犳犻 分别进行约束，同时在ＰＯＣＳ中加以局部变

量的约束。实验结果表明，新算法比原始ＰＯＣＳ算法的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和归一化相关性测度（ＮＣＣＦ）均有提

高，且 Ｗｉｅｎｅｒ作为整体约束的算法更具有优势，ＮＣＣＦ最多提高７．２８％，ＰＳＮＲ最多提高３２．３５％，具有很好的图

像复原结果。
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１　引　　言

近年来 ，空间域超分辨率图像复原方法成为研

究热点，而投影限制集（ＰＯＣＳ）方法简单有效，应用

前途非常好，更具有代表性。但是，ＰＯＣＳ算法是一

个迭代过程，算法易产生振铃现象，且不容易消除，

导致相应复原图像的分辨率不高［１，２］。综合目前研

究现状 ，有两类抑制振铃的方法 ，即空域校正法和

频域校正法。文献［３］提出利用频率混叠的先验知

识来抑制振铃的频域插值方法，文献［４］利用自适应

松弛因子保证收敛的稳定性，抑制振铃。这两种方
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法首先需要在频域计算梯度 ，通过其差值抑制突变

，然后通过修正的频域内插迭代获得超分辨率图像，

其过程复杂，计算量大，主要用于４倍及其以上图像

内插处理。文献［５］将高阶插值封装到基于凸集投

影ＰＯＣＳ的模糊函数中，然后通过ＰＯＣＳ方法重建

超分辨率图像。当模糊函数估计不正确时会出现振

铃，于是通过估计边缘方向加以不同的权值得到边

缘自适应限制集，用来抑制振铃。文献［６］以ＰＯＣＳ

方法为基础设计频域补偿滤波器，实现自适应算法，

虽然可以有效地抑制振铃，而且操作简单可靠，但是

当频率为无穷时，图像复原过程通常产生病态问题，

造成以观测模型为基础的复原分辨率的不连续性。

盲卷积方法由于无需参考星和大气湍流退化因子的

先验知识等优点而被广泛应用于大气湍流退化图像

的复原，但是，由于噪声的存在，导致复原过程同样

存在病态问题，文献［７］利用共轭梯度优化方法的交

替迭代算法实现提出的盲反卷积方法的数值求解，

有效去除了噪声。目前，随着小波和神经网络技术

的兴起，开始利用小波技术和神经网络进行去噪重

构图像，由于小波算法的阈值具有单一性，通常通过

自适应阈值对其进行修正，从而抑制振铃［８］，而神经

网络对于激光光斑的复原效果明显［９］。

本文通过分析图像复原中的病态问题，阐述了

一种建立在维纳（Ｗｉｅｎｅｒ）滤波基础上的扩展维纳

滤波集合方法，将这种闭合凸集的先验信息引入到

原始的凸集投影法的算子当中，通过在复原过程中

加入局部自适应约束从而抑制了振铃效应。

２　算法原理

图像复原问题可以看作为从图像线性退化观测

模型的恢复过程，用公式表达为

犵＝犺犳＋狀， （１）

式中  表示二维卷积，犺为点扩散函数（ＰＳＦ），犳为

原始图像，狀为加性噪声。

由于退化函数的傅里叶变换犎（狌，狏）在高频处

的幅度非常大，并当频率为无穷时，犎（狌，狏）为零，

这使图像复原过程通常产生病态问题［１０］，造成以观

测模型为基础的复原分辨率的不连续性。观测模型

分辨率的不连续性致使观测噪声的过度放大，从而

造成复原图像的分辨率降低［１１］。

复原过程中的病态问题可以通过在复原过程中

加入先验信息使其规则化。这会减小解空间的大小

同时对噪声的幅度进行控制。

对于凸集投影算法，可以方便地加入先验信息，

较好地保持高分辨率图像上的边缘和细节特征，但

是解不唯一且依赖于初始估计，运算量大，收敛稳定

性不高，超分辨率估计图像具有边缘振荡效应［１２］；

而维纳滤波虽然避免了频域处理的病态问题［１３］，但

是它只利用了图像的协方差信息，可能还有大量的

有用信息没有充分利用。因此，综合两类方法的优

缺点，将ＰＯＣＳ算法包含图像的先验知识及维纳滤

波抗噪性能优良，不存在病态问题的优势结合起来

形成混合 Ｗｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ算法，可以在保持图像原

有复原信息的基础上，有效地改善ＰＯＣＳ算法的振

铃及噪声放大效应。

维纳算法是一个基础规范性算法。利用凸集投

影法容易加入先验约束集合的特点，将 Ｗｉｅｎｅｒ滤波

算子作为一个凸集约束加入约束集合中，构建一个

新的凸集为

犆Ｗ ＝ ｛犳∶犉［犳（犿，狀）］＝犉犠（狌，狏）（狌，狏）∈Δ｝，

Δ＝ ｛（狌，狏）∶ 犎（狌，狏）≥犜＞０｝ （２）

式中犎（狌，狏）是点扩散函数的傅里叶变换，犜 为预

先设定的初始值。犆Ｗ 大小由初始值犜 及频域Δ 决

定。Δ不包括犎（狌，狏）为零的初始邻域。

考虑到 Ｗｉｅｎｅｒ集合可以以两种不同方式与

ＰＯＣＳ相结合，因此分别以两种不同方式建立数学

模型：

１）Ｗｉｅｎｅｒ集合作为初始约束加入ＰＯＣＳ当中

将犉犠（狌，狏）经傅里叶逆变换后，可得其犆犠 的

对应算子

犘犠｛犳犼｝＝犉
－１｛犉Ｗ

犼
（狌，狏）｝， （３）

经过 Ｗｉｅｎｅｒ滤波及经典ＰＯＣＳ算法数据一致性约

束迭代，如

犳犼＋１ ＝犘犓犘犓－１…犘１ 犘Ｗ 犳｛ ｝｛ ｝犼 ． （４）

　　本文在ＰＯＣＳ当中引入三种约束集合。

设犳为希尔伯特（Ｈｉｌｂｅｒｔ）空间
２ 上的一个元

素，
２为定义在Ω上的二维可积函数，‖·‖为定义

在
２ 上的范数。

ａ）局部一致性约束：犳∈犆犈犻

犆犈犻 ＝
犳∶‖犳（犿，狀）－犳犚犻（犿，狀）‖

２
≤犈

２
犻，

（犿，狀）∈犚犻
烅
烄

烆
烍
烌

烎Ω
，

式中犈犻，犚犻和犳犚犻 为已知值，犻为图像帧数。

ｂ）有限集约束：犳∈犆ｓ

犆ｓ＝ 犳∶犳（犿，狀）＝０　（犿，狀）犛｛ ｝Ω ．

　　ｃ）非负集约束：犳∈犆犘

犆Ｐ ＝ 犳∶犳（犿，狀）≥０　（犿，狀）∈Ω｛ ｝．

　　在图像复原中，由于传递函数的误差和噪声的

影响，常常在突变的边缘处出现“上冲”和“下冲”现

０９７
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象（常叫作“过白”和“过黑”），使得灰度值超出容许

范围或变负值，利用这一先验知识，对复原图像

犳（犿，狀）进行正约束和有限集约束。

此时，根据ＰＯＣＳ数据一致性集合犆犈犻，有限集

约束犆ｓ，非负集约束犆Ｐ，可得可行解

犳犼＋１ ＝犘Ｐ犘Ｅ犘Ｗ犘Ｓ犳犼， （５）

这里犳０ ＝犉
－１［犉Ｗ］，犘Ｅ，犘Ｓ，犘Ｐ 分别表示局部一致

性约束、有限集约束和非负集约束。

２）Ｗｉｅｎｅｒ集合作为整体约束加入ＰＯＣＳ当中

根据经典ＰＯＣＳ算法中数据一致性约束迭代，

得到

犳犼＋１ ＝犘犓犘犓－１…犘１ 犳｛ ｝犼 ， （６）

根据ＰＯＣＳ数据一致性集合犆犈犻，有限集约束犆ｓ，非

负集约束犆Ｐ，可得可行解

犳犼＋１ ＝犘Ｐ犘Ｅ犘Ｓ犳犼， （７）

这里，犳０ 为高分辨估计图像。

将犳犼 的傅里叶变换作为 Ｗｉｅｎｅｒ集合的初始

解，即

犌０ ＝犉｛犳犼｝． （８）

从 Ｗｉｅｎｅｒ算子犆Ｗ 中，对其进行反傅里叶变换，可

以得到

犳犼＋１ ＝犉
－１｛犉犠

犼
（狌，狏）｝． （９）

３　实验结果及分析

为了证明新算法对振铃及噪声的抑制作用，将

Ｗｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ算法与经典ＰＯＣＳ算法及 Ｗｉｅｎｅｒ算

法进 行 比 较。图 １ 为 ２５６ ｐｉｘｅｌ×２５６ ｐｉｘｅｌ

Ｃａｍｅｒａｍａｎ原图像和２０ｐｉｘｅｌ４５°匀速运动模糊退

化图像。图２，３为实验采集点源的原图像、点源

２０ｐｉｘｅｌ０°匀速运动模拟退化图像及实验采集退化

图像，放大倍数为２。每组图中（ａ）为原图像，（ｂ）为

运动模糊图像，（ｃ）为经典ＰＯＣＳ算法复原图像，（ｄ）

为 Ｗｉｅｎｅｒ算法复原图像，（ｅ）为第一种 Ｗｉｅｎｅｒ／

ＰＯＣＳ混合算法复原图像，（ｆ）为第二种 Ｗｉｅｎｅｒ／

ＰＯＣＳ混合算法复原图像。图４为由线扩展函数提

取的点源及理想和实际模糊信号灰度图，图５为点

源理想及实际模糊图像调制传递函数（ＭＴＦ）比较。

实验中，定义维纳集合预先估计的初始值 犜 为

０．１５，根据退化函数犎 进行调整；由飞行物速度和

实验 导 轨 速 度 确 定 图 像 的 运 动 速 度 狏 ＝

０．２７２ｍｍ／ｓ，曝光时间狋＝４００ｍｓ；模糊像素

２０个，迭代次数５０次。

超分辨率重建图像的结果评价一般分为两种，

一种是主观评价，考虑人眼对重建恢复图像的感受；

另一种是客观评价标准，仿真实验采用峰值信噪比

（犚ＰＳＮＲ）、归一化的互相关函数（犉ＮＣＣＦ）对重建的图像

质量进行定性度量。其中

犚ＰＳＮＲ ＝１０ｌｏｇ
２５６２

１／犖∑
犖

犻＝１

犳ｏ犻－犳ｒ（ ）犻
２

，

犉ＮＣＣＦ ＝
犳
犜
ｏ犳ｒ

犳
犜
ｏ犳槡 ｏ· 犳

犜
ｒ犳槡 ｒ

， （１０）

式中犳ｏ为初始图像，犳ｒ为复原图像，犖为图像大小。

复原结果评价如表１～３所示。表１～３的第一

列和第三列为各复原图像与原始图像相关性运算结

果。第二列和第四列分别为各种超分辨率复原方法

估计的超分辨率图像质量相对于原始 Ｗｉｅｎｅｒ滤波

的图像质量提高百分比。

图１ Ｃａｍｅｒａｍａｎ重建图像比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｍｅｒａｍａｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

１９７
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表１ 超分辨率复原图像质量评价１

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ１

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＣＣＦ ＩｍｐｒｏｖｅｄＮＣＣＦ／％ ＰＳＮＲ ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＳＮＲ／％

Ｗｉｅｎｅｒ ０．９８５０３ ——— ２０．８７５ ———

ＰｕｒｅＰＯＣＳ ０．９８９３１ ０．４３ ２２．３４０ ７．０２

ＦｉｒｓｔＷｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ ０．９８９９４ ０．４６ ２２．６０２ ８．２７

ＳｅｃｏｎｄＷｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ ０．９９６８５ １．１２ ２７．６２８ ３２．３５

图２ 点源模拟退化图像重建图像比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｌｕｒｒｅｄｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

表２ 超分辨率复原图像质量评价２

Ｔａｂｌｅ２Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ２

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＣＣＦ ＩｍｐｒｏｖｅｄＮＣＣＦ／％ ＰＳＮＲ ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＳＮＲ／％

Ｗｉｅｎｅｒ ０．９２１３２ ——— ４２．９４９ ———

ＰｕｒｅＰＯＣＳ ０．９２６２５ ０．５３ ４２．９１２ －０．０８６

ＦｉｒｓｔＷｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ ０．９５６４４ ３．８１ ４５．５１６ ５．９８

ＳｅｃｏｎｄＷｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ ０．９７０５０ ５．３４ ４７．２８０ １０．０８

图３ 点源实验采集退化图像重建图像比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｕｅｂｌｕｒｒｅｄｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

２９７
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表３ 超分辨率复原图像质量评价３

Ｔａｂｌｅ３ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎＩｍａｇｅ３

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＣＣＦ ＩｍｐｒｏｖｅｄＮＣＣＦ／％ ＰＳＮＲ ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＳＮＲ／％

Ｗｉｅｎｅｒ ０．８４５８８ ——— ４０．２５４ ———

ＰｕｒｅＰＯＣＳ ０．８５２８１ ０．８２ ４０．２０１ －０．１３

ＦｉｒｓｔＷｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ ０．８６９９１ ２．８４ ４１．０３１ １．９３

ＳｅｃｏｎｄＷｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ ０．９０７４２ ７．２８ ４２．２７７ ５．０３

图４ 点源及理想和实际模糊信号灰度图

Ｆｉｇ．４ Ｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ａｎｄｔｒｕｅｂｌｕｒｒｅｄｓｉｇｎａｌ

图５ 点源理想与实际调制传递函数对比

Ｆｉｇ．５ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｔｒｕｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ＭＴＦ）ｏｆｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

　　从图１～３三组复原图像的对比中可以看出，在

每组图像中，图（ｃ）的局部区域都出现了振铃，图（ｄ）

的复原效果有所损失。在图（ｅ）的图像中，一定程度

上消除了振铃，但图（ｆ）不但消除了振铃，而且边缘

清晰，处理效果更好。

图２（ｂ）和图３（ｂ）中点源的模拟退化图像和实

际退化图像的对比中可以发现，点源模糊长度均为

２０左右，这从图４点源及理想和实际模糊信号灰度

图也可以读出；但是，实际退化图像的边缘并不平

滑，存在一定的抖动，这说明在实际采集图像的过程

中除了运动模糊的影响，还存在光学系统的像差及

传感单元的传感器噪声、处理电路的量化误差等。

从图５中可以看出，模糊图像的理想和实际

ＭＴＦ波形具有很好的相似性，但是随着空域频率增

大，ＭＴＦ的差距有所增大，实际 ＭＴＦ的幅值下降

更快，这说明采集的图像在很大程度上受到噪声因

素的影响。

从表１超分辨率复原图像质量评价１中可以看

出，对 于 整 幅 信 息 的 Ｃａｍｅｒａｍａｎ 图 像，混 合

Ｗｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ算法的ＮＣＣＦ和ＰＳＮＲ均有较大提

高，最大提高百分比为１．１２％和３２．３５％；从表２，３

复原质图像量评价２和３中可以看出，对于点源图

像来说，由于信号较少而背景较大，容易受背景噪声

影响，因此相对于 Ｗｉｅｎｅｒ滤波来说，原始ＰＯＣＳ算

法虽然在 ＮＣＣＦ上有所提高，但是ＰＳＮＲ却不如

Ｗｉｅｎｅｒ滤波，此时混合算法中 Ｗｉｅｎｅｒ滤波的抗噪

作用更为有效［１４］。

表２超分辨率复原图像质量评价２的结果表

明，对于理想点源模糊图像，由于受噪声影响较小，

因而ＮＣＣＦ和ＰＳＮＲ的基数较大，ＰＳＮＲ提高相对

明显；表３超分辨率复原图像质量评价３的结果表

明，对于实际采集的点源模糊图像，由于设备及周围

环境影响，ＮＣＣＦ和ＰＳＮＲ基数较小，ＮＣＣＦ提高相

对明显。但是，混合算法相对于单一算法仍然具有

优势，实验对比表明，ＮＣＣＦ 最大提高７．２８％，

ＰＳＮＲ最大提高了１０．０８％。

４　结　　论

介绍的混合 Ｗｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ算法克服了图像复

原中的病态效应，有效解决了经典ＰＯＣＳ算法中产

生的振铃现象和噪声放大的问题，提高了复原图像

的分辨率。实验结果证明，这两种 Ｗｉｅｎｅｒ／ＰＯＣＳ

混合算法复原图像对于单一的 Ｗｉｅｎｅｒ和ＰＯＣＳ方

法在抑制振铃和噪声方面均有改善，适用于基于运

动模糊的超分辨率图像复原，且针对较大模糊匀速

运动图像来说，后一种复原方法更为有效。
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