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基于改进 Keren配准方法的超分辨率算法  

周  波  江月松  唐  华  黎  芳  路小梅 

(北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 100191) 

摘要  提出一种基于边缘检测和 Keren配准方法的自适应归一化卷积超分辨率重建算法。为了进一步提高低分辨率

序列图像间的配准精度，该算法将边缘检测与 Keren配准算法相结合。首先利用 Roberts算子对图像序列进行边缘

检测，然后利用基于简化四参数仿射变换模型的 Keren改进算法求出边缘图像间的平移和旋转参数。仿真实验结果

表明即使在含有噪声及大角度旋转情况下，相比 Keren改进算法该算法配准精度得到了显著提高；其中采用 Roberts

算子相比其他传统算子可获得更高的配准精度。最后采用自适应归一化卷积超分辨率融合算法进行超分辨率重建，

真实混叠图像序列的实验表明，基于提出的这种配准方法的超分辨率重建图像获得了很好的视觉效果和更高的分辨

能力，具有良好的应用价值。 
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A Super-Resolution Algorithm Based on Modified Approach of 
Keren Registration Method 
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Abstract  An adaptive normalized convolution super-resolution algorithm based on edge detection and Keren registration 
method is proposed. To further improve registration precision of low-resolution image sequences, we combine Keren 
registration method with edge detection in the algorithm. Firstly, the edge feature of image sequences is extracted by 
Roberts operator. Then the registration parameters between edge feature images are obtained by Keren improvement 
registration method which is based on four parameters affine transformation model. The results of simulation experiment 
show that if the image edge detection is introduced before the Keren algorithm, the registration precision will be increased 
greatly even though there are noises and large rotation between images sequences. And a higher precision can be obtained 
by using Roberts operator compared with other traditional operators. Finally, the adaptive normalized convolution 
super-resolution fusion algorithm is used to reconstruct high-resolution image from low-resolution image sequences. 
Excellent reconstruction capability of the super-resolution algorithm based on the proposed registration method is 
demonstrated through an experimental real aliased image sequences. 
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1  引    言 
高分辨率高质量的图像受传感器阵列排列密度的限制和欠采样效应的影响，只能获得低分辨率低质量

的图像。解决此问题比较有效的方法是采用超分辨率技术。超分辨率技术是利用关于同一场景的有亚像素
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位移含冗余信息的降质低分辨率图像序列来重建出高分辨率高质量图像的技术[1,2]，其实质就是用时间带宽

来换取空间分辨率。超分辨率处理的基本流程可分为三步：图像配准，插值或融合，图像复原(去噪、去模

糊)。所有空域的超分辨率方法基本都涵盖了以上三个基本环节，但在具体实现过程中有人将图像配准和图

像重建(综合了插值、去噪、去模糊)同时进行[3]；也有人将图像配准过程和图像重建过程分开进行，即在获

取低分辨率图像序列之间的配准关系后再进行重建，其优点是算法思路简单、容易实现[4~6]。 

高精度的图像配准，对超分辨率重建至关重要。图像序列间的运动既可以是全局运动，也可以是不规

则的局部运动。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。如果目标处于

不断运动中，或者相机和观测目标处在不断运动中，此时多帧图像间存在局部运动。对于全局性运动估计

问题，D. Keren等[7]利用泰勒级数展开得到一系列含有运动参数的方程，通过求解这些方程计算运动参数，

采用的是刚体变换模型，对较小旋转量的估计效果良好。Fan Chong等[8]提出了 Keren改进算法，其采用简

化的四参数仿射变换模型避免了角度的泰勒级数展开所带来的误差。图像边缘是图形分析的重要内容也是

图像处理领域中一种重要的图像预处理技术。本文将 Keren改进算法和边缘特征检测方法相结合，低分辨

率序列图像在进行 Keren算法配准之前先进行边缘特征检测，然后再对边缘特征图像进行 Keren改进算法

估计运动参数，采用自适应归一化卷积超分辨率重建算法来对真实图像序列进行超分辨率重建。 

2  图像配准 
2.1 边缘特征检测 

图像边缘是图形的基本特征之一，存在着目标与目标、目标与背景、基元与基元的边界，能标示出目

标物体或基元的实际含量。常用的边缘检测方法是利用检测模板或算子，如 Sobel，Prewitt，Canny，Roberts

等，这类基于经典算子边缘检测方法的特点是运算简单、可并行处理。本文采用 Roberts 算子对低分辨率

图像序列进行边缘检测以得到边缘图像序列。 

Roberts边缘检测算子就是利用任意一对相互垂直方向上的差分可以看成是梯度的近似求解的原理，即

用对角线上相邻像素之差来代替梯度求解。采用的模板如图 1所示。 
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图1 Roberts边缘检测算子方向模板 
Fig.1 Direction template of Roberts edge detection operator 

如果梯度幅值 [ ] [ ]22 ),1()1,()1,1(),(),( jifjifjifjifjiR +−++++−= ，那么通过差分可以求得 Roberts

算子在差分点 )2/1,2/1( ++ ji 处连续梯度幅值的近似值 ),( jiR 。如果适当选取阈值 T，使得 TjiR >),( ，则

认为点 ),( ji 为边缘点。基于 Roberts算子的边缘检测运算速度快，定位精度比较高。 

2.2 Keren改进算法 

Fan Chong等[8]采用的简化四参数仿射变换模型为 

421321     , axayayyayaxaxx +−+=′+++=′ ,                      (1) 

式中 3a 为水平平移， 4a 为垂直平移，旋转角度 2arcsinπ/180 a⋅−≈θ 。参考图像 ),( yxf ′′ 与目标图像 ),( yxg

的图像变换关系为 

),(),( 421321 axayayayaxaxfyxg +−++++= ,                    (2) 

对(2)式进行二维泰勒级数展开， 
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对 ),,,( 4321 aaaaE 关于 4321 ,,, aaaa 分别求偏导，并令偏导等于零，则可得 
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为了增加算法对噪声的稳健性，Keren 算法采用三层高斯金字塔，也就是对两张都是 N pixel×N pixel

的原始图像，进行高斯滤波和降采样，变成两张 N/2 pixel×N/2 pixel的图像，重复上述过程，得到两张

N/4 pixel×N/4 pixel的图像，这样就构成了分辨率由粗到精的图像金字塔。从粗的第一层开始求取 X，然后

根据 X对第二层的图像进行旋转和平移改正，再插值获取新的第二层图像，重新计算新的 X，以此类推，

最后计算出原始图像高精度的配准参数。 

3  超分辨率重建 
确定图像序列间的运动参数后需要对图像间的冗余信息进行插值或融合以重构出高分辨率图像。

Normalized Convolution(NC)算法是一种考虑到信号不确定性因素的局部信号建模技术，最早由 H. Knutsson 

等[9]提出，其对图像信息丢失点的内插效果明显。Tuan Q. Pham等[10]在 NC算法基础上提出了自适应归一

化卷积(ANC)超分辨率融合算法，将 NC算法用于不规则采样数据的融合。ANC算法是一种逐像素处理的

空域方法，该算法定义了确信度函数和适用度函数，确信度函数描述采样值的可靠性，可对孤立噪声点稳

健处理，适用度函数描述各点在局部领域中的重要程度，根据局部领域的特征自适应地决定领域的形状和

尺寸，可有效减少边缘模糊。 

假设 f表示整个信号， 1×n 的向量 f表示给定点所在的局部领域。NC运算可理解为如何由基向量{ } m
i 1b

的加权范数 w⋅ 来表示领域信号的问题。利用 NC运算可在每一局部领域得到一个系数向量 p，p中第一个

元素即为局部领域中心点的估计值[6,10,11]， 

( ) fWBBWBp 22 T1T −
= ,                                (6) 

式中 ][ m21 bbb L=B 是 mn × 基矩阵，由 m个基函数 ),1( mii L=b 组成。基函数是用于给出信号的局部模型，

常 用 的 基 函 数 是 采 用 多 项 式 基 ： { }L,,,,,, xyyxyxe 22 ， 其 中 [ ]T1111 L=e ， [ ]T21 nxxx L=x ，
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2

2
1

2
nxxx L=x ，依此类推，其元素由局部坐标值{ }ii yx , 构成。用确信度矩阵 c 表示整个信号的可信

程度，用 1×n 的列向量 c表示 f的确信度，在[0,1]间取值，取值越大，可信度越高；用 1×n 向量 a表示领

域中信号的适用度。定义 nn × 的矩阵 )(diag aWa = ， )(diag cWc = 以及 ca WWW ⋅=2 ，其值由信号确信度矩

阵 c和适用度矩阵 a在该点的采样乘积得到。 

根据稳健误差范数和双边滤波思想，将确信度定义为误差 ff ′− 的高斯函数[10]  
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式中 )(sf 为在 s点观测到的灰度值， )( 0s,sf ′ 为 NC运算求得的，其中确信度全部预设为 1，选一般高斯函

数作为适用度函数。 rσ 定义了误差 ff ′− 的容许范围，误差越小于 rσ 的样本，其确信度越接近于 1；误

差大于 rσ2 的样本，确信度则较低，因此能够去除大部分的高斯噪声。 rσ 可取为噪声标准差 noiseσ 的 2~3倍。

由于确信度函数具有这种稳健性，使得 NC 算法用于不规则采样数据融合的超分辨率重建过程时，可对配

准误差和大的噪声点具有很强的稳健性。 

本文采用的适用度函数是一种各向异性的高斯函数[10]  























 +−
+











 +
−−=

2

0
2

2

0
200 )(

cossin
)(
sincosexp)()(

s
yx

s
yxssssa

vu σ
φφ

σ
φφ

ρ,  ,             (8) 

式中 ρ是中心在原点的窗函数，满足当 rs < 时， 1)( =sρ ，r为最大支撑半径，取 r为 4，即 4个像素， 0ss −

为输入样本到中心点的局部坐标。核函数形状由非负尺度参数 ( ) cu Aaa σσ += 和 ( ) cv aAa σσ += 确定。其

中调整参数 a为适用度函数的偏心率上限值，取 a =0.5。各向异性 ( )minmaxminmax )( λλλλ +−=A ， maxλ 和 minλ

分别是局部二阶梯度矩阵[ ] T
min

T
max

22 ; vvuuIIIIII xyxyxx
rrrr

λλ += 的最大、最小特征值。平行于ur的方向的是

图像的局部梯度方向，局部主要方向φ = )arg(u 。 xII x ∂∂= / 和 yII y ∂∂= / 为对应的梯度。局部样本密度

)( 0scσ 定义为样本确信度的高斯加权和，将确信度值以双线性模式分配到邻近四个高分辨率栅格上，再将

每点分配的确信度求和作为该点的密度以得到一个密度图像，建立局部尺度与密度图像的对应，让局部尺

度 )( 0scσ 在 ),2,1,0,1(2 L−=ii 取值。这种综合考虑样本密度和局部梯度的适用度函数不仅可以根据局部样

本密度自适应地调整领域的尺寸，样本密度大时收缩，样本稀疏时扩张；还可以根据局部结构自适应地选

择领域的形状。 

4  实    验 
为了验证本文配准方法的有效性，首先进行图像配准的仿真实验，实验采用 MATLAB软件自带的

512 pixel×512 pixel的国际标准测试图 Lena，并根据超分辨率图像观测模型，对 Lena灰度图进行旋转、平

移、高斯模糊和降采样，模拟产生 90张分辨率降低到 128 pixel×128 pixel的图像序列。其中第一张图像的

旋转角度、平移像素数和噪声都为零，将其作为参考图像；其余 89 幅低分辨率图像，水平和垂直平移都

在 5 个像素内任意取值，旋转角度在 15°内任意取值，添加信噪比首项为 99、公差为－1 的等差数列的高

斯白噪声。根据本文的方法对仿真得到的 90 幅低分辨率图像序列进行配准,并与 Keren 改进算法[8]对比，

还将边缘检测的 Roberts算子与其他经典算子(Sobel算子，Canny算子，Prewitt算子)进行了比较，阈值由

MATLAB软件 edge函数自动选择，以比较各算子结合 Keren算法进行图像配准的效果。最后，将平移参
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数和旋转参数的估计值和原始值进行比较，计算出平移和旋转角的绝对误差平均值和绝对误差方差，实验

结果如表 1所示。其中第一列采用的是 Keren改进算法[8]，后四列采用的是在 Keren改进算法之前分别引

入不同算子边缘检测的配准方法。 
表 1 不同算法平移和旋转参数的绝对误差的均值和方差比较 

Table 1 Comparison of the average absolute error(μ) and the standard deviation of the error(σ) for the shift and rotation parameters in 
different algorithms 

Parameters Keren algorithm Sobel operator Canny operator Prewitt operator Roberts operator 
μ 0.2716 0.0832 0.0730 0.0695 0.0606 

Shift σ 0.0660 0.0044 0.0028 0.0031 0.0035 
μ 0.5229 0.3112 0.3250 0.3163 0.1844 

Rotation angle σ 0.0743 0.1064 0.0580 0.1189 0.0216 

从表 1可看出，在 Keren改进算法之前引入边缘检测可以使得配准精度提高 1倍以上，尤其是平移参

数的精度得到了大幅提高，平移的绝对误差均值减小了一半以上，达到了 0.1 pixel以下，可满足高精度超

分辨率重建的要求；相比于其他经典算子，引入基于 Roberts 算子的边缘检测可使 Keren 算法的配准误差

达到最小。 

为了表明本文算法的超分辨率重建效果，对一组 30 幅分辨率为 57 pixel×49 pixel 的真实图像序列[12]

进行超分辨率处理，其中指定边缘检测阈值 T为 0.05，超分辨率重建图像分辨率为 228 pixel×196 pixel，结

果如图 2(d)所示。并与第一幅低分辨率图像双三次插值放大 4 倍[如图 2(a)]、文献[5]的算法[如图 2(b)]和

Keren迭代配准插值重建算法[如图 2(c)]相比较。真实混叠图像序列的实验表明，基于本文配准方法的超分

辨率重建效果显著，相比其他算法不仅可以平滑噪声，还可以很好地保持图像的边缘特征，视觉效果显著

提高。 

 
图 2 不同算法对真实图像序列的超分辨率重建结果对比。(a)单张图像放大插值；(b)频域方法； 

(c)Keren迭代算法；(d)本文算法 
Fig.2 Comparison of results of super-resolution reconstruction for real image sequences in different algorithms.(a) interpolation to 

magnifying of single frame;(b)the frequency domain algorithm; (c) Keren iterative algorithm;(d) our algorithm 

5  结    论 

针对低分辨率图像序列的超分辨率技术，提出了一种基于边缘检测和 Keren配准方法的自适应归一化

卷积超分辨率重建算法。为了进一步提高 Keren改进算法的配准精度，在进行 Keren改进算法之前引入基

于 Roberts算子的图像边缘检测，求得边缘图像后再进行 Keren改进算法计算运动参数。对仿真的 90幅低

分辨率图像进行了配准仿真实验。实验结果表明，即使在含有噪声及大角度旋转情况下，相比 Keren改进

算法，本文算法的配准精度得到了显著提高，相比其他经典算子采用 Roberts 算子进行边缘检测时的配准

精度也最优。得到配准参数后采用 ANC 算法进行超分辨率重建，对真实混叠图像序列进行了超分辨率重

建实验，实验结果表明基于本文配准方法的超分辨率重建图像获得了很好的视觉效果和更高的分辨能力。 
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