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摘要　从图像降质模型出发，研究运用最大后验概率（ＭＡＰ）估计法实现图像超分辨率重建。简单介绍了 ＭＡＰ方

法的发展现状，并分析了该算法中存在的缺陷，即目标函数的吉布斯（Ｇｉｂｂｓ）项对于重建图像的噪声抑制力不均

衡。针对该缺陷采用原始低分辨率图像插值后图像的梯度场对 ＭＡＰ目标函数的Ｇｉｂｂｓ项系数进行修正，使该系

数对各像素根据相应梯度值自适应的调整，在一定程度上均衡了目标函数对于不同梯度值区域的约束力。采用共

轭梯度法对改进前后 ＭＡＰ算法分别求解并进行了仿真。结果显示相比传统 ＭＡＰ算法，改进的 ＭＡＰ算法得到的

超分辨率图像，既很好地恢复了细节，又很好地抑制了重建过程中引入的噪声，总体像质有了明显提高，同时在迭

代求解过程中也表现出很好的收敛性与稳定性。
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１　引　　言

超分辨率重建技术已广泛应用于遥感、军事、医学、视频监控和高清电视等诸多领域，具有广阔的应用前
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景［１］。该技术经过近２０来年的发展，目前已经发展了许多理论算法和模型
［２，３］。这些技术基本可以分为两

类［４］：频域法和空域法。频域算法理论简单，运算复杂度低，具有直观的去变形超分辨率机制。其缺点是所

基于的理论前提过于理想化，只能局限于全局平移运动和线性空间不变退化模型，包含空域先验知识的能力

有限。空域算法主要包括迭代反投影法（ＩＢＰ）、凸集投影法（ＰＯＣＳ）、最大似然（ＭＬ）估计和最大后验概率

（ＭＡＰ）估计、混合 ＭＡＰ／ＰＯＣＳ方法以及自适应滤波方法等。其中最为典型且应用最为广泛的就是ＰＯＣＳ

和 ＭＡＰ估计。相比ＰＯＣＳ，ＭＡＰ估计具有运算速度快，算法稳定，解的唯一性等优势。

ＭＡＰ估计算法是一种广泛使用的统计重建方法，它把超分辨率图像重建问题看成一个统计估计问题。

Ｓｃｈｕｌｔｚ等
［５］提出了多帧 ＭＡＰ估计算法进行超分辨率图像重建，采用 ＨｕｂｅｒＭａｒｋｏｖ模型作为图像的先验

信息，它是单帧图像插值算法的推广。Ｈａｒｄｉｅ等
［６］提出了一种结合超分辨率图像和配准参数的目标函数，

同时进行运动估计和图像重建。Ｎｇｕｙｅｎ等
［７］引入ＴｉｋｈｏｎｏｖＡｒｓｅｎｉｎ正则化用以解决 ＭＡＰ重建问题的病

态性。张新明等［８］提出了一种边缘保持的 ＭＡＰ估计算法。Ｔｉｐｐｉｎｇ等
［９］提出利用低分辨率序列的边缘似

然函数估计图像配准参数，再利用尺度共轭梯度法（ＳＣＧ）重建高分辨率图像。Ｃｈａｎｔａｓ等
［１０］提出了一种频

域快速迭代算法求解 ＭＡＰ估计问题。

上述关于 ＭＡＰ的系列算法多应用于序列图像的超分辨率重建，对单幅图像实现超分辨率的研究较少。

赵爱峰［１１］介绍了将 ＭＡＰ应用于单幅图像实现超分辨率的详细流程。孟庆武等
［１２］利用插值将单幅图像模

拟生成多帧低分辨率图像，再利用 ＭＡＰ重建高分辨率图像。然而目前在这方面的应用都是将起到平滑约

束的吉布斯（Ｇｉｂｂｓ）项的系数设为常数，这样会导致重建结果在保持细节的同时增大了图像平滑区域的噪

声。本文针对这种缺陷采用原始图像插值后图像的梯度场修正Ｇｉｂｂｓ项，用共轭梯度法进行求解。

２　图像降质模型

在超分辨率图像重建中，首先要建立一个联系原始高清目标和低分辨率图像的降质模型，一般的图像降

质模型［１３，１４］如图１所示。该模型可以用数学式表示为

犌＝犇犅犠×犉＋犖， （１）

式中犉为原始高清目标，犌为低分辨率图像，犠 为几何畸变；犅为光学系统滤波；犇为降采样；犖为噪声，通常

为高斯白噪声。该模型给出了低分辨率图像犌的影响因素。用犎代替犇犅犠 可将（１）式简化为

犌＝犎×犉＋犖． （２）

图１ 图像降质模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅ

３　ＭＡＰ算法及改进

３．１　常规 犕犃犘算法

降质模型已经将低分辨率图像与原始高清目标联系到一起，如（２）式所示。超分辨率重建问题就是在已

知低分辨率图像，并且知道或部分知道图像的降质因素，如光学系统调制转换函数（ＭＴＦ），噪声类型等，来

估计高分辨率图像。

假设犳为估计的超分辨率图像，犵为原始低分辨率图像，在贝叶斯理论框架下，ＭＡＰ估计对该问题的求

解可以表述为［１５，１６］

犳^＝ａｒｇｍｉｎ
犳

－ｌｇ犘（犵／犳）－ｌｇ犘（犳［ ］）． （３）

适当地选择犳使（３）式中目标函数值达到最小，得到的犳^称为超分辨率图像的最佳估计。条件似然概率密
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度模型犘（犵／犳）采用高斯模型；先验概率密度模型犘（犳）采用 Ｇｉｂｂｓ模型，将其应用到（３）式中并简化

得［１２，１７］

犳^＝ａｒｇｍｉｎ
犳

１

２σ
２∑

犕

犿＝１

犵犿－∑
犖

狉＝１

犎犿，狉犳（ ）狉｛ ２

＋
１

２λ∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犱犻，犼犳（ ）犼 ｝２ ， （４）

式中犕，犖 为低分辨率图像和高分辨率图像的像素个数，σ
２ 为概率密度函数的方差，λ为概率密度函数的“温

度”参数，犱犻，犼为Ｇｉｂｂｓ模型
［１８］的系数，犎犿，狉为低分辨率图像第犿 个像素值与高分辨率图像第狉个像素值的

相关系数。（４）式在已知犎 的情况下，采用共轭梯度法就可求得极值犳^，即为常规 ＭＡＰ估计结果
［１１，１２］。

已知（４）式中第二项为一个平滑因子，用来在其所表征的图像平滑性和约束估计的一致性之间取一个

折衷。令狋犻＝ ∑
犖

犼＝１

犱犻，犼犳（ ）犼
２
，由于（４）式第二项中所有狋犻的系数为一常数，所以在待估计图像犳梯度较大的地

方（代表图像细节信息）狋犻值就越大。在求极小值时，较大狋犻将主导目标函数值，会首先变小，表现为对应区域

首先被平滑；相反由于较小狋犻（代表图像平缓区域）对应像素值的变化对目标函数值影响不大，即该区域像素

所受约束力较弱，再加上（４）式第一项的影响，最终导致原本平缓的区域会随着迭代过程的进行而变得明锐，

这意味引入了伪信息（噪声）。本文就是基于削减这种影响因素进行算法改进的。

３．２　算法改进

根据常规 ＭＡＰ算法的缺陷提出的改进思想是，减小较大狋犻的系数，而增大较小狋犻的系数，使得目标函

数对于这两种区域的约束力均衡，从而在迭代求最优解时，既保留了图像的细节，又在图像平缓的区域保持

了其平滑性。具体做法是先对低分辨率图像插值，然后再求得其梯度并对其取模，将该矩阵记作犃。这样犃

中值较大的元素对应图像中梯度较大的区域，值较小的元素对应图像中的平缓区域。对犃中的元素值做修

正 （具体做法很多，如用１减去归一化后的犃等），得到修正后的矩阵犃（犈）。将矩阵犈作用到（４）式中可得

犳^＝ａｒｇｍｉ狀
犳

１

２σ
２∑

犕

犿＝１
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犖
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２λ∑
犖
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犈犻 ∑
犖

犼＝１

犱犻，犼犳（ ）犼｛ ｝２ ， （５）

式中犈犻为矩阵犈 的第ｉ个元素。用（５）式替代（４）式来求最优解。

４　仿真结果与分析

４．１　目标函数初始化

由（５）式可知目标函数为

犇＝
１

２σ
２∑

犕
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犖
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犱犻，犼犳（ ）犼
２
， （６）

优化前先对该式进行初始化。其中目标函数中两求和项前的系数为常数，可以不用考虑，只留下一个作为两

项的协调因子，假设为犪，则（６）式变为

犇＝∑
犕

犿＝１

犵犿－∑
犖

狉＝１

犎犿，狉犳（ ）狉
２

＋犪∑
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犱犻，犼犳（ ）犼
２
， （７）

图２ 一阶Ｇｉｂｂｓ系统

Ｆｉｇ．２ ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒＧｉｂｂｓｓｙｓｔｅｍ

分析可知犪值越大图像越平滑，高频信息越少；相反犪值越小，图像的高频信息越多，同时噪声也越大。本文

采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）作为权衡标准来确定犪的取值。取使ＰＳＮＲ最大的犪值作为最优值。对于不同图

像，犪值有所不同；同一幅图像采用常规算法和改进算法所得犪值也不同。其大概的范围是０．００５～０．０２。

为了便于理解和编程，本文采用简单的Ｇｉｂｂｓ随机场的一阶系统，如图２
［１８］所示。其中系统的相关系数

取值为

犱犻，犼 ＝
１ 犻＝犼

－１／４ 犻≠｛ 犼
， （８）

完成了对目标函数的初始化后，就可以采用共轭梯度法

进行求解了。求解过程中较为复杂的是对目标函数求偏

导数，其偏导数为
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图３ 图像降质过程。（ａ）原始高清图像，（ｂ）降质图像

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ，（ｂ）ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ

犇

犳犽
＝－∑

犕

犿＝１

２犎犿，犽 犵犿 －∑
犖

狉＝１

犎犿，狉犳（ ）［ ］狉 ＋

犪∑
犖

犻＝１

２犈犻犱犻，犽∑
犖

犼＝１

犱犻，犼犳［ ］犼 ． （９）

４．２　仿真结果

采用尺寸为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的Ｌｅｎａ标准图像

和Ｃｏｉｎｓ图像进行试验仿真。原始高清图像如图３（ａ）所

示（原始目标）。先后通过低通滤波、降采样等步骤得到

尺寸为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的降质图像［图３（ｂ）］。其

中滤波所用的矩阵（ＰＳＦ）可在合理范围内任意假设。本

文采用 Ｍａｔｌａｂ中的函数ｆｓｐｅｃｉａｌ（）获取一高斯模型

矩阵。

先对降质后的图像进行插值得到图４（ａ），将其作为

迭代的初始估计。分别采用常规 ＭＡＰ方法和改进后的

ＭＡＰ进行超分辨率重建后得到图４（ｂ），（ｃ）。

图４ 不同方法所得结果。（ａ）插值法，（ｂ）常规 ＭＡＰ法，（ｃ）改进 ＭＡＰ法

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌＭＡＰ，（ｃ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＭＡＰ

４．３　数据分析

比较常规 ＭＡＰ算法与改进 ＭＡＰ算法所得图像可以看出，后者不仅在轮廓上比前者更加清晰，而且在

平缓区域很好地抑制了噪声，其平滑性也优于前者。采用ＰＳＮＲ、归一化互相关（ＮＣＣ）
［１８］和结构质量相似

度（ＳＳＩＭ）进行定量分析。

图５ 算法改进前后的ＰＳＮＲ与迭代次数狀的关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆＰＳＮＲａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ狀ａｂｏｕｔ

ｏｒｉｇｉｎａｌＭＡＰａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＭＡＰ

表１ 重建图像关于ＰＳＮＲ，ＮＣＣ和ＳＳＩＭ的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔＰＳＮＲ，ＮＣＣａｎｄＳＳＩＭｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

Ｉｎｄｅｘ Ｉｍａｇｅ
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ＭＡＰ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＭＡＰ

ＰＳＮＲ／ｄＢ

ＮＣＣ

ＳＳＩＭ

Ｌｅｎａ ２５．０３８８ ２６．３７１４ ２６．６９６６

Ｃｏｉｎｓ ３０．６５３０ ３３．５０９６ ３４．２６５１

Ｌｅｎａ ０．９９５５ ０．９９６７ ０．９９７０

Ｃｏｉｎｓ ０．９９８ ０．９９８８ ０．９９９１

Ｌｅｎａ ０．９６８６ ０．９７７７ ０．９７９３

Ｃｏｉｎｓ ０．９９０８ ０．９９５３ ０．９９６１
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图６ 中心化频谱图。（ａ）原始图像频谱，（ｂ）常规 ＭＡＰ

图像频谱，（ｃ）改进 ＭＡＰ图像频谱

Ｆｉｇ．６ Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｍａｇｅｂｙｏｒｉｇｉｎＭＡＰ，

（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｍａｇｅｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＭＡＰ

表１对插值图像、常规 ＭＡＰ和改进后 ＭＡＰ所得图

像从上述３项指标进行了对比。可以看出，改进后的算

法在ＰＳＮＲ相比常规算法分别提高了０．３２５２和０．７５５５。

而且相比插值图像，改进后算法的峰值信噪比分别提高了

１．６５７８和３．６１１，这对于单幅图像超分辨率已经是很高的

指标［１９］。对于ＮＣＣ
［１８］指标和ＳＳＩＭ

［２０］指标，其值越接近

１，表示重建图像越逼近于真实图像。所以表１中在这两

项指标上说明了改进算法所得图像更逼近真实图像。

图５给出了Ｌｅｎａ图像的ＰＳＮＲ与迭代次数的曲线图

（Ｃｏｉｎｓ图像曲线与之相似）。可以看出改进后 ＭＡＰ算法

显著优于常规 ＭＡＰ算法。并且迭代到第４次所得的

ＰＳＮＲ值就已经相当于常规 ＭＡＰ算法的最大ＰＳＮＲ值

了。这也说明了该改进算法具有很好的稳定性和收敛性。

最后再从频域进行分析。图６为原始高清图像、常

规 ＭＡＰ算法和改进 ＭＡＰ算法所得图像的中心化频谱

图。可以看出，常规 ＭＡＰ算法得到的频谱图分布集中

于中心区域，高频信息较少，并且在图像的横轴和纵轴的

边缘有明显的噪声；而改进 ＭＡＰ算法的频谱图分布则

比较均匀，没有明显的噪声，且含有大量的高频信息。这

说明了本文所采用的改进 ＭＡＰ算法在图像高频信息的

恢复和抑制噪声上明显优于常规 ＭＡＰ算法。

５　结　　论

介绍了传统 ＭＡＰ估计算法应用于单帧低分辨率图像超分辨率重建的原理，分析了该算法的不足并提

出了改进算法。实验结果表明，采用改进的 ＭＡＰ算法在图像细节的恢复和噪声的抑制上都有了明显的提

高，同时改进 ＭＡＰ算法在迭代过程中也表现出了良好的稳定性和收敛性。
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