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基于自类推与犖犛犆犜的单幅图像超分辨率技术

程倩倩　范新南　李庆武
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摘要　在很多实际应用中很难获得适当的图像训练集，但是单幅图像放大却是一个病态问题。利用图像局部结构

的自相似性和可传递性，结合非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）的优点，提出一种基于自类推与ＮＳＣＴ的单幅图像

超分辨率重建（ＳＲＲ）方法。采用ＮＳＣＴ对源图像和退化图像进行多尺度、多方向分解，得到用于学习的各带通方

向子带对，利用图像自类推技术生成高分辨率的各带通方向子带，与立方插值放大后的源图像进行 ＮＳＣＴ重构得

到超分辨率重建图像。实验结果表明，该方法可以独立进行，摆脱一般方法对训练结合的依赖，能产生更为合理的

细节，视觉边缘更清晰，图像更逼真。
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１　引　　言

由于成像系统物理条件和天气条件的影响，使得获得的实际图像质量较差，分辨率较低。传统的单帧图

像放大是一个病态问题，由于无法利用额外的信息，存在重建图像轮廓模糊，高频信息受损的问题。为了解

决该问题，人们研究了多种自适应图像插值方法，图像质量有一定程度的提高，但边缘模糊现象仍然存在。

因此人们提出一种具有边缘保持的自适应图像插值方法，但是该方法存在消耗时间长和暂用存储空间大的

缺点，并且在干扰严重的情况下容易错判边缘［１］。

０５１００２１
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图像超分辨率技术是在不改变硬件设备的前提下，采用某种方法利用已有的低分辨率图像来重建高分

辨率图像。目前，超分辨率重建（ＳＲＲ）技术
［２～１７］主要分为两大类：基于重构的和基于学习的。基于重构的

又分为频域法和空域法，相比于频域法，空域法具有更大的灵活性，最常用的有最大后验概率估计法［８，９］和

凸集投影法［１０，１１］。基于重构的方法通常需要输入多幅图像，由于只能从输入的多幅图像中获得所需要的信

息，同时需要增加的信息本质上是无法预测的，故该方法存在放大上限。２００１年，纽约大学的 Ｈｅｒｔｚｍａｎｎ

等［１３］提出了图像类推算法，并可以通过图像类推来实现超分辨率重建。文献［１３］为了获得更准确的细节信

息，训练集合中的样本数量往往较大，导致算法运行速度较慢；同时由于图像的灰度值变化范围比较大，导致

类推过程产生较大的误差。古元亭等［１４，１５］提出采用一种图像自类推的算法来提高图像的清晰度，该算法较

一般的图像类推算法［１３］速度大为加快，并且能产生较为合理的细节，但是由于学习样本只有自身，超分辨率

重建的图像上会有一定的人工痕迹，比如视觉上过硬的边缘。喻继业等［１６］提出一种将图像类推技术与立方

插值相结合的方法，该方法直接对高分辨率图像的高频细节信息进行学习，图像变清晰的同时人工痕迹也有

一定程度的减少，但该算法时间开销较大，同时需要大量的合适的学习样本，可是在很多实际应用中很难获

得大量的适当的图像训练集。

图１ 非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）
［１８～２０］在线和超

平面的奇异性表示上具有各向异性特点，不仅能将图像

各频带区分开，且多向和平移不变性可以增强细节的保

护能力。为了解决边缘模糊、依赖训练集合、人工痕迹明

显的问题，本文融合自类推技术［１４，１５，１７］和ＮＳＣＴ以及立

方插值的优点，提出一种基于自类推与ＮＳＣＴ的单幅图

像超分辨率重建方法。实验结果表明，该方法可以独立

进行，摆脱一般方法对训练集合的依赖，能产生更合理的

细节，图像更逼真。

２　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

为了消除Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［２１，２２］的频谱混叠现象，增

强方向选择性和平移不变性，Ｃｕｎｈａ等
［１９］利用非下采样

塔式分解和非下采样滤波器组构造出了ＮＳＣＴ。ＮＳＣＴ

不仅具有多尺度、良好的空域、频域局部特性和多方向特

性，还具有平移不变特性，使得各子带系数具有相同尺度

大小。ＮＳＣＴ的两层分解如图１所示，首先通过非下采

样塔式滤波器实现图像的多尺度分解，再通过非下采样

方向滤波器组将高频部分分解成２的任意次幂个方向。

３　图像类推

图像类推的基本思想来源于多分辨纹理合成技术，其中关键的风格映射被定义为一个近似最近搜索问

题，从而把风格的生成换成纹理合成［１４］。

３．１　图像类推问题描述

已知一组图像犃、犃′和犅，其中犃为未经滤波的源图像，犃′为滤波后的源图像，犅为一幅未经滤波的图

像，通过学习犃和犃′的映射关系犳，利用关系犳作用在目标图像犅 上，从而类推出一幅滤波后的目标图像

犅′，记作：犃∶犃′犅∶犅′［犳（犅）］。

３．２　图像类推算法

为了达到最佳匹配搜索的目的，Ｈｅｒｔｚｍａｎｎ等
［１３］采用邻域最佳匹配来衡量目标像素点狇与源像素点狆

之间的差距，同时采用相似最近邻域搜索算法来加速像素的搜索匹配。为了避免在合成过程中目标图像的

０５１００２２
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结构发生变化，采用高斯金字塔［１６］来保持目标图像的结构。

图像类推算法流程可用以下步骤来描述：

１）对源图像犃、滤波后源图像犃′和目标图像犅 进行预处理，计算像素特征向量；

２）创建犃、犃′和犅 的高斯金字塔，在犅的基础上构建犳（犅）的高斯金字塔；

３）初始化搜索算法的数据结构；

４）按照金字塔的结构，从顶层到最底层，逐层逐像素点合成目标图像犳（犅）中的每个像素点，搜索过程

中运用相邻域搜索算法进行加速，像素之间根据邻域最佳匹配原则进行匹配，最后保存目标图像犳（犅）。

３．３　自类推算法

图像类推必须依赖训练集合，但是在很多实际应用中很难获得适当的图像训练集。图像自类推［１４，１５］算

法的优点就是不需要训练集合，完全可以独立进行。设输入图像为犐，退化算子为φ，则理想的超分辨率算子

为φ
－１，根据图像局部结构的自相似性和可传递性［１７］，可以认为φ

－１在相邻的尺度上是一个不变算子。通过退

化模型［１２］产生退化算子φ，则犐与φ（犐）构成了一对具有超分辨率关系的图像对，即犐＝φ
－１［φ（犐）］。通过学习

它们之间的关系，并将之传递给犐，即可实现对犐的超分辨率重建。这样就将超分辨率问题转化成一个特殊的

图像类推问题，其中φ（犐）和犐分别相当于类推问题训练集合中的犃和犃′，φ
－１是学习的风格，犐同时又是待处

理对象犅，目标是犅′＝φ
－１（犐）。

４　基于自类推与ＮＳＣＴ的超分辨率重建算法

４．１　算法原理框图

图２给出了基于自类推与ＮＳＣＴ的单幅图像超分辨率重建算法的原理框图。该方法融合了自类推算

法、ＮＳＣＴ和立方插值算法的优点，弥补了图像类推算法依赖训练结合、误差大和自类推算法人工痕迹明显、

视觉过硬和立方插值算法边缘模糊的不足。

图２ 基于自类推与ＮＳＣＴ的算法原理框图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆａｎａｌｏｇｉｅｓａｎｄＮＳＣＴ

首先对源图像和退化图像进行多尺度、多方向的ＮＳＣＴ分解，得到用于学习的各带通方向子带对，接着

通过图像自类推技术学习各带通方向子带对之间的非线性映射关系，并将该映射关系作用于各带通方向子

带，得到高分辨率的各带通方向子带，接着对源图像进行立方插值，最后将立方插值放大后的源图像与高分

辨率的各带通方向子带进行ＮＳＣＴ重构，得到超分辨率重建图像。

４．２　算法步骤

１）设输入的源图像为犐，退化算子为φ，本文φ是一个高斯模糊过程，则退化图像记作φ（犐），对犐进行犑

级ＮＳＣＴ变换，得到各带通方向子带犆２
犾
犼

犼，犽（犐），接着对φ（犐）也进行犑级ＮＳＣＴ变换，得到各带通方向子带，其

中１≤犼≤犑，１≤犽≤２
犾
犼，犼表示尺度，犽表示带通子带方向，２

犾
犼 表示尺度犼上分解的方向数；

２）将犆２
犾
犼

犼，犽（犐）和对应的犆
２
犾
犼

犼，犽［φ（犐）］构成一对具有超分辨率关系的细节图像对；

３）通过图像自类推学习犆２
犾
犼

犼，犽（犐）和对应的犆
２
犾
犼

犼，犽［φ（犐）］的映射关系犳
２
犾
犼

犼，犽；

４）将映射关系犳
２
犾
犼

犼，犽 作用于犆
２
犾
犼

犼，犽（犐），生成高分辨率的各带通方向子带；

５）对立方插值后的源图像和高分辨率的各带通方向子带进行 ＮＳＣＴ逆变换，生成超分辨率重建的图

像。
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主要模块可用下面的伪语言进行描述：

函数：自类推 ｛犆２
犾
犼

犼，犽［φ（犐）］，犆
２
犾
犼

犼，犽（犐）｝，

令犃＝犆
２
犾
犼

犼，犽［φ（犐）］，犃′＝犆
２
犾
犼

犼，犽（犐），犅＝犆
２
犾
犼

犼，犽（犐），完成训练集合构建；

犛（犞）＝ 函数基于方块的图像类推（犃，犃′，犅）；

初始化最佳能量犈＝ｍａｘ＿犈，初始化最佳解犌＝ｎｕｌｌ；

循环：从第一块至最后一块，遍历狀犻

循环：从最佳匹配至第犽佳匹配，遍历犽

计算当前解犌＇的能量犈（犌′）；

如果犈（犌′）＜犈，犈＝犈（犌′）；

犌←犌′，犅←犌。

函数：基于方块的图像类推［（犠），犠，犠］，

对犠 进行分块，使犠 ＝ ｛犫犻｝，并初始化图犌，使狀犻＝犫犻；

计算犫犻的中心位置狆犻对应的在（犠）上的位置（狆犻）；

循环：从左上角像素至右下角像素，遍历（狆犻）的相邻搜索域，

前犽个与犫犻距离最近方块（犫
犽
犻）← 函数ＡｌｍｏｓｔＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ（ＡＮＮ）搜索（犽，犫犻）；

将（犫
犽
犻）对应的犠 的图像块

－１［（犫
犽
犻）］作为图案犘

犽
犻；狀犻＝∪犘

犽
犻；犛（犞）＝∏狀犻。

５　实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性，将本文方法与立方插值、古元亭等［１５］提出的自类推算法和喻继业等［１６］提

出的图像类推算法进行对比实验。实验中选择的图像是常用的标准测试图像Ｌｅｎａ，如图３（ａ）所示，图像大

小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。对图３（ａ）进行２倍下采样和高斯模糊（ｈｓｉｚｅ：３，ｓｉｇｍａ：０．８４９）后得到本实验的

源图像图３（ｂ）；图３（ｃ）是对图３（ｂ）进行立方插值后的图像；图３（ｄ）是对图３（ｂ）采用文献［１５］提出的自类

推算法重建的图像；图３（ｅ）是对图３（ｂ）采用文献［１６］提出的改进的图像类推算法重建的图像；图３（ｆ）是对

图３（ｂ）采用本文方法重建的图像，其中ＮＳＣＴ分解层数取为２，从低分辨率层到高分辨率层，方向分解数依

次取为４和８，尺度分解采用‘９－７’滤波器，方向分解采用‘ｄｍａｘｆｌａｔ’滤波器。

从图３中可以明显看出，图３（ｃ）的边缘最模糊；图３（ｄ）的边缘比图３（ｃ）清晰，生成的细节较为合理，缺

点是局部区域有块状现象，边缘视觉过硬，有明显的人工痕迹；图３（ｅ）的人工痕迹比图３（ｄ）有一定程度的减

少，克服了局部块状现象，但是边缘视觉较硬，呈现轻微的锯齿状；图３（ｆ）的边缘比图３（ｅ）更清晰，纹理更丰

富，人工痕迹弱，图像更逼真。图４给出了对源图像的某高频子带［图４（ｂ）］采用本文算法重建的高分辨率

的高频子带［图４（ｃ）］，图４（ａ）是对应的退化图像的高频子带。

为了更清晰的说明重建效果，对超分辨率重建图像的局部区域进行了放大比较，如图５所示。

图５（ａ１），（ａ２）的边缘最模糊，纹理很弱；图５（ｃ１），（ｃ２）的边缘比图５（ｂ１），（ｂ２）清晰，同时区域过渡更自然，

纹理信息更丰富，人工痕迹弱。如图５（ｂ２）的人脸轮廓不连续，局部区域呈现锯齿状，纹理较粗糙；图５（ｃ２）

的人脸轮廓连续，局部纹理较光滑细致。

同时以峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、标准偏差、梯度和信息熵作为超分辨率重建效果测度指标，如表１所示。

通常，标准偏差越大，图像的灰度级分布越均匀，目视效果越好；梯度越大，图像的细节反差越大，纹理特征更

为突出，清晰度较高；信息熵越大，图像的信息量越丰富。本文方法峰值信噪比比文献［１６］约高出４ｄＢ，且

具有最高的标准偏差值和信息熵值，表明采用本文方法重建的图像灰度分布更均匀，信息量更多，目视效果

更好。需要注意的是，明显的人工痕迹和过硬的边缘导致采用文献［１５］算法和文献［１６］算法的重建图像的

梯度较大，但是过硬的边缘导致人工痕迹明显，降低了重建图像的质量，影响了图像的逼真度。表１的定量

分析与前面的主观视觉效果相一致，说明本文方法的有效性。
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图３ Ｌｅｎａ图像的超分辨率重建结果图。（ａ）标准Ｌｅｎａ图像；（ｂ）源图像；（ｃ）立方插值；（ｄ）古元亭的自类推方法；

（ｅ）喻继业的图像类推方法；（ｆ）本课题方法

Ｆｉｇ．３ ＬｅｎａｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＳＲＲ．（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎａｉｍａｇｅ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｃ）ｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｅｌｆ

ａｎａｌｏｇｉｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＧｕＹｕａｎｔｉｎｇ；（ｅ）ｉｍａｇｅａｎａｌｏｇｉｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＹｕＪｉｙｅ；（ｆ）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４ 某高频子带的超分辨率重建结果图。（ａ）对应的退化图像的高频子带；（ｂ）源图像的

某高频子带；（ｃ）对应的超分辨率重建高频子带

Ｆｉｇ．４ Ａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｏｆ

ｄｅｇｒａｄｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄ

表１ 超分辨率重建图像的质量参数

Ｔａｂｌｅ１ ＱｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＲＲｉｍａｇｅｓ

Ｂｉｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１５］ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ＰＳＮＲ／ｄＢ １８．６８０２ １８．９１７３ １９．２９５９ １９．７４８２

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５１．６２９１ ５２．２４７１ ５２．２８０７ ５２．９１５７

Ｇｒａｄｉｅｎｔ ３．７９７５ ５．０８６６ ６．１５７７ ４．６０３５

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ ７．５７４３ ７．５４４２ ７．５８０２ ７．５８１３
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图５ 超分辨率重建图像的局部对比。（ａ１），（ａ２）立方插值；（ｂ１），（ｂ２）喻继业的图像类推；（ｃ１），（ｃ２）本文方法

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ１），（ａ２）ｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｂ１），（ｂ２）ｉｍａｇｅ

ａｎａｌｏｇｉｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＹｕＪｉｙｅ；（ｃ１），（ｃ２）ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

６　结　　论

本文融合图像自类推技术［１４，１５，１７］和非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［１８～２０］的优点，提出一种基于自类推的

ＮＳＣＴ域单幅图像超分辨率重建方法。ＮＳＣＴ的各向异性和平移不变性可以增强细节的保护能力；自类推

技术不需要训练集合，完全可以独立进行，能产生较为合理的细节，并且较一般的图像类推算法速度大为加

快。实验结果表明，该方法可以独立进行，摆脱一般方法对训练集合的依赖，能产生更合理的细节，人工痕迹

弱，图像更逼真。
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