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图像超分辨率复原方法及应用

陈 健 1,2,3 高慧斌 1 王伟国 1 毕 寻 1,2

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033
2中国科学院大学 , 北京 100049

3吉林大学通信工程学院 , 吉林 长春 130012

摘要 介绍了超分辨率复原方法的概念和理论基础，重点总结了一些常用的超分辨率复原理论的国内外研究现状，

并对它们的理论依据、优缺点和适用范围进行了详尽分析，对超分辨率复原理论的应用领域进行了介绍。超分辨率

复原方法分为频域法和空域法。频域复原法原理简单清楚，计算方便，但是所建立的运动模型都是平移模型，不具有

一般性，同时难以利用正则化约束，这就导致难以使用图像的先验信息来帮助进行超分辨率复原。空域复原法可以

很方便地建立复杂的运动模型，同时考虑了几乎所有的图像降质因素，例如噪声、降采样、由非零孔径时间造成的模

糊、光学系统降质和运动模糊等，还可以加入更完善的先验知识，相比于频域复原法，空域超分辨率复原模型更符合

实际的图像退化过程，是目前应用最广泛的一类超分辨率复原方法。
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Abstract The basic concepts and theories of super-resolution restoration method is introduced. Some applications
focused on common method of super-resolution restoration is summarized. Their theoretical basis, advantages and
disadvantages, and scope of applications are exhaustively analyzed. The applications of super-resolution restoration
theory is introduced. Overall, the super-resolution restoration methods are divided into frequency domain method
and space domain method. Frequency domain recovery method is simple in principle and easy in calculation. But
its motion model is shift model have no generality. Meanwhile it is difficult to use the priori information of the image
to help super-resolution restoration. Space domain recovery method can be easily taken degradation and motion
blur. More perfect priori knowledge is added. Compared with the frequency domain method, space domain super-
resolution restoration model is more close to actual degradation processes and currently the most widely used super-
resolution restoration method.
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1 引 言
“超分辨率”一词的定义，经历了一系列的发展过程。成像系统可以看作是一个低通滤波器，经历了降

采样和低通滤波的过程，原始图像中的一些高频信息被滤除掉了，所成的图像并不是十分清晰。传统的图
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像复原方法只能在系统的极限衍射频率范围内去估计图像信息，无法突破硬件条件的限制，为此超分辨率

复原方法应运而生。最初学者们认为超分辨率复原方法指的就是估计超过成像系统衍射极限范围的图像

信息的复原方法。随后，学者们发现对同一个场景所成的图像序列包含的信息是不尽相同的，结合这些低

分辨率图像序列，采用图像处理的方法就可以获得视觉效果较好的高分辨率图像。随着超分辨率方法的进

一步发展，超分辨率复原方法将越来越多的图像降质因素考虑在内，包括序列图像的亚像素位移、红外相机

的动态响应范围、成像系统的固有噪声和图像的运动模糊等，越来越接近于实际的降质模型。

从图像处理角度，所谓的超分辨率复原，就是利用一幅或者多幅低分辨率的图像，结合特定的方法，来

估计频率信息大于光学成像系统截止频率的高分辨率图像的过程，该过程主要克服的困难有光学系统的像

差、大气扰动和目标与光学系统之间的相对运动产生的模糊、成像系统噪声、红外相机降采样丢失的信息和

光学系统离焦等。超分辨率复原是图像融合的一个分支，同样是一个病态问题，也就是说输入图像参数的

轻微扰动都会导致估计图像产生较大的偏差，学者们一直都在致力于解决这个问题。

目前，超分辨率复原已经应用于多个领域，也已经成为图像配准方面发展比较活跃的一个分支。例如

法国的 SPOT和美国的 EarthSat公司已经成功地将超分辨率复原技术应用于商业领域，在卫星图像复原中

取得较好的效果。

2 超分辨率复原理论的国内外研究现状
超分辨率的概念在 20世纪 60年代由美国国家航天局的 Banham 等 [1]提出，用于增强卫星图像的分辨

率。超分辨率复原理论中，最基础的方法包括基于长椭球函数的方法、基于叠加正弦模板的方法、基于频谱

外推的方法、基于能量连续降减的方法和基于线性均方外推的方法等 [2]。但是，这些方法大多数是基于数学

层面上的公式推导，用到的图像模型都是比较理想的，在现实中因为图像会受到各种噪声的污染和运动模

糊等，这些方法缺乏实用性。因此超分辨率复原理论当时作为一个不可能实现的理论而被搁置。1984年，

有人提出了一种使用一组序列图像来获得一帧高分辨率图像的方法，使得超分辨率复原理论取得突破性的

进展。Hunt等 [3]在理论上证实超分辨率方法的可行性，同时提出了多种实用方案，自此超分辨率复原技术开

始蓬勃发展。迄今为止，超分辨率复原理论依然是图像处理领域中一个重要的热点课题。

目前，绝大多数的超分辨率复原理论来源于单帧图像复原理论。虽然经过长期的发展和积累，单帧图

像复原理论已经非常成熟，但是其理论体系自身存在较大的局限性，输入只是单帧图像，包含的信息量非常

有限，无法取得令人满意的效果。而序列图像的超分辨率复原理论则是利用序列图像的时域信息量和空域

信息量进行图像复原处理，进而可以复原出一帧高分辨率图像，复原的高分辨率图像包含的信息量超过任

何一帧原始低分辨率图像。

超分辨率复原理论主要分为单帧图像复原理论和序列图像复原理论，下面对这两个方面分别进行简

述。

2.1 基于单帧图象的超分辨率复原理论

基于单帧图像的超分辨复原，是指利用一帧低分辨率的图像，经过处理得到高分辨率图像 [4]。该理论最

初于 20世纪 60年代提出，经过多年的发展理论体系已经逐渐成熟，但是单帧图像复原技术的理论存在很大

的理论局限性。在经典的单帧图像复原理论中，输入只是单帧图像，包含的信息量非常有限，无法取得令人

满意的效果 [5-7]。而基于序列图像的超分辨率复原则是利用序列图像的时域信息量和空域信息量进行图像

复原处理，进而可以复原出一帧高分辨率图像，复原的高分辨率图像包含的信息量超过任何一帧原始低分

辨率图像。

基于单帧图像的超分辨复原理论的实质就是要使放大的图像具有更多的景物细节。以往，通常的超分

辨率图像复原方法是在图像帧内进行插值处理，例如双线性插值、局部自适应放大插值、三次样条插值等方

法，这种简单插值的方法复原速度很快，但效果却不理想，这是因为单帧图像的固有信息较少，使用插值并

不能有效去除红外相机欠采样造成的模糊和细节损失。经过一段时间的发展，提出了一些基于新的假设的

图像插值方法，例如基于分析的方法、基于正交变换域的方法、基于能量连续降减的方法、基于多卷积核和

非线性滤波的方法、基于方向插值的方法等 [3]，但上述方法均假设图像是不含噪声的理想图像，这在真实情
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况下是不可能存在的。因此，上述方法仅仅停留在理论推导上，尚未应用在实际工程中。

近年来的研究进展中，通过将小波分析理论和神经网络理论应用在超分辨率复原应用中，进而提高了

超分辨率复原技术的实际应用能力。Ahmed等 [8]通过使用径向基函数网络，在输入模板中创建隐单元，提高

了超分辨率复原的性能。Plaziac等 [9]通过使用固定大小的反向传递网络，同样提高了超分辨率复原的性

能。Candincia等 [10]通过使用独立组织网络，对图像实行分类插值操作，取得了较好的超分辨率复原效果。

神经网络理论应用在超分辨率复原中的优点是复原效果较好，但是缺点是带来了巨大的运算量，同时神经

网络的训练过程漫长，进而使系统不具有实时性。Schultz等 [11]通过使用基于隐马尔可夫树模型进行超分辨

率复原，该方法认为超分辨率复原问题可以归结为一个约束最优化问题，同时提出了一种新的能量函数，该

方法能够取得较好的超分辨率复原性能，但是获得的高分辨率图像边缘容易变模糊。Lix等 [12]研究了基于最

小平方的边缘内插理论，根据不同分辨率图像之间的相关性，进行自适应的插值，提高了超分辨率复原的性

能，但是此方法的缺点是使纹理区边缘不具有自相似性。

将小波分析理论和神经网络理论应用在超分辨率复原应用中的经典方法有以下两个：1) 是小波复原方

法，小波复原方法的优点是过程简单，缺点是使纹理区边缘不具有自相似性，具有一定的缺陷；2) 是神经网

络恢复残差法，该方法优点是复原效果较好，但是缺点是带来了巨大的运算量，同时神经网络的训练过程漫

长，进而使系统不具有实时性。

最近的研究中，学者们提出了一些基于稀疏表示和尺度空间的单帧图像超分辨率复原方法 [13-14]，这类方

法使用局部稀疏模型对图像块建模，通过训练得到低分辨率图像块与高分辨率图像块之间的映射关系，复

原效果较传统方法有所提高，但缺陷是训练时间较长，所需数据库也较庞大。

2.2 基于序列图象的超分辨率复原理论

自然获取的视频序列中，一组图像通常会存在一定的相关性，例如相邻图像帧场景变化较小，目标位置也

接近相同，也就是可以认为这一系列序列图像包含着近似但不一致的信息。序列图像的超分辨率复原就是通

过这些近似并且不完全一致的信息量，进而实现低分辨率的图像复原出高分辨率的图像。与传统的单帧图像

的超分辨率复原理论相比，基于序列图像的超分辨率复原不仅可以使用图像的先验信息和单帧图像的自身信

息，也可以使用一系列序列图像间的相关信息量，进而序列图像的超分辨率复原效果比单帧图像的超分辨率

复原效果要好。针对序列图像的超分辨率复原理论领域，Ng等 [15]在频域提出了创新的理论，提出了基于频域

方法的超分辨率复原理论。Bose等[16]在空域提出了创新的理论，提出了基于空域方法的超分辨率复原理论。

下面对基于频域方法的超分辨率复原理论和基于空域方法的超分辨率复原理论分别加以介绍。

2.2.1 基于频域方法的超分辨率复原理论

基于频域方法的超分辨率复原理论中，研究得较为成熟的是消混叠复原理论。该理论由 Tasi等 [17]提

出，基于傅里叶变换的平移特性和连续离散的傅里叶变换频谱特性，通过求解混叠来实现提高图像的空间

分辨率，进而实现超分辨率复原的效果。该理论使用多帧低分辨率子图像的离散傅里叶变换系数和一帧高

分辨率图像的连续傅里叶变换系数建立方程组，通过求解该方程组，最后进行连续傅里叶逆变换就可以得

到高分辨率的图像。该方法计算简单，但是缺点与单帧图像复原理论一致，都是没有考虑图像噪声和运动

模糊的影响。同时该模型只考虑了图像平移的情况，对于目标发生其他复杂变换，该方法无能为力，这限制

了该方法的实用性。

为了克服上述方法的缺点，众多学者提出了不同的改进方法。Tekalp等 [18]考虑了运动模糊和图像噪声

的影响，对于现实自然图像具有较好的处理效果。Kim等 [19]假定不同的低分辨率图像具有不同的模糊算子，

使用 Tikhonov方法进行正则化。Elad等 [20]的改进方法基于数据，该方法计算复杂度较小，便于在硬件平台

上进行移植，但最终的求解得到的结果不一定是最优解。Davila[21]的改进方法中，没有使用傅里叶变换而是

使用离散余弦变换(DCT)，即使低分辨率图像不充足，也能取得较好的复原效果。Ngugen等 [22]提出的改进

方法使用整体平移参数，大大提高了计算速度。后期研究的发展，学者们还提出了基于多通道采样定理和

最小二乘等方法，但都局限于方法某一方面的改进，没有更大的理论创新性的突破，只是在方法复杂程度和

最优解这两个矛盾中寻求解决途径。

频域法的原理简单清楚，基于离散傅里叶变换和连续傅里叶变换，通过实现并行处理来提高处理速度，
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但是所建立的模型存在局限性，不具有全局性，这样建立的模型就不能使用图像的先验和优先级来实行标

准化。

2.2.2 基于空域方法的超分辨率复原理论

基于空域方法的超分辨率复原方法 [23]直接在图像空域进行处理，区别在于不同的描述模型、不同的滤波

方法和不同的配准步骤。基于空域方法的超分辨率复原理论可以分为以下主要理论体系：基于非均匀空间

样本插值的理论体系、基于滤波器的理论体系、基于迭代反向投影的理论体系、基于代数滤波后向投影的理

论体系、基于集合理论复原的理论体系(凸集投影 POCS)、基于统计复原的理论体系 [最大后验概率估计器

(MAP)和最大似然估计器(ML)以及基于混合MAP/POCS的理论体系 [24-25]等]。
基于非均匀空间样本插值的理论体系是最简单直观的高分辨率复原理论。首先针对低分辨率图像采

用运动补偿和内插的方法合成一帧高分辨率图像，然后以此单帧高分辨率合成图像为基础迭代实现超分辨

率图像复原，该方法包括运动估计、非均匀空间样本插值和图像复原三个步骤。Ur等 [26]根据广义多通道采

样定理 [27-28]，对低分辨率图像进行插值和去模糊，取得较好的复原效果。Hardie等 [29]使用梯度配准方法估计

序列图像之间的空间关系，随后进行插值和维纳滤波。Nguyen等 [30-32]结合小波变换的思想，使用多帧低分

辨率图像来估计高分辨率图像不同小波空间的系数。基于非均匀空间样本插值的理论优点是操作简单、原

理直观，但是该理论还存在一定的局限性。首先低分辨率图像的噪声参数必须相同，其次图像恢复过程中

存在一定的误差，导致的结果就是复原得到的高分辨率图像并不是全局最优的。

基于滤波器的理论体系具有较快的复原速度，适用于电视信号变换、超分辨率影视成像等实时性要求

比较高的场合。文献 [33]提出将 Kalman自适应滤波器用于超分辨率复原中，是滤波器理论的先驱。文献

[20]使用一种自适应的迭代滤波方法，通过估计当前低分辨率图像、前一帧高分辨率图像和带估计的高分辨

率图像的最小均方误差，得到较快的收敛速度。文献[34-35]提出两种称为最陡下降和最小均方的递归滤波

方法，希望在运算速度和复原效果之间寻求平衡。文献[36]将维纳滤波的思想用于超分辨率复原之中，将低

分辨率图像通过一种步长措施映射到高分辨率网格上，使用维纳滤波进行噪声抑制和模糊复原，得到令人

满意的效果。

基于迭代反向投影的理论体系 [37-38]的方法是一个逆过程，该方法首先将估计的高分辨率图像投影到低

分辨率的图像空间中，获得低分辨率图像的估计，接着计算真实低分辨率图像和估计低分辨率图像的误差，

直到误差小于规定的阈值为止。文献[39]提出将傅里叶变换用于低分辨率图像中目标的运动估计，计算图

像帧之间的相位差，反变换得空间域的位移，接着根据这个位移和迭代反投影方法，复原高分辨率图像，该

方法具有亚像素的定位精度。文献[40]使用一种新的变换模型来描述目标的位移情况，得到较好的配准和

复原效果。文献[41]提出在迭代过程中加入一些权值系数，对迭代参数进行自适应的选择，该方法能有效提

高准确性。文献[42]提出新的透视运动模型，对低分辨率图像的位移做出了更准确的描述。文献[43]在模型

中加入运动补偿，取得更好的复原效果。基于迭代反向投影的理论体系缺点是结果不唯一，并且将先验约

束引入是一个复杂的过程，大大增加了该方法的复杂度。

基于代数滤波后向投影的理论体系 [20]是通过假设相对于光学系统的分辨率、传感器的分辨率要更高，这

样成像系统就可以实现图像采集区域的重叠采集。基于代数滤波后向投影的理论体系优点是使用了层析

图像领域中的复原技术，提高了超分辨率复原的效果，但是该理论还存在一定的局限性，即该理论忽略了观

测噪声。

POCS是超分辨率复原领域中的一种主流方法 [44-45]。该方法的思想是使用一系列的凸约束集合来描述

超分辨率复原方法中的一些特性，包括图像正则、数据保真和能量有界等，通过迭代方法，找到这些 POCS的

解空间交集，就是所求的超分辨率复原的解空间。文献[46]改进了文献[45]中的方法，考虑了自然图像中的

运动模糊问题。文献[47]将数据压缩方法与 POCS方法相结合，对经过压缩的视频数据进行超分辨率复原，

取得较好的效果。文献[48]在复原过程中考虑了边缘信息，并采用一种线过程模型进行描述，可以抑制结果

中的振铃现象。文献[49]引入最大后验概率估计，取得较好的复原效果。文献[50]使用一种称为模拟-修正

的迭代过程来抑制吉布斯现象。文献[51-52]将小波变换和外存策略引入 POCS方法中，可以对大尺寸的图

像进行超分辨率复原。文献[53]同时考虑了光学系统离焦引起的模糊和光学系统的固有噪声对超分辨率复
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原的影响。后来，Patti等 [54-56]对 POCS方法做出了一系列的改进，例如考虑成像系统的非零孔径时间、红外

相机的物理尺寸、更为复杂的目标运动模型等。文献 [57]提出使用椭圆形状的 POCS来描述复原因子。总

的来说，POCS方法实现简单，并且便于使用先验知识，但是通常得不到唯一解，对边缘细节的保护能力较

差，迭代次数一般较大，计算时间较长，同时收敛结果很大程度上取决于初始值的选取。

基于统计复原的理论体系首先设定一个多重参考模型先验模型，先验概率模型具有局部平滑函数、边

缘保持能力和凸函数等三个特点，通过设计有效的步骤，使得复原后超分辨率图像的后验概率最大。因此

最大后验概率复原方法在等概率先验条件下就是最大似然复原模型。文献[58]最先提出了这种超分辨率复

原方法，开启了最大后验概率超分辨率复原的先河。文献[59]针对低分辨率图像之间的不同位移关系建立

了两种运动模型，大大提高了最大后验概率超分辨率复原的实用性。文献[60]建立了先验概率模型的高斯

分布，该方法收敛速度较快，但是对图像细节复原效果并不好。文献[61-63]使用两步配准法估计图像之间

的变换参数，提高了配准精度，较大程度上提高了复原质量。文献 [64-65]对 MAP方法进行改进，利用多通

道的影像先验知识，研究了视频序列的复原方法，提高了配准精度。文献 [66]将 MAP方法应用于四维正电

子发射扫描图像中。Irani等 [67-68]受到计算机辅助 X线断层的启发，提出了新的似然估计方法，但是该方法稳

定性较差。国内研究方面，文献 [69]将序列图像的位移信息提取出来并融入 MAP复原的图像中，提高了复

原图像的质量。王静等 [70]提出了一种频域校正方法，解决了 MAP方法中的不适定问题，是一种较好的单帧

图像复原方法。韩玉兵等 [71]在最大后验概率方法中引入一种快速的滤波方法。韩华等 [72]将结构相似性评价

指标引入基于MAP的单帧图像的超分辨率复原方法中，取得较好的复原效果。陈华等 [73]利用小波分解先对

图像进行去噪，再用MAP方法进行超分辨率复原。总的来说，基于统计复原的理论体系具有思想简单，容易

引入先验知识等优点，但缺点是实际中先验模型难以获得。

基于混合MAP/POCS的理论体系其实是将上面提到的两种方法进行结合，在 POCS方法的 POCS约束中

加入最大后验概率模型，使得约束更加严格。现有的研究表明，基于混合MAP/POCS方法要收敛到全局最优

解，只有保证使用梯度下降最优化方法，该方法的先驱是 Elad等 [74]。国内方面，苏秉华等 [75]对其进行了研究，

将马尔可夫约束的MAP方法和 POCS方法相结合，该方法理论上并没有新的创新，目前应用得也较少。

近些年的研究中，一些研究人员提出了更加复杂的超分辨率复原方法。Capel[76]针对文本图像序列，提

出了基于特定场景和连续变差模型的子空间方法，该方法的缺点是针对特定场景建模，适用性较差。Elad[77]

和 Barash[78]对双边滤波器进行了一系列的研究，基于此研究，Farsiu等 [79]将双边滤波器 [80]和全变差模型相结

合，并提出了一种稳健的帧间平移运动估计方法，能够取得很好的复原效果。Gilboa等 [81]将图像超分辨率复

原问题转化为偏微分方程的求解问题，提出基于正反向偏微分方程(PDE）演化的图像去噪和超分辨率复原

方法。Shechtman等 [82]在时间图像序列中加入空间维度，并基于时空二维进行低分辨率图像配准，解决了多

视频序列的复原问题。文献[83]使用扩散张量增强图像边缘，为超分辨率复原提供依据，同时使用变分法开

展复原过程。Zomet等 [84]并没有使用同一个探测器的图像序列，而是使用不同的探测器对同一场景同时进

行拍摄和超分辨率复原。Nguyen等 [85]提出了基于 Tikhonov正则化的超分辨率复原方法，使用光流法进行

序列图像的运动估计。Wirawan等 [86]的复原方法没有用到先验知识，是一种盲超分辨率复原方法，此方法可

以应用于 MIMO系统。Baker等 [87]和 Lin等 [88]分别在理论上探讨了超分辨率复原方法最高能达到的性能极

限。Sun等 [89]将轮廓信息作为先验知识，引入超分辨率复原中。Tung等 [90]使用图割方法同时进行超分辨率

复原并生成三维(3D)视频。Nguyen等 [91-92]将超分辨率复原应用在远距离虹膜识别中。Liu等 [93]提出了一种

新的贝叶斯估计法，用于自适应视频超分辨率复原。Wang等 [94]和 Yang等 [95]提出了基于字典训练的图像超

分辨率复原，这种复原方法效果较好，但是需要训练时间较长。同时，Yang等 [96]和 Wang等 [97]还提出了基于

稀疏表示的超分辨率复原方法。随着非局部思想在图像去噪领域取得的巨大成功，学者们将其引入到超分

辨率复原中 [98-99]，取得很好的复原效果，引出了超分辨率复原的一个新的方向。

3 超分辨率复原理论的应用领域
超分辨率复原理论具有广阔的应用领域，下面着重介绍其中几个重要方面应用 [100]：

1) 应用于静态图像打印场合中。在图像分辨率较小的时候，将其打印成大尺寸的图片会使视觉效果变得
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模糊。通过一组序列的动态图像来打印一张超分辨率静态图像，可以在增加图像尺寸的同时丰富细节信息；

2) 应用于遥感图像与军事图像捕获采集场合中。由于受到硬件系统成像分辨率和成像条件的限制，通

常在遥感、军事中使用的红外图像采集系统难以获得高清晰度的图像，并且图像的重复信息很多。此时可

以借助超分辨率图像复原技术，通过处理一系列的低分辨率红外图像，获得高分辨率的清晰红外图像。我

国的卫星图像分辨率一般都比较低，例如中巴资源卫星 1 号为 19.5 m，而国外 SPOT5 卫星为 2.5 m，

Quickbird卫星为 0.6 m。我国需要用到的高分辨率卫星数据通常要借助国外卫星，价格昂贵。因此通过超

分辨率复原获得高分辨率的卫星图像对于我国的军事和民用产业均具有重要意义；

3) 应用于医学图像处理(例如 CT成像和超声波成像)场合中。医学图像处理是指运用图像层析技术找

到病原位置、病体大小等，这要求所成医学图像具有较高的分辨率。通常使用的医学成像硬件设备无法生

成足够清晰的图像，因此可以借助超分辨率图像复原技术，获得更好的医学检测效果；

4) 应用于数字电视转换场合中。因为高清电视(HDTV)的传输成本较高，目前大多数的数字电视节目

使用的是数字电视(DTV)格式，这便导致图像的清晰度不高。如果使用超分辨率复原技术就可以将 DTV形

式的电视节目转换成 HDTV形式的电视节目，这样降低直接使用 HDTV的成本，提高 DTV向 HDTV转换过

程中的系统兼容性；

5) 应用在图像压缩场合中。可以节省视频和图像的存储空间。通常情况下存储低分辨率视频和图像，

在需要使用视频时，针对需要使用的视频段实行超分辨率复原，进而获得高分辨率视频和图像；

6) 应用于计算机视觉场合中。一方面，超分辨率复原可以获得清晰图像，提高方法的识别能力，另一方

面，可以对特定目标进行专注分析，获得感兴趣区域的高分辨率图像，而不必使用全局图像，降低计算和存

储消耗；

7) 应用于生物特征识别场合中。例如人脸识别、指纹识别和虹膜识别等，在军事和民用安防领域均具

有广阔的应用前景，这些场合容易获得具有冗余信息的多帧同一场景图像，进行超分辨率复原后，可以提高

识别准确度。

4 结 论
频域法的主要理论依据是傅里叶变换的平移特性，通过在频域内进行插值复原。频域法的优点是：原

理简单清楚，计算方便，可以通过并行处理来提高处理速度；理论发展清晰，大多数是由消混叠复原方法发

展而来。频域法的缺点是：所建立的运动模型都是平移模型，不具有一般性；在频域中，难以利用正则化约

束，这就导致难以使用图像的先验信息来帮助进行超分辨率复原。目前，频域法已经不再是主流的超分辨

率复原方法。

相比之下，空域复原方法可以很方便地建立复杂的运动模型，同时考虑了几乎所有的图像降质因素，例

如噪声、降采样、由于非零孔径时间造成的模糊、光学系统降质和运动模糊等，还可以加入更完善的先验知

识，如马尔可夫随机场理论和集合理论约束等。因此，空域超分辨率复原模型更符合实际的图像退化过程，

能够得到很好的复原效果，是目前应用最广泛的一类超分辨率复原方法。

在空域超分辨率复原方法中，使用最多的是凸集投影约束法和最大后验概率法。凸集投影约束法迭代

次数一般较大，计算时间较长，同时收敛结果很大程度上取决于初始值的选取，难以收敛，通常得不到唯一

解，同时对噪声比较敏感。最大后验概率法抗噪能力较强，收敛速度快且有唯一解，但是对边缘的保留能力

较差。为了提高凸集投影法的快速性，可以加入松弛迭代因子，同时，也可以将凸集投影方法和最大后验概

率方法相结合，得到混合 MAP/POCS方法。混合方法具有两种方法的优势，既能得到唯一解，又可以较好地

保留图像的边缘细节。
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