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摘要　针对叠栅条纹图像在精密测量方面的应用需求,提出了一种基于图像局部自相似性和去块效应后处理的超

分辨率算法.该算法利用叠栅条纹图像的局部自相似性,首先对原始低分辨率条纹图像插值,得到初始高分辨率

图像,然后寻找各高分辨率图像块对应的低分辨率最优匹配块,从高、低分辨率图像块对中提取先验知识,完成单

帧图像的超分辨率重建.本文算法对图像进行了块操作,在重建结果中引入了块效应.针对该问题,同时提出了

一种能够快速消除块效应的后处理算法.结果表明,将本文两种算法结合使用,能够有效提高图像质量,同时消除

重建图像中块效应的影响.本文算法不需要借助外部图像,计算复杂度低,适用于叠栅条纹图像超分辨率重建.
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１　引　　言

叠栅条纹图像常被用于角度、长度、位移等物理

量的精密测量[１Ｇ２].由于光学成像系统的低通特性

和图像采集设备性能的局限性,通常得到的叠栅条

纹图像质量往往低于预期,进而限制测量精度的提

高[３Ｇ５].采用超分辨率方法处理叠栅条纹图像,能够

在不改变硬件性能的条件下提高图像分辨率,进而

减小后续工作的测量误差.超分辨率技术借助图像

处理方法,由低分辨率图像获得高分辨率图像[６Ｇ７].
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基于学习的单帧图像超分辨率方法利用机器学习的

方法获取训练样本集里对应的高、低分辨率图像之

间的映射关系,并将该映射关系作为先验知识,用于

预 测 待 处 理 的 低 分 辨 率 图 像 中 缺 失 的 高 频 信

息[８Ｇ１１].近几年,随着稀疏表达理论的发展,学者们

将 基 于 学 习 的 超 分 辨 率 方 法 与 稀 疏 表 达 相 结

合[１２Ｇ１４],提升了图像重建质量.但是,由于该类算法

中的先验知识来自外部训练样本集,一旦训练样本

与待处理图像相关性不足,容易造成先验知识错误,
影响图像重建结果.针对这个问题,学者们提出从

待处理低分辨率图像本身出发,挖掘自然图像中普

遍存在的相同尺度和不同尺度之间的相似性,进而

完成图像的超分辨率重建[１５Ｇ１８].文献[１５Ｇ１６]利用

图像不同尺度间的相似性,分别结合高频字典和图

像金字塔,完成超分辨率重建.文献[１７]结合图像

非局部自相似性,提出了新的稀疏编码方式.２０１１
年,Freedman等[１８]基于图像的自相似性,提出了一

种不依赖外界图像的单帧图像超分辨率算法,该算

法从待处理低分辨率图像自身获取训练样本,获得

了较好的重建效果.但是,单帧图像超分辨率方法

往往需要对图像采取块操作,容易在重建图像中引

起块效应.本文以文献[１８]算法为基础,提出一种

适用于叠栅条纹图像的超分辨率方法.该算法从待

处理的低分辨率图像出发,经过插值和块匹配搜索,
得到高、低分辨率图像块对作为训练样本库,进而提

取超分辨率需要的先验知识,完成图像的超分辨率

重建.为了避免块效应降低重建图像的质量,又提

出了一种消除块效应的图像后处理算法.结果表

明,该算法不仅能够提高图像分辨率,还能消除人眼

可见的块效应,所得到的重建图像的主、客观质量都

有所改善.

２　原理与算法

２．１　基于频域滤波和奇异值阈值化的图像预处理

采集叠栅条纹时,光栅像常混杂在叠栅条纹图

像中,令叠栅条纹难以分辨.首先需要对图像进行

预处理,去除条纹图像中的光栅像.光栅像的条纹

宽度小于叠栅条纹的条纹宽度,在滤除光栅像时,最
直接的方法是对图像做低通滤波处理.然而,由于

二者条纹宽度的差值较小,单纯的低通滤波虽然能

滤除大部分光栅像,同时会对叠栅条纹造成影响,导
致叠栅条纹整体亮度升高,条纹对比度降低.为解

决这个问题,在预处理中引入奇异值分解.
奇异值分解是一种适用于任意矩阵的分解方

法,其目的是提取矩阵的重要特征.对图像A ∈
Rm×n做奇异值分解,得到:
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式中r为矩阵A 的秩;U 为m×m 维正交矩阵,其
列向量ui(i＝１,２,３,􀆺,m)称为左奇异向量;V 为

n×n 维正交矩阵,其列向量vj(j＝１,２,３,􀆺,n)称
为右奇异向量;Σ＝diag(σ１,σ２,σ３,􀆺,σr),σ１≥σ２≥
σ３≥􀆺≥σr≥０,其中σi(i＝１,２,３,􀆺,r)为矩阵A
的奇异值.(１)式明确了奇异值分解的物理意义,即
奇异值分解是将矩阵A 分解成一系列秩—矩阵之

和,而奇异值则代表着这些秩—矩阵在构成矩阵A
时所占的权重.当A 代表受噪声污染的图像时,A
的较大的奇异值对应图像中的有用信息,而较小的

奇异值对应图像中的噪声.矩阵A 可以表示为

A＝A~ ＋N, (２)
式中A~为不含噪声的理想图像,N 为噪声图像.对

不含噪图像的最优估计可以通过奇异值的阈值化实

现:设定最佳的阈值τ,则对A 的奇异值进行阈值化

结果为

σ′k＝
σk,σk ＞τ
０,σk ≤τ{ , (３)

得到新的奇异值矩阵Στ＝diag(σ′１,σ′２,σ′３,􀆺,σ′r),

则不含噪图像A~的估计值可表示为
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　　对低通滤波后的条纹图像做奇异值分解,经过

奇异值阈值化处理后,利用(４)式重构条纹图像,不
仅滤除了剩余的一部分光栅像和其他噪声,而且能

增强条纹对比度,使其满足后续处理的要求.

２．２　基于图像自相似性的超分辨率方法

基于自相似性的超分辨率方法是对传统的基于

学习的超分辨率方法的发展,此算法不需要借助外

界图像库来训练高、低分辨率图像之间的映射关系,
而是从图像自身获取训练样本库.该算法避免了由

于训练样本与待处理低分辨率图像相关性不足导致

的映射关系出错和重建图像失真,其优势是显而易

见的.Freedman等[１８]提出,当图像以较小倍数放

大时,原始图像中的每个图像块都能够在放大后的

图像中找到相似块.基于该理论,本方法将原始低

分辨率图像与放大后的初始高分辨率图像中的每组

图像块对作为训练样本库,从中获取映射关系,用于

指导超分辨率图像重建.
叠栅条纹图像与其他复杂自然图像不同,没有
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明确的边缘或角点,高频信息较少.因此,在重建叠

栅条纹图像时,高、低分辨率图像之间的映射关系与

其他图像也有所不同,不是图像中缺失的高频信息,
而是高分辨率图像中新增像素点的灰度值.

本文方法利用块匹配搜索方法获取高分辨率图

像新增像素与原始低分辨率图像像素灰度值之间的

关系.假设原始低分辨率图像I 尺寸为mpixel×
npixel,最 终 超 分 辨 率 重 建 结 果 Ih 尺 寸 为

２mpixel×２npixel,即图像放大系数为２.块匹配

之前,首先对原始低分辨率图像I插值放大,得到初

始高分辨率图像I′h,I′h与最终超分辨率重建结果Ih

尺寸相同.在块匹配搜索过程中,将I′h分块,对每

一个 初 始 高 分 辨 率 图 像 块 P,按 照 差 值 平 方 和

(SSD)最小准则,在I 中的对应搜索区域中寻找该

块的低分辨率最优匹配块P′.最后,利用低分辨率

匹配块P′替代初始高分辨率图像块P,遍历I′h中所

有图像块,得到最终超分辨率重建结果Ih,算法模

型如图１所示.不同尺度的叠栅条纹图像局部自相

似性非常高,保证了I′h中每个图像块P 都能在I中

对应区域找到最佳匹配块P′;叠栅条纹灰度值平

滑,在一定程度上保证了低分辨率图像和最终超分

辨率重建结果在较小的区域内灰度值的一致性.该

算法将原始低分辨率图像尺寸放大,但是仍然保持

了原始低分辨率图像的细节,其效果等同于将I′h的
像素按缩小系数１/２缩小,完成了对图像中像素的

细分,提高了图像的分辨率.同时,重建图像中像素

的灰度值全部来自原低分辨率图像,避免了单纯插

值放大引起的插值错误.

图１ 基于自相似的超分辨率算法模型

Fig敭１ ModelofsuperＧresolutionalgorithmbasedonselfＧsimilarity

　　本方法可描述如下:
输入:预处理后低分辨率叠栅条纹图像I;
输出:高分辨率叠栅条纹图像Ih.

１)将I插值放大２倍,得到初始高分辨率图像I′h;

２)将I′h重叠分成尺寸为４pixel×４pixel的图

像块;

３)对于当前的初始高分辨率图像块P,定义P
左上方顶点像素为p,假设p 在I′h中的位置为(xh,

yh),计算像素p 的对应像素q 在I 中的位置(xh/

２,yh/２),利用像素q的位置在I中定义最优匹配块

的搜索区域Q,图２阐明了Q 的选取方法,Q 的选

取随着当前初始高分辨率图像块P 的右移而变化;

４)在搜索区域Q 中按照SSD最小准则,搜索

图像块P 的低分辨率最优匹配块P′,并用P′替换

图像块P,图像块P 和P′之间的SSD值计算方法为

SSD(P,P′)＝
∑
４

i＝１
∑
４

j＝１

[v(i,j)－u(i,j)]２

４×４
,(５)

图２ 块匹配搜索区域Q 示意图

Fig敭２ SchematicofsearchingareaQforblockmatching

式中v(i,j)和u(i,j)分别为图像块P 和P′在位置

(i,j)处的像素灰度值;

５)重复步骤３)和４),直到完成I′h中所有图像

块的处理,得到最终重构结果Ih.

２．３　去块效应后处理

基于块匹配操作的图像处理方法常采用欧氏距离
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作为匹配块的判定准则,忽视图像块的结构特征.因

此,重构图像存在不同程度的块效应.文献[１９Ｇ２０]指
出,块效应可见度受图像空间活动性和背景亮度的影

响,在复杂的自然图像中或背景亮度大的区域,块效应

并不明显.叠栅条纹图像结构简单,灰度值变化平滑,
其中的块效应在亮、暗条纹边界处比较明显,大致表现

为相邻图像块边界像素灰度值的突变.本文去块后处

理算法是从左到右,从上到下两次遍历图像,分别完成

水平和竖直方向的去块操作.由于两次遍历计算流程

相似,因此只对从左到右的遍历过程做详细说明.
在对尺寸为mpixel×npixel的图像从左到右

遍历过程中,为了避免冗余计算,首先判断当前图像

块与邻块之间是否存在块效应,设定阈值δ,如果满

足下述条件:

∑
h

i＝１
s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n]－

s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n＋１]≥δ,
(６)

则,判定当前图像块与相邻块之间存在块效应,式中s
[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n](i＝１,２,３,􀆺,h)
为当前图像块边缘处像素灰度值;s[(β－１)×h＋i,

α×h－(β－１)×n＋１](i＝１,２,３,􀆺,h)为右相邻块

边缘处像素灰度值,h为块效应尺寸参数;α为当前图

像块序号,β为对(α×h)/n向上取整的结果.
对存在块效应的图像块和相邻块,两图像块边

缘处的像素灰度值计算方法为

s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n＋１]＝s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n＋１]＋υ
s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n＋２]＝s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n＋２]＋２×υ
s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n]＝s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n]－υ
s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n－１]＝s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n－１]－２×υ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(７)

式中υ＝{s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n－２]－
s[(β－１)×h＋i,α×h－(β－１)×n＋３]}/５,(i＝１,

２,３,􀆺,h).

２．４　算法流程图

图３ 超分辨率算法流程图

Fig敭３ FlowchartofsuperＧresolutionalgorithm

将本文完整算法分为重建和去块两个部分,两
个部分的流程图分别如图３和图４所示,其中去块

图４ 去块效应算法流程图

Fig敭４ Flowchartofdebockingalgorithm
部分两次图像遍历流程相似,因此流程图中只体现

从左到右的计算过程.

３　结果与讨论

为验证本文提出的超分辨率算法和去块后处理

方法的有效性,将采用本文完整算法得到的叠栅条
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纹与单帧图像的POCS算法、Freedman算法、只利

用本文超分辨率算法处理的结果从主、客观两方面

进行比较.用于实验的原始图像为用CCD阵列采

集的叠栅条纹图像,尺寸为２５５pixel×２５５pixel;算
法中各参数取值为:τ＝１００,δ＝２０,h＝８.基于插

值的超分辨率方法会引入插值错误,不利于后续测

量工作精度的提高.因此,实验中不对插值法与其

他算法得到的结果进行比较.同时,由于单帧图像

的POCS算法、Freedman算法结果中块效应的具

体表现形式与本文超分辨率算法结果中的块效应并

不完全相同,本文提出的去块后处理算法并不适用

于这两种算法,因此也不对这３种算法的去块结果

进行比较.

３．１　主观效果对比

在对图像进行超分辨率重建之前,首先对图像

进行预处理,然后分别利用４种算法处理.为使图

像细节中的块效应更加明显,在４种算法结果的相

同位置截取图像块进行放大.原始图像与经过预处

理的图像如图５和图６所示.各算法结果及细节放

大主观效果对比如图７~１０所示,图中(a)~(d)分
别对应POCS算法、Freedman算法、本文提出的超

分辨率算法和由本文提出的超分辨率算法和去块后

处理算法组成的完整算法(integral算法)结果.可

以看出,POCS算法、Freedman算法和本文提出的

单纯的超分辨率算法结果都存在不同程度的块效

应;其中POCS算法结果对比度较低,Freedman算

法结果在暗条纹边缘处阶梯效应明显.本文完整算

法处理结果与其他算法相比,去块效果良好.

图５ 条纹１原始与经过预处理的图像

Fig敭５ Originalandpreprocessedimagesofmoiréfringe１

图６ 条纹２原始与经过预处理的图像

Fig敭６ Originalandpreprocessedimagesofmoiréfringe２

图７ 重建条纹１主观效果比较.(a)POCS算法;(b)Freedman算法;(c)超分辨率算法;(d)完整算法

Fig敭７ Subjectiveeffectcomparisonofreconstructedmoiréfringe１敭 a POCSalgorithm 

 b Freedmanalgorithm  c superＧresolutionalgorithm  d integralalgorithm

图８ 条纹１细节放大对比.(a)POCS算法;(b)Freedman算法;(c)超分辨率算法;(d)完整算法

Fig敭８ Enlargeddetailcomparisonofmoiréfringe１敭 a POCSalgorithm  b Freedmanalgorithm 

 c superＧresolutionalgorithm  d integralalgorithm

３．２　客观指标对比

由于实验采用的两幅图像没有高分辨率参考图

像,为了对算法结果进行定量评价,本节采用无参考

图像质量评价指标,选取BRISQUE[２１]、NIQE[２２]、

DIIVINE[２３]等评价算法,分别从空域和小波域角度

评价图像质量.这３种指标的数值越小,表示被测

试图像的质量越高,结果如表１~２所示.

０１１００１Ｇ５
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图９ 重建条纹２主观效果比较.(a)POCS算法;(b)Freedman算法;(c)超分辨率算法;(d)完整算法

Fig敭９ Subjectiveeffectcomparisonofreconstructedmoiréfringe２敭 a POCSalgorithm 

 b Freedmanalgorithm  c superＧresolutionalgorithm  d integralalgorithm

图１０ 条纹２细节放大对比.(a)POCS算法;(b)Freedman算法;(c)超分辨率算法;(d)完整算法

Fig敭１０ Enlargeddetailcomparisonofmoiréfringe２敭 a POCSalgorithm  b Freedmanalgorithm 

 c superＧresolutionalgorithm  d integralalgorithm

表１　叠栅条纹１各算法结果比较

Table１　Resultcomparisonamongdifferent
algorithmsformoiréfringe１

Algorithm BRISQUE NIE DIIVINE
POCS ９６．５０２ ２１．４１２ ５９．８７０
Freedman ９４．２１９ ２０．６０３ ３７．９０３

SuperＧresolution ９３．０５１ ２２．１４４ ３７．４１１
Integral ９１．４３０ ２０．６９７ ３４．６９１

表２　叠栅条纹２各算法结果比较

Table２　Resultcomparisonamongdifferent
algorithmsformoiréfringe２

Algorithm BRISQUE NIQE DIIVINE
POCS ９６．０２９ １９．２８５ ７５．２６１
Freedman ９３．５１３ ２０．８１４ ６０．２５４

SuperＧresolution ９２．６５７ １９．５９５ ５６．６２２
Integral ９２．５２８ １９．３５８ ５６．２６９

　　由表１和表２的客观指标对比结果可知,本文

完整算法的BRISQUE和DIIVINE评价指标均明

显优于改进的POCS算法和Freedman算法;在采

用 NIQE 指标评价时,结果比 Freedman算法和

POCS算 法 略 差,指 标 差 值 均 在 ０．１ 以 内,但

Freedman算法和POCS算法结果的主观效果比本

文完整算法差.综合主观视觉效果与客观指标的比

较结果可知,本文完整算法在处理叠栅条纹图像时

具有显著优势.

４　结　　论

提出了基于超分辨率的叠栅条纹图像处理算

法,既充分结合了叠栅条纹图像结构相似性高的特

点,又考虑了对图像进行块操作引起的块效应.结

果表明,利用本文算法处理的叠栅条纹图像,无论在

主观效果,还是在客观指标方面都表现良好,体现出

比同类传统算法更为优越的性能.然而,目前存在

的无参考图像质量评价算法主要适用于自然图像评

价,对叠栅条纹图像的评价结果并不理想.因此,下
一步研究的重点是获得能更加准确地评价叠栅条纹

图像质量的算法.
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