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基于层次聚类的图像超分辨率重建
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摘要　多字典学习的图像超分辨率重建过程中常见的K均值聚类、高斯混合模型聚类等方法会导致图像的重建质

量欠佳且不稳定,针对这一问题提出一种新的基于层次聚类的图像超分辨率重建算法;首先对样本图像块提取特

征并进行层次聚类,经改进的主成分分析方法训练得到K个字典,然后将测试图像裁切成若干图像块,并分别自

适应匹配最合适的字典进行图像块重建,最后对整幅图像进行优化,以实现全局重建.结果表明:所提算法具有

较高的可行性,能有效改善图像的重建质量;与传统算法相比,所提算法重建图像的峰值信噪比和结构相似度均

有所增大.
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１　引　　言

图像超分辨率重建通过相应的算法对单一低分

辨率图像或多幅低分辨率序列图像进行重构,以实

现低分辨率图像细节和纹理的还原,同时提高图像

的分辨率.由于超分辨率重建无需考虑太多的硬件

限制和成本问题,因此已被广泛应用于视频监控、卫
星遥感、医学图像、生物特征识别等领域[１Ｇ３].目前,
经典的图像超分辨率重建算法可大致归为３类:基
于插值的算法、基于重建模型的算法和基于学习的

算法[４Ｇ６].基于插值的算法常用于加强单幅图像的

分辨率,算法的实现具有简单、快速的特点,但因缺
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乏先验知识而达不到较高的重建效果.基于重建模

型的算法根据特定的图像退化模型,可对输入的低

分辨率图像序列重建出质量较好的高分辨率图像,
但受放大倍率和图像帧之间亚像素精度位移的限

制,在实际中常因放大因子过大或亚像素位移过小

而达不到较佳的重建效果.基于学习的算法通过求

解高、低分辨率图像之间的映射关系,充分运用先验

知识来重建图像,能够较好地恢复图像的细节信息,
且重建效率高,因此成为当前该领域的研究热点.

基于学习的图像超分辨率重建算法最早由

Freeman等[７]提出,通过马尔可夫随机场构建高、低
分辨率图像块之间的联系.与以往的插值算法和重

建模型算法相比,该算法的图像重建质量有一定改

善,但构建马尔可夫随机场所需的图像块样本数量

十分庞大,且训练耗时巨大.Yang等[８]运用稀疏表

示概念,设定高、低分辨率图像块的稀疏表示系数相

同,并将其作为图像重建的约束条件,该方法虽然在

改善图像重建质量的同时有效地缩短了运算时间,
但是所需图像块样本数量仍然很庞大.Dong等[９]

先对图像块样本数据进行聚类,然后结合稀疏表示

方法生成了多个稀疏字典,再根据测试图像块自适

应地选择最合适的字典进行图像块重建,这种方法

在改善图像重建质量的同时能有效地抑制噪声;但
选用的聚类方式为K均值聚类,该聚类方法对初始

中心点的选取极为敏感,易影响后续的重建效果.

Peleg等[１０]将统计预测模型引入到图像超分辨率重

建中,通过神经网络对高、低分辨率图像块进行深度

学习,以避免不变性假设;但未对图像块样本进行聚

类,在一定程度上影响了神经网络的学习效果.
层次聚类是一种对数据样本集进行层次分解的

聚类方式,因其具有自主聚类、聚类效率高、效果好

等优点而被广泛应用于图像分割[１１]、图像检索[１２]

等领域.考虑到层次聚类无需设定初始聚类中心,
且能根据相关系数进行自主聚类的优点,本文将层

次聚类算法应用于Dong等[９]的方法中,提出了一

种新的基于层次聚类的多字典的图像超分辨率重建

算法,从而在有效抑制噪声的基础上进一步改善了

图像的重建质量.

２　基于字典学习的图像超分辨率的重建

假设低分辨率图像为Y,Y由高分辨率图像X
经降采样处理S和模糊处理H 后退化所得,其模型

可表示为

Y＝SHX. (１)

　　假设x∈Rn(n∈Z＋)是X按指定尺寸裁切成的

高分辨率图像块向量,y∈Rn是x对应的低分辨率

图像块向量.现在已知y,则求解x是(１)式的逆问

题,也 是 NPＧhard(nonＧdeterministicpolynomial
hard)[１３]问题.考虑到y可能有无数x能满足重建

约束,因此引入稀疏表示先验模型,以得到唯一

解.根据图像稀疏表示理论[１４],图像在过完备字

典下可以被少数非零系数稀疏表示,其中在特定条

件下求解其最稀疏表示的解是唯一的.假设过完备

字典为D∈Rn×k,其原子数为k,则x的最稀疏表

示为

minα ０s．t．x＝Dα(α∈Rk), (２)
式中α为x的最稀疏表示;‖‖０为α的L０范数,即非

零数的个数.

２．１　单一字典对

在单一字典对模型中,将Dsup、Dinf分别定义为

高、低分辨率样本数据图像块学习所得到的过完备

字典,则高、低分辨率图像块x和y可表示为

x＝Dsupα
y＝Dinfα

,{ α ０ ≪k. (３)

　　根据Yang等[８]的验证,高、低分辨率图像块x
和y具有相同的稀疏系数α;因此,在字典学习阶

段,可以通过低分辨率图像块y求解稀疏系数α和

低分辨率图像过完备字典Dinf,再根据高分辨率图

像块x与稀疏系数α求解高分辨率图像过完备字典

Dsup.在图像重建阶段,将输入的低分辨率图像块

定义为y０,输出的高分辨率图像块定义为x０,对y０

与Dsup和Dinf进行相关计算即可求得x０.

２．２　多字典

不同的图像承载的纹理和细节不同,将所有图

像块用单一字典进行稀疏分解是不稳定的[１５Ｇ１６],因
此基于多字典的图像超分辨率重建算法应运而生.

Sun等[１７]将梯度先验引入到图像重建中,对样本图

像块以梯度形状和角度作为分类的依据,学习多个

梯度字典.Yang等[１８]将稀疏表示运用到图像超分

辨率的重建中,对样本图像块进行K均值聚类后获

得了多个子字典.Dong等[９]在Yang等[１８]算法的

基础上引入局部自回归模型和非局部自相似模型,
并将其作为图像重建的约束条件,该方法在改善图

像重建质量方面取得了显著效果,并能有效抑制噪

声,是近年来图像超分辨率重建领域的代表算法之

一.Dong等[９]在聚类方式的选取时沿用了 Yang
等[８]的K均值聚类,该聚类方式对初始选值极为敏

感,易导致重建图像的质量不稳定.本研究对Dong

０４１０００４Ｇ２
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等[９]在字典学习方面的算法进行优化,将层次聚类

与稀疏表示的超分辨率重建方法相结合,获得了一

种新的基于层次聚类的图像超分辨率重建算法,算
法流程图如图１所示.

图１ 基于层次聚类的图像超分辨率重建算法流程图

Fig．１ FlowchartofimagesuperＧresolutionreconstructionbasedonhierarchicalclustering

３　基于层次聚类的多字典学习

基于多字典模型的图像超分辨率重建首先需要

对图像块样本数据进行聚类,该领域常见的聚类方

法有K均值聚类和高斯混合模型聚类[１９Ｇ２１],但这些

聚类方法的聚类数K需预先给定,而现实中图像块

样本数据集类别的选定难以估计;初始中心点的选

取往往会在较大程度上影响聚类的结果.层次聚类

则无需预先设定聚类数,且容易发现类的层次关系,

能够很好地处理孤立点和噪声数据,可根据设置的

不同的相关参数值得到不同的多层次聚类结构,聚
类效率高,质量好.本研究先将训练样本裁切为

７pixel×７pixel的小块,对通过高通滤波筛选后获

得的高频信息图像进行层次聚类,得到K个样本类

(S１,S２,,SK)与聚类中心,然后分别利用多线性

主成分分析(MPCA)法对这 K 个样本类中的样本

进行字典学习,得到 K 个字典(D１,D２,,DK),多
字典学习流程图如图２所示.

图２ 多字典学习流程图

Fig．２ FlowchartofmultiＧdictionarylearning

３．１　层次聚类

一般来说,层次聚类可以分为凝聚和分裂这两

种聚类形式.凝聚层次聚类的聚类顺序为从下到

上,先将每个数据划分成一个类,然后合并最邻近的

类形成一个新类,以此类推直至所有的数据都包括

在一个类中.分裂层次聚类的顺序为从上到下,先
将所有的数据定义为一个类,然后逐步细分成小类,
直至每个数据均为一个类.图３所示为一个简单的

凝聚和分裂层次聚类方法流程图,其中a~e为聚类

数据.
在选择层次聚类的类型时,本研究采用凝聚层

次聚类方法,该聚类方法可以通过相关系数判别,也
可以直接输入聚类数.为清晰、直观地阐述层次聚

图３ 凝聚和分裂层次聚类方法流程图

Fig．３ Flowchartofhierarchicalclusteringof
agglomerativenestinganddivisiveanalysis

类方法,分别选取２０、５０００个图像块特征向量进行

说明,如图４和图５所示.由图４可知,根据结构图

０４１０００４Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

中的相关系数可将数据样本聚集为指定的类别.例

如,如果将相关系数设置为１．０５,就可将数据样本分

为２类;如果将相关系数设置为０．９,就可将数据样

本分为５类.相关系数越小,分类就越细致.由

图５可知,随着样本数增加,聚类数也相应增加,根
据结构图中的相关系数并不能很好地区别类.这时

可以通过设置需要聚类的大致数目进行层次聚类,
其优点是可以根据相关系数进行适当、合理的聚类,
且聚类层次清晰,效果良好.本研究中的图像样本

数据较多,因此采用设定聚类数的方法进行层次聚

类.经反复实验,聚类数在３５附近可得到收敛,因
此选用３５作为最终的聚类数.

图４ ２０个样本的层次聚类结构图

Fig．４ Structurediagramofhierarchicalclusteringof２０samples

图５ ５０００个样本的层次聚类结构图

Fig．５ Structurediagramofhierarchicalclusteringof５０００samples

３．２　中值主成分分析

主成分分析(PCA)是一种非监督的线性降维方

法,它对原始数据进行线性转换使其由原高维空间

投影至低维空间,同时保留了原始数据的主要信息,
并确保新数据间互不相关[２２],主要算法如下:

１)计算N个样本的协方差矩阵

∑
N

i＝１

(Xi－X)(Xi－X)T, (４)

式中Xi为第i个样本,X 为所有样本的均值.

２)根据协方差矩阵求解其特征值λ１,λ２,,

λN 和特征向量v１,v２,,vN.

３)对特征值λ１,λ２,,λN 降序排列获得新的

特征值序列λ′１,λ′２,,λ′N.
由(４)式可知,主成分分析对样本均值十分敏

感,若样本存在噪声、离群值等异常值的干扰,实际

信息就不能准确地由干扰后的均值表示.与均值相

比,中值也可以用来表示样本的集中趋势估计量,当
样本中存在异常值干扰时,中值比均值更稳定.因

此,本研究将原主成分分析算法流程中的均值替换

为中值,生成新的模型 MPCA,即

∑
N

i＝１

(Xi－Xm)(Xi－Xm)T, (５)

式中Xm为样本数据的中值.

４　高分辨率图像重建

４．１　局部重建

图像的超分辨率重建过程实际上就是稀疏表示

系数更新的过程,稀疏表示系数的求解为

α̂＝argmin{y－DHΦrα ２
２＋λ α １}, (６)

式中‖‖１为L１范数,‖‖２为L２范数,D为下采样因

子,H 为模糊因子,λ为平衡参数,Φr为子字典Dk中

的前r个特征向量,r的取值为

r＝argmin{Sk －ΦrΛr
２
２＋λ Λr １}, (７)

其中Sk为第k类图像块,Λr为第k类稀疏系数矩阵.

Candès等[２３]已证明,重加权的L１范数能更好

地提高稀疏性,因此可将(６)式优化为

α̂＝argmin y－DHΦrα ２
２＋∑

N

i＝１
λiα １{ },(８)

式中N为样本个数.
假设测试图像块为xi(i∈R),则重建图像块可

表示为

x̂i＝Φkiαi, (９)
式中Φki

(ki∈R)为第ki类子字典,αi为第i个稀疏

系数.平均所有的重建块即可获得整幅重建图像.

４．２　全局重建

自然图像具有非局部自相似性[２４],这种特性能

够有效地保留图像的细节信息,因此将每个测试图

像块xi进行非局部自相似性二次约束,即

∑
N

i＝１
xi－∑

j

j＝１
wijxj

i
２

２
, (１０)

式中xj
i 为xi的第j(j∈R)个相似块,wij为局部权

重参数.
最终的稀疏表示系数可表示为

０４１０００４Ｇ４
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　α̂＝argmin{ y－DHΦrα ２
２＋∑

N

i＝１
λiα １＋

∑
N

i＝１
xi－∑

j

j＝１
wijxj

i
２

２}.　　　　 (１１)

５　实验结果与分析

本实验对象为标准测试图像“Parrots”“Bike”
“Hat”“Lena”“Peppers”“Leaves”,测试图像大小均

为２５６pixel×２５６pixel,如图６所示.实验环境

Inteli７处理器,CPU２．８０GHz(DELLE７４７０)和

MATLABR２０１３b.将以上经过３倍下采样和模糊

操作后的图像作为测试样本图像,采用传统的插值

算法、Yang等[８]提出的算法、Dong等[９]提出的算法

与本研究所提算法进行图像重建,以峰值信噪比

(PSNR)和结构相似度(SSIM)作为衡量上述方法对

图像的复原程度.

图６ 标准测试图像.(a)Parrots;(b)Bike;(c)Hat;(d)Lena;(e)Peppers;(f)Leaves
Fig．６ Standardtestimages敭 a Parrots  b Bike  c Hat  d Lena  e Peppers  f Leaves

５．１　主观分析

以Leaves和Lena图片为例进行主观分析,不
同算法的结果如图７和图８所示.为了进一步观察

不同算法的重建视觉效果,提取Leaves和Lena图

例中关键的局部细节进行放大,如图９所示.由

图７~９可知:传统的插值算法容易产生边缘锯齿,
且重建效果最差;Yang等[８]的算法虽然减轻了边缘

的锯齿效应,但细节重构不足;Dong等[９]的算法虽

然可以表示出较清晰的细节,但容易产生伪影现象.
相较于其他算法,本研究所提算法能更好地表现图

像的细节,并能克服锯齿效应,抑制伪影现象.图９
为图７、８的局部细节图,从图９可以更清晰地看出

Leaves图像中叶子与背景的区分效果,以及Lena
图像中帽檐处的细节处理.

图７ Leaves图像采用不同算法重建后的效果.(a)原图;(b)双三次插值算法;(c)Yang等[８]所提算法;

(d)Dong等[９]所提算法;(e)Peleg等[１０]所提算法;(f)本研究所提算法

Fig．７ ReconstructionimagesofLeavesusingdifferentalgorithms敭 a Originalimage  b bicubicinterpolationalgorithm 

 c algorithmproposedbyYangetal敭 ８   d algorithmproposedbyDongetal敭 ９  

 e algorithmproposedbyPelegetal敭 １０   f ouralgorithm

０４１０００４Ｇ５
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图８ Lena图像采用不同算法重建后的效果.(a)原图;(b)双三次插值算法;(c)Yang等[８]所提算法;

(d)Dong等[９]所提算法;(e)Peleg等[１０]所提算法;(f)本研究所提算法

Fig．８ ReconstructionimagesofLenausingdifferentalgorithms敭 a Originalimage  b bicubicinterpolationalgorithm 

 c algorithmproposedbyYangetal敭 ８   d algorithmproposedbyDongetal敭 ９  

 e algorithmproposedbyPelegetal敭 １０   f ouralgorithm

图９ Leaves和Lena图像采用不同算法重建后的局部效果.(a)双三次插值算法;(b)Yang等[８]所提算法;

(c)Dong等[９]所提算法;(d)Peleg等[１０]所提算法;(e)本研究所提算法

Fig．９ LocalreconstructionimagesofLeavesandLenausingdifferentalgorithms敭 a Bicubicinterpolationalgorithm 

 b algorithmproposedbyYangetal敭 ８   c algorithmproposedbyDongetal敭 ９  

 d algorithmproposedbyPelegetal敭 １０   e ouralgorithm

５．２　客观分析

PSNR和 SSIM 是 客 观 评 价 图 像 的 重 要 指

标,对以 上 采 用 不 同 算 法 重 建 图 像 的 PSNR和

SSIM 进行 比 较,结 果 如 表１和 图１０所 示.由

表１可知,与Dong等[９]算法相比,采用本研究所

提算 法 重 建 的 图 像 的 PSNR 数 值 约 增 大 了

１dB,SSIM 数值约增大了０．０２.可见,本文所提

算法具有更好的重建质量.图１０进一步清晰地

表明,本研究所提算法对各图像的重建效果均为

最优.

０４１０００４Ｇ６
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表１ 采用不同算法重建图像的PSNR和SSIM
Table１ PSNRandSSIMofreconstructionimagesusingdifferentalgorithms

Image

Bicubicinterpolation
algorithm

PSNR SSIM

Algorithmproposed

byYangetal．[８]

PSNR SSIM

Algorithmproposed

byDongetal．[９]

PSNR SSIM

Algorithmproposed

byPelegetal．[１０]

PSNR SSIM

Ouralgorithm

PSNR SSIM

Parrots ２６．９３ ０．７７１４ ２７．９１ ０．８２０５ ２９．１７ ０．８９７１ ２９．５７ ０．９０３８ ３０．１９ ０．９１０８

Bike ２１．０３ ０．５１７８ ２１．６８ ０．５９１０ ２３．７５ ０．７５９９ ２４．０５ ０．７７４３ ２４．６０ ０．７９６８

Hat ２８．２２ ０．７３８６ ２９．１９ ０．７７７３ ３０．１９ ０．８５５２ ３０．６７ ０．８６６１ ３１．０６ ０．８７３４

Lena ３０．２９ ０．７７８２ ３１．５６ ０．８１５７ ３２．１２ ０．８９７１ ３２．５５ ０．８９８０ ３２．９０ ０．９０４４

Peppers ２９．８５ ０．７１６９ ２９．９１ ０．７５４８ ３２．２７ ０．８７８４ ３２．７６ ０．８７９５ ３３．１８ ０．８８７８

Leaves ２１．１６ ０．５７５０ ２１．９０ ０．６７０７ ２５．２４ ０．８５６０ ２６．６４ ０．８７３３ ２７．１２ ０．９１０８

Averagevalue ２６．２５ ０．６８３０ ２７．０３ ０．７３８３ ２８．７９ ０．８５７３ ２９．３７ ０．８６５９ ２９．８４ ０．８８０７

图１０ 采用不同算法重建图像的(a)PSNR和(b)SSIM折线图

Fig．１０  a PSNRand b SSIMlinediagramsofreconstructionimageswithdifferentalgorithms

６　结　　论

通过分析基于多字典图像重建过程中常见的聚

类方法存在的缺陷,提出了一种基于层次聚类的图

像超分辨率重建算法.通过对图像块样本进行层次

聚类和学习获得多字典,将非局部自相似性作为约

束条件重建了高分辨率图像,解决了现有K均值聚

类字典学习方法重建效果不佳或不稳定的问题.图

像的超分辨率重建实验表明,相对于目前已有的基

于字典学习的图像超分辨率重建算法,本研究所提

算法改善了重建图像的质量,复原图像能提供更清

晰的图像细节.
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