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1 引 言

在图像采集与处理过程中， 许多因素会导致图

像分辨率下降， 主要表现为模糊、 变形和噪声。 要

获得高分辨率图像， 最直接的方法是采用高级光学

系统和提高图像传感器的分辨率， 但由于传感器和
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Abstract: To reconstruct a super-resolution (HR) image by a series of low-resolution (LR) image has become a prob-
lem recently, traditional method based on the interpolation has been restricted. A super-resolution reconstruction al-
gorithm is proposed in this paper, which makes certain the power coefficient according to the moving parameter be-
tween LR images. Experiments demonstrate that image reconstruction by this method get a better result in compari-
son with the traditional method.
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光学系统制造工艺和成本的限制， 在一般场合中难

以得到使用。 另一方面， 成像系统受其传感器阵列

密度限制， 目前已经接近极限。 解决该问题的有效

途径是采用基于信号处理的软件方法提高图像的空

间分辨率， 即超分辨率图像重建， 其核心思想是用

时间带宽换取空间分辨率， 实现时间分辨率向空间

分辨率的转换， 利用一帧或者多帧低分辨率图像，

通过相应算法来获得一幅清晰的高分辨率图像。 重

建后的超分辨率图像在视觉效果上超过任何一帧低

分辨率图像， 超分辨率意味着图像具有高像素密度，

可以提供更多的细节。 这种方法的优点是不涉及硬

件， 成本低， 是一种比较经济的方案。

随着现代技术的发展， 许多场合都迫切需要超

分辨率图像， 例如遥感卫星拍摄地面图像， 受距离

限制图像分辨率较低， 为提高图像分辨率需要采用

超分辨率技术； 医学成像领域， 超分辨率图像能够

产生更多重要的细节信息， 辅助医生做出正确诊断；

交通管理领域， 超分辨率技术可以对车牌号码更加

清楚地识别； 此外， 超分辨率技术在互联网图像传

输中的图像复原方面也有着重要的作用。 以上应用

表明， 迫切需要对超分辨率技术进行深入研究。

超分辨率技术是由 Tsai 和 Huang[1]在 1984 年提

出的， 至今已出现多种超分辨率算法。 目前， 图像

超分辨率研究可分为 3 个主要范畴： 基于插值、 基
于重建和基于学习的方法。 其中， 基于重建方法的

研究最广泛， 这类方法假定超分辨率图像在适当的

变形、 平移和下采样及噪声共同作用下， 利用多帧

低分辨率图像作为数据一致性约束， 并结合图像先

验知识进行求解。 基于重建的方法主要包括迭代反

向投影法 (IBP)、 最大后验概率方法 (MAP)、 凸集投
影法 (POCS) 和正则化法。 其中最大后验概率方法是

目前应用比较成功的方法， 该方法的实现过程包括

两大部分： 配准和重建， 配准是获得当前帧低分辨

率 (LR) 图像与参考帧低分辨率图像之间的亚像素精

度的相对运动； 重建是利用先验知识， 对超分辨率

图像优化求解。

2 超分辨率系统模型

对于同一幅图像可以认为， 低分辨率图像是由

高分辨率图像经过旋转平移运动、 模糊处理、 下采

样抽点等一系列变换得到的， 以上变换从数学角度

可以用矩阵变换表示。 低分辨率图像与高分辨率图

像之间的矩阵变换如公式 (1) 所示：

yk=DBjMk, jz+nj, 1≤j, k≤p (1)
式中： P为图像序列帧数， z为待求的超分辨率图像；

yk为第 k帧观察到的低分辨率图像， nj为第 k帧低分

辨率图像中附加的噪声， Mk, j为第 k帧和第 j帧低分
辨率图像的运动矩阵， Bj为模糊矩阵， D为下采样矩阵。
根据式 (1)， 求解超分辨率的过程可以分解成以

下几个步骤： (1) 精确求取低分辨率图像之间平移、

旋转、 缩放运动矢量， 并使用插值方法近似获得高

分辨率图像的运动矢量； (2) 获得低分辨率图像的
模糊矩阵矢量； (3) 求取低分辨率图像的下采样矩
阵； (4) 获取噪声矩阵。

3 配 准

运动估计和配准是超分辨率重建中的一个重要

环节， 只有精确求出图像之间的运动偏移量， 才能

保证后续图像重建的可靠性。 由于 LR图像序列中各
帧图像采集的时间不同， 图像之间发生不同形式的

运动， 采用二维运动模型， 确定表征图像帧间的平

移、 旋转和变焦运动， 这种图像之间的运动关系可

表征为：

Xi

Yi
△ △=s cosθ-sinθ

sinθ-cos
△ △

θ
Xj

Yj
△ △+ △X

△
△ △

Y
(2)

式中， (Xi， Yi) 和 (Xj， Yj) 是在时间 ti和 tj时两帧
图像的坐标， (△X， △Y) 是在参考帧图像坐标系下

测得的平移矢量， θ表示两帧图像的旋转角度， s是
变焦系数。 通过带入 N 个匹配的特征点可以得到一
个线性方程[3]， 通过求解线性方程组可以求取 4个未

知量 △X、 △Y、 s和 θ。 为精确求取图像帧间运动量，
初步计算配准参数之后， 根据运动参数将图像划分
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为 9 个区域， 求取两帧图像之间每个子区域的运动
参数， 从而提高图像间的配准精度。

4 图像重建算法

4.1 最大后验概率方法 (MAP)
LR图像的全集表示为 y=[y1

T, y2
T, …yp

T]T， 假定观

测 LR图像为 y， 通过 MAP方法最终实现的高分辨率
图像为 z， 这个预测值可以表示为：

z=arg maxp(z/y) (3)
应用贝叶斯定律， 公式(3)可以转化为:

z=arg max p(z/y)p(z)p(y) (4)

式中 p(y)是常数， 可以认为 LR 图像之间相互独立，
得到公式 (5) :

z=arg max
k
Σlogp(yk/z)+logp(zΣ Σ) (5)

我们假定噪声为零均值的高斯白噪声， 最大后

验概率可以表示为：

z=arg max
k
Σ [‖yk-Akz‖2+λΓ(z)‖ ‖] (6)

式 (6) 中，
k
Σ‖yk-Akz‖2是数据信任度， 由系统的

噪声统计量确定， λΓ(z) 由图像的先验知识确定。

4.2 权重系数分配

N帧 LR图像重建超分辨率图像， 选取不同图像
作为参考帧图像， 不同图像重建赋予权重系数， 重

建图像结果明显不同。 按照公式 (2)， 计算两帧图像
的旋转和变焦系数 sij和 θij。

γi=
n-1

j=1
Σsij+θij (7)

式 (7) 中， 1/γi表示第 i帧图像的差异系数， 利
用公式 (8) 进行归一化， 获得图像重建的权重分配
系数 w(z)。

w(z) = 1/γi
n

i =1
Σ ( 1/γi)

(8)

对公式 (8) 权重分配系数进行分析， 当该图像

与其它帧图像旋转角度越小、 变焦程度越小时， 该

图像更逼近原始图像， 则认为该幅 LR图像重建的可
靠性越高， 该幅 LR图像在超分辨率重建时获得的权
重系数越大。

5 实 验

为了验证本文方法的图像重建效果， 采用下面

一组图像处理数据进行比较分析。 图 1中， (a)为原始
图像， (b)为下采样图像序列中的一幅图像， (c)是利用

GMRF方法进行重建的图像， (d)为利用本文方法进行
超分辨率重建的图像。

通过比较图 1 中的图像可以看出， 经过数据下
采样后， LR 图像数据变得模糊； 采用 GMRF 方法

LR图像重建， 图像马赛克现象得到缓解； 利用本文
方法重建后的图像， 细节更清晰。

6 结 论

本文采用最大后验概率算法进行超分辨率图像

重建， 提出根据图像变异程度不同赋予不同权重系

数。 通过与传统 GMRF 图像重建算法进行比较， 结
果证明利用本文超分辨率重建算法得到的图像细节

更加清晰， 变换后的图像更接近图像的原始面貌。

图 1 超分辨率重建效果图

�� �
(a) 原始图像 (b) LR图像

�� �

(c) GMRF重建图像 (d) 本文重建图像
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