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摘　要：针对传统的凸集投影（ＰＯＣＳ）超分辨率图像重建算法经常出现的边缘模糊问题，在传统ＰＯＣＳ算法

原理基础上，文章使用基于梯度插值的算法生成ＰＯＣＳ重建的初始估计图像，然后对中心点为边缘像素的空

间点扩散函数（ＰＳＦ）进行修正，使其系数沿梯度大的方向减小，梯度小的方向保持不变。利用改进的ＰＯＣＳ
算法进行了超分辨率图像重建实验，结果表明，图像峰值信噪比由原来的２７．２９ｄＢ达到２８．１２ｄＢ。该方法有

效地保持了边缘特性，改善了超分辨率图像重建质量。
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１　引　　言

现在许多图像应用场合对获取的图像质量要

求越来越高。然而在图像获取过程中，受成像系

统（如ＣＣＤ照相机等）、外界环境以及成像技术等
多种因素的限制，使得图像都存在不同程度的退

化，难以满足实际需要［１］。高分辨率航拍图像获

取主要可通过以下两种方法：一是提高光电平台
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成像系统性能直接获得高分辨率图像；二是利用
超分辨率重建间接获取高分辨率图像。提高成像
系统性能以获取高分辨率图像时，通常是通过加
大相机焦距或增加 ＣＣＤ单元数量的方式来实

现［２－４］。但是，焦距增大会使得光学零件加工难度

增大，费用增加，光电平台体积以及质量增加，进
而使飞机飞行时间变短且带负载能力减小。增加

ＣＣＤ单元数量有两种方法，一是扩大ＣＣＤ芯片
尺寸，二是缩小ＣＣＤ器件阵元宽度。但ＣＣＤ芯
片尺寸增加会导致平台质量增加、电容增大和电
荷转移速度下降；缩小ＣＣＤ阵元宽度则会导致制
造工艺难度加大和器件信噪比降低。鉴于以上原
因，通过超分辨率重建获得高分辨率航拍图像的
方法得到越来越多的青睐。图像超分辨率重建问

题最早由 Ｈｕａｎｇ和 Ｔｓａｙ［５］在１９８４年提出。目

前其算法主要分为：频率域算法和空间域算法。

频率域算法只适用于全局位移的情况，而且不能
包含一般的噪声模型。与频率域算法相比，空间
域算法具有很强的灵活性和适应性，可取得较好
的重建效果［６］。

空间域算法主要有：基于小波插值的算法，基
于Ｄｅｌａｕｎｙ三角网插值的算法、最大后验算法
（ＭＡＰ）和凸集投影算法（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｎｔｏ　ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｘ　ｓｅｔｓ，ＰＯＣＳ）等。其中基于集合论的凸集
投影算法简单有效，在实际应用中得到普遍采用。

本文采用ＰＯＣＳ算法重建高分辨率图像，针对图
像边缘质量下降的问题对算法提出了改进，实验
结果表明，改进的算法有效地保持了边缘特性，改
善了超分辨率图像重建质量。

２　基于ＰＯＣＳ图像超分辨率重建
算法

２．１　ＰＯＣＳ算法

在该方法中所求图像可能满足的若干个不同

约束条件，每个约束条件对应不同的凸集，而所求
的未知图像存在于一组凸集的交集中。

ｘ∈Ｃ０ ＝∩
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （１）

用Ｐ０和Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）来标记投影到Ｃ０ 和Ｃｉ的

投影算子，那么ｘ就是Ｐ０ 和所有Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）

的一个定点。则序列的ＰＯＣＳ方法可以表示为：

ｘ（ｋ＋１）＝ＰＮＰＮ－１…Ｐ１ｘ（ｋ） （２）

在超分辨率重建中，首先要建立一个联系原高分

辨率图像和低分辨率图像的观测模型：

ｇｌ（ｍ１，ｍ２）＝

（ｎ１，ｎ２）ｆ
（ｎ１，ｎ２）×ｈｌ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２）＋ｎｌ（ｍ１，ｍ２）

（３）

其中，ｇｌ（ｍ１，ｍ２）为第ｌ帧低分辨率观测图像；

ｆ（ｎ１，ｎ２）为原高分辨率图像；ｈｌ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２）为
空间点扩散函数（ＰＳＦ），也称为降质函数；ｎｌ（ｍ１，

ｍ２）为加性噪声。
假设ＰＳＦ为高斯型函数，其表达式为：

ｈ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２）＝εｅ－（ｎ
２
１＋ｎ

２
２）／２σ

２，（ｎ１，ｎ２）∈Ｓｈ
（４）

式中，σ为模糊效应的标准差，决定图像模糊程
度；Ｓｈ 为ｈ（ｍ１，ｍ２）的支撑域；ε为归一化常数，使
得ＰＳＦ的系数之和为１。

用ｆ^ｋ（ｎ１，ｎ２）表示当前估计的高分辨率图像
图像。对低分辨率观测图像逐个像素进行处理，

如观测图像中像素（ｍ１０，ｍ２０）投影到参考图像高
分辨率网格上的位置为（ｎ１０，ｎ２０），则该像素灰度
的估计值为：

ｇ^（ｍ１０，ｍ２０）＝ 
ｎ１０＋（Ｌ－１）／２

ｎ１０－（Ｌ－１）／２）


ｎ２０－（Ｌ－１）／２

ｎ２０－（Ｌ－１）／２

·

ｆ^ｋ（ｎ１，ｎ２）×ｈ（ｍ１０，ｍ２０；ｎ１，ｎ２） （５）

其中，Ｌ×Ｌ为（ｍ１，ｍ２）支撑域的大小。
于是得到实际观测图像像素数灰度值与相应

估计值之间的残差为：

ｒ（ｍ１，ｍ２）＝ｇ（ｍ１，ｍ２）－ｇ^（ｍ１，ｍ２） （６）

假设系统引入的加性噪声为高斯分布的，且其方
差为σＧ，那么先验边界δ０ 等于ｃσＧ，且ｃ≥０，由统
计置信度决定（若选取ｃ＝３，则对应置信度为

９９％）。根据残差对图像中每个像素给出凸集约
束如下：

Ｃｍ１，ｍ２ ＝ ｛ｆ（ｎ１，ｎ２）∶ｒ（ｍ１，ｍ２）≤ｃσＧ｝（７）
其中，１≤ｍ１≤Ｍ１，１≤ｍ２≤Ｍ２；ｃσＧ 表示先验边
界。且当ｆ（ｎ１，ｎ２）表示原高分辨率图像时，

ｒ（ｍ１，ｍ２）应与噪声ｎ（ｍ１，ｍ２）相一致。于是，

ｒ（ｍ１，ｍ２）应该由噪声的统计过程决定，这样真实
图像就会以某种统计置信度隶属于某一约束集

合。也就是说，在每一次迭代中，所获得的观测图
像在像素点（ｍ１，ｍ２）处的灰度值与模拟成像过程
在该点的灰度值之间的差值的绝对值限制在预先

设置的边界内。对任意一个ｆ（ｎ１，ｎ２）到Ｃｍ１，ｍ２上
的投影都可以被如下定义：
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Ｐｍ１，ｍ２［^ｆ（ｎ１，ｎ２）］＝ｆ^ｋ（ｎ１，ｎ２）＋

［ｒｋ（ｍ１，ｍ２）－δ０］ｈｋ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２） 若ｒｋ（ｍ１，ｍ２）＞δ０
０ 若－δ０ ≤ｒｋ（ｍ１，ｍ２）≤δ０

［ｒｋ（ｍ１，ｍ２）＋δ０］ｈｋ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２） 若ｒｋ（ｍ１，ｍ２）＜－δ
烅

烄

烆 ０

（８


）

　　另外，可利用振幅等先验约束改善重建结果。

振幅约束可表示为：

ＣＡ ＝ ｛ｆｋ（ｎ１，ｎ２）；０≤ｆｋ（ｎ１，ｎ２）≤２５５｝（９）
该约束相应的ＰＡ 定义为：

ＰＡ［ｆｋ（ｎ１，ｎ２）］＝

０ ｆｋ（ｎ１，ｎ２）＜０

ｆｋ（ｎ１，ｎ２）０≤ｆｋ（ｎ１，ｎ２）≤２５５
２５５　 ｆｋ（ｎ１，ｎ２）＞

烅

烄

烆 ２５５
（１０）

２．２　ＰＯＣＳ算法实现
根据前面的原理分析，ＰＯＣＳ算法实现步骤

如下：
（１）选取低分辨率图像的某一帧作为参考图

像，我们选择ｇ０（即为低分辨率图像序列第一帧），
经线性插值得到高分辨率图像的初始估计ｆ^０；

（２）设置迭代次数，并置初值为零；
（３）对每帧低分辨率图像进行处理：
（ａ）以参考图像为基准对图像进行运动估计，

得到每帧图像的运动补偿值；
（ｂ）根据式 （５）对每幅图的每个像元进行投

影迭代；
（ｃ）根据式 （６）计算图像与估计图像之间的

残差；
（ｄ）根据式 （８）修正高分辨率图像的像

元值；
（ｅ）根据式 （９）对修正过的高分辨率图像的

像元值进行约束；
（ｆ）检查是否达到迭代次数；
（４）检查是否修正完所有低分辨率帧；
（５）程序结束。

２．３　ＰＯＣＳ算法改善
基本的ＰＯＣＳ算法容易导致边缘质量下降，

使得图像边缘模糊。下面针对这一问题，对算法
进行了补充改进。

２．３．１　基于梯度的插值算法
在ＰＯＣＳ重建过程中，首先选取一幅低分辨

率图像，经双线性插值后作为高分辨率图像的初
始估计。然而，使用双线性插值产生的高分辨率

估计图像边缘模糊，这将导致后续处理结果不够
理想。本文将采用基于梯度的插值来产生高分辨
率图像的初始估计［７］。

假设ｇ１１，ｇ１２，ｇ２１，ｇ２２对应低分辨率图像上相
邻的４个像元（图１），ｆｉｊ（０＜ｉ≤３，０＜ｊ≤３）表示
插值后的高分辨率图像对应的像元块，如图２
所示。

g11 g12

g２1 g２2

图１　低分辨率图像子图示例

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂ－ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＬＲ　ｉｍａｇｅ

f11 f12 f13

f21 f22

f31 f32 f33

图２　插值后的高分辨率图像示例

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂ－ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＨＲ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

首先，将原低分辨率图像上的各像点对应到
放大后的高分辨率图像网格相应点上，如ｆ１１＝

ｇ１１，ｆ１３＝ｇ１２，ｆ３１＝ｇ２１，ｆ３３＝ｇ２２，然后利用插值计
算ｆ１２，ｆ２１，ｆ２２等相应位置上的像素点的值。首先
计算ｆ１２和ｆ２１位置上的值，在水平方向上利用水平
梯度信息，垂直方向上利用垂直梯度信息。为此需
要先求出ｇ１１与ｇ１２，ｇ２１与ｇ２２之间梯度的绝对值：

Δｇ１ ＝ａｂｓ（ｇ１１７－ｇ１２）

Δｇ２ ＝ａｂｓ（ｇ１１－ｇ２１烅
烄

烆 ）
（１１）

　　为了保证图像边缘，插值时尽量靠近灰度值
小的地方：

ｆ１２ ＝ｍｉｎ（ｇ１１，ｇ１２）＋Δｇ１×ｒ

ｆ２１ ＝ｍｉｎ（ｇ１１，ｇ２１）＋Δｇ２×烅
烄

烆 ｒ
（１２）



８７６　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

　　然后，计算点ｆ２２的值，原理同上。比较４５°
和１３５°方向的梯度值，取梯度小的方向上两像素
点值的平均值。经实验得出，此方法在一定程度
上改善了ＰＯＣＳ重建图像的质量。

２．３．２　图像边缘增强
上面基于梯度插值方法改进了高分辨率图像

初始估计的边缘质量，但在对其他低分辨率图像
的迭代投影过程中仍然存在边缘模糊现象。这是
因为假设中给出的模糊函数ｈ（ｉ，ｊ）只与高分辨
率网格上的点到投影点的距离有关，而忽略了其
灰度值变化的影响。

因此为了更好地突出边缘信息，在图像修正
之前，应该对当前高分辨率图像ｆ^ｋ（ｎ１，ｎ２）进行

边缘检测，获得二值化边缘图像ｆｘ（ｎ１，ｎ２）。如
果ＰＳＦ中心在边缘像素点上（如图３所示），则通
过乘以一个权值函数，使得边缘像素点处的

ｈ（ｍ１，ｍ２）得到修正，使各系数沿梯度大的方向减
小，梯度小的方向保持不变［８］。

135°方向 45°方向

(x+1,y-1) (x+1,y)
x

(x+1,y+1)

(x,y+1)(x,y)(x,y-1)

(x-1,y-1) (x-1,y)
(x-1,y+1)

图３　边缘点像素示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｘｅｌｓ　ｏｎ　ｅｄｇｅ

由于Ｃａｎｎｙ边缘提取算法不容易受噪声干
扰，所以能够检测到真正的弱边缘［９－１２］。它利用
高斯函数的一阶微分，能在噪声抑制和边缘检测
之间取得较好的平衡。因此，本文采用Ｃａｎｎｙ算
子检测图像的边缘，用ｇｎ１ｎ２（ｎ１０－１≤ｎ１≤ｎ１０＋１，

ｎ２０－１≤ｎ２０≤ｎ２０＋１，表示各方向上的偏导数（梯
度），则权值函数为：

ω（ｎ１，ｎ２）＝ｅ－λ｜Ｇｎ１ｎ２｜／｜Ｇｎ１ｎ２｜，（ｎ１，ｎ２）∈Ｓｈ
（１３）

其中，λ为常数，λ越大，指数函数衰减越快。则
修正的ＰＳＦ为：

ｈ′（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２）＝ｈ（ｍ１，ｍ２；ｎ１，ｎ２）×ω（ｎ１，ｎ２）
（１４）

经过以上修正，最终有效地抑制了重建过程中边
缘模糊现象，使得重建高分辨率图像质量得到大
幅改善。

３　实验结果及分析

利用 Ｍａｔｌａｂ　７．６，通过实验验证改进的

ＰＯＣＳ算法重建高分辨率图像的效果。重建的高
分辨率图像分辨率为低分辨率图像的二倍，且低
分辨率图像之间的相对运动为全局平移运动。设

ＰＳＦ是标准差为１的高斯函数，支撑域大小选为

３×３。

如图４所示，利用６幅退化的１２８×１２８的

Ｌｅｎａ图像进行重建，得到一幅２５６×２５６的高分
辨率图像。在实验中取ｃ＝３，σＧ＝０．００１，ｒ＝０．３
（实验证明，插值参数取０．３时效果最好），λ＝１，
迭代次数为４次。图４（ａ）为参考图像经双线性
插值后得到的图像，图４（ｂ）是参考图像经基于梯
度的插值算法插值得到的图像，图４（ｃ）是利用传
统的ＰＯＣＳ算法重建得到的高分辨率图像，图４
（ｄ）为本文算法重建得到的高分辨率图像。

如图５所示，原图像为５１２×５１２，用高斯模
糊函数及高斯加性噪声对其进行模糊退化，产生６

  

  

(a) (b)

(c) (d)

图４　低分辨率序列重建结果．（ａ）双线性插值图像；（ｂ）

基于梯度的插值图像；（ｃ）传统的ＰＯＣＳ算法重建

高分辨率图像；（ｄ）本文算法重建高分辨率图像．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＲ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒ　ｂｉｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ＨＲ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＰＯＣＳ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；（ｄ）ＨＲ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｃｏｎ－

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
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幅２５６×２５６的低分辨率图像。在实验中取ｃ＝
３，σＧ＝０．００１，ｒ＝０．３，λ＝１。图像经１５次迭代得
到一幅５１２×５１２的高分辨率图像。图５（ａ）为参

  

  

(a) (b)

(c) (d)

图５　航拍图像低分辨率序列重建结果．（ａ）双线性插值

图像；（ｂ）基于梯度的插值图像；（ｃ）传统的ＰＯＣＳ
算法重建的高分辨率图像；（ｄ）本文算法重建的高

分辨率图像．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ－

ｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｂｉｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｂ）

Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ＨＲ　ｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＰＯＣＳ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；（ｄ）ＨＲ

ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

考图像经双线性插值后得到的图像，图５（ｂ）是参
考图像经基于梯度的插值算法插值得到的图像，

图５（ｃ）是利用传统的ＰＯＣＳ算法重建得到的高
分辨率图像，图５（ｄ）为本文算法重建得到的高分
辨率图像。

从图５可以看出，本文算法要明显优于双线
性插值算法以及传统的ＰＯＣＳ算法。

我们采用图像平均梯度［６］来评价重建图像。

平均梯度能够放映出图像细微反差的程度，定
义为：

珚ｆ＝ １
（Ｍ－１）（Ｎ－１）×


Ｍ－１

ｉ＝１

Ｎ－１

ｊ＝１

２ｉｆ（ｉ，ｊ）＋２ｊｆ（ｉ，ｊ）槡 ２
（１５）

其中，ｆ（ｉ，ｊ），ｉｆ（ｉ，ｊ）和ｊｆ（ｉ，ｊ）分别为像点
灰度以及其在行、列方向上的梯度，Ｍ 和Ｎ 分别
为图像的行、列数。利用上述公式分别对图４的

Ｌｅｎａ图像和图５的航拍图像的双线性插值、基于
梯度的插值、传统的ＰＯＣＳ算法以及本文算法进
行比较，得出４种算法重建图像的平均梯度，如表

１所示。

平均梯度既反映了图像中的微小细节反差与

纹理变化特征，也反映了图像的清晰度。平均梯
度越大，表明影像越清晰、反差越好、细节保持的
越好。其相应峰值信噪比如表２所示。

表１　各算法重建图像的平均梯度值

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ＨＲ　ｉｍａｇｅ　ｂｙ　ｅａｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

双线性插值 基于梯度插值 传统ＰＯＣＳ算法 本文算法

Ｌｅｎａ图像 ３．１０　 ８．０３　 ９．２６　 １０．６２

航拍图像 ３．４４　 ９．９１　 １１．１４　 １４．８６

表２　各算法重建图像的峰值信噪比

Ｔａｂｌｅ　２　ＰＳＮＲ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ＨＲ　ｉｍａｇｅ　ｂｙ　ｅａｃｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

双线性插值 基于梯度插值 传统ＰＯＣＳ算法 本文算法

Ｌｅｎａ图像 ２７．２０　 ２７．９９　 ２８．４８　 ２９．５８

航拍图像 ２５．９９　 ２６．９７　 ２７．２９　 ２８．１２

　　从以上分析结果得出，本文算法重建高分辨率
图像明显优于双线性插值和传统ＰＯＣＳ重建算法。

４　结　　论

在传统ＰＯＣＳ算法基础上，结合基于梯度的

边缘保持的插值算法，以及基于ｃａｎｎｙ边缘检测
的点扩散函数修正算法，分别对Ｌｅｎａ图像以及
航拍图像进行了实验验证。结果表明，本文算法
得到的高分辨率图像效果明显优于传统ＰＯＣＳ算
法的重建图像。
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从实验结果可以看出，本文算法仍存在一定
局限，例如图像去噪效果仍不够理想以及未考虑
光电平台旋转带来的相对运动等。针对旋转问
题，可以将旋转运动分解为两个方向的平移来解

决。在以后的研究过程中，我们将采用更接近实
际情况的降质模型以及结合新的知识领域对现有

算法进行改进，以进一步改善超分辨率重建航拍
图像的效果。
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常见的废弃单位及换算因数

单位名称 符　　号 换算因子

英寸 ｉｎ　 ｌ　ｉｎ＝２．５４ｃｍ

托 Ｔｏｒｒ　 １Ｔｏｒｒ＝１３３．３２２Ｐａ

毫米汞柱 ｍｍＨｇ　 １ｍｍＨｇ＝１３３．３２２Ｐａ

毫米水柱 ｍｍＨ２Ｏ　 １ｍｍＨ２Ｏ＝９．８０６６５Ｐａ

西西 ｃｃ　 １ｃｃ＝１ｍＬ

熙提 ｓｂ　 １ｓｂ＝１０４　ｃｄ／ｍ２

尼特 ｎｔ　 １ｎｔ＝１ｃｄ／ｍ２

屈光度 Ｄ　 １Ｄ＝１ｍ－１

体积克分子浓度 Ｍ　 １Ｍ＝１ｍｏｌ／Ｌ

标准大气压 ａｔｍ　 １ａｔｍ＝１０１．３２５ｋＰａ


