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摘要：为了解决基于字典学习的超分辨重构算法耗时过长的问题，提出了基于稀疏阈值模型的图像超分辨率重建方法。

首先，将联合字典理论与图像块稀疏阈值方法相结合，训练得到高、低分辨率过完备图像字典对。接着，通过稀疏阈值

ＯＭＰ算法对图像特征块进行稀疏表示。然后，通过高分辨率字典重构出初始的超分辨图像。最后，通过改进迭代反投
影算法对初始的超分辨图像进行全局优化，从而进一步提高图像重构质量。实验结果表明，超分辨图像重构平均峰值信

噪比（ＰＳＮＲ）为３０１ｄＢ，平均结构自相似度（ＳＳＩＭ）为０９３７９，平均计算时间为１０２ｓ。有效提高了超分辨重构的速度，
改善了重构高分辨图像的质量。
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１　引　言

　　图像的超分辨率重构［１］一直是数字图像处

理的热点之一。超分辨率图像重构可以突破传统

光学上物理极限分辨率的限制，实现对图像高分

辨率重建。在光学成像系统中，由于受到硬件和

环境的制约，获取高分辨率图像比较困难而且成

本较高，利用软件实现高分辨率图像重构是一种

低成本的解决方法。

按图像输入方式对图像超分辨重建进行分

类，一般可以分为多帧图像输入和单帧图像输入

超分辨图像重构两种类型。其中，多帧图像序列

超分辨重构是对低分辨率图像序列进行图像匹配

和图像融合，从而恢复图像的细节信息。在图像

匹配不准的情况下，重构得到的图像质量会急速

下降。对于单帧图像输入的超分辨，主要是通过

基于学习的方法，从训练样本中提取所需的高频

信息，从而对输入的单帧图像进行超分辨重

构［２４］。目前，实现超分辨的主要方法有插值、基

于多帧重构和基于学习３种。插值主要包括双线
性插值、双三次插值和邻近插值等；基于重建的方

法［５６］有凸集投影法、贝叶斯后验概率法、迭代反

投影法和正则化方法等；基于学习的方法主要包

括基于例子学习、基于字典学习方法等。图像插

值法理论模型简单，计算量小，程序处理速度快，

但是所能恢复图像细节信息少，重建得到的图像

质量不高；基于重建的方法是通过建立数学模型

重建图像，能在一定程度恢复出图像细节，但是由

于图像所包含的信息较多，很难采用一种数学模

型对其进行良好的描述，在图像放大倍率较大的

情况下，重建图像质量下降明显。目前大多数学

者主要是对基于学习的重构算法进行研究，该方

法能够克服上述缺点，通过学习高低分辨率图像

之间的关系来重建图像。基于学习的方法相对于

插值法和重构方法能够恢复出更多的细节信息。

基于学习方法的基本思想是捕捉高低分辨率

图像块之间的共同特性，从而进行图像的高分辨

率恢复重构。Ｆｒｅｅｍａｎ［３，７］提出的基于例子的重构
算法，是最先利用图像间的约束进行图像的恢复

重构的算法。Ｓｕｎ等人［８］在 Ｆｒｅｅｍａｎ算法的基础
上进行改进，通过使用原始图像轮廓的先验性条

件的方法来消除图像边缘的模糊，提高图像的质

量。Ｙａｎｇ等人［４］提出了基于稀疏表示的图像超

分辨率重构算法，对图像进行稀疏表示，不但能够

保证重建图像所需的先验性条件，而且能够在重

建过程中降低数据计算量。在此之后，国内外学

者提出了诸多基于稀疏表示的超分辨率重建的改

进算法［９１１］。

本文在Ｙａｎｇ提出的联合字典训练理论的基
础上，改进其稀疏表示算法和重构优化算法，实现

高分辨率重构。对单帧低分辨率图像输入，能够

快速对其进行超分辨率图像重构。

２　稀疏表示基本原理

２．１　基本理论框架
单幅图像的超分辨重构问题：给定一幅低分

辨率的图像 Ｙ，恢复同一场景的高分辨率像 Ｘ。
观测得到的低分辨率 Ｙ是高分辨率图像 Ｘ经过
了降采样和模糊之后得到的图像，图像获取模型

可以表示为：

Ｙ＝ＳＨＸ＋ｎ， （１）
式中，Ｓ是降采样矩阵，Ｈ是模糊矩阵，ｎ表示高
斯白噪声。超分辨问题可以描述为：

Ｘ＾＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘ
‖Ｙ－ＳＨＸ‖２

２． （２）

　　给定一个低分辨率图像，基于不同的约束条
件可以重构恢复很多高分辨率图像。Ｙａｎｇ等人
提出了基于图像稀疏先验性条件来进行图像超分

辨率重建。

Ｄ∈Ｒｎ×Ｋ表示为一个具有 Ｋ个元素（Ｋ＞ｎ）
的过完备字典，对于信号 Ｘ∈Ｒｎ可以利用过完备
字典Ｄ的稀疏线性组合表示。

Ｘ＝Ｄα０，　α０∈Ｅ
Ｋ，　‖α０‖０ ＝ｎ，（３）

式中，Ｘ表示高分辨率图像，Ｙ表示低分辨率图像
（或者提取出来的低分辨率图像特征）。通过少

数对Ｘ的线性观测能够得到Ｙ：
Ｙ＝ＬＤα０， （４）

式中，Ｌ∈Ｒｋ×ｎ（ｋ＜ｎ）是投影矩阵。根据流形理
论［１２］，图像块的局部特征信息通过投影之后基本
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不变，因此在 α０充分稀疏的情况下，根据压缩感

知理论［１３１４］，高分辨率图像 Ｙ可以通过低维度投
影以高概率恢复重建。

设图像Ｘ的第 ｉ个图像块用过完备字典 Ｄｈ
∈Ｒｍ×Ｋ进行表示：

ｐ　ｉｈ ＝Ｄｈｑ
　ｉ，　‖ｑ　ｉ‖０ ＝Ｋ， （５）

式中，图像块中的像素数用 ｍ来表示，Ｋ表示过
完备字典 Ｄｈ中的原子数，ｑ

　ｉ的 ｌ０范数表示向量中
非零元素的个数。和为对应高低分辨率图像块

对，由式（１）可以得到：
ｐ　ｉｌ ＝Ｓ

ｉＨｉｐ　ｉｈ ＝Ｓ
ｉＨｉＤｈ

　ｉ

（ｉ＝１，２，３，…，Ｍ）， （６）
　　图像对和有相同的稀疏系数，因此可以通过
求解低分辨率图像块的稀疏表示，然后通过式

（５）求解相应的高分辨率图像块。
２．２　联合字典学习

图像的稀疏表示的一个关键问题是找到过完

备字典，对于给定的一系列高低分辨率图像对

｛Ｘｈ，Ｘｌ｝训练得到，从待训练的图像数据中提取
出高低分辨率的图像块｛和｝训练得到过完备字

典。其中Ｄｈ表示的用于高分辨率图像块稀疏的
过完备字典，而与此对应的 Ｄｌ是低分辨率图像块
稀疏表示的过完备字典，训练得到的Ｄｈ和Ｄｌ用于
图像的超分辨重构。从一系列训练样本Ｘ＝｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ｝学习得到过完备字典。可以表示为如
下公式：

Ｄ＝ａｒｇｍｉｎ
｛Ｄ，Ｚ｝
‖Ｘ－ＤＺ‖２

２＋λ‖Ｚ‖１

ｓ．ｔ．‖Ｄｉ‖
２
２≤１，ｉ＝１，２，…，Ｋ， （７）

式中，Ｚ的Ｌ１范数是为了保证稀疏性，Ｄ的行的Ｌ２
范数的限制条件是去除图片尺寸的模糊性。式

（７）在文献［１５］中有着详细而广泛的研究。

对于高低分辨率的图像块对Ｐ＝｛Ｘｈ，Ｙｌ｝，希
望通过相应的字典，高低分辨率图像块有着相同

的稀疏表示。其中高分辨率图像块和低分辨率图

像块单独的稀疏表示问题可以进行如下表示：

Ｄｈ ＝ａｒｇｍｉｎ
｛Ｄｈ，Ｚ｝
‖Ｘｈ－ＤｈＺ‖

２
２＋λ‖Ｚ‖１，（８）

Ｄｌ＝ａｒｇｍｉｎ
｛Ｄｌ，Ｚ｝
‖Ｘｌ－ＤｌＺ‖

２
２＋λ‖Ｚ‖１．（９）

　　考虑到希望最后有着相同的稀疏表示，将式
（８）和式（９）的目标函数相结合，强制使得高低分
辨率图像块有着相同的稀疏表示：

ｍｉｎ
｛Ｄｈ，Ｄｌ，Ｚ｝

｛
１
Ｎ‖Ｘ

ｈ－ＤｈＺ‖
２
２＋

１
Ｍ‖Ｘ

ｌ－ＤｌＺ‖
２
２＋λ（

１
Ｎ＋

１
Ｍ）‖Ｚ‖１｝，

（１０）
式中，Ｎ和Ｍ是高分辨率和低分辨率图像块表示
为向量形式的长度。

可以将式（１０）进行简化得到：
ｍｉｎ

｛Ｄｈ，Ｄｌ，Ｚ｝
｛‖Ｘｃ－ＤｃＺ‖

２
２＋λ‖Ｚ‖１｝，（１１）

其中：

Ｘｃ＝

１

槡Ｎ
Ｘｈ

１

槡Ｍ
Ｙ












ｌ

　Ｄｃ＝

１

槡Ｎ
Ｄｈ

１

槡Ｍ
Ｄ












ｌ

． （１２）

　　在图像重建过程中，通过对提取的低分辨率
图像的细节数据进行处理，能够得到更好的重建

结果。有多种滤波器可以用于提取低分辨率图像

块Ｙｌ中的特征，Ｆｒｅｅｍａｎ［５］使用高频滤波器提取低
分辨率图像块的边缘信息；Ｓｕｎ等人［８］使用高斯

微分滤波器提取图像的轮廓信息；Ｃｈａｎｇ等人［１６］

使用的是一阶和二阶微分滤波器提取图像特征。

本文算法对进行特征提取，使用的是４个一维滤
波器：

ｆ１ ＝［－１，０，１］，　　　ｆ２ ＝ｆ
　Ｔ
１

ｆ３ ＝［１，０，－２，０，１］，　ｆ４ ＝ｆ
　Ｔ
３

． （１３）

　　与图像进行卷积就能得到４个图像细节特征
矩阵。

３　基于稀疏阈值的超分辨图像重构

３．１　稀疏阈值ＯＭＰ算法
图像块的稀疏表示在图像超分辨重构的过程

中有着重要的影响，稀疏表示会影响到程序的运

行速度和重构图像的质量。本文通过加入稀疏阈

值条件的ＯＭＰ方法对图像块进行稀疏表示，即
ｑ＝ａｒｇｍｉｎ

ｑ
‖ｐ－Ｄｑ‖２

２＋λ‖ｑ‖１

ｓ．ｔ．　‖ｑ‖０≤ｔ
，（１４）

式中，ｑ为图像块的稀疏表示，λ表示约束项系
数，λ∈（０，＋∞）。在本文中，‖ｑ‖１表示 ｑ的 Ｌ１
范数。
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稀疏度阈值ｔ的设定会影响到程序的运行速
度和最后重构图像 ＰＳＮＲ［１７］，在实验中综合考虑
将每个图像块稀疏阈值ｔ设定为６。

学习得到字典在后续的超分辨重构过程中起

着很重要的作用，不同的字典最后可能获得不同

的重构图像质量。在进行字典学习的过程中加入

稀疏表示阈值，即在式（１１）基础上加入额外限制
条件‖Ｚ‖０≤Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，表示为：

｛Ｄｃ，Ｚ｝＝ａｒｇｍｉｎ
｛Ｄｃ，Ｚ｝
‖Ｘｃ－ＤｃＺ‖

２
２＋λ‖Ｚ‖１

ｓ．ｔ．　‖Ｚ‖０≤Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
．

（１５）
　　为了保证高低分辨率图像对具有相近的稀疏
系数，采用式（１５）方法训练 Ｄｈ和 Ｄｌ字典对。采
用交替迭代的方法对式（１５）进行求解，即先对字
典对Ｄｃ，进行固定，求解在此字典上训练样本的
稀疏表示Ｚ；然后再固定稀疏表示 Ｚ，求解字典对
Ｄｃ。其具体步骤如下：

步骤１：采用随机高斯矩阵初始化字典对Ｄｃ；
步骤２：固定字典对 Ｄｃ，计算稀疏表示 Ｚ；优

化式（１４）问题，即：
Ｚ＝ａｒｇｍｉｎ

Ｚ
‖Ｘｃ－ＤｃＺ‖

２
２＋λ‖Ｚ‖１

ｓ．ｔ．　‖Ｚ‖０≤Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
．

（１６）
　　解决式（１６）问题，通过上述的稀疏阈值ＯＭＰ
算法进行求解；

步骤３：固定稀疏表示 Ｚ，对字典 Ｄｃ更新；优
化式（１５）问题，即：

Ｄｃ＝ａｒｇｍｉｎＤｃ
‖Ｘｃ－ＤｃＺ‖

２
２． （１７）

　　采用类似ＫＳＶＤ［４］的算法进行求解；
步骤４：判定循环终止条件，否则返回步骤２

继续求解。

３．２　改进迭代反投影
通过低分辨率训练字典得到了低分辨率图像

块的稀疏表示 ｑ　ｉ，高分辨率高频图像块可以求得
ｘ　ｉ＝Ｄｈｑ

　ｉ，由重建得到图像块高频信息集合｛ｘ　ｉ｝与
从Ｂｉｃｕｂｉｃ插值放大图像块提取的低频信息集合
进行叠加得到高分辨率图像 Ｘｈ可能会由于重建
过程中引入的噪声导致不满足 Ｙ＝ＳＨＸ，对 Ｘｈ进
行投影迭代优化，将初始高分辨率图像设定Ｘ０。

Ｘ ＝ａｒｇｍｉｎ‖Ｘ－Ｘ０‖
２
２　ｓ．ｔ．　ＳＨＸ＝Ｙ．

（１８）
　　对重构图像采用迭代反投影算法［１８］，求解式

（１８）的优化问题采用改进的迭代反投影算法，其
中更新迭代为：

Ｘ１ ＝Ｘ０＋［（Ｙ－ＳＨＸ０）↑ｓ］ｐ，（１９）
Ｘｔ＋１ ＝（１－α）Ｘｔ－１＋（α－β）Ｘｔ＋
β［（Ｙ－ＳＨＸｔ）↑ｓ）ｐ， （２０）

式中，α、β是系数，为了使得算法具有收敛性，其
取值范围需要满足一定条件。Ｙ＝ＳＨＸ＝ＲＸ，将
Ｒ分解Ｒ＝Ｃ－Ｔ，其中Ｃ是正定且易于求逆的矩
阵。α、β系数的取值范围需要满足０＜α＜２，０＜
β＜２α／λｍａｘ条件，λｍａｘ表示 Ｃ

－１Ｒ的最大特征
值［１９］。Ｙ表示低分辨率图像，Ｒ＝ＳＨ为降质矩
阵，↑ｓ表示放大倍率因子，ｐ是反投影算子，本文
采用的是高斯滤波器。

本节介绍了基于稀疏阈值 ＯＭＰ超分辨算法
和改进的迭代反投影算法。图像超分辨率重构的

基本思路是，利用训练得到的高低分辨率过完备

Ｄｈ和Ｄｌ字典对，通过稀疏阈值算法对图像特征块
进行稀疏表示，然后通过高分辨率字典估计出初

始超分辨图像。最后通过改进迭代反投影算法对

初始超分辨图像进行全局优化，进一步提高图像

成像质量。超分辨率图像重构算法基本步骤如

下：

步骤１：对输入的低分辨率图像 Ｙ进行 Ｂｉｃｕ
ｂｉｃ插值得到高分辨图像 Ｘｌ，通过式（１３）滤波器
得到特征图像并进行分块，构成图像块集合｛ｐ　ｉｌ｝；

步骤２：对每个图像块利用得到的训练字典
Ｄｌ，采用上述稀疏阈值 ＯＭＰ算法求解式（１４）得
到图像块的稀疏表示｛ｑ　ｉ｝；

步骤３：利用训练得到的高分辨率字典 Ｄｈ求
得高分辨率图像块 ｘ　ｉ＝Ｄｈｑ

　ｉ，由｛ｘ　ｉ｝和从 Ｂｉｃｕｂｉｃ
插值图像Ｘｌ中提取得到的图像低频信息构成初
始高分辨率图像Ｘｈ；

步骤４：使用改进的迭代反投影算法对 Ｘｈ进
行优化得到Ｘ。

４　实验测试与结果

　　本程序采用 Ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ编写，硬件环境为：
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ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｒｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ；主 频
２７９ＧＨｚ；内存２９９Ｇ。随机选取文献［４］图像库

中的１０万对高、低分辨率图像特征块将其作为字
典的训练样本。其中，图像块大小是３×３，图像
块间采取最大重叠方式。训练的字典大小为

１０２４，即Ｄｈ∈Ｒ
９×１０２４，Ｄｌ∈Ｒ

３６×１０２４。字典训练时，

迭代次数设定为４０（终止条件）。其中实验具体
参数：λ＝０１８，α＝１６７，β＝３３１。客观上，重建
图像质量采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和图像结构自
相似度（ＳＳＩＭ）［２０］两种方式进行评价。实验选取
图像处理中的标准图像库中的图像进行测试。

表１是标准图像库中通过３种方法恢复重构
结果的 ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ的比较结果。从表１可以
看出，在ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ两方面，相对于Ｂｉｃｕｂｉｃ算
法和Ｙａｎｇ算法的结果，本文算法得到的ＰＳＮＲ和
ＳＳＩＭ数值都是最高的。通过客观评价方式对
ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ的数值进行比较，本文的平均
ＰＳＮＲ为３０１ｄＢ，平均 ＳＳＩＭ为０９３７９，相对于
Ｂｉｃｕｂｉｃ算法平均ＰＳＮＲ提高了１４ｄＢ，平均ＳＳＩＭ
提高了００２１４，相对于 Ｙａｎｇ算法平均 ＰＳＮＲ提
高了０６ｄＢ，平均ＳＳＩＭ提高了００１１１。

表１　３种算法重构图像峰值信噪比（ＰＳＮＲ／ｄＢ）和结构自相似度（ＳＳＩＭ）对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｓａｎｄＳＳＩＭｓｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

标准图像 Ｂｉｃｕｂｉｃ算法 Ｙａｎｇ算法 本文算法

Ｂａｒｂａｒａ ２６．２／０．８８０１ ２６．４／０．８８７０ ２６．７／０．９０１５
Ｂｒｉｄｇｅ ２４．４／０．８７０５ ２４．８／０．８９９９ ２４．９／０．９０３０
Ｆｏｒｅｍａｎ ３１．２／０．９０８７ ３２．０／０．９１５３ ３３．４／０．９３２７
Ｌｅｎａ ３１．７／０．９５４９ ３２．６／０．９５７７ ３２．９／０．９６８２
Ｐｅｐｐｅｒ ３２．４／０．９６９９ ３３．３／０．９６５１ ３４．３／０．９７９１
Ｚｅｂｒａ ２６．６／０．９１４９ ２８．０／０．９３５８ ２８．６／０．９４３０

图１　３倍超分辨率Ｌｅｎａ图像重建结果
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３×ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｌｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｏｆＬｅｎａ
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　　图 １和图 ２全局低分辨率图像像素值为
１７０×１７０，恢复出的高分辨率图像像素为５１０×
５１０，其中截取了 Ｐｅｐｐｅｒ图像中的局部图像进行
表示，局部低分辨率图像大小４５×４５，高分辨率
图像大小为１３５×１３５。观测图１，３种算法在图
像平滑区域所恢复得到的效果区别不大，在细节

恢复方面，Ｂｉｃｕｂｉｃ算法较差，而 Ｙａｎｇ和本文算法
恢复的较好。从图１中的人物面部对比可以看
到，Ｙａｎｇ算法相对于本文算法将面部信息处理得
更加平滑；视觉效果上，相比于Ｙａｎｇ算法，本文算
法在图像平滑区域上的处理与原始图像较为一

致；在图像亮度方面，Ｂｉｃｕｂｉｃ算法与原始图像相
比偏暗，Ｙａｎｇ算法重建得到的图像偏亮，与原始
高分辨率图像相差较大，本文算法得到的图像在

亮度方面与原始图像保持较为一致。观测图２，
Ｂｉｃｕｂｉｃ插值所得到的图像直观视觉上较模糊，而
Ｙａｎｇ算法和本文算法视觉上较清晰。在图像的
平滑区域，图像的细节信息较少，３种算法恢复出
的结果都较为一致。在图２中红框中，原始图像
中下面有两个小白点，Ｙａｎｇ算法中基本上观测不
到第二次小白点这一细节信息，在Ｂｉｃｕｂｉｃ算法和
本文算法中都能观测到相应的小白点，本文算法

中的第二个小白点信息相对于Ｂｉｃｕｂｉｃ算法清晰。
对比Ｙａｎｇ算法和本文算法的图像，在 Ｐｅｐｐｅｒ图
像的重构上，Ｙａｎｇ算法重构得到的图像有着一条
明显的竖直白线，而本文算法重构图像与原始图

像较为一致。

图２　３倍超分辨Ｐｅｐｐｅｒ局部重建结果

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｄｅｔａｉｌｓｏｆ３×ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｌｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｉａｍｇｅｏｆＰｅｐｐｅｒ

　　通过图像库中的６幅图像进行超分辨重构，
计算平均重构时间。将本文提出的算法和 Ｙａｎｇ
算法进行比较，Ｙａｎｇ算法在重构过程中需要
４２７５ｓ，本文算法重构时间为１０２ｓ，本文算法相
对于Ｙａｎｇ算法，在运行速度上有明显提高，提速
近４２倍。

５　结　论

　　本文在Ｙａｎｇ联合字典学习理论的基础上，通
过对图像块稀疏表示算法和迭代反投影算法的改

进，实现了超分辨图像的快速重建。实验结果表
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明，本文方法与 Ｂｉｃｕｂｉｃ插值方法相比，视觉效果
方面有很大提高；与 Ｙａｎｇ算法相比，ＰＳＮＲ方面
平均提高了０６０ｄＢ，在结构自相似度方面平均

提高了００１１１。在处理速度上，相对于 Ｙａｎｇ的
算法，运行速度提高４２倍。
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