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多帧图像超分辨率算法利用图像间的互补信息,可以从一系列具有亚像素位移的低分辨率影像数据中重建出

高分辨率图像.在众多超分辨率算法中,正则化方法以其求解病态问题的有效性而被广泛应用,但在此类方法中,最

优估计算子的估计准确度对最后的重建结果有着较大的影响.本文在现有正则化超分辨率重建算法的基础上,提出

了一种基于双阈值 Huber范数的极大似然估计算子,可以提高 Huber范数对于阈值取值的容忍性和算子估计精度;

并给出了基于该算子的正则化超分辨率算法的迭代公式. 通过对仿真图像进行重建,结果表明算法可有效地抑制各

种噪声并保证重建效果;同时将此算法应用于实际图像的超分辨率重建,有效地提高了目标影像的空间分辨率.
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1 引 言

空间分辨率是影像质量评价的重要指标,在影
像应用中至关重要. 在影像获取过程中, 由于成像
系统自身限制、大气影响及搭载平台与目标之间

的相对运动, 会使成像产生模糊和降质, 降低影像
分辨率. 受限于传感器设备硬件条件及成本, 目前
能够实现影像空间分辨率增强以改善影像质量的

一种有效方法是通过图像处理 [1] 进行超分辨率重

建. 超分辨率重建技术利用多帧图像间的互补信息,
从一系列质量较差、空间分辨率较低的影像数据

中重建出高分辨率图像, 可以提高图像质量, 充分
挖掘现有影像数据潜力,在计算机视觉、航空航天
遥感、医学成像等领域 [2]具有重要的应用.
早期的超分辨率重建研究集中于频率域,多帧

图像超分辨率重建的概念最早是由 Tsai和Huang[3]

提出的,他们给出了一种基于频域解混叠的超分辨
率算法. 在此基础上, Tekalp等 [4] 提出了一系列改

进方法, 提高了算法对模糊和噪声的适应性, 一定

程度上提高了重建效果.
目前超分辨率算法的研究热点是基于空域的

算法, 此类算法能够灵活地适应复杂图像降质模
型,主要包括非均匀插值法 [5,6]、凸集投影法 (pro-
jection onto convex sets, POCS)[7]、最大后验概率法
(maximum a posteriori, MAP)[8,9]、混合MAP-POCS
法 [10]、迭代反向投影法 [11]、基于学习的超分辨率

算法 [12]和正则化超分辨率算法 [13−24]等.
近几年来,正则化方法以其求解病态问题的有

效性而在图像超分辨率重建领域引起了较多的关

注. 在重建过程中,正则化算法引入了正则项,从而
使病态的超分辨率重建问题变为了良态 [13]. 正则
化超分辨率算法的关键是准确的极大似然 (maxi-
mum likehood, ML) 估计和合适的正则项选取. 在
此类算法中, 应用较为广泛的是基于 L2 范数估计

的算法 [13−16], 其中 He 和 Kondi[13] 提出了一种基

于 L2 范数和 Tickhonov算子的正则化超分辨率算
法,在重建过程中可以对正则化参数进行自适应调
整; Lee和 Kang[14] 提出了一种考虑配准误差的 L2

范数正则化算法, 改进了图像降质模型, 提高了算
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法对配准误差的容忍性; Ng等 [15] 提出了一种基于

L2 范数和总变差算子的正则化超分辨率算法, 实

验表明相较基于 Tickhonov算子的算法,此算法重

建结果拥有更好的峰值信噪比. 针对基于 L2 范数

的算法鲁棒性较差的缺点, Farsiu和 Robinson[17] 提

出了基于 L1 范数估计的超分辨率方法, 提出并使

用双边总变差 (bilateral total variation, BTV)算子作

为正则项, 有效地提高了算法的通用性和鲁棒性,

但利用 L1 范数的估计误差比 L2 范数大. 为同时

保证 ML估计算子的估计精度和鲁棒性,文献 [18,

19]提出了基于 Huber范数的 ML估计算子, Pham

等 [20] 提出了基于高斯误差范数的 ML 估计算子,

文献 [21, 22]提出了基于洛伦兹范数的ML估计算

子. 相比基于 L2 范数和 L1 范数的算法,以上算法

在计算前均需要设定一个阈值 T ,因此在计算过程

中需要对其进行估计或通过反复试验确定一个经

验值.

本文提出了一种基于 Huber范数的双阈值ML

估计算法, 并将其应用于正则化超分辨率重建, 增

强了算法对于阈值的容忍性. 利用计算机模拟图像

和实际影像进行试验, 并分别与基于 L2 范数、L1

范数以及 Huber 范数进行 ML 估计的正则化算法

进行比较, 验证了算法的有效性. 本文内容安排如

下: 第 2节介绍影像降质过程和超分辨率重建基本

原理;第 3节介绍正则化超分辨率重建算法并对其

做出改进;第 4节是实验结果分析;第 5节是总结.

2 图像降质和超分辨率重建

为实现对未知高分辨率 (high resolution, HR)

图像的重建,需要对影像获取的退化过程进行分析

和建模,可以用几何变形、模糊、下采样以及噪声

叠加等因素描述低分辨率 (low resolution, LR)影像

的退化过程. 本文假设下采样因子和点扩散函数已

确定,可采用如 (1)式所示的图像降质模型 [2]:

Yk =DBFkX+Nk, (1)

其中 Y = {Yk}p
k=1 是 LR影像, Yk 代表其中第 k帧

影像,空间分辨率为 M1 ×M2 像素, p是 LR影像的

数目; X 为原始 HR影像,令 q为空间分辨率提高

倍数,则X 的空间分辨率为 qM1 ×qM2像素; Fk 是

形变矩阵; B 是模糊矩阵,代表降质过程中由于点

扩散函数等因素产生的模糊效应; D 是下采样矩

阵; Nk 是附加噪声.

超分辨率重建是 (1)式的反问题,最优估计往
往被用来求解此类反问题.在众多算法中,基于ML
估计的方法最为流行. 根据 (1)式,基于ML估计的
超分辨率重建如 (2)式所示 [23]:

X̂ = argmin
p

∑
k=1

ρ(DBFkX−Yk), (2)

其中 ρ(DBFkX −Yk) 代表原始 HR 影像 X 经

过如 (1) 式所示的降质过程后所得的低分辨率
图像 DBFkX 与第 k 帧 LR 影像 Yk 之间的一致

性. argmin是使对应 ML估计取最小值的算子,若
p

∑
k=1

ρ(DBFkX−Yk)达到最小,可认为所估计的 X̂

就是所求 HR 图像. 由 (2) 式可知超分辨率重建是
一个病态问题, 为使其变为良态, 有必要引入正则
项来限制ML估计的解空间.

3 正则化超分辨率重建算法

在 (2) 式求解过程中引入正则项 Ψ(X), 就可
得到正则化超分辨率算法的通用表达式 [24]:

X̂ = argmin
( p

∑
k=1

ρ(DBFkX−Yk)+λΨ(X)
)
,

(3)

其中 λ 代表正则化系数, 用来调节正则项相对于
ML估计的权重.

3.1 ML估计算子

要使
p

∑
k=1

ρ(DBkFkX −Yk) 达到最小, 须满足

公式:

ϕ(X) =

(
∂

∂X

)( p

∑
k=1

ρ(DBFkX−Yk)

)
= 0, (4)

ϕ(X)定义为影响函数,是ML估计算子的一阶导数
形式. 表 1列出了几种现有的ML估计算子及其影
响函数的形式.
研究表明, 基于 L2 范数的 ML 估计算子对于

图像中的异常点非常敏感,异常点处的影响函数值
远大于正常值,算法的鲁棒性较差. 而基于 L1 范数

的 ML 估计算子将估计误差压缩为 ±1 个灰度值,
降低了异常点在计算过程中的权重,可以有效增强
算法的鲁棒性. 但 L1 范数法比 L2 范数法的估计误

差大, 在高斯噪声情况下, 其图像重建结果不如基
于 L2范数的算法.基于Huber范数的ML估计算子
设定了阈值 T ,结合了 L2 范数和 L1 范数两种 ML

200701-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 20 (2013) 200701

估计的特点,在对于明显的异常值做出有效压制的
同时也能对 HR 图像和 LR 图像之间相对较小的
差值进行精确的估计,重建结果要好于以上两种算
子. 然而在应用基于 Huber范数的ML估计来进行
超分辨率重建时, 必须选取一个合适的阈值 T . 文

献 [19] 采用了 MAD (median absolute deviation) 法
来计算阈值,使用图像灰度统计信息来代替 Huber
范数的阈值.这种方法在每次迭代前都需要单独计
算阈值 T ,增加了算法的复杂度.

表 1 几种现有的ML估计算子及其影响函数

ML估计算子 影响函数

L2 范数 X̂ = argmin
1
2

p

∑
k=1

∥DBF kX−Yk∥2
2 ϕL2 (X) =

p

∑
k=1

F T
k B

TDT(DBFkX−Yk)

L1 范数 X̂ = argmin
p

∑
k=1

∥DBFkX−Yk∥1
1 ϕL1 (X) =

p

∑
k=1

F T
k B

TDTsign(DBF kX−Yk)

Huber范数 X̂ = argmin
p

∑
k=1

ρHuber(DBF kX−Yk,T ) ϕHuber(X) =
p

∑
k=1

F T
k B

TDTρ ′
Huber(DkBkFkX−Yk,T )

注: ρHuber(x,T ) =

x2 |x|< T

2T |x|−T 2 其他
.

为提高 ML估计精度,同时有效降低算法的整
体复杂度,本文在 Huber范数基础上构造了一种基
于双阈值的ML估计算子,如 (5)—(7)式所示.

X̂ = argmin
p

∑
k=1

ρdt(DBFkX−Yk,T1,T2), (5)

其中

ρdt(x,T1,T2)

=



1
2

x2 |x|< T1

(1−ξ )T1T2

T2 −T1
|x|+ (ξ T2 −T1)x2

2(T2 −T1)
+C1

T1 6 |x|< T2

ξ T2|x|+C2 |x|> T2

, (6)

C1 和 C2 为常数项以保证 ML 估计算子的连续性,
对 (6)式进行一阶微分, 即可得到 ML估计算子的
影响函数如 (7)式所示:

ϕdt(x,T1,T2)

=



x |x|< T

sign(x)× (1−ξ )T1T2

T2 −T1
+

ξ T2 −T1

T2 −T1
× x

T1 6 |x|< T2

sign(x)×ξ T2 |x|> T2

, (7)

其中 T1 和 T2 分别是ML估计算子的阈值并设为正
值,须满足下述条件:

1) 估计算子的影响函数在 [−T1,T1] 区间内的

梯度应该大于 [T1,T2]和 [−T2,−T1]区间内的梯度;
2)估计算子在 [−T2,T2]区间内单调递增,而在

其他区域可以单调递减,也可以直接预设为某一数
值;

3) 影响函数在两个阈值处的左右极限应该相
等.
在 (6) 式中, ξ 是权重系数, 用来控制区间

[T1,T2] 和 [−T2,−T1] 内影响函数的梯度. 根据条
件 1)和 2),可以得到 ξ 的取值范围如 (8)式所示:

T1/T2 < ξ < 1. (8)

3.2 正则化算法的迭代实现

正则化超分辨率重建算法一般选择图像的灰

度信息或边缘信息等图像的先验知识来作为算法

的正则项.本文选取了基于 BTV的正则化算子 [15],
该算子能较好地保持图像边缘信息, BTV正则项的
表达式如下:

ΨBTV =
i

∑
l=−i

i

∑
m=0

m+l>0

∂ m+l
∥∥∥X−Sl

xS
m
y x
∥∥∥

1
, (9)

其中, Sl
x, Sm

y 是矩阵算子,表示将X 在水平 (竖直)
方向上移动 l(m)个像素, ∂ 是权系数.
将 (5)和 (9)式代入 (3)式,正则化超分辨率算

法的最终表达式为

X̂ = argmin

[
p

∑
k=1

ρdt(DBFkX−Yk,T1,T2)

+λ
i

∑
l=−i

i

∑
m=0

m+l>0

∂ m+l
∥∥∥X−Sl

xS
m
y X

∥∥∥]. (10)

本文采用最陡梯度下降法来估计高分辨率图

像X ,算法最终迭代式如下:

X̂n+1 = X̂n +β

[
p

∑
k=1

F T
k B

TDTϕdt

(
DBFkX̂n
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−Yk,T1,T2

)
+λ

i

∑
l=−i

i

∑
m=0

m+l>0

∂ m+l
(
I

−S−l
x S−m

y

)
sign

(
X̂n −Sl

xS
m
y X̂n

)]
, (11)

其中 β 为迭代步长, λ 为正则项系数, X̂n 和 X̂n+1

分别代表第 n 和第 n+ 1 次迭代后所得 HR 图像.

F T, BT 和DT 是 F , B, D的转置, F T 代表反向平

移过程, BT 代表解卷积运算过程, DT 代表上采样

过程.

4 实验结果分析

本文分别设计了仿真模拟实验和利用光场相

机所获得的实际图像来重建 HR图像,并通过比较

本文算法和其他算法结果,来验证算法的有效性.

为对重建图像做出客观评价,本文选择了峰值

信噪比 (peak signal-to-noise ratio, PSNR) 和图像平

均梯度 (mean gradient, MG)来进行图像评价. 峰值

信噪比的表达式为

PSNR = 10log10

(
2552 ×M×N∥∥X̂−X

∥∥2

)
, (12)

其中 M ×N 代表图像空间分辨率, X̂ 表示估计图
像, X 表示理想图像.
由于很多情况下实验者无法获得理想图像,

无法利用 PSNR 进行评价, 本文引入了 MG 作为
PSNR的补充. MG的计算公式为

MG =
∑
√

(∇x)2 +(∇y)2

2
(M−1)(N −1)

, (13)

其中 ∇x和 ∇y分别代表水平方向和竖直方向上的

梯度算子.

4.1 仿真模拟实验

本文选定的仿真图像如图 1(a)所示, 原始 HR
图像空间分辨率为 400×400像素.按照 (1)式对图
像进行降质处理,通过模糊 (模糊核为 5×5的高斯
模糊,标准差为 1)、下采样 (采样因子为 4)和叠加
噪声, 最后可得到 25 幅相互间具有亚像素级位移
的 LR图像, LR图像的空间分辨率为 100× 100像
素,如图 1(b)所示. 利用这 25幅 LR图像进行超分
辨率重建, 可得到如图 1和图 2的重建结果图, 在
迭代算法中, T1 = 4, T2 = 20,迭代步长为 1,正则化
参数 λ 为 0.005.

图 1 20 dB 高斯噪声下正则化超分辨率重建结果 (a) HR 图像; (b) LR 图像; (c) L2+BTV 结果; (d) L1+BTV 结果;
(e) Huber+BTV结果; (f)本文提出算法结果
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在仿真实验中,对 25幅 LR图像施加两种不同
的噪声,分别为 20 dB的高斯噪声和 25 dB的高斯
噪声叠加 2%的椒盐噪声. 图 1显示了在 20 dB高
斯噪声下各种超分辨率算法重建结果.表 2给出了
以上算法结果的图像评价指标,可以看出本文算法
在 PSNR上相较于 LR图像提高了 12 dB,且MG已
较接近于原始 HR图像.
图 2 显示了在 25 dB 高斯噪声叠加 2%椒盐

噪声环境下的各种超分辨率重构结果. 可以看出
L2+BTV 算法所得结果并没有完全除去椒盐噪声,

在图像细节表现力上最差.

表 2 20 dB高斯噪声环境下的正则化超分辨重建结果

PSNR MG

原始 HR图像 — 6.2058

LR图像 19.0996 3.4455

L2+BTV 25.4717 4.2417

L1+BTV 24.8642 4.2358

Huber+BTV 29.8787 5.5201

本文算法 31.0131 5.9205

图 2 25 dB高斯噪声叠加 2%椒盐噪声环境下正则化超分辨率重建结果 (a) LR图像; (b) L2+BTV结果; (c) L1+BTV结果;
(d) Huber+BTV结果; (e)本文算法结果

表 3 给出的数据表明 L2+BTV 算法的重建

效果最差, 而 L1+BTV, Huber+BTV 和本文算法在

PSNR上表现效果相差不大.以 MG测试结果进行

比较,本文算法要好于其他算法结果.

4.2 成像实验及超分辨率重构结果

以上的计算机模拟实验验证了本文算法的有

效性, 由此, 本文将此算法应用于光场相机的低分

辨率图像处理中. 图 3为从本实验室研制的光场相

机样机中采集得到的数据图像,由光场相机的结构

特点, 可从数据图像中提取出 49 幅具有相对位移

的 LR图像.
图 4显示了各种超分辨率算法的重建结果.图

4(a)为从光场数据图像中提取出来的 LR图像,图
像空间分辨率受到了微透镜阵列的极大限制. 图
4(b)—(e) 显示了对光场低分辨率图像的正则化超
分辨率重建结果, 对其平均梯度进行计算, LR 图
像的平均梯度为 6.7198, L2+BTV 法重建图像平
均梯度为 8.1716, L1+BTV法重建图像平均梯度为
8.2946, Huber+BTV法重建图像平均梯度为 8.5073,
本文算法重建图像平均梯度为 8.5973. 可以看出通
过正则化超分辨率重建,光场图像的空间分辨率在
一定程度上得到了提高.
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表 3 25 dB高斯噪声叠加 2%椒盐噪声环境下的正则化超分
辨重构结果

PSNR MG

原始 HR图像 — 6.2058

LR图像 21.2811 3.8417

L2+BTV 23.4292 4.2488

L1+BTV 25.1918 4.4743

Huber+BTV 27.0995 5.1154

本文算法 27.8516 6.0435
图 3 使用光场相机拍摄所得数据图像 (离焦量为 3.6 mm)

图 4 光场图像超分辨率重建结果 (a) LR图像局部图; (b) L2+BTV结果; (c) L1+BTV结果; (d) Huber+BTV结果; (e)本文算
法结果

5 结 论

本文根据图像降质原理, 在研究正则化算法

原理的基础上, 通过分析基于 L2 范数、L1 范数、

Huber范数的ML算子的性质并对其优缺点进行总
结,提出了一种基于双阈值 Huber函数的 ML估计

方法. 通过选取 BTV算子作为正则项并结合提出

的双阈值 ML估计方法,本文采用最陡梯度下降迭

代法实现了多帧图像的正则化超分辨率重建算法.
在算法验证试验中,选取两种不同的噪声环境,

将本文算法与基于 L2, L1, Huber 范数的超分辨率
重建算法进行实验比较,可知本文算法所得结果在
PSNR上相较于 LR图像分别提高了 12和 6 dB,且
图像质量比其他算法的结果有了明显的提升. 同时
将上述正则化算法应用于光场相机的低分辨率图

像处理, 以平均梯度为评价函数, 可知本文算法结
果相较于其他算法结果在图像清晰度上表现更好.
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A regularized super resolution algorithm based on the
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Abstract
Multi-frame super-resolution reconstruction is a technology which obtains a high-resolution image from several low-resolution

images of the same scene. Among various super resolution methods, the regularized method is widely used since it has advantages
for solving the ill-posed problems. However, the super-resolution reconstruction results based on this method strongly depend on the
estimation accuracy of the optimum estimator. In this paper, a double-threshold Huber norm based maximum likehood estimator is
proposed, which improves the threshold tolerance of the estimator and increases the estimation accuracy. Then a regularized algorithm
based on this estimator is presented. The super-resolution reconstruction results of synthetic low resolution images confirm that the
proposed algorithm has better performance over the existing algorithms. The proposed algorithm is also used to deal with the low-
resolution images obtained from a plenoptic camera. The results confirm the effectiveness of the proposed algorithm.
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