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基于小波分析和多项式细分定位的超分辨率图像重建算法 

贺清碧 黄大荣 杨永琴。 

(重庆交通大学信息科学与工程学院 重庆 400074) (重庆交通大学数学与统计学院 重庆 400074) 

摘 要 图像超分辨率重建是图像增强和图像复原研究中的一项重要课题，广泛应用于高清晰电视 、医学成像和遥感 

成像等领域。在小波分析边缘检测的基础上，通过多项式细分算法定位亚像素边缘，将 图像分为平滑区域、边缘区域 

和微细边缘区域。根据不同的区域特性，采用不同的插值方式进行超分辨率图像重建。仿真结果显示所提算法重建 

的高分辨率图像边界部分清晰自然，其主观判断和客观评价结果明显好于传统重建算法，从而验证了本算法的可行性 

和有效性。 
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Super-resolution Reconstruction Method Based on W avelet Analysis and Polynomial Subdivision Location 
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Abstract Image super_resolution reconstruction is an important task in the study of image enhancement and image res- 

toration．It is widely used in the fields of high definition television，medical imaging and remote sensing imaging，etc．In 

this paper，the wavelet analysis was adopted to detect the pixel edges，and the polynomial subdivision algorithm was 

used to locate the sub-pixel edges．Therefore，the original image was divided into three parts，namely smoothing region， 

neighborhood edge region and minuteness edge region．According to different regional characteristics，the different inter— 

polation methods were carried out to realize the image super_resoluti0n reconstruction． The simulation results show that 

the boundary of reconstructed high resolution image is clear and natural，and the subjective judgment and objective eva- 

luation are better than traditional reconstruction algorithm．The method in this paper achieves good effects and reaches 

good feasibility and validity． 
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1 引言 

图像超分辨率重建是指在不改变图像探测系统的前提 

下 ，通过采用某种方法，从一幅或者多幅低分辨率图像中重建 

出一幅较高分辨率的图像，以方便人们可以更好地感知高分 

辨率图像的细节以及详细的分析判断_】]。在提高图像分辨率 

上，人们常用的方法之一也是超分辨率重建，也即用图像处理 

技术来提高图像的空间分辨率[2]。高分辨率图像具有广阔的 

应用前景，已经被广泛应用于高清晰电视、图像增强、视频监 

控、军事和遥感成像_3]、医学图像处理_4]等领域。 

在图像超分辨率重建算法中线性插值技术主要有最邻近 

插值[5]、双线性插值[6]和双三次插值Dqo]等，这些线性插值方 

法在提高图像质量的同时也呈现出了不 同程度的缺陷，比如 

最邻近插值会使图像产生块状和锯齿，而双线性插值和双三 

次插值则会使图像边缘变得模糊。所以，研究者们引入了许 

多非线性 的插值方法以克服线性插值带来的缺陷，典型的有 

局部适应插值方法~11,12]、Bayesian估计Its]等。当然，要提高 

图像质量，不能简单采用多种算法 ，还需 同时综合采用锐化、 

降噪、空间滤波等技术。 

近年来发展迅速的小波理论以其多分辨率分析能力在图 

像处理方面受到很大关注，出现了许多基于小波变换的超分 

辨率图像重建的新方法_1 。 

2 小波超分辨率图像重建思路 

一 般情况下，小波超分辨率重建算法_1o]流程如图 1所 

示。其主要思想是：(1)对原始的低分辨率图像采取小波变 

换，得到3个方向上的高频分量；(2)在高频分量部分进行插 

值，从而增加细节信息；(3)将插值后的信息结合原图像又共 

同进行小波逆变换。通过 以上 3步最后得到高分辨率的图 

像。由于这种方法以原始图像直接作为低频部分来进行重 

建，因此容易出现重建图像高低频系数不均衡的现象，从而使 

得到的高分辨率图像出现灰度偏移，影响重建图像的质量。 
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图1 常规小波超分辨率重建算法流程 

本文的设想是在小波分析和多项式细分定位的基础上， 

通过频率域和空间域结合的方式来实现超分辨率重建，如图 

2所示。具体思路是：在小波分析和多项式细分定位的基础 

上，首先利用小波模极大值方法检测低分辨率图像的边缘，根 

据检测出的边缘将像素分成 3个区域——平滑区域、边缘区 

域和微细边缘区域，根据区域特性，采用不同的插值算法。在 

平滑区域因为像素间相关性强、灰度值变换缓慢且与距离近 

似成线性关系，所以在该区域采取双线性插值方法的结果较 

精确；在边缘区域继续采用多项式细分算法取得亚像素边缘 

点坐标及灰度值，通过映射定位到超分辨率图像对应位置，对 

原始低分辨率图像进行双线性插值，并对双线性插值后图像 

的亚像素边缘区域进行自适应插值替换，进一步获得边缘清 

晰的超分辨率重建图像；在微细边缘部分，先进行边缘区域 自 

适应插值，然后将亚像素边缘坐标映射取整，最后用亚像素边 

缘的灰度值直接插入替换对应位置的灰度值以增强图像细节 

分辨率。本文最后通过仿真实验及客观指标说明了本文设想 

的思路方法在提高图像超分辨率重建质量方面是可行的。 
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图 2 小波与亚像素插值超分辨率重建算法流程 

3 边缘检测原理及亚像素边缘定位 

3．1 小波边缘检测原理 

通过小波分析多尺度边缘检测得到的边缘具有多分辨特 

性，提高了像素之间的相关性，真实反映了图像的特征。小波 

分析多尺度边缘检测原理如下：设 ( ， )为二维平滑函数， 

定义两个小波基函数 ( ， )和 (z， )如下： 

(z， )=a (z， )lax (1) 

。(z， )一a (z，y)／Sy (2) 

设 ： 

(z， )一砉 (}， )一 (3) 

( ， )一 (亍， )一 (4) 
其中， 为尺度参数，相应地Vg(x， )EL (R2)，图像g(x， ) 

的小波变换在 z和．)，方向上的分量是： 

rj( ， )=g* (z， ) (5) 

( ， )一g* ( ， ) (6) 

( ， )的模： 

l ( ， )I一、／，l rj(z， )l。+l (z， ) (7) 
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( ， )的幅角(即在尺度 下的梯度方向)： 

(-z， )一Arg[ ( ， )]一arctan[鬟÷量安] (8) 
式(7)中模 l (z， )J取极大值的点就是图像 g(x， )的 

边缘点 ，其方向垂直于幅角 ( ， )。 

3．2 多项式插值细分算法原理 

多项式插值细分算法E“ 原理如下。 

设原始灰度图像为g(x， )，则相应的梯度图像K(x， ) 

为： 

K(x，y)一Ig( —l，3，一1)--g(x+1， +1)I+Ig(z～1， 

+1)--g(x+1， 一1)J (9) 

K(x， )一Jg(x+1， +1)+2g(x，y+1)+g( —l，y+ 

1)～g( 一1， 一1)一2g(x，j，一1)一g(x+ 1， 

一 1)}+Ig( 一1，y一1)+2g(z一1， )+ 

g( 一1， 十1)-g(x+1， +1)--2g(x+1， )一 

g(x+1， 一1)I (1O) 

对边缘点( ， )，梯度图像在z和Y方向上取相邻 3点进 

行多项式插值，即可求得该边缘点 的亚像素边缘坐标 (五， 

1)： 

r ．1 K(i--1，
． 
)一K( +1，J) 十 

丽  

l — +面考 网 
K(i，j)~max{K(i一1， )，K(i+1， )，K(i， 一1)，K(i， 

J+1)} (12) 

对于多项式插值细分算法，一方面，由于未考虑到像素点 

灰度梯度的方向性，计算出的梯度图像缺少方向信息，亚像素 

边缘坐标存在较大误差；另一方面，式(12)成立的概率较小， 

所以单纯采用多项式插值细分算法难以获得较高的边缘定位 

精度。针对上述问题，根据小波的模值特性，在小波边缘算子 

的基础上利用在边缘点的灰度梯度方向上的多项式插值细分 

算法实现基于小波的亚像素边缘定位。 

3．3 亚像素边缘定位 

1)小波边缘检测算法流程图 

某尺度下小波边缘检测算法的流程图如图 3所示。 

输入原始图像(尺寸M ，小波基 

-MJ ．N 

I 兰 
求2个方向导数、卷积、梯度 

N 

求幅角(水平 垂直、正对角线、反对角线) 

霪 极值归一化处理I l ： 
Y 

输出边缘点、梯度、幅角 伪边缘点 

(竺室 ) 

图3 小波边缘检测算法流程图 



 

2)亚像素边缘定位 

设相邻像素点到边缘点(丑，y／)的距离为d，梯度方向上 

(五，YJ)点及其相邻像素点的幅值为K(i， )，K(i--d， )，K( + 

d， )，梯度方向与X轴正向夹角为 ，通过插值可求得图像边 

缘点的亚像素点坐标_15]： 

+丽 蒹辫 ·导cosO 

【 ： +丽 黔 · d sinO 
(13) 

亚像素边缘定位步骤：求亚像素边缘点z坐标的步骤如 

图 4所示；参照 坐标的求法 ，可求得亚像素边缘点的 Y坐 

标。 

梯度图像K(ij)，边缘点 ，yi) 

方向上取3点 。 yi)， ，蜘， yi)为插值点， 

3点的梯度幅值K(i--dj)，K(ij)，K(i+dJ)为函数值 

l 4~Xclx)，令dm(X)／dxffiOl 
● 

l亚像素边缘点的x坐标 l 

图 4 求亚像素边缘点z坐标的步骤 

4 超分辨率图像插值重建设计 

在超分辨率图像重建过程中，根据图像边缘定位的情况， 

将像素分成3个区域：平滑区域、边缘区域和微细边缘区域， 

并根据这3个区域的特性，采用不同的插值算法。 

(1)平滑区域双线性插值 

在图像的平滑区域，由于像素之间相关性较强、灰度值变 

换缓慢且与距离近似呈线性关系，因此在该区域采取双线性 

插值方法获得的结果较精确。双线性插值法就是将新图像中 

的像素映射到原图像水平和垂直方向最邻近4个点的像素， 

将它们的灰度值加权求和后得到插入点的灰度值。 

设插值点坐标为( ， )，其插值前的灰度值为 f(i， )，(i， 

)坐标反向变换后得到的浮点坐标为(i+ ，J+ )，其中i、J 

为非负整数，“、 为[O，1]间的浮点数，则插入点( ， )的灰度 

值 ，(H一 ，J+口)为： 

f(i+“，J+ )一(1--u)(1一 )f(i， )+(1一 ) (i， + 

1)+“(1一 )，( +1， )+“ ( +1，J+ 

1) (14) 

式(14)表明，插入点( ， )的灰度值 f(i+“，J+ )是由周 

围 4个点( ， )、(H一1， )、( ， +1)、( +1， +1)的灰度值进 

行加权计算得到的，权值与其到插入点的距离有关。 

(2)边缘区域自适应插值 

由于图像边缘灰度值变化剧烈且像素之间的相关性较 

弱，加上人眼对这部分又特别敏感，图像边缘部分的分辨率对 

整个图像的重建就显得非常重要，在边缘部分插值时既要考 

虑到边缘点灰度值的影响，又要考虑到邻点间灰度值变化率 

的影响，所以针对图像这部分像素级边缘点附近区域，采取 自 

适应插值方式会得到较好的效果 】̈ 。 

设 为边缘区域某点灰度值，，I为双线性插值计算的 

灰度值，_厂2为边缘点插值的灰度值，则有 ： 

一(1--A)，1+ 厂2，k=0，1 (15) 

由式(15)可知， 分别取 0和 1时，上式相应为双线形插 

值和边缘点插值。 

在考虑 的取值时，考虑到图像重建质量和插值精度，自 

适应地调整 值来进行插值运算，调整的依据是边缘点的直 

接邻点与间接邻点的灰度差是否大于一个给定的阈值，以此 

来判断边缘区域中该映射点周围是属于高频区域还是低频区 

域，即 

f0．8， O≤，( )一，( 一1)<1 

一 0．65， 1≤_厂( )--f(i--1)<1．5 (16) 

【0．5， 1．5≤，( )一厂( —1)<。。 

(3)微细边缘直接插值 

在微细边缘部分，先进行边缘区域自适应插值，然后针对 

原图像计算出亚像素边缘坐标(即浮点坐标)，再进行映射取 

整，最后用亚像素边缘的灰度值直接插入 ，替换对应位置的灰 

度值，从而可以增强图像细节分辨率。 

5 实验结果与分析 

本文在 Matlab7．0的实验平台上，采用了 3幅 256*256 

的灰度标准的图像(cameraman、clock和 lena)进行图像重建。 

其中，在获取原始低分辨率图像时，采用了与精确图像比较吻 

合的四邻域求平均方法，重建插值倍数为 2。对获取的低分 

辨率图像分别采用最邻近插值、双线性插值和本文的算法进 

行了对比图像重建 ，结果如图5所示(以 lena图为样例)。 

■■■■ 
(a)低分辨率图像 (b)最邻近插值 (c)双线性插值 (d)本文的算法 

图像 图像 

图5 不同插值重建结果对比图 

从图 5的重建结果可以看出：图 5(b)的最邻近插值图像 

较暗，若仔细观察会发现有锯齿现象；图5(c)的双线性插值 

图像又比较模糊；采用本文方法获得的图 5(d)在边缘和纹理 

方面处理得比较平滑和清晰，更好地保持了原始图像的特征， 

图像相对更 自然 ，在主观视觉上效果更好。 

在客观上，为了说明采用本文方法重建图像的质量，下面 

从图像质量评价的2个指标(峰值信噪比PSNR和相似性度 

量 SM)来对重建后的图像进行定量的分析 ，如表 1和表 2所 

列，其中峰值信噪比PSNR和相似性度量 SM分别由下面 2 

个公式来计算： 

f i [望 I．￡! !．』2 2 1望望 ． ! !．f 2]2：] 

P5NR 。g 1 ×耋 M 一厂 } I M×N一 u J ，J J 
(17) 

E
，f(i，j)f(i， ) 

SM =2百 ——— ——一  (18) 

E
．
[f(i， ) +／( ， ) ] 

其中，f(i， )和厂( ， )分别表示重建前后的图像。 
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表l 各种插值算法的PSNR比较 

表 2 各种插值算法的 SM 比较 

从表 1和表 2可看出，采用本文方法重建的 3幅图像在 

峰值信噪比 PSNR上分别提高了很多。以 lena为例，本算法 

在 PSNR上与最邻近插值相比提高了19．1494db，与双线性 

插值相比提高了18．5804db；本算法在相似性度量SM上也有 

不同程度的提高，其值更接近 1，说明本文算法的效果较好。 

算法结果对比分析：传统的插值算法(最邻近插值和双线 

性插值)由于实质上都是采用多点加权的方法，因此在图像重 

建时，基本上都是通过平滑运算原始图像得到超分辨率图像 

中的像素。这种重建思路导致目标图像中的高频分量部分 

(及边缘)丢失较多，重建出的图像边缘区域由此变得 比较模 

糊。而本文算法将边缘特征区域与平滑区域分别进行处理， 

根据区域特性采用不同的插值方法，这样做的结果是在映射 

插值过程中相对保持了亚像素边缘的灰度值完整性，尽可能 

地保留和重建了原始图像的边缘区域，从而使重建后的高分 

辨率图像在视觉效果上比较明亮清晰。 

结束语 本文主要研究了一种基于小波分析和多项式细 

分定位的超分辨率图像重建算法。在图像重建中，为了获得 

图像更多的细节信息，一方面利用了小波模极大值方法在边 

缘检测方面的优势，另一方面，结合了亚像素细分技术来定位 

图像的亚像素边缘，并将其映射插值到超分辨率图像对应位 

置。仿真实验结果显示，使用本文算法对低分辨率图像进行 

重建时，重建出的图像边界部分清晰自然，在图像的主观判断 

和客观评价这两方面都明显好于传统重建方法。当然，由于 

图像边缘提取的计算复杂度较高 ，如何更好地优化实现图像 

快速重建还涉及很多问题，有待进一步的研究。 
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