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基于非局部 POCS的超分辨率图像重建 
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摘 要 图像获取过程中，受成像 系统的影响，无法获取原始场景中所有的信息。超分辨率图像重建技术就是在不改 

变成像系统的前提下，提高图像质量。PC~S(凸集投影算法)可以利用多帧低分辨率图像重建一帧高分辨率图像。然 

而传统的POCS算法通常会产生“锯齿”边缘。在 自然图像中，会存在许多的相似边缘结构。利用局部相似性的结构， 

可以有效地消除“锯齿”边缘。因此提出一种基于非局部 POCS的超分辨率图像重建算法，以有效锐化图像边缘，提高 

图像 的视 觉感观 。 
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Super-resolution Image Reconstruction Based on Non-local POCS 

LUO Guo-zhong YIN Jian-ping ZHU En 

(School of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract Image acquisition process，affected by the imaging system，cannot get all the information of the original 

scene．Supe卜resolution image reconstruction is the technique to boost image quality under the premise of not changing 

the imaging system．POCS(proj ection onto convex sets algorithm)can take advantage of multi-frame low-resolution ima- 

ge to reconstruct a high resolution image．However，the traditional POCS algorithm usually produces the“jaggy”edge． 

In nature images，there will be many similar-edge structure．Taking advantage of local similarity structure can effectively 

eliminate the“jaggy，，edge．Therefor a non-local POCS-based supe卜res0lution image reconstruction algorithm was pro— 

posed．It can sharpen image edge effectively，and improve the visual senses of the image． 

Keywords Super_res0luti0n reconstruction，POCS(convex set projection)，Non-local mean filtering，Image interpolation 

1 引言 

图像超分辨率重建_1]就是试图恢复成像系统成像过程中 

“丢失的细节”，从而提高图像的质量 。随着科学技术的发展 ， 

图像超分辨率重建技术在军事、航天、医学等领域都有着广泛 

的应用。LR(低分辨率)图像可以看成是 HR(高分辨率)图 

像下采样、模糊后的图像。传统的图像插值技术有最近邻插 

值、双线性插值、三次样条插值。这些算法复杂度低，但会产 

生“锯齿”形状边缘。目前出现了一些 自适应的插值算法。例 

如：边缘保持插值算法_2_4J沿着边缘方向插值图像 ，能在一定 

程度上消除边缘“锯齿”现象。但是以上的图像插值算法没有 

考虑低分辨率图像形成过程中的模糊影响，不能恢复成像过 

程中已经丢失的图像细节信息，因此并不能真正提高图像的 

分辨率。 

超分辨率重 建最早 由 Harris[I]和 GoodmanE。]分别于 

1964年和 1968年提出。基于集合理论的 POCSE ](凸集投 

影)法是图像超分辨率重建问题的一类重要方法。凸集投影 

理论中，超分辨率解空间中的解有多个限制条件，每个限制条 

件定义为向量空间中的凸集合。这些限制条件一般是图像的 

一 些比较理想的性质，比如能量有界、数据可靠、数据平滑等。 

超分辨率重建的解空间就是这些限制条件的交集空间。然而 

POCS算法会使重建的结果产生“锯齿”和“振铃”边缘。这主 

要因为在迭代重建的过程中，将错误的信息反复用于重建，导 

致图像边缘质量下降。为了增强图像边缘重建质量，邵青等 

人改进 PSF，使重建后的图像边缘得到保持。 

在 自然图像中，通常某些局部模块在整幅图像中重复出 

现。例如非局部冗余信息对图像质量的提高会很有帮助。令 

人鼓舞的是非局部均值滤波算法 ]在图像去噪中获得成功应 

用。本文的目的就是将非局部处理过程引入 POCS算法中， 

以增强图像重建结果。初始的HR图像由LR图像双线性插 

值放大得到，然后采用非局部过程预处理初始 HR图。在 

POCS迭代重建过程中，利用非局部冗余信息，修正每一次迭 

代后的重建结果。非局部相似性是计算以像素点为中心的窗 

口之间的距离 。这可以有效地提高超分辨重建质量。 
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2 基于非局部 的超分辨率图像重建 

低分辨率图像是由高分辨率图像经过形变、模糊、采样、 

噪声干扰形成的。整个过程可以模型化表示为： 

g =DH B _『’+” ，l≤ ≤m 

其中， 表示形变矩阵， 表示模糊矩阵，D表示下采样矩 

阵， 表示噪声。 

P(X2S超分辨重建算法就是利用这个模型重建高分辨率 

图像。但是 P()CS算法重建后图像会产生边缘“锯齿”现象。 

本文的创新点在于引进非局部均值滤波算法中的图像局部结 

构相似性原理，利用图像局部相似性结构先验信息来修改、锐 

化图像边缘。该方法有效地去除了边缘“锯齿”。 

2．1 凸集投影算法 

凸集投影算法要求在一个矢量空间内定义一些闭合的凸 

形约束集合。实际的高分辨率图像就包涵在这些约束集合 

中。将任意一个初始估计向这些约束集合进行投影，就可以 

获得高分辨率估计图像。每一个约束集合有一个相应的投影 

算子 P，投影算子 P把空间内的任意一点映射到该集合内离 

这一点最近的点上。可以定义松弛投影算子为： 

T一 (1一A)f+AP，O< < 2 (1) 

松弛算子可以用来增强算法和收敛稳定性，但是它也容 

易平滑掉高分辨率图像的细节信息，因此 值的选择要适中。 

在闭合凸形约束集合中，每个集合对应低分辨率图像序列 

“’内的一个像素点。 

r‘f)(i， )一v“ (i， )一 ∑ 2‘ (r，s)A‘ (r，S，i， ) (2) 
(r． ) 

，⋯ ，女，⋯， + ，V( ， )∈ 

式中，0“ 表示第 z幅观测图的支撑域； “ (i， )表示第 1幅观 

测图像上的像素点； (r， )表示第 七幅高分辨率图像上的 

像素点；A“ (r，S，i， )为从第志幅高分辨率图像到第 z幅低 

分辨率图像的降质模型；r“ (i，j)为高分辨率图像经降质模 

型后的结果与实际观察的低分辨率图像之间的残差。 

采用投影算子 P“ (i，j)进行残差余项r“ (i，J)的反投影 

运算。 

P i， )厂 ‘ (r， )]一 (r， )+ 

! = ! ! ： !! ! 

∑∑A“ (ol，o2；i， ) 
【lI E 

艿“ (i，j)≤r“ (i，J)≤ “ (i， ) 

! ± ： ! ： ! !!． 

∑∑A“，”。(ol，o2；i， ) 

r“’( ， )> (i， ) 

( ， )< 一 ( ， ) 

(3) 

还可以采用其他一些附加的非线性约束来改进结果，如 

关于输出能量、相位、支撑域和幅度等约束。其中最为常见的 

就是幅度约束，定义如下： 

f0， (r， )< O 

PA (r， )]一 (r， )， o≤z幢 (r， )≤255 (4) 

l255， ‘ (r， )> 255 

凸集投影算法的执行流程如下： 

(1)选择一个参考帧 K。 

(2)进行运动估计 ： 

a)把低分辨率图像双线性插值到高分辨率网格上； 

b)采用高斯 函数对插值放大后的低分辨率图像进行滤 
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波； 

c)估计插值后的低分辨率帧与参考帧之间的运动。 

(3)如果点(i， )处的运动估计是准确的，则可 以定义集 

合 G“ ( ， )，并计算该点处的模糊函数 A“ (r， ； ， )。 

(4)选择一幅插值后的图像，经过运动补偿后作为初始估 
 ̂

计 (r，s)。采用类似的方法对其他低分辨率图像进行运动 
 ̂

补偿 ，并依此估计 (r， )的边缘。 

(5)对定义过的约束集合G“ (i， )的所有点(i， )进行以 

下运算： 

a)计算残余项 i )； 

b)采用投影算子 P“ (i， )进行残余项 (i， )的反投影 

运算。 

(6)利用幅度约束投影算子进行幅度约束。 

(7)如果满足停止准则，则停止迭代过程，否则转到步骤 

(6)。 

2．2 非局部预处理 

根据采样定理，当采样过程没有满足尼奎斯特定理时，不 

可能完全恢复图像的边缘及纹理细节。由于人类的视觉系统 

对图像边缘敏感，更加剧了这一问题。幸运的是，自然图像通 

常包涵一些重复的模块和结构 ，如图 1所示。自然而然产生 

一 种想法，即利用图像中非局部的相似结构块来提高图像插 

值质量。在此我们提出一种简单但有效的非局部预处理技术 

来提高图像质量。该方法主要有 3个步骤：初始高分辨率图 

像估计、块匹配 、非局部数据融合。 

图 1 自然图像中的重复结构示例 

目前存在的插值算法可以用来估计初始高分辨率图像， 

综合考虑采用双线性插值算法。 

2．2．1 块匹配寻找相似性像素组 

初始的插值 HR(高分辨率图像)像素点可以看成是未知 

丢失像素点的噪声估计，插值错误可以模拟化为噪声。为了 

提高初始插值图像的质量 。用相似结构的I R(低分辨率)图像 

像素点加权融合来得到插值高分辨率图像。这一过程可以有 

效地减少插值噪声。在加权融合前，需要通过计算局部块 的 

相似度，得出哪些是相似结构块，并将相似的像素点存储在数 

组 中。 

 ̂

假设 (i。， o)是初始 HR插值图在位置(i。， )的像素 

值， (i。， 。)是以位置(i。， 。)为中心的方型窗口，例如 7×7 

大小窗口。y(i， )是 LR图在位置( ， )的像素值， (i， )是 

以位置( ， )为中心的方型窗口。两个图像块之间的距离为 

N (如， o)和 N ( )。定义为： 

)一 1l N (io，j0)一N (i， ) 2 (5) 

ll·ll是 Lz范数计算。如果距离 d值小于一个预先设 

定的阈值，表示两个块相似，把 (i， )存储到数据集 S 
 ̂

中。S( 中包括 (io，jo)以及与它相似的 I R像素点。虽 

然可以对整幅图进行块匹配处理，但是应该设定限制条件。 



 

通过汁算得到 I R像素点对应于 HR像素点 (i。， )的 

数组信息 s ， 1)】之后，我们可以用所有在 S(iI 中的元素加 

权平均更新 (i )： 

(i )一 cu( ， ) (i， ) (6) 
v(i．J)∈ {1．Jf1 1 

权值 co(i， )依赖于 ( ， )与 ( ，J)之间的相似度 ， 

并受到 O≤oJ(i，J)≤1和 ∑ co( ， )一1的约束。在非 
yl ·J，t f r、·J，1 

局部均值滤波去噪算法中，设置cc，(i， )为距离 (i， )的指数 

函数： 

∞( · )一 。 (7) 

( (i， )是正规化常数 ： 

C( ． )一 ∑ ∞(i， ) (8) 

f是一个参数，用来控制衰减速度。 

注意，初始估计的丢失像素点，例如_y(i )，参与了图 

像融合过程，它的权值足 ，在所有的权值里面是最大 

的。经过非局部数据融合，能有效地提高插值图像的质量，减 

少插值错误。 

3 实验结果 

根据以上算法，利J}}j Matlab7．0软件进行了仿真，选取视 

频连续 5帧图像作为 I R图像序列。非局部块匹配及数据融 

合时，搜索窗口半径限制为 3O，相似像素点的个数上限 N— 

l5，匹配块窗口大小为 7*7。算法流程如图 2所示。 

图 显 懂 图 
LR与HR相似像素点学习 

图2 系统框架 

为了减少非局部处理过程运算量，将初始双线性插值放 

大图的奇数行、奇数列作为原始低分辨率图像像素点，其余为 

初始估计高分辨率插值点。对初始估计高分辨率插值点进行 

非局部预处理，在不影响结果的情况下，可减少运算量 。本文 

算法可以有效地去除边缘“锯 6{亍’’现象 ，提高图像的视觉感官 

和峰值信 噪 比，减少收敛 迭代次数。将本 文方法 与改进 

P( s算法一 进行了对比实验 ．实验结果如图 3一图 5所示， 

客观数据对比如表 1所列。 

表 1 图像重建的客观指标 

第一组实验采用连续 的 5帧 brands图作为 I R罔像序 

列。将第一帧图双线性插值放大作为初始高分辨率图。 

第二组实验采用视频中连续的 5帧 car图作为 I R图像 

序列，将第一帧网双线性插值放大作为初始高分辨率图。 

第_二组实验采用 lena．bmp图下采样，得到 5帧 LR图像 

序列，将第一帧图双线性插值放大作为初始高分辨率图。 

(a)原始圈 (b)双线性插值放大图 (c)POCS超分辨率图 

一  
(a)原始图 (b)双线性插值放大图 

(c)pocs~分辨率图 (d)改进POCS~分辨率圈 (e)本文NLPOCS超分辨率圈 

4 

(a)琢始图 (b)双线性插值放大躅 (c)POCS超分辨率图 

(d)改 进POCS怒 分 辨 羊 (e)率 文 NI POCS超 分辨 翠 尉 

I-q 5 

结束语 传统的 P()(、S(凸集投影)算法，在提高罔像的 

质量时 ，会产生边缘“锯齿”脱象。由于人眼对事物边缘信息 

敏感，因此会加剧这一过程从而影响罔像的视觉效果。自然 

图像中存在大量重复的局部结构块，充分利用这些非局部冗 

余信息可以锐化边缘．提高罔像的整体质量。非局部均值滤 

波在图像去噪方面的成功应』H，让我仃】找到一种思路。阂此 

本文提出一种 NI P(X：S方法，该方法在提高图像主观质量和 

峰值信噪比的同时，有效地消除了边缘的“锯齿”。 

(下转 第 62页) 
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图像超分辨率重建算法对图像质量的提高是有限制条件 

的，不可能无极限地提高图像的质量，当图像过于模糊时，重 

建后的图像质量改善有限。进一步探索图像质量下降的原 

因，提高图像重建的质量，仍需要继续深入的研究。 
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