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摘　要　单帧图像超分辨作为一个典型的欠定问题,在优化求解过程中需要引入正则项进行约束,以提高超分辨重建

的稳定性.平滑性正则作为超分辨中的一种常用正则项,容易导致图像高频信息丢失,造成图像中的边缘部分模糊,
影响重建图像的视觉效果.利用马尔科夫随机场(MarkovRandomField,MRF)对局部图像进行建模,表征了局部图

像块内像元间的相关关系,并基于此实现了超分辨过程中的自适应正则约束,有效避免了图像边缘等位置的模糊效

应,提高了图像的重建性能.
关键词　马尔科夫随机场,单帧图像超分辨,自适应

中图法分类号　TP７５１　　　文献标识码　A
　

SelfＧadaptingRegularConstraintAlgorithminSuperＧresolutionofSingleＧframeImages
LIHaiＧxue１　LIN HaiＧtao２　CHENJin２

(NavalAviationUniversity,Yantai,Shangdong２６４００１,China)１

(SchoolofElectronicEngineering,NavalUniversityofEngineering,Wuhan４３００３３,China)２

　
Abstract　Asatypicalundeterminedproblem,superＧresolutionofsingleＧframeimagesneedstobeconstrainedbyreguＧ
lartermsintheprocessofoptimization,soastoimprovethestabilityofsuperＧresolutionreconstruction．Asaregular
termcommonlyusedinsuperＧresolution,smoothnessregularitiesmayleadtothelossofhighfrequencyinformationin
images,causetheblurringofmarginalareasinimages,andaffectthevisualeffectsofreconstructedimages．Basedon
Markovrandomfield(MRF),thispaperbuiltthemodeloflocalimage,characterizedthecorrelationbetweenthepixels
inthelocalimageblockandrealizedselfＧadaptingregularconstraintintheprocessofsuperＧresolution,whichcaneffecＧ
tivelyavoidtheblurringeffectinthemarginalareasandotherpositionsintheimages,andimprovetheperformanceof
theimagereconstruction．
Keywords　Markovrandomfield,SuperＧresolutionofsingleＧframeimages,SelfＧadapting

　

１　引言

近年来,随着相关技术及制造工艺的不断发展,相机的分

辨率不断提升,短短几年来已由百万像素级提升至千万像素

级,使人们能够更清晰地捕获生活中的美好瞬间.尽管相机

分辨率已经得到显著提升,但在视频监控[１Ｇ２]、医学成像[３Ｇ５]等

诸多领域中,由于受场景、传输条件等的限制,图像分辨率仍

难以满足人们的需求.为此,超分辨技术应运而生,通过图像

处理的方式从低分辨率图像中恢复高分辨率图像信息.

图像超分辨重建是一种利用低分辨率图像重建高分辨率

图像的图像处理方法,能够恢复低分辨率图像中丢失的细节

信息.根据重建利用的图像数量的不同,超分辨重建又可以

分为单帧图像超分辨与多帧图像超分辨.单帧图像超分辨问

题作为一个典型的欠定问题,往往将高分辨率图像的重建

视为一个优化求解问题.为了将这个欠定问题适定化,人
们引入了一些对图像的先验认识作为约束,提高了优化求

解过程的稳定性.根据使用信息的不同,单帧图像超分辨

可以进一步分为基于先验信息的超分辨技术与基于样本

信息的超分辨技术两大类.

基于先验信息的超分辨技术[６Ｇ９]主要利用人们对自然图

像的先验认识规律,抽象出一定的图像约束形式,并将其引入

到单帧图像超分辨中增强问题的适定性.平滑性正则[１０Ｇ１１]

作为一种常用的先验信息,认为自然图像中主要以低频信息

为主,图像局部应当表现为平滑的图像块,为此通过对图像中

高频分量的抑制实现了单帧超分辨问题的适定化;平滑先验

虽然能够较好地将超分辨问题适定化,但容易造成边缘等高

频信息的丢失,造成严重的模糊效应.为此研究人员又提出

了边缘先验[６],通过对大量自然图像中边缘信息的统计分析,

得到图像中边缘部分的分布模型,并将其引入到超分辨中,避
免了图像边缘部分的模糊问题.

基于样本信息的超分辨技术[１２Ｇ１５]主要利用自然图像中

局部图像块的冗余性对超分辨重建进行约束,其认为局部图

像块在单帧图像内,或在外部大量样本中存在冗余;通过在单

帧图像或外部样本中寻找相似图像块的方式,给图像超分辨

过程增加约束,能够有效提高超分辨问题的适定性,得到较好

的超分辨结果.



基于先验信息的超分辨方法不需要对外部样本进行学

习,具有较好的鲁棒性与适应性,同时其方法实现简洁,在实

际中得到了较为广泛的应用.传统的基于先验信息的超分辨

方法通过合理设置正则化项对超分辨问题适定化进行求解,
但在约束图像的同时难免造成图像的模糊.为此本文提出一

种基于马尔科夫随机场的自适应正则化方法:首先利用马尔

科夫随机场对图像进行建模,得到图像不同区域的表征描述;

由于马尔科夫随机场具有较强的局部图像表征能力,平滑区

域与边缘、角点区域具有较大的不同,因此根据图像的局部表

征描述,自适应设计正则项,从而在实现问题适定化的同时有

效保留图像中的边缘等细节信息.通过与其他正则化方法的

对比分析表明,本文所提的自适应正则约束算法在不同缩放

因子下的性能均更佳,并且对噪声具有更强的鲁棒性.

２　相关理论概述

２．１　图像退化模型

图像超分辨是图像退化过程的逆过程,准确的退化模型

是超分辨性能的重要保证.一般来说,在进行图像采集时,受
大气扰动、相机光学模糊、相机畸变等诸多因素的共同影响,

完全精确的退化模型难以得到,因此通常情况下将图像退化

过程简化为以下模型:

Y＝DHX＋N (１)
其中,X 表示原始的高分辨率图像Y 表示实际采集到的低分

辨率图像,H 表示采集过程中的光学模糊效应,D 表示原始图

像在低分辨率相机CCD阵列上的下采样过程,N 表示图像采

集过程中的高斯白噪声.

２．２　单帧图像超分辨率

单帧图像超分辨是指利用一帧低分辨率图像对原始高分

辨率图像进行重建的一种方法,利用数学语言表达就是在已

有低分辨率图像Y 的基础上对原始高分辨率图像X 的推测

问题,进而可以将其表示为一个最大后验概率问题:

X＝argmaxX{p(X|Y)} (２)

直接对这一最大后验概率问题进行求解往往较为困难,

通常利用图像的退化模型,将其转化为如下误差最小化问题:

X＝argminX{‖DHX－Y‖２
２} (３)

转化为误差最小化问题后,单帧图像超分辨问题就可以

通过迭代优化的方式进行求解,通常情况下多采用最速梯度

下降法:首先利用双三次插值(bicubicinterpolation)对原始低

分辨率图像进行插值,得到初始高分辨率图像X０;之后计算

此刻的重建误差及其导数,利用下式对高分辨率图像进行修

正:

X１＝X０－ηHTDT(DHX０－Y) (４)

重新计算此时的重建误差及其导数,重复上一迭代修正

过程直至达到收敛,此时得到的高分辨率图像即为最终的超

分辨重建结果.

不同于多帧图像超分辨能够利用多次低分辨率观测,单
帧图像超分辨的可用信息较少,问题的不适定性更加突出,为
此人们将图像先验约束信息引入到式(３)中,得到了带有正则

项的优化目标:

X＝argminX{‖DHX－Y‖２
２＋λR(X)} (５)

其中,λ为正则系数,其值越大,正则项权重越高,问题的适定

性越好,但重建图像也越模糊;相反,其值越小,正则项权重越

低,在增强问题适定性的同时能够避免图像细节信息的大量

损失.一般情况下,λ通常取０．１.

２．３　马尔科夫随机场

马尔科夫随机场作为一种典型的无向图模型,建立在马

尔科夫模型与贝叶斯理论基础上,用来描述节点间的概率关

系.在图像处理中,马尔科夫随机场常被用来描述局部图像

块内像素间的相关关系,能够较好地表征局部图像的特性.
马尔科夫随机场模型图如图１所示.

图１　马尔科夫随机场模型图

马尔科夫随机场是一种双层式结构,在图像层y之外进

一步引入了标记层x进行图像像素级别的标记,在图像分割、
图像标记中表现出较好的性能.马尔科夫随机场的目标是对

后验概率P(x|y)进行建模,根据建模方式的不同,又可以进

一步分为判别马尔科夫随机场与生成马尔科夫随机场两类,
其中生成马尔科夫随机场由于建模较为简洁,应用也更为

广泛.
考虑到直接对后验概率P(x|y)进行建模通常较为困难,

生成马尔科夫随机场将其转化为对先验模型P(x)与条件似

然模型P(y|x)分别建模.首先利用势函数对图像层x进行

建模:

P(xi|xj,j∈η(i))＝１
Zi

exp{∑
c∈C

Vc(xi,xη(i))} (６)

其中,xi 表示位置i的图像标记值,η(i)表示位置i的邻域,

xη(i)为位置i局部邻域的图像标记值,c为邻域系统中的簇,C
为邻域系统簇的集合,Vc 为势函数,Zi 为针对位置i的归一

化系数.

然后结合图像层y,利用混合高斯模型完成条件似然模

型的建模:

P(yi|xi)＝ ∑
M

m＝１
ωmN(μm,σm) (７)

其中,yi 为图像层中位置i对应的观测值,xi 为图像标记层中

位置i对应的标记值,N(μm,σm)为混合高斯模型中第m 个服

从均值为μm、标准差为σm的高斯分布,wm 为混合高斯模型

中第m 个高斯分布的权重,M 是混合高斯模型中高斯分布的

个数.

最后得到最终的后验概率模型:

P(xi|yi,xj,j∈η(i))＝P(yi|xi)􀅰 １
Zi

exp{∑
c∈C

Vc(xi,

xη(i))} (８)

其中各参数的定义与前文相同.

３　基于马尔科夫随机场的单帧图像自适应超分辨

重建算法

　　单帧图像超分辨作为一个不适定问题,需要引入正则项

以提高问题的适定性.正则项的选用对超分辨的效果有着重
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要的影响.Tikhonov[１０]是一种最先被应用到超分辨中的正

则项,其实质是一个空域的拉普拉斯滤波器,表现为空域的高

频滤波器,能够较好地抑制图像中的高频信息;后来,研究人

员进一步将全变分(TotalVariation,TV)滤波器[１６]引入到超

分辨中作为正则项,也取得了不错的重建效果,但 Tikhonov
与 TV滤波器作为各向同性滤波器,不具有判别能力,在对噪

声等高频信息进行抑制的同时,也抑制了边缘等高频信息,导

致重建结果较为模糊.为了避免单帧图像超分辨过程中正则

项对边缘等图像高频信息的抑制,克服重构结果的模糊效应,

本文提出了一种基于马尔科夫随机场的自适应正则方法,实

现了具有判别能力的自适应正则化,在保护边缘等高频信息

的同时,有效抑制了噪声等信息,实现了更好的重构效果.

３．１　自适应正则约束

Tikhonov以及 TV等传统正则项采用了各向同性的滤

波器结构,不具有判别能力,导致图像中的边缘、纹理等细节

信息也被抑制.考虑到图像中边缘、纹理等细节在局部存在

冗余,本文设计了一种具有判别能力的自适应正则约束,该算

法能够判别局部邻域内的同质区域与异质区域,利用不同的

权重分配实现了自适应的正则约束.

马尔科夫随机场具有较好的局部图像描述能力,配合模

型中的标记层x,能够较好地实现像素级别的图像标记.图

像标记值越接近,表示像素属于同质区域的可能性越大,反之

则越小.利用这一特性,设计如下自适应滤波器:

yi＝yi－ ∑
j∈η(i)

wij×yj (９)

其中,wij＝ f(xi,xj)
∑

j∈η(i)
f(xi,xj)

表示局部邻域内不同像元的自适应

权重,f(xi,xj)＝１/|１/(１＋e－xi)－１/(１＋e－xj )|表示像元间

异质性的测度.令g(x)＝１/(１＋e－x)(sigmoid函数),其是

一个单调递增函数.当标记值xi 与xj 差异较大时,g(xi)与

g(xj)的差值也越大,则f(xi,xj)较小,此时像元i与像元j
为异质区域的可能性较大,因此减小像元j的权重;相反,当
标记值xi 与xj 的差异较小时,f(xi,xj)较大,此时像元i与

像元j为同质区域的可能性较大,因此增大像元j的权重.

对于图像中较为平滑的区域,局部邻域内各像元的标记值差

异不大,此时正则项表现为各向同性的滤波器结构,有效抑制

了图像中的噪声;而对于图像中的边缘或纹理部分,由于局部

区域内边缘、纹理结构具有冗余性,利用马尔科夫随机场对局

部区域内的像元进行标记后,正则项能够自适应地调整滤波

器结构,避免了异质区域的干扰,能够有效保护边缘、纹理等

高频信息.

３．２　算法框架

整个算法的流程框架如图２所示.首先,对低分辨率图

像Y 进行双三次插值,得到初始化后的高分辨率图像X０;其
次,利用马尔科夫随机场对X０ 进行图像标记,并利用得到的

标记图像x构造自适应正则项R(X);之后,利用图像退化模

型对高分辨率图像X０ 重新进行退化处理,得到重构误差项

‖DHX－Y‖２
２;接着,利用最速梯度下降法对重构误差及正

则项进行求导,并利用导数项对高分辨率图像X０ 进行修正;

重复上述过程,直至图像的修正量小于某一阈值时,认为迭代

过程已经收敛,此时得到的高分辨率图像Xl 即为最终的单帧

图像超分辨结果.

算法１　自适应正则约束算法

输入:低分辨率图像Y,图像退化模型D,上采样因子γ
输出:超分辨重建图像Xl

初始化:利用双三次差值对Y进行上采样,得到初始化后的高分辨率

图像X０;初始化标记图像x０

Loopuntil‖Xl－Xl－１‖２
２/‖Xl－１‖２

２＜ε

　计算重建误差项‖DHXl－１－Y‖２
２

　迭代更新标记图像,得到xl

　基于标记图像计算自适应正则项 R(Xl－１)

　利用重建误差项与自适应正则项对重建图像进行修正更新,得到Xl

图２　算法流程示意图

４　仿真结果与分析

为了说明本文所提算法的有效性,本节将 Tikhonov正则

化超分辨方法[１０]、TV正则化超分辨方法[１６]、BTV 正则化超

分辨方法[１７]以及 MRF正则化超分辨方法[１８]以及边缘剖面

正则化方法[１９]作为对比算法,在Set５数据集上进行了大量

的对比实验.

Set５作为一个广泛使用的超分辨性能验证数据集,共包

含５张彩色图像.实验利用原始图像作为高分辨率图像,利
用 Matlab自带的imresize()函数在bicubic模式下对图像进

行缩放,得到不同缩放因子下的低分辨率图像,并将低分辨率

图像作为输入,对比不同算法的超分辨性能.考虑到人眼对

图像的照度更为敏感,本文参考了其他论文中的仿真设置,在
对彩色图像进行超分辨重构时,将彩色图像的 RGB通道转化

到 YCbCr,并只在 Y空间进行超分辨操作,CbCr空间只利用

bicubic上采样进行缩放.最后,将 YCbCr空间重新转换回

RGB空间进行展示.
为了量化对比不同算法超分辨结果的优劣,实验中将峰

值信噪比(PSNR)与结构相似度(SSIM)作为评价指标,对超

分辨重构的结果进行量化评估.

PSNR＝１０log１０(２５５
２

MSE
)

MSE＝ １
MN　∑

M

i＝１
　　∑

N

j＝１
(Xij－Oij)２

SSIM＝
(２μXμO＋c１)(２σXσO＋c２)

(μ２
X＋μ２

O＋c１)(σ２
X＋σ２

O＋c２)
,

c１＝(０．０１×２５５)２,c２＝(０．０３×２５５)２

其中,M,N 分别表示图像的长和宽;Xij,Oij分别表示重建图

像与原始图像中对应像元的强度值;μX,μO,σX,σO分别表示

重建图像与原始图像的均值与标准差.PSNR与SSIM 作为

超分辨图像质量评价的常用指标,其值越大,表示图像质量

越高.

４．１　缩放因子

本节主要对不同缩放因子下单帧图像的超分辨性能进行

对比分析,以说明本文所提算法在不同缩放因子下的性能优

势.不同缩放因子下不同算法结果的PSNR/SSIM 值如表１
所列.
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表１　不同缩放因子下各类算法的超分辨性能对比(PSNR/SSIM)

缩放

因子
Tikhonov

正则化方法
TV正则化

方法
BTV正则化

方法
MRF正则化

方法

边缘剖面正则

方法
本文方法

２ ３４．３３/０．９３３ ３４．６９/０．９３８ ３４．７７/０．９４２ ３４．６２/０．９４６ ３４．７５/０．９４４ ３４．７９/０．９４７
３ ３１．１５/０．８７２ ３１．１４/０．８７７ ３１．１８/０．８８０ ３１．０３/０．８７７ ３１．１７/０．８８１ ３１．２０/０．８８５
４ ２９．１２/０．８１３ ２９．１２/０．８１７ ２９．１４/０．８１９ ２９．０７/０．８１５ ２９．１６/０．８１９ ２９．１６/０．８２１

　　描述图像质量的评价标准有多种,其中最重要的有两种:

１)PSNR,其值越大,图像恢复得越逼真,一般PSNR 小于２０
dB是不太满意,取值２０~２５dB是可以接受,取值３０~４０dB
是比较满意,大于４０db是非常满意;２)SSIM,其值越接近１,
表面重建效果越好.综合图３和表１,所有算法在缩放因子

为２时的表现要优于缩放因子为３和４的状态;也表明图像

缩放到一定程度后,图像失真越来越严重;本文提出的算法在

各个缩放因子下的超分辨性能均超过其他对比算法,可见本

文提出的基于马尔科夫随机场的自适应超分辨算法具有显著

的优越性.另外通过图３可以看出,本文提出的自适应正则

约束较好地保留了图像中的边缘等细节信息,图像整体更加

清晰.

　　注:从左至右分别为原始图像、Tikhonov超分辨结果、TV超分辨结果、BTV超分辨结果、MRF超分辨结果、边缘剖面正则化方法以及本文方法超分辨结果

图３　缩放因子为４时各类算法的超分辨效果图

４．２　噪声强度

本节主要对不同噪声强度下的单帧图像超分辨性能进行

对比分析.在利用 Matlab进行图像缩放得到低分辨率图像

后,在图像中加入不同标准差(σ＝０,２,４)的高斯白噪声,以对

比不同噪声强度下各种算法的超分辨重构性能.不同噪声强

度下各算法结果的PSNR/SSIM 值如表２所列.

表２　不同噪声强度下各类算法的超分辨性能对比(PSNR/SSIM)

缩放

因子
Tikhonov

正则化方法
TV正则化

方法
BTV正则化

方法
MRF正则化

方法

边缘剖面正则

方法
本文方法

０ ２９．１２/０．８１３ ２９．１２/０．８１７ ２９．１４/０．８１９ ２９．０７/０．８１５ ２９．１６/０．８１９ ２９．１６/０．８２１
２ ２９．１０/０．８０７ ２９．１０/０．８１１ ２９．１２/０/８１２ ２９．０８/０．８１１ ２９．０６/０．８０６ ２９．１４/０．８１５
４ ２９．０９/０．７９７ ２９．０９/０．８０６ ２９．１０/０．８０８ ２９．０５/０．８０４ ２９．０１/０．８００ ２９．１３/０．８１０

　　通过表２可以看出,随着噪声强度的增加,各类算法对应

的PSNR/SSIM 值逐渐减小,表明重建效果也越来越模糊.
当然,在相同噪声条件下对比其他几种算法,本文提出的算法

在不同噪声强度下的重构性能均达到最优,可见本文算法对

噪声具有较好的鲁棒性,能够适应不同噪声强度下的单帧图

像超分辨问题.
结束语　本文提出了一种基于马尔科夫随机场的单帧图

像自适应超分辨算法,利用马尔科夫随机场得到的像元级别

标记值构造了局部自适应正则项,实现了超分辨过程中对边

缘、纹理等高频信息的保护.与其他正则化方法相比,本文方

法显著提高了超分辨重构的性能,取得了更好的视觉效果.
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５　思考与展望

本文利用同生矩阵、深度学习和模糊神经网络分析方法,

对于含有相干斑噪声SAR图像而言,该方法具有优势.实验

结果表明,在对纹理丰富且特征邻域不同的图像进行区域分

割、分类、检索方面,该方法能得到较好的效果.结合由小波

滤波灰度特征构成特征向量能量分布特征,对先进性特征区

域特征图像进行分割,构造同生矩阵,将深度神经网络与小波

域变换图像检索相结合,应用尺度图像进行纹理特征提取,分

割后根据分割区域进行精确纹理特征检索.同时,采用新方

法可以较好地抑制噪声,在SAR图像处理中根据纹理特征的

同生矩阵计算特征,检索得到高效率的纹理特征,精准输出相

应的计算结果.由此得出结论,为同时简化其计算过程,在图

像变化检测和图像检索等专门领域,对大规模复杂性图像计

算、存储、编码、传输等高分辨率的模糊聚类图像神经元计算

模型应用中,待进一步优化和改进,尤其是对于 GPU/CPU
异构环境中的超级计算,须简化其计算过程,建立高效计算模

型,实现并行加速化.

结束语　针对图像的纹理特征元分类后进行目标检索,

同时将深度神经网络和模糊理论相结合,根据图像纹理特征

元特征值进行分类后进行目标检索,以便于图像目标识别和

分析.本文首先进行神经网络和深度学习,利用纹理特征语

义进行分析,再构造同生矩阵,综合各方面的优势进一步提升

检索速度和效率,对相干斑噪声图像的处理进行思考和探索.

深度学习是图像目标识别和检索的新技术,是图像高效处理

和计算机视觉方法之一,同时在人工智能和深度学习领域也

有着广阔的发展空间和应用前景,对大规模,多样化图像识

别,处理和分析也是高效算法之一.
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