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基于非负邻域嵌入和非局部正则化的单帧图像 

超分辨率重建算法 

彭羊平 宁贝佳 高新波 

(西安电子科技大学电子工程学院 西安 710071) 

摘 要 单帧图像超分辨率重建是指利用一幅低分辨率图像，通过相应的算法来获取一幅高分辨率图像的技术。提 

出了一种基于非负邻域嵌入和非局部正则化的单帧图像超分辨率重建算法，以弥补传统邻域嵌入算法的不足。在训 

练阶段，首先对低分辨率图像预放大 2倍 ，以保证在放大倍数较大时，高、低分辨率图像块之间的邻域关系也能得到较 

好的保持；在重建阶段 ，使用非负邻域嵌入来有效地解决近邻数的选取 问题；最后利用图像块的非局部相似性构造非 

局部正则项对重建结果进行修正。实验结果表明，相对于传统算法，本方法的重建结果纹理丰富、边缘清晰。 
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Single-frame Image Super-resolution Reconstruction Algorithm Based on Nonnegative Neighbor 

Embed ding and Non-local M eans RegularizatiOn 

PENG Yang-ping NING Bei—jia GAO Xin-bo 

(School of Electronic Engineering，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract Single-frame image super-resolution(SR)reconstruction aims to obtain a high-resolution(HR)image from a 

low—resolution(LR)input image．To overcome the limitations of traditional neighbor—embedding—based algorithm ，we 

proposed a single-frame image super_reso1uti0n reconstruction algorithm based on nonnegative neighbor embedding and 

non-local means regularization．In the training phase，the LR images are magnified 2 times at first，leading to better pres— 

ervation of neighborhood between LR and HR images in case of high magnification factor．In the reconstruction phase， 

non-negative neighbor embedding is employed to select neighborhood number effectively．Finally，a non-local means reg— 

ularization term is introduced into the final reconstruction process by taking advantage of the non-local similarity be— 

tween natural image patches．Experimental results demonstrate that the proposed method can achieve results with richer 

textures and sharper edges compared with those from traditiona1 methods． 
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1 引言 

单帧(single-frame)图像超分辨率(Super_Reso1ution，SR) 

重建是指利用一幅低分辨率(Low Resolution，LR)图像 ，通过 

相应的算法来获取一幅高分辨率(High Resolution，HR)图像 

的技术。图像分辨率是图像质量的重要指标，分辨率越高，图 

像提供的信息越丰富。在遥感侦察、医学诊断、安全监控、模 

式识别等诸多领域，用户通常希望使用高分辨率图像。然而， 

由于受成像系统物理条件和天气的影响，成像过程中往往存 

在光学和运动模糊、下采样和噪声等退化过程，使得实际得到 

的图像分辨率低、质量差。要获得高分辨率图像，最直接的方 

法是采用高分辨率图像传感器 ，提高图像单位面积的像素数 

量。然而，这对图像传感器和光学器件而言，无疑增加了工艺 

难度和制造成本，在很多场合中难以实现。相比而言，利用软 

件技术，通过图像超分辨率重建算法来获取高分辨率图像，成 

本较低，实现简便。因此，研究图像超分辨率重建算法及其应 

用具有重要理论价值和现实意义。 

目前，常见的图像超分辨率重建算法根据其理论基础可 

分为：基于插值的、基于重建的和基于学习的这 3类。 

基于插值的方法是超分辨率重建算法中最直观的。常见 

的方法包括最近邻插值、双线性插值、双三次插值等。另外， 

Lj等口 提出了基于边缘导向的 自适应插值算法，Zhang等l_2] 

提出了基于方向滤波和数据融合的边缘保持插值算法。这类 

方法的优点是计算复杂度低，快速易行，但其引入的高频信息 

是基于预先假定的插值模板，当模板与实际情况不符时，可能 

导致重建图像质量不理想。 

基于重建的方法根据图像退化模型，结合 图像先验知识 

构造相应的正则项，以恢复丢失的高频信息，包括迭代反向投 

影算法 3̈]、最大后验概率算法_4 等。这类方法能在一定程度 

上缓解基于插值方法所产生的模糊效果，但当放大倍数较大 

到稿日期：2014—07—19 返修日期：2014—11—14 本文受国家杰出青年科学基金资助项目(61125204)，中央高校基本科研业务费专项资金资助 

项目(K5051202048)，西安电子科技大学基本科研业务费资助项目(JB140217)资助。 

彭羊平(1991一)，男，硕士，主要研究方向为图像超分辨率重建，E mail：Yangping_Peng@163．corn；宁贝佳(1971一)，男，博士，副教授，主要研究 

方向为影像处理算法及系统实现；高新波(1972一)，男，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为机器学习、计算机视觉、模式识别等。 





3．1 预放大非负邻域嵌入 

传统邻域嵌入算法中，式(1)要求系数之和为 1，由此求 

得的系数可能既有正数也有负数，正系数产生叠加性效果，而 

负系数产生的是抵消性效果，抵消性效果与“整体等于部分之 

和”这一直觉相违背E9]。在超分辨率重建过程 中，近邻数 K 

为固定值，叠加性效果和抵消性效果同时存在容易导致重建 

误差e 增大。另一方面，传统邻域嵌入算法直接将低分辨率 

图像块空间中的邻域关系嵌入到高分辨率图像块空间中，在 

放大倍数较低时重建图像效果比较理想；但随着放大倍数增 

大，低分辨率图像退化过于严重，高、低分辨率图像块之间的 

邻域关系无法保持，从而导致重建质量大幅下降。 

针对上述问题，本文提出了基于预放大的非负邻域嵌入 

算法。 

首先，将式(I)中的约束条件改为： 

e 一ll卵一 ∑ z l{ s．t．t0 ≥o (3) 
~ ．
P E N

q

t 

其中， ≥O说 明系数满足非负要求，称为非负邻域嵌入。 

式(3)为非负最小二乘 (Non-Negative Least Squares，NNLS) 

问题，可通过迭代进行求解。 

其次，使用预放大技术，以保证在放大倍数较大时，高、低 

分辨率图像块之间的邻域关系也能得到较好的保持。假设需 

要对输入图像 放大a倍，则在训练阶段中，对高分辨率训 

练图像 j 进行模糊、下采样 倍后 ，得到临时低分辨率图像 

，再将其放大 2倍 ，将所得结果作为低分辨率训练图像 

J裂 ；分别对 J鬣 和 Ii~i"分块，得到高、低分辨率训练图像块 

集 和x爱 。重建阶段不直接对 联 分块，而是预先将 

I 放大 2倍得到 j ，对其分块，所得结果作为低分辨率输 

入图像块集 x ；对 x 中每一个图像块，首先在训练集中 

寻找近邻，使用非负邻域嵌入求得表示系数，再由式(2)求得 

高分辨率输出图像块集 Y ，融合得到高分辨率图像 I 。 

3．2 非局部正则项 

3．1节描述的预放大非负邻域嵌入算法可以重建出高分 

辨率图像，但基于学习的超分辨率重建方法存在固有的缺点： 

若训练图像与低分辨率输入图像相关性较低，容易在结果图 

像中引人人工痕迹。为了进一步提高重建质量 ，本文利用低 

分辨率输入图像中图像块的自相似性 ，构造非局部正则项，将 

其与图像超分辨率观察模型相结合，得到超分辨率重建算法 

的能量方程 ，通过求解能量方程得到最终结果。 

图像超分辨率观察模型 1̈。 中，低分辨率和高分辨率图像 

之间的关系可描述为： 

y—DHX+ (4) 

其中，y表示观察到的低分辨率图像，x表示待求的高分辨率 

图像 ，D和 H分别表示下采样矩阵和模糊矩阵， 表示图像 

获取时叠加的噪声 。 

图像超分辨率重建就是根据式(4)，由已知的低分辨率图 

像 Y来估计高分辨率图像 X。由于模糊、下采样以及噪声的 

存在，求解式(4)是极其困难的。为此，通过引入相应的正则 

项，对解进行相应的约束，该问题即可得到有效解决。设有 

M 个正则项 ，则式(4)中 X 的最大后验概率 (Maximum A 

Posteriori Probability，MAP)估计可写为 ： 
A N， 

x—arg min{ll Y—DHx jl；+∑ (x)} (5) 

其中， 表示第i个正则项r (x)的正则化参数，用于控制该 

·  ]O6 · 

正则项对解的影响程度。 

自然图像 中图像块 之间存在相 似性，非局部均值 “] 

(Non-Local Means，NI M)算法假设，图像块的中心像素可用 

与该块相似的其它图像块的中心像素的凸组合来近似表示， 

如式(6)所示： 

 ̂
w~jxj 

X 一 一  (6) 

J 

叫  

其中，X 表示图像 X的第 i个图像块的中心像素值，X表示 

X 的 NLM估计，尸J表示包含与 x 相似的图像块的下标集 

合， 表示相似性权值，可由式(7)求得： 

一exp(一 ) (7) 

其中，R 和R，分别表示从图像 x 中提取第 i个和第J个图 

像块的操作；G表示核矩阵，用于控制距离待估计点更近的像 

素点有更大的权值；矗表示全局平滑参数。 

由先验知识可知，图像中像素的 NLM 估计值与原始像 

素值的差别应该尽量小。图像 x的第 i个图像块中心像素的 

NLM估计值可由如下公式求得： 

Xi—WiX (8) 

其中，Wl定义为： 

Wi( ㈣  

其中，Pl表示包含与 X 相似的图像块的下标集合。 

据此可构造如下非局部正则项： 

n(x)一∑ ll x 一w x ll： (10) 

其中，M表示待求高分辨率图像的像素数量。式(10)可简化 

为： 

r1(x)=ll(卜一w)x ll； (11) 

其中，w 表示由w 构成的非局部权值矩阵，I表示与 w 大小 

相同的单位矩阵。 

由此，式(5)可转化为： 

X=argmin lI y～DHx ll l+ ll(j—w )x lI； (12) 

其中，第一项为保真项，保证估计的高分辨率图像 X与输入 

低分辨率图像 y具有一致性；第二项为 NLM项。这一问题 

可由梯度下降法通过迭代进行求解： 

一  +rf／-FDT(y—DH )--A(卜一W ) (卜一W ) 

X } (13) 

其中，t表示当前迭代次数，r表示梯度下降步长，．=L表示正则 

化参数， 表示第t次迭代更新的图像，以预放大非负邻域 

嵌入方法的结果 聘 作为迭代初始值 X。。 

4 实验结果与讨论 

4．1 实验设计与参数设置 

实验软硬件平台：Intel(R)Core(TM)诏CPU，2．93GHz 

主频，2GB内存 ，wIN7操作系统，仿真软件为 Matlab2013b。 

为避免因训练图像不同带来重建质量的差异，实验中各 

基于学习的算法都采用文献[12]中的训练图像库 ，选取 69幅 

高分辨率训练图像 ，使用方差为 1．1、大小为 7×7的高斯模 

糊核对其进行模糊处理，再下采样 3倍(超分辨率重建放大倍 

数为3 roT)得到对应的,~m-I低分辨率图像，将其预放大2倍得 





内定位无法满足不同场景的定位需求。本文在博弈论和梯度 

的基础上提出了室内梯度博弈定位算法，其能够较好地适应 

室内空间场景，并且只需要少量的阅读器和参考标签用于辅 

助定位即可获得较高的定位精度。另外，本文通过实验证 明 

了提出的算法在室内空间环境中具有较强的适应性。 

本文通过划分区域的方法辅助定位，并考虑了参考标签 

位置、迭代步长等因素，进一步提高了定位效果。其运用场景 

主要是室内办公室的重要人物和文件的定位。下一步的工作 

将主要考虑室内空间中移动点的定位精度。 
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