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基于 K近邻稀疏编码均值约束的人脸超分辨率算法 
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摘 要 针对低分辨率、低质量人脸图像的超分辨率重建问题，提 出了一种基于 K近邻稀疏编码均值约束的人脸超 

分辨率算法。首先，根据人脸块位置先验信息，对训练样本图像块进行聚类，得到与榆入人脸图像块位置一致的高、低 

分辨率稀疏表示字典对；然后，利用低分辨率字典，在稀疏和K近邻稀疏编码均值的共同约束下实现低分辨率图像块 

的稀疏表示；最后，通过系数映射，结合高分辨率字典实现高分辨率图像块重建，最终将所有高分辨率图像块进行交叠 

平均得到高分辨率人脸图像。实验结果验证 了算法的有效性及先进性。本方法在保持重建人脸图像相似度的基础 

上，改善了人脸图像的清晰度，提高了超分辨率图像的质量。 
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Abstract A novel sparse representation based super-resolution(SR)method was proposed to reconstruct a high resolu— 

tion(HR)face image from a low reso1ution(LR)observation via training samples．First，a specific LR and HR over- 

complete dictionary pair was learned for a certain patch over the patches in all training samples with the same position． 

Second，K Nearest Neighbor(KNN)sparse coding mean constrain was used to ma ke the sparse representation of the in— 

put patch more accurate．Third，the HR patch was hallucinated via the sparse representation coefficients and the HR 

dictionary．At last。we fclrmed the final HR face image by integrating the hallucinated HR patches together．Experiments 

validate the proposed method in extensive data．Compared to some state-of-the-art methods。our method exhibits better 

peHormance both in subjective and objective quality． 
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1 引言 

在视频监控条件下获取的人脸图像往往具有较低的分辨 

率和较差的图像质量，以致于难 以满足人脸辨识的需要。人 

脸超分辨率技术，也叫做幻觉脸技术(Face Hallucination)，它 

能够在不改变硬件环境的情况下，从一幅或多幅低分辨率输 

入的人脸图像中，重建出一幅高分辨率的人脸图像，达到改善 

人脸图像清晰度的目的。该技术在安防监控、计算机视觉等 

领域中具有重要的应用。 

现有的人脸超分辨率方法大致分为 3类，分别是：基于全 

局参数模型的人脸超分辨率方法L1 ]、基于局部非参数模型 

的人脸超分辨率方法_3 ]、结合全局模型和局部模型的人脸 

超分辨率方法I4 ]。本文中主要关注第二类方法。 

基于局部非参数模型的人脸超分辨率方法包括以下3个 

步骤：首先将人脸图像划分成大小相等的图像块，然后针对每 

个小的图像块进行超分辨率重建，最后将重建后的高分辨率 

图像块融合在一起，得到完整的高分辨率人脸图像。由于这 

类方法能够充分利用局部人脸图像的统计特性，如眼睛、嘴、 

位置等，较之输入图像，合成的高分辨率人脸图像能够明显地 

改善输人图像的清晰度。不过，该方法也存在着易受噪声干 

扰且计算量大的弊端。通常最近邻方法[3]被用于减少基于局 

部非参数模型的人脸超分辨率方法的计算复杂度。 

最近邻方法在计算的过程中，需要根据经验来指定近邻 

块的个数，这容易导致合成高分辨率块的信息过拟合或者不 

充分。YangE ]首次将压缩感知的思想应用到超分辨率领域， 

在自然图像超分辨率重建过程中，通过自动选取合成块的个 
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数，取得 了较 好 的超 分 辨率 效 果。在 Yang的基 础 上， 

Chang[ ]利用稀疏表示的方法合成人脸素描图像。Ma_7]提 

出了基于块位置的人脸超分辨率方法。在已有研究的基础 

上，JungE。]提出了利用凸优化替代 Ma方法中的最小二乘估 

计的基于位置块稀疏表示的人脸超分辨率方法，取得 了比 

Ma方法更好的效果。尽管基于位置块稀疏表示的超分辨率 

方法在理想超分辨率情况下(即对只有下采样的降质图像进 

行超分辨率)取得了较好的效果 ，但是，当低分辨率图像中同 

时具有噪声时，已有的超分辨率方法重建的效果会大大降低。 

针对现有方法中存在的上述不足，本文提出一种基于 K 

近邻稀疏编码均值约束的人脸超分辨率算法，其利用人脸图 

像的位置先验信息，提高了人脸图像超分辨率重建的准确性； 

利用K近邻稀疏编码均值约束输入图像块的稀疏编码系数， 

降低了稀疏编码噪声，最终提高了重建高分辨率人脸图像的 

清晰度。 

本文第 2节简要介绍了基于稀疏的超分辨率框架 ；第 3 

节介绍了基于稀疏和近邻均值约束的人脸超分辨率算法；第 

4节给出了实验结果及分析；最后给出了相应的结论。 

2 图像超分辨率的稀疏表示模型 

近几年，基于超完备稀疏分解的信号表示理论得到广泛 

关注，并取得了丰硕的成果。图像的稀疏表示是一种新兴的 

图像表示模型，即用非常少的一组原子图像的线性组合来表 

示图像。较之已有的超分辨率方法，如局部流形方法l_3]、软决 

策方法_4 等，基于稀疏表示的超分辨率方法取得了较好的效 

果。这里简要介绍基于稀疏表示的图像超分辨率方法。 

假设{D一，DL)是高低分辨率字典对，耽表示低分辨率图 

像 J 中的一个图像块，则在低分辨率字典 DL下，J￡的稀疏 

编码系数表示为 

一argmin ll --DLa~ll 2+ ll ll 1 (1) 

上式右边，第一项是逼近误差项，第二项是稀疏约束项， 是 

正则化参数，用来平衡误差项和稀疏项之间的比例；L 范数 

被用来代替 范数 ，作为稀疏性度量函数，目的是方便等式 

的凸优化求解。求得低分辨率图像块 在字典D 下的稀 

疏编码系数后 ， 就可以稀疏地表示为 J￡=DLa~。 

在图像超分辨率场景下，假设对应的高分辨率图像块和 

低分辨率图像块具有相同的稀疏表示系数。因此，低分辨率 

图像块的稀疏编码系数可以被映射到高分辨率图像块字典 

上，从而生成高分辨率图像块，即 

=DHa备≈DH口t (2) 

为了保证 旃 和 ￡具有一致性 ，Yangl4 提出了采用联合 

字典训练的方法。 

． {Dn，DL，口)=arg min ll卜一D口【l；+ Il口【l l (3) 
JH,DL 

式中，I=[ ／ ， ／ ] 是联合高低分辨率块之后 

得到的列向量，D=[D ／ ，D』J／ ] 是高低分辨率 

联合字典，W1和W2分别是高低分辨率图像块列向量的维 

数，a=[a ，az，⋯，啦]是稀疏编码系数矩阵，每一列是一个图 

像块的稀疏表示向量。 

3 基于 K近邻稀疏编码均值约束的人脸超分辨率 

3．1 基于位置块的冗余字典学习 

字典的选择对于稀疏表示效果好坏具有重要意义。总体 
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来说，有两种途径来生成合适的字典，一是基于数学模型生成 

解析字典，二是基于训练集生成学习字典。前者生成的是通 

用的字典，不够灵活，后者在表示不同的图像块时会更灵活。 

这里采用后者，并且直接采用训练块集合作为过完备字典。 

类似的学习字典获取方法见文献[8，9]。当训练块数量足够 

大时，字典能够获得输入图像块的稀疏表示。 

人脸较之 自然图像更具有规则性，人脸图像分块的位置， 

如眼睛、鼻子、嘴等，包含了人脸图像重建的先验信息。因此， 

在构建学习字典的过程中，首先粮据位置信息对人脸图像分 

块进行聚类。同一位置上的分块作为一个训练集。 

假设 jH一{曙} 一[聘，嵋，⋯，磋]∈RM 和I 一 

{ } 一[n，雎，⋯，醒]∈RⅣ×0分别表示对应的高低分辨率 

训练图像集矩阵，矩阵的列数 Q表示训练图像数量，矩阵的 

行数 M、N分别表示高低分辨率 图像 向量的维数，其中 M= 

s N，s表示下采样的倍数。训练集中的每幅图像被分割成 P 

个小块。根据人脸图像的位置信息，所有的训练块可以分为 

P个集合。高分辨率训练块集合表示为{珞， } ，{IZn， } ， 

⋯

， {唱， } ，低分 辨率训练块集合 表示为 {n， } ， 

{ ， ) ，⋯，{ } 。 

不同于已有的人脸超分辨率方法l4]，即利用一个通用的 

学习字典对人脸图像中的所有分块进行稀疏表示，这里对每 

个待重建的人脸图像块训练一个字典。根据人脸图像分块的 

多少，获取两个冗余字典集合 

DH一{D各l聆 1≤户≤P，1≤q≤Q} ⋯ 

DL一{D￡f吃。，1≤ ≤P，1≤q≤Q} 

在对低分辨率人脸图像进行超分辨率重建的过程中，对 

于位置P上的低分辨率图像块，利用与之对应的字典对 D备 

和D￡进行稀疏表示及重建。由于相同位置上的图像块集合 

会包含更多的先验信息，因此，在线为输入图像块训练一个学 

习字典的方法，能够得到更精确的稀疏表示。 

3．2 K近邻稀疏编码均值约束 

在超分辨率应用中，由于噪声的存在，使得高分辨率图像 

共享同样的稀疏表示系数的假设不成立。式(1)能保证 DLaf． 

尽量接近 ，但却不能保证D a￡接近 。这中间存在稀疏 

编码噪声 ，即 = 一口￡E9]。降低稀疏编码噪声，意味着能 

够提高高、低分辨率编码系数的一致性。因此，稀疏编码噪声 

可以作为约束项，以改进高超分辨率图像块表示系数的精确 

度。带有稀疏编码噪声约束的目标函数为 

a￡=argmin ll比一D ￡ll + ll口￡Il +y Il口￡一捕 II f̂ 

(5) 

式中，y是正则化常量，z 范数用于表示 a￡和 口备之间的距 

离。由于 是未知的，因此，稀疏编码噪声无法直接计算。 

文献[9]提出了利用 的均值E[商]表示嘏 的思路。假设 

稀疏编码噪声近似于零均值随机变量，那么 EE商]就可以利 

用EE口￡]进行近似表示。式(5)可表示为 

=argr~ Il I~--DLa~ll + ll 0￡ll +yIl 一E[0￡]lI 

(6) 

这里采用加权 的 K近邻块 的稀疏编码均值来表示 E 

[ ]，距离越远的近邻块，权重越小，反之，权值越大。输入图 

像块的K近邻稀疏编码均值，采用以下公式计算获得。 

E[ ]一 ∑O$p,k~p,k (7) 





分担服务繁重工作量等优点，但其计算精度高度依赖于地图 

匹配的准确性。本文提出了一种综合地图匹配方法 ，该方法 

结合了路网拓扑信息，缩小了候选路段范围，综合了基于权值 

度量值和曲线拟合匹配思想的优点。实验分析表明，该方法单 

次地图匹配耗时少，匹配准确率较高，且复杂性低，能很好地满 

足基于GPS终端的采集新方法对实时地图匹配的高要求。 
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为了验证本算法对噪声的鲁棒性，采用具有不同噪声水 

平的低分辨率图像作为输入图像。低分辨率图像的高斯噪声 

方差分别为 10，12，14。测试算法中的参数都采用固定参数。 

图2给出了 4种比较算法在不同噪声水平下，重建结果图像 

的平均 PSNR值。从图中可以看出，本文方法均取得了最高 

的PSNR值。这表明，较之参照算法，本文算法对噪声具有更 

强的鲁棒性。 

结束语 本文提出了一种基于稀疏和 K近邻稀疏编码 

均值共同约束的人脸图像超分辨率算法。有两方面措施被用 

于改善人脸图像超分辨率重建的效果，一是将人脸的块位置 

作为先验信息，并为每个输入图像块提供一个特定的高、低分 

辨率字典对，从而提高了低分辨率图像块的稀疏编码精度；二 

是利用 K近邻稀疏编码均值约束低分辨率图像块的稀疏编 

码过程，保证了超分辨率重建过程中稀疏编码系数在映射前 

后的一致性。实验结果验证了所提算法的有效性，较之参考 

算法，本方法在保持重建人脸图像相似度的基础上，改善了人 

脸图像的清晰度，增强了超分辨率图像的质量。 

Eli 

[2] 

[3] 

[4] 

参 考 文 献 

Baker S．Kanade Limits on super-resolution and how to break 

them[J]．IEEE Trans．on Pattern Analysis and Machine Intelli— 

gence，2002，24(9)：1167—1183 

W ang Xiao-gang，Tang Xiao-ou． Hallucinating face by eigen— 

transform[J]．IEEE Trans．on Systems，Ma n and Cybemetics 

Part C：Applications and Reviess，2005，35(3)：425—434 

Chang Hong， Yeung D—Y， Xiong Yi-mi~ Super_resolution 

through neighbor embedding[C]／／IEEE Conference on Com- 

puter Vision and Pattern Recognition．2004：275—282 

Yang Jian-chao，Tang Hao，Ma Yi，et a1．Face hallucination via 

sparse coding[c]∥IEEE Conference on Image Processing． 

2008：1264—1267 

[5] Liu C，Shum H，Freeman W T．Face hallucination：Theory and 

practice[J]．International Journal of Computer Vision，2007，75 

(1)：115-134 

[6] Huang H，He H，et a1．super_reso1ution of human face image u— 

sing canonical correlation analysis[J]．Pattern Recognition， 

2010，43(7)：2532—2543 

[7] Ma X，Zhang J，Qj C．Hallucinating face by position-patch[J]． 

Pattern Recognition，2010，43(1)：2224—2236 

[8] Jung C，Jiao L，Liu B，et a1．Position～Patch Based Face Halluci— 

nation Using Convex Optimization[J]．IEEE Signal Processing 

Letters，2011，18(6)：367—370 

[9] Dong W，Zhang L，Shi G．Centralized Sparse Representation for 

Image Restoration Eel／／IEEE Conference on Computer Ver— 

siorL 201l：1259-1266 

[1O]Chang L，Zhou IVL Face Sketch Synthesis via Sparse Representa— 

tion[C]ff IEEE Co nference on Pattern Recognition．2010 2146— 

2149 

[11]Tibshirani R．Regression shrinkage and selection via the Lasso 

[J]．Journal of the Royal Statistical Socity，Series B，(Methodo一 

1ngica1)，1996，58(1)：267—288 

[12]Aharon M，Elad M，Bruckstein A M．The K-SVD：An Algorithm  

for Designing of Overcomplete Dictionaries for Sparse Represen— 

tation[J]．IEEE Trans on Signal Processing，2006，54(11)： 

4311-4322 

[13]Gao Wen，Cao 13o，Shan Shi-guang，et a1．The CAS-PEAL Large- 

Scale Chinese Face Database and Baseline Evaluations[J]．IEEE 

Trans．on Systems，Man and Cybernetics Part A，2008，38(3)： 

149—16l 

[14]Wang Z，Bovik，Sheikh A C H R，et a1．Image quality assess— 

ment：from error visibility to structural similarity[J]．IEEE 

Transactions on Image Processing，2004，13(14)：600—612 

· 295 · 


