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基于亚像素块匹配和字典学习的超分辨率算法 
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(常州工学院计算机信息工程学院 常州 213002) (河海大学计算机与信息学院 南京 211100) 

摘 要 针对基于字典学习算法的计算效率低，且大多局限于处理单帧图像的问题，提出了一种基于亚像素块匹配和 

字典学习的超分辨算法，以实现对多帧图像的重构。采用亚像素块匹配方法对图像进行配准，依据配准结果构造低分 

辨率字典，并通过计算辅助图像块与 目标图像块的相似度来选择用于重构的图像块。在 Matlab平台上，将该算法用 

于静态图像和视频图像处理 ，获得了较好的重构效果。 
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Super Resolution Algorithm Based on Sub-pixei Block M atching and Dictionary Learning 
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Abstract For algorithms based on dictionary learning have low computational efficiency and are limited to single frame 

image reconstruction，a super resolution algorithm based on sub-pixel block matching and  dictionary learning was intro— 

duced to realize the reconstruction of multiple-frame images．Firstly，the image registration is realized by sub-pixel block 

matching，then the low-resolution dictionary is constructed according to the result of registration tO reduce the amount 

of calculation，and the patches for reconstruction are selected by calculating the degree of similarity between object im— 

age and auxiliary image．The algorithm is proved to achieve better reconstruction when used in still and  motion image on 

MATLAB platform． 
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1 引言 2 超分辨率相关理论 

利用超分辨率技术可以从低分辨率的图像重构出高分辨 

率的图像。视频设备的快速发展，使得对超分辨率技术的需 

求越来越大_1 ]，因而其受到学者的关注。与简单的插值方 

法相比，超分辨率技术充分利用了高低分辨率图像在结构和 

关系上的先验知识。文献[3]采用马尔科夫随机场模型来表 

示高低分辨图像像素间的关系 ，这种方法能获得较好 的效 

果 ，但需要很大的计算量 。Freeman提 出了一种基 于邻域 

插入的方法l_4]，Yang提出了一种基于稀疏表示的超分辨率 

方法并对其进行了改进[5 ]，Lu等提出了基于稀疏表示和几 

何字典的算法，但这些算法都局限于对单帧图像的重构。 

本文提出了一种基于亚像素块匹配和字典学习的超分辨 

率算法，并将其用于多帧图像的重构。该算法使用亚像素块 

匹配的方法_7]对图像序列进行配准 ，通过匹配结果对低分辨 

率字典进行构造，同时可以选择相似度好的图像块用于图像 

重构，从而获得比单帧图像更多的有用信息。 

2．1 图像观测模型 

设x和y分别表示HR图像和LR图像，根据超分辨率 

的一般表达式，其关系可以表示为： 

y—SHWX+e (1) 

其中，w和H分别为变形矩阵和模糊矩阵，S表示下采样因 

子，s为加性噪声[8]。在多帧图像的超分辨率中，假定有 N个 

低分辨率图像y1，y2，⋯，yN，从中选择一个目标图像 ，通 

过超分辨率方法输出的图像即为 对应的高分辨率图像 ，其 

余观测图像作为辅助图像。为了不失一般性，t的取值应为 

1，2，⋯，N。低分辨率图像和高分辨图像的关系可以表示为： 

Yj—S H，W，X+￡ ，J一1，⋯，N (2) 

其中，对于所有的 ∈{1，⋯，N)，为方便分析，假设 Hj=H， 

S，一S。在多帧图像的超分辨率重构中，设 X表示需要重构 

的高分辨率图像，32"表示从X中提取的图像块，y1，y2，⋯，y~ 

表示低分辨率图像， ，Yz，⋯， 表示相应的低分辨率图像 
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匹配方法可以计算目标图像 yt和辅助图像 之间的相似 

( ， )一_— e Eo，1] (4) ’ ’一 而  J 

min lI d ll o subject to I{Da--s II；≤e (5) 

min I J a ll 1 subject to ll Da--s ll；≤￡ (6) 

3 基于亚像素块匹配和字典学习的超分辨率算法 

图 1用水平轴和垂直轴分别代表图像的位置和亮度值，直观 

分别表示给定的 N个低分辨率观测图像，图 1(d)、图 1(e)、 

图 1(f)分别表示其对应的高分辨率图像，这些高、低分辨率图 

像都由连续图像图 1(a)、图 1(b)、图 1(c)采样而得。图中，实 

线箭头表示图像降质的过程，虚线箭头表示生成原子的过程， 

虚线则描述了亚像素精度的位置关系。 

亮 

(g) (h) (i) 

图 1 亚像素位移采样图 

低分辨率观测图像 yl，y2，⋯，y~可以看作由连续图像 

降质而得，通过亚像素块匹配的方法对观测图像间的位移进 

行估计 ，可以获得图像块 Y ，y2，⋯， 。假设图 1(d)中的信 

号表示一个高分辨率原子，那么可以通过对其插值来估计连 

续图像图1(a)，并且通过对连续图像进行平移得到连续图像 

图1(b)和图1(c)。实际操作中，通过对图1(d)中的高分辨率 

原子进行插值、平移操作，可以计算得到图 1(e)和图 1(f)中 

的高分辨率原子，通过对图1(b)和图1(c)进行降质可以得到 

低分辨率图像图1(h)和图1(i)。 

3．2 实现过程 

观测向量 和低分辨率字典 的生成过程是本文算法的 

重要组成部分，图 2给出了堆叠的观测向量Y的生成过程。 

低 ． ． ． ． ． ；． ．． ⋯ — ! ．．，．． ⋯ — ． ；． — 
分 

辨 
蛊 

图 

像 

图 2 观测向量 的生成过程 

通过对低分辨率图像进行分块可以得到 Y ，Yz，⋯， ， 

观测向量 即由这些像素堆叠而成。 

一  ] J _J (7) 

其中，C ERqt5 一1，⋯，N)表示裁剪因子，用来把低分辨 

率图像中的像素提取到观测向量Y中。由式(3)可知，低分辨 

率字典 由字典 (J一1，⋯，N)组成，由于高分辨率字典 

已知，在高分辨率图像块中，将 D̂ 中的每个原子嵌入到 

目标位置，通过降质处理，就可以得到相应的低分辨率原子。 
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( 续处 阶段 ) 
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(1)超分辨率重构阶段 

首先从同标 像 y 中提取 m 像块 -v-。然 涸过块匹 

方法．对南低分辨率罔像 y，(j一2，⋯，N)提取得到的图像 

块之 的卡丌埘化移作⋯什汁．根据配准结_粜对低分辨率字典 

D 进行构造(如I'41 3所永)。对于低分辨串『殳1像 (j一2．⋯， 

N)．如果其rf1没有冈像块的桐似度高丁预定的间值．则不使 

川该低分辨率 像。接着m字典 D 僻列-v 自 稀疏表示，通过 

稀疏编码得到对系数。的f 最后 字典 D 币ll系数a．可 

以求得高分辨牢罔像块 rn 

(2)后续 处理 阶段 

于噪声和分块处理的影响．ti标 像 和I X并小一定 

满址式(1)． 此本文在后续处理【f1采 反向投影来使其保持 

fji『后的一致性。}殳X ．为i火得的高分辨牢图像，为 使 X 和 

高分辨牢冈像 的蓐异最小．需要通过梯度法解决以下最小 

化川题 ： 

minimize f SHx I +(’!j 、．J (1 1) 

IfI 为平衡参数。悌 法n丁以 为： 

x， 一 _[H ( H y)+f( )] (1 7) 

其 11． t’工J步K参数． 一 ()。 

样 4 实验结果与分析 

、{ 低分晰 ： D，的，】：成过 

小殳铆：法的j 体步骤 算法 1所爪。 ‘允．从 N 个观测 

像III仃崽选择 ·个  ̈ 像，简单起 ，选择第一个 像作 

为  ̈ l皋1像．钟：法的输 为H怀罔像 y 的高分辨率 像。 

算法 体分为『从j个阶段．分)j『J是超 分辨率西构和后续处理阶 

段 。 

算法 1 卜叫象豢块 种1 ≯ 学习的趟分潍牢算法 

输入：fIt分 } f#I像 Y1．Y7．⋯．Y＼．FIR T) 闽f“6∈[(】，1] 

(超 分辨牢 · 构阶段 ) 

选择 _I标 像(例如YI) 

for 像块 Y(1《J 

步骤 1 进行块 ．片根据阁 选择f 息块 

步骤 ! 构造y．1)】 

步骤 ：{ 进f 稀疏编码 

n1一 weighted 【l1 an(Y) 

y y～ I"11 

“· S1)~iFSL (’()(1ing(1)1．Y) 

步骤 1 丰勾 

· 3O6 · 

(1)实验一：静态 像的晕构 

静态 像的重构实巧命叶1．通过埘高分辨牢 像进行平 

移和降质的操作来获取低分辨牢观测【冬1像。 本文验 ，采 

的低分辨率观测 像的数眦El_设为 5．放火倍数设为 2．水平 

和垂 方向．I 的平移随机取值于[一5，5fff 均匀分布．录It J均 

值为 0、方 为 1的高斯核函数对 像进行模糊处理．下采样 

倍数设为 2．噪声为均值为 0、方差为2的高斯噪声。 

实验中，将本文算法与其他 3种算法进行了比较，第一种 

是舣 次插值算法 ．第 __1种是 Yang提ffI的基于稀疏表爪的 

单帧罔像重构算法 ，第 ：种是 Wang提}H的基于联合字典 

的多帧罔像审卡句算法 。埘于双i次插值和 Yang的算法． 

只通过H标『颦1像来重构高分辨半 像；而对于 Wang的算法 

和本文算法．则使．}=}j包括 H标冈像存内的 5个低分辨牢_皋】像 

进行重构。表 1给 本实验中需要川到的参数值。 

表 1 实验所需的参数值 

稀疏约束系数 0．OE 

字典的原子数目n1 512 

高分辨率罔像块的大小clI1 15*i 

闯值 8 

平衡参数 c 

步长 V 

实验rt ，使 【{{分辨率为 256 256的 像 I．L'lm、House、 

Cameraman、Baboon、Peppers进行趟分辨 重建．通过主观视 

高 分辨 率图 像 低分 辨 率倒 像 一d 



觉以及 PSNR、SS1M 值的比较 ．埘各种算法的重构效果进行 

评价。图 4给f}I了测试罔 I+ena的重构效果网。其中 4(a) 

为低分辨率输入网像．网4(b)为用双．t次插值法重构m的 

像 ．图 l(c)为川 Yang算法重构的罔像．网 4(d)为通过 Wang 

算法重构而得的罔像， 4(e)为本文算法恢 复的图像，网 4 

(f)为原始高分辨率图像。 

■■ 豳 

((1)Wang算法 ( )本文算法 (f)原始 像 

罔4 测试图Lena的重构效果 

表 2和表 3分别给⋯ r不同算法得到的PSNR值以及不 

同算法的平均耗时。 

表 2 不同算法获得的 PSNR值比较 

(2)实验二：视频罔像的重构 

本实验【fl。为 r模拟本文算法对于实际动态 像的重掏 

效果，从视频rfl提取ff{连续的 5帧图像，然后将其处理成低分 

辨率观测图像进行仿真实验，处理方法与静态图像实验 If1的 

方法相同。在本文验rt ，把 5张连续低分辨率冈像的第一张 

作为M标图像 。其余罔像作为辅助罔像。除了闽值 外，奉实 

验所使J}}j的参数均与表 1中相同。本实验[}】。将闽值 的值 

分别设为 o．003和 0．001进行实验。 8--0 003时．辅助 

像中与 目标 像块具有较高相似度的 像块才被川于超分辨 

率重构，而当 一0．O0l时。低分辨率图像序列中的大部分罔 

像块都用于超分辨率重构。 

图 5给“{了 MacArthur的重构效果罔。 

’

． 

(d)Wang算 法 

( =0 001) 

5 MacArthur的重构效果图 

(n本文算法 

(占一 0 ()03 

表 比较 不 算法 的 PSNR值。 

表 4 不同再法获得的 PSNR ff[比较 

巾重构效果图以及表 4『fl的数 r『『以石f1{，小义贷：法 j 

其他几种算法相比，恢复的 像 细节和纹 处虹加清晰，匹 

构效果较好。埘于不同相似度阀值的选择。 1 cfJ数 -IJ’ 

以看H{占二=0．003时比 一0．O01时得到 的 t}SNR仇 高11j 

0．2dB,~2杆，可见选择 与H标同像块相似度 高的 像J火进 

行重构可以扶得丝好的瞳构效果。 

结束语 本文提}{{了一种 丁 像素精度块 和 ~Jt．L 

学习的多帧罔像 萤构箅法，任趔分辨半重构阶段运川f、 像索 

精度块 配的方法估汁 像块的卡f{埘化移，从而q一成低分辨 

率字典；在后续处理阶段使 梯度法得到 优的斛，使僻t 构 

的高分辨率冈像最优。实验、正口』j．~J Jr-它 法卡I{比．陔算法僻 

到的 PSNR值有较明显的提高．最构效粜较好。 
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