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摘 要 

摘 要 

超分辨率图像复原是病态反问题，通常采用基于正则化的方法进行求解。超

分辨率图像复原最初只是在频域进行，但是频域方法的观测模型仅局限于全局平

移运动模型和线性移不变模糊，实用范围有限，目前研究方法基本都在空域。最

大后验概率（Maximum a priori, MAP）方法因为可以在解中可以直接加入先验约

束、有较好的降噪能力和收敛稳定性高等特点，是空域法中的一种主流方法。 

本文在充分分析各种常用的先验模型对超分辨率复原效果影响的情况下，为

了更好的保持图像的弱边缘，基于 MAP 框架，提出了两种有效的边缘保持超分

辨率图像复原方法。一是在双边滤波 MAP 超分辨率复原方法基础上，提出了基

于自适应梯度模板的先验模型正则化方法。二是对常用 Lp 范数所得目标泛函极

小点唯一性讨论，提出了采用 Geman&McClure 范数来构造数据拟合项的超分辨

率复原方法。 

第一，在传统 MAP 超分辨率图像复原方法中，采用 L2 范数来进行数据拟合

以及正则化的实现，S.Farsiu 等首先采用 L1 范数来进行数据拟合以及双边滤波

正则化的实现，提出了稳健的超分辨图像复原。本文围绕基于双边滤波的超分辨

率图像复原模型进行开展研究，在此框架下，讨论了位势函数与相似度函数的选

择以及它们对复原结果的影响，对 Tikhonov、全变分（Total variation，TV）、Huber、

Hampel、双边全变分（Bilateral total variation，BTV）函数进行研究，并对试验

结果进行综合比较。在 BTV 模型的基础上，提出了基于自适应梯度模板的先验

模型正则化项，实验证明了该方法在对去除噪声和边缘保持有很好的效果。 

第二，在双边滤波与 MAP 超分辨率图像复原方法之间理论联系的基础上，

本文采用 Geman&McClure 范数来构造数据拟合项，并且讨论该范数所得目标泛

函极小点的唯一性；除此之外，本文提出了一种能更有效利用方向信息的正则化

模型，该模型根据迭代次数来自适应选择正则化参数。实验表明，该方法比采用

L1范数和L2范数能更好的抑制噪声和保持边缘，在视觉效果和峰值信噪比（Peak 

signal noise ratio，PSNR）两个方面都有一定的提高。 

关键词：超分辨率；Geman&McClure 范数；BTV
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Abstract 

Abstract 

SR reconstruction is an ill-posed inverse problem, usually it needs regularization 

approaches to stabilize the result, and SR reconstruction approach is proposed in 

frequency domain originally, however the observation model is limited in global 

translational motion and LSI（Linear shift invariant） blur, the frequency domain 

related approach is limited in practice, so the spatial domain related approach is much 

more attractive. MAP（Maximum a posterior） SR reconstruction is one of the most 

polular and effective spatial SR reconstruction approach, which can provide a flexible 

and convenient way to model a priori knowledge concerning the solution, have good 

capacity of denoising and convergence. 

In this paper, we analyze the influence of prior model to reconstruction results, 

and proposes two effective SR reconstruction methods that can keep image edge 

based on MAP frame. First, we propose an adaptive gradient template regularization 

SR reconstruction method based on bilateral filtering. Second, we discuss the 

uniqueness of the minimum point of the objective function based on Lp norm and SR 

reconstruction method by using the Geman&McClure norm to measure the data 

approxiamtion item. 

First, in traditional MAP approach, L2 norm is used to measure data 

approxiamtion item and regularization item. S.Farsiu et al provide us a robust SR 

reconstruction method by using L1 norm to measure data approximation item and 

regularization. This paper focuses on the SR reconstruction frame based on bilateral 

filtering, discusses the potential function, the similarity function and their influence on 

the reconstruction under the model, and makes related experiment of Tikhonov、TV、

Huber、Hample、BTV function and their influence on the result. Finally proposes an 

adaptive gradient template prior model regularization method of SR reconstruction 

based on BTV model. The experiment results proves this method could remove noise 

and keep edge effectively. 

Second, this paper proposes a new method of super resolution image 

reconstruction, which uses the Geman&McClure norm to measure the data 

approxiamtion item based on the relation of bilateral filtering with MAP approach, 
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and disscusses the uniqueness of the minimum point of the objective function based 

on this norm. This paper also proposes a new priori image model based on BTV 

model, which can use more different directional information and choose the 

regularization parameters adaptively. The results indicate that the proposed method 

can remove noise and keep edges better，and has considerable effectiveness in terms 

of both visual evaluation and PSNR compared with L1 norm and L2 norm. 

Key words: super-resolution; Geman&McClure norm; BTV 
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 1

第一章 绪 论 

1.1 研究背景 

图像分辨率是评价成像系统的一项重要技术指标，图像分辨率可分为图像的

空间分辨率、灰度分辨率和频谱分辨率，其中空间分辨率描述了成像系统对图像

细节的分辨能力，也是图像中目标细微程度的指标，它表示景物信息的详细程度，

本文所指的是空间分辨率。随着数字图像处理技术在遥感、医学领域、监视系统

和视频处理以及高清电视中的广泛应用，人们对图像分辨率的要求也越来越高，

这些高分辨率图像不仅可以给人提供清晰的照片，在许多应用领域中，还可以为

分析提供非常重要的细节，但是由于受到各种因素的限制，通过现有的条件往往

很难达到所需求的分辨率，如红外成像仪和 CCD 相机等，在快速采集图像的过

程中，受固有的传感器阵列密度的限制，图像的分辨率不可能很高[1]；同时欠采

样又会造成图像的频谱混叠，使获取的图像因变形效应而发生退化。如何利用低

分辨率相机获取高分辨率图像已经成为目前我国航空航天、军事领域的一项必不

可少的关键技术。 

图像复原技术就是试图利用退化现象的某种先验知识来复原被退化的图像，

尽量使其复原成没有退化前的理想图像，最终达到改善图像的目的。通常，我们

需要知道图像的退化原因，利用图像退化的某种先验知识重建或恢复原始图像，

所以图像复原的难易程度主要取决于对退化过程以及先验知识掌握的精确程度。

按照傅立叶光学的观点，光学成像系统是一个低通滤波器，由于受到光学衍射的

影响，其传递函数在由衍射极限分辨率所决定的某个截止频率以上值均为零。普

通的图像复原技术如去卷积技术等只能将物体的频率复原到衍射极限相应的频

率处，而不能超越它，这样截止频率之外的能量和信息被无可奈何的丢失了[2]。

超分辨率（SR，Super resolution）图像复原就是试图复原截止频率之外的信息，

以使图像获得更多的细节和信息。事实上，传统意义上的图像复原可以看作是超

分辨率图像复原的一个特例，它是在给定相同场景的情况下，对相同分辨率的退

化图像进行估计，恢复原始图像。超分辨率图像复原与传统图像复原相比，不仅

可以利用物体的先验信息和单幅图像的信息，还可以充分利用不同图像间的互补
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信息，如图 1.1 所示。目前，超分辨率图像复原被认为是图像复原的第二代问题，

成为国内外图像处理的热点研究领域。从所利用低分辨率图像的多少，超分辨率

图像复原可分为单幅图像的超分辨率复原和多幅图像的超分辨率复原。 

 

 

图 1.1 超分辨率图像复原示意图 

 

与此同时，超分辨率图像复原的难度又要远远大于图像复原，其主要原因是

超分辨率图像复原除了要考虑图像复原中去模糊和抑制噪声的问题以外，还必须

考虑图像的配准和下采样的问题。在对图像的超分辨率复原中，许多方法都是假

定系统降质点扩展函数、下采样的倍数是知道的，同时还假定运动估计的结果是

准确的。但在实际应用中，除了下采样的倍数可以假定之外，系统降质点扩展函

数是不可能精确知道的，而运动估计的结果也会存在一定程度的误差，这二者都

会严重影响图像超分辨率复原的质量。 

超分辨率图像复原技术可分成频域和空域两类算法，在早期的研究中大量的

工作都集中在频域里，但是随着更多通用的退化模型被建立出来，近几年的研究

工作几乎全部都集中在空域里[3]。 

上世纪 60 年代，就有人提出超分辨率图像复原的概念和方法，其理论基础

主要包括解析延拓理论，信息叠加理论和非线性操作等。随后有许多人对其进行

了研究，并相继提出了各种复原方法，如长椭球波函数法、线性外推法、叠加正

弦模板法。这些方法虽然得到了令人印象深刻的仿真结果，但由于图像中噪声等

因素的影响，在实际应用中并没有获得理想的结果，超分辨率被当作一个“神话”

曾被放弃[2]。 
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图 1.2 低分辨率图像序列复原高分辨率图像 

 

20 世纪 80 年代以来，人们在超分辨率图像复原方法研究上取得了突破性进

展。在 1984 年，Tsai 和 Huang[4]提出可利用同一场景的多幅图像来获取该场景的

一幅高分辨率图像（如图 1.2），因为多幅图像包含的信息量要大于单幅图像。这

个观点的提出，推动了图像超分辨率处理技术又一次发展。超分辨率图像复原方

法可分为空域和频域方法，现在研究主要集中在空域，目前研究较多的是最大后

验概率（Maximum a priori, MAP）[5]估计方法和凸集投影方法（Projection onto 

convex sets, POCS）[6]。POCS 方法的优点是可以方便地加入先验信息，可以很好

地保持高分辨率、图像上的边缘和细节；而缺点是解不唯一、依赖于初始估计、

收敛性慢、运算量大和收敛性不高等，为了提高凸集投影算法的收敛性，可以采

用松弛投影算子，但松弛投影算子不利于保持图像的边缘和细节。MAP 方法是

一种正则化方法，由于超分辨率图像复原是一个病态反问题，采用正则化方法来

使问题变为良态，从而获得稳定的解。基于 MAP 正则化方法的优点是可以充分

利用先验知识，确保解的存在性和唯一性，具有较好的降噪能力和收敛稳定性；

缺点是收敛慢和运算量大。近年来随着超分辨率图像复原技术已经成为图像处理

领域的研究热点之一，出现了很多新的方法，如 Capel 等[7]提出基于全变分 （Total 

variation，TV）模型的超分辨率复原方法；Farsiu 等[8,9]提出基于 L1 范数拟合双

边全变分（Bilateral total variation, BTV）模型超分辨率复原算法；Giannis.K 等[10]

提出基于快速配准的 L2 范数拟合 MAP 方法。其中 TV 正则化方法可以利用周围

像素的信息，能较好的保持边缘；BTV 正则化方法在 TV 正则化方法的基础上，

不仅能利用更多周围像素的信息，还利用周围像素灰度值之间的关系，能更好的

保持边缘和去除噪声。但是 TV 和 BTV 方法并没有利用更多方向上的信息；基
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于快速配准的 MAP 方法在能够在快速配准的同时较好的保留边缘信息，需要做

预处理，分几步进行求解，复杂度较高。 

总得来说，对于未压缩图像和视频的超分辨率复原，考虑的主要问题是如何

全面去除成像过程所带来的模糊和噪声，并且能在降质的环境中有效的实现运动

估计。 

1.2 应用状况 

近年来，超分辨率复原技术已成为信号处理领域的一个研究热点，该技术利

用多个低分辨率图像之间的相对运动信息，将它们融合到单幅图像中，同时去除

图像中的噪声及由于有限检测器尺寸和光学元件所产生的模糊。由于该技术利用

多幅图像序列进行处理，能提取序列图像中的附加空域、时域信息，使得复原视

觉效果超过任何一幅低分辨率图像的结果。目前该技术已广泛应用于遥感，医学

成像和高清晰电视等多个领域，如： 

1. 增强图像效果：根据低分辨率视频信号来打印高分辨率静态图像，其目

的是扩大图像尺寸和增加细节以满足人类视觉系统对静态图像质量更高分辨率

的要求。 

2. 高清晰电视信号：把标准清晰度电视（SDTV）信号转化成高清晰度电视

（HDTV）接收机质量和性能匹配的信号，或产生合成视频变焦，把视频显示的

一个区域按某一倍数进行放大，然后重新播放。 

3. 军事与遥感图像：目前，遥感图像数据量存在一个矛盾，遥感图像数据

量既多又少，即获取的数据量多，有用的信息少。陆地资源卫星每天约绕地球旋

转 14 圈，18 天左右就能对地面同一区域覆盖一次，这样，就能够获得同一地区

多次重复的图像数据，但由于成像设备的硬件技术原因，我们往往得不到想要的

高分辨率图像；同时，由于军事或遥感设备造价与体积等的限制，需要在不改变

卫星图像探测系统的前提下，利用低分辨率相机获取的图像数据进行超分辨率复

原，以达到降低风险和成本，提高现有图像资料的应用价值和军事目标的识别能

力。 

4. 医学图像：医学上不管是基础医学还是临床医学，都需要大量的医学图

像处理。人们所熟知的 X 射线图像、显微镜图像、放射线同位素图像、超声波

图像、磁共振成像等各种各样的图像，都成为辅助诊断中模式识别的对象。所以
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从该领域研究的开始，图像的质量和精度以及图像的复原问题，就已经成为医学

图像研究的重要目标之一，尤其是在染色体分析、血球的自动分类、胸部 X 射

线照片的鉴别、眼底照片的处理、利用荧光染料的血管造影分析等方面都有着广

泛地应用。 

CT 技术就是利用多方向投影实现断层图像复原的成功实例。医学检测中往

往需要通过 CT 技术识别并确定出病体（如肿瘤）的精确位置及详细情况：如阴

影的边缘、异物占位的大小及位置等。由于硬件设备及现有成像技术的限制，还

不能够获取满足高要求的高清晰图像。由于 CT 技术的特殊机理，超分辨率图像

复原技术可以在该领域获得重要应用。采用超分辨率技术对 CT 图像的质量改善

和变换以及图像精度的提高等仍然是今天医学图像处理中正在讨论的课题。 

5. 监控系统：视频信号是由连续的多帧图像序列排列的，若对视频信号中

的某一段进行处理，就可以得到更高分辨率的静止图像，此即为视频信号“冻结”

的技术。这对于普通摄像机监控系统，能更有效的提高识别能力。比如，超分辨

率图像复原技术可以利用普通监视录像资料，重建出高清晰的目标图像，从而有

利于相关人员的辨识，以达到目标识别与定位、环境监测、牌照识别等目的。 

6. 计算机视觉领域：超分辨率图像复原技术有可能使图像实现从检出水平

（Detection level）分辨率向粗识水平（Recognition level）分辨率的转化，或更

进一步实现向细辨水平（Identification level）分辨率的转化。超分辨率图像复原

技术可提高对图像的识别能力和识别精度，也可以实现目标物的分析，从而可以

获取关注区域的更高分辨率的图像，而不必直接采用数据量巨大的高分辨率图像

配置。 

1.3 论文主要内容和结构 

 论文主要对图像超分辨率复原方法进行了研究。在对各种方法深入研究和比

较之后，在 TV 和 BTV 正则化方法的基础上，利用 MAP 方法的基本思想，用

Geman&McClure 范数来构造数据拟合项，达到更好的去噪和复原效果，同时论

文还给出了在双边滤波框架下，讨论在 pL 范数拟合目标函数极小点唯一性问题，

对比不同位势函数对复原结果的影响，提出了基于自适应梯度模板的超分辨率图

像复原方法，具体安排如下： 

 第一章主要介绍超分辨率图像复原的研究意义、国内外研究现状、以及常用
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的方法和应用领域。 

 第二章主要介绍超分辨率图像复原最常用的观测模型，阐述该问题的病态性

以及数学物理基础，在理论上说明该问题实现的可能性以及基本解决思路。 

 第三章概述图像插值和图像配准在超分辨图像复原中的应用并详细概括超

分辨率图像复原的常用方法以及各种方法的应用。 

 第四章讨论在 pL 范数拟合目标函数极小点唯一性问题，并且研究图像超分辨

率复原的双边滤波框架模型中位势函数的选取以及对复原结果的影响，对

Tikhonov、TV、Huber、Hampel、BTV 函数做相关试验，并对试验结果进行综合

比较。并在 BTV 模型的基础上，提出了一种新的边缘保持的超分辨率图像复原

方法。 

 第五章实现采用 Geman&McClure 范数构造数据拟合项来对多帧 LR 图像超

分辨率复原，在不同正则化方法以及不同噪声模型的情况下，与 L1 范数和 L2

范数比较，讨论该范数在复原中的稳健特性。 

 第六章是结束语，回顾总结论文的全部工作，指出以后进一步的研究方向。 

 最后是参考文献和致谢。
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