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【摘 要】引入一种基于关键点滤波( Critical－Point Filters，CPF) 的图像配准方法，并在最大后验概率( Maximum a Posteriori，
MAP) 框架下提出一种改进的集投影法( Projections onto ConvexSets，MAP/POCS) 混合算法。算法把 POCS 的残差约束集合加入

到基于 CPF 图像配准的 MAP 正则算法中，在每次迭代重建中对重建图像的像素点进行约束，充分利用这三种算法的优点。实

验结果表明，相比于传统的重建方法，该算法能够更有效地表达视频中的非平移运动，超分辨图像主观质量有明显改善。
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【Abstract】An image registration method based on the critical－point filters is introduced in this paper，and an improved MAP/POCS hybrid algorithm

based on the framework of MAP has also been proposed，the POCS residual set of constraints is added to the reconstruction algorithm of MAP based on the

critical－point filters registration method joined the adaptive regularization parameter so that it can take advantage of the three algorithms． After the test，

the results show that compared with the traditional methods，the algorithm of this paper can express the non－translational motion more effectively and the

quality of the super－resolution images has been improved obviously．
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图像的超分辨率重建是基于信号处理技术将多幅模

糊且带有噪声的低分辨率( Low Ｒesolution，LＲ) 图像或低

分辨率视频序列之间的相关信息融合，生成一幅去模糊去

噪声的高分辨率图像或高分辨率视频序列。超分辨率重

建已经有不少经典方法，例如 Henry Stark 和 PeymaOskoui
提出的凸集投影图像复原( POCS) 方法［1］; Schultz 等人首

先提出了采用基于马尔科夫随机场先验模型的多帧 MAP
( 最大后验概率) 算法进行超分辨率图像重建［2］。

在 MAP 框架下，超分辨率重建是一个基于马尔科夫

随机场先验模型的统计推断问题，即在给定低分辨率图像

序列的条件下，通过选取与设计合理的马尔科夫随机场先

验模型，使得超分辨率重建估计的高分辨率图像的后延概

率达到最大。Cheeseman 等［3］采用基于高斯分布的先验

概率模型，运用雅可比( jacobi) 迭代法求解高分辨率图

像，但是这种算法容易使图像中的边缘等重要几何信息产

生模糊。Hardie 等［4］提出了一种联合估计高分辨率图像

和运动参数的 MAP 参数，但是这种算法收敛速度过慢。
Ng 等［5］提出一种基于数字全变差模型的图像视频序列的

超分辨率重建算法，这种算法的运动估计是基于光流算

法，光流估计算法在物体没有发生运动但背景光照发生变

化的帧间能观测光流，而对于灰度等级缺乏足够变化的区

域就很难检测到实际运动。由 Michael Elad 提出的传统

MAP/POCS 混合算法［6］是利用 POCS 方法容易引入先验

约束集合的特点，将 MAP 估计作为一个凸集约束集加入

到 POCS 的约束集中，从而构造一个新的凸集解空间来进

行超分辨率重建，从像素点对图像的局部特征进行重建优

化，从而使得锐化效果更佳。但该算法只是简单地将这两

者进行串行结合运算，相当于每个算法的运算是独立的，

因此这样混合算法无法充分利用各自的优点进行互补，导

致效果不如预期的理想。Babacab 等［7］采用 L1 范数的全

变差模型对高分辨率图像进行估计并采用基于高斯光流

的光流算法( Lucas—Kanade) 对低分辨率图像序列进行运

动估计，虽然从实验结果来看这种算法有较好的效果，但

仍存在两个缺点: 一是平坦区域在噪声抑制的过程中容易

产生阶梯效应［8］; 二是纹理结构等小尺寸的图像细节在

噪声抑制过程中容易损失［9］。
本文根据传统的重建方法，在传统的 MAP/POCS 混

合算法上加入了 CPF 图像配准方法，并把 POCS 的残差约

束集合加入到基于 CPF 图像配准的 MAP 正则化算法

中［10］，同时在每一次迭代重建过程中利用 CPF 对低分辨
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率图像进行配准并且对重建图像的像素点进行约束，且在

此过程中几个关键算法都不是独立分开运算，这种改进的

方法可以更好地结合这几种算法的优点，从而获得相对传

统重建方法更理想的效果。

1 关键点滤波匹配算法研究

关键点滤波配准法［11 － 12］在生成低分辨率图像的同

时，保持图像内每一个关键像素点的灰度和位置信息，而

且不需包含任何先验知识。
1． 1 多尺度图像的分解

设原始图像的高度与宽度分别为 M 和 N，其中 M =
N =2n ( n 为任意正整数)。图像任意位置( i，j) 处的灰度

值为 gi，j。令当前尺度为 m 层( 0≤m≤ n ) ，图像大小为

2m × 2n ，则 m 层的 4 个图像可以由 m + 1 层图像分解求

得，关键点滤波器的数学表达式［13］为

gm，0
i，j = min( min( g( m+1，0)

2i，2j ，g( m+1，0)
2i，2j +1 ) ，

min( g( m+1，0)
2i +1，2j ，g( m+1，0)

2i +1，2j +1 ) )

gm，1
i，j = min( min( g( m+1，1)

2i，2j ，g( m+1，1)
2i，2j +1 ) ，

min( g( m+1，0)
2i +1，2j ，g( m+1，1)

2i +1，2j +1 ) )

gm，2
i，j = min( max( g( m+1，2)

2i，2j ，g( m+1，2)
2i，2j +1 ) ，

max( g( m+1，2)
2i +1，2j ，g( m+1，2)

2i +1，2j +1 ) )

gm，3
i，j = max( max( g( m+1，3)

2i，2j ，g( m+1，3)
2i，2j +1 ) ，

max( g( m+1，3)
2i +1，2j ，g( m+1，3)

2i +1，2j +1



















) )

( 1)

式中: gm，k
i，j = gi，j ，表示第 m 层位置( i，j) 点第 k 类鞍点的

灰度值。g( m，0)
i，j 取的是上一层图像的最小值，g( m，3)

i，j 取的是

上一层图像的最大值，而 g( m，1)
i，j 和 g( m，2)

i，j 分别取的是上一

层图像的第一类鞍点和第二类鞍点。
假设 α = minx≤t≤x+1，β = maxx≤t≤x+1 ，则上述 4 种子

图像可以表述为

g( m，0) = α( x) α( y) g( m+1，0)

g( m，1) = α( x) β( y) g( m+1，1)

g( m，2) = β( x) α( y) g( m+1，2)

g( m，3) = β( x) β( y) g( m+1，0










)

( 2)

在配准过程中，首先采用 g( m，0) 对极小值进行匹配，其

次是 g( m，1) 和 g( m，2) 对两类鞍点进行匹配，最后采用 g( m，3)

极大值进行匹配。
1． 2 子图像的映射

假设映射方向是从源图像映射到目标图像。映射过

程采用自顶向下的方式，从最高层( 最低分辨率) 开始直

到最底层( 原始分辨率)。源图像到目标图像的双射子映

射表示为

f( m，s) : 1 /2( n－m) × 1 /2( n－m) →
1 /2( n－m) × 1 /2( n－m) ( s = 0，1，2，3) ( 3)

式中: f( m，s) ( i，j) = ( k，j) 表示源图像的点 p( m，s)
( i，j) 在目标图

像内的对应点为 q( m，s)
( k，l) 。

1． 3 映射能量

映射能量也称作为代价函数，主要由 3 部分组成: 与

像素强度相关的能量、与边缘强度相关的能量、与映射距

离相关的能量。
1) 与像素强度相关的能量

该能量由源图像和目标图像之间的像素强度差决

定，可以表示为

C( m，s)
f = ∑

i =2m－1

i =0
∑
j =2m－1

j =0
| V( p( m，s)

( i，j) ) － V( q( m，s)
( i，j) ) | 2 ( 4)

式中: V( p( m，s)
( i，j) ) 和 V( q( m，s)

( i，j) ) 分别代表了源图像和目标图

像对应映射像素的强度; C( m，s)
f 表示对于子映射 f( m，s) 的像

素强度相关的总能量。
2) 与边缘强度相关的能量

该能量主要是为了保证对图像内物体的边缘更好地

匹配，对灰度变化和集合变形具有较强的鲁棒性。边缘图

像分为水平边缘图像以及垂直边缘图像，采用 Sobel 算子

进行边缘检测。
该能量可以表示为

E( m)
( i，j) = p( m，hor)

( i，j) － q( m，hor)
( i，j)

2 + p( m，ver)
( i，j) － q( m，ver)

( i，j)
2

( 5)

式中: p( m，hor)
( i，j) 和 q( m，hor)

( i，j) 表示水平边缘的映射; p( m，ver)
( i，j) 和

q( m，ver)
( i，j) 表示垂直边缘的映射。

3) 与映射距离相关的能量

该能量主要是用于保证映射的平滑性，由源图像和

目标图像像素点的位置决定，而与像素灰度值无关。该能

量定义为

D( m，s)
( i，j) = ηD( m，s)

0( i，j) + D( m，s)
1( i，j) ( 6)

式中: η≥ 0 是一个实数。
D( m，s)

0( i，j) = ( i，j) － f( m，s) ( i，j) 2 ( 7)

D( m，s)
1( i，j) = ∑

i

i' = i－1
∑

j

j' = j－1
( f( m，s) ( i，j) － ( i，j) ) －

( f( m，s) ( i'，j') － ( i'，j') ) 2 /4 ( 8)

式中: D0 由( i，j) 和 f( m，s) ( i，j) = ( k，j) 的距离决定，防止

源图像的像素点被映射到目标图像中距离太远的像素点

位置; D1 表示为当前像素点和相邻像素点的映射距离差，

用来保证映射的平滑性。
1． 4 匹配算法流程

由上文得到映射总能量为
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COST( m，s)
f = λC( m，s)

f + D( m，s)
f + θE( m，s)

f ( 9)

式中: E( m，s)
f 是辅助能量，表示边缘的配准程度。在算法

的实现中，令 θ 的值为 0． 05; C( m，s)
f 表示源图像和目标图

像像素点强度的配准程度; D0
( m，s)
f 表示源图像到目标图

像的变形程度，在配准中对于任意一个子映像 C( m，s)
f ，通

过不断搜索可以找到使得 C( m，s)
f 最小的 λ 和 η。参数的

调节从 0 开始，逐渐递增直至找到最佳( C( m，s)
f 达到最小)

的参数值，即完成整个搜索过程。

2 基 于 CPF 图 像 配 准 的 MAP/POCS
算法

传统光流法为了确定物体移动的速度和方向，通过检

测图像像素点的强度随时间的变化来进行确定，这样势必

存在一定的局限性，特别是对视频序列而言在背景光照变

化较大的帧间并不适用。
关键点滤波能不仅有够效地表达各种非平移的运

动，同时还可实现图像的自动配准; MAP 算法具有解唯一

和去噪能力强的特点; POCS 算法的边缘和细节保持能力

较优，本文结合这 3 种算法的优点，在 CPF 图像匹配算法

的基础上，在 MAP 算法的每次迭代中加入了 POCS 残差

约束集合来进行图像重建，而不是传统算法中仅仅只是将

几种算法做串行运算。
2． 1 目标函数的设计

考虑到 MAP 算 法 和 POCS 算 法 的 数 据 一 致 性 约

束［14］，因为总变分［15］( Total Variation，TV) 正则化可以克

服超分辨率重建问题的病态性，且 L1 + TV 的约束方法不

仅与 L2 + TV 约束法有同样的边缘保持能力，还提高了算

法的运行速度，同时图像重建过程中的中值估计比均值估

计更具有鲁棒性［16］，因此这里 MAP 算法采用 L1 范数的

数据保真度项和总变分算子作为正则化项，可得

fMAP/POCS =

f: argmin ∑
N

k =1
yk － AkX + λΩ |

Δ

x |槡 2 + εdud[ ]v
CM : { ryk

( m，n) = | yk( m，n) － AxX( m，n) |≤ δ0
{

}

( 10)

式中: k 为低分辨率的帧数; 假设低分辨率图像序列的分

辨率为 M × N ，( m，n) 为坐标值，则 1≤m≤M ，1≤ n≤
m ; yk 是低分辨率图像; X 是重建的高分辨率图像; Ak 是

系统矩阵，包含下采样、模糊和形变。MAP 算法的先验模

型采用全变分的正则化方法。ryk

( m，n) 是低分辨率图像的每

一个像素点与重建帧中对应的区域的像素点经过系统函

数作用后的到的低分辨率图像的估计值的残差值。δ0 是

POCS 算法的残差约束，λ 为平衡数据保真项和正则项的

正则化参数。ε 是一个极小数，保证了函数的零点可微性，

Ω 是图像的支持域或称为图像平面的像素集合，

Δ

x 表示

可以为不连续的离散像素点。
式( 10) 中的第一个式子是 MAP 算法的一致性约束，

而第二个式子是 POCS 算法的数据一致性约束，即残差约

束。可以看出，MAP 算法是对整幅图像的全局残差进行

约束，而 POCS 算法是对图像的每个像素点进行约束。因

此在 MAP 算法的迭代过程中嵌入 POCS 的凸集投影算子

进行约束，可以实现两种方法的紧密结合而不是单纯地串

行运算。
2． 2 正则化参数选取

式( 10) 中第一个式子的第二项通常称为正则化项，λ
称为正则化参数。由于超分辨率重建问题的不适定性，因

此需要正则化来保证以得到稳定的最优解。同时，正则化

都是关于原始图像系统先验模型的一种描述，因此在超分

辨率重建过程中能够帮助去除结果中的奇异值，以提高算

法的速率。本文在基于 CPF 图像配准的超分辨率重建算

法中加入了自适应正则化参数，在重建过程中，以此利用

当前重建获得的高分辨率图像来调整正则化参数，使得正

则化参数和图像重建结果同时达到最优。
本文的算法是 L1 范数数据保真项和总变分正则化

项的方式，同时参考基于比例的动态调整法［17 － 18］，并对其

进行改进，得到适合本文重建算法形式的自适应正则化参

数为

λk+1 = ln ε
∑

N

k =1
AkXk － yk

ψ( Xk ) + r +( )1 ( 11)

式中: Xk 是经过第 k 次迭代后所求的的重建图像; λk+1 是

第 k +1 次迭代后的正则化参数; r 是一个极小的数，用于

保证分母不为零; ε 是修正因子，通过调整该因子来改变

正则化参数的大小，从而达到更好的重建效果，一般可以

选一个固定的常数; ψ( Xk ) 表示正则化项。
2． 3 目标函数的求解

基于 CPF 图像配准的MAP/POCS 算法的基本思路是

在基于 CPF 图像配准的 MAP 估计的迭代过程中，加入了

POCS 的残差约束。
1) 最小值求解

利用求解欧拉—拉格朗日方程，对式( 10) 中第一个

式子求解得到

∑
N

k =1
AT

k sign( AkX － yk ) + λJ( x) x = 0 ( 12)

采用迭代方法最速下降( Steepest Desecent，SD) 法，其



投稿网址 http: www．VideoE．cn |《电视技术》第 38 卷第 7 期( 总第 434 期) 23

基本思想是函数沿着梯度方向具有最大变化率，即函数沿

着负梯度方向下降得最快。迭代方程为

x̂n+1 = x̂n － αGn ( 13)

Gn = ∑
N

k =1
AT

k sign( Ak x̂n － yk ) + λJ( x̂n ) x̂n ( 14)

式中: Gn 为梯度，n = 1，2，…，为迭代次数; α 为迭代步

长; Ak =BkFkDk 为模糊矩阵 Bk ，形变矩阵 Fk ，下采样矩

阵 Dk 的累积; Fk = P{ Fx
k，F

y
k} 由关键点滤波匹配法获得。

整个求解过程步骤如下:

( 1) 初始化迭代次数 n 为 0，用插值得方法获取初始

值珔x0 。
( 2) 采用关键点滤波( CPF) 图像配准算法对低分辨

率图像序列进行配准。
( 3) 求梯度方向 Gn 。
( 4) 迭代更新 x̂n+1 = x̂n － αGn 。

( 5) 迭代的停止条件
x̂n+1 － x̂n

x̂n
≤ η ，其中 η 为预

设定的阈值。若满足迭代停止条件或者 n 达到最大迭代

次数 nmax ，则转到下一步骤; 否则 n = n +1 ，̂xn = x̂n+1 ，继

续从步骤 3) 开始。
( 6) 当满足迭代停止条件或者 n 达到最大迭代次数，

结束程序; 最后 x̂n+1 即为所求的的超分辨率重建后的高分

辨率图像。
2) 残差约束求解

当是重建后的高分辨率图像时，ryk

( m，n) 则与噪声 nk 一

致。于是 ryk

( m，n) 的大小由噪声的统计过程决定，以此重建

的高分辨率图像才会以某种统计置信度来属于某一约束

集合。假设系统引入的加性噪声是高斯分布的，且其方差

为 σG ，那么先验边界 δ0 则等于 cσG ，且 c≥ 0 ，由统计置

信度决定。
每一次迭代中，将低分辨率图像的每一个像素点与

重建帧中对应区域的像素点经过系统函数作用后得到

Pk
( m，n) ［̂x( m，n) ］ =

x̂( m，n) +

AT
k ( ryk

( m，n) － σ0 ) ，ryk

( m，n) ＞ σ0

0， － σ0 ≤ ryk

( m，n) ≤ σ0

AT
k ( ryk

( m，n) － σ0 ) ，ryk

( m，n) ＜ － σ
{

0

( 15)

综上可得该 MAP/POCS 混合超分辨率重建算法的主

要步骤，相比于单独运算式( 10) 的第一个式子有所不同，

整个步骤如下:

( 1) 初始化迭代次数 n 为 0，用插值的方法获取初始

值 x̂0 ，采用基于关键点滤波配准算法对低分辨率图像序

列进行配准。

( 2) 求梯度方向 Gn 。
( 3) 迭代更新，̂xn+1 = x̂n － αGn 。
( 4) 求残差 ryk

( m，n) = | yk ( m，n) － Ak x̂n+1 ( m，n) | ，并

根据残差约束条件修正 x̂n+1 像素值，同时采用幅度约束条

件对重建后的 x̂n+1 进行约束。

( 5) 迭代的停止条件为
x̂n+1 － x̂n

x̂n
≤ η ，其中 η 为

预设定的阈值。若满足迭代停止条件或者 n 达到大迭代

次数 nmax ，则转到下一步骤; 否则 n = n +1 ，̂xn = x̂n+1 ，继

续从第二步开始。
( 6) 若满足迭代停止条件或者达到大迭代次数 nmax ，

结束程序; 最后 x̂n+1 即为所求的的超分辨率重建后的高分

辨率图像。

3 仿真实验与分析

为了验证本文算法，分别选用了 Lena 等静态图像、
akiyo 等视频图像序列的第 3 帧来进行仿真实验分析。为

了验证本文算法的有效性，采用了 3 种方法对低分辨率图

像序列进行重建对比:1) L1 + TV + LKOFlow［19］( Lucas － Ka-
nade Optical Flow，卢卡斯卡纳德光流法) 算法; 2) L1 + TV +
CPF 算法; 3) L1 + TV + CPF + POCS。模拟 Lena 和 pepper
等低分辨率图像序列间的运动估计采用第 1 帧参考帧，而

视频图像序列 akiyo 等低分辨率序列间的运动估计均采用

第 3 帧为参考帧，并将第 1、2、4 和 5 帧作为重建图像的

帧［20］。重建结果见图 1 ～图 4 以及表 1。

图 1 超分辨率重建的 Lena 图像

结合重建结果的PSNＲ 和对 Lena 和 pepper 等重建图

像的观察认识，可以看出，加入了关键点滤波的 L1 + TV +
CPF 方法相对于传统的 L1 + TV + LKOFlow 方法并没有太

多改进，这是因为低分辨率图像序列是通过同一张高分辨

率图像生成的，背景里的物体并没有出现局部运动，只存在
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图 2 超分辨率图像重建的 pepper 图像

图 3 超分辨率图像重建的 akiyo 图像

图 4 超分辨率图像重建的 hall 图像

表 1 超分辨率重建图像的 PSNＲ dB

图像
不同算法重建图像的 PSNＲ

L1 + TV + LKOFlow L1 + TV + CPF L1 + TV + CPF + POCS

Lena 29． 724 2 29． 724 9 30． 371 3

pepper 30． 045 5 30． 116 3 30． 474 5

fingerpri － nt 31． 834 9 31． 837 2 31． 898 3

camera － man 26． 211 3 26． 212 0 26． 309 2

全局运动，同时相邻低分辨率帧的背景亮度也没有改变，

因此加入了 CPF 和采用 LKOFlow 计算出来的运动矢量并

没有太多差别，从而重建结果比较一致。对结合了 POCS
的改进 算 法 以 后，两 幅 图 像 相 对 于 之 前 的 算 法 而 言，

PSNＲ 有了明显地提升，且从主观效果上来看，二者的整

体锐化清晰度有明显提升，而且局部的细节体现得更明

显，例如 Lena 图像在头像的边缘以及头发的纹理更加凸

显，头像也较前方法逼真，pepper 图像上来看，在一些图像

灰度值变化较大的边界处能够体现得更加明显，使得细节

体现得更清晰。
从视频图像重建的结果来看，L1 + TV + CPF 算法在

加入了 CPF 配准算法后，在背景物体出现局部较大运动

的情况下，依然具有较好的配准性能，从而使得重建后

的图像更加清晰。而光流法只实现估计全局运动参数，

而视频图像段存在内部局部运动，因此 L1 + TV + CPF
重建后的高分辨率图像边缘更加凸显，同时也更加逼

真。采用 L1 + TV + CPF + POCS 算法的重建结果图像也

好于 L1 + TV + CPF 算法，从局部放大的效果来看，可以

看出改进的 MAP /POCS 算法对于边缘信息的锐化效果

相较于 L1 + TV + CPF 的效果更清晰明显。例如，akiyo
中人物头像边缘较为平滑的 hall 中柜子的层次条纹也

更为明显，能够清楚看到层次，这也凸显了改进的 MAP /
POCS 混合算法能够更好地还原视频序列图像边缘信息

以及凸显边缘信息。
以上结果表明，将 POCS 的残差约束和幅度约束引入

到基于关键点滤波图像配准的重建算法的迭代中去，在每

一次迭代的过程中，MAP 方法全局重建优化，CPF 配准算

法在背景物体出现局部较大运动的情况下，依然有较好的

配准性能，同时 POCS 对重建的高分辨率图像的像素点进

行局部约束，可以更好地保持重建后图像的边缘信息，而

且还提升了图像整体清晰度，使锐化效果更好。此外，从

客观 PSNＲ 而言，都较于以往传统的重建方法有了明显提

升，说明了这种混合算法的有效性。
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4 总结

传统图像超分辨技术中的图像匹配，较多采用块匹

配或光流等算法，匹配精度不够，导致超分辨技术无法应

用于视频图像。对此，本文将基于关键点滤波的图像匹配

技术引入到超分辨中，并结合基于 L1 范数的 MAP 方法，

提出一种改进的 MAP/POCS 超分辨方法。把 POCS 的残

差约束加入到基于 CPF 图像配准的 MAP 算法的迭代中

去，在每一次迭代的过程中，对重建的高分辨率图像的像

素点进行约束。实验结果表明，经过改进的 MAP/POCS
算法相对于传统的重建方法，PSNＲ( 静态图像客观质量)

值有所提高。对于静态图像和视频图像主观质量上来看，

本文的算法所重建后的图像清晰度也更高，特别是对于视

频图像序列而言，可以更好地保持重建后的图像边缘信

息，能够更凸显细节部分。
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