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一种改善超分辨率图像重建中边缘质量的方法

禹 晶 1 苏开娜 1 肖创柏 1

摘 要 超分辨率图像重建技术指通过融合多幅变形、模糊、有噪、频谱混叠的低分辨率降质图像来重建一幅高质量高分辨

率图像. 凸集投影 (POCS) 算法是一种广泛使用的超分辨率图像重建方法. 本文提出了一种适用于 POCS 算法的改善高分辨

率重建图像边缘质量的方法. 该方法将中心在边缘像素的点扩散函数 (PSF) 与一个指数型权值函数相乘, 使得修改的 PSF 系

数沿着边缘正交的方向减小. 实验结果表明, 这样的修改有效地保持了边缘的特性, 明显地提高了重建图像的质量.
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Edge Artifact Reduction for Super-resolution Image Reconstruction

YU Jing1 SU Kai-Na1 XIAO Chuang-Bai1

Abstract Super-resolution image reconstruction refers to as restoring a high-resolution and high-quality image from

multiple low-resolution observations degraded by warping, blurring, noise and aliasing. The projections onto convex sets

(POCS) algorithm is widely used for super-resolution image reconstruction. In this paper, we propose an improved POCS

algorithm that reduces the amount of edge artifacts present in the high-resolution reconstructed image. The blur point

spread function (PSF) centered at an edge pixel is weighted by an exponential function, so that the coefficients of the

modified PSF could decrease in the direction orthogonal to the edge. Experimental results show that the modification

effectively reduces the visibility of the artifacts on the edges and obviously improves the quality of the reconstructed image.

Key words Super-resolution image reconstruction, projections onto convex sets (POCS), edge detection, point spread

function (PSF)

1 引言

在数字图像的获取过程中, 很多因素导致了图
像降质, 如传感器固有的采样频率、运动模糊、光学
模糊及噪声等. 超分辨率图像重建技术就是通过融
合多幅变形、模糊、有噪、频谱混叠的低分辨率降

质图像 (或视频序列) 来重建一幅高质量高分辨率图
像. 图像插值可以放大单幅图像的尺寸, 但不能恢复
图像因欠采样损失的高频成分, 常用的插值方法有
最近邻插值、双线性插值和双三次插值等. 而超分
辨率图像重建利用同一场景的多幅低分辨率图像之

间的相对运动信息, 将它们融合到单幅高分辨率图
像中, 并去除低分辨率图像中的模糊和噪声[1].
近年来, 超分辨率图像重建技术已经成为备受

关注的研究领域之一, 它在视频监控、卫星图像、视
频标准转换、医疗数字影像等领域都有着广泛的应

用. Tsai 和 Huang[2] 首先在频率域提出了超分辨率
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图像重建技术, 频域方法局限于全局平移运动和线
性空间移不变降质模型, 而空域方法有更多的灵活
性和更广的适用范围, 目前研究较多的是空域方法.
凸集投影 (Projections onto convex sets, POCS)算
法是一种广泛使用的空域方法. Stark 和 Oskoui[3]

首先将POCS应用于超分辨率图像重建. Patti等[4]

提出了考虑多种降质因素的图像获取模型, 包括照
相机运动、非零孔径时间、传感器单元的非零物理

尺寸、由光学成像元件引起的模糊、传感器噪声、任

意空间时间采样等. Eren 等[5] 将 Patti 的方法推广
到多运动目标的场景中.
本文针对用 POCS 算法重建的高分辨率图像中

出现的导致图像边缘质量下降的现象, 提出了改进.
第 2 部分分析了产生这种现象的原因, 并推导了改
进算法, 第 3 部分的实验结果表明这样的改进是可
行且有效的, 明显地改善了高分辨率重建图像中的
边缘质量.

2 POCS 算法

2.1 图像获取模型

在超分辨率图像重建中, 首先要建立一个联系
原始高分辨率图像和低分辨率观测序列的图像获取

模型, 一般的图像获取模型可表示为
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gl(m1,m2) =
∑

(n1,n2)

f(n1, n2)hl(m1,m2;n1, n2)+

ηl(m1,m2) (1)

其中, gl(m1,m2) 为第 l 帧低分辨率观测图像,
f(n1, n2) 为原始高分辨率图像, hl(m1,m2;n1, n2)
表示空间移不变或空间移变点扩散函数 (Point
spread function, PSF), 称为降质函数, ηl(m1,m2)
表示加性噪声. hl(m1,m2;n1, n2) 包含了由变形、
模糊和低分辨率传感器的采样频率等引起的降质,
因此, 一般的图像获取过程可用 (1) 描述.
由成像系统获取低分辨率序列的过程为正问题,

相应的反问题就是由低分辨率观测序列以及成像系

统特征对场景进行估计, 从而得到高分辨率图像. 降
质函数和噪声的信息知道得越多, 重建的高分辨率
图像就会越接近原始高分辨率图像.

2.2 POCS 算法概述

POCS 算法的基本步骤[6] 是：1) 选择观测序列
中的一帧 (即参考帧) 进行插值, 使它达到期望的高
分辨率, 作为初始估计；2) 对于观测序列中每个运
动估计准确的像素, 在运动向量场中找到该像素映
射到当前估计的高分辨率图像中的像素位置, 以及
PSF 作用范围内的像素；3) 模拟图像获取过程, 得
到该像素的估计值, 并计算实际值与估计值之间的
残差, 若残差超出预设的误差限, 则对当前高分辨率
估计中的像素值进行修正, 使得残差减小到误差限
内；4) 迭代修正当前高分辨率估计, 直至达到可以
接受的重建结果.
对于一帧低分辨率观测图像, 需要利用模糊辨

识 (Blur identification) 技术估计 PSF 的类型和参
数. 设模糊 PSF 为高斯函数, 它是许多光学成像系
统最常见的降质函数, 其表达式为

h(x, y) = Ce−(x2+y2)/2σ2

, (x, y) ∈ Sh (2)

其中, σ 为标准差, 决定了模糊的程度；Sh 表示

h (x, y) 的支撑域；C 表示归一化常数, 用来使模糊
PSF 的系数之和等于 1, 即根据 (3) 确定常数 C.

(w−1)/2∑

x=−(w−1)/2

(w−1)/2∑

y=−(w−1)/2

h (x, y) = 1 (3)

式中, w × w 为 h(x, y) 支撑域的大小 (即模板的大
小).

用 f̂k (s, t) 表示当前估计的高分辨率参考帧,
gl (i, j) 表示当前低分辨率观测帧. 逐一处理观测序
列中的所有像素. 若观测帧中的某像素 (i0, j0) 映射
到高分辨率参考帧的位置为 (s0, t0), 则观测帧中该
像素的实际值与当前估计值之间的残差由 (4) 计算
得到

rl (i0, j0) = gl (i0, j0)−
s0+(w−1)/2∑

s=s0−(w−1)/2

t0+(w−1)/2∑

t=t0−(w−1)/2

f̂k (s, t) h (s− s0, t− t0)

(4)

若残差 r 的绝对值大于指定阈值 σ0, 则根据 (5)
对 PSF 作用范围内的当前像素估计值进行修
正. 其中, s0 − (w − 1)/2 ≤ s ≤ s0 + (w − 1)/2,
t0 − (w − 1)/2 ≤ t ≤ t0 + (w − 1)/2. 根据 (4) 和
(5) 可知, 若残差 r 为正, 且大于阈值 σ0, 表明当前
估计值 f̂k (s, t) 偏小, 则向增大 f̂k (s, t) 的方向修
正, 反之亦然. 理论上要求和 f̂k (s, t) 有关的残差减
小到预设的误差限内.

2.3 边缘质量的改善

在用 POCS 算法重建的高分辨率图像的深浅区
域分界线附近, 深色一侧像素的颜色变得更深, 浅
色一侧像素的颜色变得更浅. 产生这种现象的原因
是：观测帧中位于深色区域边缘上的像素映射到当

前估计的高分辨率图像中的像素位置也在边缘上,
其 PSF 作用范围内会有浅色像素, 因此这类像素的
估计值将大于实际值, 根据 (5) 修正当前高分辨率
估计中的对应像素值时, 像素值将向灰度值减小的
方向修正, 因而深色区域边缘像素的颜色变深. 相反
地, 处于浅色区域边缘上的像素值将向灰度值增大
的方向修正, 因而浅色区域边缘像素的颜色变浅.
上述现象是由边缘上定义的凸集投影造成的,

为此, 本文通过修改定义在边缘上的数据一致性约
束集合[3∼5] 来抑制这种现象. 设模糊 PSF 是标准差
为 σ 的高斯函数, 若标准差较小, 则模板中心的系数
较大, 即给予模板中心下的图像像素较大的权重, 显
然, 沿着边缘正交的方向不应有标准差较大的模糊.
因此, 在图像修正之前, 首先对当前估计的高分辨率
图像进行边缘检测, 若模板中心下的像素为边缘像
素, 则通过与一个适当的函数相乘, 模板系数得到不
同的权重, 使得各系数沿着边缘正交的方向减小.

f̂k (s, t) =





f̂k (s, t) + (r + σ0) h (s− s0, t− t0) r < −σ0

f̂k (s, t) −σ0 ≤ r ≤ σ0

f̂k (s, t) + (r − σ0) h (s− s0, t− t0) r > σ0

(5)
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梯度是最常用的图像边缘检测方法之一. 梯度
定义为向量

∇fff = (Gx, Gy)
T

其中, Gx 和 Gy 分别表示 x(垂直) 和 y(水平) 方向
上偏导数的近似值.
梯度指向像素值 f (x, y) 在 (x, y) 处增加最快

的方向, 它的角度为

α (x, y) = arctan
(

Gy

Gx

)
, α (x, y) ∈

(
−π

2
,
π

2

)

(6)
式中, α 为梯度关于 x 轴的方向角, (x, y) 处的边缘
方向垂直于该点的梯度方向.
本文用 Sobel 算子检测图像的边缘, 图 1(a) 显

示了一个 3 × 3 的邻域, 其中, zi 表示像素值；图

1(b) 和图 1(c) 分别为计算 x(垂直) 方向和 y(水平)
方向梯度的 Sobel 模板. 在区域中心点 z5 的 x(垂
直) 方向上的偏导数的近似值为

Gx = (z7 + 2z8 + z9)− (z1 + 2z2 + z3) (7)

y (水平) 方向上的偏导数的近似值为

Gy = (z3 + 2z6 + z9)− (z1 + 2z4 + z7) (8)

图 1 Sobel 模板示意图

((a) 一个小邻域; (b) 计算 x 和 y 方向梯度的 Sobel 模板)

Fig. 1 Sobel masks

((a) A small neighborhood; (b) Sobel masks used to

compute the gradient in x and y directions, respectively)

在小邻域内, 检测的边缘可近似为直线, 如图 2
所示. 已知Gx 和Gy, 根据 (6) 得到边缘线的斜率 k

的表达式：

k = tan
(π

2
+ α

)
= −Gx

Gy

(9)

这时可写出该直线的方程, 并化为一般形式

Gx · x + Gy · y = 0 (10)

图 2 边缘检测示意图

Fig. 2 Edge detection

本文设计了一种随着模板位置到直线的距离增

大而减小的权值函数, 对中心在边缘像素的模板系
数进行加权, 使得模板位置离边缘越远, 对应的系数
越小, 沿着边缘方向的系数保持不变. 设模板位置为
(x, y), d 表示 (x, y) 到直线的距离, 距离 d 定义为

d =
|Gx · x + Gy · y|(

G2
x + G2

y

)1/2
=

∣∣∣∇fffTppp
∣∣∣

‖∇fff‖2

为了避免平方和开方运算, 距离 d 可简化为

d ≈ |Gx · x + Gy · y|
|Gx|+ |Gy| =

∣∣∣∇fffTppp
∣∣∣

‖∇fff‖1

(11)

其中, ∇fff = (Gx, Gy)
T, ppp = (x, y)T；‖∇fff‖1 和

‖∇fff‖2 分别表示向量 ∇fff 的 1- 范数和 2- 范数.
依据上述的目的, 权值函数选取为关于 d 的衰

减指数函数

c (x, y) = e−λd = e−λ|∇fffTppp|/‖∇fff‖1 , (x, y) ∈ Sh

(12)
式中, λ 为常数, 调节函数值下降的速率, λ 越大, 指
数函数衰减越快.
修改的 PSF 在 (13) 中给出

h′ (x, y) = h (x, y) · e−λ|∇fffTppp|/‖∇fff‖1 , (x, y) ∈ Sh

(13)
这样, 有效地减小了深浅区域分界线附近的一

侧像素估计值受另一侧像素值的影响, 从而保持了
边缘的特性.

3 实验结果

本文通过两个实验验证改进的 POCS 算法的性
能, 重建的分辨率提高为低分辨率的二倍. 低分辨率
图像之间的相对运动为全局平移运动, 本文选择的
块匹配算法能够精确地对存在全局性运动的两帧图

像进行半像素精度的运动估计. 设 PSF 是标准差为
1 的高斯函数, 支撑域的大小为 5 × 5. 随着迭代次
数的增加, 重建图像会变得更加清晰, 但变清晰的速
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率不断减小, 同时, 随着迭代次数的增加, 会存在一
定的噪声放大, 且导致时间复杂度增加, 实验表明,
算法执行 3 次迭代之后, 重建图像质量的改善变得
缓慢, 且噪声的放大趋于明显. 为此, 本文的迭代次
数设置为 3.
在第一个实验中, 已知一幅尺寸为 384× 576 的

原始高分辨率图像, 本文模拟低分辨率序列的获取
过程, 构建了 9 帧低分辨率图像, 每帧的分辨率为
192× 288, 序列中目标的边缘仅为水平和竖直方向.
参数 λ 设置为 7, σ0 为 1.5. 图 3(a) 是经双线性插
值的参考帧，图 3(b) 是用标准的 POCS 算法重建
的高分辨率图像, 从图中可以看出, 沿着区域的分界
线, 浅色区域内像素的颜色变浅, 重建图像呈现出
明显的凹凸感, 导致图像失真；图 3(c) 是用改进的
POCS 算法重建的高分辨率图像, 显然, 与图 3(b)
相比较, 重建图像中因上述现象造成的凹凸感得到
有效抑制. 图 4(a) 和图 4(b) 分别为通过图 3(b) 和
图 3(c) 中心的灰度级剖面图, 在图 4(a) 中的边缘处
有明显突起的尖峰, 而图 4(b) 有效地保持了边缘的
特性.
原始高分辨率图像与重建高分辨率图像之间的

平均绝对误差 (Mean absolute error, MAE)定义为

MAE =
1
N

∑

(n1,n2)

∣∣∣f (n1, n2)− f̂ (n1, n2)
∣∣∣ (14)

其中, f (n1, n2) 和 f̂ (n1, n2) 分别表示原始高分辨
率图像和重建的高分辨率图像, N 为像素总数. 相
比 MSE(Mean square error), MAE 可以削弱较大
的偏差点的影响. 分别使用标准的 POCS 算法和改
进的 POCS 算法对参考帧进行超分辨率图像重建,
重建的高分辨率图像与原始高分辨率图像之间的

MAE 见表 1；利用重建的高分辨率参考帧, 计算低
分辨率观测序列中像素的估计值, 它们与实际值之
间的残差 r 的平均值见表 2. 从表 1 和表 2 可以看
到, 与标准的 POCS 算法相比, 改进的 POCS 算法
的MAE 和 r 均值明显减小.

表 1 在实验一中MAE 的比较

Table 1 Comparison of MAE in the first experiment

标准的 POCS 算法 改进的 POCS 算法

MAE 17.2804 10.7537

表 2 在实验一中残差 r 的平均值的比较

Table 2 Comparison of the average residual r in the

first experiment

标准的 POCS 算法 改进的 POCS 算法

r 均值 2.8120 0.8634

(a)

(b)

(c)

图 3 实验一的高分辨率图像

((a) 双线性插值图像; (b) 用标准的 POCS 算法重建的高分

辨率图像; (c) 用改进的 POCS 算法重建的高分辨率图像)

Fig. 3 High-resolution images in the first experiment ((a)

The high-resolution image using bilinear interpolation; (b)

The high-resolution reconstructed image of the standard

POCS algorithm; (c) The high-resolution reconstructed im-

age of the improved POCS algorithm)
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(a) (b)

图 4 实验一中超分辨率重建图像的灰度级剖面图

((a) 通过图 3(b) 中心的灰度级剖面图; (b) 通过图 3(c) 中心的灰度级剖面图)

Fig. 4 Gray-level profiles corresponding to high-resolution reconstructed images in the first experiment ((a) The gray-level

profile through the center of Figure 3(b); (b) The gray-level profile through the center of Figure 3(c))

(a) (b)

图 5 实验二的超分辨率重建图像及相应的灰度级剖面图

((a) 用标准的 POCS 算法重建的高分辨率图像及通过图中三个圆圆心的水平扫描线的灰度级剖面图; (b) 用改进的 POCS 算

法重建的高分辨率图像及通过图中三个圆圆心的水平扫描线的灰度级剖面图)

Fig. 5 High-resolution reconstructed images, and corresponding gray-level profiles in the second experiment ((a)The high-

resolution reconstructed image of the standard POCS algorithm, and corresponding gray-level profile through the center

of the three circles in the upper image; (b)The high-resolution reconstructed image of the improved POCS algorithm, and

corresponding gray-level profile through the center of the three circles in the upper image)
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在第二个实验中, 原始高分辨率图像的分辨率
为 496 × 496, 仍构建了 9 帧低分辨率图像, 每帧的
分辨率为 248× 248. 序列中目标的边缘包含任意方
向, 参数设置与第一个实验相同. 图 5(a) 和图 5(b)
分别显示了用标准的 POCS 算法和改进的 POCS
算法重建的高分辨率图像, 从图 5(a) 中可以看出,
沿着深浅区域分界线, 浅色一侧像素的颜色变得更
浅, 深色一侧像素的颜色变得更深, 在边缘处出现失
真, 图 5(b) 明显降低了图 5(a) 中的边缘失真. 表
3 和表 4 分别比较了标准的 POCS 算法和改进的
POCS 算法的MAE 和 r 均值.

表 3 在实验二中MAE 的比较

Table 3 Comparison of MAE in the second experiment

标准的 POCS 算法 改进的 POCS 算法

MAE 9.7723 7.8994

表 4 在实验二中残差 r 的平均值的比较

Table 4 Comparison of the average residual r in the

second experiment

标准的 POCS 算法 改进的 POCS 算法

r 均值 2.2368 0.3877

4 结论

本文提出了一种在 POCS 算法中改善重建图像
边缘质量的方法. 实验结果验证了本文提出的方法
达到了提高图像质量的目的. 而且, 边缘检测带来的
计算量是比较小的.
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