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一种自适应正则化的图像超分辨率算法

安耀祖 1 陆 耀 1 赵 红 1, 2

摘 要 提出一种自适应正则化的图像超分辨率重建算法. 首先, 利用局部残差均值自适应地计算各低分辨率图像通道的权

值参数矩阵, 可有效地利用各通道对应区域间的交叉信息; 其次, 利用正则项局部误差均值自适应地计算平衡正则项和保真

项的正则化参数矩阵, 能较好地保持图像边缘纹理等信息. 实验结果表明本文算法不但具有较高峰值信噪比 (Peak signal to

noise ratio, PSNR) 和结构相似度 (Structural similarity, SSIM), 而且在边缘、纹理等细节区域具有更好的重建效果.
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An Adaptive-regularized Image Super-resolution

AN Yao-Zu1 LU Yao1 ZHAO Hong1, 2

Abstract This paper presents an adaptive-regularized super-resolution method for image sequence. Firstly, an adaptive

weight parameter matrix calculated by local residual mean is used to weight each low-resolution channel, which can utilize

the information between channels sufficiently. Secondly, a new adaptive regularization parameter matrix calculated by

the neighborhood mean of prior term is determined to balance prior term and fidelity term at each iteration, which can

preserve edge and texture well. Experimental results indicate that the proposed method is of higher peak signal to noise

ratio (PSNR) and structural similarity (SSIM) and has better reconstruction effect in edge and texture part.
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超分辨率是利用同一场景的一幅或多幅低分

辨率图像的附加信息估计一幅或多幅高分辨率图

像的技术, 广泛应用于图像视频处理领域, 如遥感
图像, 医学图像, 视频监控和高清电视等. 基于图
像序列的超分辨率重建方法最初解决图像的内插

问题[1], 但由于其利用空域先验信息的能力的局限
性, 当前的研究多集中在空域. 空域法主要有迭代反
投影 (Iterative back projection, IBP)[2]、凸集投影
(Projection on to convex sets, POCS)[3]、最大似
然估计 (Maximum likelihood, ML) 以及最大后验
估计 (Maximum a posteriori, MAP)[4−11]. 其中迭
代反投影运算量小, 收敛速度较快, 但是难以利用先
验约束信息, 超分辨率结果不唯一; 凸集投影和最大
后验估计是目前研究最多的方法, 其成像模型可以
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方便地利用先验信息, 但是运算量大, 收敛速度慢;
最大似然估计可以看作最大后验概率法在等概率先

验模型下的特例. 此外, 基于机器学习的方法也是
超分辨率体系中的一个重要分支[12−16], 包括针对人
脸图像的超分辨率方法[12]、文本图像的超分辨率方

法[13], 针对一般图像的基于稀疏表示的超分辨率方
法也成为一个新的研究热点[14−16]. 基于学习的超分
辨率方法需要额外的数据库寻找高低分辨率图像之

间的相关性, 因此许多研究人员开始考虑只利用图
像本身的相似性重建高分辨率图像, 如混合重建和
学习的单幅图像超分辨率方法[17] 和利用局部自采

样的超分辨率方法[18]. 本质上, 基于学习的方法是
基于样例寻找正则化系数, 不属于本文讨论范畴, 故
不再赘述.
超分辨率图像序列的退化模型可用一个线性过

程来描述. 假设观测到的低分辨率图像序列包括 K

幅 N1 × N2 大小的低分辨率图像且用 yyyk 表示第 k

幅低分辨率图像. 待估计的高分辨率图像 xxx 大小为

qN1 × qN2, 其中 q 为超分辨率图像放大倍数. 该观
测模型可由下面的退化过程表示:

yyyk = DBFkxxx + vvvk, k = 1, 2, · · · ,K (1)

其中, vvvk 表示第 k 幅图像的随机加性噪声, 方差为
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σ2
k 且在超分辨率重建过程中假设未知. D, B 和 Fk

分别表示第 k 幅图像的降采样算子、模糊算子和几

何运动算子 (具体参数见第 3 节).
由已知的低分辨率图像序列 yyyk 估计高分辨

率图像 xxx 是一个逆问题, 而且估计的 xxx 不唯一.
最大似然估计通过引入正则化约束, 结合先验信
息可有效地解决超分辨率重建的病态性. 常见的
正则化方法有: 基于 MRF 模型函数分布的正则
化[4−5]、Tikhonov正则化[6−8]、全变分正则化 (Total
variation, TV)[9] 以及改进的结合双边滤波的双边
全变分 (Bilateral total variation, BTV)[10−11] 和

局部自适应的双边全变分 (Locally adaptive BTV,
LABTV)[19] 等. 基于正则化的超分辨率重建的关
键问题之一是如何确定正则化系数, 常用的正则化
系数选取方法主要有: 经验选取方法[20]、广义交叉

验证 (Generalize cross validation, GCV)[21] 和 L-
Curve 方法[22]. 以上方法选取的正则化系数是一个
常量, 不能在超分辨率重建过程中自适应地随着重
建过程自动调整, 而且重建高分辨率结果不理想. 文
献 [21] 利用正则化函数自适应地修正正则化系数;
文献 [6−7] 充分考虑了各个通道之间的交叉信息,
利用配准误差自适应地确定正则化系数. 文献 [8] 利
用各低分辨率通道残差项的交叉信息加权各个通道.
文献 [11] 提出一种基于各运动区域分割的图像超分
辨率方法, 利用各个分割区域残差项的交叉信息加
权各通道的各个区域. 文献 [8, 11] 的方法考虑到各
个低分辨率通道的配准误差存在差异, 并利用配准
误差对各个低分辨率通道进行加权, 但是忽略了同
一低分辨率图像或同一运动区域内不同像素间的权

值仍存在的差异, 这是由同一位置像素在不同低分
辨率图像通道中的残差的比例关系决定, 与文献 [8,
11] 中整个图像或区域残差在多个通道中的比例关
系是不一致的.
本文方法考虑各个局部区域间配准误差的差异

程度, 针对各个像素位置的通道加权系数和正则化
系数, 同时考虑其邻域的约束, 提出一种自适应计算
低分辨率通道加权系数和正则化系数的方法. 在重
建高分辨率图像的同时, 基于当前像素为中心的合
适邻域, 利用局部残差均值自适应地计算各低分辨
率通道加权矩阵, 同时, 利用局部残差均值和局部正
则化误差均值自适应地计算正则化系数矩阵. 本文
自适应计算权值系数和正则化系数的方法不仅充分

利用了各个通道之间的交叉信息, 而且还考虑同一
图像通道内各个像素邻域之间信息的差异性, 更有
利于重建清晰的高分辨率图像细节. 本文结构安排
如下: 第 1 节介绍了常用的正则化超分辨率方法框
架; 第 2 节提出了基于邻域约束的自适应正则化图
像序列超分辨率算法, 并给出了低分辨率通道的自

适应加权参数矩阵和自适应正则化参数矩阵的公式

推导; 第 3 节的实验结果表明算法的改进是有效的,
明显地改善了高分辨率重建图像的高频细节.

1 正则化超分辨率方法

基于超分辨率退化模型 (1), 由观测到的低分辨
率图像序列 yyyk 估计高分辨率图像 xxx 的最大似然估

计正则化框架可表示为

x̂xx = arg min

{
K∑

k=1

ρ(DBFkxxx− yyyk) + λγ(xxx)

}
,

k = 1, 2, · · · ,K (2)

其中, DBFkxxx−yyyk 是第 k 幅低分辨率图像通道的残

差, ρ(·) 表示超分辨率重建的数据保真项 (如 L1 范

式和 L2 范式), 确保超分辨率结果的真实性; γ(·) 表
示超分辨率重建的正则项 (如 Tikhnov, TV, BTV),
融合待估计的高分辨率图像先验属性信息, 确保超
分辨率结果的奇异性和平滑性等. λ 是低分辨率图

像通道正则化系数, 调节数据保真项和正则项的比
例关系.
迭代的梯度下降最优化算法可用于求解式 (2)

中的最小化代价函数, 该最优化算法沿负梯度方向
收敛寻求最小值, 即从低分辨率图像序列中迭代地
更新待估计高分辨率图像 xxx 至算法收敛得到最优结

果.

x̂xxn+1 = x̂xxn − β
( K∑

k=1

FT
k BTDTψ(DBFkx̂xx

n − yyyk)+

λφ(x̂xxn)
)
, n = 0, 1, 2, · · · (3)

其中, ψ(·) 和 φ(·) 分别表示数据保真项 ρ(·) 和正则
项 γ(·) 的梯度函数, β 和 n 分别是梯度下降算法沿

梯度方向迭代更新结果的步长和迭代次数. DT 是

对低分辨率图像进行上采样, BT
k 是对图像进行去模

糊操作, FT
k 则是对上采样图像移回高分辨率图像的

合适位置. 多数正则化方法常将各低分辨率通道权
值设为常数 1, 因而没有考虑各低分辨率通道配准误
差对重建结果的影响. 此外, 采用的正则化系数为全
局参数, 没有考虑通道内不同区域间的差异信息.

2 自适应正则化的超分辨率算法

本文考虑到残差图像由于配准误差、噪声等原

因造成的差异以及残差图像中不同像素间的差异,
自适应地对各个低分辨率通道赋予不同的权重, 得
到新的自适应加权保真项. L2 范式和 L1 范式最小

化各有优劣, L2 范式对高斯噪声模型具有较好的平

滑作用; 相比于 L2 范式, L1 范式对于拉普拉斯噪
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声模型具有较好效果, 同时对其他噪声以及对配准
误差等有更好的鲁棒性且能更好地保持边界等细节

(L1 范式鲁棒性分析可参考文献 [10]).

ρ1(DBFkxxx− yyyk) = ‖ DBFkxxx− yyyk ‖1,Wk
(4)

ρ2(DBFkxxx− yyyk) = ‖ DBFkxxx− yyyk ‖2,Wk
(5)

γ(xxx) =
l=P∑

l=−P

m=P∑
m=−P

α|l|+|m| ‖ xxx− Sl
xS

m
y xxx ‖1 (6)

其中, 式 (6) 正则项中的 Sl
x 和 Sm

y 分别表示在 x 方

向和 y 方向移动 l 和m 像素的平移算子, 常量权值
α 是调节双边滤波算子的参数 (0 < α < 1), P 表示

在 x 方向和 y 方向上移动的最大范围. 另外, 在迭代
求解的过程中, 基于残差图像中不同像素间的差异,
自适应地计算保真项和正则项对应区域的正则化系

数矩阵. 由此可得到新的梯度更新函数, 包括基于邻
域约束的自适应加权 L2 范式或 L1 范式保真项梯度

函数和自适应地更新正则化系数的 BTV 正则项梯
度函数

x̂xxn+1 = x̂xxn−

β
( K∑

k=1

W n
k FT

k BTDTψ(DBFkx̂xx
n − yyyk)+

λn
k(x̂xxn)φ(x̂xxn)

)
, n = 0, 1, 2, · · · (7)

W n
k 为第 n 次迭代求解中各低分辨率通道的加权矩

阵, 其与保真项中的低分辨率通道残差成反比例, 如
果该低分辨率通道残差项对应的误差较小, 则赋予
其较大的权重, 加强其对重建高分辨率图像的作用,
反之亦然. λn

k 为第 n 次迭代中各低分辨率通道对

应的正则化系数矩阵. L1 范式或 L2 范式保真项和

BTV 正则项对应的梯度函数分别为

ψ1(DBFkx̂xx
n − yyyk) = sgn(DBFkx̂xx

n − yyyk) (8)

ψ2(DBFkx̂xx
n − yyyk) = DBFkx̂xx

n − yyyk (9)

φ(x̂xxn) =
l=P∑

l=−P

m=P∑
m=−P

α|l|+|m|(I − S−m
y S−l

x )×

sgn(x̂xxn − Sl
xS

m
y x̂xxn) (10)

其中, S−l
x 和 S−m

y 为对应 Sl
x和 Sm

y 的逆操作, sgn(·)
为符号函数.
考虑到各低分辨率图像通道残差存在差异, 对

待估计的高分辨率图像贡献不同, 而同一低分辨率
通道内不同像素间也存在差异, 在超分辨率重建中
的贡献也不尽相同, 如边缘、纹理等细节区域的像
素和平滑区域的像素; 另外, 融合先验信息的正则项
中, 高频细节丰富区域像素信息的作用明显要大于

低频平滑区域像素. 本文方法选用合适的窗口对各
个低分辨率图像通道进行基于像素的邻域约束, 用
以像素为中心的一个邻域小块的残差来求解像素的

权值, 既可有效地利用邻域的局部约束能力, 提高算
法的鲁棒性, 又可避免低分辨率通道整体加权而忽
略了像素局部邻域的差异性. 本文算法利用基于局
部残差均值的邻域约束计算各个低分辨率图像通道

局部残差的比例关系, 对各个像素位置进行自适应
加权, 如果以像素为中心的邻域小块对应的误差大,
则该像素的权重偏小; 反之误差小, 则权重偏大. 与
此同时, 利用保真项中各个像素残差的邻域均值与
正则项中各个像素的邻域均值计算不同位置像素的

正则化系数, 用此来调节保真项与正则项之间的比
例关系, 能较好地保持图像边缘纹理等高频信息.

2.1 自适应的低分辨率通道加权

文献 [8] 假设低分辨率通道内各个位置像素的
误差等级相同, 对各个低分辨率图像通道进行全局
加权, 低分辨率图像通道内各个位置的权值相同, 没
有考虑通道内各个像素间的差异, 尤其是边缘、纹
理等像素与平滑区域像素之间的差异, 在一些细节
丰富的高频区域的重建结果不理想. 文献 [11] 在文
献 [8] 的基础上对不同运动区域进行分割, 再对各个
区域进行全局加权. 本文算法对各个低分辨率图像
通道的残差像素进行邻域约束, 处理各个低分辨率
图像通道对应位置像素之间的误差比例关系, 生成
各个低分辨率图像通道各像素基于邻域约束的权值,
对各个低分辨率图像通道不同像素进行自适应的加

权. 这里对权值的计算沿用文献 [8] 中计算全局权值
的两个限制条件: 1) 各个低分辨率图像通道内各个
像素位置的权值与各个低分辨率图像通道该像素位

置的保真项的绝对值, 即各低分辨率图像与高分辨
率退化图像的残差图像的以当前像素为中心的邻域

均值, 成一定的反比例关系; 2) 各个低分辨率图像通
道同一位置的权值之和是一个常数, 本文中该常数
为观测到的低分辨率图像数量. 首先, 各个低分辨率
通道的残差矩阵表示为

Rk = |DBFkxxx− yyyk|, k = 1, 2, · · · ,K (11)

再选用一个均值滑动窗口计算各低分辨率图像通道

的局部残差均值 (Local residual mean, LRM), 对
各像素进行邻域约束:

LRMk(i, j) =
1

N 2

i+ N−1
2∑

ī=i−N−1
2

j+ N−1
2∑

j̄=j−N−1
2

Rk (̄i, j̄) (12)

其中, LRMk(i, j) 表示第 k 个低分辨率图像通道的

数据残差项的局部均值, (̄i, j̄) 属于以 (i, j) 为中心
大小为 N ×N 的邻域.
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wk(i, j) =
Rave(i, j)

LRMk(i, j)
(13)

其中, Rave(i, j) 与各个低分辨率图像通道局部残差
均值的倒数的和成反比例关系:

Rave(i, j) =
K

K∑
s=1

1
LRMs(i, j)

(14)

因此, 由式 (13) 和 (14) 计算各个低分辨率图像通道
的基于局部残差均值的大小为 N1 ×N2 的加权系数

矩阵 wk:

wk(i, j) =
K

1
LRMk(i, j)

K∑
s=1

1
LRMs(i, j)

(15)

K∑
k=1

wk(i, j) = K (16)

而梯度下降最优算法在迭代重建过程中高分辨率图

像的大小为 qN1 × qN2. 为了使得加权矩阵向量大
小与梯度下降算法求解过程相统一, 即对应低分辨
率残差项在高分辨率图像中的合适位置, 对式 (15)
乘以以上采样矩阵和反平移矩阵得:

Wk(i, j) = FT
k DT

K
1

LRMk(i, j)
K∑

s=1

1
LRMs(i, j)

(17)

2.2 自适应的正则化系数

文献 [7, 20] 利用集合论方法 (Set theoretical
approach) 表示图像超分辨率问题. 假设高分辨率
图像的先验知识将超分辨率的解限定在某一符合特

定属性的集合, 即 xxx ∈ Qxxx, 其所用的先验知识假设
高分辨率图像是平滑的, 限定该集合的属性条件为
‖Cxxx‖2 ≤ E2, 其中 C 是高能滤波算子, E2 是预先

规定的常量值, 限定了高分辨率图像高频信息的边
界. 文献 [16] 分析认为每一个低分辨率通道的配准
误差依赖于每一低分辨率图像和参考图像, 具有各
自不相同的模式. 并且认为配准误差噪声成高斯分
布, 其标准方差与配准误差成比例. 所以噪声 vvvk (此
处的 vvvk 包括低分辨率图像的加性噪声和低分辨率

通道配准误差两部分) 也假定为属于一特定集合, 即
vvvk ∈ Qvvvk

, 该集合联合观测到的低分辨率图像 yyyk 可

确定一新的包含高分辨率图像的集合, 即

xxx ∈ Qxxx//yyyk
= {xxx|(DBFkxxx− yyyk) ∈ Qvvvk

},
k = 1, 2, · · · ,K (18)

观测到的低分辨率图像用来保证高分辨率图像真实

性, 其属性集合为

‖vvvk‖2 = ‖DBFkxxx− yyyk‖2 ≤ e2
k (19)

其中, e2
k 与第 k 幅低分辨率图像通道的噪声方差成

比例. 假如两个边界条件 e2
k 和 E2 已知, 可用下式

计算正则化系数:

λk =
(ek

E

)2

(20)

区别于上式中所用的 L2 范式和 Tikhonov 正则化,
对于本文中的 L2 范式或 L1 范式和双边正则化, 为
保持算法的一致性, 所以各属性条件均用 L1 范式表

述:
l=P∑

l=−P

m=P∑
m=−P

α|l|+|m| ‖ xxx− Sl
xS

m
y xxx ‖1 ≤ E (21)

‖ vvvk ‖1 = ‖DBFkxxx− yyyk‖1 ≤ ek (22)

同样, 假如两个边界条件 ek 和 E 已知, 可用下式计
算正则化系数:

λk =
ek

E
(23)

但是在实际应用中很难对边界条件做出准确的估计,
另外正则化系数在迭代过程中是不变的常量, 且在
求解过程中不能自适应地改变. 如前所述, 每个低分
辨率图像通道误差类似于高斯分布, 可与每个通道
的噪声一起处理, 文献 [6−7] 提出基于对准误差的
自适应方法确定正则化系数. 为保持算法的一致性,
可用每个低分辨率图像通道残差的绝对值项和双边

全变分正则项来代替两个边界条件, 得到正则化系
数表示为

λk =
‖DBFkxxx− yyyk‖1

l=P∑
l=−P

m=P∑
m=−P

α|l|+|m|‖xxx− Sl
xS

m
y xxx‖1

(24)

正则化系数控制着正则项在超分辨率重建中的作用,
调节着数据保真项和正则项之间的比例关系. 在式
(23) 中的正则化系数是一全局系数, 没有考虑到高
分辨率图像不同区域高频信息的差异. 本文提出一
种基于邻域约束的自适应正则化系数的计算方法,
对正则项的不同部分进行不同程度的自适应加权,
突出高分辨率图像的高频信息在超分辨率重建中的

作用. 首先, 双边全变分正则项的误差表示为

E =
l=P∑

l=−P

m=P∑
m=−P

α|l|+|m| | xxx− Sl
xS

m
y xxx | (25)

再选用一个均值滑动窗口计算双边全变分正则项的

局部误差均值 (Local error mean, LEM) 对各像素



4期 安耀祖等: 一种自适应正则化的图像超分辨率算法 605

进行邻域约束, 由于正则项对应维数为高分辨率的
维数, 所以邻域约束窗口大小为低分辨率图像通道
计算局部残差均值大小的邻域约束窗口大小的 q 倍.

LEM(i, j) =
1

q2N 2

i+ qN−1
2∑

ī=i− qN−1
2

j+ qN−1
2∑

j̄=j− qN−1
2

E(̄i, j̄)

(26)
由于式 (12) 中的局部残差均值矩阵 LRMk 大小为

N1 × N2, 而正则化项局部误差均值 LEM 大小为

qN1 × qN2, 两者不统一. 需先对 LRMk 进行上采

样处理, 再进行反平移回对应高分辨率的合适位置,
用其表示低分辨率通道的基于邻域约束的误差; 用
双边全变分正则化项的局部误差均值 LEM 表示各

个像素对应基于邻域约束的高频信息的边界, 可得
基于像素邻域约束的正则化系数矩阵:

λk(i, j) =
FT

k DTLRMk(i, j)
LEM(i, j)

(27)

2.3 算法描述

步骤 1. 输入低分辨率图像序列 yk, k = 1, 2,
· · · , K.
步骤 2. 以 y1 为参考图像, 用 Lucas-Kanade

光流方法估计其他图像与参考图像的相对运动.
步骤 3. 以 y1 的插值图像为高分辨率图像初始

估计 x0, 令 xn = x0, 依据梯度下降算法求解式 (2)
的超分辨率最小化函数, 利用式 (7) 迭代求解最佳
高分辨率图像 (n = 0, 1, 2, · · · ):
步骤 3.1. 求解式 (7) 中各低分辨率通道保真

项的自适应加权梯度之和 G1: 分别求解各低分辨率
通道数据保真项的梯度函数和各低分辨率通道对应

的自适应加权矩阵 Wk: 1) 计算中间高分辨率图像
xn 与各观测低分辨率图像 yk 的数据保真项的梯度

函数: 依据超分辨率退化模型对 xn 进行模糊操作

B, 平移操作 Fk, 下采样操作 D, 利用式 (11) 计算
低分辨率通道残差. 并利用式 (8) 和 (9) 分别计算
L2 范式和 L1 范式保真项的的梯度函数, 并对其进
行上采样 DT, 反平移 FT

k , 去模糊 BT. 2) 计算各低
分辨率通道的加权矩阵Wk: 首先利用式 (12) 计算
低分辨率通道局部残差均值 LRMk, 并按式 (17) 计
算基于邻域约束的加权矩阵Wk, 并对其进行上采样
DT, 反平移 FT

k , 使其对应到高分辨率图像中的合适
位置.
步骤 3.2. 计算式 (7) 中各低分辨率通道正则

化项的梯度之和 G2: 分别求解中间高分辨率图像的
正则化项的梯度函数和对应各通道的自适应正则化

系数矩阵: 1) 利用式 (10) 计算中间利高分辨率图
像的正则化项的梯度函数; 2) 用式 (26) 计算正则
化项双边全变分的局部误差均值 LEM, 联合式 (12)

计算的低分辨率通道局部残差均值 LRMk, 利用式
(27) 求各通道的正则化系数矩阵.
步骤 3.3. 利用式 (7) 更新高分辨率图像 xn+1

= xn − β(G1 + G2).
步骤 3.4. 如果当前的迭代收敛偏差小于预先

设定的边界值或者迭代次数超出预先设定的最大值,
转步骤 4; 否则转至步骤 3.1.

步骤 4. 输出高分辨率重建结果 xn+1.

3 实验与分析

为了验证本文提出的自适应正则化图像超分

辨率算法的有效性, 以及在边缘和纹理等高频区
域重建结果的优越性, 与文献 [10] 的超分辨率算
法作实验对比. 本文分别将以 L1 范式和 L2 范

式结合 BTV 的自适应正则化超分辨率算法, 记为
ARL1BTV (Adaptive regularization L1BTV) 和
ARL2BTV (Adaptive regularization L2BTV); 文
献 [10] 第 II 节 D 部分提出的 L1 范式结合 BTV 的
超分辨率算法, 记为 L1BTV. 此外; 文献 [10] 第 II
节E部分提出的以L1范式结合BTV框的快速鲁棒
的超分辨率算法,记为 FRL1BTV (Fast and robust
L1BTV). 为客观评估算法的性能, 本文采用峰值信
噪比 (Peak signal to noise ratio, PSNR) 和结构相
似度索引 (Structural similarity index, SSIM) 作为
超分辨率重建图像客观质量的定量评价方法, 采用
迭代收敛偏差 IREn 分析算法的收敛过程.

PSNR = 10 lg
2552 × qN1 × qN2

‖x̂− x‖2
(28)

SSIM =
(2µx̂µx + C1)(2σx̂x + C2)

(µ2
x̂ + µ2

x + C1)(σ2
x̂ + σ2

x + C2)
(29)

IREn =
‖xn+1 − xn‖2

‖xn‖2
(30)

其中, x̂ 为重建高分辨率图像, x 为原始高分辨率图

像, µx̂, µx 和 σ2
x̂, σ2

x 是与之对应的均值和方差, σx̂x

是协方差, C1 和 C2 是小常数. xn 表示第 n 次迭代

重建的高分辨率图像.
第 1 组实验选取大小为 256 像素× 256 像素的

两幅图像 (House, Lena)作为原始高分辨率图像,经
过运动向量为 [0, 1, 2, 3]× [0, 1, 2, 3]的平移、方差为
1 的 [3× 3] 高斯模糊、4 : 1 下采样, 方差 σ2 为 1 的
高斯白噪声退化后生成 16 幅低分辨率图像进行实
验. 本文算法 ARL1BTV 和 ARL2BTV 的结束条
件分别限定的最大迭代次数为 20次和 10次, Wk 和

λk 由式 (17) 和式 (27) 求得; 对比算法 L1BTV 和
FRL1BTV 的迭代次数限定为 30 次和 20 次, 加权
系数Wk = 1, 正则化系数 λk = 0.03; 其余各参数设
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置相同均为 β = 2, α = 0.7, P = 2. 图 1 和图 2 分
别是 House 和 Lena 低分辨率图像矩形区域的 4 倍
超分辨率结果对比. 可以看出,文献 [10]中的方法在
图像重建过程中, 纹理边界等细节区域的过于平滑,
造成高频信息的丢失. 而本文方法考虑了各区域信
息差异, 对各区域进行自适应的加权, 在高频区域的
重建结果明显好于文献 [10] 中的方法, 从视觉上更
接近于真实图像, 如图 1 中 House 结果中的墙砖纹
理以及图 2中 Lena结果中帽子上的纹理. 表 1是对
应超分辨率结果的 PSNR、SSIM 和算法运行时间

的对比. 本文算法的平均 SSIM 和 PSNR 均高于对
比算法, 进一步验证了视觉上边缘和纹理等高频区
域更清晰的结果. 本文自适应正则化算法在超分辨
率重建过程中, 突出误差较小的通道对估计高分辨
率图像的贡献, 抑制了误差较大的通道对估计高分
辨率图像的作用, 不管从视觉感观还是从 PSNR 和
平均 SSIM 的定量对比上, 对于高频细节区域的重
建都有很好效果; 只是在算法执行时间的对比中, 由
于权值和正则化参数矩阵的额外计算, ARL1BTV
的执行时间大于文献 [10] 的 FRL1BTV 算法.
为了进一步验证本文自适应正则化的超分辨率

(a) 低分辨率

(a) Low resolution

(b) 高分辨率

(b) High resolution

(c) L1BTV

(c) L1BTV

(d) FRL1BTV

(d) FRL1BTV

(e) ARL1BTV

(e) ARL1BTV

(f) ARL2BTV

(f) ARL2BTV

图 1 House 图像的超分辨率结果

Fig. 1 Super resolution results of House image

(a) 低分辨率

(a) Low resolution

(b) 高分辨率

(b) High resolution

(c) L1BTV

(c) L1BTV

(d) FRL1BTV

(d) FRL1BTV

(e) ARL1BTV

(e) ARL1BTV

(f) ARL2BTV

(f) ARL2BTV

图 2 Lena 图像的超分辨率结果

Fig. 2 Super resolution result of Lena image

表 1 第一组实验超分辨率结果的 PSNR、SSIM 和

时间对比

Table 1 Comparison of PSNR, SSIM and time in the

first experiment

PSNR PSNR SSIM SSIM Time (s) Time (s)

Image House Lena House Lena House Lena

L1BTV 35.53 30.76 0.9047 0.8928 5.19 4.87

FRL1BTV 36.37 31.28 0.9158 0.9044 2.73 2.60

ARL1BTV 36.93 31.88 0.9185 0.9171 8.40 8.20

ARL2BTV 37.47 32.53 0.9293 0.9251 3.49 3.42

算法在实际视频中的有效性, 第 2 组实验使用文献
[10] 中用到的一组实际摄像机拍摄的视频图像序列
Alpaca 做实验对比, 实验数据从 Peyman Milan-
far 教授的多维信号处理研究组 (Multi-dimensional
signal processing research group) 网站上下载. 该
实验数据是由商业摄像机 (3Com, Model no. 3718)
拍摄的大小为 96像素× 128像素的 55帧压缩图像,
在此视频序列中存在两种独立的运动状态, 通过抖
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动摄像机产生的近似全局平移运动和视频中的羊驼

雕像的独立运动. 在本组实验中, 假设未知摄像机的
PSF 为大小 [3× 3] 方差为 1 的高斯模糊核, 并进行
放大 3 倍超分辨率实验, 第 1 幅被选定为参考图像,
其他低分辨率图像的相对运动利用 Lucas-Kanade
光流方法进行估计. 算法 ARL1BTV 结束条件限定
最多迭代次数为 10 次, Wk 和 λk 由式 (17) 和式
(27) 求得; 文献 [10] 中的对比算法各加权系数 Wk

= 1, 正则化系数 λk = 0.04, L1BTV 迭代次数限定
为 20 次, FRL1BTV 迭代次数限定为 20 次, 其余
各参数设置相同 β = 1, α = 0.7, P = 2. 图 3 给出
了 Alpaca 实际视频序列的第 1 帧图像的超分辨率
结果, 从结果对比中, 可以看出本文算法在边缘区域
的重建效果优于文献 [10] 的算法, 尤其是平滑区域
对噪声的抑制效果更显著, 在视觉上要明显优于文
献 [10] 的算法的重建结果.

(a) 低分辨率

(a) Low resolution

(b) 高分辨率

(b) High resolution

(c) FRL1BTV

(c) FRL1BTV

(d) ARL1BTV

(d) ARL1BTV

图 3 Alpaca 实际视频序列第 1 帧的超分辨率结果

Fig. 3 Super resolution result of the 1st

frame in Alpaca video

此外, 式 (12) 中计算低分辨率局部残差均值的
邻域约束应该选取合适的窗口大小 N . 如果太小,
则起不到邻域约束作用, 易受到对准误差、噪声的影
响; 如果太大, 邻域约束作用不明显, 弱化高频与低
频区域间的差异, 极易退化为全局加权方法. 图 4 给
出了本文自适应算法 ARL1BTV 和 ARL2BTV 在
第 1 组实验中在不同邻域约束下的 PSNR 变化对比
图. 从中可以看出高斯噪声方差为 1 的实验中, 在
Window size 为 7∼ 11 区间时 PSNR 基本达到峰
值, PSNR 增长趋于稳定. 出于计算复杂性以及实
验的考虑, 本文实验选取邻域大小为 N = 9.

(a) ARL1BTV

(a) ARL1BTV

(b) ARL2BTV

(b) ARL2BTV

图 4 本文自适应正则化算法 ARL1BTV 和 ARL2BTV

不同窗口的 PSNR 对比

Fig. 4 PSNR comparison of the proposed adaptive

regularization methods ARL1BTV and ARL2BTV with

different window sizes

4 结论

在 L1 范式或 L2 范式最小化结合双边全变分正

则化的框架基础上, 本文提出自适应计算各低分辨
率通道各像素位置的权值参数和正则化参数的超分

辨率算法. 基于局部残差均值的自适应权值矩阵加
权各低分辨率图像, 利用了各通道对应区域间的交
叉信息, 提高误差较小区域的贡献, 同时抑制误差较
大区域, 提高了算法的收敛速度; 基于邻域误差均值
的自适应正则化函数平衡先验项和保真项, 可对不
同区域自适应的计算正则化系数, 可有效地增强高
分辨率图像高频细节区域的视觉效果.
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