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改进相似性度量模型的单幅图像自学习超分辨算法
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要!在自学习超分辨算法中!高低分辨率图像块匹配是否准确是算法的关键"在高低分辨率图像

块匹配过程中!考虑图像块纹理结构的重要性!提出了一种基于纹理约束的图像块相似性度量模型!应

用该模型完成了高低分辨率图像块更为准确的匹配!使超分辨结果图像的细节更加丰富!进一步提高了

图像质量"该算法仅使用了单幅低分辨率图像自身的相关先验信息!有效提升了图像的空间分辨率"

实验结果表明!与双三次插值算法#自相似学习超分辨算法相比!本文提出的算法超分辨视觉效果更好!

并且在客观评价指标中同样表现良好"

关键词$相似性度量%方差%自学习%单幅图像%超分辨率
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高分辨率数字图像在遥感图像分析'医学检测'交通监控及公共安全等领域具有重要应用研究价

基金项目!国家自然科学基金$
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&资助项目(

收稿日期!
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值!有利于对感兴趣目标的提取'分析'检测和识别等(一般来说!提升数字图像分辨率的方法有两

种)

$

*

"硬件方法和软件方法(采用硬件方法提升数字图像分辨率!容易受成像平台'成像设备制造工艺

水平和制造成本等因素的限制!提高图像空间分辨率所需的时间周期较长'成本较高%采用软件方法提

升数字图像质量更加符合实际应用(图像超分辨$

"2

G

@33@=1628<14

!

"]

&技术是提升图像空间分辨率的

一种有效的软件方法!是指利用图像处理技术试图恢复衍射极限以外数据的过程)

$

*

(其中!软件超分辨

技术的发展过程可以概括为
)

个阶段"传统单帧图像超分辨!多帧图像超分辨和新型单帧图像超分辨(

D%

世纪
I%

年代!

5̂33<=

)

D

*和
_11>N54

)

)

*首次提出超分辨重建率技术!指出可以通过软件方法提升图像

的分辨率!提出的
5̂33<=

'

_11>N54

频谱外推超分辨率方法是领域内公认最早的超分辨率图像重建方

法(随后!研究学者相继提出了能够保持超分辨图像边缘'纹理等高频信息的改进方法)

&'*

*

%另外!解析

延拓法'长球外推法'

?5

G

126<=

'

_@3:MK@3

A

迭代外推法等单帧图像的超分辨方法)

F'(

*也纷纷被提出(但

是!由于引入先验信息的不足!单幅图像超分辨的进一步发展受到了制约)

$%'$$

*

(

$(F&

年
O=5<

和

2̂54

A

)

$D

*提出了基于多幅图像的超分辨率方法!并在理论上给出了比较完美的实验结果(在之后的一

段时间里!多幅图像超分辨技术成为了研究学者关注的主流研究方向)

$)'$&

*

(然而!在许多实际应用领

域!如卫星遥感'军事战场'医学检测及老照片修复等!同时获得多幅同一场景的低分辨率图像比较困

难!多幅图像的超分辨技术因此遇到了发展瓶颈(随着新的数学理论不断借鉴引入!以及计算机技术的

不断发展!近年来许多学者又重新开始投入到+单幅图像超分辨,的研究工作中)

$S'$(

*

!并且基于学习的单

幅图像超分辨方法逐渐成为目前研究学者关注的热点研究方向(

D%%D

年!

P3@@N54

等)

D%

*首先提出了一种新型单帧图像超分辨方法$

P3@@N54

方法&!即基于示例学

习$

.Q5N

G

6@

'

K5=@>

&的超分辨方法!该方法通过利用学习得到的高低分辨率图像块之间对应关系来预测

输入低分辨率图像块的高频细节信息(

D%%&

年!

+M54

A

等)

D$

*提出了基于领域嵌入$

#@<

A

MK13@NK@>

'

><4

A

&的图像超分辨率重建方法!通过引入流形学习思想!获得了更好的超分辨结果(

D%%(

年!

_65=4@3

等)

DD

*利用图像中重复出现的结构非局部相似性$

#14

'

61:56=<N<653<8

L

&!采用图形金字塔模型!构造了一

组学习图像数据集!在不同尺度空间内寻找图像之间的相似性!超分辨效果有所提升(

D%$%

年!

/54

A

等)

D)

*在该项工作的基础上!提出了字典学习$

-<:8<1453

L

6@534<4

A

&超分辨方法!通过建立高低分辨率图

像中相似性图像块的字典!完成超分辨重建!通过学习方法生成了表达能力强且更加精确的字典!超分

辨效果更好(

D%$$

年!

P3@@>N54

等)

D&

*提出了基于图像自相似性理论的超分辨算法$

U1:56=@67

'

@Q5N

'

G

6@=

&!即
P3@@>N54

算法!该算法仅依靠图像自身的特征信息就可以完成学习训练过程!使基于学习的

超分辨算法可以不依赖外部样本就能完成字典训练(

基于学习的超分辨方法与以往超分辨方法思路不同!获得测试样本超分辨率图像的基本思路是"在

给定的训练图像集中!通过提取样本图像先验知识!计算测试样本块与训练图像块集之间的邻域对应关

系!并进行权值最优化求解!完成图像超分辨过程(其中!训练集的构造可分为依赖外部数据集和不依

赖外部数据集两种(依赖外部数据集的学习过程!对应关系建立在大量外部已知图像数据基础上!由于

外部图像的引入!不但容易带来错误的图像结构信息!而且算法耗时相当大%不依赖数据集的学习过程!

建立对应关系时直接通过对低分辨率图像本身进行变换实现!对低分辨图像高频细节的补充与其他图

像无关!算法速度快(因此!基于自学习的超分辨重建速度快!算法更容易实现(在诸多单幅图像超分

辨算法中!基于自学习的超分辨算法在实际应用中更具优势!是真正意义上的单幅图像超分辨技术!近

年来受到广泛的研究关注)

DS'DI

*

(

虽然基于自学习的超分辨重建算法有很多优势!但是仍然存在一些问题需要解决(特别是基于自

学习超分辨算法在构造高低分辨率图像块之间对应关系时!需要首先完成高低分辨率图像块之间的相

似性匹配!图像块之间匹配的准确程度与相似性度量方案的优劣有较大关系!进而影响超分辨图像质

量(如何进一步提高相似性度量方案的可靠性!提高匹配精度!保证高质量的图像超分辨效果是一项值

$&D!

赵丽玲 等$改进相似性度量模型的单幅图像自学习超分辨算法



得研究的工作(本文提出了一种新的高低分辨率图像块之间相似性度量模型!并在
P3@@>N54

算法框

架下改进模型的计算方法!实现了超分辨图像质量的进一步提高(

?

!

问题分析及算法描述

?C?

!

图像自相似性

!!

一幅图像在相同尺度或不同尺度中通常存在着大量具有相似性的局部结构!尤其是边缘'纹理等结

构在很小的比例缩放之后其特征保持不变(图
$

给出了具有局部自相似性图像的例子!位于左边花瓣

和花托根部的图像块$图像矩形框内部&具有相似性%位于右边的图像块虽然在尺度上有微小的变化!但

同样具有高度的相似性(这种结构自相似性在数字图像中非常常见!一般在图像的边缘'线条'道路'房

屋'文字以及自然景观图像中广泛存在(这些图像块之间的自相似性完全可以为基于学习的超分辨方

法提供大量不依赖额外数据集的样本图像(

图
$

!

图像自相似性)

D&

*

P<

A

C$

!

!N5

A

@=@67=<N<653<8

L

)

D&

*

P3@@>N54

)

D&

*提出的利用图像自相似性构造高低分辨率

图像块之间对应关系的超分辨算法是此类方法的经典之作(

其算法基本框架如图
D

所示"算法建立对应高低分辨率图像

匹配关系的策略是利用经过小尺度缩放的图像
!

和
"

之间

的结构自相似性!然后将对应位置的高频图像
#

直接加载到

图像
!

中!从而实现对低分辨图像
!

的高频细节成分补充(

当待超分图像块$

!

中阴影部分&的某种特征在对应图像
"

中

的一个有限区域内搜索时!需要计算每一次搜素图像块与待

超分图像块之间的匹配程度!并寻找最小匹配值!即找到与待超分图像结构最相似的图像块(

分析
P3@@>N54

算法原理以及实验结果发现!在对有丰富纹理结构的图像进行超分辨时!算法对纹

理部分的超分辨效果并不十分理想!纹理错位和纹理混叠的情况常常发生(如图
)

所示!矩形框内出现

了错位纹理!这是由于寻找到的用于补充高频信息的高分辨图像块位置不够准确造成的(因此!

P3@@>

'

N54

算法的超分辨效果仍存在较大提升空间(为避免将错误位置的高频信息补充到低频图像!高低分

辨率图像块之间准确的对应关系的建立非常重要(因此!度量图像块之间相似性的标准尤为关键(

图
D

!

P3@@>N54

算法原理框图$以缩放倍数
)̀ D

为例&
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图
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!

纹理错位示例$
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算法实验&

!
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13<8MN
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G

@3<N@48

&

?C@

!

纹理约束的相似性度量模型

图像间共性越多'差异越少!图像相似性程度越高(因此!共性和差异性是图像之间相似性度量的

基本指标(图像相似性一般通过对表征图像信息的颜色'纹理'结构等特征进行相似度指标计算来实

D&D

数据采集与处理
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现(

P3@@>N54

在度量高低分辨率图像块相似度时!采用了传统的绝对误差$

"2N175K=1628@><77@3
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"9-

&算法!将高低分辨图像绝对值差最小值的位置作为最佳匹配!如式$
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式中"
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6

表示低分辨图像块像素点$
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!

9

&处的灰度值%
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M

表示高分辨图像块像素点$
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!

9

<

7

&处的灰

度值%

:

!

(

表示图像块尺寸(

但是!

"9-

算法在计算过程中仅考虑了图像块中像素点灰度值的差异性!因此在实际匹配应用中

对边缘'纹理'重复的细节等区域具有较高相似性时!容易出现错误的位置匹配!造成纹理错位和混叠等

现象的发生(为了进一步增强算法的性能!本文引入匹配区域的方差进行改进!具体原理如式$
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"X53
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式中"

X53

+

6

为低分辨图像块方差%

X53

+

M

为高分辨图像块方差%

B"9-

$

B53<54:@=2N175K=1628@><77@3
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&表示方差的绝对误差!为本文改进的相似度计算指标(

本文提出的图像块相似性度量模型进一步增强了对图像块相似性程度的度量(在进行低分辨图像

块对应的高分辨图像块搜索时!计算区域内所有目标高分辨图像块的
B"9-

值!通过选取
B"9-

最小

值的位置作为高低分辨率图像块之间的最佳匹配(本模型综合考虑了图像区域平滑特征和纹理特征!

可以提高具有丰富纹理结构图像的超分辨质量(

?CA

!

本文算法步骤

本文采用
B"9-

计算高低分辨率图像块的相似性!对具有丰富纹理结构的相似性图像块可以提高

匹配准确度!算法步骤如下"

!1&

+

?

!

已知待超分图像
>

-

!对其进行放大$以
)̀ D

为例&!得到放大后的图像
>

!

(

!1&

+

@

!

采用相反的放大因子$以
D̀ )

为例&!反向操作于
>

-

!得到缩小后的图像
>

?

(

!1&

+

A

!

将
>

?

作用于步骤
$

!得到与原图
>

-

相同大小的
>

"

(

!1&

+

B

!

计算高频图像
>

#

!其中
>

#

8

>

-

;

>

"

(

!1&

+

C

!

使用
B"9-

对低分辨图像块进行高频补偿(具体操作是"将图像
>

!

划分成图像子块$如

S

#

S

&!然后对
>

!

中的某一块!在
>

"

的相应窗口区域中$如
$S

#

$S

&用
B"9-

度量标准搜索最相似的子

块!然后取出与
>

"

中最相似子块位置对应的
>

#

中高频图像子块!直接添加到
>

!

的对应图像块上!完成

该图像块的高频补偿(重复操作至所有子块都实现高频补偿(

!1&

+

D

!

重复步骤$

$

#

S

&!直到组合后的放大因子大于或者等于初始放大因子(如放大
D

倍!可以

使用组合放大因子为
)̀ D

!

&̀ )

(

图
&

!

测试图像

P<

A

C&

!

O@=8<4

A

<N5

A

@=

@

!

实验结果与分析

为了验证本文算法的超分辨效果!采用图
&

中

的图像作为测试图像集!比较不同算法的性能(

实验中!用本文所提出的方法直接对低分辨率图

像进行超分辨重建!放大倍数为
)

倍(本文方法

)&D!
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在实现过程中没有利用任何高分辨率图像!每个实验仅使用测试集中的单幅低分辨率图像(在实际应

用中!对低分辨率图像直接运用本文方法即提升其空间分辨率!无需借助任何额外的高分辨率图像数据

集(本文所有实验均在具有
F_\

内存的
?+

机上进行!使用
E9OU9\]D%$D5

编程语言(

图
S

!

测试图像
$

及不同方法的超分辨结果

P<

A

CS

!

O@=8<4

A

<N5

A

@$54><8==2

G

@3

'

3@=1628<143@

'

=268=K

L

><77@3@48N@8M1>=

@C?

!

理想图像仿真实验

本节采用理想图像完成仿真实验!说明图像结

构自相似性所蕴含的信息可以作为超分辨图像的

先验知识!可用于自学习超分辨算法中建立训练图

像数据集!对提高图像质量有重要作用(仿真实验

通过黑白相间的棋盘图像作为结果如图
S

所示!图

S

$

5

&是原始低分辨率图像!图
S

$

K

&是双三次插值结

果!由于插值的作用图像中黑白格子之间的边界比

较模糊%图
S

$

:

&是本文方法的超分辨率结果图像!可以看出超分辨结果图像质量有所提高!边界模糊程

度减少(该仿真实验结果表明!隐含在图像中的自相似结构能够作为超分辨的先验信息!有利于超分辨

图像质量的提高(

@C@

!

真实图像对比实验

本节利用测试集中的真实图像进行实验证明算法的有效性!并给出不同算法间的对比实验!同时进

行客观指标的定量分析(图
I

给出了一幅人像图像不同方法超分辨的实验结果!图
I

$

5

&是原始低分辨

率图像%图
I

$

K

&是双三次插值结果!可以看出图像的边界和细节信息等由于插值的作用变得模糊%图
I

$

:

&是
P3@@>N54

算法结果!相比较插值结果而言!纹理部分变得丰富!但是有错位和混淆的现象发生!影

响了整体超分辨图像的质量%图
I

$

>

&为本文方法的结果!可以看到图像细节更加丰富!眼睛的睫毛更加

清楚!帽子的纹理更加清晰%而且纹理也没有明显的错位和混淆现象!超分辨图像质量优于前述两种方

法(图
I

中矩形框强调了各种方法对图像细节的超分辨能力!从中可以更加清楚地看到本文方法在放

大纹理结构能力上更具优势(其他测试图像的对比实验结果如图
*

#

(

所示(从图
*

可以进一步看出

本文算法在提高纹理图像超分辨质量上的有效作用!图
*

中地面的彩色条纹是典型的纹理结构!图
*

$

K

&

图
I

!

测试图像
D

及不同方法的超分辨结果

P<

A

CI

!

O@=8<4

A

<N5

A

@D54><8==2

G

@3

'

3@=1628<143@=268=K

L

><77@3@48N@8M1>=

图
*

!

测试图像
)

及不同方法的超分辨结果
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图
F

!

测试图像
&

及不同方法的超分辨结果

P<

A

CF

!

O@=8<4

A

<N5

A

@&54><8==2

G

@3

'

3@=1628<143@=268=K

L

><77@3@48N@8M1>=

图
(

!

测试图像
S

及不同方法的超分辨结果

P<

A

C(

!

O@=8<4

A

<N5

A

@S54><8==2

G

@3

'

3@=1628<143@=268=K

L

><77@3@48N@8M1>=

!

图
$%

!

各种方法峰值信噪比比较

P<

A

C$%

!

+1N

G

53<=1417?"#]

插值法放大的彩色条纹比较模糊!边界不清晰%图
*

$

:

&

P3@@>N54

算法放大的条纹稍清晰!但是却有明显的错位现象%

图
*

$

>

&本文方法放大图像的条纹特别清晰!而且几乎没有错

位和混淆发生(从
&

组真实图像的实验结果中可以看到!本文

方法在图像细节信息'边缘和纹理的结构等部分的超分辨视觉

效果更好(上述超分辨图像的峰值信噪比值$

?"#]

&如图
$%

所示!其中双三次插值方法的
?"#]

均值为
*$C(*>\

!

P3@@>

'

N54

算法为
*)CF&>\

!本文方法为
*SCD&>\

!客观评价指标同

样进一步说明了本文方法的优势(表
$

为本文方法与
P3@@N54

方法运行效率的比较!可以看出本文算法在实现效率上较

P3@@N54

方法略低!这是因为在进行相似性度量时!增加了对图像块求方差的步骤!对算法的运行速度

有一定影响(综合以上主'客观评价来看!用一定的算法运行时间代价换取具有更高峰值信噪的超分辨

结果图像在实际应用过程中是可以接收的(

表
?

!

算法计算效率比较

E)<F?

!

G0(

+

),"/0#02

+

,0

$

,)(,*##"#

$

1"(&

=

方法 实验
$

实验
D

实验
)

实验
&

实验
S

平均值

P3@@N54

方法
*) ($ $*D $() D&% $S)CF

本文方法
)SI &%$ *D% DDF$ $$%S (*DCI

A

!

结束语

本文针对自学习超分辨算法对具有丰富纹理高低分辨率图像建立匹配关系时容易出现错误匹配!

从而使超分辨结果图像产生纹理错位的问题!提出了一种新的度量高低分辨率图像块之间相似性的数

学模型(该模型综合考虑了图像的平滑和纹理特征!可以更好地描述图像中平滑'边缘'纹理等重要结

S&D!

赵丽玲 等$改进相似性度量模型的单幅图像自学习超分辨算法



构信息(在
P3@@>N54

方法框架中!利用该模型实现高低分辨率图像块之间的匹配!匹配结果更加准确(

实验结果表明!采取本文方法放大图像的同时可以准确保持丰富的纹理结构信息!与双三次插值和

P3@@>N54

算法比较!本文方法可以有效提高超分辨图像质量!且客观评价指标也优于比较算法(不足

之处是本文方法的计算速度有待优化和提高(
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