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摘要：POCS（凸集投影）算法进行图像超分辨率重建时，图像配准和初始估计对重建结果有重要影响。为解决传统块匹配算法小块匹配易受噪声干扰，大块匹配对运动对象跟踪不精确的问题，本文以空间十字频率法判断图像的平坦程度，根据图像平坦度进行匹配块的分割，实现了匹配块大小的动态选择；针对单帧初始估计包含信息量少的不足，将所有已知低分辨图像与插值图像配准，以最优插值法作用后的插值图像作为初始估计。实验证明，改进的配准算法消除了固定块配准方式在噪声和局部运动同时存在时的不足，且算法简单，运算量较小；新的初始估计生成方式则提高了初始估计的峰值信噪比，加快了重建的收敛速度。
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【Abstract】In the process of reconstructing super-resolution images by POCS algorithm, Image registration and initial estimation have important influence on the result of reconstruction.For solving the problem that the small block matching is liable to be interfered by noise and the big block matching can’t track the local moving objects accurately, a method to determine the spatial flatness of the image and divide the blocks according to the flatness of the image is provided.It can change the block size dynamically;As the initial estimation for the single frame is lack of enough information, we use all known low-resolution image to  register the interpolated image.Then the initial estimation is generated by the optimal interpolation method.Experiments show that the improved matching algorithm reduces the influence of noise and local motion on block-matching accuracy and it’s also very sample.The new algorithm also improve the PNSR of the initial estimation and speeds up the convergence.
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0  概述
图像超分辨率重建是由多幅低分辨率图像重建出一幅较清晰的高分辨率图像。超分辨率重建是在硬件、成像环境以及其他客观条件难以满足成像需求时，所采用的一种技术手段，目的是将多幅低分辨率图像的细节信息恢复融合到一幅高分辨率图像中。重建算法主要分频域算法和空域算法。目前以空域算法的应用为主，POCS算法是其中最具代表性的算法之一[1]。
在POCS算法中，配准精度和初始估计对重建结果都有很大的影响。块匹配运动估计以其有效性和简单性，是目前使用最广泛的运动估计方法之一[2]。传统块匹配算法采用固定大小块匹配的方式，选择小块时，对噪声太敏感，选择大块时，难以跟踪运动对象边缘，因此bierling提出了多分层的思想，并被完善成了多种分层块匹配估计算法，如多格点块匹配算法、金子塔块匹配算法等[3]，但这些算法随着块大小的变化需要进行多次搜索匹配，运算效率有待进一步优化和提高。现有的生成初始估计方法分两类：一类是单帧插值法；另一类是多帧融合法。单帧插值法是对低分辨率图像中的一幅进行插值得到高分辨率图像，优点是算法简单，运算快，不足是初始估计包含的先验信息少，重建需要的迭代次数多。多帧融合法通过融合多幅图像获得更多的已知信息，生成的初始估计更接近重建图像，但通常计算较复杂[4][5]。本文在传统算法基础上对图像配准和初始估计生成方式进行了部分改进，实验证明改进后的算法重建效果更好。
1  pocs算法及改进

1.1 POCS算法原理
POCS算法的基本思想是：把每一个超分辨率解空间可行解的限制条件都定义为向量空间中的凸集合，这些凸集的交集就是所求超分辨率重建的解。假设将图像f投影到凸集 Ci的投影算子是Pi，则Pif 即为图像f在凸集Ci之上的投影，那么图像f在所有的n个凸集的投影就是Pn… P1f 。如选定初始值f0，从其中的一点开始，采用迭代修正的方法，利用其它凸集的约束修正该点，直到定位到交集中的一点，对f0中的其它点也采用类似操作，即获得重建的高分辨率图像。  

POCS算法的具体步骤如下[6]：  

Step 1：选择一幅已知低分辨率图像进行双线性插值，放大到与高分辨率图像同样大小，作为初始估计f0。

Step 2：将初始估计与其他参考图像配准，计算与它们的相对位移。

Step 3：根据位移矢量和点扩散函数，计算各参考图像的点对应初始估计f0中的估计值；求参考图像的像素值与对应估计值之差，根据阈值判断是否对估计值进行修正。
Step 4：判断是否完成预定的迭代次数，如没有完成则返回step 3，直到迭代完成，算法结束。

由以上步骤可知，图像配准情况直接决定了重建图像是否准确，而初始估计越接近高分辨率图像，所需迭代次数越少，收敛越快，因此图像配准与初始估计在图像超分辨率重建中的作用非常重要。
1.2 图像配准

传统块匹配算法将图像帧划分为多个固定大小的图像块，图像块内的像素运动矢量视为相同，根据匹配准则计算当前帧中每一块的值，并在参考帧的给定搜索范围内找出与其最相似的块，即匹配块，最后根据匹配块与当前块的相对位置计算出运动位移，即为当前块的运动矢量[7]。
传统块匹配算法采用单一的块分割方式，没有解决图像块大小的自适应选择问题，因此当块较小时，在图像平坦区域，由于块内像素变化少，搜索最佳匹配块时容易受到噪声影响，产生配准误差；当块较大时，局部运动的边缘区域块内像素运动差异较大，与假设条件不符。为解决以上问题，可通过图像块空间频率的大小判断该区域的平坦情况。设图像块m大小为r
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c，其空间频率为：
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空间频率反映了图像的边缘化程度，能很好地描述图像的灰度突变信息[6]。空间频率之所以能判断图像区域的平坦情况是基于以下假设：平坦域块内像素值大小变化较小，局部运动边缘区域块内像素值大小变化较大。这与实际情况是基本一致的。设平坦区域集合为U，局部运动边缘区域为V，其他区域为W。由假设知：当SF(m)<T时，m
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)，即根据阈值T能够将平坦区域和局部运动边缘区域分开。
[image: image1.wmf]´

则  if SF(m)<T  blocksize=t*size(m);
[image: image29.png]


    if SF(m)≥T  blocksize=size(m);

其中t为大小块之间的倍数。

针对空间频率计算复杂，占用较多运算时间的问题，本文对其进行简化，提出了空间十字频率的运算公式。块m的空间十字频率为： 
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r’,c’分别为r/2,c/2取整
该式的运算量小于空间频率的1/(r*c),当搜索窗口为k*k大小时，运算量约占搜索总运算量的1/(k2*r*c)，因此其运算量相对较少，不会占用算法较多时间。
本文将当前帧分成M×N块，分别计算每一块的空间频率，根据阈值将所有块进行平坦区域和边缘区域的划分。平坦区域的块不再分割，将边缘区域内的块分成四个小块，并再次进行区域的划分，不断重复该过程，直到边缘块小于预定值，则分割完成。最后利用三步搜索法对上述分割完成的块进行匹配，不同大小的块可以采用不同的搜索窗。
以上算法通过计算空间十字频率判断图像块的平坦程度，完成匹配块大小的分割，然后根据图像块的大小进行搜索匹配；而多分层算法需要在各层重复进行搜索匹配，从而进行匹配块大小的分割，因此本文算法大大节省了运算时间。
1.3 初始估计的生成
传统确定初始估计的方法是选已知低分辨率图像中的一幅，通过某种插值方法插值后作为初始估计，该方法没有充分利用已知信息，得到的初始估计没有较大程度的逼近所求高分辨率图像，造成迭代重建时所需迭代次数多，收敛慢。为解决该问题，本文提出一种多帧合成算法，将所有已知低分辨率图像合成一幅与所求高分辨率图像同样大小的图像作为初始估计[8]。合成原理如图1。
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图1 合成初始估计原理图
    选择一幅低分辨率图像进行双线性插值后，得到高分辨率图像H。其它低分辨率图像的像素按照配准位移矢量平移到图像H的相应位置，根据最优插值法得到图像H的最优插值，获得的图像即为初始估计f0。设（xn,yn）n=1,2…m表示其它低分辨率图像的像素根据位移矢量平移到图像H的坐标位置，Ln为点(xn,yn)的像素值，最优插值法为：
a)查找（xn,yn）n=1,2…m 中四舍五入为插值坐标（x0,y0）的像素点，设为（x1,y1），（x2,y2）…（xk,yk）。
b) 令
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，t=1,2…k；
当Lr =min(d1, d2…dk)时，H(x0,y0)=Lr。
当H图像中所有插值像素被原始像素代替时，初始估计最接近超分辨率图像，重建所需迭代次数最少。
2  仿真实验与分析
实验一：配准效果验证
采用两幅96
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128的alpaca图像进行实验，分别采用传统三步搜索法、多格点分层算法和本文算法进行配准，其中传统三步搜索法块大小分别取2
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2，4
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4，8
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8，多格点分层算法和本文算法初始块大小为8
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8，算法精确到2
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2。图2为各算法的配准结果，表一为算法运算时间。
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(a) 待配准图像       (b)参考图像
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(c) 传统2
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2块匹配  (d) 传统4
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4块匹配
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(e) 传统8
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8块匹配    (f) 多格点匹配
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 (g) 本文配准结果
    图2 几种算法配准结果比较
表一 运算时间比较
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    配准方式                运算时间
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传统2
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2块匹配           0.9703/s
传统4
[image: image23.wmf]´

4块匹配           0.6505/s
传统8
[image: image24.wmf]´

8块匹配           0.4218/s
多格点块匹配             1.0342/s
本文配准结果             0.7652/s
[image: image42.png]


由(c)和(e)比较可知传统算法小块匹配可较好的跟踪运动区域的边缘，但由于噪声干扰，在平坦区域容易匹配错误,大块匹配对噪声不敏感但对运动边缘的跟踪配准不够精确。(d)说明单纯采用像素大小折衷的方式配准效果并不理想。(f)和(g)都能够有效抑制图像噪声，且准确的跟踪运动图像位置，但(f)的运算量大，表一的运算时间结果也说明了该点，因此本文算法具有明显的优越性。
实验二：初始估计改进验证
选择128
[image: image25.wmf]´

128的lena图像，加人支撑域为5，方差为0.6的高斯模糊，半像素抽取后得到4幅64
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64图像，采用不同初始估计方式进行POCS算法的超分辨率重建，图3为 原始lena图像及各算法生成的初始估计，表二为初始估计的峰值信噪比,迭代 N次后得到重建图像峰值信噪比值如图4所示。
                      
(a)                (b)                                 
         (c)                (d)
图3 原始lena图像及各算法生成的初始估计（（a）原始图像；（b）双线性插值生成的初始估计；（c）文献9算法生成的初始估计；（d）本文算法生成的初始估计）

表二 生成初始估计的峰值信噪比(dB):
双线性插值    文献9算法     本文算法

29.6326        31.9239        32.8812
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 图4 重建lena图像的峰值信噪比
图5、图6为大小128×128的airfield图像采用上述操作及算法后获得的重建图像。通过对比可知实验结果同样验证了本文算法的有效性。


 (a)                   (b)                                           

   (c)                  (d)                                       
图5 原始airfield图像及各算法生成的初始估计（（a）原始图像；（b）双线性插值生成的初始估计；（c）文献9算法生成的初始估计；（d）本文算法生成的初始估计）

表三 生成初始估计的峰值信噪比(dB):
双线性插值    文献9算法    本文算法 

27.7395        29.9295      30.8030
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图6 重建airfield图像的峰值信噪比
3  结束语
本文分析了图像配准和初始估计在POCS算法中的重要作用。以图象块的空间十字频率为依据，实现了匹配块大小的合理分割，解决了块匹配的大小选择问题；提出了一种多帧合成初始估计算法，不仅比现有融合算法实现简单，而且加快了重建的收敛速度。下一步主要研究空间十字频率阈值大小的选择，从而提高配准的精确度。
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