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第一作者简介!杨波!%,+,'("#男#现为北京航空航天大学数学与系统科学学院硕士研究生#主要研究方向为超分辨) W*Q2:F$
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小波域中双稀疏的单幅图像超分辨

杨波
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%&北京航空航天大学数学与系统科学学院# 北京(%$$%,%( -&西北农林科技大学理学院# 杨凌(U%-%$$

摘(要! 目的(过去几年#基于稀疏表示的单幅图像超分辨获得了广泛的研究#提出了一种小波域中双稀疏的图像

超分辨方法) 方法(由小波域中高频图像的稀疏性及高频图像块在空间冗余字典下表示系数的稀疏性#建立了双

稀疏的超分辨模型#恢复出高分辨率图像的细节系数(然后利用小波的多尺度性及低分辨率图像可作为高分辨率

图像低频系数的逼近的假设#超分辨图像由低分辨率图像的小波分解和估计的高分辨率图像的高频系数经过二层

逆小波变换来重构) 结果(通过大量的实验发现#双稀疏的方法不仅较好地恢复了图像的局部纹理与边缘#且在

噪声图像的超分辨上也获得了不错的效果) 结论(与现在流行的使用稀疏表示的超分辨方法相比#双稀疏的方法

对噪声图像的超分辨效果更好#且计算复杂度减小)

关键词! 小波域(双稀疏(稀疏表示(超分辨
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8̂2QGF8:EJ78E:34F8:Q248E1G8H*H8EKF1J:K3 _2E8L K3 EG2HE8H8GH8E83J2J:K3# O7:I7 72E_883 O:L8FZEJ1L:8L :3 H8I83J

Z82HEC;,/<02;2E8L K3 J78E1G8H*H8EKF1J:K3 QKL8FJ7HK147 EG2HE8H8GH8E83J2J:K3# O78H8J78M82J1H8:Q248G2JI7 I23 _8

H8GH8E83J8L EG2HE8FZ# 23KN8FQ8J7KL IK3L1IJ8L :3 J78O2N8F8JLKQ2:3 :EGHKGKE8L :3 J7:EOKHYCR1HQ8J7KL :E_2E8L K3 J78

EG2HE8KM7:47*MH8[183IZ:Q248G2JI78E23L 7:47*MH8[183IZ:Q248G2JI78E:3 H8L13L23JL:IJ:K32H:8EC<:HEJ# 2L8IKQGKE8L

IK8MM:I:83J:Q248:EK_J2:38L 2MJ8H1E:34J78L:EIH8J8O2N8F8JJH23EMKHQ:3 2FKO*H8EKF1J:K3 :Q248C\8IK3L# :3 IK338IJ:K3

O:J7 J787:47*MH8[183IZIK8MM:I:83JEKMJ78FKO*H8EKF1J:K3 :Q248# 2LK1_F8EG2HE8QKL8FO:J7 E1G8H*H8EKF1J:K3 :E8EJ2_F:E78L
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Q2J8L 7:47*MH8[183IZIK8MM:I:83JEKM7:47*H8EKF1J:K3 :Q248ECP3 J78QKL8FEKFN:34GHKI8EE# O82LKGJ2M2EJEKFN:34Q8J7KL

I2FF8L J78IK3EJH2:38L EGF:JJ:34;H84Q23 Q8J7KL# O7:I7 :EO:L8FZ1E8L JKEKFN8J789

%

GHK_F8QCd3F:Y8J78Q8J7KL MKHTK:3J

M82J1H8EG2I8E# J78IK3EJH2:38L EGF:JJ:34;H84Q23 Q8J7KL 1E8EJOKL:IJ:K32H:8EO:J7 7:47 23L FKOM82J1H8EG2I8EC!78FKO*

H8EKF1J:K3 L:IJ:K32HZ:EF82H38L MHKQ2FKO*H8EKF1J:K3 M82J1H8EG2I81E:34J78Y*ENL Q8J7KL O7:F8J78H8EKF1J:K3 L:IJ:K32HZ:E

F82H38L MHKQF82EJE[12H82GGHK̂:Q2J:K3C=,'(*/!78EG2HE8QKL8FKMH8L13L23JL:IJ:K32HZ:EY3KO3 JKH8IKN8H4KKL J8̂J1H8

23L L83K:E82JJ78E2Q8J:Q8C!78LK1_F8EG2HE8Q8J7KL 72EJ782LN23J248KMJ78M2QK1E\eQ8J7KL J7HK147 EG2HE8H8GH8*

E83J2J:K3 23L K_J2:3E4KKL L83K:E:34G8HMKHQ23I8C!7HK147 E8N8H2F8̂G8H:Q83JEMKHEJ23L2HL G:IJ1H8E# J78LK1_F8EG2HE8

Q8J7KL H8EJKH8E:Q248FKI2FJ8̂J1H823L 8L48EO8FF23L 2I7:8N8E24KKL 8MM8IJK3 23K:E8L :Q248_8I21E8KMJ781E8KMQ1FJ:*

EI2F8GHKG8HJZ23L EG2HE8O:J7 7:47*MH8[183IZIK8MM:I:83JECR1HQ8J7KL :3NKFN8EF8EEIKQG1J2J:K32FIKQGF8̂:JZIKQG2H8L

O:J7 J78GKG1F2HEG2HE8E1G8H*H8EKF1J:K3 Q8J7KL _8I21E8KMJ781E8KMK3FZJ7H88[12HJ8HEKMJ78:Q248G2JI78EKMJ78KH:4:32F

:Q248C>01.*('&01!78EG2HE8QKL8F:EO:L8FZ1E8L :3 :Q248H8IKN8HZC;2E8L K3 J78EG2HE8KML8J2:FIK8MM:I:83JE:3 O2N8F8J

LKQ2:3 23L K3 J78EG2HE8KMM82J1H8:Q248G2JI78E13L8HH8L13L23JL:IJ:K32H:8E# 23KN8FE:34F8:Q248E1G8H*H8EKF1J:K3

Q8J7KL :3 O2N8F8JLKQ2:3 :EGHKGKE8L :3 J7:EOKHYC!78LK1_F8EG2HE8Q8J7KL GH8E8HN8E4KKL FKI2FJ8̂J1H823L 8L48E23L

K_J2:3E_8JJ8HH8E1FJEMKH3K:E8L :Q248O:J7 F8EEIKQG1J2J:K32FIKQGF8̂:JZIKQG2H8L O:J7 J78IK3N83J:K32FQ8J7KL N:2EG2HE8

H8GH8E83J2J:K3C

?,@ 60-2'$ O2N8F8JLKQ2:3( LK1_F8EG2HE8( EG2HE8H8GH8E83J2J:K3( E1G8H*H8EKF1J:K3

"A引A言

图像的超分辨#一直是一个热门的研究领域#在

不增加硬件成本的前提下显著地提高了图像的分辨

率) 由于超分辨不需要过高的硬件设备投入#只需

用软件的方法就能提高图像的空间分辨率#近些年#

被广泛应用于卫星遥感*军事侦察*公共安全监控识

别*医学影像诊疗*多媒体视频图像等领域)

由于超分辨是一个病态的逆问题#通常需要引

入合理的假设或者先验知识来构造正则项#进而弥

补从高到低的退化过程中丢失的细节信息) 传统的

超分辨方法#依赖于输入图像序列来提供互补信息#

通常需要准确配准与校正图像
%%*#&

(而借助外部训

练图像来提供丢失信息的方法#也就是基于学习的

单幅图像超分辨#近些年来被广为关注
%.*,&

) 这类

方法通常利用高低分辨率图像共有的先验或空间相

似性#建立高低之间对应的映射关系模型#模型中的

参数用数据库图像来训练) 例如#08等人
%/&

使用高

斯混合模型来预测这种映射关系#h:等人
%'&

建立支

撑向量回归模型来预测它们的映射关系) 近些年#

基于稀疏表示关系来建立高低映射的模型被大量提

出) =234等人
%+&

率先提出了字典对下稀疏表示关

系的超分辨图像重构框架) 其假设#高低分辨率图

像块在各自空间的字典下具有相同的稀疏表示系

数#进而用低分辨率图像块的稀疏表示系数来重构

对应的高分辨率图像块) 随后#68ZL8等人
%,&

提出

分别在高低分辨率特征空间中学习字典对的方法)

由于稀疏表示的方法自适应性地选择基图像块#避

免了过拟合现象#重构时图像边缘更锐利*纹理更清

晰#因而被广泛用于图像的恢复问题中) 为了让图

像块获得更好的表达效果#?K34等人
%%$&

将训练图

像块进行分类#然后通过自适应性地选择图像的稀

疏域#来重构待恢复的图像块) 自适应选择稀疏域

的方法确实改进了恢复的效果#但由于训练过程中

需要分类#且每类数据训练一个子字典#因此预处理

阶段很耗时(此外#类的划分对结果易造成影响)

以上利用图像块稀疏性的方法#由于局部恢复

时有块状效应#需要建立全局模型来保持与低分辨

率图像的一致性#从而加大了求解的复杂程度) 在

特征图像块具有稀疏表示的基础上#本文提出了一

种新颖的小波域中基于双稀疏的图像超分辨方法)

实验结果表明#在单一特征空间中分别训练的字典

对更紧凑(双稀疏的方法不仅较好地恢复了图像的

局部纹理与边缘#且在噪声图像的超分辨上也获得

了不错的效果) 此外#由于只需要处理原图像 #S.

的图像块及不需要全局恢复模型#与现在流行的稀

疏超分辨方法相比#计算复杂度被有效减小) 事实

上#重构时还利用了小波的多尺度性质#有效地去除

了图像的噪声)

#A相关工作

由于压缩感知理论的支持及 9

%

优化方法的发
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展#大量的基于稀疏表示的超分辨方法
%U*%$&

被提出)

利用高低分辨率特征图像块具有稀疏表示性质的超

分辨方法#最早出现于 =234等人提出的 \I\e方法

中#其基本思想是#在学习高低分辨率字典对的过

程#假设高低分辨率!0e*9e"图像块在各自的字典

下具有相似的稀疏表示(在超分辨时#使用低分辨率

图像块的稀疏表示与 0e字典重构出 0e图像块)

受此启发#并考虑到小波变换后的高频细节系数具

有稀疏性#及小波的多尺度性#从而提出基于双稀疏

的超分辨方法)

#B#AI.I=方法回顾

高低分辨率图像!,#-" 的对应图像块!"#!"在

各自的空间字典对!.

7

#.

F

"下具有相同的稀疏表示

系数 /) 在这一假设前提下#=234等人提出了利用

图像块稀疏表示的 \I\e图像超分辨方法) 恢复

0e图像,时#先求出-的稀疏表示系数#即超分辨

重构问题被转化为了优化问题

2H4Q:3

"

$

.

F

/I!

$

-

-

E

"

$

/

$

%

!%"

然后#由 "与 !具有相同的稀疏表示系数的假设#

利用式!%"求出的系数#可得到高分辨率图像块

"#即

" D.

7

/ !-"

这种方法需要学习一对包含通用的局部几何特

征的过完备字典#因而要求字典的大小不能太小#此

外#需要额外的全局恢复模型#这无疑会加大学习与

恢复时的计算复杂度) 实验结果表明#\I\e方法能

较好地恢复图像纹理及保持图像边缘#但其去噪能

力很弱) 因此#基于这个框架的改进方法亟需提出#

即在减小字典大小的同时#还需具备很强的去噪

能力)

#B!A本文超分辨框架图

众所周知#利用小波高频系数的稀疏性可以有

效地去除噪声
%%%&

) i:Q等人
%%-&

发现#低通滤波后

的逼近系数矩阵作为原图像 - 倍下采样!即 9e图

像"的逼近时!如图 %"#逆小波变换的重构图像很接

近原始的0e图像) 本文的假设来源于此#用9e图

像来逼近未知的0e图像经过小波分解后得到的低

频系数矩阵)

本文超分辨方法指的是#小波域中高频系数图

像的超分辨#具体框架如图 - 所示#超分辨率步骤

为$%"对 9e图像作小波变换#得到分解系数图像(

-"基于9e图像分解的高频系数#利用双稀疏模型

图 %(使用9e图像的重构过程

<:4C%(e8IK3EJH1IJ:K3 GHKI8EE1E:349e:Q248E

图 -(本文超分辨方法框架

<:4C-(<H2Q8OKHY KMK1HE1G8H*H8EKF1J:K3 Q8J7KL
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重构出对应的高频系数图像(#"将9e图像的分解系

数与恢复的高频系数合并成二层小波系数(."利用小

波的多尺度性#逆二层小波变换重构超分辨图像)

为了方便解释#高分辨率图像 ,的离散小波变

换过程表示为

&!0

9

%

0

9

"#&!0

9

%

1

9

"#

&!1

9

%

0

9

"#&!1

9

%

1

9

( )
"

!

,D

-#2

0

#

2

D

#2

( )
?

!

!#"

式中#-指的是低频系数矩阵(2

0

*2

D

*2

?

分别指水

平*垂直*对角 # 种高频系数矩阵(&是点下采样算

子(0

9

*1

9

分别指低通与高通滤波器(

%表示 iHK38*

IY8H张量积)

由于小波变换是一个天然的分类器#经过小波

变换后得到的 # 幅高频系数图像#分别具有水平*垂

直*对角的细节特征#因此#只需训练 # 个较小的子

字典) 根据不同特征的高频系数图像块#自适应地

选择子字典) 无论是训练还是恢复过程#相比 ?K34

先分类数据再自适应选择子字典的方法#计算复杂

度被有效地减少)

!A小波域中基于双稀疏的超分辨

基于前面的分析假设可知#若能重构出细节系

数矩阵2

0

*2

D

*2

?

#就能重构出原始的高分辨率图

像) 在本节#将提出一种基于双稀疏的超分辨方法#

目标是用它来估计细节系数矩阵(然后再用估计的

高频系数与 9e图像的小波变换系数一起#使用二

层逆小波变换#重构出放大因子为 - 的 \e图像)

!B#A超分辨模型

下面以一种高频图像为例#具体介绍本文的超

分辨模型) 记原0e图像 ,的高频系数图像 2

7

的

图像块为 "

7

#对应的9e图像 -的高频系数图像 2

F

的图像块为!

F

) 由图像块的稀疏性假设#存在高低

分辨率字典对!.

7

#.

F

"#使得图像块 "

7

# !

F

在各自

的字典下是稀疏的) 与 \I\e方法一样#要求稀疏

表示系数/相同#即

"

7

D.

7

/(!

F

D.

F

/ !."

于是#基于0e细节图像块 "

7

的稀疏性与字典

下稀疏表示系数 /的稀疏性#将问题转化为以下带

约束的0

%

优化问题$

Q:3

"

$

$

/

$

%

E

'

$

.

7

/

$

%

ECJC

$

.

F

/I!

F

$

-

-

& !

{
-

!/"

目标函数有两个0

%

项#分别表示稀疏表示系数的稀

疏性要求及细节系数图像块 "

7

的稀疏性要求#约束

项表示控制噪声的范围) 将在后面给出求解这个约

束优化问题的方法)

将式!/"求解出的稀疏系数 /代入式!."中的

第 % 个式子#即得出重构的细节系数图像块)

!B!A字典学习

给定足够多*能够代表恢复图像模式的高低分

辨率细节图像块对$

!("

c!"

7

!("

# !

F

!("

"#目标是#在高

低分辨率图像块在各自的字典下稀疏表示系数相同

的条件下#学习高低分辨率空间字典对!.

7

#.

F

")

采用68ZL8等人
%,&

在单个空间中训练字典的方法#

在9e特征空间中用 i*\D?

%%#&

方法得到 .

F

及表示

系数/(在0e特征空间中用最小平方误差的方法#

使得重构图像块逼近原始图像块) 即

.

F

#//

!("

0 D2H4Q:3

.

F

#/?

(

0

#

(

$

!

F

!("

I.

F

/

!("

$

-

-

ECJC

$

/

!("

$

$

&

S#

'

( !'"

式中#/

!("

是训练块!

F

!("

的稀疏表示系数) 在恢复高分

辨率图像块 "

7

!("

时#要求重构误差尽可能小#由此得

.

7

D2H4Q:3

.

7

#

(

$

"

7

!("

I.

7

/

!("

$

-

-

D

2H4Q:3

.

7

$

$

7

I.

7

2

$

-

<

!U"

这里矩阵$

7

表示高分辨率训练图像块矢量连结的

矩阵#2表示//

!("

0连结成的稀疏系数矩阵#这是一

个最小平方模型#模型的解用的伪逆表达式给出#即

3

7

D$

7

2

!

!22

!

"

I%

!+"

实验结果表明#单个空间训练字典的方法#比联合空

间训练字典的方法#在重构时误差更小)

!B$A模型求解

优化问题式!/"可转化为

Q:3

"

$

./

$

%

ECJC

$

.

F

/I!

F

$

-

&

{
!

!,"

式中.c!

'

.

7

(

$

+"#+为单位矩阵)

求解时#引入中间变量分裂变 4#使得 4 c./#

采用分裂;H84Q23算法
%%.*%/&

将式!,"转化为式!%$"

的约束优化问题

//

3E%

#4

3E%

0 D

2H4Q:3

/#4

$

4

$

%

E

(

-

$

.

F

/I!

F

E5

3

$

-

-

E

"

-

$

./I4

3

E6

3

$

-{
-

!%$"
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因此#求解式!,"的迭代格式为

/

3E%

D!

(

.

!

F

.

F

E

"

.

!

."

I%

G

((%!

(

.

!

F

!!

F

I5

3

" E

"

.

!

!4

3

I6

3

"&

4

3E%

D

!

%

"

!./

3E%

E6

3

"

6

3E%

D6

3

E!./

3E%

I4

3E%

"

5

3E%

D5

3

E!.

F

/

3E%

I!

F













"

式中#!为预值算子)

$A实验结果及分析

选取9832*V2Q8H2Q23*;2H_2H2与 ;2_KK3 等标

准图像作为实验处理的对象!实验中的彩色图像

9832与;2_KK3做超分辨时#只选取了集成标准图

像最敏感信息的亮度通道做超分辨#因此结果显示

为单通道的灰度图像") 为了客观地评价几种方

法#采用峰值信噪比!"\he"作为评价标准)

从随机采样的 %$ $$$ 个高低分辨率对应图像

块中训练 0e*9e字典#固定字典的大小为 /$$#稀

疏度为 .) 而 \I\e方法
%+&

与68ZL8方法
%,&

#依然采

用文章提供的 % $-. 大小的字典) 在实验中#设置

图像块大小为 +#参数 $

*

"迭代停止值 !别取 %*

%$$*%$$ 与 % b%$

o+

#而 '由噪声水平而定)

实验 %(单幅图像的超分辨效果图) 对于一

般的低噪声图像 ;2H_2H2*V2Q8H2Q23 与 ;2_KK3#

从实验可以看到#双稀疏的超分辨方法产生了令

人满意的结果) 对于低噪声的图像#选取参数 '

为 $&-)

图 # 展示了在 ;2H_2H2与 V2Q8H2Q23 图像上本

文超分辨方法的效果图) 观察可以发现#本文方法

恢复出了不错的纹理并保持了很好的边缘#产生了

视觉上较愉悦的结果#尤其是 ;2H_2H2头巾上的纹

理及V2HQ8H2Q23 的相机三脚架上的光泽)

在图 .*图 / 中#比较了本文方法与几种常见的

方法#包括最近邻插值*双三次插值方法*\I\e方法

及68ZL8等人改进的方法) 无论是从主观感觉到的

局部恢复细节还是客观指标的 "\he# 本文方法都

优于其他方法)

图 #(9e图像与本文的 \e图像

<:4C#(9e:Q24823L K1H\e:Q248

图 .(几种方法对;2_KK3图像的比较结果

<:4C.(VKQG2H:EK3 H8E1FJEKME8N8H2FQ8J7KLEJK;2_KK3 :Q248
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图 /(几种方法对;2H_2H2图像的比较结果

<:4C/(VKQG2H:EK3 H8E1FJEKME8N8H2FQ8J7KLEJK;2H_2H2:Q248

((在图 .中#可以看到#本文方法与 \I\e方法恢复

出了不错的纹理#尤其是胡须处#不像最近邻插值方

法一样胡须出现断续#这是由于基于稀疏表示的方法

具有良好的恢复局部细节的能力) 此外#本文方法比

流行的 \I\e方法的"\he值高 $&U L;左右)

图 / 比较了几种常见方法恢复局部纹理!每幅

图像的左上角"细节的效果及 "\he值) 从左上方

的图像可以看到#双稀疏方法恢复出的局部纹理最

清晰#而 \I\e方法与68ZL8等人的方法恢复的局部

纹理较为模糊(且通过比较可知#双稀疏方法的

"\he值是最高的)

实验 -(噪声图像的超分辨) 此实验比较了噪

声图像的超分辨#此时调整!为 $&/#增大小波域的

稀疏性权重)

在原始的9832图像中添加了方差为 $&$$+ 的

高斯白噪声#图 ' 是各种算法对噪声图像的超分辨

结果#每幅图像的左上方是帽檐的局部纹理放大图

像) 由实验可以看出#本文的超分辨图像在面部与

皮肤上更光滑#且局部纹理更清晰#尤其是帽檐上的

局部图像#能观察到草帽上的纹理与凹陷的边缘)

图 '(几种方法对低噪9832图像的比较结果

<:4C'(VKQG2H:EK3 H8E1FJEKME8N8H2FQ8J7KLEJKFKO3K:E89832:Q248

这是由于恢复出的稀疏表示系数能自适应地选择基

图像块#避免了过拟合现象#因而冗余字典稀疏表示

模型在有效表示具有纹理结构小波系数的同时# 又

能很好地去除噪声对应的小波系数(而小波域中 \e

图像的高频系数的稀疏约束项#及逆小波变换时小

波的多尺度性!实际上#对9e的高频分解系数设很

小阈值#低于阈值的系数设为 $"#可以进一步去除

冗余字典稀疏表示模型中未去除的噪声#从而加强

了去噪性能)

下面的实验#增大9e图像的噪声方差到 $&$%#

同时增大!

#进一步体现了本文方法在噪声图像中

的优越性) 由于插值方法无去噪性能#在此只比较

本文方法与 \I\e超分辨方法) 从图 U 可以看到#双

图 U(\I\e方法与本文方法对含噪声9832图像的比较结果

<:4CU(VKQG2H:EK3 H8E1FJEKM\I\e23L LK1_F8EG2HE8

Q8J7KLEJK3K:E8L 9832:Q248

稀疏的方法在平坦区域更光滑#并保留了很好的纹
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理与边缘#且"\he值比 \I\e高 %&. L;) 因此#小

波域中双稀疏的超分辨方法在同时去噪与保持纹理

边缘上具有较强的优势)

CA结A论

基于小波域中细节系数图像的稀疏性及图像块

在空间字典下的稀疏性#提出了一种新颖的小波域

中的单幅图像的超分辨方法) 本文超分辨方法不仅

较好地恢复了图像的局部纹理与边缘#且在噪声图

像的超分辨上获得了明显的效果#这是由于利用了

小波域中图像的双稀疏性及小波变换的多尺度性)

相比于其他基于稀疏表示的超分辨方法#本文方法

的计算复杂度更小)

由于篇幅有限#本文实验只选取了灰度图像或

集成标准图像最敏感信息的亮度通道图像进行超分

辨) 对于彩色图像的超分辨#只需应用本文的方法

到亮度通道中#而彩色通道!V_#VH"使用简单的插

值低通滤波的方法) 今后的工作是#研究多通道的

彩色图像的超分辨(此外#在稀疏性更好*特征方向

更多的稀疏变换域!如MH2Q8F8J*E72H8F8J或IK3JK1HF8J

等"中#研究图像的超分辨)
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