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摘要:提出一种基于极大验后估计( MAP) 超分辨率重建算法的新的改进算法。该算法将 MAP 算法或其他超分辨率重建算法所

获得的高分辨率影像引入到 MAP 算法中，主要思想是基于所求取的分辨率应该与理想的高分辨率影像最大相关的原理。最后采

取基于灰度的四参数仿射变换模型的配准算法，采用共轭梯度算法来迭代求解超分辨率重建方程。仿真试验证明，与普通 MAP

超分辨率重建的高分辨率影像相比，改进算法所获得的影像细节更清晰，对噪声的压制更明显，峰值信噪比 ( PSNR) 也有明显

提高。
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一、引 言

许多图像系统在获取图像的过程中有多种因

素会导致图像质量的下降( 即退化) ，如光学系统的

像差、大气扰动、运动、离焦和系统噪音，它们会造

成图像的模糊和变形，再加上由于 CCD 传感器本身

分辨率的限制，系统所获取的影像的分辨率常常无

法满足实际应用的需要。目前提高图像分辨率的

途径有两种
［1］，① 提高成像系统的精度与稳定性;

② 采取图像超分辨率重建技术。所谓超分辨率重

建是指从一幅或多幅低分辨率图像中构出一幅高

分辨率的图像，具体可以分为单张影像的超分辨率

重建和序列影像超分辨率重建两种。提高影像的

分辨率如果采取方式①，将面临着高昂的成本或者

难以解决的技术问题; 如果采取方式②，将大大减

少获取高分辨率图像的成本，因此超分辨率技术成

为图像领域的研究热点。
对于序列影像超分辨率重建来说，由于各幅低

分辨率图像是对同一场景在不同时相、不同角度或

者不同传感器获取的，因此这些图像可以提供同一

场景不完全相同的信息，利用这些互补的信息，可

以提高图像的分辨率，效果显然要比单张影像的

好。要利用这些互补的信息，首先必须通过亚像素

精度的图像配准技术将这些信息在空间上建立联

系。因此序列影像超分辨率重建一般包含 3 个步

骤: 首先，利用亚像素的图像配准技术将所有的图

像变换到高分辨率图像的坐标系统中; 然后，利用

频域或空域重建算法对这些不规则的采样点进行

超分辨率重建; 最后，获取高分辨率的影像。本文

基于灰度的四参数仿射变换配准算法，对基于极大

验后估计( MAP) 重建算法进行了改进，试验结果表

明，该算法的重建效果有明显改善。

二、超分辨率原理

20 世纪 60 年代 Harris［2］
和 Goodman［3］

提出超

分辨率重建的概念，即在不改变成像探测系统的前

提下，采取某种方法突破成像系统的分辨率极限，

以获取高于系统分辨率的图像。20 世纪 80 年代初

Tsai 和 Huang［4］
首先提出了基于序列影像的超分辨

率重建问题，并给出了基于频域的重建算法。1987
年，Stark 和 Oskoui［5］

首次将凸集投影法 ( POCS) 应

用于超分辨率影像重建，其主要原理是基于 Hilbert
空间的压缩映射的原理。1990 年，Irani 和 Peleg［6］

将断层 X 光摄影中的向后投影重建算法( IBP) 引入

图像超分辨率重建中，提出一种基于序列图像的迭

代向后投影的超分辨率方法。在这种超分辨率算

法中，每个低分辨率的像素被认为是由退化函数决

定的一定尺寸高分辨率区域的投影，这种算法对反
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投影核有一定的数学要求，并且解不唯一，无法应

用 先 验 信 息 进 行 约 束。 1994 年，Schultz 和

Stevenson［7］
将 MAP 应用于以 Huber Markov 随机场

作为先验知识的影像内插，以改善影像的清晰度。
Hardie［8］

等 人 也 提 出 了 一 种 本 质 上 与 Schultz 和

Stevenson相同的 MAP 方法，不同的是他们考虑了整

体和非整体运动模型。后来 Hardie 对这一工作进

行了推广，考虑了一种运动估计和超分辨率重建同

时解算的问题，并给出了 MAP 的公式。尽管这一公

式的收敛速度比较慢，但因为其运动估计参数不再是

像其他大多数超分辨率重建算法那样直接用 LR 观

测数据估计，得到了较好的重建效果。2000 年，Che-
eseman 等人将基于高斯先验信息的 Bayesian 估计应

用于卫星影像，重建出高清晰度的地表图像
［9］。

1997 年，Elad 总结将 p 张大小为 N1 × N2 的影

像所组成的序列超分辨率重建数学模型如下
［10］

Yk =DkCkFkX + ηk ( 1)

式中，Yk 为第 k 张影像; X 为理想图像; Fk 为第 k 张

影像的运动算子; Ck 为退化函数算子; Dk 第 k 张影

像的降采样算子; ηk 为第 k 张影像的噪声，一般认

为其服从均值为零的高斯分布。如果将 p 张大小为

N1 × N2 的图像按字典排序成矢量形式，则理想的高

分辨率影像 X 的大小为 N = L1N1L2N2，每张低分辨

率影像可以表示为 Yk = yk，1 yk，2 … yk，[ ]M
T，噪

声可以表示为 ηk = ηk，1 ηk，2 … ηk，[ ]M
T，其中

M = N1N2。则式( 1) 可以修改为如下

Yk，m = ∑
N

r = 1
hk，m，rxr + ηk，m ( 2)

式中，m = 1，2，…，M; k = 1，2，…，p。则 p 个方程可

以组成如下方程
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=

D1C1F1
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p

X + η =HX + η

( 3)

三、MAP 超分辨率重建算法

在给定 Y 的条件下，可以根据极大验后估计原

理来构建如下公式

X̂ = arg max
X

P( X /Y) ( 4)

根据贝叶斯( Bayes) 原理，上式也可以写为

X̂ = arg max
X

P( Y /X) P( X)
P( Y)

( 5)

上式等价于

X̂ = arg min
X

－ log P( Y /X) － log P( X( )) ( 6)

P( Y /X) = 1
2( )π

N
2 σN

η

exp － 1
2σ2

η

( Y －HX) T ( Y －HX{ })

( 7)

基于高斯马尔科夫随机场 ( Gauss Markov ran-
dom field，GMRF) 模型，则高分辨率影像 X 的先验

模型为

P( X) = 1
2( )π

N
2 CX

1
2
exp － 1

2 X
TC － 1

X{ }X ( 8)

式中，CX 为 X 的 协 方 差 矩 阵。则 基 于 GMRF 的

MAP 超分辨率重建算法的数学方程为

X̂ = arg min
X

(
1

2σ2
η

( Y －HX) T ( Y －HX) + 1
2 X

TC － 1
X X)

( 9)

但是，由于基于 GMRF 模型得出来的解常常是

光滑的，因此破坏了图像的细节部分。而 Huber-
Markov 模 型 可 以 解 决 这 一 问 题。基 于 Huber-
Markov模型的高分辨率影像的概率密度模型如下

P( X) = Aexp － 1
2λ∑c∈C

ρ( dt
cX{ }) ( 10)

式中，A 是常数; λ 是归化参数; c 为点簇; C 为簇集;

dt
c 为簇 c 的系数矢量; ρ ( ) 为 Huber 函数，其满足

下式

ρ( x) =
x2

T2 + 2T( x － T{ )

x ≤T
x ＞ T

( 11)

式中，T 是 Huber 函数的阈值。则基于 Huber-Markov
模型的 MAP 超分辨率重建方程为

X̂ = arg min
X

( Y － HX) T ( Y － HX)( +

α∑
i∈NT
∑
N

j = 1
di，j x( )j

2 + α∑
i∈NT

T2( +

2T dt
ix( ) ) )－ T ( 12)

式中，α =
σ2

η

λ
。如 果 阈 值 T 设 置 为 无 限 大，其 与

式( 9) 等价。本文算法将 T 设置为无限大。

四、改进算法

本文引进一种新的思想，即通过将 MAP 重建算

法或其他算法所获得的超分辨率影像 X0 引入到重

建方程中，则

X0 = X + ζ ( 13)

式中，X 为真实的高分辨率影像; ζ 为残差，也可以

认为是一种噪声，而且这种噪声 ζ 与 X 不相关，也

即是

ζTX = 0 ( 14)

基于这种思想，笔者对 MAP 算法进行了改进，

即除了满足下式
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X̂ = arg min
X

( ( Y －HX) T ( Y －HX) + αXTC － 1
X X) ( 15)

最小外，还须满足 ζTζ 最小。又

－ XTX0 = － ( X0 － ζ)
TX0 = － XT

0X0 + ζ
TX0 ( 16)

ζTX0 = ζ
T ( X + ζ) = ζTX + ζTζ = ζTζ ( 17)

所以

－ XTX0 = － XT
0X0 + ζ

Tζ ( 18)

所以要求 ζTζ 最小就相当于要求 － XTX0 最小，也就

是要求 XTX0 最大相关。最后将式( 15) 修改为如下

X̂ = arg min
X

( ( Y －HX) T ( Y －HX) +

αXTC － 1
X X － βXTX0 ) ( 19)

令 L ( X ) = ( Y － HX ) T ( Y － HX ) + αXTC － 1
X X －

βXTX0，则其导数为

L( X)
X

= ( HTHX －HTY) + αC － 1
X X － βX0 = 0 ( 20)

令 R =HTH + αC － 1
X ，P =HTY + βX0，则可以得到

RX = P ( 21)

本文采用共轭梯度算法来处理该方程，具体算

法如下:

1) 计算 Ek = RXk － P。

2) 计算 βk － 1 =
ET

kRVk － 1

VT
k － 1RVk － 1

。

3) 计算 Vk = － Ek + βk － 1Vk － 1。

4) 计算 μk =
ET

kVk

VT
kRVk

。

5) 计算 Xk + 1 = Xk － μkVk，满足退出条件就退

出循环; 否则转向步骤 1) 。

五、配准算法

所谓图像配准，是指将从不同时相、不同角度

或者不同传感器所获得的两幅或多幅图像进行最

佳匹配的处理过程。配准方法分为两种，即空域配

准方法和频域配准方法。文献［8］和文献［11-12］

中大多数频域方法是建立在图像的角度旋转将导

致图像的幅度谱相应的旋转以及图像的平移将导

致相位的相应偏移的原理上的，所不同的是它们求

取的方法不同。Bergen 的配准方法
［10］

和 Keren 的

配准方法
［13］

是空域配准方法，其中 Bergen 的配准

方法是基于等级框架来估计运动参数，Keren 的配

准方法是基于泰勒级数展开，也是超分辨率重建过

程中应用比较广泛的一种亚像素配准方法。
定义两种图像分别为 f( x'，y') 和 g( x，y) ，则两

幅图像在数学上有如下变换关系

g( x，y) = I［f( h( x，y) ) ］ ( 22)

式中，h 表示空间变换; I 表示灰度变换，描述因传感

器类型的不同或辐射变形所引入的变换。通常灰

度变换在图像预处理过程中进行处理，因此图像配

准一般只关心坐标的几何变换。图像的几何变换

主要分为刚体变换、仿射变换、投影变换和非线性

变换。在超分辨率重建过程中，一般对图像进行了

几何纠正和辐射纠正等预处理工作，因此通常将图

像之间的变换简化为刚体变换或仿射变换。本文

采用如下所示的简化的四参数仿射变换模型
［14］

x' = x + a1x + a2y + a3

y' = y + a1y － a2x + a }
4

( 23)

这种新的改进算法不要求小角度旋转角，克服

了 Keren 的算法泰勒级数展开所带来的误差。将

式( 23) 代入式( 22) 有

g( x，y) = f( x + a1x + a2y + a3，y + a1y － a2x + a4 )

( 24)

然后对其进行二维泰勒级数展开，取其前 3 项可得

g( x，y) ≈f( x，y) + ( a1x + a2y + a3 ) f
x

+

( a1y － a2x + a4 ) f
y

( 25)

获得误差函数 E( a1，a2，a3，a4 ) ，对 E( a1，a2，a3，a4 )

关于 a1，a2，a3，a4 分别求偏导，并令偏导等于零，则

可以得到下式

X = C － 1V ( 26)

式中，X = a1 a2 a3 a[ ]4
T ;

C =

∑R2
1 ∑RR1 ∑R1

f
x ∑R1

f
y

∑RR1 ∑R2 ∑R f
x ∑R f

y

∑R1
f
x ∑R f

x ∑
f
( )x

2

∑ f
x
f
y

∑R1
f
y ∑R f

y ∑
f
x
f
y ∑

f
( )y























2

;

V =

∑R1 ( g － f)

∑R( g － f)

∑ f
x

( g － f)

∑ f
y

( g － f

















)

; R = y f
x

－ x f
y

;

R1 = x f
x

+ y f
y
。

为了增加该配准算法的计算效率和对噪声的稳

健性，四参数仿射变换算法采用 3 层高斯金字塔，即

对两张均为 N × N 的原始影像，经高斯滤波和降采

样，变成两张 N/2 ×N/2 的影像，重复上述过程，得到

两张 N/4 ×N/4 的影像，这样就构成了分辨率由粗到
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精的影像金字塔。从粗的第 1 层开始求取 X，然后根

据 X 对第 2 层的影像进行旋转和平移改正，然后插值

获取新的第 2 层影像，重新计算新的 X，以此类推，最

后计算出原始影像高精度的配准参数。

六、仿真试验

本仿真试验采用一张像素为 227 × 255、灰度级

为 256 的图像，同时为了避免试验过程中的边界影

响，对该图像进行了加窗操作，形成了 392 × 320 的

高分辨率影像( 如图 1 所示) 。本试验将根据图像

的超分辨率数学模型，通过对该图像进行旋转、平

移、高斯模糊和降采样以及加入强烈高斯噪声，模

拟产生 4 张分辨率降低一半的影像，图 2 为其中一张

双线性插值放大一倍后的效果。这4 张影像中的第1
张将作为参考影像，采用四参数仿射变换算法进行配

准。试验结果如表 1 所示，其中 dx、dy、θ 分别为模拟

的低分辨率影像水平方向的偏移量，垂直方向的偏移

量和旋转角度; μx 为 x 方向的配准绝对误差; μy 为 y
方向配准绝对误差; μθ 为旋转角度的配准绝对误差。

图 1 原始高分辨率影像

图 2 低分辨率影像双线性插值影像

表 1 运动参数绝对误差

dx
/像素

dy
/像素

θ
/ ( °)

四参数仿射变换配准方法

μx /像素 μy /像素 μθ ( °)

3． 125 － 1． 875 15 0． 043 8 0． 022 7 0． 008 3
0． 875 2． 250 － 3 0． 000 5 0． 002 2 0． 004 7

－ 1． 500 0． 500 2 0． 008 9 0． 000 7 0． 003 5

首先采用基于 GMRF 的 MAP 算法进行超分辨

率重建，得到一张高分辨率影像 X0 ( 如图 3 所示) ，

然后将 X0 引入到本文改进的 MAP 超分辨率算法中

进行重建，得到高分辨率影像 X，如图 4 所示。

图 3 基于 GMRF 的 MAP 算法的超分辨率重建影像 X0

图 4 本文改进的超分辨率算法重建影像 X

对比图 3 和图 4 可以看出，图像细节清晰很多，

对噪声的压制也非常明显，证实了本文思想是正确

的、合理的。本文采用峰值信噪比 ( PSNR) 来衡量

图像重建质量，其计算公式如下

PSNR = － 10lg( 1
MN∑

M

n = 1
∑
N

m = 1
( ĝ( x，y) －

g( x，y) ) 2 /2552 ) ( 27)

计算结果如表 2 所示，PSNR 提高了近 7． 9 dB。

表 2 采用 MAP 算法和本文改进算法分别重建后的图像

PSNR 对比表 dB

MAP 重建算法 本文改进算法

PSNR 35． 016 42． 905

七、结束语

从仿真试验结果来看，基于最大相关原理，将

MAP 算法本身所获得的高分辨率影像或其他超分

辨率算法所获取的高分辨率影像引入到 MAP 算法

中，运用共轭梯度算法进行迭代处理，可以显著提

高所获得的高分辨率影像的细节效果，增强图像的
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抗噪效果，峰值信噪比也有显著提高。本改进算法

原理简单，易于扩展，可以与现有的超分辨率重建

算法结合使用，广泛应用于遥感影像、视频影像等

方面。
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《误差理论与测量平差基础》出版

［本刊讯］ 由金日守、戴华阳编著的《误差理论与测量平差基础》一书已于 2011 年 4 月由测绘出版社

出版。
该书系统地介绍了与测量误差相关的基本概念和理论，以及测量数据处

理相关的基本概念和方法，包含测量平差的基本理论和近现代测量数据处理

的基本理论与方法。内容还包括观测误差的特性及描述方法，误差传播定律，

测量平差及平差数学模型的基本概念，极大似然估计和最小二乘法，经典平差

方法，假设检验的基本概念和测量上的基本检验方法，综合平差法和最小二乘

配置法，以及测量平差中的不适定问题和平差模型误差等。
该书结构完备、内容完整，讲述时配有大量举例，且每章后均配有习题，兼

顾理论性与实用性。可作为高等学校测绘专业的教材使用，也可供测绘及相

关专业人员参考。
该书为 16 开本，定价 26． 00 元。

( 本刊编辑部)
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