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摘要：该论文研究了单帧低分辨率图像重建方法，主要有插值方法、插值法与迭代反投影法和凸集投影法相结合的
方法。仿真实验结果表明插值与迭代反投影和凸集投影相结合的方法均比单独进行插值放大效果更好，在提高图像分辨
率的同时能较好的复原图像细节。 
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1  引言 

目前图像处理技术广泛应用于视频监控，安全防范，

航空拍摄，医学成像等领域。图像分辨率依赖于传感器的

物理特性，光线，密度和检测器元素的空间响应。受拍摄

场景、采集图像硬件设备限制等因素影响，获得的图像有

时分辨率较低，清晰度较差，参考价值不高。改善传感器

等硬件设备来提升图像分辨率往往很难实现，而利用图像

复原方法能够提高低分辨率图像的清晰度[1]。传统图像复

原技术不能将频率复原到衍射极限相应的截止频率外，从

而丢失能量和信息，图像的分辨率得不到真正提高，而图

像超分辨率重建技术能够提高图像分辨率，改善图像质

量。图像超分辨率重建方法的核心思想是利用一幅或者多

幅具有互补信息的低分辨率图像来重构一幅或者多幅细

节更丰富的高分辨率图像。 
图像超分辨率重建思想源于20世纪60年代Harris和

Goodman提出的单幅图像重建的概念和方法[2，3]。1984年
Tsai和Huang[4]提出由低分辨率图像序列进行单幅高分辨

率图像重建，图像的超分辨率重建技术已成为图像处理中

的一个热门研究方向。单幅图像超分辨率重建主要利用对

高分辨率图像的先验知识和以混叠形式存在的高频信息

进行复原，恢复出图像获取时丢失的信息[5]。序列图像超

分辨率重建除了可以利用单幅图像中包含的信息，还可以

利用相邻图像之间的互补信息进行重建，重建效果要优于

单幅图像重建的效果。实际拍摄时由于各种条件限制，同

一场景不具备拍摄多帧图像的条件，对单帧图像的超分辨

率重建在这些情况有更高的实用价值。 
2  超分辨率重建方法 

2.1  插值算法 
2.1.1  双线性插值 
双线性插值相当于对坐标为 ( , )x y 的像素点周围四

个邻接点的像素值在 x 和 y 方向作线性内插，待采样点的

像素值根据待采样点与相邻点的距离确定相应的权值计

算得到，插值过程如图 1 所示。重采样点像素值

( , )f i u j v+ + 表达式如（1）式： 

( )( , ) (1 ) 1 ( , ) (1 ) ( , 1)
(1 ) ( 1, ) ( 1, 1)
f i u j v u v f i j uvf i j
u v f i j uvf i j
+ + = − − + − + +

− + + + +
 （1） 

 
图 1  双线性插值示意图 

2.1.2  双三次插值 
双三次插值比双线性插值复杂，但获得的插值效果更

好。四像素点进行三次插值时待采样点像素值是利用其周

围16个邻点的像素值作三次插值，同时考虑到四个直接邻

点像素值的影响和各邻点间像素值变化率的影响[6]，插值

过程如图2所示。 

 
图 2  双三次插值示意图 

目标像素值 ( , )f i u j v+ + 的计算公式如（2）式： 
( , )f i u j v+ + = ABC                       （2） 

其中： 
[ ](1 ) ( ) (1 ) (2 )h u h u h u h u= + − −A  

( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1) ( 2, 1)
( 1, ) ( , ) ( 1, ) ( 2, )

( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1) ( 2, 1)
( 1, 2) ( , 2) ( 1, 2) ( 2, 2)

f i j f i j f i j f i j
f i j f i j f i j f i j

f i j f i j f i j f i j
f i j f i j f i j f i j

− − − + − + −⎡ ⎤
⎢ ⎥− + +⎢ ⎥=
⎢ ⎥− + + + + + +
⎢ ⎥− + + + + + +⎣ ⎦
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式中 ( )h x 为插值函数，其一般形式如下： 
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3 2

3 2

( 2) ( 3) 1 , 0 1

( ) 5 8 4 , 1 2

0 ,

a x a x x

h x a x a x a x a x

⎧ + − + + ≤ <
⎪⎪= ⎨ − + − ≤ <
⎪
⎪⎩ 其他   （3） 

参数 a 值的确定有不同的准则，一般希望插值函数与

sinc 函数在 =1x 点斜率相匹配，得到 1a = − ，此时得

到的 ( )h x 也是最常用的插值基函数。 
2.2  基于融合的重建方法 
本文对单幅图像进行超分辨率重建的流程如图（3）

其中图像插值方法分别采用双线性插值（如2.1.1所示）和

双三次插值（如2.1.2所示），超分辨率重建方法分别采用

迭代反投影法和凸集投影法。 
单幅低分  
辨率图像  

图像   
插值   

超分辨率  
重建    

高分辨率  
图像输出  

 
图3  单幅低分辨率图像重建流程图 

2.2.1  迭代反投影法[7] 
利用插值算法对分辨率为[ ]M N× 的原始图像 g 进行

t 倍放大，得到[ ]tM tN× 的高分辨图像初始估计
0f̂ 。对初

始估计图像设定降质模型Α，根据降质参数生成k幅随机

偏移的模拟低分辨率图像 ˆ ( 1,2,..., )ig i k= ；将模拟低分辨

率图像 ˆ ( 1,2,..., )ig i k= 与原始低分辨率图像 g 的误差利用

反投影算子 BPh 反投影到高分辨率图像初始估计 ˆ nf 。进行

迭代运算，第 n 次迭代所得的高分辨率估计图像 ˆ nf 经降

质模型Α后获得的模拟低分辨率估计图像为 ˆ ng 。更新超

分辨率重建估计图像，直到误差达到要求。迭代反投影过

程如下： 
1 BPˆ ˆ ˆ( )n n nh g g+ + −Αf = f               （4） 

2.2.2  凸集投影法 
凸集投影法是基于集合理论的一种超分辨率重建方

法，就是从成像空间中任意一点开始投影定位到凸集的交

集上的过程[8]。图像 ( , )f x y 所具有的性质 1 2, , mA A AK 都可

以与希尔伯特向量空间的一个相关的闭凸集 iC 相对应，

该集中所有的信号都具有特性 iA ，求得这些闭凸集的交

空间就能得到超分辨率重建问题的最终解[9]。设 iC 表示图

像的先验信息， f 在 iC 上的投影为 iP f （其中 iP 代表任意

矢量投影到 iC 上的投影算子），经迭代运算即可得到满足

所有性质的原图像的估计，迭代关系式如下： 
( 1) ( )

1 2
n n

Lf PP P f+ = K                         （5） 
迭代过程如图4。 

 选择参考帧 

图像初始估计 

计算低分辨率图像序列与参考帧

之间的运动量 

低分辨率图像进行运动补偿，估计其模糊函数 

生成模拟低分辨率图像，计算其与实际低

分辨率图像的残差 

利用投影算子对残差进行反投影，并进行迭

代运算修正高分辨率图像的像素值 
 

图4  POCS方法重建流程图 

3  仿真实验及结果分析 

本文仿真环境为Matlab 7.11，选取一幅彩色和一幅灰

度256 256× 高分辨率图像用于仿真实验，如图5（a）和

图6（a）所示。为构造低分辨率图像，对这两幅图像进行

了降采样处理，生成分辨率为64 64× 的低分辨率图像，

如图5（b）和图6（b）所示。本文进行了3组超分辨率重

建实验，第一组实验对单幅图像分别进行双线性插值和双

三次插值重建，重建结果如图5（c）、（d）和图6（c）、

（d）所示；第二组实验首先对低分辨率图像分别进行双

线性插值和双三次插值放大，然后对插值结果图像进行一

定的平移、模糊和角度旋转等处理生成8帧模拟序列图像，

进而利用IBP方法对模拟序列图像进行重建，结果如图5
（e）、（f）和图6（e）、（f）所示；第三组实验首先对

原始低分辨率图像分别进行双线性插值和双三次插值放

大，然后对插值结果图像进行一定的平移、模糊和角度旋

转等处理生成8帧模拟序列图像，进而利用POCS方法对模

拟序列图像进行重建，结果如图5（g）、（h）和图6（g）、

（h）所示。 

          
（a）     （b）      （c）     （d） 

          
（e）   （f）       （g）       （h） 

图5  灰度图像重建图 

（a）原始灰度图像；（b）原始低分辨率图像；（c）
双线性插值结果；（d）双三次插值结果；（e）双线性插

值与IBP相结合；（f）双三次插值与IBP相结合；（g）双

线性插值与POCS相结合；（h）双三次插值与POCS相结

合 

     
（a）    （b）     （c）      （d） 

      
（e）     （f）      （g）        （h） 

图6  彩色图像重建图 

（a）原始彩色图像；（b）原始低分辨率图像；（c）
双线性插值结果；（d）双三次插值结果；（e）双线性插值

与IBP相结合；（f）双三次插值与IBP相结合；（g）双线性

插值与POCS相结合；（h）双三次插值与POCS相结合 
为了验证重建方法的优劣，本文还对重建图像进行了

质量评价。图像质量评价方法一般分为根据人眼视觉效果

的主观评价方法和根据具体数学公式计算的客观评价方

法。最常用的客观评价指标有均方误差（MSE）和峰值信

噪比（PSNR），MSE的计算公式如式（6）所示，PSNR
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的计算公式如式（7）所示。本文重建图像的客观评价数

据如表1所示。 
2

1 1

1( , ) [ ( , ) ( , )]
j mi n

i j

MSE X Y X i j Y i j
mn

==

= =

= −∑∑        （6） 

2 2

10 10
max( ) 255( , ) 10log ( ) 10 log ( )

( , ) ( , )
XPSNR X Y

MSE X Y MSE X Y
= =

（7） 
其中 ( , )X i j 表示原始高分辨率图像， ( , )Y i j 表示重

建所得高分辨率图像。

表1  重建图像质量客观评价数据表 

IBP POCS 重建方法

评价指标 
双线性插值 双三次插值

双线性插值 双三次插值 双线性插值 双三次插值

MSE 4176.7 4466.6 2956.1 2616.2 4485.3 4194.2 
黑白图像 

PSNR 11.923 11.631 13.423 13.954 11.613 11.903 
MSE 535.12 566.40 503.69 484.42 602.07 590.53 

彩色图像 
PSNR 20.846 20.600 21.109 21.279 20.334 20.418 

从图5、图6可以看出，只进行双线性插值重建的结果

图像边缘部分锯齿状纹理较多，图像锐化效果较好，而双

三次插值重建结果图像边缘相对平滑，锯齿较少，图像整

体较模糊，锐化效果较差。 
从表1和图5、图6可以看出，基于双三次插值的IBP

重建算法比基于双线性插值的IBP算法PSNR更大，重建结

果边缘锐化效果较好，整体图像也更清晰，边缘振荡效应

较明显，没有后者平滑；基于双三次插值的POCS算法比

基于双线性插值的POCS重建方法PSNR更大，整体图像清

晰度比后者高，图像中边缘振荡效应较后者大，且重建图

像都出现边框；从客观评价指标数据可以看出IBP算法重

建结果PSNR高于POCS算法重建结果。主观观测重建结果

图可以看出基于双三次插值的IBP算法的重建效果最好，

基于双三次差值的POCS方法重建结果比基于双线性插值

的IBP方法重建结果的PSNR值小，但重建效果更好，整体

图像更清晰。IBP算法和POCS算法的重建效果都比只进行

双线性插值或者双三次插值放大的效果要好，这两种方法

都能在提高图像分辨率的同时较好地保持图像的细节信

息。这表明重建图像质量高低不能仅依靠MSE和PSNR客
观评价指标的高低来判断。 

4  结论 

本文针对单幅图像的超分辨率重建方法进行了研究

和仿真实验，比较了双线性插值、双三次插值、插值与IBP
相结合的算法及插值与POCS相结合算法对单幅图像超分

辨率重建的效果。利用IBP算法和POCS算法的重建效果都

优于单纯的利用双线性插值或者双三次插值对单幅图像

的放大。对于一些不同场景、不同内容的单幅图像进行超

分辨率重建需要采用何种重建方法能得到更好的重建效

果还有待进一步研究。 
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