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摘　要: 近年来, 图像超分辨率重建一直是热门的研究领域, 但是对于任意倍增比的超分辨率研究仍然鲜见相应的

成果. 在高倍增比的情形下, 图像清晰度变得较低, 肉眼已难以识别图像的内容. 随着技术的进步, 机器视觉已开始

识别清晰度极低的图像, 面向任意倍增比的超分辨率技术研究已显得日益重要. 通过测试各种代表性的超分辨率算

法, 本文在进行图像超分辨率的任意倍增比分析之后, 根据全尺度质量总和准则提出了一种倍增比自适应的超分辨

率重建算法. 实验结果表明, 所提算法在整个倍增尺度内实现了更好的整体重建性能.
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Abstract: In recent years, the image super-resolution reconstruction has always been a hot research field, but the
corresponding research results about arbitrary-scale-ratio super resolution are still rare. Under high scale ratio, the image
resolution will become lower, and it is difficult for human eyes to recognize such image content. With the advancement of
technology, machine vision has been used to recognize the images with very low resolution, and the research on arbitrary-
scale-ratio super resolution has become increasingly important. Through testing various representative super-resolution
algorithms, this study proposes a scale-adaptive super-resolution reconstruction algorithm according to a full-scale quality
sum criterion after performing extensive arbitrary-scale-ratio analysis on image super resolution. Experimental results
show that the proposed algorithm can achieve better overall-reconstruction performance within the whole scale range.
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超分辨率 (Super Resolution, SR) 是将低分辨率

(Low Resolution, LR)的图像通过一定的算法提升到高

分辨率 (High Resolution, HR). 高分辨率图像具有更高

的像素密度、更多的细节信息、更细腻的画质[1]. 图像

超分辨率重建是指利用一幅或者一组低分辨率图像序

列构建一幅高分辨率图像. 随着图像超分辨率处理研

究的深入, 越来越多的图像重建算法被提出, 但是这些

算法却很少涉及任意倍增比的图像超分辨率技术. 机
器视觉已可以识别清晰度很低的图像, 任意倍增比超

分辨率技术具有越来越重要的意义.

1   序言

在在超分辨率重建中, HR 图像是利用 LR 图像通

过一定的算法来得到. 如果按照技术手段来划分, 超分
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辨率重建可以分为以下三类: 基于插值的方法、基于

模型的方法、基于学习的方法.
基于插值的超分辨率重建方法简单、快速, 但容

易产生模糊, 效果较差. 双三次插值法 (Bicubic)是不考

虑边缘的图像处理算法, 其算法简单, 然而重建的效果

不好, 重建图像存在锯齿效应[2]. 基于模型的方法针对

图像的空间信息进行建模, 在一定情况下能够取得不

错的效果, 随着图像尺寸的提高, 其重建性能可能急剧

下降, 出现细节丢失、边缘模糊等问题[3].
基于学习的超分辨率重建方法是目前研究的热点

和重点, 这种方法是从大量的训练样本集中获取先验

知识来进行字典训练, 因为加上了难以建模的先验知

识, 其效果较好, 但训练样本的选择非常重要[4]. Yang
等人提出了超分辨率重建的稀疏表示框架, 其基本思

想是低分辨率图像块和对应的高分辨率图像块具有相

同的稀疏表示系数[5]. Zeyde 等人在 Yang 的基础上利

用主成分分析进行降维和采取正交匹配追踪算法进行

稀疏编码对其进行改进, 使重建速度提高[6]. Timofte
等人则在 Zeyde 的研究基础上提出锚定邻域回归

(ANR) 的方法, 该方法在稀疏字典学习时结合邻域嵌

入方法, 使用锚定邻域回归的方法将低分辨率图像块

结合 KSVD 训练后的字典进行重建, 取得了较好的高

分辨率图像[7]. Timofte等人提出的全局回归 (GR)算法

则是属于 ANR算法中的极端模式, 全局回归算法通过

与预先计算的矩阵相乘来将超分辨过程转换为将每个

输入特征投影到 HR 空间中, 然而, 这是一种全局性的

解决方案, 因此不针对特定的输入特征, 整个字典是训

练图像中所获取特征的大致表示[8].
Jiang 等人在锚定邻域回归 (ANR) 方法的基础上,

提出了一种称为局部正则化锚定邻域回归 (LANR) 的
快速图像 SR方法, 应用局部约束来选择相似的字典原

子, 通过在学习简单回归函数之前引入这种灵活性, 所
提出的方法能够快速生成具有锐利边缘和丰富纹理的

自然外观结果[9]. Jiang 等人在 LANR 方法的基础上提

出了一种新的局部正则化锚定邻域回归非局部均值

(LANR+NLM) 的图像 SR 方法, 并根据其与输入 LR
的相关性为每个字典原子赋予不同的自由度[10]. 尽管

图像超分辨率重建是近年来的研究热点, 但是仍然还

存在一些挑战性的问题[11].
传统的图像超分辨技术一般只能处理较小的放大

倍数, 难以处理较大的放大倍数. 一般情况下, 当图像

倍增比大于 4时, 首先图像质量开始有所降低, 随之导

致的结果就是图像过于平滑, 缺少很多细节上的真实

感, 使得肉眼难以辨别图像. 对于日益兴起的机器视觉,
任意倍增比图像处理的研究却显得十分必要. 我们在

采用 Yang 等人的算法和 Zeyde 等人的算法进行图像

重建处理后, 发现当倍增比大于 4时, 算法便无法再执

行下去. 为了研究现有图像超分辨率算法对于任意倍

增比的性能, 在经过大量实验之后, 本文选取 Bicubic、
GR、ANR、LANR 以及 LANR+NLM 五种代表性的

算法, 分析比较它们在任意倍增比中图像超分辨率处

理的性能.

2   任意倍增比的分析

本节所采用的图像分别为常用的 barbara、comic、
zebra, 在现有的五种图像超分辨率重建算法中, 依次进

行倍增比从 2 到 16 的实验. 我们在大量测试后发现,
在一定倍增比范围内, 倍增比越大最终恢复的图像质

量越低; 并且对于高倍增比图像的恢复, 越大的倍增比

不同算法处理图像的结果趋于一致. 我们利用各种算

法进行了 2~16任意倍增比的图像超分辨率处理, 在不

考虑处理时间的基础上, 针对重建图像质量结果, 做出

了如图 1所示三种图像在任意倍增比 (次数)下的局部

放大折线图. 可以看出, 在低倍增范围内, LANR+NLM
算法处理图像的优势更明显, 图像质量更高, 并且在低

倍增范围内, 随着倍增比增大, 图像质量下降得比较明

显; 但是随着倍增比的增大, 特别是在高倍增比下, 这
五种算法在处理任意倍增图像超分辨率开始趋于一致,
图像质量下降趋于平缓. 由图中数据可以看出 LANR+
NLM算法的优势已经逐渐失去, 并且在图像质量方面

已经和 LANR 算法相同, 说明 LANR+NLM 算法在达

到一定倍增比时, 算法处理性能基本和其它算法一致,
并且质量下降程度也较明显. 通过局部放大图可以看

出, 在倍增比到达 10~12 之后, GR 算法的优势开始逐

渐显示出来, 并且随着倍增比增大, 由 GR 处理的图像

质量相比与其它方法具有越来越明显的优势. 从表 1、
表 2、表 3 给出的数据中可以看出, 在低倍增范围内,
LANR+NLM 有着很明显的优势, 但是在高倍增范围

内, LANR+NLM算法对图像超分辨率处理有着很明显

的缺陷, 而 GR 算法很明显更适合进行超分辨率的高

倍增比处理. 对于 Barbara 重建图像, 图 2 给出了在倍

增比为 12时不同算法的主观质量比较.
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图 1    任意倍增比重建的折线图

 
 

表 1     Barbara图像的重建质量 PSNR(dB)
 

倍增比 Bicubic GR ANR LANR LANR+NLM
2 24.1 26.2 26.0 26.3 26.9
3 23.0 25.3 25.2 25.3 25.5
4 22.0 24.2 24.2 24.2 24.2
5 21.1 23.2 23.3 23.2 23.2
6 20.5 22.8 22.9 22.9 22.9
7 20.0 22.3 22.4 22.4 22.4
8 19.6 21.8 21.9 21.9 21.9
9 19.2 21.6 21.6 21.6 21.6
10 18.8 21.3 21.3 21.3 21.3
11 18.5 21.1 21.1 21.0 21.0
12 18.1 20.8 20.7 20.7 20.7
13 17.8 20.5 20.4 20.5 20.5
14 17.7 20.3 20.2 20.2 20.2
15 17.3 20.0 19.8 19.8 19.9
16 17.2 19.8 19.5 19.5 19.5

表 2     Comic图像的重建质量 PSNR(dB)
 

倍增比 Bicubic GR ANR LANR LANR+NLM
2 20.8 24.2 23.9 24.8 26.1
3 19.5 22.4 22.4 22.7 24.8
4 18.4 20.8 20.9 21.0 21.0
5 17.4 19.8 19.9 19.9 19.9
6 16.7 19.1 19.2 19.1 19.1
7 16.1 18.4 18.5 18.5 18.5
8 15.6 17.9 18.0 18.0 18.0
9 15.2 17.6 17.6 17.6 17.6
10 14.9 17.0 17.0 17.0 17.0
11 14.7 16.7 16.7 16.7 16.7
12 14.2 16.5 16.3 16.4 16.4
13 14.1 16.2 16.1 16.1 16.1
14 13.8 16.0 15.7 15.7 15.7
15 13.4 15.8 15.4 15.5 15.5
16 13.1 15.5 14.9 15.1 15.1

 
 
 

表 3     Zebra图像的重建质量 PSNR(dB)
 

倍增比 Bicubic GR ANR LANR LANR+NLM
2 23.2 29.3 29.0 30.0 31.8
3 21.1 26.5 26.6 27.0 27.1
4 19.2 23.8 24.0 24.3 24.3
5 18.0 21.9 22.2 22.1 22.1
6 17.1 20.4 20.6 20.6 20.6
7 16.3 19.3 19.4 19.4 19.4
8 15.7 18.2 18.2 18.2 18.2
9 15.4 17.5 17.4 17.3 17.3
10 15.1 16.9 16.9 16.7 16.8
11 14.7 16.4 16.4 16.4 16.4
12 14.6 16.0 15.9 15.9 15.9
13 14.2 15.8 15.7 15.7 15.7
14 13.9 15.2 15.2 15.1 15.1
15 14.0 15.3 15.1 15.2 15.2
16 13.8 15.0 14.7 14.8 14.8

 
 

3   任意倍增下的算法机制分析

根据第 2 节的实验结果, 本文算法将选取并结合

全局回归 (GR) 以及局部正则化锚定邻域回归非局部

均值 (LANR+NLM)的两部分机制.
3.1   全局回归机制

近邻嵌入的方法就是为了降低图像超分辨率重构

的时间复杂度和存储需要, 近邻嵌入假设低分辨率块

和高分辨率块在低维空间具有相似的局部纹理, 而全

局回归的机制就是为每个输入块计算其在字典中的最

近邻元素, 只是用近邻的字典元素而不是整个字典, 在
训练的低分辨率图像块中寻找 K 个近邻, 将 K 个近邻

进行线性组合, 大大降低了计算复杂度和重构时间. 所
以在图像处理倍增数增大时, 相比于其他算法思想, 能
够很大程度上恢复图像.
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(a) 原始图像

(d) ANR (e) LANR (f) LANR+NLM

(c) GR(b) Bicubic

 
图 2    倍增比为 12时 barbara的重建图像

 

最小二乘法是使用 l1 范数进行约束或者正则化,

所以这对计算的要求很高. 基于这个问题, 我们将问题

重新定义为将 l2 范数用来调整最小二乘回归方法. 因

此, 若采用具有封闭形式的邻域回归来解决这个问题,

则问题将变为:

min
β
∥yF −Nlβ∥22+λ∥β∥2 (1)

其中, Nl 对应于用来解决该问题中 LR 空间的邻域, 这

在邻域嵌入的情况下将涉及特征 y 的 K 个最近邻域,

并且在稀疏编码的情况下将涉及 LR 训练字典. 参数

λ 能够解决奇点问题并求出稳定解, 即系数向量 β. 而
代数解由下式给出:

β = (NT
l Nl+λI)−1NT

l yF (2)

随后, 可以使用高分辨率邻域中相同的系数 Nh 来

计算 HR:

x = Nhβ (3)

其中, x 是 HR的输出结果, 并且 Nh 是对应于 Nl 的 HR

邻域. 从上述分析可知, 全局回归机制适合于恢复整体

框架, 在高倍增超分的图像处理性能方面较好.
3.2   局部正则化锚定邻域回归

在 ANR 中, 训练字典的每个元素都被认为是 LR

空间中的一个锚点. 每个锚点都关联一个映射函数. 与

稀疏编码方法相比, ANR 并不是考虑整个字典, 而是

偏向于在 LR字典的局部邻域 Ni,j
L 中学习:

NL
i, j =
{
DK

L }k∈CK
(
D j

L

) (4)

其中, DL
j 表示 LR 字典中 yi 的最近邻域, CK(DL

j) 是

LR字典中 DL
j 的 K个最近邻域索引的集合. 特别是输

入的 LR 图像被构造为由重建向量 l2 范数调整的最小

二乘法回归问题, 因此:

ŵi =
argmin

wi

∥∥∥∥yi−NL
i, jwi

∥∥∥∥2
2
+λ1 ∥w∥22 (5)

局部正则化锚定邻域回归模型考虑了训练数据的

非局部冗余和局部几何机构, 并采用这两种先验方式

来处理不确定的 SR 重建问题. 通过引入非局部冗余,
对 SR的鲁棒特性进行预估. 由于在自然图像中经常出

现许多重复的图案, 可以利用局部几何的数据空间, 这
种非局部冗余对于提高重建图像的质量非常有帮助,
尤其是在低倍增图像处理中, 处理的效果更优. 因此将

非局部均值 NLM纳入该模型中作为补充正规则化.

基于以上考虑, 首先应用局部几何的信息, 通过调

整斑块来表示, 以渐变像素为基础进行预测目标斑块.

然后利用 NLM 滤波器来改善图像超分辨率处理的结

果. 所以该模型包括了两个步骤: 学习字典中每个锚点

的斑块表示 (即投影矩阵), 并通过 NLM滤波器确定结

果. 因此正则化最小二乘解可以通过分析推导出来:

wi = (NLT
i, j NL

i, j+λ1U)−1NLT
i, j yi (6)

其中, U 是 K×K 对角矩阵:

Ukk = gi,k,k = 1,2, · · · ,k. (7)

这就是局部正则化锚定邻域回归的机制. 从上述

分析可知, 邻域回归机制适合于恢复图像细节, 对低倍

增超分的图像处理性能较好.

4   倍增比自适应策略

为了提高任意倍增比下图像超分辨率处理的性能,
本文选定全尺度质量总和 Q 为度量标准, 并以在任意

倍增比下的 Q 大小作为评判准则, 通过各种算法的

PSNR和 Q 值来评判其在任意倍增比中处理超分辨率

图像的优劣性. 通过累计在各种倍增比下的图像质量

峰值信噪比, 全尺度质量总和 Q 定义如下:

Q =
X∑

k=2

PSNR(k) (8)

式中, PSNR(k) 为任意倍增比中峰值信噪比的值, k 为

任意倍增比, X 表示最大的倍增比. 通过计算比较这五

种算法在任意倍增比中 Q 的值, 可以得出这五种算法

在任意倍增比中均有局限性, 并不能达到图像处理的

最优化. 假设 n 为某一给定的倍增比, 在分别计算倍增

比 n 与 n–1 时的图像质量 PSNR 值之后, 本文采用
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α 表示倍增比 n 与 n–1时 PSNR的差, α 值越小表明同

一种算法中随着倍增比的增大, 处理图像质量接近, 其

性能增益愈发不明显. 通过上述数据统计测试图像在

任意倍增比中 α, 随着倍增比的增加, 倍增比为 n 和

n–1时的 α 值越来越小并趋于 0, 能够推断随着倍增比

的增加, 倍增比为 n 和 n–1 时的处理图像质量越来越

相似. 通过计算 α值的大小, 在倍增比达到 12之后, α 值

为 0, 可以得出此时 LANR 算法以及 LANR+NLM 算

法所处理的图像趋于一致. β 代表不同算法中同一倍增

比 k 情况下 Q 的差, β 越大表明, 相同倍增比 k 下, 不

同算法处理性能差距越大. 通过计算 β 可以得出而在

一定倍增比范围内, LANR+NLM算法所恢复的图像质

量远高于其它算法, 其图像恢复质量高, 性能较好, 而

GR在倍增比达到一定程度后, 处理图像质量相比于其

它有着明显的优势.

本文提出了一种倍增比自适应图像重建 (SAR)算

法, 有效融合了上述两种图像处理机制各自的优点. 为

了能够在图像超分辨率任意倍增比中达到最优的效果,

本文所提 SAR 算法的目标是保证在任意的倍增比处

理中图像质量均处于最好的状态, 让高分辨率图像更

加真实, 便于自主学习. 在本文中, 阈值 q 是指进行超

分辨率两种机制切换时的倍增比. 为了做到倍增比自

适应, 达到处理图像的最优化, 必须确定选取一个合适

的 q 值: 无论过大或者过小, 都会导致图像质量下降明显.

为了确定阈值 q, 将 LANR+NLM 以及 GR 算法

的 Q 通过拟合曲线表达出来. 这里定义 γ 表示 Q 在任

意倍增比中的斜率, γ 值表示的是 Q 在任意倍增比中

的增加速度, 通过比较 γ 的大小来确定阈值 q 的范围,

从而保证 Q 在任意倍增比中均处于较大值. 从表 4 给

出的数据可初步确定 q 值范围在 10~12 之间, 然后通

过实验仿真, 所提 SAR 算法测试了这三种 q 值, 通过

分析不同 q 值的性能, 在所选取全局回归机制以及局

部正则化锚定邻域回归机制, 通过比较其 Q 值后发现,

q 取 10 的情况下可以达到性能的最优化, 即当倍增比

小于等于 10 时, 所提 SAR 算法选取局部正则化锚定

邻域回归机制进行图像超分辨率重建, 当倍增比大于

10, 自动切换为全局回归机制进行图像超分辨率重建.

在这种 SAR算法下, 作为评判准则的 Q 将在任意倍增

比中始终处于较大值, 图像恢复的总体性能最优.

表 4     GR和 LANR+NLM算法 Q 的斜率 γ
 

倍增比
GR LANR+NLM

Barbara Comic Zebra Barbara Comic Zebra
3 25.12 22.10 26.39 25.33 22.63 27.00
4 24.18 20.92 23.90 24.25 21.11 24.35
5 23.40 19.92 21.93 23.42 19.96 22.22
6 22.77 19.10 20.39 22.79 19.11 20.55
7 22.26 18.42 19.19 22.30 18.45 19.24
8 21.86 17.87 18.25 21.92 17.94 18.22
9 21.53 17.42 17.51 21.59 17.51 17.43
10 21.27 17.06 16.91 21.30 17.13 16.81
11 21.04 16.75 16.42 21.03 16.76 16.32
12 20.82 16.49 16.01 20.76 16.40 15.92
13 20.59 16.26 15.66 20.49 16.04 15.59
14 20.34 16.02 15.38 20.22 15.71 15.30
15 20.03 15.76 15.17 19.96 15.42 15.06
16 19.64 14.46 15.06 19.75 15.22 14.85

5   实验结果

为了测试本文所提算法的主观质量和客观质量,
本节采用MATLAB作为测试平台, 另外选取了广泛使

用的测试图像: baby、bird、 butterfly、head、woman
作为数据集, 以验证算法对其它尺寸图像也具有相同

效果, 所选取图像具有不同大小的尺寸, 阈值 q 选取为

10, 也即是在倍增比为 10 时, 将自动切换为全局回归

机制. 在任意倍增比下, 确保图像处理质量最优. 客观

方面通过峰值信噪比对算法进行评估. PSNR 越大, 说
明图像恢复得越好. 表 1、表 2、表 3显示了不同算法

在任意倍增比下的处理结果, 从中可以看出, 随着倍增

比的增大, 其图像质量下降速度有所减慢. Bicubic 算
法的恢复图像质量是最低的, 相比与其它算法有很大

的差距, 其实用性较差, 而 GR 算法虽然在低倍增比中

处理图像性能较差, 可是当倍增比高于 10 之后, 其算

法在高倍增比环境下图像处理性能加强, 其图像质量

也是最高的. ANR 算法处理图像在质量方面一般, 但
是在任意倍增比中其性能比较稳定, LANR+NLM算法

在低倍增比范围内, 其图像处理性能是最好的, 图像质

量也是最高的, 但是随着倍增比增大, LANR+NLM 算

法在图像处理方面与 LANR 算法趋于一致, 并且不如

GR算法. 表 5显示的是三种算法在不同图像下全尺度

质量总和 Q, 其 Q 值越大, 表示在全尺度范围内算法性

能越好. 如表 5所示, 对于本文所提 SAR算法, 在不同

图像下, Q 值虽然在全尺度范围内不能持续保持最大,
尤其在 baby图像中稍有不足, 但总体而言 Q 值始终处

于较大的情况, 在全尺度倍增比下图像超分辨率处理

的总体性能最好.
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表 5     不同图像下三种算法的图像全尺度质量总和 Q 比较
 

算法 图像 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

GR

baby 35.3 68.6 100 129.5 157.5 184.3 210.2 235.2 259.6 283.5 307.0 330.1 352.8 375.2 397.2
bird 35.2 67.7 97.5 125.6 152.0 177.2 201.4 224.7 247.5 269.9 291.7 312.7 333.6 354.1 374.6

butterfly 25.6 49.2 70.8 90.8 109.5 127.1 143.7 159.4 174.6 189.3 203.9 218.2 232.0 245.6 259.1
head 33.2 65.2 95.9 125.6 154.4 182.6 210.3 237.5 264.2 290.4 316.2 341.6 366.7 391.3 415.6
woman 30.4 58.7 84.7 108.9 132.0 154.2 175.7 196.3 216.2 235.7 254.5 272.9 291.0 308.8 325.9
平均 31.9 61.9 89.8 116.0 141.0 165.0 188.2 210.6 232.5 253.8 274.7 295.1 315.2 335.0 354.5

LANR+NLM

baby 36.7 70.5 102.3 132.2 160.5 187.7 213.8 239.0 263.7 287.7 311.4 334.4 357.1 379.7 401.4
bird 36.5 69.9 100.3 128.7 155.4 180.7 204.9 228.0 250.8 273.0 294.7 315.5 336.1 356.1 375.9

butterfly 28.1 52.8 75.2 95.6 114.7 132.6 149.3 165.2 180.5 195.1 209.6 223.8 237.4 250.9 264.1
head 34.0 66.3 97.3 127.1 156.1 184.4 212.2 239.4 265.9 291.9 317.5 342.6 367.4 391.7 415.1
woman 31.7 60.7 87.0 111.5 134.9 157.4 179.0 200.0 220.0 239.5 258.2 276.4 294.4 311.7 328.2
平均 33.4 64.0 92.4 119.0 144.2 168.4 191.6 214.1 236.0 257.2 278.0 298.2 318.2 337.7 356.6

本文 SAR算法

baby 36.7 70.5 102.3 132.2 160.5 187.7 213.8 239.0 263.7 287.6 311.1 334.2 356.9 379.3 401.3
bird 36.5 69.9 100.3 128.7 155.4 180.7 204.9 228.0 250.8 273.2 295.0 316.0 336.9 357.4 377.9

butterfly 28.1 52.8 75.2 95.6 114.7 132.6 149.3 165.2 180.5 195.1 209.5 223.6 237.4 251.0 264.5
head 34.0 66.3 97.3 127.1 156.1 184.4 212.2 239.4 265.9 292.1 317.9 343.3 368.4 393.0 417.3
woman 31.7 60.7 87.0 111.5 134.9 157.4 179.0 200.0 220.0 239.5 258.3 276.7 294.8 312.6 329.7
平均 33.4 64.0 92.4 119.0 144.2 168.4 191.6 214.1 236.0 257.3 278.2 298.6 318.7 338.5 358.0

 
 

6   结论

本文通过对传统图像超分辨率重建方法在任意倍

增比下进行图像处理, 在大量实验分析后提出了一种

倍增比自适应的图像超分辨率重建算法, 通过统计学

习设定合适的阈值, 在任意倍增比中适时地转换图像

处理算法, 以提高图像处理的总体性能. 实验结果显示,
所提 SAR算法在全尺度倍增比中, 所处理的图像获得

了更好的整体重建质量.
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