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超分辨率重建技术已经成为近几年的研究热点 !在
遥感图像 "视频监控 "医学和公安系统等领域具有重要
的应用价值 #
图像超分辨率重建方法主要分为频率域和空间域

两类 $ 频率域方法于 !"#$ 年由 %&’( )!*和 +,’-. 用频域分
析的方法从多帧低分辨率 %存在全局平移运动的图像序
列中插值产生 ! 幅高分辨率图像 $但频率域方法局限于
全局平移 !图像退化模型具有空间不变性 $ 而空间域方
法能包含各种先验约束 !有更多的灵活性和更广的适应
性 $ 所以空间域方法成为近几年重点研究的方法 $
/01,234 等 ) 5 67*人提出将基于 8’9:&(’- 框架的最大后验概
率 ;<=>?超分辨率图像重建算法 & @A’-( 等 ) $*人采用了迭

代反向投影算法 ; @8>B!把输出图像投影到低分辨率观测
图像上以便求取与实际观测图像的差值 !根据差值不断
迭代更新当前输出的图像 &/3’AC 和 D&CE,( )F*首先将凸集
投影算法;>DG/B应用于超分辨率重建中&>’33( 和 /:4’- 等 ) H *

人又提出包含多种降质因素的图像获取模型 $本文针对
>DG/ 算法对低信噪比图像重建效果较差这一问题 !提
出了基于平稳小波变换对图像进行预处理 ! 然后再用
>DG/ 算法重建图像 $
! "#$% 算法的原理
凸集投影算法 ;>DG/B )I*是一种集合理论的图像重建

方法 ! 所重建的图像的可行域是 J 组凸约束集合的交
集 ! 而这些凸约束集合由重建图像的各种先验知识 !如
能量有限 %正定性 %支撑有界域等组成 $ >DG/ 算法是一
种迭代运算 !相应的凸约束集合的投影算子将解空间中
的点投影到距离凸集表面最近的点上 !经过有限次迭
代 !最终可以找到 J 个收敛于凸约束集合的交集的解 $
定义如下凸约束集合 ! 每 J 个低分辨率图像序列

! ;" J !" 5 !# B的 J 个像素 ’
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摘 要 ! 传统 >DG/ 算法对图像进行超分辨率重建时 # 一般都假设所处理的噪声为零均值的加
性高斯白噪声 #当噪声为非高斯噪声如椒盐噪声时#>DG/ 算法的重建效果将会下降$ 针对这一问题#
本文对含噪图像首先采用平稳离散小波变换技术进行去噪预处理 #然后再用 >DG/ 算法重建图像$ 实
验证明 #此方法对信噪比较低的图像有很好的重建效果 #对高斯及椒盐等噪声处理比较有效$
关键词 ! 超分辨率重建 %>DG/ 算法%平稳离散小波变换技术
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式中 !’
$ , %
$" ! !" " !( %’- $" ! !" " !( %)

%!!%"

!. $% ! !% " ! & %#

* $" ! !" " "% ! !% " ! & % $"%
* $" ! !" " "% ! !% " ! & %为脉冲响应系数 !!*是对观察结

果所具有的置信度 !设置为 !* ’/!0 !其中 !!0 是噪声的标
准偏差 !1&* 是由一个适当的统计置信度范围来决定
的 $ 这些设置定义了高分辨率图像 !在与观察噪声的变
化成比例的某个置信度范围内 !这些图像与所观察到的
低分辨率图像帧是一致的 $
任意 ! 点的 $ $% ! !% " ! & %在 2 "! ! "" ! (

上的投影 ! "! ! "" ! (

#$ $% ! !% " ! & % &被定义为 %

附加约束条件 !如正定 &平滑 &能力有界等 !都可以用来

改善图像估计的结果 $ 给定投影算子 !就可以从所有低

分辨率图像 - $" ! !" " !( %经过有限次迭代求出高分辨率

图像 . $% ! !% " ! & %的估计 .! $% ! !% " ! & %%

.!
$ +(! %

$%! !%" !&%’34 5’ # ,!
$ + %
$%! !%" !&%&- +’*!!!’ $.%

式中 ! 5’表示所有与集合 2"! ! "" ! (
相联系的松弛投影算子

的组合 !初始估计 ,
$ * %
$% ! !% " ! & %是由参考帧双线性插值

到超分辨率网格上获得的 $

! 基于平稳小波变换的图像去噪
!"# 平稳小波变换
平稳小波变换又称为冗余小波变换 # /&!它是通过对

小波变换修改得到的 !即在每一分解级略去细节子带的

下采样 $此外 !还需要对滤波器进行上采样 !其分解公式

为 %
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上式中 %46 ! (! ! ("
&76 ! (! ! ("

&86 ! (! ! ("
&26 ! (! ! ("
分别表示平稳

小波变换后的低频分量 &水平高频分量 &垂直高频分量

和对角高频分量 $ *
("6

* 和 -
("6

* 表示在 * *和 - *两点之间插

入 "6)! 个零 $ 相应的重构算法 $ 01234%为 %
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!"! 基于平稳小波变换的图像去噪
平稳小波去噪的原理 %首先对含噪声的图像进行离

散平稳小波变换 ! 得到与原图像大小相同的 5 个方向
的高频分量 %7 6 ! (! ! ("

&8 6 ! (! ! ("
&2 6 ! (! ! ("
和 ! 个低频分量 $

对高频分量使用小波系数关联法将像素标记为噪声或

者有用信号 !设定阈值进行判断 $ 如果是有用信号则保
持其系数不变 !否则视为噪声对其进行去除 $ 最后用平
稳小波反变换恢复出去噪图像 $ 具体步骤如下 %

$!%对图像进行 9 层平稳小波分解 !得到 59 个高频
分量 $水平 &垂直和对角 5 个方向 %$

$"%对分解得到的高频分量从最小尺度开始用系数
相关法对小波系数设定阈值进行不同的标记 $

$5%高频分量中被标记为边缘的不处理 !被标记为噪
声的小波系数 !进行收缩 !从而去除噪声 $

$ 基于 %&’( 算法的图像重建实验数据及分析
本文在 67897: 环境下仿真实验 ! 首先给出用 ;<=2

算法进行超分辨率图像重建的具体步骤 %
$!%读入原始图像 !对图像进行运动模糊 &欠采样及

加噪处理 !产生低分辨率序列图像 $
$"%采用平稳小波变换对产生低分辨率图像进行去

噪预处理 $
$5%选取第 ! 帧降质图像 !进行双线性插值 !产生参

考帧 $
$.%读入下一帧低分辨率图像 !与参考帧做精确亚像

素运动估计 $
$>%进行 ;<=2 迭代运算进行图像超分辨率重建 $
本文以如图 ! $7%所示 &大小为 "/*"!"* 像素的车牌

号码图像作为原始高分辨率图像 !将该图像进行运动模
糊 &下采样以及加噪操作 !从而得到如图 ! $:%所示的 .
幅低分辨率图像 $
对模拟生成的图像先用本文提出的平稳小波变换

进行图像去噪处理 !然后以第 ! 幅图像作为参考图像运

图形!图像与多媒体 )*+,- %./0-1123, +34 56782*-42+ 9-0:3/7/,;
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! " #原始高分辨率图像 !$ #模拟的低分辨率图像
图 % 原始高分辨率图像及低分辨率图像

& " #本文重建算法 &$ #’()* 算法
图 + 本文重建算法与 ’()* 的比较

比较重建图像

’()* 算法
本文算法

!"#$ , !-.#
+/ 01+2 3
+% 0/// 1

%"&
%30/4+ 5
%10533 6

表 # 重建图像的 !"#$ 和 %"& 的比较

用 ’()* 算法进行超分辨率处理 ! 同时将参考图像进行
双线性插值放大 + 倍 !得到图 +!"7所示的重建结果 " 同
样对参考图像进行双线性插值放大 + 倍 !但未对图像做
平稳小波变换去噪处理 ! 而直接进行 ’()* 算法重建图
像 !得到如图 +!$7所示的图像 "

表 % 是重建图像以信噪比 !!"#$ 7和均方误差 !%"& 7
来量化比较两种算法的重建效果 "

从表 % 可以看出 !用本文提出的方法重建图像与普
通 ’()* 算法相比 !信噪比有了明显的提高 !同时图像的
均方误差也下降了不少 " 从而证明本文算法的有效性 "
本文针对普通 ’()* 图像重建算法的降噪能力差 #

边缘保持能力弱等缺点 !运用平稳小波变换对图像进行
去噪处理 " 与传统正交小波变换相比有很好的边缘保持
能力的优点 ! 所提出的基于 ’()* 算法的超分辨率序列
图像重建方法 !即首先对降质图像用平稳小波变换进行
去噪预处理 ! 然后用 ’()* 算法进行图像重建 ! 实验证
明 !本文方法对于高斯噪声和椒盐噪声污染的降质图像
的重建效果都均优于普通 ’()* 算法 "
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