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基于小波变换和迭代反向投影的超分辨率算法
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摘 要:针对单帧图像的超分辨率的重建问题,在分析基于小波域及空间域相关算法的基础上,提出了一种基于小波变换

和迭代反向投影的超分辨率重建算法。 该算法结合了小波域和空间域算法的优势,在小波域通过小波变换对图像进行分

解,再利用迭代反向投影方法使重构误差最小化,在小波域和空间域均采用简单插值方法来降低计算复杂度。 实验数据

表明,该算法与现有其他算法相比,得到的峰值信噪比较高,且运算复杂度较低,对图像的重建质量有明显改善。
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A Super Resolution Algorithm Based on Wavelet Transform and
Iterative Back Projection
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Abstract:For problem of single-image super resolution reconstruction,on the basis of analyzing algorithms in wavelet domain and spatial
domain,a super resolution algorithm based on wavelet transform and iterative back projection is proposed. It combines the advantages of
algorithms in wavelet domain and spatial domain,decomposes the image by wavelet transform in wavelet domain while the iterative back
projection is used to minimize the reconstruction error,interpolation methods are used to reduce the computational complexity. Experimen-
tal results show that PSNR is higher and the computational complexity is lower compared with other algorithms,the reconstruction quality
of the proposed algorithm is well improved.
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0 引 言
在很多场合中,比如高质量的视频会议,希望得到

高分辨率的图像。 由于视频受到存储空间、传输速度、
摄像机像素等因素的制约,视频图像总是得不到人们

期望的分辨率。 如何将低分辨率的图像转化为高分辨

率图像是当前研究的热点。 近年来,基于小波域和空

间域的算法得到了更深层次的研究,单帧图像的超分

辨率和实时的超分辨也得到了快速发展[1 - 2]。
空间域算法,如最简单的插值技术,只是简单地放

大图像,而不考虑实际的细节问题。 虽然其在平滑区

域有很好的效果,但是被放大图像的边缘和复杂纹理

处很容易变得模糊。 Zhang等给出了一种计算自回归

模型参数的软判决方法,但其相对巨大的计算量限制

了在硬件上实现的可能性[3]。 Dong 等提出了一种迭

代反投影的方法,可以有效地减小重构误差,但是过多

的迭代次数会产生严重的振铃效应[4]。 Wang 等首先

对输入图像使用双三次插值,通过连通域分析的处理,
使得高分辨率图像的边缘和细节处锐化[5]。 小波域算

法中,低分辨率图像通常被视为小波变换高分辨率图

像的低子带部分,最大的困难是估算其他三个高小波

子带的未知系数。 Temizel 等采用小波零延拓插值与

定向循环平移相结合的方法,其效果比 WZP 稍好,但
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是其计算复杂度要比 WZP 高得多[6]。 Woo 等通过统

计模型,特别是高斯混合模型,确定高小波系数从它们

的母小波系数中继承了标志信息[7]。
文中提出了一种小波变换和迭代反向投影相结合

的方法,不仅在小波域和空间域选择简单的插值技术

来降低计算复杂度,而且结合不同的技术来增强高分

辨率图像的质量。 在小波域对图像进行分解,同时引

入迭代反向投影方法来有效地减小重构误差。 最后,
通过实验仿真,验证了该算法得到的峰值信噪比比其

他算法要高,而且运算时间也小于其他算法。

1 相关概念
(1)小波零延拓。
小波零延拓是利用离散小波变换(DWT)对自然

图像的规律进行建模,能产生较好的效果。 先将原来

的低分辨率图像乘上一个放大倍数 S,然后将其作为

转换后的高分辨率图像的左上象限(LL 子带),接着

把剩下的三个高频子带用 0 填补,最后用离散小波逆

变换来生成高分辨率图像。
(2)迭代反向投影。
迭代反向投影法就是利用估计的高分辨率图像,

模拟图像降质的过程,生成估计的低分辨率图像,然后

与观测的低分辨率图像做差;接着把残差投影到估计

的高分辨率图像中。 不断重复这个过程,一直到估计

的高分辨率图像满足迭代停止的条件。 文献[8]中指

出,低分辨率图像的产生过程可以用一系列影响因子

的组合来建模,这些影响因子包括空气、物体和相机的

移动、传感器以及下采样算子。 可以用式(1)来表示

这一过程:
I l = ( Ih*G)引k (1)
其中, I l 和 Ih 分别表示低分辨率图像和高分辨率

图像;*表示卷积运算; 引k 表示放大倍数为 k 的下采

样算子;G为模糊滤镜。
迭代反向投影是一种有效的重构算法,它通过反

复修改重构误差来获得高分辨率图像。 最初,这种算

法是用于有多幅低分辨率输入图像的场合。 在只有单

帧输入图像的情况下,迭代反向投影分为以下两步:
第一步在第 t 次迭代中计算图像 Ih( t) 的重构误

差 E( t) 。
E( t) = I l - ( Ih*G)引k (2)
第二步对重构误差进行反向投影。
Ih( t + 1) = E( t)尹k*p + I

h( t) (3)
其中, I l 表示低分辨率图像; Ih( t) 表示第 t 次迭

代时的高分辨率图像; p表示反向投影核函数;G 表示

点扩散函数; 尹k 和引k 分别表示上采样算子和下采样

算子[9]。

2 基于小波变换和迭代反向投影的算法
将小波变换和迭代反向投影相结合,充分利用其

在小波域和空间域的优势基础上,实现单帧图像的超

分辨率重建,其算法的流程如图 1 所示,工作过程分如

下七个步骤。

图 1 算法流程图

步骤 1:通过下采样得到低分辨率图像。
为了获取低分辨率图像,通过下采样方法将高分

辨率图像转换为低分辨率图像。 在这里选择 2*2 的

图像块,把高分辨率图像中的 4 个像素值转换为低分

辨率图像中的一个像素值。 文中采用双三次插值

方法。
步骤 2:对图像进行上采样。
如图 2 所示,对大小为 m*n 的低分辨率图像进

行平稳小波变换(SWT),产生 4 个大小均为 m*n 的

子带(LL,LH,HL,HH)。 SWT 的原理与 DWT 类似,
只是 SWT生成的子带大小和图像大小一样,而 DWT
生成的子带只有原来图像大小的一半。 对信号进行分

解时,可以采用低通滤波器和高通滤波器的组合,将信

号分解为两个频带。 低通滤波器用来提取粗信息,而
高通滤波器则用来提取细节信息。 对于二维变换,图
像沿 x 方向采用低通滤波器和高通滤波器进行滤波,
并被一分为二。 紧接着沿 y 方向对子图像进行滤波并

将其一分为二。 这样经过一次分解后,图像就被分为

了四块,分别用 LL,HL,LH,HH 表示[10 - 11]。 然后对

LL子带再进行一次这样的分解过程,这一过程称为图

像的金字塔分解。 与上述相反的过程可以用来对图像

进行 重 构,可 以 对 其 反 复 操 作 直 至 图 像 被 完 全

重构[12 - 13]。
采用双三次插值法将步骤 1 中得到的低分辨率图

像放大一倍,然后对其进行 DWT 变换,得到四个大小

为 m*n 的子带。 然后,将由 DWT 和 SWT 分别产生

的 LH、HL和 HH子带相加来修正估计系数。
去噪:文中只对 HH 子带进行去噪处理,因为 LL
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子带包含了图像的主要信息,而噪声主要存在于其他

三个高频子带且最大的高频噪声存在于 HH 子带中。
文中采用文献[14]中的算法进行去噪。 基于离散小

波变换的去噪方法能产生较好的效果,因为小波变换

包含了图像的大量系数,这些系数代表了图像在不同

分辨率下的细节信息。 可用的去噪方法主要有两种,
分别为硬阈值和软阈值[15 - 16]。

图 2 图像上采样方法

  硬阈值:

I(P,T) =
P, P > T
0, P{ < T

(4)

软阈值:

I(P,T) =
sgn( P - T), P 逸 T
0, P{ < T

(5)

其中,T 为阈值;P 为输入字带。
算法中使用平均绝对偏差(MAD)来计算噪声水

平。 整个过程是从 HH子带中计算出噪声水平 滓 ,然
后设定相应的阈值 T,使用软阈值法得到去噪后的 HH
子带,最后使用放大倍数为 k / 2 的双三次插值对四个

字带进行插值,再用离散小波反变换得到大小为 km*
kn 的图像。

步骤 3:高斯滤波。
高斯滤波器可以看成是一种点扩散函数。 为了防

止高斯滤波产生过度平滑效应,选择 3*3 的滤波器大

小,同时设定 滓 = 0. 5。 在实验中,数据表明在迭代过

程中,高斯滤波器的影响是微不足道的,可以忽略不

计。 为了减少算法的复杂性,只在迭代前进行一次高

斯滤波。
步骤 4:下采样。
这一步所采用的方法和步骤 1 相同,将经过高斯

滤波的图像进行下采样,大小变为原来的一半。
步骤 5:重构误差。
重构误差是输入的低分辨率图像和步骤 4 得到的

图像的差值,E( t)表示第 t 次迭代中的重构误差,其大

小与输入的低分辨率图像一样。 重构误差对于提炼每

个子带的系数起着重要的作用。 在设计中,重构误差

能够快速收敛。 实验结果表明,经过 3 次迭代,它的作

用就很小了,可以忽略不计。
步骤 6:对误差进行上采样。
为了对误差进行反向投影来帮助重建高分辨率图

像,需要对 E( t)进行上采样使其与高分辨率图像的大

小相同。 所采用的上采样技术与步骤 2 中的相同。
步骤 7:对误差进行反向投影。
将步骤 6 得到的误差矩阵与步骤 3 得到的高分辨

率图像相加,对这一过程进行循环操作,直到获得满意

的结果。 在该实验中,进行 3 次迭代操作。

3 实验及结果
实验基于 Matlab 平台,选取分辨率为 256*256

的 Lena图像和 Peppers 图像,分别采用双三次插值、
NEDI ( New Edge - Directed Interpolation ) [17]、 WZP
(Wavelet Zero-Padding)和文中算法对其进行超分辨

率重构,放大倍数为 2,用峰值信噪比(PSNR)和运算

时间来比较其重构效果。 实验仿真图如图 3 和图 4 所

示,实验数据见表 1 和表 2。
表 1 测试图 Lena和 Peppers的 PSNR值

图像 双三次插值 NEDI WZP 文中算法

Lena 32. 412 30. 686 31. 097 32. 930

Peppers 30. 699 29. 587 29. 853 30. 991
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表 2 测试图 Lena和 Peppers的运算时间 s

图像 双三次插值 NEDI WZP 文中算法

Lena 5. 02 57. 51 10. 36 8. 47

Peppers 4. 98 56. 28 10. 21 8. 39

图 3 测试图 Lena仿真结果

图 4 测试图 Peppers仿真结果

4 结束语
文中提出了一种基于小波变换和迭代反向投影的

超分辨率重构算法,采用小波变换对图像进行分解,用
简单插值来降低计算复杂度,再利用迭代反向投影方

法来减小重构误差。 实验数据表明,该算法有着较好

的重构效果,其峰值信噪比较其他算法有了明显改善,
且其运算时间较短,计算复杂度较低。 未来的工作考

虑对于图像上采样部分的算法改善,使该算法能够达

到更好的效果。
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