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基于相似性约束的人脸超分辨率重建算法

刘丹霞,干宗良,杨文峰
(南京邮电大学 图像处理与图像通信江苏省重点实验室,江苏 南京 210003)

摘 要:提出一种改进的基于相似性约束的人脸超分辨率重建算法,采用迭代计算的方式将训练过程和学习过程整合在

一起。 首先从训练集中遴选出与待重建人脸最相似的训练库人脸参与迭代过程,随着迭代次数的增加,重建得到的高分

辨率人脸越来越接近于原始高分辨率人脸;其中每次迭代分别统计待重建低分辨率人脸和训练集本次迭代参与的低分辨

率人脸的相似性以及与训练集本次迭代参与的高分辨率人脸在局部结构上的相似性,以减少流形学习中低维空间到高维

空间的一对多映射的限制。 实验结果表明,与其他算法相比,文中所提的人脸重建算法不仅具有较低的空间复杂度,并且

具有更好的主观和客观效果。
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A Face Super-resolution Reconstruction Algorithm Based on
Similarity Constraints

LIU Dan-xia,GAN Zong-liang,YANG Wen-feng
(Jiangsu Key Laboratory of Image Processing & Image Communication,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:An improved face Super-Resolution (SR) reconstruction algorithm based on similarity constraints is proposed. The proposed

algorithm incorporates training stage and learning stage together. Select the most similar face sets ( low resolution faces and corresponding

high resolution faces) from the whole training face sets with the input Low Resolution (LR) face. With the increasing of iterative num-

bers,the reconstruction result gets more and more close to the original High Resolution (HR) face. During each iterative learing,the simi-

larity between the input LR face image and the training LR face image is computed as well as the local structure similarity between the in-

put LR face and the training HR face. The experimental results demonstrate that the proposed algorithm not only occupies less space com-

plexity but also produces better subjective and objective results compared with other leading super-resolution reconstruction algorithms.

Key words:iteration;similarity constraints;manifold learning;face reconstruction

0 引 言
人脸超分辨率(Super-Resolution,SR)重建是指由

一幅低分辨率人脸(Low Resolution,LR)恢复对应的

高分辨率人脸(High Resolution,HR)的技术。 该技术

首次由 Baker 和 Kanade[1]提出,被广泛应用于视频监

控、网页图像放大、人脸识别等领域。
人脸 SR中基于学习的超分辨重建算法被广泛研

究。 Baker和 Kanade[1]提出的人脸 SR 技术是一种基

于学习的方法,它利用训练集人脸图像的先验信息来

推导 LR人脸所丢失的高频成分。 Liu 等[2]提出将全

局参数模型和局部非参数模型整合在一起的统计学习

模型。 文献[3]在特征空间进行 SR,并且只对其主成

分计算权重。 Chang 等[4] 将局部线性嵌入 ( Locally
Linear Embedding,LLE)应用于 SR,并提出 LR 流形

(LR Manifold,LRM)和 HR流形(HR Manifold,HRM)
保持一致性的假设。 文献[5]将邻域嵌入(Neighbor
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Embedding,NE)与图像先验结合在一起,文献[6]通
过将 L1 范数项加入到重建目标函数从而引入了稀疏

表示方法。 这些基于学习的 SR 重建方法均基于流形

学习的一致性假设,然而,研究[7-15]发现该假设不一定

成立,原因是从低维空间到高维空间是一对多映射。
对此,文献[16]提出采用相似性约束减少这些不一

致性。
另外,基于学习的 SR 算法存在的一个问题是高

计算复杂度和高空间复杂度。 针对这些不足并基于文

献[16],文中采用迭代计算的方式进行人脸 SR。 对

于每幅待重建人脸图像,该算法首先从训练集中遴选

出与之最相似的训练库人脸[17]参与迭代计算;每次迭

代中,采用基于相似性约束的方法计算权重 W ,采用

去高斯滤波方法计算 LR-LR 约束,采用 HOG算法衡

量 LR-HR约束。 与其他算法相比,文中提出的迭代

学习算法有较小的空间复杂度,同时也拥有更好的主

观和客观效果。 相对于文献[16],文中算法峰值信噪

比(PSNR)平均提高 0. 21 dB,结构相似性(SSIM)平
均提高 0. 04,均方根误差(RMSE)平均减少 0. 38。

1 基于迭代学习的 SR方法
1. 1 传统的基于学习的 SR算法

传统基于学习的人脸 SR 算法首先得到所有训练

库 LR人脸数以十万计的特征向量组合集, { l i}
N '

i = 1 奂
Rm1 。 其中, N' 为训练集 LR 补丁特征向量集的个数;
m1 为每个 LR补丁特征向量的维数。 而对应 HR人脸

补丁特征向量集, {h i}
N
i = 1 奂 R

m2 , m2 为每个 HR 补丁

特征向量的维数。 假设每幅人脸可被分为 m 个重叠

补丁,待重建 LR 人脸补丁 IL( i) 由 N 幅训练集 LR-
HR补丁集对学习得到的 HR人脸补丁为:

Hi =Σ
m*N

i = 1
ωiZH( i) /Σ

m*N

i = 1
ωi =Σ

N'

i = 1
ωiZH( i) /Σ

N '

i = 1
ωi (1)

1. 2 基于迭代学习的 SR算法

对于每幅待重建 LR 人脸,文中首先从训练集人

脸库中筛选出与之最相似的 N幅 LR-HR训练集。 具

体遴选方法为对训练集库进行 PCA特征分解,然后取

其主成分计算子空间的欧氏距离,将其作为衡量人脸

图像相似性的准则[ 17]。
图 1 为文中算法流程图。

N

Y if

图 1 文中算法总流程图

  基于传统学习算法的不足,本算法提出一种采用

迭代方法的人脸图像超分辨率重建算法。 将式(1)改
写为式(2),该式采用 N幅 LR-HR训练集人脸对学习

得到位置 i处待重建 HR人脸补丁,采用递推公式(3)
来求解该式。

H
^

i =
1

Σ
N '

i = 1
ωi
(Σ

m

i = 1
ωiZ

^
1
H( i) + Σ

2*m

i = (m+1)
ωiZ

^
2
H( i) +

… + Σ
N*m

i = ((N-1)*m+1)
ωiZ

^
N
H( i)) (2)

H
^
k+1
i = γ*H

^
k
i + (1 - γ)*H

^
(k+1)
i (3)

式(3)说明如下: H
^
k+1
i 表示由前 k + 1 幅 LR-HR

人脸对的( k + 1)* m个特征向量补丁集重建得到的

位置 i处待重建 HR补丁,意义见式(6); H
^
k
i 表示由前

k幅 LR-HR人脸对的 k*m个特征向量补丁集重建得

到的位置 i处待重建 HR补丁,意义见式(4); H
^
(k+1)
i 表

示第( k + 1)幅 LR-HR 人脸对的 m 个特征向量补丁

集得到的重建结果(依据传统学习算法),计算公式见

式(5); γ为权重,见式(7)。
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ω(k+1)i Z

^
k+1
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γ = Σ
k*m

i = (k-1)*m+1
ω(k)i /Σ

k*m

i = 1
ωi =

sum(W(k))
sum(W) (7)

其中, W(k) = w(k){ }
i

m
i = 1,k = 1,2,…,N ,它表示第 k

幅 LR-HR人脸对的 m个特征向量补丁集参与第 k 次
迭代的重建权重。

式(3)便是采用迭代方法对 LR人脸进行 SR重建

的递推计算公式,它表示 H
^
k+1
i 等价于 H

^
k
i 和 H

^
(k+1)
i 的加

权累加值。 按照该式迭代 N 次,便可得到最终的目标

位置 i处高分辨率人脸补丁: HN( i) = H
^
N( i) + u( i)

其中, u( i) 表示位置 i处的平均像素灰度值。

2 相似性约束求解重建权重
本算法在每次迭代中均采用相似性约束计算待重

建人脸位置 i 处重建权重 W 。 将 W 定义为依赖于待

重建 LR图像 IL ,参与该次迭代的训练集 LR-HR人脸

对 ZL 、 ZH 的滤波器核,即 W 同时依赖于 LR-LR约束

W1 和 LR-HR约束 W2。 根据三者关系,为 W建立如下

约束:

w ij =
1
C ij
w1( IL( i),ZL( j))*w2( IL( i),ZH( j)) (8)

最终,由相似性约束权重 W 和去均值特征向量集

通过下式可得最终的位置 i处的目标 HR补丁 INH( i) :

INH( i) =Σ
m

j = 1
w jZ

^
j
H( i) + u( i) (9)

然后将所有位置的 HR 补丁拼接在一起,便可得

到完整的目标 HR人图像 IH 。
文中算法采用去高斯滤波算法计算 LR-LR 约束

W1,采用 HOG算法衡量 LR-HR约束 W2。
2. 1 LR-LR相似性约束

本算法用输入 LR人脸补丁 IL( i) 与训练集中 LR
人脸补丁 ZL( i) 的相似性来表示 LR-LR约束:

w1( IL( i),ZL( j)) = exp( - S( IL( i),ZL( j)) / σ1)

(10)
其中, S表示文中定义的相似性函数。 本算法采

用去高斯特征来衡量待重建 LR 人脸补丁与每次参与

迭代的训练集 LR 人脸补丁之间的相似性;调控因子

σ1 调节相似性范围变化,这里 σ1 越大,允许两个 LR
补丁间有越大的差异性。
2. 2 LR-HR相似性约束

流形学习算法本身存在一个弊端:由低维数据到

高维数据的映射是一对多映射,这就导致了 LRM 流形

到 HRM 流形之间的不一致性,即:待重建 LR 补丁 l i
与训练集中若干个 LR补丁集 Z iL( j{ }) 间满足一定的

相似性:

l i =ΣωiljZ il( j) = W l i*Z il
而该待重建 LR补丁对应的 HR补丁 h i 与训练集

中对应 HR补丁集 Z iH( j{ }) 间满足:

h i =ΣωiljZ ih( j) = Wh i*Z ih
而由于 LR → HR 的一对多映射关系,导致位置 i

处的 LR 权重 W il 和 HR 权重 W ih 两者间不一定是相

同的。
由于 HR补丁包含了 LR 补丁本身所缺失的大量

高频信息,本算法则采用寻找待重建 LR 补丁和训练

集中 HR补丁之间的相似性的方法。 文中采用的 HOG
(梯度方法直方图)算法是基于每个像素取其 HOG 特

征的,它是该像素相对于局部邻域的梯度特征,反映了

空间特征,而每个补丁的 HOG 特征是由各个像素的

HOG特征串联而成,很好地反映了该补丁在整个图像

中的局部特征,可以有效地减少 LRM → HRM 流形的

不一致性。

3 实验与分析
本算法中,首先要对所有的人脸图像根据三点位

置(两只眼睛中心和嘴巴中心)进行校正,然后将原始

HR人脸(128*128)经过 4 倍下采样得到对应 LR 人

脸。 文中方法与现行的双立方插值(Bicubic)算法和

文献[16]进行了对比试验。
训练集包含 FERET库 1 000 幅人脸,首先为每幅

测试人脸搜索出与之最相似的 199 幅训练库人脸集,
测试人脸库则采用 100 个不同人脸的低分辨率图像,
都要经过 N (此处 N = 199)次迭代过程,最终得到目

标 HR人脸图像。
本算法每次迭代的中间重建结果的客观指标采取

3 个评价指标:峰值信噪比 ( PSNR)、结构相似度

(SSIM)及均方根误差(RMSE)。
图 2 展示了待重建人脸图像为 test1(32*32)时,

第 k次迭代的中间过程重建人脸。 表 1 展示了第 k次
迭代重建得到的 HR人脸的三大客观指标的值。 通过

图 2、表 1 可知,随着迭代次数的增加,重建人脸的主

观质量越来越好,且其 PSNR、SSIM 也逐步增加,而
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RMSE则逐步减少,重建效果优于双立方插值方法。

图 2 待重建人脸为 test 1 时,双立方插值结果及第 k次迭代

(特征提取采用去高斯、HOG算子)中间重建结果

  图 2 中,test1 Bicubic表示双立方插值人脸,test1 k(k =2,3,5,20,29,48,65,108,120,140,158,199)分别表示第 k 次迭代的中间重建结

果。 其中,test1 199 为最终迭代结束时的重建人脸图像,test1 H为原始 HR人脸。

表 1 对 test1 进行基于迭代学习的人脸幻生(特征提取采用 DOG、HOG算子)时
中间迭代的重建人脸的客观指标

test1 Bicubic test1 2 test1 5 test1 29 test1 48 test1 65 test1 108 test1 120 test1 140 test1 158 test1 199

PSNR / dB 24. 755 2 25. 415 6 24. 531 8 24. 755 2 25. 793 9 25. 795 8 25. 803 25. 831 8 26. 020 8 26. 038 2 26. 060 1

SSIM 0. 676 2 0. 705 5 0. 709 1 0. 715 2 0. 726 7 0. 728 1 0. 728 5 0. 730 6 0. 748 8 0. 75 0. 751 2

RMSE 15. 039 1 13. 967 2 13. 719 3 13. 382 5 13. 277 3 13. 213 4 13. 162 8 13. 121 7 13. 051 2 13. 016 3 12. 996 7

  表 1 中,test1 k表示第 k次迭代所得 HR人脸,相似性约束采用去高斯滤波特征提取 LR-LR特征,HOG特征提取 LR-HR特征。

  表 2 展示了 100 幅测试人脸分别应用 Bicubic、文
献[16]和文中算法进行重建的平均客观指标。 可见,
相对于 Bicubic 算法,文中 PSNR 和 SSIM 分别平均提

高 0. 3 dB和 0. 07,而 RMSE平均降低 2. 48;相对文献

[16],文中 PSNR 和 SSIM 分别平均提高 0. 21 dB 和

0. 04,RMSE平均降低 0. 38。
表 2 Bicubic,文献[16],文中算法平均重建指标

Bicubic 文献[16] 文中算法

PSNR / dB 24. 812 3 25. 902 6 26. 113 5

SSIM 0. 707 6 0. 733 1 0. 776 1

RMSE 15. 321 9 13. 223 6 12. 840 1

  

4 结束语
传统基于学习的人脸重建算法时间复杂度和空间

复杂度均很高,因此文中提出了一种较新颖的基于迭

代学习的人脸 SR 技术,每次迭代时只有少量补丁集

参与计算。 在计算重建权重时,采用去高斯约束提取

LR-LR 特征,LR-HR 约束特征提取采用 HOG 算法,
可以有效减少 LRM→HRM流形的不一致性。 实验结

果表明,文中提出的人脸 SR 算法更好地保留了人脸

的结构信息,提高了重建人脸的主观和客观效果。
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时隙调度算法,在信道和时隙上分离网络控制与数据

转发。 文中设计了新的节点广播内容,扩展广播数据

功能。 但是在时隙复用设计的过程,所面临的挑战在

于无线节点的单工特性,使得网络在时隙复用的过程

中,必须消耗部分的时隙资源。 如果节点硬件设计为

双工特性时,可以进一步提高时隙利用率。 文中设计

控制和转发的分离使得无线传感器网络具有更强的灵

活性和兼容性。
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