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基于局部回归和自相似性的图像超分辨率重建

李 欣,崔子冠,陈 杰,朱秀昌
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:近年来,基于样本的图像超分辨率重建逐渐成为研究热点,该算法一般利用外部训练样本,测试图像与训练样本

的相似度在一定程度上影响着重建结果。 针对此类问题,提出一种基于局部回归和自相似性的图像超分辨率重建算法。
应用不同尺度图像间的自相似特性,对图像块建立一阶回归模型完成重建的算法,充分利用图像自身信息,并用稀疏表示

的方法替代遍历搜索自相似块的方法,可以在自相似块不足的情况下保证重建质量。 实验结果表明,该算法的重建质量

较高,可以一定程度减少外部训练样本带来的虚假高频问题,且在重建质量与重建时间上有着较好的折中。
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Image Super-resolution Reconstruction Based on Local
Regression and Self-similarity

LI Xin,CUI Zi-guan,CHEN Jie,ZHU Xiu-chang
(College of Telecommunications & Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:In recent years,image super-resolution reconstruction based on samples has gradually become a hot research topic,which usual-
ly uses the external training samples. The similarity between the test image and the training samples affects the reconstruction results to a
certain extent. To solve this problem,a super-resolution image reconstruction algorithm based on local regression and self-similarity is
proposed. This algorithm,which makes use of the self-similarity between images at different scales and reconstructs the image by establis-
hing the first-order autoregressive model of the patches,could make full use of the information of the image itself,and replace the travers-
al search of self-similar patches with the sparse representation method. So it can guarantee the reconstruction quality even the number of
the self-similar patches is not enough. The experimental results show that the reconstruction quality of this algorithm is high. It can allevi-
ate the false high-frequency problem brought by the external training samples to a certain extent and have a good tradeoff between the re-
construction quality and reconstruction time.
Key words:super-resolution;self-similarity;local regression;dictionary learning;sparse representation

0 引 言
图像超分辨率(Super Resolution,SR)重建技术旨

在从一个或多个低分辨率(Low Resolution,LR)输入

图像中建立高分辨率(High Resolution,HR)图像,文中

侧重于单幅图像超分辨率重建,即输入仅有一幅低分

辨率图像。 由于在从高分辨率到低分辨率的降质过程

中有大量信息丢失,这是一个典型的病态问题,为了得

到准确的唯一解,超分辨率重建需要辅助一些统计或

结构先验[1-3]。
传统的多帧图像超分辨率重建如果得到的低分辨

率图像具有亚像素平移(Subpixel Shifts),重建时,一
个高分辨率图像块就可以由多个相似又不完全相同的

图像块组合而成。 单图像超分辨率重建时,由于不具

有这样的条件,常常利用机器学习的方法,借助外部图

像训练集,找到高、低图像块间的联系,估计出图像块

的高频信息[4-6]。 一些研究[2,7-8]指出,当输入的 LR图
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像与训练图像不匹配时,可能产生错误的高频信息。
同时,一些研究[9-12]发现,自然图像中包含重复的视觉

内容,即局部图像块会多次重复出现在跨尺度图像的

不同位置,这种局部图像尺度不变性称为自然图像的

自相似性(self-similarity),这些自相似的图像块,可以

看成是多帧图像超分辨率重建时那些具有亚像素平移

的图像块,对这些图像块进行组合可以完成超分辨率

重建。
在之前的研究中,笔者利用图像对应位 ( in -

place)相似性[13]建立了一种局部回归模型,文中在此

基础上提出一种基于局部回归和自相似性的单图像超

分辨率重建方法,采用小尺度放大保证准确提取相似

块的准确性,并采用 PCA 完成字典训练,保证算法的

实用性。

1 基于局部回归和自相似性的图像超分辨

率重建
文中算法基于小尺度放大,经多次迭代得到所需

尺寸的图像,则第 l 次放大的图像为 X l , X l +1 是由 X l

放大 s 倍得到的( s 为尺度因子), Yl 为 X l 对应的低频

带图像。 x l 表示从 X l 中采样的大小为 a 伊 a 的图像块,
y l 则表示 Yl 中采样的大小为 a 伊 a 的图像块。 下标

i l,j( )
l 和 ml,n( )

l 分别是 Yl 与 X l 对应二维平面上的

坐标。
1. 1 基于尺度不变性的对应位样本匹配

尽管现实世界的场景是非常复杂的,但图像本身

可以看成是由许多简单的局部图像结构组合而成,这
些图像结构可看作是有限个类型的显著基元,如线和

弧等[14]。 这些局部的显著基元具有尺度不变性,即一

幅较高尺度图像包含的显著结构会与较低尺度上[7]的

显著结构非常相似。 之前,利用这种局部尺度不变性

的方法对整幅图像或某个窗范围内的图像块进行搜

索[7,11],找到多个自相似块,利用这些自相似块的加权

平均得到待重建图像中的高分辨率图像块。 Yang
等[10]通过实验证明,图像 Yl 在 i l,j( )

l 处的图像块与

图像 Yl -1 在以 i l -1,jl -( )
1 为中心的图像块间的平均匹

配误差最小,而且尺度因子 s 越小,具有低匹配误差的

区域越集中。 该特性被定义为对应位样本匹配( In-
place Matching)。

对 Yl 中图像块 y l 在 Yl -1 上进行对应位搜索,得到

的 y l -1 就是 y l 的对应位样本,联合同样位置的 x l -1 ,构
建低 /高分辨率图像块样本对 y l -1,x l -

{ }
1 。

1. 2 基于非局部自相似的加权一阶回归模型

图像超分辨率重建若从图像块的角度来观察,可
以看成是一个局部回归的问题,即找到一个非线性的

映射函数 f ,将低分辨率图像块空间映射到高分辨率

图像块空间。 以第 l 次放大过程来看,待重建的高分

辨率图像块 x l 与对应的低频带图像块 y l 间存在未确

定的映射函数关系 x l = f y( )
l ,假设 v 是 y l 的相似块,

映射函数 f 连续可微,则泰勒展开式为:
x l = f y( )

l = f v + y l
( )- v = f ( )v +

ÑfT ( )v y l
( )- v + 12 Ñ

2 fT ( )v y l
( -

)v y l
( )- v + … (1)

映射函数 f ( )v = u 是低频带图像块 v 对应的高分

辨率图像块,根据局部图像的尺度不变性, u 可能取自

X0 ~ X l -1 的图像中。 考虑到运算量,文中选择一阶回

归为重建模型:
x l 抑 u + ÑfT ( )v y l

( )- v (2)
由式(2)可见,在局部一阶回归模型中无需直接

得到映射函数,而只需要其梯度函数 Ñf 。 文中用主成

分分析(Principal Component Analysis,PCA)对高分辨

率及其低频带图像块对进行学习得到过完备字典,用
稀疏表示的方法快速准确地估计出映射梯度函数 Ñf 。

将对应位低 /高图像块样本对 y l -1,x l -
{ }

1 应用到

式(2)的一阶回归模型中,即 u = x l -1 , v = y l -1 ,有:
x l 抑 x l -1 + ÑfT y l -

( )
1 y l - y l -

( )
1 (3)

第 l 次放大时,对每个待重建图像块 x l 相同位置

的低 频 带 图 像 块 y l , 找 到 其 对 应 位 样 本 块 对

y l -1,x l -
{ }

1 ,根据学习得到的梯度映射函数字典求得

Ñf y l -
( )

1 ,根据式(3)的一阶回归模型计算出高分辨

率图像块 x l 。
根据上述讨论,每次放大的尺度因子不能太大,通

常 s < 2,且不为整数,这样下采样和上采样过程中存

在亚像素采样或插值。 正因为此,本中算法可以将多

帧图像超分辨率重建时利用亚像素平移特性的优点结

合到单图像超分辨率重建中,但这也造成对应位样本

很难准确定位。 考虑到自然图像具有丰富的非局部冗

余特性,即空间位置并不直接相邻的一些图像块也可

能具有非常相似的显著结构,文中算法为 y l 找到多个

非局部自相似块的对应位样本对,对多个对应位样本

块对分别重建的结果再加权平均。
根据图像块 y l 的位置 i l,j( )

l 找到其在 Yl -1 中的

对应位 i l -1,jl -( )
1 ,以 i l -1,jl -( )

1 为中心,在 Yl -1 上一

个足够大的窗( W 伊 W )内搜索 y l 的非局部自相似块。
如有 dp =椰y l - y j

l -1椰
2
2臆 t ,块 y j

l -1 则被选为 y l 的相似

块,取 y j
l -1 与 y l 最相似的前 J 个块。 其中, t 是预设的

阈值。
为了减少回归变量,对得到的 J 个非局部自相似

块完成各自的一阶回归,再用一个权值平均来组合结
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果,由对应位相似样本块对 y j
l -1,x

j
l -

{ }
1

J
j = 1 ,有:

x l =移
J

j = 1
x j
l -1 + ÑfT y j

l -
( )

1 y l - y j
l -

( )( )
1

w j (4)

其中,权值 w j 满足:

w
^
= argmin

w
椰y l - y l -1w椰

2
2 + 酌 椰w椰2

2 (5)

其中, y l -1 = [y1l -1,y
2
l -1,…,y

J
l -1];w = [w1,w2,…,

wJ];酌 是正则化因子,通过正则化保证最小均方解的

稳定性。
用最小二乘估计有:

w
^
= yTl -1y l -1 + 酌( )I -1yTl -1y l (6)

由此,可以得到基于非局部自相似的加权一阶回

归模型重建出的高分辨率图像块 x l 。
第 l 次放大的重建方案如图 1 所示。

图 1 第 l 次放大的重建方案示意图

1. 3 字典学习

对高、低样本图像块通过机器学习的方法得到一

个过完备字典来表征高、低分辨率图像块间的映射关

系,是目前超分辨率重建方法中基于稀疏表示方法的

典型思路。 对于训练样本块对 y l -1,x l -
{ }

1 ,需要学习

得到的是梯度映射函数,选择一阶梯度作为低频带图

像块 y l -1 的特征。 相比较于去掉回归模型中一阶梯度

项的零阶回归模型,一阶回归模型由于包含更多的高

频细节而比零阶回归模型的近似误差要小,可见,通过

字典学习得到的应该是图像的高频细节,故高分辨率

图像块特征选择的是图像块的高频分量,即图像块对

间的残差 x l -1 - y l -1 。
1. 3. 1 稀疏表示

Yang等[5 - 6 ]提出的基于稀疏表示的单图像超分

辨率方法,由高分辨率自然图像建立一个过完备字典

椎h沂RM伊K ,其中 K列表示 K个大小为M的“原子”,待
重建的 HR图像 X 中的任意块 x沂 RM 可以由 椎h 的原

子的稀疏线性组合表示。
x抑 椎h琢,椰琢椰0 垲 K,琢沂 RK (7)
观察到的 LR 图像中的块 y 可以用相同的稀疏表

示系数向量 琢 在相应的 LR 字典 椎 l 上的线性组合表

示,这可以由联合训练 HR块和相应的 LR块得到字典

椎h 和 椎 l 来保证。
对于给定的输入 LR 图像块 y ,可以由下式求出

稀疏解向量。
琢* = min

琢
椰F椎 l琢 - Fy椰2

2 + 姿 椰琢椰1 (8)

其中, F 是一个特征提取算子。
将稀疏表示思想套入到文中算法,则低频带图像

块 y l -1 对应式(8)中的 LR图像块,式(8)改写为:
琢* = min

琢
椰F椎 l琢 - Fy l -1椰

2
2 + 姿 椰琢椰0 (9)

结合上文分析,选择一阶梯度为图像特征,故 F是

由一阶梯度滤波器组组成,包括:
f1 = - 1,0,[ ]1 ,f2 = fT1,f3 = - 1,2, -[ ]1 ,f4 = fT3

(10)
F 是将上述滤波器组应用到图像上得到的响应组

合。 结合文中算法及稀疏表示思想,式(7)改写为:
Ñf y l -

( )
1 = 椎h琢

* (11)
根据文中算法的思想,用于训练字典的样本是直

接从输入图像或其上采样图像及其对应的低频带图像

中采集的对应位样本图像块对,因而式(11)的稀疏表

示实际上也就是用图像不同尺度上的自相似块来表征

待重建图像块(特征)。
1. 3. 2 字典训练

字典训练的样本采集只在输入图像及重建的上采

样图像中完成。 对于第 1 次放大,直接对输入图像 X0
分块,采集 y0,x{ }

0
Q
q = 1 用于字典训练;对于第 l 次放

大,采集输入图像及前 l - 1次重建图像 X0,…,X l -1 及

其对应的低频带图像 Y0,…,Yl -1 中的 Q 个对应位样本

块对 y,{ }x Q
q = 1 ,每迭代放大一次,都会将上一次重建

图像中得到的新样本加入到训练样本集中。 高分辨率

图像特征块 Px = x0 - y0,…,xQ - y[ ]
Q ,低频带图像

特征块 Py = Fy0,…,Fy[ ]
Q ,为了保证高分辨率图像

块和低频带图像块各自特征在各自对应的字典 椎h 和

椎 l 上的稀疏表示系数相同,将对应位样本块特征联合

起来,训练样本为 P =
Px

P
é

ë
ê
ê

ù

û
ç
ç

y

,学习得到的字典为 椎 =

椎h

椎
é

ë
ê
ê

ù

û
ç
ç

l

。

该算法中字典训练的样本不是从外部数据集中得

到,而是在重建过程中在线学习得到,故字典无法提前

训练好。 考虑到运算时间问题,先对训练样本聚类得

到 K 个子集 P1,…,P{ }
K 及各个子集的中心点 滋 =

[滋1,…,滋 K] 。 较小的图像样本块的图像结构可看作

是有限个类型的显著基元,如点、线、拐角等,通过 K均

值聚类,可以将自相似块分类到一起,重建时快速在子

集字典上找到待重建图像块的自相似块。 每个样本子
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集 Pk 可训练得到一个子字典 椎k , Pk 中每个样本都可

以由 椎k 表示,且 Pk 在 椎k 上的表示要尽可能稀疏,故
椎k 满足目标函数:

椎̂k,撰̂{ }
k =

arg min
椎k,撰k

椰Pk - 椎k撰k椰
2
2 + 姿 椰撰k椰{ }

1 (12)

其中, 撰k 表示 Pk 在 椎k 上的稀疏表示系数矩阵;
参数 姿 表示平衡系数的稀疏性及其对原始信号的逼

近能力。
式(12)中的 詛2 - 詛1 联合最优化问题,计算量大,

作在线字典训练时计算时间过长。 考虑到训练样本只

取自一幅图像(及其重建的上采样图像),图像样本有

限,且经过了 K均值聚类,每一类中样本的结构非常相

似,所以,无需从 Pk 中获得过完备字典。 文中对样本

集 Pk 进行 PCA处理得到紧字典(compact dictionary),
且紧字典在图像块重建阶段也能降低稀疏表示的计

算量。

2 实 验
通过下列实验来验证文中算法的有效性。 实验中

参数设置:图像块大小 5伊5,放大倍数为 3,尺度因子 s
= 1. 25;输入图像的低频带图像通过一个标准差为 0. 4
的低通滤波器获得;非局部自相似块的个数 J = 10;字
典学习阶段,每次随机选取的对应位样本图像块对个

数固定为 Q = 10 000,分类数设为 K = 50。
将文中算法与 Yang[5 ]提出的基于稀疏表示的超

分辨重建算法、Freedman[8]提出的基于局部自相似样

本的图像超分辨重建算法、Glasner[7]提出的基于图像

块尺度不变的图像超分辨率重建算法进行比较,如表

1 所示。
表 1 各超分辨率重建方法 PSNR对比( 伊 3 )

图像 Bicubic Yang’s Freedman’s Glasner’s 文中算法

Zebra 22. 97 25. 10 25. 03 25. 94 25. 87

Girl 31. 69 33. 32 32. 30 32. 43 33. 40

Kitchen 24. 03 25. 22 25. 69 25. 71 25. 96

Koala 29. 22 31. 45 31. 34 31. 69 31. 65

Butterfly 22. 46 26. 27 27. 12 27. 21 27. 54

Leaves 21. 69 25. 16 25. 48 25. 57 25. 85

Starfish 25. 65 28. 12 28. 56 28. 54 29. 00

Parthenon 25. 27 26. 69 26. 76 27. 38 27. 64

  表 1 给出了文中算法与相关算法超分辨率图像重

建的 PSNR 值。 实验结果显示,文中算法取得了最好

的重建质量。 Yang 的基于稀疏表示的超分辨率重建

算法前面章节已有讨论,重建图像的质量较好,对于一

些自相似性不是非常明显的图像(如 Koala、Girl、Ze-
bra),其重建结果甚至高于 Freedman的算法;Freedman

的算法属于快速算法,对于重建模型中的部分先验是

根据经验设计的,故该算法的图像重建质量一般要低

于 Glasner和文中算法;与文中算法重建质量最为接近

的是 Glasner算法,该算法通过对输入的低尺度图像再

次下采样,从低尺度图像及多层下采样图像中找到足

够多的自相似块来完成重建,对于少数图像的重建效

果与文中算法相当或略高。
图 2、图 3 分别是测试图像放大 3 倍的结果,其主

观效果与表 1 的客观参数结果相当,而且文中算法的

主观重建质量也是最优的。 Koala 属于毛发细节丰富

的图像,除了双立方插值,其余四种算法都是基于图像

块处理的,对重叠图像块分别重建平均,所以最终重建

出来的图像中毛发都无法如原始图像那样细,会显得

比较模糊,相比较而言,文中算法对于耳朵部分毛发的

图 2 各种算法对 Koala图像的超分辨率重建结果

图 3 各种算法对 Parthenon图像的

超分辨率重建结果
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重建效果与原始高分辨率图像最相近。 Parthenon 属

于内部图像块自相似性较强的图像,因而基于图像块

自相似的算法重建质量要优于基于稀疏表示的算法,
Freedman算法出现了一些错误的重建细节,Glasner 和
文中算法重建结果比 Freedman的错误细节要少得多,
文中算法与原始高分辨率图像相比细节重建的准确度

更高。
对于运行时间,Freedman 的算法为了减少运算

量,未对整幅图像的所有自相似块进行搜索,而是根据

经验设计出重建模型中的滤波器或映射函数,估计重

建速度较快,一般一幅 256 伊 256图像三倍放大的重建

时间约在几秒内就可完成;Glasner 算法重建除了多层

迭代放大,还要多输入图像向下采样得到更低尺度图

像来搜索足够多的自相似块,运算时间约在 5 ~ 6 min;
文中算法利用分类字典稀疏表示,不需要逐个搜索自

相似块,但每次迭代放大时都需要进行字典训练,故实

验中选择了图像块分类+PCA 训练的处理缩短了运算

时间,一般每次需要 20 s 左右,对于三倍放大需要约

2 ~ 3 min。

3 结束语
局部图像块会多次重复出现在相同的尺度图像和

不同的尺度图像中这种图像块的尺度不变性,为超分

辨率重建提供了很好的方向。 利用图像自身图像块的

自相似性进行图像重建,可以不借助外部训练图像样

本,完成图像超分辨率重建。 文中提出一种利用图像

的自相似性对图像块建立一阶回归模型完成重建的算

法。 实验结果表明,该算法的重建质量较高,可以一定

程度减少外部训练样本带来的虚假高频问题,而且在

重建质量与重建时间上都有较好的折中。
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