
第２６卷　第６期

２０１１年１２月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．，２０１１

文章编号：１００７２７８０（２０１１）０６０８２３０８

基于图像分辨率增强算法的场景生成技术
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摘　要：针对高分辨率真实感的虚拟环境及场景浏览时变焦观察的需要，研究了基于图像的高分辨率场景生

成技术。图像分辨率增强技术是指利用已采样的信息来重新构建分辨率更高的场景图像，包含单帧图像的

分辨率增强和多帧图像序列的分辨率增强两种技术。对于单帧图像的分辨率增强技术，提出了一种基于熵

变分的图像分辨率增强算法。该算法在贝叶斯估计和最大熵原理的基础上，将图像像素点梯度信息应用到

图像分辨率增强中，从而建立起一种基于图像梯度信息的各向异性自适应分辨率增强算法。对于多帧图像

序列的超分辨率复原技术，在单帧熵变分模型的基础上，将双边滤波技术引入到图像超分辨率复原中，建立

了一种基于广义熵变分的图像超分辨率复原模型，提出了一种基于几何距离和梯度信息的双重加权各向异

性分辨率增强算法。实验结果表明：使用本文算法得到的高分辨率复原图像具有较高的峰值信噪比和视觉

质量，与传统图像分辨率增强算法相比具有一定的优势。
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１　引　　言

图像分辨率的高低在很大程度上决定了基于

图像的虚拟场景的绘制效果，特别是在观察者对

场景采用了变焦观察方法时。此时，观察者需要

在不同的焦距下观察场景的局部细节特征。然而

为了保证场景的绘制效果，图像不可能无限制地

放大。采用传统插值方法对图像进行数倍放大处

理后，图像将会变得整体模糊，边缘处更会产生锯

齿现象，如果继续提高图像的放大倍数，图像的质

量将下降得非常快。因此，如何有效的提高虚拟

场景中图像的分辨率已成为基于图像的虚拟现实

系统需要解决的一个重要问题［１３］。

基于图像的虚拟场景以图像或视频作为输

入，其构建效果依赖于输入的图像序列或视频的

质量。当观察者对场景进行变焦观察时，一般采

用图像分辨率增强技术从己有的低分辨率图像或

视频来生成高分辨率图像及视频，从而满足不同

焦距下场景的局部细节观察。最终得到的高分辨

率图像的质量很大程度上取决于所采用的图像分

辨率增强算法。从使用低分辨率的图像数目来

看，图像分辨率增强技术可以分为两种：第一种是

在单幅低分辨率图像基础上进行的，即传统的基

于单帧的图像分辨率增强技术，也称之为图像放

大；另外一种是基于多幅低分辨率图像的技术，通

过利用包含在多帧低分辨率图像中的互补附加信

息重构高分辨率图像的技术，即基于序列的图像

超分辨率复原技术［４７］。目前，单帧图像的分辨率

增强主要通过对离散的数字图像进行插值或拟合

得到相应的连续函数模型，然后根据放大倍数对

该函数重采样，得到对应的放大图像。由于高分

辨率图像中所有信息都来自于初始单帧图像，信

息量相对不足，因而最终高分辨率图像的质量有

限，一般仅适用于放大倍数较小的场合。基于多

帧图像的超分辨率复原技术是采用低分辨率图像

序列来构建高分辨率清晰图像，与基于单帧图像

的分辨率增强技术不同的是后者充分利用了初始

低分辨率图像的序列信息，并综合考虑了成像过

程中的各种退化因素，最终恢复得到的高分辨率

图像质量大幅度提高，因而，其对应使用场合更为

广泛。

２　基于单帧的图像分辨率增强算法

在将场景图像做为基于图像绘制的虚拟现实

系统的输入条件时，场景中任意物体都能在图像

中找到惟一的对应。此时，为了提高分辨率便可

采用基于单帧的图像分辨率增强算法。对于基于

单帧的图像分辨率增强而言，一般采用图像插值

算法。

２．１　图像插值技术

本质上讲，基于单帧的图像分辨率增强算法

就是图像插值问题。例如，将空白行以及空白列

插入到初始图像中，然后根据已有的图像信息修

改新插入的像素点信息，最终达到图像分辨率增

强的目的。然而，在通常情况下，传统的图像放大

算法多采用某类已知的光滑函数来逼近原始图

像，这样会造成在图像的放大倍数较高时形成明

暗区域偏移甚至产生斑点等现象，留下人工痕迹，

影响视觉效果；并且，这类传统的图像放大算法基

本上没有考虑在实际成像过程中图像受到光学器

件、成像环境等客观因素的影响，而图像不可避免

地会包含噪声。因此采用传统的图像插值方法对

图像进行放大处理，必然在放大初始图像的同时

也放大了噪声信号，影响了成像质量。针对这类

问题，基于贝叶斯估计和最大熵原理，本文提出了

一种基于熵变分的图像分辨率增强算法。

２．２　基于熵变分的图像分辨率增强

２．２．１　图像的最大后验估计

在实际成像过程中图像往往要受到光学器

件、成像环境等客观因素的影响，一般都包含噪声

信号。考虑这一情况，设图像的噪声模型为：

犐０ ＝犐＋δ （１）

其中：犐０ 表示得到的观察图像数据；犐表示理想图

像数据；δ表示加性噪声。

首先，我们假设观察图像数据犐０ 和理想图像

数据犐均为随机分布，而加性噪声δ为独立同分

布的高斯过程。对于给定的观测数据犐０ 和δ，理

想图像犐的恢复，可以归结为贝叶斯理论中的最

大后验估计问题，即：

犐^＝ａｒｇｍａｘ
犐

｛狆（犐
０ 犐）｝ （２）

　　根据贝叶斯公式，式（２）可以展开为如下

形式：

犐^＝ａｒｇｍａｘ
犐

｛狆（犐
０ 犐）狆（犐）｝ （３）

　　对式（３）两边取对数，可得到：

犐^＝ａｒｇｍａｘ
犐

｛ｌｏｇ狆（犐
０ 犐）＋ｌｏｇ狆（犐）｝ （４）

　　其中：狆（犐
０ 犐）表示理想图像犐产生观察图像



第６期 赵艳伟，等：基于图像分辨率增强算法的场景生成技术 ８２５　　

犐０ 的条件概率，一般由噪声类型决定；狆（犐）表示

理想图像犐的先验概率，可以采用Ｇｉｂｂｓ函数来

描述，其表达式为：

狆（犐）＝
１

犣
ｅｘｐ －

犉（犐）（ ）λ
（５）

条件分布狆（犐
０ 犐）由噪声类型决定，设噪声信号δ

服从方差为σ
２ 的高斯分布，因此可以描述为：

狆（犐
０ 犐）＝犓ｅｘｐ －

‖犐－犐
０
‖
２
２

２σ（ ）２
（６）

其中：犓 为正常数。故有：

犐＝ａｒｇｍｉｎ
犐

犉（犐）＋
λ‖犐－犐

０
‖
２
２（ ）２

（７）

２．２．２　最大熵理论

由式（７）可以看出，理想图像犐的求解需要先

验分布犉（犐）。

最大熵理论的基本思想是：熵表示随机变量

的不确定性，在没有信息的情况下，先验分布的最

佳选择就是熵变分积分值最大的分布。首先，定

义图像熵变分积分犎（犐）为：

犎（犐）＝－∫Ω

（
!犐ｌｏｇ !犐 ）ｄ狓ｄ狔 （８）

　　根据最大熵理论，取犉（犐）为负熵变分积分值最

小时所对应的分布，因此理想图像犐的恢复模型为：

犐＝ａｒｇｍｉｎ
犐

!犐ｌｏｇ !犐 ＋
λ‖犐－犐

０
‖
２
２（ ）２

（９）

其中：λ表示与图像噪声水平相关的参数；式（９）

中
!犐ｌｏｇ !犐 称之为正则项，表示图像的光滑

程度；λ‖犐－犐
０
‖
２
２

２
称为保真项或者数据项，表示

恢复图像与初始图像的接近程度。

从
!犐ｌｏｇ !犐 和λ‖

犐－犐０‖
２
２

２
所代表的意

思可以看出，公式（９）中等号右边第一项和第二项

的作用具有矛盾性，即如果图像具有较高的光滑

性，则能够较好地抑制噪声，然而拟合效果就会降

低，恢复图像比较模糊；相反，如果提高图像的拟

合效果，则噪声将不能被很好地抑制。

２．２．３　基于熵变分的图像分辨率增强

设放大后的图像区域为Ω，原始图像的区域

为Ω０。根据贝叶斯理论和最大熵原理，针对本文

所研究的图像放大问题，其连续熵变分模型为：

犐＝ａｒｇｍｉｎ
犐 ∫Ω

（
!犐ｌｏｇ !犐 ）ｄ狓ｄ狔＋

λｅ
２∫Ω

（犐－犐
０）２ｄ狓ｄ狔 （１０）

其中：λｅ表示与图像噪声水平相关的参数；!犐表

示图像中任意点的像素梯度。

对应的Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化模型为：

犐＝ａｒｇｍｉｎ
犐 ∫Ω

（
!犐 ）２ｄ狓ｄ狔＋

λｅ
２∫Ω

（犐－犐
０）２ｄ狓ｄ狔 （１１）

　　可以将数字图像犐视为定义在非空结点空间

Ω 上的离散信号集合，建立连续熵变分模型对应

的离散模型。对于数字图像犐上的任意一点

狆（狓，狔），定义其菱形邻域空间狀狆：

狀ｐ＝［（狓，狔－１），（狓，狔＋１），（狓－１，狔），（狓＋１，狔）］

因而定义点ｐ的局部熵变差为：

!ｐ犐ｌｏｇ !ｐ犐 ＝

∑
狊∈狀ｐ

（犐ｐ－犐ｓ）
２
＋

槡
εｌｏｇ ∑

狊∈狀ｐ

（犐ｐ－犐ｓ）
２
＋

槡
ε

（１２）

根据式（１２）可得，连续熵变分模型所对应的离散

模型为：

犈１（犐）＝

ａｒｇｍｉｎ
犐 ∑

狆∈Ω

!ｐ犐ｌｏｇ !ｐ犐 ＋
１

２∑狆∈Ω
λｅ（犐ｐ－犐

０
ｐ）（ ）２
（１３）

　　同理，Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化模型所对应的离散模

型为：

犈２（犐）＝ａｒｇｍｉｎ
犐 ∑

狆∈Ω

!ｐ犐
２
＋
１

２∑狆∈Ω
λｅ（犐ｐ－犐

０
ｐ）［ ］２

（１４）

　　假设犐为满足式（１３）的解，根据直接变分法，

对于任意的试探函数ν有：

Φ（狋）狋＝０ ＝
犈（犐＋狋ν）

狋 狋＝０
＝０ （１５）

　　由格林公式、试探函数ν的边界条件以及变

分原理可得：

－ｄｉｖ
犳′（!犐 ）

!犐
!［ ］犐 ＋λｅ（犐－犐０）＝０　（１６）

将犳′（!犐 ）＝ｌｏｇ !犐 ＋１带入式（１６）可得：

ｄｉｖ
ｌｏｇ !犐 ＋１

!犐
!（ ）犐 －λｅ（犐－犐０）＝０　（１７）

即

ｄｉｖ
ｌｏｇ !犐 ＋１

!犐
!（ ）犐 ＝ !

，狏＝ !

［狏１，狏２］

对式（１７）求解，采用半点差分格式来提高求解的

精确度。令菱形邻域空间狀ｐ＝｛Ｅ，Ｎ，Ｓ，Ｗ｝，对

数字图像犐上的任意像素点ｐ建立离散格式
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如下：

!·狏＝
狏１

狓
＋
狏２

狔
＝
狏１，ｅ－狏１，ｗ

犺
＋
狏２，ｎ－狏２，ｓ
犺

（１８）

　　由式（１７）及（１８）可得：

犐ｐ＝∑
狊∈狀ｐ

犺ｐｓ犐Ｓ＋犺ｐｐ犐
０
Ｐ （１９）

其中，　　　　犺ｐｓ＝
狑ｐｓ

λｅ＋∑
狊∈狀

ｐ

狑ｐｓ

犺ｐｐ＝
λ犲

λｅ＋∑
狊∈狀ｐ

狑ｐｓ
（２０）

对于图像放大区域（λｅ＝０）：

犐ｐ＝

∑
狊∈狀ｐ

（狑ｐｓ犐Ｓ）

∑
狊∈狀ｐ

狑ｐｓ
（２１）

　　同理可得，Ｔｉｋｈｉｎｏｖ正则化模型所对应的离散

模型中，其犐ｐ 的计算公式与熵变分模型计算公式

基本一致，不同之处在于犺ｐｓ与犺的表达式不同。

对于本文所采用的菱形邻域空间，经计算可得：

犐ｐ＝

∑
狊∈狀ｐ

犐ｐｓ

４
（２２）

　　对于式（２２），新插入点的像素值为该点周围

邻域４个像素点加权平均得到，且４个像素点每

个邻域的加权因子均为０．２５，此时我们称之为具

有各向同性，即传统意义上的线性插值放大方法。

２．２．４　基于熵变分的图像分辨率增强算法

对于新插入的空白像素区域，适应度参数λｅ

为０；而对于非空白像素区域而言，适应度参数λｅ

与噪声参数有关。一般情况下，对原始图像采用

估计方法取得一个最佳的λ，其表达式如下：

λ＝
１

σ
２
Ω０ ∑狆∈Ω０∑狊∈狀ｐ

狑ｐｓ（犐ｓ－犐ｐ）（犐ｐ－犐
０
ｐ）

（２３）

　　其中：σ
２ 表示噪声方差，可由平滑图像数据

估算出来；Ω０ 表示估算方差时所取图像块的像

素数目。

放大处理实际带噪图像由两部分组成：一是

利用式（１９）对原始图像进行去噪处理；二是利用

式（２０）再对去噪处理后所得到的图片进行图像放

大。因为图像放大的最终效果受到每次新插入像

素区域大小的影响很大，故对图像放大做出约束，

即一次放大操作最多只对原图像放大一倍，同时

在每次放大操作完成后，随机线性插入一新行和

一新列。对于放大倍数犽，所需要的放大操作次

数为犿＝［ｌｏｇ２犽］。

综上所述，基于熵变分的图像分辨率增强算

法的具体步骤如下：

第一步：利用离散熵变分模型对原始图像进

行滤波，以消除噪声；

第二步：计算放大操作的步数犿；

第三步：采用式（２０）对相邻两行（列）插入一

新行（列），将图像放大一倍；

第四步：将第三步操作重复犿－１次，以逐步

放大图像；

第五步：对得到的图像每 ２犿－１

（犽－２犿－１）
行（列）插

入一新行（列），最终输出放大后图像。

２．３　实验及分析

利用 Ｍａｔｌａｂ６．５软件对本算法进行可行性验

证，并同其他算法进行比较。在本实验中，实验用

的图像为一幅１５０×１３６像素的荷花图像，如图１

所示。同时，为了验证本算法对图像噪声的抗干

扰性，将方差为２０、均值为０的高斯噪声加入原

始图像中。采用熵变分算法、Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化算

法以及双线性插值方法分别对原始图像进行分辨

率增强。其结果如图２、３、４所示。

图１　原始图像（１５０×１３６）

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（１５０×１３６）

图２　熵变分模型４倍分辨率增强图像（６００×５４４）

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｏｆｆｏｕｒｔｉｍｅｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｅｎｔｒｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（６００×５４４）
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图３　Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化模型４倍分辨率增强图像（６００×

５４４）

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｏｆｆｏｕｒｔｉｍｅｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

Ｔｉｋｈｏｎｏｖｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（６００×５４４）

图４　双线性插值模型４倍分辨率增强图像（６００×５４４）

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｏｆｆｏｕｒｔｉｍｅｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（６００×５４４）

从图２、３、４可以看出，采用熵变分模型进行

４倍放大得到的分辨率增强结果图像最为清晰；

而采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化模型得到的结果图像边

缘存在严重的模糊现象；采用双线性插值模型得

到的图像存在锯齿现象和较明显的斑点现象，影

响了图像的视觉效果，其原因在于初始图像被放

大的同时噪声信号也被放大。因此，采用熵变分

模型进行４倍放大得到的分辨率增强结果图像相

比Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化模型和双线性插值模型具有

更好的视觉效果，其优势较为明显。

３　基于多帧的图像超分辨率复原算法

　　对基于多帧图像的超分辨率复原算法而言，

低分辨率图像序列间的互补信息被充分利用，更

多的初始信息使最终的图像比基于单帧的分辨率

增强图像具有更好的视觉效果。但是，如果从低

分辨率图像的退化模型来看，超分辨率复原算法

是一个病态问题，其原因在于退化模型的非适定

性以及低分辨率图像序列的数量不足。通过在超

分辨率复原模型中引入正则化约束项，使非适定

性求解问题稳定。

３．１　正则化超分辨率复原方法

假设犕 帧大小为犖１×犖２的退化图像构成

低分辨率图像序列，而超分辨率复原的任务是重

新构建一幅大小为犔１犖１×犔２犖２的高分辨率图

像。其中，犔１及犔２为水平方向和垂直方向上的分

辨率提升因子。以字典方式将高分辨率图像狓排

列成向量狓＝［狓１，狓２，…狓犖］
犜，犖＝犔１犖１×犔２犖２；

低分辨率图像序列为狔犽＝［狔犽１，狔犽２，…狔犽狀］
犜，狆＝

犖１×犖２，犽＝１，２，…犕。

退化模型的准确性对超分辨率算法的有效性

具有重要的作用。假设狓在低分辨率图像采样

过程中保持不变，通过对狓进行运动、变形光学

模糊和下采样得到低分辨率图像序列狔犽，并且假

设低分辨率被施加叠加性随机噪声，退化模型可

以表示为：

狔犽 ＝犇犅犽犕犽狓＋狀犽，犽＝１，２，…，犕 （２４）

其中，狔犽表示第犽帧低分辨率图像；犇表示犖１犖２×

犔１犖１犔２犖２的下采样矩阵；犅犽表示犔１犖１犔２犖２×

犔１犖１犔２犖２的光学模糊矩阵；犕犽表示狔犽相对狓 的

犔１犖１犔２犖２×犔１犖１犔２犖２运动变形矩阵；狀犽表示加

性随机噪声。该退化模型下超分辨率图像算法的

流程如下所示：

理想高分辨率图像———运动变形———光学模

糊———下采样———降质低分辨率图像序列———超

分辨率复原算法———重建高分辨率图像。

为了不失一般性，令犠犽＝犇犅犽犕犽，则退化模

型为：

狔犽 ＝犠犽狓＋狀犽，犽＝１，２，…犕 （２５）

　　其中，犠 犽表示犖１犖２×犔１犖１犔２犖２的系统

矩阵。

将所有低分辨率图像序列排列成一个向量，

得到：

犢＝犠狓＋狀 （２６）

其中：犢表示犕 帧低分辨率图像叠加在一起的

犕犖１犖２×１的向量；狀表达犕犖１犖２×１随机噪声

向量；犠 表示大小为犕犖１犖２×１的犔１犖１犔２犖２的

系统矩阵。

３．２　基于广义熵变分的超分辨率复原方法

３．２．１　熵变分超分辨率复原模型

对于给定的低分辨率图像序列狔犽和随机噪
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声狀犽，犽＝１，２，…犕 分布前提下高分辨率图像狓

的恢复，根据最大后验概率估计准则，超分辨率复

原图像可由式（２）表达：

狓＝ａｒｇｍａｘ
狓

｛犘（ｘ狔１，狔２，…狔犿）｝ （２７）

　　根据贝叶斯公式对式（２７）进行展开，并对两

边取对数得：

狓＝ａｒｇｍａｘ
狓

｛ｌｏｇ犘（狔１，狔２，…狔犿 狓）＋ｌｏｇ犘（狓）｝　

（２８）

　　当低分辨率图像序列狔犽（犽＝１，２，…犕）中的随

机噪声独立同分布时，式（２８）可以进一步改写为：

狓＝ａｒｇｍａｘ
狓

－∑
犕

犽＝１

ｌｏｇ犘（狔犽 狓）－ｌｏｇ犘（狓［ ］）

（２９）

其中：ｌｏｇ犘（狔犽 狓）表示随机噪声模型，由狀犽决定；

犘（狓）表示高分辨率图像狓的先验模型，其分布可

以采用Ｇｉｂｂｓ函数来描述。假设噪声狀犽 是方差

的高斯信号，根据最大熵原理，理想高分辨率图像

狓的恢复模型为：

狓＝ａｒｇｍｉｎ［
狓 ∑

犕

犽＝１

‖狔犽狑犽狓‖
２
２＋

λ∫Ω

（
!狓ｌｏｇ !狓 ）ｄ ］狓 （３０）

　　其中λ表示与图像噪声水平相关的参数。式

（３０）中右边第一项称为数据项，表示图像的进程

度；第二项称为正则项，表示图像的光滑程度。这

两项的作用也具有矛盾性，如果图像具有较高的

光滑性，则能够较好地抑制噪声，然而拟合效果就

会降低，恢复图像比较模糊；相反地，如果提高图

像的拟合效果，则噪声将不能被很好地抑制。

３．２．２　双边滤波器

图像滤波器是对图像实现平滑处理。传统滤

波仅仅考虑邻域像素与中心像素的灰度相似性度

量，而在高阶邻域系统中，双边滤波机制不仅考虑

了邻域像素与中心像素的灰度相似性度量，而且

还考虑了其几何距离度量。采用高斯核函数来度

量灰度相似性度量和几何距离度量。双边滤波由

于结合了几何距离各向异性和灰度各向异性，这

种的双重加权机制使其具有更好鲁棒的边缘保持

特性以及抗干扰性。

３．２．３　广义熵变分超分辨率复原模型及其算法

基于双波滤波器良好的鲁棒边缘保持特性以

及抗干扰性，在熵变分模型的基础上，将双边滤波

器加入其中，构造出一种广义的熵变分超分辨率

复原模型，其表达式如下



：

狓＝ａｒｇｍｉｎ［
狓 ∑

犕

犽＝１

‖狔犽－狑犽狓‖
２
２＋

λ∑α∈ （Ω ∑β－α
狑犱（α－β）（狓α－狓β）槡

２ｌｏｇ∑β－α
狑犱（α－β）（狓α－狓β）槡 ）］２ （３１



）

　　其中，狓表示待恢复的高分辨率图像；狑犽 表

示第犽帧低分辨率图像相对高分辨率图像的综合

降质矩阵；λ＝
２σ

２

犜
表示正则化参数。

采用最速下降法可对式（３１）求解，步骤如下：

第一步：输入多帧原始低分辨率图像、迭代步

长、正则化参数、邻域阶数和误差门限等参数以满

足广义熵变分模型计算需要；

第二步：对第一帧低分辨率图像狔犾进行双线

性插值，得到初始图像狓０；

第三步：根据式（３１），利用最速下降法求解新

的迭代图像；

第四步：计算新图像和上次迭代图像的差，当

迭代误差小于误差门限时，将当前超分辨率图像

作为理想图像并退出计算；否则，转到第三步，继

续迭代计算。

３．３　实验及分析

利用 Ｍａｔｌａｂ６．５软件对广义熵变分超分辨率

复原算法进行验证，并同其他算法进行比较。

在本实验中，实验用的低分辨率图像序列由一

幅３００×２７２像素图像如图５所示，经过全局平移运

动、光学模糊、４倍率的下采样以及加入方差为５的

高斯噪声等步骤后退化得到的，共取９帧低分辨率

的退化图像（像素为１００×１００）进行实验。其中，光

学模糊算子犆以及几何距离度量狑ｄ（α）分别为：

犆＝
１

６４

１ ５ １

５ ４０ ５

熿

燀

燄

燅１ ５ １

狑ｄ＝

０．１６９０ ０．３２９２ ０．４１１１ ０．３２９２ ０．１６９０

０．３２９２ ０．６４１２ ０．８００７ ０．６４１２ ０．３２９２

０．４１１１ ０．８００７ １．０００ ０．８００７ ０．４１１１

０．３２９２ ０．６４１２ ０．８００７ ０．６４１２ ０．３２９２

０．１６９０ ０．３２９２ ０．４１１１ ０．３２９２ ０．

熿

燀

燄

燅１６９０
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　　本实验中，对几何距离度量狑ｄ（α）取图像的

领域系统介数为２，对应的高斯分布函数的方差

为２。

理论上，超分辨率图像复原算法结果与采用

的低分辨率图像的数目成线性正相关，即采用的

图像数目越多，复原效果就越好。为了不增加算

法的计算量，本实验中取９帧低分辨率图像序列。

同时，从复原图像峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和均方误

差（ＭＳＥ）两方面来定量评价超分辨率复原方法

的效果。其实验结果见表１和表２。

表１　基于广义熵变分的图像分辨率增强结果定量比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｅｎｔｒｏｐｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

超分辨率复原算法

采用低分辨率图像的帧数 ４ ６ ９

ＰＳＮＲ ３０．８９４８３１．９５６７ ３２．３０３２

ＭＳＥ ０．００２４ ０．００１９ ０．００１７

表２　图像超分辨率复原不同方法结果定量比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

双线性插值 熵变分模型 广义熵变分模型

ＰＳＮＲ ３０．００９５ ３１．３４９８ ３２．３０３２

ＭＳＥ ０．００２９ ０．００２２ ０．００１７

　　从表１可以看出，基于广义熵变分的超分辨

率复原方法所采用的图像数越多，复原后图像对

应的评价指标越高，效果越好。从表２可以看出，

运用超分辨率复原方法复原的图像指标比双线性

插值以及熵变分模型要高。两种方法所复原的图

像结果如图６、７所示。

图５　原始高分辨率图像（３００×２７２）

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ（３００×２７２）

图６　双线性插值图像（３００×２７２）

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（３００×２７２）

图７　熵变分超分辨率复原图像（３００×２７２）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎ

ｅｎｔｒｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（３００×２７２）

从图中可以看出，采用基于广义熵变分的超

分辨率复原方法得到的高分辨率图像明显较双线

性插值方法所得到的图像清晰，并且边缘保持的

更好，基于广义熵变分的超分辨率复原方法相比

其他方法具有较大的优越性。其原因在于基于广

义熵变分的超分辨率复原方法具有图像梯度信息

和几何距离的双重加权各向异性机制。

４　结　　论

对于提高图像的虚拟现实系统真实感而言，

增强场景图像分辨率是有效方法和重要保证。增

强图像分辨率的方法主要有基于单帧的图像分辨

率增强技术和基于多帧的图像超分辨率复原技术

两种。其中，基于单帧的图像分辨率增强技术主

要采用各种插值技术对单帧图像进行放大；基于

多帧的图像超分辨率复原技术主要利用低分辨率

图像序列的帧间互补信息来重建高分辨率图像，

达到复原图像的目的。本文通过理论分析以及实

验验证，得出如下结论：
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（１）本文基于熵变分的图像分辨率增强算法

提出了针对单帧图像的分辨率增强生成技术。该

算法在Ｂａｙｅｓｉａｎ估计理论和最大后验概率估计

基础上，建立了图像的熵变分模型，将图像像素点

梯度信息运用到图像放大中，建立了基于图像梯

度信息的各向异性自适应分辨率增强模型。实验

结果表明，该算法不仅能提高图像的分辨率，而且

能较好地保持图像边缘。

（２）对于多帧图像序列，本文提出了基于广义熵

变分的超分辨率复原算法。该算法在Ｂａｙｅｓｉａｎ估计

理论和最大熵原理的基础上，将双边滤波技术引入

到图像超分辨率复原中，导出了一种基于广义熵变

分模型的图像超分辨率复原算法。广义熵变分模型

继承了双边滤波在大阶数邻域中的双重加权机制，

在考虑图像像素灰度相似性的同时考虑了像素间的

几何度量。与传统图像分辨率增强算法比较，使用

本文算法得到的超分辨率复原图像具有较高的峰值

信噪比和视觉质量，具有较大的优越性。

参　考　文　献：

［１］徐美芳，刘晶红．基于边缘保持的航拍图像凸集投影超分辨率重建算法［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（６）：８７３８７８．

［２］孟庆武．预估计混叠度的 ＭＡＰ超分辨率处理算法［Ｊ］．软件学报，２００４，１５（２）：２０７２１４．

［３］张新明，沈兰荪．基于多尺度边缘保持正则化的超分辨率复原［Ｊ］．软件学报，２００３，１４（６）：１０７５１０８１．

［４］程建刚，田捷，何余良，等．基于非线性扩散滤波的指纹增强算法［Ｊ］．自化学报，２００４，３０（６）：８５４８６２．

［５］邵文泽，韦志辉．基于广义 ＨｕｂｅｒＭＲＦ图像先验模型的超分辨率复原算法［Ｊ］．软件学报，２００７，１８（１０）：

２４３４２４４４．

［６］谭兵，徐青，耿则勋，等．超分辨率图象重建技术发展现状［Ｊ］．信息工程大学学报，２００３，４（４）：９３９７．

［７］陶洪久，饶俊飞，周祖德．单幅图像的超分辨率重建方法［Ｊ］．武汉理工大报，２００４，２８（６）：９４３９４６．


