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摘　 要： 为进一步提高拍摄图像的分辨率，提出一种改进的 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 超分辨算法．新算法提出边缘检测方法，可以改

善传统方法空间复杂度和重构图像边缘模糊的问题．新算法在原有的算法基础上融于边缘检测，针对多幅同一场景输入图像，
在每次 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 迭代过程加入坎尼检测，同时将每步的重构误差投影到下一步重构过程，降低了算法空间复杂度，
能有效恢复丢失的边缘高频信息．ＭＡＴＬＡＢ 实验结果表明，与现有的经典超分辨重构方法相比，本算法反映图像质量的峰值信

噪比和灰度标准差更高，信噪比和灰度标准差比改进前算法分别提高 ０．５ ｄＢ 和 ２．５．从视觉感官上对比，重构图像整体效果也

更加清楚，去除了原始重构方法图像边缘叠影现象，有效提高了原始输入图像的分辨率．
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　 　 随着航空光电载荷的高速发展，更大的画幅、更
高的图像分辨率以及更远的作用距离成为航空光电

载荷不断追求的目标，但受体积、质量、功耗等因素

影响，以及光学系统成像过程中引起的欠采样、运动

模糊及噪声等的影响，图像分辨率受到光学和成像

探测器的双重限制，因此获取高分辨率航拍图像已

成为当今航空领域的热点和难点．提高图像分辨率

最直接的方法是采用高分辨率 ＣＣＤ 相机，但受工艺

水平限制以及相机图像数据传输速率的限制，通过

高分辨率 ＣＣＤ 相机采样获得的图像分辨率的能力

是非常有限的．近年来，通过软件方法等效提升图像

分辨率的技术，即超分辨率重构技术受到广泛关注．
超分辨率重构是将一幅或多幅包含相似信息而细节

不同的低分辨率图像融合成一幅高分辨率图像，能
够重构超出光学系统衍射极限之外的空间频域信



息，实现进一步提高分辨率的工程应用目的．
超分辨率重构技术最初由文献［１］提出，采用简

单的频域方法在无噪声和模糊的情况下重构图像．随
后对于超分辨率重构出现了各种方法［２－１０］ ．文献［２］
采用一种重复迭代的空域方法，通过不断构造多个模

拟的相似场景的低分辨率图像找到相应的高分辨率

图像；文献［３］提出基于贝叶斯概率理论的方法，用最

大后验概率（ＭＡＰ）方法重构图像；文献［４］结合最大

似然函数（ＭＬ）和合适的先验知识，提出了一种混合

方法，重构效果明显提高；针对含有噪声的模糊图像，
文献［５］提出一种基于 Ｌ１ 范数的重构方法，能够有效

去除异常点，得到精细边缘；文献［６］提出一种非局部

均值算法，不需要运动估计，重构效果非常好，但是此

运算量非常大，不利于工程应用；文献［７］对非局部均

值算法进行计算简化，从而加快了算法运行，但重构

图像细节质量有所下降；文献［８－９］也很好地解决运

算量大的问题，文献［８］提出一种部分监督邻域嵌入

算法，很好加快了重构速度，文献［９］则是通过结合空

域方法和小波域方法对单幅图像重构，并采用重叠分

割进行算法加速．
对于一维抽样信号，文献［１０－１１］首先提出基

于信号外推理论恢复原始信号． 随后近年来将

Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 方法广泛应用到了图像超分辨率

重构技术上［１２－１６］ ．文献［１２］使用 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ
方法对多幅图像重构，并分析低分辨图像冗余信息

的有无带来的重构影响． 文献 ［ １３］ 提出改进的

Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法实行重构，取得了很好效果，
但是重构图像会出现细节不够精细，且去噪效果不

明显和迭代次数较多．本文针对以上问题，提出一种

基于改进 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法的多幅超分辨率

重构，通过对多幅同一场景低分辨率图像进行重构，
能进一步提高边缘精细程度，恢复丢失的高频信息，
获得清晰的高分辨率图像．

１　 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 原理

真实场景景象经相机系统拍摄会得到明显低于

真实景象分辨率的低分辨率图像，根据文献［１７］超
分辨成像模型理论，可表示为 ｙ ＝ＤＨＸ＋Ｎ， 其中： ｙ
为拍摄的低分辨图像；Ｄ 为传感器像素数目有限引

起的降采样操作；Ｈ 为镜头的模糊矩阵；Ｎ 为系统加

性噪声；Ｘ 为真实景象，即一幅 ＨＲ 图像经模糊下采

样后得到低分辨图像．低分辨图像之间具有不同运

动参数，含有原始高分辨图像 Ｘ 的冗余信息［１３－１５］ ．
因此本文针对含有冗余信息的多幅 ＬＲ 图像，提出

改进的 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法重构尽可能接近原

始高分辨图像 Ｘ 的清晰图像．
一幅高分辨率图像经过下采样等得到几幅低分

辨率图像，低分辨图像会发生频率混叠现象，文献

［１０－１１］提出一维信号混叠的外推恢复算法，随后

此理论用于图像处理领域．
假设一维原始信号 ｆ（ｔ），其产生的傅里叶频谱为

Ｆ（ω） ＝ ∫
＋¥

－¥

ｆ（ ｔ）ｅ － ｉωｔｄｔ．

对原始信号抽样得实际信号为

ｈ０（ ｔ） ＝ ｒｅｃｔ（ ｔ
２ａ

） ｆ（ ｔ），

Ｈ（ω） ＝ Ｈ０（ω） ＝ ∫
Ｔ

－Ｔ

ｈ０（ ｔ）ｅ
－ｉωｔｄｔ．

　 　 假设原信号带宽为 ω０，并用截止频率为 ω０ 低

通滤波，得到

Ｈ１（ω） ＝
Ｈ０（ω），
０，　 　

ω ≤ ω０；
ω ≥ ω０ ．{

于是

ｈ１（ ｔ） ＝ ∫
ω０

－ω０

Ｆ１（ω）ｅｉωｔｄω．

再将信号 ｈ０（ ｔ）加载在 ｈ１（ ｔ）上，得到

ｆ１（ ｔ） ＝ ｈ１（ ｔ） － ｈ１（ ｔ）ｒｅｃｔ（
ｔ
２ａ

） ＋ ｈ０（ ｔ） ．

这就完成了第 １ 次迭代，按照以上过程经 ｎ 次迭代

循环后，如

ｆｎ（ ｔ） ＝ ｈｎ（ ｔ） － ｈｎ（ ｔ）ｒｅｃｔ（
ｔ
２ａ

） ＋ ｈ０（ ｔ）， （１）

经过无限次迭代得到的结果会接近原始信号 ｆ（ ｔ）．
但是迭代次数增加意味着耗费的时间增多，而有限

次的迭代又会造成结果误差较大，因此在实际应用

中要对其改进优化．对于二维图像应用 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃
Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法，流程见图 １．

输入低分
辨图像

上采样P倍得
初始估计X0

X0已知像素点赋在Xn对
应位置像素点X0＝Xn 重构得高分辨图像Xn 最终重构图像n≤N Y

n=n+1

N

对Xn取傅里叶变换高频部分取0取傅里叶反变换
得新的图像Xn

图 １　 标准 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 法流程图
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２　 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法改进

２．１　 多幅误差反投影

如图 １ 所示，标准 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 法重构图

像需多次迭代，每次迭代的误差不断累积，重构效果

不够明显，对于工程应用来说，整体视觉效果和边缘

细节都不够清晰，没有实际应用意义．而且用于超分

辨率重构的单幅图像提供信息有限，重构结果有可

能失真．因此在本文中应用多幅同一场景不同运动

参数输入图像进行重构，并在每次迭代中所产生的

误差进行反投影，加在每次重构图像中，以减少重构

过程的空间复杂度．
文献［６］可知，超分辨重构是一个病态的逆向

求值问题，低分辨率图像的成像模型可用矩阵 ｙ ＝
ＤＨＸ＋Ｎ 表示．对于此问题［１－４］ 一般可通过以下来表

示（即在欧几里德空间，采用 ｐ 范数描述［７］）：

εｋ Ｘ( ) ＝ １
２

‖ｙｋ － ＤｋＨｋＸ‖ｐ
ｐ ． （２）

式中： εｋ（Ｘ）为实际原始输入图像与模拟低分辨图

像在某一空间的距离量度，其中 １≤ｐ≤２， 在欧几里

德空间常用 Ｌ１ 范数和 Ｌ２ 范数表述，Ｌ１ 范数和 Ｌ２ 范

数分别对应 ｐ ＝ １ 和 ｐ ＝ ２ 的情况；Ｘ 为 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃
Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法迭代 １ 次后求得重构高分辨图像； ｙｋ

为一幅原始输入图像； ＤｋＨｋＸ 为对此次迭代重构高

分辨图像下采样的模拟低分辨图像．本文使用 Ｌ２ 范

数，当取多幅输入图像时，可得

Ｐ Ｘ( ) ＝ １
２ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
‖ｙｋ － ＤｋＨｋＸ‖２

２ ． （３）

求 Ｐ（Ｘ）关于 Ｘ 的导数得

ÑＰ（Ｘ） ＝ ｄＰ（Ｘ）
ｄＸ

＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ＤｋＨｋ） Ｔ（ｙｋ － ＤｋＨｋＸ） ．

（４）
式中ÑＰ（Ｘ）为重构图像 Ｘ 的模拟低分辨图像与原

始输入图像之间的误差．根据 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 原

理，式（４）中 Ｘ 可求得

ｘ ＝ ＦＦＴ（Ｘ），
ｘ ＝ ＬＰ（ｘ），
Ｘ ＝ ＩＦＦＴ（ｘ） ．

式中：ＬＰ 为截止频率是 σ 的低通滤波器；ＦＦＴ、ＩＦＦＴ
分别为傅里叶变换和傅里叶反变换，将 ＨＲ 初始估

计 Ｘ０已知像素点值赋在上式 Ｘ 构成新的 ＨＲ 估计

Ｘ，如图 １ 所示，然后求得新的误差ÑＰ（Ｘ）．
由式（４）可知，重构误差可由将原始图像与模拟

低分辨率图像之间的差值经过上采样 ＤＴ
Ｋ，再去模糊

得到．如果在每次迭代过程都加上相应误差ÑＰ（Ｘ），
与原始算法相比将会大大缩减迭代次数，同时能通过

减少误差提高重构质量．每次迭代过程可表示为

Ｘｎ ＝ Ｘｎ－１ ＋ α ÑＰ（Ｘｎ－１）， （５）
式中：Ｘｎ 为第 ｎ 次 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法迭代，
ÑＰ（Ｘｎ）为相应的第 ｎ 次迭代所产生的误差，α 为系

数因子．
２．２　 边缘细节恢复

若按照以上过程并不能有效恢复细节高频成

分，部分高频信息在每次迭代中都会被滤波丢失，如

Ｈｎ（ω） ＝
Ｈｎ－１（ω），

０，{
ω ≤ ω０；
ω ＞ ω０ ．

（６）

且迭代后很难恢复完全，因此会导致重构图像边缘

高频信息有所丢失，边缘细节不够清晰，本文得到的

重构图像质量也会受影响．边缘是图像的基本特征，
图像的大部分信息包含在图像中．边缘高频信息的

恢复决定了重构图像细节质量，超分辨重构的关键

就是精确恢复丢失的边缘高频信息．文献［１７］提出

非局部滤波快速算法，通过边缘检测方法提取高频

信息进行重构恢复；文献［１８］指出通过边缘检测算

子提取原始高频信息，能在此基础上进一步恢复边

缘信息．因此在 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法基础上提出

边缘检测方法，对初始重构估计 Ｘ 通过边缘检测提

取高频信息，确保原始高频信息不丢失，得到高分辨

率图像高频信息的预估计，同时在此基础上恢复其

它丢失的高频成分和低频成分．
边缘检测算法有很多，其中坎尼检测算子是一

类最优边缘检测算子，它通过寻找图像梯度的局部

极大值，用高斯函数的一阶微分来计算函数，对图像

强边缘和弱边缘都能准确提取，而且对单一边缘有

唯一响应，已广泛应用在图像处理领域．本文使用坎

尼边缘提取方法，通过在每次迭代中加入坎尼检测

得到丢失的边缘高频信息预估计，进一步提高边缘

精细度．基于文献［１７－１８］高频信息恢复原理，本文算

法表示为（Ｘｎ（ｃａｎｎｙ）是第 ｎ 次迭代过程的高频成分）

Ｘｎ（ｃａｎｎｙ） ＝ Ｘ０（ｃａｎｎｙ） － （Ｘ０ － ∑ｙｋ
ｎ（ｕｐ）） ．

（７）
式中：Ｘ０（ｃａｎｎｙ）为对原始低分辨率图像插值后的初

始重构估计进行坎尼边缘提取得到；ｙｋ
ｎ 为第 ｎ 次迭

代后的模拟的低分辨率图像；∑ｙｋ
ｎ（ｕｐ）为所有模拟

图像 ｙｋ
ｎ 插值融合后所得高分辨图像．因为模拟低分

辨率图像本身存在很大误差，将其插值融合成的高

分辨率图像∑ｙｋ
ｎ（ｕｐ）会比原始重构估计 Ｘ０边缘更

模糊，所以将两者相减会得到丢失的部分边缘高频

信息．
式（７）是通过边缘检测提取的高频信息，将其

加入到式（５）中，可得每次的迭代过程，如
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Ｘ（ｎ） ＝ Ｘ（ｎ－１） ＋ α ÑＰ （Ｘ） （ｎ－１） ＋ Ｘ（ｎ－１）（ｃａｎｎｙ） ．
（８）

　 　 根据式（８）可得本文算法原理，本文算法流程

如图 ２ 所示，Ａ 过程表示原始输入图像与模拟低分

辨图像的误差反投影到下一次的迭代；Ｂ 过程表示

边缘检测提取的高频信息恢复．

输入m幅低
分辨图像

图像
配准

上采样P倍得
初始估计X0

坎尼检测
X0(canny)

误差上
采样

对相对应
m幅低分
辨图像误
差求和

X0已知像素点赋在Xn对
应位置像素点X0＝Xn 求和

求和

图像配准
并上采样

下采样并依据原配准参
数得m幅估计LR图像

取傅里叶反变换
得新的图像Xn n=n+1

重构误差≤
设定值 最终重构图像

对Xn取傅里叶变
换并高频取0

重构得高分
辨图像Xn

+

B

+

+

-A

B-

Y

N

图 ２　 本文算法流程

３　 实验结果

对于多幅图像超分辨重构技术来说，决定重构

图像质量好坏的首要问题就是多幅 ＬＲ 图像的配准

问题，本实验分为仿真图像实验和实景图像实验．对
仿真实验来说，本文算法和其他对比算法都采用同

一种配准方法［１０］，在此基础上对比本文改进算法与

改进前和其他算法的优势．对于实景图像实验，本文

采用微位移实验平台采集图像，采集的多幅图像能

准确知道其运动参数，因此避免运动参数估计失败

导致的超分辨重构图像失败，同时从实景重构说明

本文算法的优势．
３．１　 仿真实验

分别用标准 Ｌｅｎａ 图像和实景图像验证本文算

法的优越性．实验是运用 ＭＡＴＬＡＢ７． ８（Ｒ２００９ａ）在

ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 系统、奔腾双核的主机上运行，图 ３ 是重

构结果，其中：图 ３（ａ）是 ２５６×２５６ 的标准高分辨率

Ｌｅｎａ 图片，对其随机旋转平移再降采样得到 ４ 幅

１２８×１２８ 低分辨率图像，并加入方差为 ０．０２ 的高斯

噪声；图 ３（ｂ）是一幅低分辨率图像；图 ３（ｃ） ～ （ｆ）分
别为采用双三次插值法、ＩＢＰ 算法、应用文献［１３］的
Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法、本文算法所得到的超分辨

率重构结果．从图像视觉效果分析，本文算法比插值

算法、ＩＢＰ 算法和文献［１３］的 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算

法都有优势，边缘细节如帽檐和眼睛保持较好较细

腻，且从整体来看，本文图像较其他算法更平滑，更
清晰．本文算法较 ＩＢＰ 算法结果更平滑，ＩＢＰ 结果中

有部分马赛克现象，而与 Ｐｒｉｙａｍ 算法结果相比，本
文算法结果更清晰，文献［１３］算法的重构图像在帽

檐周围有明显的叠影．同时从细节上比，如眼睛，本
文算法结果较清晰细腻，其反应图像细腻程度的灰

度标准差如表 １ 所示．

(d)IBP算法 (e)Priyam的Papoulis�Gerchberg算法 (f)本文算法

(a)高分辨图像 (b)低分辨图像 (c)双线性插值

图 ３　 重构结果
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表 １　 灰度标准差比较结果

灰度标准差
原始 ＬＲ
图像

双三次

插值

Ｐｒｉｙａｍ
算法

本文算法

灰度标准差（实景） ２６．９０３ ４ ２６．２６９ ９ ２７．００２ ２ ２７．３７５ ５

灰度标准差（Ｌｅｎａ） ４７．３０２ ６ ４６．５９８ ６ ４６．８５０ ５ ４９．３２０ ３

客观上， 用峰值信噪比 （ ＰＳＮＲ）、 均方误差

（ＭＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ）评估重构质量．其中：
ｇ（ ｉ， ｊ）为重构图像像素值，ｆ（ ｉ， ｊ）为原始高分图像

像素值．ＰＳＮＲ 越大，ＭＳＥ、ＭＡＥ 越小表示重构质量越

好．如表 ２ 所示，本文算法所得重构结果 ＰＳＮＲ 比插

值法和 ＩＢＰ 算法高出 ２ ｄＢ 多， 比文献 ［ １３］ 的

Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法高出 ０．５ ｄＢ，ＭＳＥ 和 ＭＡＥ 也

比其他算法小．从客观评价标准上看本文算法比其

他算法更有优势．图 ４ 是迭代次数与迭代误差的拟

合曲线图，横坐标表示迭代次数，纵坐标表示重构误

差，实线表示本文算法所得结果，虚线表示文献［１３］
算法结果．图 ４ 中可知随着迭代次数增加，本文算法

重构误差比改进前算法下降的快，即同等迭代次数

本文算法重构误差更小．在其中选取某些迭代次数

和迭代误差的对比关系，见表 ３．从表 ３ 中可见，在迭

代误差达到 ｅ－４ 级数的时候，本文算法比文献［１３］
所用 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法迭代次数减少近 １ ／ ２，
降低了算法的空间复杂度．

ＭＳＥ ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（ｇ（ ｉ，ｊ） － ｆ（ ｉ，ｊ）） ２， （９）

ＰＳＮＲ ＝ １０ ｌｏｇ１０
２５５２

ＭＳＥ
， （１０）

ＭＡＥ ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｇ（ ｉ，ｊ） － ｆ（ ｉ，ｊ） ． （１１）

表 ２　 ＰＳＮＲ 比较结果

Ｌｅｎａ 图 双三次插值法 ＩＢＰ 算法 文献［１３］算法 本文算法

ＰＳＮＲ ２２．７７６ ９ ２４．９７６ ３ ２７．３１９ ４ ２７．８７６ ７
ＭＳＥ ３４３．０７６ ０ ２０６．７５２ ３ １２０．５４２ ５ １０６．０２５ ５
ＭＡＥ － １０．０８４ ６ ７．２３４ １ ６．３７０ １

e-1
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e-3
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e-5

e-6

0
10 20 30 40 50 60

迭代次数

重
构
误
差

文献[13]算法
本文算法

图 ４　 迭代次数与误差的对比拟合

表 ３　 迭代次数与误差的比较结果

算法 迭代误差级数 ｅ－２ ｅ－４

文献［１３］算法 迭代次数 １０ ２０

本文算法 迭代次数 ４ １０

灰度标准差表示各像素灰度值与图像平均灰度

值的总离散度，灰度标准差越大，图像信息越多．因
此灰度标准的大小一定程度上能反映图像的细节分

布情况．
３．２　 实景实验

用实验平台采集图像并进行重构处理，以获得

更清晰的高分辨率图像．如图 ５ 所示，它是由一个微

位移镜头 Ａ，ＰＩ 转台 Ｂ 组成的实验平台系统．通过控

制 ＰＩ 转台能连续获得多幅同一实景不同运动参数

图像，如图 ６（ａ）、（ｂ）．为能对不同算法重构结果进

行对比，取每幅图像同等部分输入到电脑分别利用

双三次插值法、ＩＢＰ 算法、应用文献［１３］的 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃
Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法和本文方法进行重构，图 ６（ ｃ） ～ （ ｆ）
为其重构结果．从图 ６ 中细节对比可见，本文算法能

很好对实景图像重构，重构图像与其他算法相比，边
缘细节更细腻．同时从表 １ 的灰度标准差来看，本文

算法的重构结果灰度标准差比改进前算法高 ０．３，客
观上分析可知本文算法重构图像的边缘细节比传统

插值法和改进前算法更好．

AB

图 ５　 实景拍摄平台

(d)IBP算法 (e)文献[13]算法 (f)本文算法

(a)实景1 (b)实景2 (c)双三次插值法

图 ６　 超分辨率实景重构结果
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４　 结　 语

本文针对超分辨率重构 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算

法存在的重构结果细节模糊现象，提出了一种基于

Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 的改进算法．实验结果表明，本文

算法重构结果的信噪比（ＰＳＮＲ）和灰度标准差比文

献［１３］的 Ｐａｐｏｕｌｉｓ⁃Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ 算法都有提高，图像重

构质量更好，同时迭代次数大大较少，降低了算法空

间复杂度，有很好的工程应用前景．
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