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Abstract:  Super-Resolution (SR) reconstruction is posed as a Bayesian estimation of the location and appearance 
parameters of a face model. Image registration and image fusion, the two steps for SR reconstruction, are combined 
into one unified probabilistic framework, in which the prior information about facial appearance and gray from the 
face model is incorporated into both of the steps. In addition, a particle filter based algorithm is proposed to achieve 
the estimation, i.e. SR reconstruction. The proposed approach avoids the inherent dilemma of the most traditional 
methods, in which it demands a high-resolution image to get an accurate and robust estimation of the motion field, 
while reconstructing a high-resolution image requires the accurate and robust estimation of motion field. 
Experiments performed on synthesized frontal face sequences show that the proposed approach gains superior 
performance both in registration and reconstruction. 
Key words:  super-resolution reconstruction; face image; particle filter 

摘  要: 将人脸图像超分辨率重建描述为人脸混合模型的纹理和位置参数的贝叶斯概率估计问题,将超分辨
率重建的图像配准和像素融合这两个过程置于统一的概率估计框架下,并利用基于粒子滤波的参数估计算法,
同时估计纹理和位置参数,从而实现人脸图像的超分辨率重建.包含灰度和位置两种先验信息的人脸混合模型,
同时用于超分辨率重建的两个过程中,提高了图像配准精度和重建算法的性能,避免了通常方法在获得准确鲁
棒的运动场估计时需要清晰的高分辨图像,而获得清晰的高分辨图像时又需要准确鲁棒运动场估计的困境.正
面人脸合成序列图像实验结果表明,该方法获得的重建结果较为理想. 
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图像超分辨率(super resolution,简称 SR)重建通常是指利用一系列模糊、变形和含有噪声的低分辨率图像

(low resolution,简称 LR)来重建一幅清晰的高分辨率图像(high resolution,简称 HR).近年来,图像超分辨率重建
受到众多研究人员的重视,提出了不少方法[1,2].通常的超分辨率重建方法由图像配准和像素融合两个串行的步
骤构成[1].图像配准是指从 LR 图像序列中估计出图像(或物体)的运动场.而像素融合是利用估计得到的运动场
将像素值映射到恰当的位置,构造高分辨率图像.图像配准和像素融合这两个步骤都可以看作是对反问题进行
求解,因此,需要结合先验约束以获得稳定的解. 

在图像重建中的像素融合阶段,引入有关特定物体的先验信息会显著提高重建算法的性能.近几年提出的
一些方法[3−5]将基于识别的先验信息引入到超分辨率重建的融合步骤中,所引入的基于识别的特征能够弥补传
统的平滑性约束难以恢复的图像细节信息,从而较为显著地提高了超分辨率重建的效果. 

图像配准是实现超分辨率重建的一个关键步骤,其结果在很大程度上影响了重建的效果[6].目前,在图像超
分辨率重建中常用的配准方法是基于光流的方法,其中经典的是 LK光流估计方法[7].但这类方法对初始点和复
杂背景比较敏感,一般适用于比较简单的平移运动.在图像配准中引入有关特定物体的先验信息,也将提高图像
配准的准确度.然而,在现有超分辨率重建文献中并未探讨如何将这类先验信息结合到图像配准中的问题. 

将超分辨率重建分解成图像配准和像素融合两个顺序进行的过程的方法面临如下的困境:准确鲁棒的运
动场估计需要高分辨率的图像;而像素融合却需要精确的运动场估计. 

本文考虑在图像配准和像素融合这两个过程中都引入运动物体的先验知识,将配准和重建两个过程同时
进行.与文献[1]的思想类似,考察特定的对象:人脸.建立人脸混合模型,该模型描述人脸的 4 个重要面部器官(即
双眼、鼻子和嘴巴)的纹理和位置特征以及各面部器官特征之间的约束关系.将人脸图像超分辨率重建描述为
人脸模型的纹理和位置参数的概率估计问题.利用纹理参数来生成人脸器官图像,利用位置参数确定人脸器官
图像的位置,从而得到高分辨率人脸图像.由于在运动估计和像素融合时均结合了人脸先验结构特征信息,从而
同时获得较理想的运动估计和重建结果. 

1   人脸混合模型 

人脸具有非常显著的结构特征,这些特征可简要概括为:① 人脸由几个面部器官构成;② 各面部器官呈现
特定的纹理特征;③ 各个面部特征器官之间存在特定的约束关系.在人脸检测与识别以及表情识别中,眼睛、鼻
子和嘴巴等器官是研究中主要关注的关键面部特征,因此,本文的模型仅描述这几个面部特征. 

如图 1所示,人脸模型用拓扑结构事先指定的、包含 4个节点的图结构表示.4个节点 Xi(i=1,…,4)分别表示
4个面部器官(双眼、鼻子和嘴巴)的纹理和位置信息,即 Xi:=(li,ai).其中,位置参数 li由各面部器官图像在水平、

垂直方向上的平移量以及缩放的尺度参数构成,即 l=(tx,ty,s);纹理参数 ai为各个面部器官的 PCA模型参数,即每
个面部器官的纹理灰度 Ti由 ai通过下式生成: 
 Ti=Ti0+Φiai (1) 
其中,Ti0表示第 i个面部器官的平均灰度,Φi表示第 个面部器官的 PCA模型的本征矢量组成的矩阵.表示各个
面部器官纹理特征的 PCA模型的建立等详见文献[8]. 

i

图 1 中的 4 条边 Ei,j表示各个面部器官的纹理与位置之间的概率约束关系,这些约束关系由两两相连的节
点间的联合概率密度函数给出,如下式所示: 
 ψ(Xi,Xj)=ψl(li,lj)ψa(ai,aj) (2) 
其中 i和 j分别表示图结构中的节点下标;位置联合概率分布函数ψl可用高斯函数表示,其均值和方差由标记的
训练数据的各个器官的位置计算得到;而纹理约束势函数ψa 则不适合用单峰的高斯函数来逼近,可利用训练数
据通过非参数化概率密度估计方法得到[9]. 
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Fig.1  The graphical structure of part-based face model 

图 1  面部器官拓扑图 
根据人脸模型,给定各个面部器官的纹理参数 ai即可由式(1)生成面部器官的灰度图像,而后将灰度图像映

射到参数 li确定的位置上,从而获得人脸图像.这意味着,图像序列的超分辨率问题转化为由一系列LR图像序列
估计模型参数 Xi的问题.在概率框架下,SR问题成为参数的状态概率估计问题. 

2   超分辨率的概率估计描述 

在本文中,我们根据到当前时刻 t 的观测图像序列 Yt=(Y1,…,Yt)来估计前述的人脸模型的 4 个节点状态
Xt=(X1t,X2t,X3t,X4t).由贝叶斯滤波理论,给定当前时刻观测序列 Yt,状态 Xt的后验概率 p(Xt|Yt)可利用(t−1)时刻的
后验概率 p(Xt−1|Yt−1)以递归的方式估计得到,即 
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其中,p(Yt|Xt)为似然概率,可由图像序列的观测模型确定.假定各图像中的器官相互间不存在遮挡,这样,p(Yt|Xt)
就可以表示为各个器官似然概率的积: 
 ∏=

i
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式(3)中,转移概率 p(Xt|Xt−1)表示前后两个时刻状态之间的关系.由于任一时刻的状态均由几个节点的状态
组成,因此,转移概率不仅反映单个节点前后两个时刻间的关系,同时还反映同一时刻内各节点状态间的约束关
系.与文献[10,11]类似,用马尔可夫随机场模型表示同一时刻内各节点状态间的约束,从而有 
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这样,式(5)中的第 2项就可以从式(3)中对 Xt−1的积分中提出来,从而可以独立地考虑 N个节点来计算出式
(3)中的积分. 

由于式(3)中所涉及的似然概率不适合用单峰的高斯分布描述,因此需要用基于粒子滤波的方法求解. 

3   基于粒子滤波的状态概率估计 

粒子滤波可以很好地解决非线性非高斯的概率估计问题[12].该方法不需要获得概率函数的具体形式,而是 

利用 Ns 个状态样本以及对应权值 { 表示后验概率函数 p(XsN
k

k
t

k
t w 111 }, =−−X t−1|Yt−1),这样,式(3)中的积分就能用样本

集的加权求和来估计,式(3)所示的后验概率更新表达式即成为 
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而后,再根据似然概率更新当前时刻样本对应的权值  k
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式 (7)和式 (8)构成粒子滤波递推更新的标准过程 .更新后 ,即可利用样本集及其对应权值 ,即粒子集 
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t w 1},{ =X 来进行概率推理,获得当前第 步后验概率 p(Xk t|Yt)统计量的估计值. 

考虑到式(5)和式(6),式(3)成为 
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模型中每个节点的状态变量由位置参数和纹理参数组成,可将任一节点的转移概率 p(Xit|Xi(t−1))写成 
 p(Xit|Xi(t−1))=p(lit,ait|li(t−1),ai(t−1)) (11) 

由乘法公式,上式成为 
 p(lit,ait|li(t−1),ai(t−1))=p(ait|lit,li(t−1),ai(t−1))p(lit|li(t−1),ai(t−1)) (12) 

假设面部器官当前位置 lit 只依赖于运动模型和前一时刻的位置 li(t−1),而与前一时刻该器官的纹理参数
ai(t−1)无关,即 
 p(lit|li(t−1),ai(t−1))=p(lit|li(t−1)) (13) 

上式表明,可以像普通的粒子滤波一样,对由物体运动模型确定的位置转移概率 p(lit|li(t−1))进行采样,以获得 

当前时刻 t的位置样本{ . sN
k

k
it 1} =l

假设在给定前一时刻的位置参数 li(t−1)、纹理参数 ai(t−1)和当前时刻的位置参数 lit时,当前时刻 t 的纹理参
数 ait满足高斯分布: 
 p(ait|lit,li(t−1),ai(t−1))=N(ai(t−1),Qi(t−1)) (14) 
其中,协方差矩阵 Qi(t−1)为一对角阵,对角线元素的值正比于前后两时刻位置差(lit−li(t−1)):前后两时刻间位置变化
越大,那么纹理变化的可能性也越大;反之,则纹理保持不变的可能性较大. 

对于本文涉及的面部器官的纹理,一般纹理参数的维数在 10~20 左右,如果直接对纹理参数分布采样,则需
要数量巨大的样本才可以合理地表示其分布,计算量极大.为了避免这一问题,并考虑到式(14)所做的高斯分布 
假设,从初始分布 ),(~ 000 iii N Paa 开始,用类似卡尔曼滤波的表达式来更新纹理参数: 
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对照式(9)与式(6),则式(8)所示的权值更新式为 
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其中, 和 分别表示面部各器官位置和纹理间的约束.各器官的似然概率 p(Y),( k
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k
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计算: 
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其中, 表示观测图像 Yk
itT it经过仿射变换 f k后的图像,仿射变换 f k由位置参数样本 决定.距离测度采用马氏距 k

itl

离,即 
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其中,Σ是由各器官本征模型的本征值组成的对角阵,可在训练本征模型时获得. 
式(13)、式(15)~式(17)即构成本文概率估计算法的样本传播与权值更新过程.利用当前第 k 步的样本集 

sN
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k
t

k
t w 1},{ =X 来估计给定前 k帧 LR图像时参数状态的概率 p(Xt|Yt),从而获得各面部器官的位置 lit和纹理模型参 

数 ait.将 ait带入式(1),生成各面部器官的纹理图像,再映射到 lit确定的合适的位置上,最终得到高分辨率的人脸
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图像. 

4   实验结果与分析 

从 AR 人脸数据库中选取 143 幅正面人脸图像,并将其沿水平方向翻转,这样即获得 286 幅训练图像.所有
的训练图像人工标注 4 个点:双眼、鼻子和嘴巴,利用这些训练数据获得这 4 个面部器官的本征模型 Ti0,ΦI,Σ.
用每个器官本征模型的 10 个参数表示其纹理特征,并用非参数化概率估计方法从训练数据中得到如图 1 所示
的相应器官间的约束函数.图像在水平、垂直方向上的平移以及缩放尺度构成位置参数 l=(tx,ty,s),这些参数可以 

用一个从二维平面上任意一点 p=[lx,ly]T到另一点 的简化仿射变换 f(•)来表示: T
yx ll ],[ ′′=′p

 p′=f(p)=s⋅[lx,ly]T+[tx,tx]T (20) 
在实验中,首先指定一系列的位置参数,将人脸图像利用这些位置参数确定的仿射变换映射为一系列有位

移的、抽样的序列,而后,在序列中每个图像上加方差不同的高斯噪声,噪声方差的大小正比于两帧间位置参数
的差别,从而得到测试本算法性能的合成序列人脸图像. 

本文的方法通过递推的方式估计当前时刻的位置和纹理参数,因此需要给出初始时刻的位置和纹理参数. 

各面部器官的初始位置由手工指定,在指定的初始位置附近,以均匀分布生成初始位置样本集 { ;利用指定

初始位置获得各器官的首帧图像,对其进行插值得到与训练图像尺寸相同的图像,利用 得到纹理参

数初始分布
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),( 00 iiN Pa 的均值 0ia ,而初始分布的协方差矩阵 Pi0 指定为由各器官本征模型的本征值组成的对角

阵Σi.从初始参数开始,利用式(13)、式(15)~式(17)进行迭代更新,即获得当前时刻位置和纹理参数的估计值,进而
由此生成 HR图像. 

将本文提出的方法与在超分辨率重建中广泛应用的 LK算法进行位置参数估计的性能比较.图 2给出了尺
度参数固定为 0.5,平移参数变化时本文算法与 LK算法估计得到的位置参数的均方误差.从图 2可以看到,当平
移参数比较小时,LK 算法能够获得非常高的估计精度;然而,当平移参数较大时,与 LK 算法相比,本文的估计精
度较高.文献[13]指出:若采用金字塔式多分辨搜索,即便在平移变化非常大时,LK 算法依然能够获得非常高的
估计精度.但需要指出的是,LK 算法的高精度是在灰度一致性假设前提下获得的,而在本文的实验中,平移变化
较大时所加高斯噪声的方差也较大,造成序列图像间灰度差异较大,这样,LK 算法难以获得很高的估计精度;而
本文的算法考虑了位置参数变化可能带来的灰度变化,如式(14)所示,从而在平移较大时依然能够获得较高的
估计精度.当尺度参数发生变化时,本文算法和 LK 算法估计位置参数的均方误差在图 3 中给出.可以看到,即便
是相对尺度变化大到 1.8时,本文的算法依然能够获得一定的估计精度,而 LK算法在这种情况下无法实现有效
的运动估计.金字塔式的多分辨搜索很难克服尺度参数的变化,因此,LK 算法在这种情况下易陷入非最佳匹配
的局部极小;而本文采用的基于粒子滤波的方法能够表示后验概率函数的多个峰值,对于局部极小问题并不敏
感.总之,本文的方法能够获得相当的运动估计精度,尤其在较大平移和尺度参数发生变化时,能够获得优于 LK
算法的估计性能. 
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图 4 给出了用本文的算法对抽样率为 4、变方差加性高斯噪声污染的 LR 序列进行超分辨率重建的结果.

图 4(b)为对 LR序列进行双 3次插值得到的结果.可以看到,通过插值很难重建人脸的细节特征,而且结果图像中
能够明显地看到高斯噪声的影响.图 4(c)为利用本文算法估计得到的纹理参数对面部器官图像进行重建的结
果,尽管出现一些细微的伪特征,但其能够很好地恢复面部器官的细节特征,而且利用表示人脸特定结构特征的
统计模型生成图像,得到的重建图像对噪声不敏感.图 4(d)给出将如图 4(c)所示的纹理灰度利用位置参数估计
值给定的变换映射到合理的位置上所得到的结果图像.可以看到,本文的算法在能够重建较高质量面部器官纹
理图像的同时,也能给出其合理的位置,即能够在噪声中获得较高的运动估计精度.通常的方法在干扰和噪声条
件下的运动估计精度不高,对超分辨率重建效果影响较大;而本文的算法比较稳健,这一点与现有大多数超分辨
率重建算法不同[7]. 

       
(a) The original images 
(a) 原始高分辨率图像 

       
(b) The HR image obtained by bi-cubic interpolation 

(b) 双 3次插值图像 

    
(c) The reconstructed HR images of the facial components estimated by the proposed approach 

(c) 本文方法重建的人脸器官图像 

       
(d) The reconstructed HR images estimated by the proposed approach 

(d) 本文方法重建的高分辨率图像 

Fig.4  The results of reconstructing LR face images 
图 4  低分辨率人脸图像重建结果 
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需要特别指出的是,本文并没有重建整个人脸图像,而只是重建对于识别等应用非常关键的几个面部器官

的图像.本文假设各个面部特征区域之间不存在交叠,因此,本文的方法不能很好地处理交叠情况,可增加交叠
区域的一致性约束[14],以获得更为理想的结果. 

5   结束语 

本文提出将人脸图像超分辨率重建描述为人脸模型的纹理和位置参数的概率估计问题,利用基于粒子滤
波的算法进行参数估计,进而实现人脸图像的超分辨率重建.与传统的超分辨率重建方法不同,本文的方法并没
有将超分辨率重建分割为图像配准和像素融合两个先后进行的过程,而是将这两个过程置于统一的概率估计
框架下,将有关人脸特定结构的先验信息同时结合到超分辨率重建的两个过程中,同时提高图像配准和重建算
法的性能,避免了通常方法中获得准确鲁棒的运动场估计需要清晰的高分辨图像,而获得清晰的高分辨图像又
需要准确鲁棒运动场估计的困境.由于利用了包含灰度和位置两种先验信息的人脸特定结构的统计模型,并结
合了对干扰和噪声鲁棒的粒子滤波算法,因此,重建图像对噪声不敏感,也能够在噪声中获得比较高的运动估计
精度.实验结果表明,本文的方法获得的重建结果较为理想. 

本文的方法只是在一个不同思路下的初步尝试,需要深入研究的方面还很多,例如,面部特征区域之间存在
交叠的情况就需要重点研究,以易于提供较为理想的整个面部的重建. 
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