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Abstract:  Super-Resolution (SR) reconstruction has been a very hot research topic currently. A kind of 
generalized MRF (GMRF, generalized Markov random field) models is firstly proposed based on the recently 
reported bilateral filtering. The GMRF model is not only edge-preserving and robust to noise, inherited directly 
from the bilateral filtering, but also connects the bilateral filtering with the Bayesian MAP (maximum a posterior) 
approaches much concisely. Meanwhile, an improved numerical scheme of anisotropic diffusion PDE’s (partial 
differential equation) is deduced based on the GMRF model. In the MRF-MAP framework, a new SR restoration 
algorithm is subsequently proposed for both cases of Gaussian noise and impulse noise, utilizing the generalized 
Huber-MRF model which guarantees strictly global convergence. The half-quadratic regularization approach and 
steepest descent are exploited to solve the energy functional. Experimental results demonstrate the effectiveness of 
this approach, both in the visual effect and the PSNR value. 
Key words:  super-resolution; Huber-MRF model; bilateral filtering; partial differential equation (PDE); impulse 

noise 

摘  要: 超分辨率图像复原是当今一个重要的热门研究课题.鉴于双边滤波优良的噪声抑制性和鲁棒的边缘保持

性,提出一种双边滤波导出的广义 MRF(Markov random field)图像先验模型.广义 MRF 模型不仅继承了双边滤波在

阶数大邻域中的双重异性加权机制,且简洁地建立了双边滤波与 Bayesian MAP(maximum a posterior)方法之间的理
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论联系.同时,由广义 MRF 模型导出了一种各向异性扩散 PDE(partial differential equation)的改进数值解法.随后,在
MRF-MAP 框架下分别考虑高斯噪声和脉冲噪声两种情形,提出一种基于广义 Huber-MRF 模型的超分辨率复原算

法,理论上保证具有严格全局最优解,并且利用半二次正则化思想和最速下降法求解相应的最小能量泛函.不论是视

觉效果方面,还是峰值信噪比(PSNR)方面,实验结果都验证了广义 Huber-MRF 模型在超分辨图像复原中具有更强

的噪声抑制性和边缘保持能力. 
关键词: 超分辨率复原;Huber-MRF 模型;双边滤波;偏微分方程;脉冲噪声 
中图法分类号: TCP391   文献标识码: A 

超分辨率(super-resolution,简称SR)是一种由一序列低分辨率(low-resolution,简称LR)退化图像重建一幅

(或序列)高分辨率(high-resolution,简称HR)清晰图像的复原技术[1].与传统图像复原技术不同之处在于,超分辨

率复原技术充分利用了获取的低分辨率图像序列信息,并且综合考虑了成像过程中的各种退化因素(如运动变

形、光学模糊、低采样率、随机噪声等),因而更具广泛性和实用性,如红外图像、遥感图像等领域. 
然而,从退化模型的角度看,超分辨率复原与传统图像复原在Hardmard意义下均是非适定数学反问题[2],从

而具有共同的理论支撑,如正则化理论、Bayesian统计等.事实上,自 1984 年Tsai和Huang提出一种基于频域的超

分辨率复原思想后[1],多数超分辨率复原算法大都借鉴于传统图像复原领域.在过去 20 多年的发展历程中,特别

是近十年,国内外报道了大量关于超分辨率图像复原技术的研究工作,事实上,超分辨率图像复原技术已经成为

当前国际上 热门的研究领域之一.超分辨率复原技术中的经典算法主要有 [1,3−5] :迭代反投影(iterative back 
projection,简称IBP)法、凸集投影(projection onto convex set,简称POCS)法、 大似然(maximum likelihood,简称

ML)/ 大后验概率(maximum a posterior,简称MAP)估计法以及混合ML/MAP/POCS法等.近年来,超分辨率图像

复原技术又有了新的进展:Nguyen[6]和Bose[7]等人分别提出了基于多分辨率思想的超分辨率复原技术;Kim等

人 [8]提出了基于边缘增强和各向异性扩散的超分辨率复原变分方法;Capel等人 [9]提出了基于全变差模型的文

本图像序列超分辨率复原算法;Farsiu等人 [10]提出基于双边滤波思想和l 1范数耦合的超分辨率复原算法;另
外,IEEE信号处理杂志 近将超分辨率图像复原作为专题进行了特别报道[11−14],其中的多篇综述文章从不同角

度对超分辨率复原技术作了回顾与展望.国内在该领域的主要工作有:张新明等人[15]基于Huber-MRF (Markov 
r a n d o m  f i e l d )图像先验模型 ,提出一种基于多尺度边缘保持正则化的M A P超分辨率复原算法 ;孟庆 
武[16]基于Gaussian-MRF图像先验模型,提出一种联合估计帧间位移和高分辨率图像的预估计混叠度MAP超分

辨率处理算法. 
在基于MRF-MAP框架的超分辨率复原中,图像先验模型的合理选取对于噪声去除和边缘保持至关重要.

经典的图像先验模型主要包括:Gaussian-MRF模型[17]、广义Gaussian-MRF模型[17,18]、Huber-MRF模型[19],其中

又以Huber-MRF模型的复原效果 好.为此,Schultz[3]等人将Huber-MRF模型应用于均匀模糊和高斯噪声退化

下的超分辨率复原,并采用 速下降法求解相应的 小能量泛函.鉴于双边滤波优良的噪声抑制性和鲁棒的边

缘保持性,本文提出一种双边滤波[20]导出的广义MRF图像先验模型.广义MRF模型不仅继承双边滤波在阶数大

邻域中的双重异性加权机制,而且简洁地建立了双边滤波与Bayesian MAP方法之间的理论联系.同时,由广义

MRF模型导出了一种各向异性扩散PDE(partial differential equation)的改进数值解法.随后,在MRF-MAP框架下

分别考虑高斯噪声和脉冲噪声两种情形,提出一种基于广义Huber-MRF模型的超分辨率复原算法,理论上保证

具有严格全局 优解,并且利用半二次正则化思想和 速下降法求解相应的 小能量泛函.不论是视觉效果方

面还是峰值信噪比(PSNR)方面,实验结果都验证了广义Huber-MRF模型在超分辨图像复原中具有更优的噪声

抑制性和边缘保持能力. 
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1   问题描述 

1.1   退化模型的建立 

假设低分辨率图像序列中包含P帧N1×N2 大小的退化图像.超分辨率的任务是复原一幅R1N1×R2N2大小的

高分辨率清晰图像x,其中,R1,R2分别为水平方向和垂直方向的分辨率提高因子.对图像x按列重新排列后,假设

高分辨率图像为x=(x1,x2,…,xM)T,M=R1N1R2N2,低分辨率图像序列为yk=(yk1,yk2,…,ykL)T,L=N1N2,k=1,2,…,P. 
图像获取是一个相对复杂的过程,精确的退化建模对有效的超分辨率复原至关重要.文献中普遍采用如下

形式的退化模型: 
 yk=DBkMkx+nk,k=1,2,…,P (1) 
其中,x表示原始高分辨率清晰图像,yk表示第k帧低分辨率图像,nk表示加性随机噪声,Mk表示yk相对x的M×M运

动变形矩阵,Bk表示L×L光学模糊矩阵,D表示L×M下采样矩阵.图 1 给出了该退化模型下超分辨率复原问题的流

程示意图. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Flow chart of super-resolution restoration 
yk

nk 
DBk

x 

Mkx 

Degraded
LR 

sequence

Down 
sampling

optical
blur

Motion
warping

Restored
scene 

Super-Resolution image 
reconstruction 

Original
scene 

图 1  超分辨率复原流程示意图 

1.2   基于MRF-MAP框架的超分辨率复原 

令Hk=DBkMk,则退化模型式(1)为 
 yk=Hkx+nk,k=1,2,…,P (2) 

当给定低分辨率图像序列{yk}时,根据MAP准则,超分辨率复原图像可由下式表达: 
 )},...,,|{Pr(max arg 21 Pyyyxx

x
=  (3) 

根据 Bayes 公式,式(3)可以展开为如下形式: 
 )}Pr(log)|,...,,Pr({logmax arg)}Pr()|,...,,{Pr(max arg 2121 xxyyyxxyyyx

xx PP ==  (4) 

特别地,低分辨率图像序列中的随机噪声独立同分布时,式(4)可以进一步写为 

  (5) })Pr(log)|Pr(log{min arg})Pr(log)|Pr(log{max arg 11 ∑∑ ==
−−=+= P

k k
P
k k xxyxxyx

xx

其中,Pr(yk|x)为随机噪声模型,由nk的类型确定.Pr(x)为超分辨率图像x的先验模型,由MRF模型确定,服从如下

Gibbs分布: 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅−⋅= ∑
∈Cc

cVexp )(11)Pr( x
TZ

x  (6) 

其中,Z为归一化常数,T为关于x的温度函数,Vc为团c上关于x的函数,所有团c组成集合C. 

2   广义 Huber-MRF 图像先验模型 

为了叙述方便,分别给出邻域系统和邻域阶的定义如下: 
定义 1(邻域系统). 二维离散网格S上的邻域系统定义为S的子集族N={Na}a∈S,满足:对于任意a,b∈S, 
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i) a∈Na; 
ii) b∈Na⇔a∈Nb; 

其中,子集Na称为网格点a的邻域,并且对于任意b∈Na,简记为b~a. 
定义 2(邻域阶). 邻域Na的阶为s(s≥2),当且仅当集合Na的大小为(1+2(s−1))×(1+2(s−1)),并且s=1对应 邻近

4 点邻域. 

2.1   双边滤波导出的广义MRF图像先验模型 

为了实现边缘保持性的图像平滑,图像处理学者研究设计了多种实际可行的图像滤波器.特别地,Tomasi和
Manduchi[20]提出的双边滤波(bilateral filtering)因其特殊的滤波机制而倍受广大学者的广泛关注[10,21,22].与传统

滤波机制不同,双边滤波在阶数大邻域中(s≥3)同时融合邻域像素与中心像素之间的几何距离度量和灰度相似

性度量(均采用高斯核函数),并且对邻域中距离接近和灰度相似的像素赋予较大权重,反之则赋予较小权重.正
是这种双重异性加权机制(距离各势异性与灰度各向异性),使得双边滤波过程具有更优的噪声抑制性和鲁棒的

边缘保持性.文献中的大量实验结果[10,21,22]验证了双边滤波比传统滤波机制具有更高的时效性.双边滤波的具

体格式为 

 
∑

∑
−⋅−

⋅−⋅−
=+

αβ βα

αβ ββα
α βα

βα

~

~1

)()(

)()(

gdxxgs

xgdxxgs
x tt

ttt
t ,α∈Ω (7) 

其中,Ω为数字图像平面,α=(α1,α2)为图像平面中的像素点,邻域β~α的阶为s≥3,α−β=(α1−β1,α2−β2),函数gs为灰

度相似性度量,函数gd为几何距离度量,均定义为单调下降的高斯核函数,t=0,xt为初始噪声图像. 
目前,国际上已经报道了多篇基于双边滤波思想的研究文献.具有代表性的工作包括:2001 年,Elad证明双

边滤波是基于双边加权思想的 小二乘能量泛函在Jacobi算法下的单步迭代格式[21];2002 年,Barash[22]将双边

滤波思想分别引入到自适应平滑和各向异性扩散方程,同时指出双边滤波中灰度的高斯核权重上是各向异性

扩散方程中的一种特殊扩散函数;2004 年,Farsiu等人[10]基于Elad的上述工作提出基于双边滤波思想和l1范数耦

合的超分辨率复原算法,并采用 速下降法求解相应的 小能量泛函.鉴于双边滤波过程优良的噪声抑制性和

鲁棒的边缘保持性,本文提出一种双边滤波导出的广义MRF图像先验模型.由下文会看到,广义MRF模型不仅继

承双边滤波在阶数大邻域中的双重异性加权机制,而且简洁地建立了双边滤波与Bayesian MAP方法之间的理

论联系. 

考虑式(7)的迭代形式,并且假设迭代过程收敛,即满足 ,∀α∈Ω,从而下式成立: )()(lim αα xxt
t =∞→
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αβ ββα
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gdxxgs
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这里,gs 和 gd 均定义为非负单调下降函数,高斯核函数仅为其中的一种选择.将式(8)展开,得到 
 ∑ =−⋅−⋅−

αβ βαβαβα~ 0)()()( xxxxgsgd  (9) 

当存在函数ρ满足 gs(t)=ρ′(t)/t 时,显然可得下列 小能量泛函: 
 ~arg min{ ( ) ( )}

x
x gd x xα βα Ω β α

α β ρ
∈

= − ⋅ −∑ ∑  (10) 

因此,我们认为双边滤波实质上是 优化问题式(10)的一种显式表达,并且,式(7)的迭代形式可以进一步表

述如下: 
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鉴于双边滤波过程优良的噪声抑制性和鲁棒的边缘保持性,根据式(10)的推导,本文提出如下广义 MRF 图

像先验模型: 
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ⋅−⋅= )(11)Pr( x

TZ
x Hexp  (12) 

其中,H(x)定义为 

 )()()( ~ βαΩα αβ
ρβα xxgdH −⋅−= ∑ ∑∈

x  (13) 

2.2   广义MRF模型导出的各向异性扩散PDE的改进数值解法 

根据第 2.1 节的讨论,广义MRF图像先验模型中的函数ρ满足gs(t)=ρ′(t)/t,其中,gs为非负单调下降函数.事实

上,在传统MRF模型中,函数ρ称为势函数(potential function),而且,关于势函数的选取,国际上已有多篇文献报道
[2,23].经过进一步总结和深入的研究分析,我们认为势函数应满足如下 9 条性质: 

(1) 非负性:ρ(t)≥0,∀t∈R 且ρ(0)=0; 
(2) 对称性:ρ(t)=ρ(−t),∀t∈R; 
(3) 可微性:ρ(t)几乎处处可微; 
(4) 单调性:ρ′(t)≥0,∀t≥0; 

(5) ; ∞≤<=+→ MMttt 0,/)(lim 2
0 ρ

(6) ; 0/)(lim 2 =+∞→ ttt ρ

(7)  ρ′(t)/t,t∈[0,+∞)单调下降且几乎处处连续; 
(8) ∞<′+→ )(lim 0 tt ρ ; 
(9) ∞<′+∞→ )(lim tt ρ . 

注意:ρ(t)不可微时,ρ′(t)=[ρ′(t+)+ρ′(t−)]/2. 
显然,可以利用满足上述条件的势函数定义如下各向异性扩散偏微分方程(PDE)中的边缘停止函数: 

 )|)(|( xxg
t
x

∇⋅∇∇=
∂
∂  (14) 

其中,g(t)=ρ′(t)/t,图像x(α,t):Ω×[0,+∞]→R.形如式(14)的PDE 初由Perona等人[24]于 1990 年提出,他们直接给出

如下两个边缘停止函数: 
g(t)=1/(1+t2/σ2); 
g(t)=exp{−t2/σ2}, 

其中,σ为正常数.为了数值求解 PDE 式(14),他们基于 速下降法提出如下数值迭代形式: 

  (15) ∑ −⋅−⋅+=+
αβ αβαβαα τ

~
1 )()( tttttt xxxxgxx

其中,β~α为像素点α的 邻近 4 点邻域,τ为迭代步长. 
考虑 小能量泛函式(10)的求解.当ρ′(t)/t严格单调下降时,根据半二次正则化理论 [2]将式(10)的求解问题

转化为如下等价的 小能量泛函: 

 *
, ,~arg min{ ( ) { ( ) ( ) }}

x
x gd b b xα β α β α βα Ω β α

α β ρ
∈

= − ⋅ + ⋅ 2x−∑ ∑  (16) 

其中,函数ρ*是关于bα,β的严格单调递减凸函数,并且, 
bα,β=ρ′(xβ−xα)/(2(xβ−xα)). 

根据 速下降法准则以及 gs(t)=ρ′(t)/t,式(16)的迭代形式为 

 ∑ −⋅−⋅−⋅+=+
αβ αβαβαα αβτ

~
1 )()()( tttttt xxxxgsgdxx  (17) 

比较迭代过程式(15)和式(17),并且由 g(⋅)=gs(⋅)可知,两者间的唯一区别在于式(15)没有在阶数大邻域下考

虑邻域像素之间的几何距离度量.鉴于双边滤波过程优良的噪声抑制性和鲁棒的边缘保持性,我们得到如下启

示:在形如 PDE 式(14)的数值求解格式式(15)中,通过考虑阶数大邻域同时嵌入邻域像素之间的几何距离度量,
将会增强 PDE 的噪声抑制性能,特别是在噪声强度较大的情形下.为此,我们提出各向异性扩散 PDE 式(14)的改

进数值求解格式如下: 
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αβ αβαβαα αβτ
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1 )()()( tttttt xxxxgdxx  (18) 

其中,d 为邻域像素之间的几何距离度量,β~α为像素点α的 s 阶邻域. 
至于几何距离度量函数 gd(或 d),则有多种定义方法,如 

a) ; 1
1( ) || || ,0 1gd r rα α∧= < <

b) 1
1( ) {|| || / }dgd expα α σ= ; 

c) 2 2
2( ) {|| || / 2 }dgd expα α σ= . 

2.3   广义Huber-MRF图像先验模型 

容易验证,著名的Huber函数[16]严格满足第 2.2 节中的 9 条性质. 
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其中,参数θ称为Huber函数的爆破点.考虑到Huber函数的严格凸性及处处可微性,我们将式(19)代入式(13),得到

一种广义Huber-MRF图像先验模型.当几何距离度量函数gd恒为 1,并且邻域β~α的阶s=2 时,广义Huber-MRF图
像先验模型便退化为经典的Huber-MRF模型[19].因此,广义Huber-MRF模型不仅继承了经典Huber-MRF模型的

严格凸性,从理论上严格保证了全局收敛性,而且继承了双边滤波过程优良的噪声抑制性和鲁棒的边缘保持性.
因此,我们认为广义Huber-MRF模型是对经典Huber-MRF模型理论上的合理而又有效的推广.同时,由Huber函
数的处处可微性可知,相对Farsiu等人提出的 优能量泛函 [10],广义Huber-MRF模型无论是在理论上还是在数

值求解上都将更加趋于稳定. 
基于上述讨论,广义 Huber-MRF 图像先验模型的具体形式为 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −⋅−⋅−⋅= ∑ ∑∈Ωα αβ βαρβα~ )()(11)Pr( xxgdexp

TZ
x  (20) 

其中,函数ρ为 Huber 函数,函数 gd 为高斯核函数 c).图 2 中的噪声去除实验直观地验证了广义 Huber-MRF 图像

先验模型比经典 Huber-MRF 模型具有更优的抗噪声性,同时也说明了广义模型具有鲁棒的边缘保持性. 

          
(a) Original image       (b) Gaussian noisy image (σ=80)     (c) Denoising by classical      (d) Denoising by generalized 

Huber-MRF model       Huber-MRF model (s=4,σd=1.5) 
(a) 原始图像           (b) 高斯噪声图像(σ=80)            (c) 采用经典模型       (d) 采用广义模型(s=4,σd=1.5) 

Fig.2  Denoising experiments 
图2  去噪实验 

3   基于广义 Huber-MRF 图像先验模型的超分辨率复原算法 

超分辨率图像复原在 Hardmard 意义下是典型的不适定数学反问题.特别地,当低分辨率退化图像序列中包

含高强度随机噪声时,由正则化理论可知,超分辨率复原算法中的正则化算子应该具有相当强的噪声抑制能力.
由于广义 Huber-MRF 图像先验模型比经典 Huber-MRF 模型具有更优的噪声抑制性,同时也具有鲁棒的边缘保

持性,因此,我们提出采用广义 Huber-MRF 模型作为超分辨率复原算法中的正则化算子.从另一个角度看,当成

像过程中下采样率较低时,根据 Nyquist 采样定理,将出现频谱混叠效应,从而造成低分辨率退化图像中出现严

重的马赛克现象.现有超分辨率复原算法大多基于阶数小邻域(s<3)预测超分辨率图像中的边缘方向,然而从局
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部几何结构的角度看,阶数大邻域(s>2)将有助于更好地预测超分辨率图像中的几何结构方向.因此,对于本文的

超分辨率图像复原问题,广义 Huber-MRF 图像先验模型不仅能够更好地抑制随机噪声,而且将更为鲁棒地保持

超分辨率图像中的边缘.同时值得一提的是,根据第 2.2 节中关于各向异性扩散 PDE 的改进数值解法的讨论可

知,基于 GMRF 图像先验模型的超分辨率图像复原可等价地基于各向异性扩散 PDE 式(14)进行.因此,本文同时

给出了一种基于各向异性扩散 PDE 的超分辨率复原框架. 

3.1   高斯噪声情形下的超分辨率复原 

给定退化模型式(2),并假设nk为零均值独立同分布高斯噪声,则噪声模型为 

 }2/||||{1)Pr( 22
2 σxHy

C
xy kkk exp| −−⋅=  (21) 

其中,C 为归一化常数,σ为噪声的标准方差.根据式(5)和式(20),基于广义 Huber-MRF 图像先验模型的超分辨率

复原图像为 

 2
21 ~arg min{ || || ( ) ( )}P

k kkx
gd xα βα Ω β α

λ α β ρ
= ∈

= − + − ⋅∑ ∑ ∑x y H x x−

x

 (22) 

其中,函数ρ为Huber函数,λ=2σ2/T为正则化参数.由于式(20)具有严格凸性,从而式(22)是一个严格凸 优化问

题,具有全局 优解.将式(22)简记为 
 arg min{ [ , ]}

x
x λ= E  (23) 

根据半二次正则化理论和 速下降法,得到 

 )  (24) |],[(1
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其中, 

  (25) )()()(|)()(|],[
~1

tttt
kk

TP
k k

t xxxxgsgdx αβαβαβαα αβλλ −⋅−⋅−+−⋅=∇− ∑∑ =
xHyHE

3.2   脉冲噪声情形下的超分辨率复原 

当退化模型式(2)中的nk为脉冲噪声时,nk服从广义正态分布[17,18],则噪声模型为 

 }/||||{1)Pr( qq
qkkk exp| σxHy

C
xy −−⋅=  (26) 

其中,C 为归一化常数,σ为噪声的标准方差,q 为形状参数(1≤q<2).根据式(5)和式(20),基于广义 Huber-MRF 模型

的超分辨率复原图像为 

 1 ~arg min{ || || ( ) ( )}P q
k k qkx

gd xα βα Ω β α
λ α β ρ

= ∈
= − + − ⋅∑ ∑ ∑x y H x x−

2β

 (27) 

由稳健统计理论可知,Huber 函数本质上体现的是一种特殊的非 Gaussian 分布,并且比广义正态分布式(26)
具有更强的稳健性.为此,本文提出采用 Huber 函数替代广义正态分布,得到如下 小能量泛函: 

 1 1 21 ~arg min{ (( ) | , ) ( ) ( , )}P
k kkx

gd x xα αα Ω α Ω β α
ρ θ λ α β ρ θ

= ∈ ∈
= − + − ⋅∑ ∑ ∑ ∑x y H x −  (28) 

其中,ρ1和ρ2分别表示爆破点为θ1和θ2的Huber函数.同样地,可以利用半二次正则化理论和 速下降法求解式

(28),这里不再赘述. 

4   实验结果与分析 

本文将分别从复原图像的视觉效果和峰值信噪比(PSNR)两个角度评价超分辨率复原算法的性能优劣,峰
值信噪比的定义如下: 

  (29) })(/}{max{10log10
202 ∑ ∈∈ −⋅×⋅=

Ωα αααΩα xxxNMPSNR

其中,x 为 M×N 原始图像,y 为退化图像.本文所有计算均在 MATLAB 平台下进行,算法中参数的选取以超分辨

率复原图像具有 大 PSNR 值为 优.图 3 给出一幅原始高分辨率图像. 
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Fig.3  Original high-resolution image 
图 3  原始高分辨率图像 

原始图像(如图 3 所示)经过水平方向和垂直方向分别平移 0,1,2,3 个像素、方差为 0.5 的 3×3 高斯模糊、4
倍率的下采样和方差为 5 的高斯噪声退化后得到 8 帧低分辨率退化图像.利用获取的低分辨率退化图像序列,
分别采用经典Huber-MRF模型和广义Huber-MRF模型进行超分辨率复原,初始图像为第 1 帧低分辨率图像的像

素复制图像.图 4给出了相应的实验结果.实验参数分别为:迭代次数为 30次,θ=5,λ=0.25,τ=0.25;广义Huber-MRF
模型中,s=3,σd=1.5.表 1 分别给出了各次迭代图像的PSNR值.图 5 给出了退化图像序列中的高斯噪声方差为 10
时的实验结果.实验参数分别为:迭代次数为 20 次,θ=5,λ=0.45,τ=0.25;广义Huber-MRF模型中,s=3,σd=1.5.表 2 分

别给出了各次迭代图像的PSNR值. 

     
(a) One LR frame              (b) Classical Huber-MRF model        (c) Generalized Huber-MRF model 

(a) 一帧低分辨率图像              (b) 经典Huber-MRF模型              (c) 广义Huber-MRF模型 

Fig.4  SR restoration results in the Gaussian noise case with standard variance 5 
图 4  方差为 5 高斯噪声情形下的超分辨率复原结果 

Table 1  PSNR values corresponding to Fig.4 
表 1  对应图 4 的 PSNR 值 

Iteration 
number 

Classic Huber-MRF 
PSNR value of iterative images  

Generalized Huber-MRF 
PSNR value of iterative images 

1~5 25.614 0 26.302 7 26.793 4 27.162 0 27.459 5 25.732 1 26.455 2 27.002 5 27.388 1 27.708 8 
6~10 27.697 2 27.896 8 28.060 2 28.199 7 28.315 4 27.945 2 28.147 1 28.299 4 28.431 0 28.533 1 
11~15 28.415 3 28.498 7 28.571 1 28.632 1 28.685 5 28.621 5 28.692 1 28.753 2 28.803 2 28.845 8 
16~20 28.730 8 28.770 7 28.804 5 28.834 5 28.860 0 28.881 6 28.911 2 28.937 2 28.957 7 28.976 6 
21~25 28.882 7 28.902 1 28.919 4 28.934 3 28.947 5 28.990 3 29.004 1 29.012 8 29.022 9 29.028 2 
26~30 28.958 8 28.968 8 28.977 5 28.985 1 28.991 7 29.036 0 29.038 7 29.044 5 29.045 2 29.049 7 
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(a) One LR frame              (b) Classical Huber-MRF model        (c) Generalized Huber-MRF model 

(a) 一帧低分辨率图像             (b) 经典 Huber-MRF 模型            (c) 广义 Huber-MRF 模型 

Fig.5  SR restoration results in the Gaussian noise case with standard variance 10 
图 5  方差为 10 高斯噪声情形下的超分辨率复原结果 

原始图像(如图 3 所示)经过水平方向和垂直方向分别平移 0,1,2,3 个像素、方差为 0.5 的 3×3 高斯模糊、4
倍率的下采样和方差为 0.1 的脉冲噪声退化后得到 8 帧低分辨率退化图像.利用获取的低分辨率退化图像序列,
分别采用经典Huber-MRF模型和广义Huber-MRF模型进行超分辨率复原,初始图像为第 1 帧低分辨率图像的像

素复制图像.图 6 给出了相应的实验结果.实验参数分别为:迭代次数为 20 次,θ1=5,θ2=5,λ=0.15,τ=0.25;广义

Huber-MRF模型中,s=3,σd=1.5.表 3 分别给出了各次迭代图像的PSNR值. 
Table 2  PSNR values corresponding to Fig.5 

表 2  对应图 5 的 PSNR 值 

Iteration  
number 

Classic Huber-MRF 
PSNR value of iterative images 

Generalized Huber-MRF 
PSNR value of iterative images 

1~5 24.781 4 25.493 4 25.928 9 26.190 9 26.393 4 24.859 0 25.623 8 26.154 3 26.401 1 26.657 0 
6~10 26.518 0 26.626 9 26.690 8 26.753 1 26.787 4 26.750 1 26.900 7 26.924 9 27.024 6 27.016 3 
11~15 26.823 1 26.841 2 26.862 2 26.872 0 26.884 2 27.090 1 27.064 9 27.123 9 27.090 3 27.141 0 
16~20 26.889 3 26.896 4 26.898 5 26.902 3 26.902 6 27.103 4 27.148 9 27.109 6 27.151 7 27.111 6 

 

     
(a) One LR frame              (b) Classical Huber-MRF model        (c) Generalized Huber-MRF model 

(a) 一帧低分辨率图像             (b) 经典 Huber-MRF 模型            (c) 广义 Huber-MRF 模型 

Fig.6  SR restoration results in the Impulse noise case with standard variance 0.1 
图 6  方差为 0.1 脉冲噪声情形下的超分辨率复原结果 
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Table 3  PSNR values corresponding to Fig.6 
表 3  对应图 6 的 PSNR 值 

Iteration  
number 

Classic Huber-MRF 
PSNR value of iterative images 

Generalized Huber-MRF 
PSNR value of iterative images 

1~5 24.583 8 24.722 7 25.032 1 25.085 0 25.260 4 24.625 0 24.786 4 25.118 4 25.180 6 25.374 4 
6~10 25.290 5 25.400 3 25.419 9 25.491 5 25.504 9 25.405 2 25.526 5 25.542 6 25.621 1 25.629 2 
11~15 25.552 4 25.561 9 25.593 1 25.600 1 25.620 1 25.680 8 25.684 7 25.718 8 25.721 0 25.743 3 
16~20 25.625 6 25.637 6 25.642 3 25.648 7 25.653 1 25.744 9 25.759 1 25.760 6 25.769 0 25.770 7 

由上述 3 组实验结果易得,不论是高斯噪声退化还是脉冲噪声退化情形,基于广义 Huber-MRF 模型的超分

辨率复原算法在视觉效果和峰值信噪比两方面均优于经典 Huber-MRF 模型.尤其对于高斯噪声情形(图 5、图

6),从视觉效果的角度看,广义模型的噪声抑制性能明显优于经典模型,因此,本文提出的广义 Huber-MRF 模型

是合理而又有效的.另外,大量实验结果统计显示:一方面,对相同噪声情形下的超分辨率复原,一般只需调整相

应算法中参数 l 的值;另一方面,参数值 q=5,t=0.25,s=3,sd=1.5 在一定程度上可作为文中超分辨率复原算法的固

定参数值.因此,除了较强的噪声抑制性和鲁棒的边缘保持性以外,本文算法在参数值选取方面也具有相当的灵

活性. 

5   结  论 

本文基于国际上近期报道的双边滤波导出一种广义 MRF 图像先验模型,不仅继承了双边滤波在阶数大邻

域中的双重异性加权机制,而且简洁地建立了双边滤波与 Bayesian MAP 方法之间的理论联系.在 MRF-MAP 框

架下,分别考虑高斯噪声和脉冲噪声两种情形,提出一种基于广义 Huber-MRF模型的超分辨率复原算法.视觉效

果和峰值信噪比两方面都验证了广义 Huber-MRF 模型在超分辨率图像复原中具有更强的噪声抑制和边缘保

持能力. 
由各向异性扩散 PDE 式(14)的改进数值解法的讨论可知,基于广义 MRF 图像先验模型的超分辨率图像复

原可等价地基于各向异性扩散 PDE 式(14)进行.因此,我们今后的一项重要工作内容是研究基于各向异性扩散

PDE 的超分辨率图像复原(不限于 PDE 式(14)).此项研究的重要性不仅在于给出一种新的超分辨率图像复原实

现框架,更重要的还在于 PDE 框架能够更精确、更有效地刻画图像中的局部几何结构信息. 
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