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摘要：图像超分辨率重建技术旨在复原成像系统截止频率之外的信息，提高图像的分辨率．针对单幅光学图像，提 

出了基于分层的超分辨率重建方法．在算法的实施过程中，提出一种级联模板的快速运算方法．实验结果表明了方 

法的简洁和有效性． 
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引言 1 问题的建模 

所谓图像超分辨率技术，是指在不改变探测系 

统的前提下，采取某种方法突破成像系统的分辨率 

极限，从而获取高于系统分辨率的图像观测．这一思 

想最早由Harris和 Goodman于60年代提出⋯，其 

后，许多学者对此进行了研究，目前形成了一些行之 

有效的方法 j．在超分辨率技术研究初期，所做的 

工作都是基于单幅图像展开的，即给定一幅退化图 

像，利用一些方法改善图像分辨率．研究发现基于序 

列和多幅图像的超分辨率重建效果比单幅的超分辨 

率重建更好，因此，目前许多工作集中在序列或多幅 

图像的超分辨率重建 ． 

然而，在许多实际的应用领域中，获取同一场景 

的图像序列是非常困难，有时甚至是不可能的．因 

此，开展单幅图像的超分辨率重建研究，在一些具体 

的应用中，更具有实际的应用价值． 

就典型的光学成像系统而言，镜头的衍射效应 

和焦平面上的欠采样是造成获取图像分辨率降低的 

两个非常重要的因素．因此忽略成像过程中其它因 

素，我们提出式(1)所示的图像退化模型： 

g=Dpf+n， (1) 

这里 厂指理想图像，g指观测图像，D和P分别指衍 

射效应和欠采样的操作算子，而 n一般的假设为加 

性Gauss白噪声．该模型作为一般的图像退化形式 

并不是十分完备和普适的，但对于我们研究的超分 

辨率重建，足以说明问题．若令 日=DP，则式(1)就 

成为一般的图像退化模型 J： 

g=彤 +n (2) 

还有许多图像退化模型与上面的形式不同，但这种 

模型是较为广泛的，其它的有些形式是该模型的变 

体．这里有两个问题需要指出： 
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引育

所谓图像相分辨率技术，是指在不改变探测系

统的前提下，采取某种方法突破成像系统的分辨率

极限，从而获取高于系统分辨率的图像观测，这 A思

想最早由 Harris 和Goodman 于 60 年代提出 lJ] 其

后，许多学者对此进行了研究，目前形成了一些行之

有放的方法[2 -4J 在届分辨率技术研究初期，所做的

工作都是基于单幅图像展开的，即给定…幅退化图

像，利用一些方法改善图像分辨率.研究发现基于序

列和多幅图像的超分辨率重建效果比单幅的超分辨

率重建更好，因此，目前许多工作集中在序列成多幅
图像的越分辨率章建[4 J 

然而，在许多实际的应用领域中，获取问→场景

的图像序列是非常困难，有时甚至是不呵能的.因

此，开展单幅图像的超分辨率重建研究，在一些具体

的应用中，更具有实际的应用价值.

1 问题的建棋

就典型的光学成像系统而言，镜头的衍射效应

和焦平面上的欠采样是造成获取图像分辩幕降低的

两个非常重要的因素.因此忽略成像过程中其它因

素，我们提出式(1)所示的图像退化模型:

g = DPf + n , (1) 

这里 ，J指理想图像，g 指观测阁像，D 和 P 分别指衍

射效应和欠采样的操作算子，而 n 一般的假设为加

性 Gauss 白噪声. ì亥模型作为一般的图像退化形式

并不是十分完备和普适的，但对于我们研究的越分

辨率重建，足以说明问题，若令 H 口 DP ， 则式(1)就

成为一般的图像退化模型[到:

g =Hf +n (2) 

还有许多图像退化模型与上面的形式不间，但这种

模型是较为广泛的，其它的有些形式是诙模型的变

体.这里有两个问题需要指出:
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这里图像的退化模型与图像恢复中的图像退化 

模型形式上是相同的，但本质上有很大的差异，这里 

的模型考虑了图像的欠采样，而在传统图像恢复的 

模型中并未明确地提出． 

在式(2)中，当日可以准确的估计而为已知时， 

该问题是一个线性问题，目前文献中报道的大都是 

这种类型．在更实际的问题中，日通常是未知的，此 

时的已知量仅仅是观测图像，而待求量不仅有理想 

图像．厂还包括图像降质函数日，这使得问题的求解 

难度大大增加，这里考虑前一种形式，即假定 日精 

确已知或者可以采取一定的方法估计得到． 

2 算法的提出 

对于方程(2)的解法，数学上已有许多方法，以 

往的求解方法大都将 日视作一个整体而后再采取 

相应的数学处理技巧(如矩阵 SVD分解等)加以处 

理，对于这里的问题，注意到 日原本就是D和P两 

部分的复合，因此本文提出一种分层处理的思想． 

现记Pf=f，则方程(1)等价于下属方程组： 

rg=Of+n {
～  ， If=Pf (3) 

于是就完成了原问题的肢解，这样做的优点在 

于避免了日的复杂化，将其分离，分而“治”之，问题 

的复杂度得到极大的改观，此即所谓的分层方法． 

为行文方便计，考虑一个一般形式的方程： 

Y：Ax+b， (4) 

对此方程，通常算子A奇异，不能直接求解，即 

便可逆，由于实际中 的阶数很大，其逆的运算非 

常复杂，因此也不可能采取直接求解．为此，一个常 

用的方法是构造如下的能量函数 
1 

L( )=÷(I1 Y—Ax I1 j+ I1八 I1 j)， (5) 
厶  

进而得到： 

(A A+ 八 八) =Ary， (6) 

方程(6)进一步改写为： 

Ax=b (7) 

的形式，这里A=ArA+ 八 八，b=Ary，八为一光滑 

算子如拉普拉斯算子等．方程(7)对应的最小化泛 

函为L( )=÷ A —XTb． 

关于方程(7)的求解，由于矩阵 A的尺寸通常 

非常大，直接求解是不可能的，通常采取基于梯度的 

迭代方法如最速下降法和共轭梯法等．最速下降法 

的迭代公式为 J： 

+1= + (Ax —b)， (8) 

式(8)中 的一个最佳的选择是 ：二 ，这 
d ’A ’Ad 

里 d=Ax ～b． 

共轭梯度法从 。=0开始，并假定搜索方向为 

P。=b．算法的每一步是沿着已经搜索的方向与A成 

共轭的新方向P 寻找 L( )的极小值． 

现在重述一下方程(1)的算法，大体说来，分为 

以下两步： 

(a)求解方程(3)中的第一式；这一步骤包括降 

噪和升采样．首先采用中值滤波进行降噪，得到 

的估计值，其次采用双线性插值方法得到-厂． 

(b)将求得的．厂代入式(3)中的第2式，然后利 

用梯度迭代法解之．在这一步骤中，具体的计算归为 

式(7)，对于这样一个大型的矩阵，我们提出一种级 

联模板的运算方法．这种方法的大意是根据原退化 

矩阵的模板，得到其转置的模板，将所有的矩阵运算 

变成一连串的模板运算，称之为级连模板运算，这样 

在某种程度上简化了运算量．现阐述如次： 

对于图像退化模型的一般形式(2)，其矩阵形 

式按下述方法得到：设成像系统的点扩展函数为h 

( ，Y)，具有K X K个元素，其中K=2r+1，r为一自 

然数 ，n，h，g经过添零填充和周期延拓分别得到 

， ，h ，g ，于是有： 
M ～1 一1 

g ( ，y)=∑∑ (m，n)h ( —m+r，Y—n+r)+ 

n ( ，Y)， (9) 

其中 =0，1，⋯⋯， 一1，Y=0，1，⋯⋯，Ⅳ一1， 

和Ⅳ分别是 和Y方向上的延拓周期． 

如果把式(9)用矩阵表示，即为g=Hi+n，其中 

g ，n为M X N维列向量，这些列向量是由M X N维 

的函数矩阵g ( ，Y)， ( ，Y)和n ( ，Y)的各个行 

向量堆积而成．记向量 

A =[h ( ，r)，h ( ，r+1)，⋯，h ( ，M一1)，h。( ， 

0)，h ( ，1)，⋯，h ( ，r一1)r，(0≤ ≤N一 

1) 

由Ai所生成的循环矩阵记作日，=CycMatrix(△ )，又 

记向量L=[日 ，日 + ，⋯，日 一。， ，日 ，⋯，日 一 ] ， 

显然日可表为H=CycMarix(L)．有如下定理： 
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这里困像的退化模型与图像恢复中的罔像退化

模型形式上是相间的，1.旦本质上有很大的差异，这里

的模型考虑了回像的欠来样，而在传统图像恢复的

模型中并未明确地提出.

在式(2) 中，当 H 可以准确的估计师为已知时，

该问题是一个钱性问晤，目前文献中报道的大都是

这种类盟"在更实际的问题中 ， H 通常是未知的，此

时的已知量仅仅是观测图像，而待求量不仅有理想

因像f还包括图像降质闹数 H ， 迫使得问题的求解

难度大大增加，这里考虑、前一种形式，即假定 H 精

确已知威者可以采取一定的方法估计得到.

2 算法的提出

对于方程(2) 的解法，数学上已有许多方法，以

往的求解方法大都将 H 视作一个戴体而后再采取

相应的数学处理技巧(如矩阵 SVD 分解等)加以处

理，对于这里的问题，谊意到 H 原本就是。和 P 两

部分的复合，因此本文提出一种分层处理的思想.

现记 Pf=f ， 则方程(1)等价于下属方程组:

(?zh (3) 
f:;;;; Pf 

于是就完成了原问题的肢解，这样做的优点在

于避免了 H 的复杂化，将其分离，分而"泊"之，问题

的复杂度得到极大的改观，此即所谓的分层方法.

为行文方便计，考虑一个→般形式的方程:

y ::: Ax + b , (4) 

对此方程，通常算子 A 奇异，不能直接求解，即

便可逆，由于实际中 A 的阶数很大，其逆的运算非

常复杂，因此也不可能采取直接求解.为此，一个常

用的方法是胸造如下的能量函数

L(叫 :÷(||y-M||:+α11 们 11; )， (5) 

进闹得到:

(ATA + α^1 八 )x ATy , 

方程(6)进一步改写为:

(6) 

Ax 口 b (7) 

的形式，这盟 A==ATA+ α ^T^ ， b==ATy ， 八为一光滑

算予如拉普拉斯算子等.方程(7)对应的最小化泛

雨为 L(x) 卜rAx …扩

关于方程(7) 的求解，由于矩阵 A 的尺寸通常

非常大，直接求解是不可能的，通常采取基于梯度的

迭代方法如最速下降法和共辄梯法等.最速下降法

的选代公式为 [5 J 

Xk+ 1 工 xk + αk (Ax k - b) , (8) 

- dTAd 
式 (8) 中 αk 的→个最佳的选择是问=这

dT AT Ad 

且 d Ax广 b.

共辄梯度法从 Xo 0 开始，并假定搜索方向为

Po = b. 算法的每…步是沿着已经搜索的方向与 A 成

共辄的新方向 Pk 寻找 L(川的极小值.

现在重述一下方程( 1 )的算法，大体说来，分为

以下两步:

( a) 求解方程(3) 巾的第一式;这…步骤包括降

噪和升采样.首先采用中值滤波进行降噪，得到 W

的估计值，其次采用双线性插值方法得到 f.

(b)将求得的 f 代人式(3) 巾的第 2 式，然后利

用梯度选代法解之.在这一步骤中，具体的计算归为

式(7 )，对于这样叫个大型的矩阵，我们提出一种级

联模板的运算方法.这种方法的大意是根据原退化

矩阵的模板，得到其转置的模板，将所有的矩阵运算

变成一连串的模板运算，称之为级连模板运算，这样

在某种程度上简化了运算最.现阐述如次:

对于图像退化模型的一般形式 (2) ，其矩阵形

式按下述方法得到:设成像系统的点扩展函数为 h

(x ,y) ，具有 KxK 个元素，其中 K == 2r + 1 ， r 为一自

然数 ，J， n ， h ， g 经过添零填充和周期延拓分别得到

fe1风，儿，乱，于是有:
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n, (x ,y) , (9) 

其中 x 二 0 ， 1 ，…… ， M-l ， y=O ， 1 ， …… ， N -1 , 

M 和 N分别是 z 和 y 方向上的延拓周期，

如果把式(9) 用矩阵表示，即为 g =Hf +n ， 其中

g ，J， n 为 MxN 维列向囊，这些列向最是由 MxN维

的雨数矩阵 g， (耳 ， y) ，J， (x ， y) 剌 n，( 耳 ， y) 的各个行

向最堆积而成.记向最

ÂJ = [h ,(j ,r) ,h, (j ,r + 1) ，… ， h ， (j ， M 一1) ,he (j , 

0) ,h,(j ,1) ,… , h, (j , r - 1 ) r , (0 ~ j ~ N -

由 Âj 所生成的循环矩阵旧作风 =CycMαtrix(Â) ， 又

记向最 L == [矶 ， H'+1 ， … ， HM _ 1 、矶、矶，… ， H, _1 ] T, 

显然 H可表为 H::CycMαrix( L). 有如下定理:
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定理：在上述假设下，当点扩展函数h( ， )中心对 

称时，有 = ． 

证明 己向量 

= [̂ ( ．r)．h ( ，r—1)⋯，h．( ，0)．h ( ，盯一 

11．h (J，M一2)．⋯，h ( ，r+1)] 

L ：[ 一+ ， 。 一， ． 

其。}I ：Cyc,Tlatr&【 ．)，0≤ ≤N—l，则有 H ： 

CyrMarix(L ， 点扩展函数h(x，Y)中心对乖{：时 

有h，{ ．r+?)： 【 ，r 1)，其Ë『=0．1．2．⋯，r：当 

2r( ≤Ⅳ一J日十，恒有h，( ，r)=0．因此对每一个分 

块循环矩阵有 ． = ，其中t=0，1．⋯，r；当2r< 

i≤M一1．恒有 = ．：0．从而确’ = ． 

对于普遍假设的图像退化系统点扩展函数为中 

心对称的情形 『=l_3上述定理可知：对任 -数字图像_厂， 

唧 和 表示相同的作用效粜 

前已提及．本文提出的超分辨率算法分为阿个 

步骤．第1步采用史一}】片法可方便的实现 第2步最 

终归于式(8)的计算，而式(8)是由具有形式 和 

4 (t一足一向量)等运算复合而成，因此若能有效快 

捷的完成这些计葬，则整个的算法将得到极大的优 

化．上述定理可用于本文算法的实现过程中，根据上 

述定理，对于中心对称的点扩展函数。它和它的转置 

具有相同的作用效粜．为了实现舢．L丁需使d的模 

扳在 上滑动，逐一做模板运算即可． 此基础上． 

4 Av只不过再重复一次同样的过程．这就是本文提 

出的级联模板(Ally．tempiale；AT)运算 

下面以一次博立叶变换和一次级联模饭运算为 

侧，分析一下祷自的复杂度． 

设原始图像大，】、为M×～．成像系统点扩展凼 

数含K×K个元素(对应模板模板大小亦为K×K)， 

K=2r+1．r为一自然数．简单的计算可相I： 

O r 0(Ⅳ × ) 

0 。( l (M x 1) 

O{T (M ×N×K ) 

总结整个算法：即先采取分层策略．而后利J 线 

联模板的运算方法．其主要优点有 下几点： 

(a)基于随机过程的极大后验估计t法和极大 

似然法都必额假定图像暇从Gauss分柿 这一假定 

多少有些牵强，井且噪声的协方差矩阵硬原图像 

的l办方差托阵椰必须事先知道，硅然估计结聚的 

好坏将直接彩日讯重建效果，这里的方迭不必顾及 

【 1 椠一地区局部子圈的实验结果(d)退化影像(b 

文献[4 J方法的实验结果(·)文献[6]疗法的实验结果 

(d)本文方}去的宴验结果 
Fig．I The results hlT sub-image,ff 】rnr at枷 (n)the de— 

grade image ) resull by liler~tttre f 4 JI‘·)|he U】l 

h literature[6](·1 J the result by Flew th(：4I 

此类问题． 

(1 )目前见诸于史献的图像恢复方法大都是考 

虑某个具体的退化因素造成的退化或者是考虑一个 

统一的模型并且几乎没有[作将欠采样作为一个重 

要的退化因素来考虑，这咀的模型显然不同． 

(c)分层策略提出．将退化过程按照成像机理 

分成不同步骤加以处理 级联模板运算的没} 使得 

问题得以某种程度上的简化是该算法巾的另一突出 

特点．这样可减少问题的复杂度，使算法简明化． 

3 仿真实验及分析 

本节将率文算法和文献[4]中基于集合理论的 

凸集投影法 (POCS)及文献[6]中苯于慨率理论的 

概大后验估计法(MAP)作对比试验来说明本文算 

法的有效比．『到3．1(a)是大小为224 x 250的某城 

区部分子嘲．降采样(辄升采样互为逆过程)率D设 

为2：l，采用的模板半径为2．EI 为下述c 形式(这 

里圈3．1(a)屉由真实图像按上述采样率及 模板 

退化获得)： 
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定J'J! :在上述假设下.气点扩展函数 h(x ， y) 'i' 心对

称nJ，有 11 = 11' 

证明 : ì已向 l，t

.l 'J = [ h ， (jJ) ，1.川j ， r - I ) "', h, (j.O) .h,(j,.\f -

1) .h,(j ,.I1 - 2) ."' ,h,(j .r + 1) r 
1.' = [ 11丁 ， H:l ·· ， flor .ll;斗 ， 11; -2 … . HL j r 

其中 H: = G)C灿阳(;1') ， O ，;;;j 运;v - I ， l!IJ 钉 rJ" = 

G.'c胁时( (/)、'Jí ..~f，扩展雨数 h( .t， y) '1'，υ~H年n.t‘

有 h，(j， r+ 1) =h (f.r ",l) ，只 ' 1' (=O.I . 2 ，"'， f; 当

2r < i~ 叩- I lI .t , tlf1i h, (j , r) =0ωP4此 M1li一个分

块循环矩l阵打 H:. ， = H川， Ärl'j =0 , 1 .'''J ， 、'í 2r < 

叫M-I ，但有 llf= II.=0. 从 IfIÍ有 11 = {f T 

~.J'于 f于迎假设的阁像i丛化系统lf，扩展的数为巾

心对称的↑占J~ ， Jl I l'.边走J]Il nHll ，对 /1一数十二|到 1型{，

可有111γ表尽相InHI9作用敏*

面i t'.提段.本文提出的超分辨率tHk分为同i个

步骤.第 l 步来川文'i' }ÍÌÒ去 riJ方便的实现 ~12 iJ;M: 

终。 1 丁·式 (8) 的 ì 1' 1:1 . 而式 (8 )桂 n l 具有形式 /11 千11

11',,( l' J止一向"fi'()等.ifiJf复 ~mi戚 ， 冈此行能打效快

键的元成这些 ì l 'J'): ，则整个的切法将得j!iI I!U:的优

化.上述定理叮川]于卒文J'):法fl9实现过世'1' . il~ j居上

述定理，对于， t' .c.. 、 M称的点扩展的数 .它阳它的转世

l*1' Î 榈树的作fIl饮耳~为 r J~ J'A A ，'， 只衍{也\ ó{J!ïi 
饭 。:" 1-.滑动，~ .1，故馍饭运算口11 ñf. (1:此J，li~:1l t 

.l1 1 4t 只不过再iJi:U二次同样的过f'~这就j止卒文提

出的级i段模饭( 1\ll y. It'mpl"Ie ， AT ) 淫妇:

下 1m以一次仰立 11['变换和一次级联棋扳.ifi11:J"

伊J .分析一下各 们的复杂度.

设原始图像大小为 Mx 队 !此[靠系统l~扩版的

数含 J.. x J.. 个7C东(X.J应t>!饭憔饭大小亦 ').j J.. xK) ，

K =2r + I J 为 一 门然数.简恨的 ì I'rr.可 知:

OlJ~T ==υ ( \I" x.γ) 

11 x :\' 
()'fT ==ο(一亏一log， ( :\1 x 们)

0" == 0( .11 x .V x K') 

总结整个算法: ft[l :ít采取分j三策略. 1(1 ; 盯利Jl I级

联筷板的运n:lí法， Jt主集优点4可以下儿点

(aH，~子阳1H!li.l税的极大后验的 ì l'iHJI 阪大

似然法部必须假定凶像服从 C刷.1~'"分 úi ，这一假定

多少有些牵强， JI: il噪卢的协 }J 差矩阵坟 l反图像

的协方差矩阵部必须 'Jï先如U1î‘怡然 I~Î ì ~结果的
自f坏将直俊影响 ill: ill效月~ . 这里的方法不必i'Uí.

一 一
，d
f

t\ 

、 、E

。) (b) 

<, j (d) 

|咀 l 某一J也[><: 1.; 部 fl'哥的实验纺织 ( . ).i!l化膨像( b ) 

立以[ 4]lî泌的实验结果( ,. )文献 [6] }i法的实验结果
( d J 卒;在 }iit的实验t.'i*
Fi扎 Thf' rf'hults for 8 suh.im~f、叫咱IIl t" ull"-ß (a) Ihe de-­
I!radf' im咐. ( hJ tlw 陀刷It hy lil t.-rJl un' r 4 ((') IIw N'唱 ull

h) 1阳、mlllrt. [ 6 ] (d)lhc re这ult 11) rlt'w II lt' lh叫

此类问题

( b) R lìír见的于文献的 |￥| 像恢复 JTìk大部jê)号

[fUt~个具体的ill化冈素造成的ill化E'x; .r，'Q考虑一个

统一的筷~\!i JF 11) L 'T"没有 E作将欠采样作为一个重

接的退化网友米考虑，这唱的愤地显然不 1，;1.

( c) 分后策略提出，:Jl!.退化过1'~按照成像机理

分成不同!Þ~l\Ulll 以处刑!吨级lÐ'tJ，!饭运1'):(19 设计使得

问题得以某种WI芷七的简化丛该功法巾的)~一突 LH

特JJot- 这样; "fù.M少问题的复杂IJt . 使n: ìl~简 1贝化.

3 仿真实验及分析

水节将中;文如法有l文献 [4] 'i')，~ Cfm合理论的

I" ， m投彤、法( POCS) 段文献 [ 6] 巾桂于jIl{韦理论的

悦大m世 il;ì I'U~( MAP) j1: x.t 比试验来说明本文n:

11;的有效rt; . 1守/3.1 ( ，，)是大小为 22-1 x 250 的某城

区部分子\~.~革来样(和 J\采样豆为边过Wl来。设

为 2: 1 ，采JlI的 fll板半径为 2 ， 1.1.为下述<， J~式(这

llJ.附 3. 1 (,,) J在 JO .ü;实图像fJ( t述采样率及('， 筷饭

i邑化获得) , 
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I I警警 
阁2 某一光学云图的实验结果(n)退化影像f1 )文献 4方法的结粜( )文献[6]方法的结果(d)本义力‘法的结果 
Fig 2 1"he resultI‘1r m ,~ptiealcloudsimageI a The1t++grade[m．ge(b)the lit byliterature[4]c r】the resultI 

literatu re[6](d)1he result by n W methm] 

l l 】 

l I O 

图3．1(b)为：4]中方法处理结果，3．I(c)为按 

[6]中方法处理结果．3．I(d)为本文方法处理结果． 

同样的实验对另外一幅大小为 l05×190的光学图 

像处理．图 3．2(a)～3．2(d)为原始图像及处理的 

结果，此时采用的模板如c，所示(之所以采用模板 

c=，也是因为图3．2(a)由模板c：退化产q-) 

在上述实验中．重建后图像的分辨率均提高两 

倍．以第二幅图像为例，本文 文献[4]和文献[6] 

中的方法比较结果址表 I． 

表 1 几种方法的比较 

Fable 1 The cuml~rison for several methods 

从这些不同的实验中不难看到，本文方法鞍之 

于文献 4]中的Pocs估计和文献[6：中的MAP方 

法有着一定的优势，本文方法估计的结果有着更好 

的视觉效果．算法的复杂度也有显著的改进，对其它 

图像的测试给出了类似的结果． 

4 小结 

本文研究了单幅图像的超分辨率重建方法，在 

完成退化图像的建模后．对比分析了奉文的模型和 

经典图像恢复中模型的异同点，并针对该模型提出 

了分层的算法，在算法的具体实施过程中，对大型矩 

阵的计算，提出一种新的称之为级联模板的运算方 

法，浚方法大大简化了方程计算的复杂度，实验结果 

表明了算法的有效性． 。 
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图 3. 1 ( b) 为 : 4] 中方法处理结果 .3.1 C t)为核

[ 6 ] 中方法处理结果 .3.1 (d) 为本文方法处J11!结巢

同样的实验对另外-412大小为 105 x 190 的光华民|
像处用，图 3. 2 (.) -3. 2(d) 为原始|￥1 f京及处理的

结果，此H才采用的愤恨如 C， 所示(之所以采)fj慌饭

C2 • 也是l刻为民13.2(3) 山慌饭 c， )丛 化产' [少

在上述实验中， ill楚:后图像的分辨率均提高两

倍以第二倾阁!军为例，本文LJ文献[ 4 ]，f11 立: 1!i!: [6 j

中的方法比较结果f.\I. .& I .

亵 1 几种方法的比较

fable I The comparison for Sf\'crJl mclhods 

M l. 
JJj 目 立 4 "注 文 ‘ 6 ) Jii!. 4怀 il.Jflt

S~R 3. 2876J~ 3.5497Jll 3. 7019db 

帽芷fL U.7827 0. 8980 0.9151 
但由 1.3814 4. 1516 -l 3271 

吐f唱时间 1. 1425 喝 0.9896. 0. 8781 

从这些不间的实验中不难看到.牛文方法较之

于文献: 4 ]<1'的 POCS 的H和文献[6 '1' 的 MAP }f 

法有.rr一定的优势，卒文 JJ法估计的约果有着更好

的视觉效果 J'l:法的复杂度也有显著的改进，MJt它

闯像的测试给出 f类似的结果.

4 小结

尔文研究 f单中国图像的起分辨率ill:ill方法，在

完成退化图像的建1*后 . 对比分析 f本文的技型和

经典图像恢复中&型的异|司点.并针对该模型提出

f分层的算法，{.E3军法的具体实施过程中，对大型矩

1~ i'I (J计算，提出- f:IJ~前的称之为级联悦饭的运算方

法. "Ì:在方法大大简化了方程计算的复杂l豆 ， 实验结果

~{nJJ n非法的有效性，
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