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超分辨率图像重建方法综述

苏 衡 1, 2 周 杰 1 张志浩 1

摘 要 由于广泛的实用价值与理论价值, 超分辨率图像重建 (Super-resolution image reconstruction, SRIR或 SR) 技术成

为计算机视觉与图像处理领域的一个研究热点, 引起了研究者的广泛关注. 本文将超分辨率图像重建问题按照不同的输入输

出情况进行系统分类, 将超分辨率问题分为基于重建的超分辨率、视频超分辨率、单帧图像超分辨率三大类. 对于其中每一大

类问题, 分别全面综述了该问题的发展历史、常用算法的分类及当前的最新研究成果等各种相关问题, 并对不同算法的特点进

行了比较分析. 本文随后讨论了各不同类别超分辨率算法的互相融合和图像视频质量评价的方法, 最后给出了对这一领域未

来发展的思考与展望.
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Survey of Super-resolution Image Reconstruction Methods
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Abstract Because of its extensive practical and theoretical values, the super-resolution image reconstruction (SRIR or

SR) technique has become a hot topic in the areas of computer vision and image processing, attracting many researchers′

attentions. This paper categorizes the SR problems according to their input and output conditions into three main cat-

egories: reconstruction-based SR, video SR and single image SR. For each category, the development history, common

algorithm classes and state-of-the-art research achievements are reviewed comprehensively. We also analyze the charac-

teristics of different algorithms. Afterwards, we discuss the combination of different super-resolution categories and the

evaluation of image and video qualities. Thoughts and foresights of this field are given at the end of this paper.
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超分辨率图像重建 (Super resolution image re-
construction, SRIR或 SR) 是指用信号处理和图像
处理的方法, 通过软件算法的方式将已有的低分
辨率 (Low-resolution, LR) 图像转换成高分辨率
(High-resolution, HR) 图像的技术. 它在视频监控
(Video surveillance)、图像打印 (Image printing)、
刑侦分析 (Criminal investigation analysis)、医学
图像处理 (Medical image processing)、卫星成像
(Satellite imaging) 等领域有较广泛的应用.
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超分辨率问题的解决涉及到许多图像处理 (Im-
age processing)、计算机视觉 (Computer vision)、
优化理论 (Optimization problem) 等领域中的基本
问题[1],例如图像配准 (Image registration)、图像分
割 (Image segmentation)、图像压缩 (Image com-
pression)、图像特征提取 (Image feature extrac-
tion)、图像质量评价 (Image quality estimation)、
机器学习 (Machine learning)、最优化算法 (Opti-
mization algorithm) 等, 超分辨率是这些基本问题
的一个具体应用领域, 同时也对它们的研究进展起
到了推动的作用. 因此超分辨率问题本身的研究具
有重要的理论意义. 目前超分辨率问题已经成为相
关研究领域的热点之一.
在上世纪 80∼ 90年代, 就有人开始研究超分辨

率图像重建的方法, 1984 年 Tsai 的论文[2] 是最早

提出这个问题的文献之一. 在这之后有很多相关的
研究对超分辨率的问题进行更加深入的讨论. 有关
超分辨率问题的研究成果, 在计算机视觉、图像处
理与信号处理领域的顶级会议和期刊都有大量收录.
1998年, Borman 等[3] 发表了一篇超分辨率图像重

建的综述文章. 2001 年, Kluwer 出版了一本详细介
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绍超分辨率相关领域前沿问题的书籍[4]. 2003 年,
IEEE Signal Processing Magazine 刊出了一期超

分辨率图像重建的专刊[5]. 这些较早期的综述文章
主要介绍传统的基于重建的超分辨率算法的研究情

况.
近年来相关的超分辨率的综述文章, 包括介绍

单帧超分辨率问题的文献 [6] 与介绍基于重建的超
分辨率问题的文献 [7], 总结了近年提出的各类算法,
并对研究的未来进行了展望. 与这些综述文章不同,
本文将超分辨率问题按不同的输入输出情况进行系

统分类, 综述近年来超分辨率图像重建算法与理论
研究的进展, 全面介绍基于重建的超分辨率, 视频超
分辨率与单帧图像超分辨率等各类超分辨率问题的

研究情况, 并对不同的超分辨率方法进行比较分析,
以供相关领域的研究者参考.

本文的章节安排如下: 第 1节对超分辨率问题
进行系统分类; 第 2∼ 4节分别对不同类型的超分辨
率算法进行详细综述; 在第 5节, 介绍了与超分辨率
相关的其他研究, 如理论研究与图像质量评价等; 最
后在第 6节中给出结论与展望.

1 超分辨率问题的分类

概括而言, 按算法的输入输出的不同类型组合,
超分辨率问题可以分为几类子问题, 见图 1. 输入
为低分辨率图像序列 (视频), 输出为单帧高分辨
率图像的超分辨率问题, 称为基于重建的超分辨率
问题 (Reconstruction-based super-resolution); 输
入与输出均为图像序列 (视频) 的超分辨率问题,
称为视频超分辨率问题 (Video super-resolution);
输入与输出均为单帧图像的超分辨率问题, 称
为单帧图像超分辨率问题 (Single image super-
resolution, SISR)[6]. 根据是否依赖训练样本, 超分

辨率问题又可以分为[8−9] 增强边缘的超分辨率问题

(Edge-focused super-resolution) (无训练样本) 与
基于学习的超分辨率问题 (Learning-based super-
resolution) (有训练样本) 两种. 对于输入为单帧低
分辨率图像, 输出为图像序列 (视频) 的问题, 由于
其缺失的信息太多, 研究的实际意义不大, 几乎没有
相关的研究, 不在本文的讨论范围之内.
以下章节分别综述各种不同类型的超分辨率算

法, 为了叙述的方便, 如果没有特殊说明, 用 H 代表

目标高分辨率图像, 用 L代表输入的低分辨率图像,
如果输入或输出为图像序列, 则用下标 k = 1, · · · , n

来区分不同的图像帧, n为总帧数.

2 基于重建的超分辨率方法

基于重建的超分辨率问题是较早提出的一类传

统超分辨率问题, 在综述前人提出的基于重建的超
分辨率算法之前, 首先简单介绍算法常用的数学模
型.
如图 2 所示, 假设输入的低分辨率图像共有 n

帧, 则基于重建的超分辨率问题的成像模型通常可
以表示为[10]:

Lk = DB
(2)
k MkB

(1)
k H + Nk, k = 1, · · · , n (1)

模型认为, 每一帧观察到的低分辨率图像 Lk 是由未

知的原始高分辨率图像 H 经过一系列的图像变换

过程得到的, 依次为: 由环境因素引起的大气模糊算
子 B

(1)
k , 运动变换算子Mk, 由相机成像系统引起的

成像模糊算子 B
(2)
k (包括运动模糊因素与 CCD 模

糊因素等), 以及最后的降采样算子D. Nk代表在成

像过程中引入的加性噪声. 已知输入 Lk, 则基于重
建的超分辨率的目标就是寻找真实高分辨率图像 H

的最优估计 Ĥ.

图 1 超分辨率问题的分类

Fig. 1 The categories of super-resolution problems
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图 2 基于重建的超分辨率问题的常用成像模型

Fig. 2 The common imaging model of the reconstruction-based super-resolution problem

2.1 频域方法

频域处理的方法是最早提出的基于重建的超分

辨率方法之一, 由于图像的卷积、平移、旋转等运算
在频域可以方便地转化为易于处理的算术运算形式,
频域方法是处理超分辨率问题的一个直接想法. 目
前公认最早的超分辨率方法是一个采用频域处理算

法的典型例子[2]. 在假设的低分辨率图像 Lk 的生

成模型条件下, 文献 [2] 分别对低分辨率图像和目
标原始图像进行离散傅里叶变换 (Discrete Fourier
transform, DFT) 和连续傅里叶变换 (Continuous
Fourier transform, CFT), 并根据傅里叶变换的性
质, 在频域中建立起二者之间的线性关系:

Lk = ΦkH (2)

其中花体字母分别代表对应正体变量的傅里叶变换

向量化之后的结果. 首先通过计算得到生成模型的
参数, 即可得到 Φk, 求解 H 即转化为求解 H, 进一
步转化为求解式 (2) 的反问题.
总体来说, 超分辨率的频域方法经历了两个阶

段. 在超分辨率重建问题提出的初期 (20世纪 80∼
90 年代), 频域方法是超分辨率的重要方法. 文献
[11] 用离散余弦变换 (Discrete cosine transform,
DCT) 进行处理. 文献 [12] 则提出了一个泛化的基
于频域变换的算法框架. 由于频域计算本身的特性,
这种基于傅里叶变换的频域方法在理论推导和计算

上都有一定的优势.
随后, 研究者很快意识到, 这种方法的缺点也是

比较明显的: 它难于处理图像噪声问题, 只能处理空
间不变的噪声模型, 难于在处理过程中添加先验信
息. 另外由于频域与空域之间复杂的变换关系, 传统
的频域方法只能处理输入低分辨率图像之间只存在

全局整体运动 (Global motion)的情况, 而难以处理
具有局部运动 (Local motion), 即场景中存在相对
运动物体的情况, 具有比较大的局限性. 因此在之后
的很长一段时间里, 频域方法的发展几乎处于停滞
的状态. 但近期一些关键性方法的提出, 使得频域方
法又重新展现了活力. 文献 [13] 提出应用可以刻画
图像局部性质的小波变换 (Wavelet transform) 进
行超分辨率重建, 使频域方法可以较好地处理图像
局部的不同情况. 在 2009年, 文献 [14] 系统地研究

了基于小波变换的超分辨率的理论, 并且提出了一
种新的鲁棒算法, 它先对所有输入低分辨率图像同
时进行对准, 再通过一个迭代的去噪过程得到目标
高分辨率图像. 需要注意的是, 在文献 [14] 中的运动
模型仍然为全局运动的投影变换模型, 并未处理局
部运动情况, 但小波变换的局部性质有效提高了重
建图像的局部质量.

2.2 非均匀图像插值方法

非均匀图像插值方法 (Non-uniform interpola-
tion) 是最简单直观的超分辨率重建方法. 由于其方
法比较简单, 适应性不强, 相关的研究比较少, 但这
种方法的思想与其他类型的方法有所不同, 因此将
其单独进行介绍. 非均匀图像插值将基于重建的超
分辨率问题看作是一个图像插值 (Image interpola-
tion) 问题 (如图 3): 将输入的视频帧配准到目标图
像平面后, 这些输入图像信息转化为对目标图像特
定位置的内容约束:

H(pi) = ci, i = 1, · · · ,m (3)

则图像重建的过程本质上就是对目标图像平面格

点上未知图像信息的拟合 (Fitting) 或插值 (Inter-
polation) 过程, 由于这种图像插值的已知图像信息
不是均匀地分布在图像平面上的, 因此称为非均匀
(Non-uniform) 的图像插值. 早期的非均匀图像插
值方法主要致力于算法的具体处理方法. 例如, 基于
德劳内三角剖分 (Delaunay triangulation) 的非均
匀图像插值[15], 将图像平面分割为局部的小三角形
进行计算, 由于 Delaunay三角剖分具有最大化最小
角等优良性质, 因此可以得到稳定的重建结果. 由于
此类方法存在着适应性较差的问题, 最近的相关研
究已经不多, 主要目标为提高输出结果的视觉质量
和算法的鲁棒性上. 发表于 2008年的文献 [16]在进
行三角剖分后采用 B样条 (B-spline) 基进行线性滤
波, 还提出引入预滤波环节去除频率混叠现象. 文献
[17] 引入了加权中值滤波以提高算法的鲁棒性. 另
外, 非均匀图像插值方法的运算速度一般较快, 具有
较好的实用价值. 最近发表了一些相关的应用研究
文献, 如 Lin等[18] 将非均匀图像插值方法应用于车

牌图像增强识别等等.
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图 3 非均匀图像插值方法示意图

Fig. 3 Non-uniform interpolation method

非均匀图像插值方法的特点是非常简单直观,
将超分辨率问题与图像插值问题联系在一起, 但它
的适应性相对较差, 难于处理输入图像中的模糊现
象、图像引入噪声等问题, 不易加入图像的先验信
息, 因此相关的研究相对较少.

2.3 凸集投影方法

凸 集 投 影 (Projection onto convex sets,
POCS) 方法是一种采用迭代的超分辨率方法. 文
献 [19] 是首先提出 POCS方法的文献之一. 经典的
POCS 方法[20] 要求将对目标 HR 图像的各种限制
分别定义为在 HR图像空间中的闭凸集 Ci (i = 1,
· · · , m), 这些凸集的交集 Cs =

⋂m

i=1 Ci 也是一个凸

集, 如果 Cs 不为空集, 则其中的每一个元素都同时
满足所有的限制条件, 也就是原超分辨率问题的一
个可行解. 这样的可行解可以通过从 HR图像空间
中任意的一点 Ĥ0开始, 轮流不断向各个凸集进行投
影 (Projection) 而得到, 即 POCS方法的每一步迭
代过程可以表示为

Ĥn+1 = PmPm−1 · · ·P1Ĥn (4)

其中, Pi 表示将 HR图像空间中的任何一点投影到
凸集 Ci 上的投影算子. 通常在每个 LR图像的每个
像素 (x, y) 上定义一个最基本的凸集约束 Ck(x, y)
(k = 1, · · · , n), 这些约束组成了由观测 LR图像序
列决定的一致性凸集约束.
在 POCS方法中可以加入先验信息对结果的影

响, 例如对目标图像峰值像素的约束[19] 等. 这里的
先验信息同样要表现为在 HR图像空间中的凸集的
形式, 定义了这些先验信息决定的凸集以及对应的
投影运算, 就可以代入式 (4) 进行处理.

文献 [21] 在设计凸集的形式时考虑到了相机曝
光时间, 空间模糊效果以及噪声的影响, 其改进版
本[22] 则引入了置信掩模 (Confidence map) 的概念
以避免运动匹配的误差. 文献 [23] 介绍了用 POCS
去除图像边缘部分的振铃效应 (Ringing artifacts)
的方法.

POCS方法本质上是一种有效的求取复杂优化
问题可行解的方法, 它的优势在于思想比较简单, 方
法形式也比较灵活, 先验知识的加入也比较方便, 在
这一方法提出的初期引起了很多研究者的关注, 将
其应用于超分辨率问题. 但 POCS方法的计算复杂
度高, 收敛速度比较慢, 另外它的目标解一般不唯
一, 而是一个可行解的集合. 因此早期的学者对这一
算法的相关理论进行了较为深入的研究,如文献 [24]
提出了改进的椭圆约束方法, 将最终交集椭圆的中
心作为最终的求解目标而使目标解具有唯一性. 进
入 21世纪, 此类方法的相关研究目标主要是对生成
图像实验效果的改进, 例如文献 [25] 对 POCS方法
进行改进以去除图像边缘部分的颜色失真现象.

2.4 最大后验概率方法

最大后验概率 (Maximum a posterior, MAP)
方法是一种基于概率的算法框架, 是目前实际应用
和科学研究中运用最多的一类方法, 很多具体的超
分辨率算法都可以归入这一概率化的框架. 最大后
验概率方法的基本思想来源于条件概率, 将已知 LR
图像序列作为观测结果, 对未知的 HR 图像进行估
计.
最大后验概率方法的算法思想可以表示为

Ĥ = arg max(p(H|L1, L2, · · · , Ln)) =

arg max(ln p(L1, L2, · · · , Ln|H) + ln p(H))
(5)

这里 Ĥ 表示对目标高分辨率图像 H 的估计, 也就
是算法最终的输出结果. 其中的先验概率项 ln p(H)
表示高分辨率图像 H 出现的先验概率, 代表了对
高分辨率图像的一种评价标准以避免病态问题的出

现. 在MAP及相关的超分辨率方法中, 体现加入的
HR 图像的先验知识的这一项 ln p(H) 又称为正则
项 (Regularization term), 对控制最终结果的图像
质量起到了比较关键的作用.

MAP 这类方法比较灵活, 尤其是在 MAP 方
法的正则项部分, 可以自由加入对具体问题的具体
约束. MAP 方法的研究可以大体分为以下几个互
相重叠的发展阶段. 在提出了基本的 MAP方法框
架之后, 如何设计一个有效的正则项首先成为领域
的研究热点. 较为常用的正则项包括二范数形式的
Tikhonov正则项[26]、一范数形式的的全变差 (Total
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variation, TV) 正则项[27] 以及双边全变差 (Bilat-
eral TV, BTV)正则项[10], 还有更复杂的 Student-t
正则项[28] 等.
在提出了多种的正则项形式之后, 正则项的相

关理论研究逐渐增多. 这种先验信息中通常表达了
对目标图像平滑程度的要求, 使得结果图像具有比
较强的空间连续性, 但也造成了图像边缘等细节信
息的损失. 文献 [10, 29] 分别引入了具有保边缘趋向
的先验概率估计, 文献 [10] 同时说明了在先验概率
和正则项中, 采用一范数代替通常使用的二范数具
有更强的鲁棒性, 可以适应数据、模型的变化而得到
较好的实验结果. 从本质上说, 这是因为这些正则项
通常具有长尾 (Heavy tail) 特性, 即正则项函数对
图像的高频部分具有较高的响应. 在超分辨率重建
中, 由于具有长尾特性的正则项在优化过程中鼓励
了图像边缘处的高频信息, 因此这种正则项形式更
倾向于恢复图像的锐利边缘[28], 但同时也更有可能
引入高频的图像噪声[30].

之后, 除了正则项本身的形式设计之外, 一些其
他的相关问题也开始进入了研究者的视野.文献 [31]
在说明正则项系数选取的重要性的同时, 提出了一
种使用 L曲线 (L-curve) 确定最优正则项系数的方
法. 2010年, 文献 [32] 对文献 [31] 进行了改进, 提
出用更有效的 U 曲线 (U-curve) 求取正则项系数.
文献 [33] 将式 (5) 中的两项进行解耦, 在迭代过程
中轮流进行优化, 提高了计算速度.
在未知图像生成模型的点扩散函数 (Point

spread function, PSF) 的情况下进行超分辨率重建
的算法又称为盲超分辨率 (Blind super-resolution).
Wang等[34] 提出了一种基于分块的MAP盲超分辨
率方法, 利用 Gibbs采样和模拟退火算法同时求取
PSF参数和对应目标高分辨率图像的最大后验概率
解.

最大后验概率方法具有较好的灵活性和鲁棒

性[5]. 另外, 在噪声 Vk 的概率分布满足一定条件的

前提下, 原概率推断问题具有唯一解, 这时可以选
择高效的梯度下降算法而不必担心收敛于局部极值.
综上所述, 最大后验概率方法是一种比较有效的超
分辨率重建方法.

2.5 其他相关问题

绝大部分的基于重建的超分辨率算法依赖于

输入视频帧间的运动匹配 (Motion registration) 的
结果, 一个有效的重建算法需要运动匹配具有亚像
素 (Sub-pixel) 的匹配精度, 而在复杂运动的情况
下, 目前的运动匹配技术很难达到这样的要求. 因

此, 如何处理运动匹配不准对超分辨率算法造成的
影响是一个非常重要的问题. 最直观的想法是增加
运动匹配的精确程度[35−36]. 联合估计方法 (Joint
estimation)[37−38] 在迭代过程中同时对运动估计结

果进行更新以提高估计效果, 但这种方法的收敛性
难以保证. 置信掩模方法 (Confidence map)[22] 移
除或减小了错误的运动匹配对输出结果的贡献. 文
献 [39] 提出了一个超分辨率算法融合的框架, 首先
对高分辨率图像平面进行自适应分块, 将运动匹配
精度、图像纹理情况等信息作为区块特征, 应用机
器学习的方法为不同的区域选择不同的传统超分辨

率算法, 提高了算法的鲁棒性. 文献 [30] 则提出利
用输入视频帧之间更加鲁棒的稀疏的特征点匹配结

果进行超分辨率重建. 近年来提出的另外一类方法,
包括有向核回归 (Steering kernel regression)[40−41]

与概率运动估计[42−43] 等算法不显式地估计运动场,
而度量图像局部的时空相似程度进行模糊的运动估

计, 有效地提高了算法的鲁棒性, 在帧间运动较为复
杂剧烈的情况下也可以得到较好的重建结果.
由于输入的 LR图像数据通常是经过压缩的,研

究视频压缩与超分辨率的相互影响, 如何利用视频
压缩的数据流简化超分辨率的计算, 如何在超分辨
率结果中去除视频压缩噪声, 也是超分辨率图像重
建的一个重要的研究方向[44]. 在视频压缩编码流中
可以利用的信息主要包括两个方面[4]: 运动矢量信
息和误差量化信息. 文献 [45] 通过压缩数据中运动
的矢量方向估计运动模糊的程度, 完成超分辨率图
像拼接 (Mosaic) 的任务. 文献 [46] 将这些量化信息
作为 POCS 中的凸集约束, 文献 [44] 采用概率统计
模型对误差进行建模, 在基于概率的超分辨率框架
中减小压缩噪声的影响, 文献 [47] 引入考虑了压缩
噪声的正则化处理对结果进行优化.
以上这些方法分别有各自的特点, 不同的特点

决定了它们不同的适用场合[5, 48]. 例如, MAP方法
在存在充分的先验信息时特别有效, 而迭代的方法
对图像匹配的精度有比较高的要求, 以防止匹配误
差随迭代逐步放大. 在表 1中, 我们总结了各类基于
重建的超分辨率算法总体的不同特点. 从工程实际
中算法实现复杂度的角度来看, 非均匀图像插值方
法只需要进行运动配准和简单的插值计算, 运算效
率较高, 效果一般也比频域的方法好, 如果运算资源
相对丰富, 则可以选择合适的最大后验概率方法得
到更高的重建图像质量.

3 视频超分辨率方法

与基于重建的超分辨率不同,视频超分辨率方法



8期 苏衡等: 超分辨率图像重建方法综述 1207

表 1 各类基于重建的超分辨率算法比较表1

Table 1 Comparison of different reconstruction-based super-resolution algorithms

算法名称 频域方法 非均匀图像插值 POCS方法 MAP方法

解的唯一性 唯一 唯一 不唯一 唯一

处理复杂运动 难于处理 可以处理 可以处理 可以处理

图像先验知识 可以加入 难于加入 可以加入 可以加入

算法灵活性 较差 差 高 高

计算复杂度 小 中等 大 较大

1 本表中列出的是各类算法的典型特点, 少量特殊算法可能有特例的情况.

的输出为整个高分辨率视频, 后者的应用范围相对
更加广泛. 基于重建的超分辨率可以被看成是视频
超分辨率的一种特例, 而两者的解决方法之间也有
着千丝万缕的联系. 然而, 前者虽然也可以用来实现
对视频的超分辨率化, 但它们之间存在很大不同. 前
者的目标是生成高质量的单帧图像, 使得图像中原
本模糊的部分更加清晰, 而后者则主要为了增强输
出视频的视觉体验; 与之相对应, 它们的应用领域也
有所不同, 前者可以应用于视频监控、人脸识别等领
域, 而后者通常作为视频增强的算法出现. 基于这些
考虑, 我们将它们分为两类进行介绍.
一个直观的想法是, 用基于重建的超分辨率算

法分别依次重建每个高分辨率视频帧, 将得到的结
果连接成为视频, 就可以进行视频的超分辨率化. 事
实上, 有些上面提到的基于重建的超分辨率方法 (如
文献 [40]) 并没有对这两种超分辨率问题加以严格
的区分, 而是也提到了视频超分辨率的情况. 文献
[41] 还提到了时空超分辨率的概念: 除了在空间上
对图像分辨率加以增强, 还在时间上增加帧率使输
出视频更加流畅. 2011年发表的文献 [49] 利用马尔
科夫随机场 (Markov random field, MRF) 模型, 用
著名的图切割 (Graph-cut) 算法进行时空超分辨率
化.

专门设计的视频超分辨率方法可以实现从基

于重建的超分辨率到视频超分辨率的性能提升.
视频超分辨率方法主要包括两大类[50]: 增量视频
超分辨率 (Incremental video super-resolution)[51]

与同时视频超分辨率 (Simultaneous video super-
resolution), 参见图 4. 增量视频超分辨率方法依次
对视频帧中的每一帧进行超分辨率化, 可以在上面
提到的基于重建的超分辨率方法上引入简单的节省

计算复杂度的考虑, 提高运算速度. 例如, Su 等[52]

提出采用增量运动估计方法提高算法效率. 同时视
频超分辨率将整个输入低分辨率视频作为整体输入,
通过一个完整的优化过程一次得到所有输出视频

帧. 文献 [53] 提出了基于条件随机场 (Conditional

random field, CRF) 的同时视频超分辨率方法. 另
一种同时视频超分辨率算法[54] 不显式地估计视频

帧间的运动, 而是将运动信息转化为先验概率进行
处理.

(a) 增量视频超分辨率

(a) Incremental video super-resolution

(b) 同时视频超分辨率

(b) Simultaneous video super-resolution

图 4 视频超分辨率方法的分类

Fig. 4 Categories of video super-resolution methods

表 2 总结了两种视频超分辨率算法的优缺点.
增量视频超分辨率方法的特点是一般速度比较快,
而且支持增量输入数据 (输入数据按时间顺序逐步
输入), 比较适合实时或是半实时的处理, 但效果一
般比同时超分辨率稍差. 同时超分辨率方法可以较
好地考虑视频帧之间的一致性因素, 生成质量更高
的输出视频, 但计算速度一般比较慢, 另外这类方
法需要同时将所有的低分辨率视频帧作为整体输入,
因此一般无法满足实时性的要求. 因此在工程实践
中, 如果运算资源允许, 通常采用增量视频超分辨率
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算法进行实时重建. 有时即使采用增量视频超分辨
率算法也不能满足系统对算法速度的要求, 这时可
以只对某些关键帧进行重建, 而用简单的运动补偿
和插值算法对其他帧进行增强. 最近, 文献 [52] 将
两种算法相结合, 提出了具有时间一致性的增量视
频超分辨率方法.

表 2 各类视频超分辨率算法比较表

Table 2 Comparison of different video

super-resolution algorithms

算法名称 增量视频超分辨率 同时视频超分辨率

输入数据 支持增量输入 必须整体输入

算法运行速度 较快 较慢

结果时间一致性 较差 较好

生成图像质量 稍差 稍好

4 单帧图像超分辨率方法

前面提到, 以单帧图像作为输入的超分辨率问
题主要可以分为两类[8−9]: 1) 没有训练样本的增强
边缘的单帧超分辨率问题; 2) 有训练样本的基于学
习的单帧超分辨率问题. 其中, 增强边缘的超分辨率
问题没有额外信息的辅助, 而只是对图像的显示效
果 (主要是图像边缘) 进行增强. 因此尽管有一些文
献 (如文献 [55] 及最近的文献 [56]) 将其归入超分辨
率的范畴中, 严格地说增强边缘的超分辨率并没有
从本质上提高图像的分辨率, 而应当归类为启发式
的 (Heuristic) 图像增强 (Image enhancement) 或
图像插值 (Image interpolation).
基于学习的单帧超分辨率问题是近年来研究的

一个热点, 又称为图像幻感 (Image hallucination)
或基于样例 (Example-based) 的超分辨率, 它通过
机器学习方法从训练样本集中提取所需的高频信息

模型, 从而对未知测试样本的所需信息进行预测, 达
到提高图像分辨率的目的, 参见图 5. 大部分的基于
学习的超分辨率方法都是基于分块 (Patch-based)
的, 目标图像平面被分成小的图像块, 通过计算求
取低分辨率图像块所对应的高分辨率图像块. Pent-
land 等[57] 在 1991年提出在训练样本集中进行最近
邻搜索以提高压缩图像的质量, 是最早采用分块的
图像增强方法之一.
与基于学习的超分辨率算法相关的核心问题主

要有两个部分: 算法模型的建立和训练集合的选取.
早期 (1990年∼ 2005年左右) 的相关研究主要着重
解决模型建立的问题. 文献 [58] 引入马尔科夫随
机场 (MRF) 来处理包括单帧超分辨率在内的低阶
视域 (Low-level vision) 任务, 在这一工作中考虑

了相邻块之间的一致性程度, 传统的置信传播算法
(Belief propagation, BP) 被用来进行MRF的概率
推断. 文献 [59] 提出在基于学习的超分辨率中使用
邻域嵌入 (Neighbor embedding) 更有效地利用训
练样本. 后来, 由于此类算法的运算速度一般较慢,
研究者们提出了一系列具有较强针对性的算法, 集
中对图像中的关键部分进行处理, 既可以提高输出
质量, 又可以减少算法运算时间. 文献 [60] 提出只
对图像中的主要区域进行超分辨率化, 文献 [61] 将
这些图像中的主要区块提取出来, 应用邻域嵌入方
法进行超分辨率重建.

图 5 基于学习的超分辨率问题

Fig. 5 The learning-based super-resolution problem

随着近几年稀疏表达 (Sparse representation)
的相关理论成为计算机视觉领域的研究热点, 基于
稀疏表达的超分辨率算法得到了长足发展. Yang
等[62] 假设输入的低分辨率块可以被训练样本集稀

疏线性表达. 2010年, Adler等[63] 在基于学习的超

分辨率中引入了稀疏在线收缩函数 (Online shrink-
age function), 通过自适应地学习在线收缩函数的
形式与系数提高目标图像的分辨率. 文献 [64] 将
基于学习的超分辨率问题看作一个回归问题, 用稀
疏回归 (Sparse regression) 技术进行快速的回归计
算. 在模型研究的同时, 研究者也开始关注训练样
本集的选择与处理, 文献 [65−66] 提出从训练样本
集中学习得到一个更有效的字典 (Dictionary). 具
有分辨率无关性的图像表达 (Resolution-invariant
image representation, RIIR)[67] 被应用于快速的多
级超分辨率图像重建任务.

专门对人脸图像进行基于学习的超分辨率重建

的方法[68−69] 也是一个相关的研究热点, 可以提高
人脸识别的准确度, 文献 [26] 则提出将超分辨率重
建与人脸识别这两个过程同时进行, 同时得到人脸
识别结果与超分辨率化后的人脸图像. 最近, 文献
[70] 假设相似的人脸图像具有相似的局部像素结构,
从一个已知的人脸数据库中提取信息对输入的低分
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辨率人脸图像进行超分辨率化.
文献 [8−9] 将增强边缘的超分辨率与基于学习

的超分辨率相结合, 使重建的图像结果既包含较好
的纹理结节, 又有较清晰的边缘轮廓.
表 3总结比较了两种单帧图像超分辨率算法的

不同特点. 在工程实践中设计实际的单帧图像超分
辨率系统时, 通常优先考虑算法计算复杂度更低的
增强边缘的单帧超分辨率算法, 如果对于重建图像
质量有更高的要求, 可以采用基于学习的单帧超分
辨率算法, 这类算法通常速度较慢, 又需要大量的训
练数据, 因此更适合于离线的图像预处理.

5 其他相关研究

将上面提到的不同类型的超分辨率方法的思想

相结合, 在某些情况下可能会得到更高质量的图像
结果. 文献 [71] 提出将基于重建的超分辨率与基于
学习的超分辨率结合, 用于单帧的图像增强. 文献
[53] 则通过切换相机的视频拍摄与图像采集这两种
模式, 在基于重建的超分辨率中引入了训练样本集,
以提高生成高分辨率图像的视觉效果.
与超分辨率图像重建相关的理论研究对影响超

分辨率重建效果的因素、超分辨率恢复可能达到的

清晰程度等问题进行了深入分析. 文献 [72] 探讨了
光流估计的准确度对输入为视频的超分辨率算法的

效果的影响, 而文献 [73] 认为, 运动匹配的误差对
于超分辨率重建的结果并不完全是有害的, 有时反
而可以增加图像的平滑程度. 文献 [74−75] 详细探
讨了超分辨率重建的影响因素以及理论极限, 文献
[76−77] 则对基于重建的超分辨率方法的统计性能
进行了分析.
与超分辨率问题相关的另外一个重要问题是

图像与视频质量的评价标准. 在已知原图像与对比
图像的情况下, 传统的方式是采用衡量峰值信噪比
(Peak signal-to-noise rate, PSNR) 来衡量对比图
像的质量, PSNR 目前还仍然是图像质量评价的重
要指标, 已知原始图像 I1, 一幅具有同样大小的对比
图像 I2 的 PSNR值 (单位为 dB) 定义为

PSNR(I1, I2) =

10 lg
P 2

1
wh

∑
x,y

(I1(x, y)− I2(x, y))2
(6)

其中, w 与 h 分别代表图像的长和宽的像素数, P

为图像像素灰度值的最大可能取值, 对于普通的 8
位数字图像, P = 28 − 1 = 255. PSNR数值的取值
区间为 [0,+∞), 对比图像的质量越高, PSNR值越
大.
这种简单的基于均方误差的衡量方式与人眼的

感知方式有所不同, 理想的状态是提出一种与人类
视觉感知相一致的质量评价指标. Wang 等[78] 指

出了图像质量评价的重要性和难点, 提出从人眼和
神经反应的机理出发进行研究. Damera-Venkata
等[79] 将图像频率失真与引入图像噪声相结合, 提出
了一种基于图像退化模型 (Degradation model) 的
图像质量评价指标. 2004年, Wang等提出了著名的
结构相似度度量 (Structural similarity, SSIM), 更
有效地评价图像的视觉质量[80], 广泛应用于超分辨
率和图像压缩的算法评价. 其定义为

SSIM(I1, I2) =
1

wh

∑
x,y

(2µ1µ2 + k2
1P

2)(2σ12 + k2
2P

2)
(µ2

1 + µ2
2 + k2

1P
2)(σ2

1 + σ2
2 + k2

2P
2)

(7)

其中相应的变量与式 (6)中含义相同,对于图像的每
个以 (x, y) 为中心的滑动扫描窗口 (一般设定窗口
大小为 8 像素 × 8 像素), µ1(x, y)和 µ2(x, y)分别
表示两幅图像在窗口内的均值, σ1(x, y)和 σ2(x, y)
分别表示两幅图像在滑动窗口内的方差, σ12(x, y)
则代表滑动窗口内两幅图像的协方差. 为了显示清
晰, 在原式中省略了自变量 (x, y). k1 和 k2 为两个

常数, 为了避免当分母接近 0 时最终数值结果的不
稳定现象, 一般设定 k1 = 0.01, k2 = 0.03. SSIM
数值的取值区间为 [−1,+1], 对比图像的质量越高,
SSIM值越大.文献 [81] 提出了一种量化图像中含有

表 3 各类单帧超分辨率算法比较表

Table 3 Comparison of different single-frame super-resolution algorithms

算法名称 增强边缘的单帧超分辨率 基于学习的单帧超分辨率

训练样本情况 没有训练样本 存在训练样本

算法运行速度 一般较快 通常较慢

算法目标 主要增强图像边缘信息 主要恢复图像纹理信息

生成图像特点 可以生成具有较好视觉效果的图像 可以恢复得到原来图像中没有的纹理细节
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信息多少的方式, 将其用于图像质量评价. Sheikh
等[82] 总结了已有的图像质量评价指标, 并将这些质
量评价的效果进行了比较.
最近, Seshadrinathan 等又提出了基于运动的

视频综合评价标准 (Motion-based video integrity
evaluation, MOVIE) 来评价视频序列的视觉质
量[83].

6 总结与展望

本文全面地综述了各类超分辨率图像重建算法,
并对其进行了比较. 作为一个具有很强实用价值的
研究领域, 超分辨率图像重建具有光明的发展前景,
目前超分辨率算法的效果也有着不小的提升空间.
在另一方面, 我们也应该注意到, 提出一个通用而且
高效的超分辨率算法比较困难, 图像与视频采集设
备硬件性能的飞速发展, 也会影响到这类通用算法
的应用范围. 因此, 未来的超分辨率算法研究会更多
的针对特定具体应用场合, 关注实际需求. 未来热点
的算法研究方向包括:

1) 针对特定应用场合的超分辨率算法. 随着智
能交通、视频监控、光学文字识别等应用需求的增

加, 对具体某一类图像的超分辨率算法研究, 例如针
对人脸、文字、指纹、车牌或其他特定区域的超分辨

率算法研究有着重要的意义. 在这些专用场合中具
有较多的先验知识, 将这些先验的知识与超分辨率
的算法紧密结合起来, 得到的输出图像质量可能会
有较大提高.

2) 与视频编解码算法进行有效结合. 以尽量少
的码率提供更高质量的视频, 对于降低在线视频传
输的成本有着非常重要的作用. 视频超分辨率与视
频压缩的关系非常密切, 可以考虑将超分辨率算法
与视频编解码算法结合起来, 在视频解码的过程中
同时进行超分辨率的重建过程, 直接提高输出视频
的质量.

3) 基于内容的超分辨率算法. 我们进行图像增
强的目的通常是主要将感兴趣的部分区域进行重建.
因此可以在超分辨率算法中引入对图像内容的识别,
进行有针对性的处理. 例如, 可以首先识别出目标图
像中的人脸或文字部分, 在相应的部分引入有效的
先验信息, 提高输出结果质量; 或者与图像显著性检
测 (Image saliency detection) 相结合, 着重对图像
的显著部分进行增强. 这种类型的研究, 具有较高的
实用价值与实际意义.
同时, 超分辨率图像重建的理论研究涉及到很

多与数字图像相关的本质问题, 也会是未来的一个
热点研究方向. 超分辨率重建的理论研究报道目前
还比较少, 很多相关的问题, 包括超分辨率重建的理
论极限、图像高低分辨率信息之间的关系等, 还属于

开放的课题, 吸引着研究者进一步的探索.
总之, 在很长一段时间内, 超分辨率图像重建问

题将是计算机视觉与图像处理领域的研究热点. 更
高效的超分辨率算法的提出及超分辨率相关问题的

理论突破, 都会给这一领域的发展起到重要的推动
作用.

References

1 Capel D, Zisserman A. Computer vision applied to super
resolution. IEEE Signal Processing Magazine, 2003, 20(3):
75−86

2 Tsai R Y, Huang T S. Multiframe image restoration and
registration. Advances in Computer Vision and Image Pro-
cessing, 1984, 1: 317−339

3 Borman S, Stevenson R. Spatial Resolution Enhancement
of Low-resolution Image Sequences: A Comprehensive Re-
view with Directions for Future Research, Technical Report,
Laboratory Image and Signal Analysis, University of Notre
Dame, 1998

4 Chaudhuri S. Super-Resolution Imaging. Boston: Kluwer
Academic Publishers, 2001

5 Park S C, Park M K, Kan M G. Super-resolution image re-
construction: a technical overview. IEEE Signal Processing
Magazine, 2003, 20(3): 21−36

6 Van Ouwerkerk J D. Image super-resolution survey. Image
and Vision Computing, 2006, 24(10): 1039−1052

7 Katartzis A, Petrou M. Current trends in super-resolution
image reconstruction. Image Fusion: Algorithms and Appli-
cations. New York: Academic Press, 2008

8 Sun J, Zhu J J, Tappen M F. Context-constrained hallucina-
tion for image super-resolution. In: Proceedings of the 2010
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recog-
nition (CVPR). San Francisco, CA: IEEE, 2010. 231−238

9 Tai Y W, Liu S C, Brown M S, Lin S. Super resolution using
edge prior and single image detail synthesis. In: Proceedings
of the 2010 IEEE Conference on Computer Vision and Pat-
tern Recognition (CVPR). San Francisco, CA: IEEE, 2010.
2400−2407

10 Farsiu S, Robinson M D, Elad M, Milanfar P. Fast and ro-
bust multiframe super resolution. IEEE Transactions on Im-
age Processing, 2004, 13(10): 1327−1344

11 Rhee S, Kang M. Discrete cosine transform based regular-
ized high-resolution image reconstruction algorithm. Optical
Engineering, 1999, 38(8): 1348−1356

12 Katsaggelos A K, Lay K T, Galatsanos N P. A general
framework for frequency domain multi-channel signal pro-
cessing. IEEE Transactions on Image Processing, 1993, 2(3):
417−420

13 Nguyen N, Milanfar P. An efficient wavelet-based algorithm
for image superresolution. In: Proceedings of the 2000 Inter-
national Conference on Image Processing. Vancouver, BC,
Canada: IEEE, 2000, 2: 351−354

14 Ji H, Fermuller C. Robust wavelet-based super-resolution
reconstruction: theory and algorithm. IEEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2009, 31(4):
649−660



8期 苏衡等: 超分辨率图像重建方法综述 1211

15 Lertrattanapanich S, Bose N K. High resolution image for-
mation from low resolution frames using delaunay triangula-
tion. IEEE Transactions on Image Processing, 2002, 11(12):
1427−1441

16 Sanchez-Beato A, Pajares G. Noniterative interpolation-
based super-resolution minimizing aliasing in the recon-
structed image. IEEE Transactions on Image Processing,
2008, 17(10): 1817−1826

17 Nasonov A V, Krylov A S. Fast super-resolution using
weighted median filtering. In: Proceedings of the 20th In-
ternational Conference on Pattern Recognition (ICPR). Is-
tanbul: IEEE, 2010. 2230−2233

18 Lin S C, Chen C T. Reconstructing vehicle license plate im-
age from low resolution images using nonuniform interpo-
lation method. International Journal of Image Processing,
2007, 1(2): 21

19 Stark H, Oskoui P. High-resolution image recovery from
image-plane arrays, using convex projections. Optical Soci-
ety of America, Journal, A: Optics and Image Science, 1989,
6(11): 1715−1726

20 Banham M R, Katsaggelos A K. Digital image restoration.
IEEE Signal Processing Magazine, 1997, 14(2): 24−41

21 Patti A J, Sezan M I, Murat T A. Superresolution video re-
construction with arbitrary sampling lattices and nonzero
aperture time. IEEE Transactions on Image Processing,
1997, 6(8): 1064−1076

22 Kim J Y, Park R H, Yang S. Super-resolution using pocs-
based reconstruction with artifact reduction constraints. In:
Proceedings of the 2005 Visual Communications and Image
Processing, 5960, 2005. 59605B

23 Patti A J, Altunbasak Y. Artifact reduction for set theo-
retic super resolution image reconstruction with edge adap-
tive constraints and higher-order interpolants. IEEE Trans-
actions on Image Processing, 2001, 10(1): 179−186

24 Tom B, Katsaggelos A. Iterative algorithm for improving the
resolution of video sequences. In: Proceedings of the 1996
SPIE, 2727, SPIE, 1996. 1430

25 Yu J, Xiao C B, Su K N. A method of gibbs artifact re-
duction for pocs super-resolution image reconstruction. In:
Proceedings of the 8th International Conference on Signal
Processing. Beijing, China: IEEE, 2006, 2: 1−4

26 Hennings-Yeomans P H, Baker S, Kumar B V K V. Simul-
taneous super-resolution and feature extraction for recog-
nition of low-resolution faces. In: Proceedings of the 2008
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recog-
nition (CVPR). Anchorage, AK: IEEE, 2008. 1−8

27 Babacan S D, Molina R, Katsaggelos A K. Total variation
super resolution using a variational approach. In: Proceed-
ings of the 15th IEEE International Conference on Image
Processing (ICIP). San Diego, CA: IEEE, 2008. 641−644

28 Chantas G, Galatsanos N, Likas A, Saunders M. Varia-
tional bayesian image restoration based on a product of t-
distributions image prior. IEEE Transactions on Image Pro-
cessing, 2008, 17(10): 1795−1805

29 Chantas G K, Galatsanos N P, Woods N A. Super-resolution
based on fast registration and maximum a posteriori recon-
struction. IEEE Transactions on Image Processing, 2007,
16(7): 1821−1830

30 Su H, Wu Y, Zhou J. Super-resolution without dense flow.
IEEE Transactions on Image Processing, 2012, 21(4): 1782
−1895

31 Bose N K, Lertrattanapanich S, Koo J. Advances in super-
resolution using L-curve. In: Proceedings of the 2001 IEEE
International Symposium on Circuits and Systems. Sydney,
NSW: IEEE, 2001, 2: 433−436

32 Yuan Q Q, Zhang L P, Shen H F, Li P X. Adaptive
multiple-frame image super-resolution based on U-curve.
IEEE Transactions on Image Processing, 2010, 19(12): 3157
−3170

33 Huang Li-Li, Xiao Liang, Wei Zhi-Hui, Zhang Jun. A fast
decoupling algorithm for image super-resolution reconstruc-
tion of space-invariant system. Acta Automatica Sinica,
2010, 36(2): 229−236
(黄丽丽, 肖亮, 韦志辉, 张军. 空间移不变系统图像超分辨复原的快
速解耦算法. 自动化学报, 2010, 36(2): 229−236)

34 Wang Q, Tang X O, Shum H. Patch based blind image
super resolution. In: Proceedings of the 10th IEEE Inter-
national Conference on Computer Vision (ICCV). Beijing,
China: IEEE, 2005, 1: 709−716

35 Baboulaz L, Dragotti P L. Exact feature extraction using
finite rate of innovation principles with an application to
image super-resolution. IEEE Transactions on Image Pro-
cessing, 2009, 18(2): 281−298

36 Sun Yan-Yue, He Xiao-Hai, Song Hai-Ying, Chen Wei-Long.
A block-matching image registration algorithm for video
super-resolution reconstruction. Acta Automatica Sinica,
2011, 37(1): 37−43
(孙琰玥, 何小海, 宋海英, 陈为龙. 一种用于视频超分辨率重建的块
匹配图像配准方法. 自动化学报, 2011, 37(1): 37−43)

37 Shen H F, Zhang L P, Huang B, Li P X. A map approach
for joint motion estimation, segmentation, and super resolu-
tion. IEEE Transactions on Image Processing, 2007, 16(2):
479−490

38 He Y, Yap K H, Chen L, Chau L P. A nonlinear least square
technique for simultaneous image registration and super-
resolution. IEEE Transactions on Image Processing, 2007,
16(11): 2830−2841

39 Su H, Tang L, Wu Y, Tretter D, Zhou J. Spatially adaptive
block-based super-resolution. IEEE Transactions on Image
Processing, 2012, 21(3): 1031−1045

40 Takeda H, Farsiu S, Milanfar P. Kernel regression for image
processing and reconstruction. IEEE Transactions on Image
Processing, 2007, 16(2): 349−366

41 Takeda H, Milanfar P, Protter M, Elad M. Super-resolution
without explicit subpixel motion estimation. IEEE Transac-
tions on Image Processing, 2009, 18(9): 1958−1975

42 Protter M, Elad M. Super resolution with probabilistic mo-
tion estimation. IEEE Transactions on Image Processing,
2009, 18(8): 1899−1904

43 Protter M, Elad M, Takeda H, Milanfar P. Generalizing the
nonlocal-means to super-resolution reconstruction. IEEE
Transactions on Image Processing, 2009, 18(1): 36−51



1212 自 动 化 学 报 39卷

44 Gunturk B K, Altunbasak Y, Mersereau R M. Super-
resolution reconstruction of compressed video using
transform-domain statistics. IEEE Transactions on Image
Processing, 2004, 13(1): 33−43
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