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Abstract: Image super-resolution reconstruction technique and its application are introduced in this paper. Image super 
resolution technology process is to obtain more additional information than single image, and then with specific algo-
rithm, the additional information is put into the original image to obtain an image with high quality and high definition. 
Super-resolution reconstruction includes two kinds of technology: reconstruction-based technology and learning-based 
technology. The reconstruction-based technology is estimating a high-resolution image from inputting images according 
to specific degradation model. Learning-based technology is supplying inputting images with prior knowledge from 
training examples. This paper introduces some major algorithms of reconstruction-based technology and learning-based 
technology in detail. As people are getting higher and higher requirement for the resolution of the digital image, image 
super resolution technology is applied more widely in many fields, such as military, medicine, bank, exploration, etc. 
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摘  要：本文介绍图像超分辨的重建技术及其应用，图像超分辨技术的过程即获得比单幅图像更多的额外信息，

然后通过特定的算法，把这些额外的信息融入到原来的图像当中，获得一幅高质量、高清晰度的图像。图像超

分辨率重建技术可以分为基于重建的超分辨率重建技术和基于学习的超分辨率重建技术。基于重建的超分辨重

建技术主要是依据退化模型，通过不同的算法来估计高分辨率图像。而基于学习的超分辨率重建技术则是从训

练样本中获得先验信息，对原始低分辨率图像进行补充。本文详细介绍了基于重建和基于学习的超分辨重建技

术的一些主要算法。随着人们对数字图像的分辨率要求越来越高，图像超分辨技术应用逐渐广泛，涉及军事、

医学、银行、勘探等很多领域。 
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1. 引言 

在光学中分辨率的定义起源于Rayleigh的两点分 

辨率标准，即 Rayleigh 判据：当一个衍射图样中央亮

斑的 大值点与另一个图样的一级极小值点位置重

合时，所对应的两个像点或物点刚好可分辨出，相应 *通讯作者。 
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的两个像点或物点的(角)间距，即光学系统的分辨极

限[1]。超分辨率则是超越光学系统的分辨极限，超分

辨技术即通过硬件或软件的方法，无需减小波长或增

大数值孔径，从而获得超过衍射极限信号的一种方法
[2,3]。超分辨技术从超分辨处理方法上可以分为超分辨

修复和超分辨重建。从研究方向上可以分为横向超分

辨研究，纵向超分辨研究以及两者结合即三维超分辨

研究。从应用领域角度可以分为光学超分辨技术和介

质超分辨技术。超分辨技术在现代科学技术中起着重

要作用，并且在图像处理[4]、光存储[5]、激光打印[6]、

共焦显微镜[7]、和天文学[8]中有着广泛应用。 

人类有 75%的信息来源于视觉系统，具体讲就是

图像。针对数字图像而言，由于图像采集的过程中，

模糊、运动、噪声等因素的影响，使得图像丢失了一

部分信息，影响了 初所获图像的质量。传统图像重

建与恢复技术作用于单幅图像，无法利用额外的信

息，并且有一些技术上的难题无法克服。超分辨技术

从传统的图像恢复与重建技术而来，但是突破了传统

方法的束缚，提出利用多幅图像之间的信息互补来重

建高分辨率图像。图像超分辨率重建技术即获得比单

幅图像所能提供的更多的额外信息，然后通过某种方

式把信息融合到图像中，获得高质量的图像。图像超

分辨重建的目的是通过一幅或多幅低分辨率降质图

像来估计一幅视觉效果较好的高分辨率图像。图像超

分辨技术主要分为两大类：基于重建的超分辨技术和

基于学习的超分辨技术。基于重建的超分辨技术按照

特定的退化模型，通过输入的图像来估计高分辨图

像。基于学习的超分辨技术从训练样本中获取先验知

识，对输入图像的信息进行补充，可以获得比基于重

建的算法更好的效果。 

2. 基于重建的图像超分辨技术的典型方法 

基于重建的超分辨技术是按照特定的退化模型
[9]，通过输入图像来估计高分辨图像。因此，在进行

图像的超分辨重建之前需要建立退化模型，其作用是

模拟原始高分辨率图像如何经过一系列复杂的过程

而退化成低分辨率降质图像。退化过程中的退化因素

很多，也很复杂，通常认为 重要的图像退化因素有

噪声、大气扰动、模糊、采样过程的降质等。退化过

程如图 1 所示。 

 

Figure 1. Degradation model of super-resolution reconstruction 
图 1. 超分辨重建技术的退化模型 

 

该模型可用公式 k k atm k kg DB H M f n  描述，其

中，gk 为观察到的低分辨率图像；f 为原始高分辨率

图像；nk为空间域加性噪声；Hatm代表大气扰动矩阵；

Mk，Bk，D 分别为形变、光学模糊和下采样的矩阵表

达式。 

假设对于所有的 gk，Bk，Mk，nk是相同的，上式

可以进一步简化为 g = Hf + n，其中 H 被称为退化矩

阵。针对下面不同的算法可能退化模型会有差别，但

是此表述仍不失一般性。 

2.1. 基于最大后验概率估计(MAP)的超分辨 

重建方法 

针对单幅图像提高分辨率方法中存在的不足，设

计出了一种基于 大后验概率估计(MAP)框架下的，

利用多帧序列图像的高分辨率图像重建方法。该算法

是一种广泛使用的超分辨重建方法，它把超分辨图像

重建问题看成一个概率统计问题。它以贝叶斯定理理

论作为理论依据[10]。MAP 估计算法中的数据一致项

一般采用L2误差范数，Elad等对L1范数进行了研究，

认为L1范数相当于对各低分辨率帧对应像素求中值，

L2 范数相当于求平均值，使用 L1 范数具有更好的鲁

棒性。对于正则化项，Michael K. Ng 等采用 TV (tolal 

variation)正则化项取代 Laplacian 正则化项，认为该正

则化方法使算法具有鲁棒性并能保持图像边缘纹理

信息。Xuelong Li 等引入了一种基于梯度一致性的新

的正则化项，改进了超分辨效果。MAP 估计具有运算

速度快、算法稳定、解的唯一性等优势。 

2.2. 基于 P-M 扩散的超分辨图像重建方法 

超分辨重建技术有频域算法和空域算法两种，相
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对于频域算法，空域算法适用于更广泛的运动模型，

适用性更强。但是，超分辨重建的空域算法的计算量

一般很大，因此快速稳健的算法对于超分辨重建十分

重要。Farsiu 等提出一种基于 Perona-Malik(P-M)扩散

的空域超分辨率图像重建方法。Guo[11]等人对该算法

进行了改进，首先分析了 lp 范数的稳健性以及 P-M

扩散保持图像纹理和边缘的特点，将两者相结合，并

加入了图像特征描述项和抑制图像明亮特征的调整

项， 后给出了迭代格式进行迭代求解。实验结果表

明，这种方法的峰值信噪比(PSNR)平均提高了 0.85 

dB，图像质量也得到了提高。 

2.3. 基于小波域隐马尔科夫树的序列图像的 

超分辨率重建算法 

鉴于基于小波域隐马尔可夫树的噪声抑制性和

较好的边缘保持性，提出一种基于小波域隐马尔可夫

树的序列图像的超分辨率重建算法[12]。针对小波系数

进行统计建模，讨论了不同尺度小波系数之间的隐马

尔可夫树结构，利用了序列图像的运动信息，运用极

大后验概率估计和贝叶斯原理，将小波域 HMT 作为

图像先验知识并给出了超分辨率重建算法， 终通过

EM 算法和共轭梯度算法的交替迭代进行优化计算，

使重建效果得到了明显的改进。 

2.4. 基于集合理论的方法 

凸集投影(POCS)超分辨方法以集合理论为基础，

将高分辨率图像的每一个先验知识转化成限制凸集，

对初始图像轮流向各凸集进行投影获得超分辨图像。

先验信息的增加意味着解区的缩小。POCS 算法的研

究主要集中于提高效果等方面。Chuangbai Xiao 等通

过对点扩散函数在图像边缘纹理处进行加权运算，有

效消除了边缘振荡效应[13]。POCS 超分辨重建方法一

般对配准具有较高的要求，大的配准误差会引起性能

的急剧下降，因此研究对配准误差等具有鲁棒性的

POCS 方法具有重要的意义。 

3. 基于学习的图像超分辨技术的典型方法 

基于学习的超分辨率重建技术的基本思想是寻

找低分辨率图像与其对应的高分辨率图像之间的映

射关系，在已知低分辨率图像的情况下，通过某种方

法求出 优解[14]。如图 2 所示。 

 

Figure 2. Forecasting process of learning-based on technology 
图 2. 基于学习的超分辨重建技术的预测过程 

3.1. 基于流形学习的超分辨重建技术 

流行学习是一种非线性的降维方法[15]。它以微分

几何学作为理论基础，结合神经科学提供的生物学依

据，其目的是找出隐藏在高维数据中的低维结构，将

高维结构中的数据在低维空间中重新表示。而超分辨

率的定义是由低分辨率图像重建高分辨率图像；若将

图像或图像块看作空间中的点，那么，超分辨率的目

的可以表示为将低维空间中的数据在高维空间中重

新表示，由此可以将超分辨率看作流形学习的逆过

程，前者是从低维向高维转换，而后者则是从高维向

低维转换，进而可以利用流形学习的思想和方法解决

超分辨问题。 

3.2. 基于独立分量分析(ICA)的超分辨重建技术 

该算法利用 ICA 从高分辨率训练图像中提取出

独立分量，并对 ICA 系数进行先验估计[16]。对于给定

的低分辨率图像，结合 大后验概率估计求出 ICA 系

数，进行 ICA 反变换得到高分辨率图像的近似估计，

并利用局部结构张量对图像进行精化处理得到重建

图像。该算法在实现人脸超分辨重建的同时可以保持

人脸整体结构特征，且对光照、表情、姿态等具有一

定的鲁棒性，将重建结果用于人脸识别，有效提高了

辨识效率。 

4. 超分辨图像重建技术的应用 

数字图像作为信息的载体，有着无可比拟的优

势，图像的分辨率越高，信息的承载量越多，人们从

中获得有用的信息也就越多，因而超分辨率重建技术

的应用正在快速的增长，在军事、医学和安全监控等

领域具都有十分重要的应用。 

1) 在军事系统中的应用：在采集军事与气象遥感
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图像时，由于受到成像条件与成像系统分辨率的限

制，不可能获得清晰度很高的图像，而通过利用超分

辨率重建技术，在不改变卫星图像探测系统的前提

下，可实现高于系统分辨率的图像观测。在公共安全

领域，超分辨图像重建技术也有着很广阔的应用，超

分辨率图像重建技术可以利用普通监视录像资料，重

建出高清晰的目标图像，从而有利于相关人员的辨识
[17]。 

2) 在医学成像系统中(如 CT、MRI 和超声波仪器

等)的应用：可以用超分辨率重建技术来提高图像质

量，对病变目标进行仔细地检测，在医学检测中往往

需要通过层析成像技术识别并确定出病体的精确位

置及详细情况：如阴影的边缘、病体占位的大小及位

置等。由于硬件设备及现有的成像技术的限制，我们

还不能够获取满足更高要求的高清晰图像。由于层析

成像技术的特殊机理，超分辨率图像重建技术可以在

该领域获得重要的应用[18]。 

3) 在银行、证劵等部门的安全监控系统中的应

用：当有异常情况发生后，可对监控录像进行超分辨

率重建，提高图像要害部分的分辨率，从而为事件的

处理提供重要的线索[19]。 

4) 在资源与环境的卫星遥感应用领域中的应用：

地球资源卫星的发射是为了获取多光谱图像，通过对

这些图像进行一系列的处理，可以获取不同的有用信

息。例如：植被的分类及分布、区域地理结构以及水

资源的分布面积等信息。但是由于现有成像技术的限

制，图像的分辨率限制了图像的判别和定位的精度。

利用超分辨率图像重建技术对这些图像进行重建，从

而提高所需资料的获取精度[20]。 

5. 结论 

综上所述，图像超分辨重建技术主要分为基于重

建的超分辨技术和基于学习的超分辨技术。针对两种

技术，有不同的算法，这些算法有着各自的特点，在

实际应用中可以满足不同领域的需求。随着信息时代

的到来，数字图像作为信息的载体，有着无可比拟的

优势。图像的分辨率越高，数字图像的信息承载量越

多，从而更能满足人们对信息的需求。针对图像超分

辨率技术的更多更好算法会应运而生，图像超分辨技

会得到突飞猛进的发展。 术  
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