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摘要：多帧图像超分辨理论是通过融合多帧低分辨率图像的信息来重构高空间分辨率图像。准确估计低分辨率图像的

模糊核是进行有效信息融合的先决条件。传统超分辨方法通常假设模糊核已知且采用固定的高斯滤波模糊核，并且模

型参数需要费时的手动调整。本文在变分贝叶斯框架下获得相应的超分辨算法，该算法对高分辨率图像、模糊核和模

型参数同时进行最优估计。对比实验表明，模糊核自适应估计的盲超分辨方法总体性能优于现有的变分贝叶斯框架下

的图像超分辨方法，特别是在高信噪比场景，推荐方法优势更加明显。 
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Abstract: Multi-frame image super-resolution method fuses the information of multi-frame low-resolution images to 
reconstruct high-resolution images. For multi-frame image super-resolution, the accurate estimation of blur kernel of 
low-resolution image is prerequisite for efficiency information fusion. Traditional super-resolution method usually 
assumes a known blur kernel and uses the Gaussian filter blur kernel for the enhancement. It also needs to tune the 
parameters by time-consuming hand-tuning. The proposed method acquires the super-resolution method based on 
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1 引  言 
空间分辨率是评价图像质量的重要指标，高空间

分辨率图像具有更低的噪声和更加丰富的细节信息，

能够为后续的检测、识别和跟踪等提供更加有效的信

息。因此，高空间分辨率的成像设备具有重要的实用

价值。由奈克斯特采样定理，数字成像设备获取图像

的空间分辨率主要由其光学子系统的带宽和图像传感

器的空间采样率决定。因而增加成像设备采集图像空

间分辨率最直接的方式是：1) 增加光学子系统的通带
宽度，例如采用大口径透镜、复杂透镜组合或采用新

型材料的透镜[1]等；2) 增加图像传感器的空间采样率，
例如采用高采样率的 CCD或 CMOS器件。然而这些
方法通常以增加成像系统的体积和/或成本为代价。有
别于前面通过硬件方式获得高分辨率图像的方式，可

以利用图像处理算法对低分辨率图像进行计算获得相

应的高分辨率图像。随着计算设备性能的不断提升和

计算成像理论的不断发展，这种信号后处理的分辨率

增强方法提供了硬件成本和计算成本折衷的一个行之

有效的解决方案。相应的增加数字图像的像素数和图

像细节信息的图像处理算法，通常被称为图像超分辨

算法。根据超分辨算法使用低分辨率图像数量的多少，

进一步分为单帧图像超分辨和多帧图像超分辨。单帧

图像超分辨通过训练数据学习低分辨率图像到高分辨

率图像的映射关系，然后把该映射关系应用于待增强

的低分辨率图像帧来提高空间分辨率。近年来主流的

单帧图像超分辨算法是基于学习的超分辨方法[2-4]。单

帧图像超分辨率适用于不易获得多帧图像的场景且具

有放大倍数大等优点，但其性能依赖于训练数据集和

算法的泛化能力，且未对同一场景多帧图像之间的相

似信息进行挖掘和利用。另一方面，采用现有低分辨

率成像设备通常容易获得同一场景的多幅图像，这些

图像可以是同一成像设备获得的时间序列图像或者由

复眼成像阵列获得的同一时刻的场景图像。为了描述

方便，这里把前述两种场景获得的多幅图像进行编号

且统称为图像帧。多帧图像超分辨[5-6]是一种有效的基

于信号处理算法的分辨率增强方法，它利用多帧低分

辨率图像之间由于相对运动和模糊带来的互补和冗余

信息来降低噪声和增强图像的空间分辨率。本文主要

论述多帧图像超分辨问题。多帧图像超分辨率算法最

早由 Tsai和 Huang在频域上提出[7]，现已广泛应用于

监视、遥感、天文和医学成像等领域。 
从高分辨率图像到低分率图像的退化过程通常使

得待求高分辨率图像不唯一或使求解过程不稳定，基

于图像超分辨的分辨率增强是典型的病态逆求解问

题。因而图像超分辨的关键在于引入额外的正则化项

或先验知识把病态问题转化为良态问题。由于频域上

的分辨率超分辨方法不便于使用更易获得的空域上的

先验知识，近年来空域上的超分辨方法成为研究热点。

它首先建立待求高分辨率图像到低分辨率图像的成像

退化模型，然后通过逆问题求解来获得相应的高分辨

率图像。当前两类主流的空域上的超分辨方法分别在

确定性的正则化框架[8-10]和统计推断框架[11-14]下获得。

基于分层模型的变分贝叶斯理论[11-13]提供了一种有效

的统计推断框架，能够方便地求解超分辨逆问题，其

相应的模型参数无需实验尝试调整或手动调整，和待

求的高分辨率图像一起在贝叶斯推断框架中获得最优

估计。然而，现有基于分层模型的变分贝叶斯图像超

分辨率算法都假设模糊核已知且各低分辨率图像都采

用固定且相同的均值或高斯滤波器作为模糊核来进行

高分辨率图像估计[11-13]，这降低了增强算法的性能且

限制了其实用性。对于单相机获得的序列图像，假设

各个图像模糊核相同是合理的[12]；但对于复眼相机阵

列获取的图像集，其中各个图像的模糊核可以各不相

同。本文推荐的盲超分辨算法把高分辨率图像和模糊

核建模到成像退化模型中，并且通过变分贝叶斯框架

来联合估计高分辨率图像、模糊核和模型参数，其相

应的增强方法不仅适用于单相机获得的序列图像，而

且对复眼相机阵列获得的图像集也有好的分辨率增强

效果。仿真数据实验和真实数据实验验证了推荐方法
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的有效性。 

2  分辨率增强的分层贝叶斯模型 

2.1 成像退化模型 
成像退化模型描述了由高分辨率图像到低分辨率

图像的降质退化过程。这里采用矩阵-向量的描述方
式，二维数字灰度图像由字典排序的方式逐列堆叠为

列向量，图像处理算子用矩阵表示，图像处理表示为

算子矩阵对图像向量的乘积。设低分辨率图像的大小

为 N N×h v，Nh和Nv分别是水平方向和垂直方向的

像素数，低分辨率图像集和待求高分辨率图像分别为

1{ }L
k k=y 和 x，其中，L是低分辨率图像帧数， ky 是 1×N

的列向量，x是 PN×1的列向量，这里 N= N N×h v， P
为水平和垂直方向的放大因子。包含相对运动、模糊

和下采样过程的成像退化过程建模[12]为 
( ) ( )k k k k k k k kn n= + = +y DH h M s x B x  ,    (1) 

其中： kn 是 1×N 的加性观测噪声，D是 N×PN 的下
采样矩阵， ( )k kH h 是由模糊核 kh 决定的 PN×PN的模
糊矩阵，各模糊核可以各不相同。这里假定图像模糊

算子是线性空不变的， kh 是二维空域模糊核模板使用
字典排序方式逐列堆叠的 M×1 的列向量。 ( )k kM s 是

由相对运动向量 ks 决定的 PN×PN 的运动矩阵。假设
各个低分辨率图像相对于待求高分辨率图像之间是仅

有 平 移 和 旋 转 的 刚 体 运 动 ， 即
1 2 3 T( , , ) ( , , )k k k k k k ks s s θ c d= =s ，其中 kθ 为旋转角度， kc 和

kd 是水平和垂直方向的平移像素数，假定相对运动向
量已知。矩阵 kB 是相对运动、模糊和下采样合并得到
的图像乘性退化矩阵。 

2.2 观测噪声模型 
假设观测噪声 kn 是均值为零、逆方差为 kβ 的高斯

白噪声，因而低分辨率观测图像 ky 的条件分布为 
2

/2 2|| ||( | , , ) exp
2

N k k k
k k k k

βp β β
⎡ ⎤−

∝ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

y B xy x h  , (2) 

其中：符号∝代表正比于，省略了相应的比例常数，

2|| ||⋅ 表示向量 2的范数，对向量 T
1 2( , ,..., )Ma a a=a ，

2
2 1|| || M

ii a== ∑a 。进一步假设各个低分辨率帧的噪声

相互独立，于是 

1 1 1({ } | , ,{ } ) ( | , , )L L L
k k k k k k k kp p= = =∝∏y x β h y x β h  , (3) 

其中 1( ,..., )Lβ β=β 为噪声逆方差向量。 

2.3 图像先验模型 
高分辨率图像的先验模型描述了高分辨率图像所

属图像类别。本文采用总变差(total variation)模型[15]，

相应的表达式分别为 

( ) h 2 v 22

1
| exp[ ( ( )) ( ( )) ]

PN PN

i i
i

p α α α
=

∝ − Δ + Δ∑x x x  , (4) 

其中：α是图像先验模型参数， h( )iΔ x 和 v ( )iΔ x 是水平
和垂直方向上的一阶差分算子在高分辨率图像 x上第
i个像素处的取值。 

2.4 模糊核先验模型 
实际中，模糊核并不是一个任意的函数，如果把

二维空域模糊核看作一个图像，那么该图像也应该满

足一定的光滑性限制。这里采用和对比两种常用的先

验模型，即 SAR(simultaneous autoregression)模型[11]

和总变差模型[15]来指定模糊核所属的函数类别，相应

的表达式分别为 

22
2( | ) exp[ || || ]

k k k

M

k kp α α α∝ −h h hh Ch ， 

h 2 v 22

1
( | ) exp[ ( ( )) ( ( )) ]

k k k

M M

k i k i k
i

p α α α δ δ
=

∝ − +∑h h hh h h , (5) 

其中：
k

αh 是模糊核先验模型参数，C 是空域拉普拉
斯滤波器对应的矩阵， h( )i kδ h ， v ( )i kδ h 是水平和垂直

方向上的一阶差分算子在二维空域模糊核 kh 上第 i个
像素处的取值。 

2.5 超先验参数模型 
这里把观测噪声模型、图像先验模型和模糊核先

验模型中的参数放在一起组成超先验参数集

11{ ,..., , , ,..., }
LLβ β α α α= h hΘ 。作为分层贝叶斯模型的第

二层，这里采用独立的 Gamma 分布对超先验参数集
建模[16]，即： 

( ) ( | , )θ θ θp θ a b∈=∏ ΘΘ Γ  

1 exp( )
( )

θ
θ

a
aθ

θ θ
θ

b θ b θ
a

−
∈= ∏ −Θ Γ

 ,        (6) 

其中 θa 和 θb 是超先验参数θ 的 Gamma 分布参数。 

3  分辨率增强算法 
在上述分层贝叶斯模型的基础上，本节采用变分

贝叶斯推断[16]获得相应的超分辨算法。贝叶斯推断基

于如下后验概率分布： 

1 1
1 1

1

( , ,{ } ,{ } )( , ,{ } |{ } )
({ } )

L L
L L k k k k

k k k k L
k k

pp
p

= =
= =

=

=
x Θ h yx Θ h y

y
 , (7) 

对于给定的低分辨率观测 1{ }L
k k=y ， 1({ } )L

k kp =y 为常数。

对 1 1( , ,{ } ,{ } )L L
k k k kp = =x Θ h y 使用第 2节中各个量的概率分

布模型进一步表达为 
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1 1 1 1( , ,{ } ,{ } ) ({ } | , ,{ } )L L L L
k k k k k k k kp p= = = ==x Θ h y y x Θ h  

1({ } | ) ( | ) ( )L
k kp p p=⋅ ⋅h Θ x Θ Θ  。  (8) 

这里采用基于Kullback-Leibler散度的变分方法[12]

求解 x、Θ和 1{ }L
k k=h 的后验分布。同样，由于总变差

先验不易于数学处理，这里引入相应的辅助变量并使

用 majorization-minimizaton方法[17]进行相应的近似。

同时，利用一阶统计量近似，即计算时仅考虑随机变

量的均值，来进一步简化分析和计算。实验表明，该

近似能够取得较好的分辨率增强效果。相应的超分辨

算法各个量的计算公式如下： 
T

1

L

k k k
k

β
=

= ∑xx Σ B y  ,            (9) 

1 T T T
h h v v

1
( )

L

k k k
k

β−

=
= + + ∑xΣ α Δ WΔ Δ WΔ B B  ,   (10) 

h 2 v 2
1({1/ ( ( )) ( ( )) } )PN

i i idiag == +W Δ x Δ x  ,   (11) 

1

/ 2
trace( )

α

α

a PNα
b −

+
=

+ W
 ,          (12) 

2
2

2
2 || ||

k

k

β
k

β k k

a N
β

b
+

=
+ −y B x

 ,        (13) 

T T
kk k k kβ= hh X D yΣ  。         (14) 

对模糊核SAR先验模型， 
1 T T T

k k k k kα β− = +h hΣ C C X D DX  ,      (15) 

2
2

/ 2

|| ||
k

k

k

α

α k

a M
α

b

+
=

+
h

h

h Ch
 。        (16) 

对模糊核总变差先验模型， 
1 T T T T

h h v v( )
k k k k k k kα β− = + +h hΣ δ V δ δ V δ X D DX  ,  (17) 

h 2 v 2

1
1/ ( ( )) ( ( ))

M

k i k i k
i

diag δ δ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
V h h  ,  (18) 

1

/ 2

trace( )
k

k

k

α

α k

a M
α

b −

+
=

+
h

h

h V
 ,         (19) 

其中： trace( )⋅ 为矩阵的迹算子，算法中 kX 是在把
( )k k kH h M x写为矩阵乘以向量 hk的形式时产生的，即

( )k k k k k=H h M x X h 。对于 Q×1向量 a，diag(a)表示以 a
为对角元的大小为 Q×Q的对角矩阵。 hΔ 和 vΔ 是高分
辨率图像在水平方向和垂直方向上的一阶差分算子矩

阵。 hδ 和 vδ 是第 k个模糊核在水平方向和垂直方向上
的一阶差分算子矩阵。W 和 kV 是高分辨率图像和第 k
个模糊核的由梯度模决定的空域自适应矩阵。对比上

述模糊核 SAR 先验模型和总变差先验模型时对应的
模糊核的估计公式可以发现，采用模糊核总变差先验

模型时相应的计算公式中多了模糊核的空域自适应矩

阵 kV ，该矩阵根据模糊核的局部形状调整其在 1
k

−
hΣ 中

的权重大小，因而可以预期模糊核总变差先验模型对

应的超分辨算法具有更好的性能。现总结变分贝叶斯

盲超分辨迭代算法如下： 
算法 1  变分贝叶斯盲超分辨算法 

给定超先验参数 aα，bα，
kβa ，

kβb ，
k

ah ， k
bh ，

初始化高分辨率图像 0x̂ ，初始化模糊核 0
kh ，设 n=1。 

超分辨率迭代步骤如下： 
1) 给定 1ˆn−x 和 1n

k
−h ，由式(11)，式(12)，式(13)计

算 nW ， nα ， n
kβ ，对模糊核 SAR先验模型，由式(16)

计算
k

nαh ；对模糊核总变差先验模型，由式(18)和式(19)
计算 n

kV ，
k

nαh 。 
2) 对模糊核 SAR先验模型，给定 1ˆn−x ， n

kβ ，
k

nαh ，

由式(14)，式(15)计算 n
kh ， 1

k

−
hΣ ；对模糊核总变差先验

模型，给定 1ˆn−x ， n
kβ ，

k

nαh ，
n

kV ，由式(14)，式(17)
计算 n

kh ， 1
k

−
hΣ 。 

3) 给定 nα ， n
kβ ， nW ， n

kh ，由式(10)计算 1−
xΣ ，

进而由式(9)计算 ˆnx 。 
4) n=n+1，当收敛条件不满足时，返回步骤 1)再

依次进行计算直到收敛条件满足。 
其中，由矩阵 1−

xΣ 和 1
k

−
hΣ 利用式(9)和式(14)计算

ˆnx 和 n
kh 可以看作线性方程组求解问题，为了避免直

接对大规模矩阵求逆，采用 Gaussian-Seidel 理论或
Jacobi 理论迭代求解。这里采用文献[12]中的近似方
法，即仅计算式(10)、式(15)和式(17)右边矩阵的对角
元，用相应的对角元矩阵近似 1−

xΣ 和 1
k

−
hΣ ，利用式(9)

和式(14)计算 n
kh 和 ˆnx 时矩阵求逆运算由标量求逆运

算取代。实验验证了该近似的有效性。另外，上述算

法中涉及到大量大规模矩阵的相乘运算，这里矩阵表

达的优势是形式上更加简洁和直观，便于看出各个量

之间的相互联系。由于下采样、空域滤波和图像相对

运动的局部特性，矩阵 D、Hk、Mk都为稀疏矩阵，实

际计算时无需进行大规模的矩阵乘积运算，而仅对高

分辨率图像或低分辨率图像进行相应的局部运算。 

4  仿真与实验 
本节给出推荐方法在仿真实验数据和真实实验数

据下进行分析，采用插值方法(bicubic interpolation，
BBC)、SRCNN[2]、SAR[11]、TV[12]和 NS[13]作为对比方

法。这里采用像素值归一化的灰度图像进行实验，且

选择第一帧为参考帧，对于彩色图像可以分别对各个

图像通道进行相应的分辨率增强。由于平移、旋转和

图像卷积滤波等运算涉及到图像边界问题，因此对各

个低分辨率图像帧四周添加 4个像素的辅助边，辅助
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边像素处的灰度值为低分辨率图像帧的灰度平均值。

BBC 和 SRCNN 是单帧超分辨方法，直接对参考帧进
行分辨率增强，SRCNN相关实验使用开源代码[18]及其

相应的参数设置。SAR、TV、NS 和本文推荐方法为
变分贝叶斯框架下的多帧图像超分辨方法，相应的初

始化设置如下：设 0θ θa b= = ，θ∈Θ；对真实数据实
验，其运动向量 sk由图像配准算法[19]计算；高分辨率

图像 x由参考帧的低分辨率图像插值初始化；本文推
荐方法的模糊核 hk由均值滤波模糊核初始化，其它方

法的模糊核按相应的参考文献设置为 3×3的均值滤波
器。利用上述初始化，迭代求解高分辨率图像，并采

用 1 2 1 2 5
2 2|| || / || || 10n n n− − −− <x x x 作为迭代停止条件，其

中 nx 和 1n−x 是高分辨率图像第 n和 1n − 次迭代结果。 

4.1 性能评价 
对于仿真实验数据，由于存在真实的高分辨率图

像作为对比，文中采用峰值信噪比(PSNR)[20]和结构相

似度(SSIM)[21]两个指标来定量评价图像的分辨率增强

效果。 
1) PSNR计算公式如下： 

PSNR 10 2
2

10log
ˆ|| ||
NPR =
−x x

 ,        (20) 

式中：x为真实图像， x̂为算法增强后的图像。 
2) SSIM计算公式如下： 

ˆ ˆ1 2
SSIM 2 2 2 2

ˆ ˆ1 2

(2 )(2 )
( )( )

xμ μ C σ CM
μ μ C σ σ C

+ +
=

+ + + +
x x x

x x x x

 ,    (21) 

式中：x和 x̂定义同上；μx 和 ˆμx 分别表示 x和 x̂的均
值；σ x和 ˆσ x分别表示 x和 x̂的方差； ˆσ xx 表示 x和 x̂的
协方差； 1C ， 2C 是保证分母不为零的常数，取

1 2 0.01C C= = 。 
对于真实数据实验，为了便于进行分辨率增强的 
 

性能评价，采用相机采集的分辨率板图像作为低分辨

率图像，最后把增强图像和分辨率板上的图像进行对

比来评价相应方法的性能。 

4.2 仿真数据实验结果与分析 
图 1中大小为 120×120的高分辨率图像作为真实

图像 x，利用式(1)生成 5幅低分辨率图像。对式(1)中
sk，设 5 幅图像在水平和垂直方向依次平移

T(0 0)， , T(0,  0.5) , T(0.5,  0) , T(1,  0) , T(0,  1) 个像素，依次旋
转 0°，3°， 3− °，5°， 5− °，这里以第一幅图像为参考

图像帧，水平和垂直下采样倍数、水平和垂直放大因

子都设置为 2P = 。模糊核函数采用两种设置：case 
1， 5

1{ }k k=h 都设置为大小为 3×3，标准差为 1的高斯模
糊核；case 2， 2

1{ }k k=h 大小为 3×3，标准差为 0.5的高
斯模糊核， 4

3{ }k k=h 大小为 3×3，标准差为 1 的高斯模
糊核，h5为 3×3 大小的均值滤波模糊核。对于加性观
测噪声 nk，这里依次加入信噪比为 15 dB、35 dB、55 dB
的高斯白噪声。 
在和其它超分辨方法对比之前，首先选用 Lena

图像来对比本文推荐的两种基于变分贝叶斯的盲超分

辨算法，即算法 1中模糊核采用 SAR先验和总变差先
验的盲超分辨算法。表 1和表 2是对 Lena图像、前述
两种模糊核设置，在三种信噪比下 PSNR 和 SSIM 的
实验结果。可以看出在所有场景，模糊核采用总变差

先验的盲超分辨算法性能优于采用 SAR 先验的盲超
分辨算法，且在高信噪比时性能优势更加明显。这里

的实验结果和第 3节的理论分析一致，即模糊核总变
差先验模型的局部自适应特性有利于提升超分辨率算

法的性能。在下面的实验中，我们把模糊核采用总变

差先验模型的盲超分辨算法作为推荐方法和其他类型

的超分辨算法进行比较。 
 

图 1  仿真实验数据真实高分辨率图像。(a) Lena；(b) EIA 
Fig. 1  The ground truth high-resolution image for simulated experiment data. (a) Lena; (b) EIA 

(b) (a)  
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表 3到表 6是对 Lena和 EIA两幅图像，采用前述
两种模糊核设置，在三种信噪比下推荐方法和对比方

法的 PSNR 和 SSIM 的实验结果。可以看出，BBC 和
SRCNN性能最差，因为其仅使用了参考帧的图像来重
构高分辨率图像；对不同的场景，BBC 和 SRCNN 的
性能各有优劣，这是因为 SRCNN 的性能由其神经网
络参数决定，而神经网络参数由训练数据集决定，当

仿真数据的退化模型和训练数据集的退化情况基本一

致时，SRCNN相对于 BBC具有性能优势，否则 SRCNN
根据学习到网络参数来复原图像反而降低了性能；在

所有场景，推荐方法都优于 SAR、TV和 NS，低信噪
比(15 dB)时，推荐方法略优于 TV和 NS，这是由于相

比于模糊核的不准确性，此时噪声是制约增强性能的

主要因素；但信噪比较高(35 dB和 55 dB)时，模糊核
的准确估计在提升增强性能中显得更加重要，此时推

荐方法的 PSNR和 SSIM都大幅优于现有方法，PSNR
超过对比方法至少 1 dB~5 dB。特别是在模糊核设置 2，
信噪比为 55 dB时，推荐方法相对于现有方法具有 12 
dB的性能增益。 

为了进一步从视觉上对比各超分辨方法，图 2给
出了 EIA在 35 dB高斯噪声、模糊核设置 1时的对比
图像，图 3给出了 Lena在 35 dB高斯噪声、模糊核设
置 2时的对比图像。可以看出，未增强的低分辨率图
(a)在图像边缘具有明显的锯齿。在图 2中，BBC最为 

表 1  模糊核 SAR 和总变差先验模型时推荐方法 PSNR(dB)值比较 
Table 1  Comparison of PSNR(dB) derived by SAR and TV prior blur kernel 

模糊核模型 
Case1 Case2 

15 dB 35 dB 55 dB 15 dB 35 dB 55 dB 

SAR先验 30.76 34.86 36.96 30.92 35.50 40.12 

总变差先验 30.77 35.82 40.20 30.93 37.99 45.74 

表 2  模糊核 SAR 和总变差先验模型时推荐方法 SSIM 值比较 
Table 2  Comparison of SSIM derived by SAR and TV prior blur kernel 

模糊核模型 
Case1 Case2 

15 dB 35 dB 55 dB 15 dB 35 dB 55 dB 

SAR先验 0.9893 0.9959 0.9971 0.9899 0.9965 0.9971 

总变差先验 0.9895 0.9967 0.9988 0.9899 0.9980 0.9997 

表 3  模糊核设置 1 时，各图像分辨率增强方法 PSNR(dB)值比较 
Table 3  Comparison of PSNR(dB) derived by several image resolution enhancement methods for blur kernel case 1 

Image SNR/dB BBC SRCNN SAR TV NS Proposed 

Lena 

15 25.50 24.08 29.85 30.76 30.76 30.77 

35 26.84 27.03 33.60 34.45 33.96 35.82 

55 28.86 27.07 34.04 34.94 34.29 40.20 

EIA 

15 17.12 17.23 23.18 24.04 23.77 24.16 

35 17.54 18.29 25.29 26.96 25.40 30.50 

55 17.55 18.31 25.36 27.01 25.47 34.73 

表 4  模糊核设置 1 时，各图像分辨率增强方法 SSIM 值比较 
Table 4  Comparison of SSIM derived by several image resolution enhancement methods for blur kernel case 1 

Image SNR/dB BBC SRCNN SAR TV NS Proposed 

Lena 

15 0.9641 0.9515 0.9870 0.9895 0.9895 0.9895 

35 0.9734 0.9748 0.9946 0.9951 0.9947 0.9967 

55 0.9735 0.9750 0.9951 0.9960 0.9954 0.9988 

EIA 

15 0.8456 0.8680 0.9685 0.9746 0.9736 0.9752 

35 0.8598 0.8955 0.9815 0.9873 0.9824 0.9943 

55 0.8601 0.8959 0.9818 0.9874 0.9826 0.9978 
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模糊，性能最差；SRCNN具有一定的模糊去除效果，
但性能差于 SAR、TV、NS 和本文推荐方法；SAR，
TV和 NS由于模糊估计不准确，因而相对于推荐方法
具有明显的边缘模糊，且 SAR具有明显的振铃现象，
NS的方法具有一定的过平滑效应。推荐方法在去除模

糊和保持图像细节方面具有更好的折衷。在图 3中，
同样 BBC模糊最为明显，SAR和 SRCNN在帽子边缘
处表现出一定的振铃效应，且 SAR和 TV方法在图像
边缘的黑框交界处出现了伪像，NS方法在帽缘处出现
了异常的图像亮点。总体来说，本文推荐方法增强结 

表 5  模糊核设置 2 时，各图像分辨率增强方法 PSNR(dB)值比较 
Table 5  Comparison of PSNR(dB) derived by several image resolution enhancement methods for blur kernel case 2 

Image SNR/dB BBC SRCNN SAR TV NS Proposed 

Lena 

15 25.78 23.63 29.95 30.91 30.80 30.93 

35 27.22 26.25 33.12 33.99 33.58 37.99 

55 27.24 26.29 33.54 34.17 34.11 45.74 

EIA 

15 17.43 16.23 22.98 24.02 22.64 24.04 

35 17.88 16.97 25.00 25.81 25.57 32.72 

55 17.89 16.98 25.06 25.92 25.76 38.04 

表 6  模糊核设置 2 时，各图像分辨率增强方法 SSIM 值比较 
Table 6  Comparison of SSIM derived by several image resolution enhancement methods for blur kernel case 2 

Image SNR/dB BBC SRCNN SAR TV NS Proposed 

Lena 

15 0.9668 0.9476 0.9874 0.9899 0.9897 0.9899 

35 0.9759 0.9707 0.9940 0.9950 0.9946 0.9980 

55 0.9760 0.9710 0.9945 0.9952 0.9952 0.9997 

EIA 

15 0.8656 0.8513 0.9675 0.9733 0.9663 0.9734 

35 0.8790 0.8738 0.9799 0.9836 0.9828 0.9966 

55 0.8793 0.8741 0.9802 0.9840 0.9836 0.9990 

图 2  EIA 图像 35 dB 高斯噪声，模糊核设置 1，增强结果。(a) 第一幅低分辨率图像；(b) BBC；

(c) SRCNN；(d) SAR；(e) TV；(f) NS；(g) 本文方法 
Fig. 2  The enhancement result on EIA for 35 dB and blur kernel case 1. (a) First LR image; (b) BBC; (c) 
SRCNN; (d) SAR; (e) TV; (f) NS; (g) Proposed 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g)
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果更加忠实于原图，具有更好的模糊去除效果以及噪

声和伪像的抑制效果。 
 

4.3 真实数据实验结果与分析 
本节给出对真实图像数据进行超分辨的实验结果

和相应的分析。为了便于评价分辨率增强方法的性能，

这里采用相机采集获得的分辨率板图像作为低分辨率

图像集合。相应的低分辨率图像为灰度图像，大小为

60×110，设置第一帧为参考帧，放大因子 3P = ，即

增强后的图像大小为 180×330，一共使用 9 幅低分辨

率图像来进行增强。对比方法的模糊核为 3×3的均值
滤波模糊核，低分辨率图像之间的运动向量由配准算

法[19]估计。图 4给出了各个方法的分辨率增强结果。
从数字 10 下面的线条区域可以看出，由于欠采样图
4(a)的线条区域出现了混叠，且黑白线条有明显的锯
齿和间断；图 4(b)由于上采样锯齿效应得到缓解，但
是由于仅使用了参考帧图像进行上采样，相对图 4(a)
并未在实质上增加图像信息，线条区域的混叠效应并

未消除且白色区域的噪声未得到有效抑制；相对图

4(b)BBC 的结果，图 4(c)的对比度获得增强，但从光

图 3  Lena图像 35 dB高斯噪声，模糊核设置 2，增强结果。(a) 第一幅低分辨率图像；(b) BBC；

(c) SRCNN；(d) SAR；(e) TV；(f) NS；(g) 本文方法 
Fig. 3  The enhancement result on Lena for 35 dB and blur kernel case 2. (a) First LR image; (b) BBC; (c) 
SRCNN; (d) SAR; (e) TV; (f) NS; (g) Proposed 

(e)   (f)  (g)

(b)  (c) (d)  (a)  

图 4  分辨率板图像增强结果。(a) 第一幅低分辨率图像；(b) BBC； (c) SRCNN；(d) SAR；

(e) TV；(f) NS；(g) 本文方法 
Fig. 4  The enhancement result on resolution chart image. (a) First LR image; (b) BBC; (c) SRCNN; (d) SAR; 
(e) TV; (f) NS; (g) Proposed 

(b)  (c) (d)  (a)  

(e)   (f)  (g)
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滑区域看其去噪效果较其它方法差，且出现了条纹不

均匀现象；对图 4(d)∼4(g)，由于采用了多帧低分辨率
图像的互补信息来进行图像超分辨，因而白色区域噪

声得到抑制且黑白线条区域的混叠效应得到部分消

除，图像分辨率得到增强。由于 SAR、TV和 NS方法
中模糊核未得到准确估计，因而图 4(c)存在模糊效应，
图 4(d)、4(e)中图像模糊且线条粗细出现了不均匀的
现象；本文推荐方法获得的增强图像边缘最为锐利，

线条均匀，更加接近分辨率板上的真实图像。 

5  结  论 
变分贝叶斯图像超分辨理论能够有效地进行图像

分辨率增强，传统的基于变分贝叶斯的多帧图像超分

辨方法通常假设模糊核已知且采用固定的均值或高斯

滤波模糊核，因而不准确的模糊核通常造成伪像、图

像模糊、对比度降低等图像失真。推荐方法把模糊核

估计引入分层变分贝叶斯超分辨率框架，把模糊核、

模型参数以及高分辨率图像在变分贝叶斯框架下统一

进行估计。仿真数据实验和真实数据实验表明，模糊

核自适应估计的多帧图像盲超分辨方法总体性能优于

对比方法，能够更加有效地抑制噪声、去除伪像以及

增强图像细节信息。特别是在模糊核估计准确性为制

约性能主要因素的高信噪比场景，推荐方法优势更加

明显。 
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Imaging degradation and multi-frame image super-resolution 

 
Overview: Images with high spatial resolution are usually desirable in real applications. The most direct approaches to 
increase the spatial resolution are: 1) increasing the bandwidth of the optics; 2) increasing the sampling frequency of the 
image sensor. However, these hardware-based approaches usually increase the volume or cost of the imaging system. 
Different from the hardware-based approaches, we use digital signal processing algorithm to increase the spatial resolu-
tion by a set of low-resolution (LR) images of the same scene. This approach is termed as multi-frame image su-
per-resolution (SR). Variational Bayesian framework has been used to derive the SR algorithms for its model flexibility 
and parameter adaptivity. For multi-frame image SR, the accurate estimation of blur kernel of LR image is prerequisite 
for high-efficiency SR reconstruction. However, in variational Bayesian SR framework, all the methods assume a known 
and fixed blur kernel for LR images. We propose a blind SR method containing blur kernel self-adaptive estimation. 
First, the desired high-resolution (HR) image and the blur kernel are modeled in the imaging degradation model. Next, 
the total variation model is used to model the HR image and the blur kernel, and the Gamma distribution is used to 
model the corresponding parameters. Finally, the variational Bayesian inference based on Kullback-Leibler divergence 
and majorization-minimization approach is utilized to derive the SR algorithm. For the proposed method, the HR im-
age, the blur kernel and the model parameters are estimated simultaneously and automatically. Experiments demon-
strate that the proposed method outperforms the state-of-art methods. For the experiments on simulated data, the per-
formance of the resolution enhancement method is quantitatively measured by the peak signal-to-noise ratio (PSNR) 
and structural similarity measure (SSIM). For typical ground truth HR image and blur kernel setup, the proposed me-
thod has the highest PSNR and SSIM and improves the PSNR by at least 1 dB~5 dB. For the visual effect, the proposed 
method has better blur removing performance. For the real data experiments using resolution chart LR images, the 
proposed method has better performance in preserving image details, suppressing noise and removing artifacts. The 
comparison experiments demonstrate the advantage of the proposed method. Especially, for the high signal-to-noise 
ratio (SNR) scenarios, the accuracy of blur kernel estimation dominates the performance and the proposed method can 
improve the performance dramatically. By the visual effect, the proposed method has better trade-off in preserving im-
age details and removing noise and artifacts. 
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