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Abstract:  Most methods of super resolution so far enhance images by adding exterior information extracted from 
a given training set. However, this is impractical in lots of cases. From analysis of an ideal edge model and texture 
contents within images, it is found that many images hold similar local structure at different resolution and preserve 
it stably in the scale space. Based on this property, Image Analogies can be applied to pass local information onto 
lower resolution image and thus to achieve resolution enhancement. Original image and its lower-resolution version 
are used to construct the training set to fit this problem to Image Analogies, and it is resolved by minimizing a graph 
with energy. Experimental results show that this self analogies algorithm can amplify images much more sharply 
than traditional interpolation-like methods, and more importantly, it can be executed independently without any 
supposed outliers. 
Key words:  super resolution; image analogies; Markov network 

摘  要: 目前的图像超分辨技术都依赖于从适当的外部数据集合中提取信息以对图像进行增强,然而这个条件在

很多实际应用中难以得到满足.通过对理想边缘模型与纹理内容的分析,发现图像在尺度空间上具有局部结构的自

相似性及可传递性.基于这个特点,应用图像类推技术(image analogies,简称 IA),可以将图像的局部特性在不同尺度

上进行传递,从而为低分辨图像补充结构信息.在实现上,利用原图像和退化图像建立训练集合,用能量图构建学习

网络,将图像类推问题转化为求解最小图能量问题.实验结果表明,这种自我类推方法不仅可以有效地提高放大图像

的清晰程度,而且较一般的 IA 算法速度大为加快,更为重要的是,它可以摆脱一般方法对训练集合的依赖,完全独立

进行. 
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超分辨问题是图像处理、计算机视觉和图形学中的重要问题.该问题主要研究如何通过技术手段增强图像

的信息与结构,使其具有更高分辨率的图像细节.目前的超分辨研究主要集中于两类问题:一类是对单幅图像的

超分辨恢复,另一类是多幅图像或图像序列的超分辨恢复.单幅图像的超分辨问题主要利用某种先验模型或匹

配机制,从给定的外部资源当中寻找与待处理图像匹配的细节内容增加到原图像中,以实现分辨率的提高;多幅

图像的超分辨恢复则是利用多幅低分辨率图像之间相互的信息交叠,经过彼此补充,估计出图像的细节内容.本
文主要讨论单幅图像的超分辨恢复问题. 

目前,超分辨恢复技术主要分为基于重构和基于学习两大类别[1].基于重构的方法也可以称为基于模型的

方法.它通过研究图像的高分辨率细节在低分辨率下的表现形式,建立二者的对应关系,并以某种模型来刻画这

种映射关系.在恢复时,按照模型设定的恢复规则增添新的上采样点.常用的重构模型包括线形滤波器、矢量边

缘、统计模型等.基于重构的方法不需要依赖于其他外界信息,简单、易用.但是每个数学模型都要求图像特性

满足特定的假设条件,而这些条件都与真实图像有一定的差距.所以使用模型类方法会产生诸如虚化、振铃、

走样、块效应等各种人工痕迹.其根本原因就在于当图像分辨率提高时,需要增加的信息本质上是无法预测的,
因此不可能用任何模型来准确生成.而基于学习的方法正是针对这个问题提出的[2].它通过引入一个训练集合

作为外部信息源,以某种选择和匹配机制将其中的信息添加到待处理图像中,从而实现分辨率的提高.其中 常

用的信息匹配映射方式是搜索方式.这种方法由于有外部数据的支持,其学习和添加的细节往往更加合理并接

近真实,对图像的增强效果较好.然而,基于学习的方法其效果强烈地依赖于训练集合.训练集合必须满足两个

基本要求:一是集合中作为被学习对象的图像数据必须具有很高的分辨率,以保证有充足的细节信息可以被提

取;二是集合中的图像必须与待处理图像具有相关的内容,以保证空域提取的外部数据在语义上和原始信息的

组合有意义.如果这两点不满足,则难以保证恢复效果.然而这些条件在很多实际应用中都是难以得到满足的. 
针对这一问题,本文提出了基于Image Analogies的超分辨方法(image analogies,简称IA,是进行图像间关系

学习和传递的标准方法[3]).该方法结合了上述两类方法的优点,不需要训练集合,又能有比较强的适用性.我们

通过对图像的理想边缘模型的分析,发现图像在各个局部的细节生成规则在尺度空间上具有稳定性,即相似的

细节图案会在相邻的尺度中重复出现.这一特性提供了一个有效的超分辨思路:首先将待处理图像进行逆向下

采样操作,得到原始图像的退化版本.将其与原始图像构建成训练集合,从中建立两者在局部的对应关系.利用

这种对应关系在临近尺度上的不变性,使用拓展的Image Analogies算法将其传递到原始图像,即可得到具有更

高分辨率的图像. 

1   相关工作 

对图像增强和超分辨的研究已有很长的历史,方法众多.其中线形滤波是 为常见的一种上采样方式,包括

双线形插值、双三次插值、Lanczos插值等.插值类方法简单、快速,能适用于任何图像,是目前商业软件采用的

主要放大方式.此类方式能够保证图像的平滑性,但从信息的角度来看,它并没有增加任何新的细节,实际分辨

率并没有增强[4].为了增强平滑插值的信息含量,不少工作尝试着根据各种约束非均匀地分配插值权重.Carroto
等人根据图像局部梯度来调整插值系数,以尽可能地保持边缘的落差;Su和Willis等人从各像素周边相邻的 4 个

像素中取出 3 个像素进行调节,以避免过度平均的出现[5].除了对整幅图像的一致化操作,有些工作主要研究图

像边缘处的恢复[6,7].它们为图像边缘建立矢量模型或者统计模型[8],从中为高分辨率下的图像边缘找到更多细

节,使图像轮廓更加锐化. 
近期很多工作引入和利用额外的图像信息数据进行超分辨研究.Michael Elad和Yacov Hel-Or对产生模糊

的物理运动机制建立数学模型来进行图像恢复[9].他们将整个问题处理为反虚化和特征融合两部分,可以在图

像锐化的同时很好地保持空间连续性.但是,这项工作仅能处理完全由平移造成的像素混淆,并且要求虚化模型

在整个空域保持不变;微软剑桥研究院的Tipping和Bishop用Bayesian模型进行超分辨增强 [10].该方法将待求的

高分辨图像的边际分布函数与似然函数参数对应起来,可以估计出未知图像的点传播函数(point distribution 
function,简称PDF),并通过一个先验的高斯过程求解.该方法的解比较平滑,没有明显的人工痕迹,但细节的补充
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也不充分;Smelyanskiy等人尝试着利用Bayesian方法进行物体表面的重构[11],恢复出图片对应的 3D场景,以矢

量化的方式实现超分辨.这项工作利用先验知识和用户提供的恰当的模型元,由Bayesian推断机从训练集合中

估计出场景的几何模型及其光照属性分布,之后利用得到的参数对恢复出的场景进行渲染,可以生成任意分辨

率的图像.该方法的原理接近问题的本来机理,但是真实场景的复杂状态很难简单地用理想模型准确表达出来,
因此用此方式恢复出的图像真实感不够理想(特别是对于复杂场景),而且它无法处理遮挡和可见性问题.为了

解决Bayesian模型对先验参数的依赖,Hardie等人以Gibbs分布为模型,通过后验概率 大化来解决像素的对齐

问题,提出了一种MAP(maximum a posteriori)算法[12].该方法不需要预先给出对齐参数,也不需要对齐操作,以迭

代方式求解,可以处理走样严重的图像.以上方法都依赖于某种模型来产生新的信息,被称为基于重构的超分辨

方法[13],文献[1,13]讨论了此类方法在理论上的局限和解决的思路.为了打破这种局限,一些学者给出了另一类

基于学习的超分辨方法.Freeman[2,14]等人在机器经验学习的指导思想下,利用若干高质量、高分辨率的图像构

建训练集合(training set).通过假定图像的高频成分和低频成分具有条件独立性,以Markov Network为工具引入

了低频训练匹配,对应高频补偿的算法,将超分辨问题归结到求解 大Markov Network.之后又在文献[15]中进

一步研究了快速求解算法.Hertzmann等人提出了重要的图像类推(image analogies)技术[3],利用高清晰图像和退

化图像(原图像的虚化版本)构成训练集合,在两者对应位置处学习图像如何由模糊产生细节的生成方式,然后

以学习到的这种方式来增加细节,从而实现超分辨.基于学习的方法生成的图像细节较为精致,但是其应用严重

依赖于训练集合.如何选择和建立训练集是一个关键点,不提供训练集合或者提供的数据不合适,都会限制此类

方法的使用.另外,由于存在匹配过程,训练算法的时间开销也是一个必须考虑的问题.它要求训练集不能选取

得过大,否则,训练所需要的时间就成为一个很大的负担,可是过小的训练集又会限制超分辨的质量. 

2   图像类推 

首先介绍Image Analogies技术的基本原理[3],后面我们将推广并应用它来传递图像不同分辨率版本之间的

关系. 
图像类推的基本思想来自于多分辨纹理合成技术,主要应用于风格化学习和传递等问题中.IA 算法也需要

预先提供一个训练集合,一般包括一对样本(样本图像和样本图像的风格化版本)以及待处理图像.目标是生成

待处理图像的风格化版本,使其与待处理图像的关系看起来与样本对之间的关系一样.具体做法是:设给定的源 
图像及其风格化版本分别为 A 和 A′(训练集合),待处理目标图像为 B,要生成的目标图像风格化版本为 B′. ( )lA p′  

表示 A 在第 l 层 p 位置的邻域,下面出现的其他标记的含义与此类似.s 表示记录像素对应关系的数据结构,则 IA
合成算法的流程可用下述伪代码给出: 

 

Fig.1  Basic idea of Image Analogies algorithm 
图 1  Image Analogies 算法原理示意 

Initialization
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q q
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函数:IA 合成(A,A′,B) 

对 A,A′,B 分别建立其高斯金字塔; 

对 A,A′,B 分别计算其特征量; 
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初始化搜索结构 

循环:从 粗分辨率层次至 精分辨率层次,遍历各层 l 

     循环:从左上角至右下角,以栅格扫描顺序遍历像素 p lB′∈  

q ← 函数 佳匹配(A,A′,B,B′,s,p,l) 

( ) ( )l lB p A q′ ′←  
sl(p)←q 

其中用到的特征量主要指像素各个通道的亮度.函数 佳匹配就是一个 ANN(almost nearest neighbour)搜索过

程,确定采样像素位置 q,并回馈到合成位置 p(如图 1 所示). 

3   理想图像边缘与尺度相似性 

图像的理想边缘是一条单色直线.然而与一般几何直线不

同的是,图像边缘模型以图像形式表示时是一条位图直线,仅具

有有限分辨率.图 2 显示的是理想边缘在不同尺度上的表现形

式.可以看出,在普通放大模式下,边缘处新增像素由原始像素经

过相互平均而产生,会引起锯齿虚化的效果.分辨率越高,走样越

严重;而在理想情况下,新生的像素由理想边缘直线的几何信息

来决定.由于理想边缘是规则的直线,按照其几何信息在各个分

辨率下新生成的像素也有规律性.这种规律就是边缘像素在各

个局部的分布图案在各个尺度上具有相似性. 
由于这种相似性是基于对理想直线模型观察得到的.我们

还需要将其在真实的图像边缘上进行验证.为此我们选取了 40
幅不同图像 ,将其按照 2:1 和 4:1 的比例进行下采样 .得到

100%( ),50%( ),25%( )的图像序列.在这 3 个尺度相对应的

位置q附近,分别搜索找到 与 接近的图案P
1I 2I 3I

1I 2I 1,P2,以及 与

接近的图案P
2I

3I 2,P3(这里,我们定义图案为 5×5 的小图像块,

搜索的范围分别是对应位置q的 9×9,5×5,2×2 的邻域.计算其相对误差: 

Fig.2  Ideal image edge model 
图 2  理想图像边缘模型 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 2 2 3,

1 2 2 3

, ,

max , , ,
i q
P

d P q P q d P q P q
e

d P q P q d P q P q

−
=

⎡ ⎤⎣ ⎦
. 

然后对所有图像的所有像素的 ,i q
Pe 进行平均,可得到平均的图案相对误差: 

,i q
P

i q
P

e
e

m n
=

×

∑∑
, 

其中,m 是图像的总数,n 是图像的像素数目.计算出 Pe =21.4%.此外,为了更清楚地表示相对误差的分布情况,我

们还对 ,i q
Pe 进行统计.结果显示,对于图像的大部分像素, ,i q

Pe 都很小.其中 80%以上的像素的误差都不超过 25%.

因此可以认为,上述局部图案在邻近尺度的相似性对一般的图像内容也有效. 

4   基于尺度类推的超分辨 

基于上述的图像在一定尺度范围内具有局部内容的尺度不变性.可以应用类似 IA 算法的思想对图像进行

尺度类推,实现超分辨的目的. 
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4.1   训练集合建立 

设输入图像为 I,退化算子为ϕ,则理想的超分辨算子应为 1ϕ − .由于上述的图像特性,可以认为, 1ϕ − 在相邻的

尺度上是一个不变算子.尽管 1ϕ − 的建立很困难,但ϕ的实现有很多种选择,本文中取ϕ为一个高斯卷积过程,则 I 

与ϕ(I)构成了一对具备超分辨关系的图像对 ( )( )1I ϕ ϕ−= I .通过学习它们之间的关系,并将之传递给 I,即可达 

到对 I 的超分辨率增强(如图 3 所示).这样我们就将超分辨问题转化为一个特殊的图像类推问题.其中,ϕ(I)和 I
分别相当于类推问题的训练集合中的 A 和 A′, 1ϕ − 是学习的风格,I 同时又是待处理对象 B,而我们的目标是 

( )1B Iϕ −′ = . 

 
( )1 Iϕ−

I ( )Iϕ

Fig.3  IA formulized super-resolution problem
图 3  超分辨问题的图像类推形式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2   尺度类推 

超分辨问题的上述图像类推形式与标准的 IA 问题相似但并不完全一样,需要进行一定的扩展.主要包括以

下几个方面: 
(1) 单分辨式操作:由于该问题本身就是在处理尺度空间上的关系传递,因此,不需要使用多分辨的操作框

架.这将大幅度提高尺度类推的效率. 
(2) 坐标对应关系:IA 算法中要求训练集合中的图像对具有点点对齐特性,而ϕ(I)和 I 不具备这个条件.然而

由于它们具备谐频率,因此其位置存在倍比对应关系.可以用此关系替代点点对齐关系以建立位置映射. 
(3) 匹配邻域:IA 方法考虑的邻域包括横向邻域和纵向邻域.无论哪种邻域,两个对象在比较时其各个比较

分量总是对应的位于同一分辨层次.然而本文所要比较的是同一图像在不同尺度的两个邻域,这时对应的比较

分量位于不同的分辨层次.这在一般的问题中是不可行的,因为当同一像素位于不同分辨层次时,其代表性和信

息量是完全不具可比性的.即使一定要比较,也要经过尺度变换,使对应分量具备同量级后才可进行.然而在我

们所研究的问题中,上述 1ϕ − 的尺度不变特性保证了这种跨尺度比较是有意义的.它的目的是确定在各个局部,
哪种细节图案将沿着尺度轴不断地被复制和传递. 

(4) 搜索范围:IA 方法在每一个分辨层次上都要进行一个全局范围的 ANN 搜索,速度很慢.而这在尺度类

推中是不需要的.由于风格 1ϕ − 的不变特性是针对各个局部而言的,不同位置在尺度轴上传递的细节图案都不

同,所以 1ϕ − 对位置敏感.这样在匹配过程中,要求搜索域必须很小,以免将其他较远处的细节图案学习过来,造成

混淆.本文在对图像位于 的像素进行搜索时,一般采用以 为中心的ω×ω的方形域作为搜索域,ω取值为

4.可以看到,由于搜索范围的大幅缩小,尺度类推搜索较一般的 IA 搜索要快得多. 

( , )i j ( , )i j

(5) 回馈单位:IA 方法在搜索完成后,是将结果位置所对应的风格化像素复制到合成位置;而在超分辨问题

中,我们主要考虑的是新增长的细节图案,这种图案不可能用一个像素表达,因此我们将搜索到的整个图案(本
文中定义为 5×5 的图像块)作为回馈单位,复制到输出图像.各个图案重叠的部分以羽化方式进行融合. 

4.3   能量图 

标准的 IA 算法属于基于像素的合成,相应地,我们改进的尺度类推也是以像素为操作单位.实验中,我们发
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现这会造成两个问题.一是产生大量重复性计算,二是出现走样现象.尽管 1ϕ − 对位置很敏感,但在一个较小的范

围内,例如 3-5 像素, 1ϕ − 仍很稳定,搜索到的图案大都一样或很相似.因此逐像素地搜索会造成计算上的浪费.另
一方面,这些相似的图案被重叠放置在一个很小的范围内,不是会引起噪声,就是经过羽化变得模糊.为了解决

这个问题,我们采用块式操作.将待处理图像划分为块(一般取 3×3 的方块),为每个块搜索出一个生成图案,将其

拼合在一起形成输出图像. 
块式操作会造成合成图像在空间上的不连续.简单地使用羽化等融合手段效果并不好,因为我们的算法搜

索出的大量细节图案经过羽化也被平滑掉,所以不能通过直接改变图案块的像素值来增强连续性.为此可以采

用网格类方法中经常使用的技巧:在为每个待处理图像块搜索对应图案时,并不仅仅只找出一个 佳匹配图案,
而是将这个约束松弛为找到前 k 个 佳匹配图案.这样,每个图像块就对应于 k 个可能解,这些可能解进行相互

的组合,其中连续性 好的一组组合被确定为 后的解.我们采用下述定义在图上的能量模型进行处理(如图 4
所示). 

设待处理图像块 i 对应的某个可能图案为一个顶点 ,两个顶点 ,in in jn 之间的边为 , 的能量为 .我

们定义: 
,i je ,i je ,i jE

Ei,j

njni
( ), ,i j i j i

r

jE d n n n= =

( )
,

,i j

G i j
n n V

E E
∈

=

n− , 

该能量衡量了两个相邻节点所代表的图案块之间的距离.该能量越

小,图案的连续性越好.r 是距离的范数,通常为了计算的稳定性,取
r=0.8.图 G 的总能量为 

∑ , 

Fig.4  Graph energy definition 
图 4  图能量定义

其中,V 是图 G 的顶点集合.如果 V 的所有可能组合构成的集合为

S(V),则 后的解为 

( )
( )arg min

V S V
G E

∈
= G . 

4.4   算  法 

至此,我们可以给出完整的使用尺度类推进行超分辨的算法流程.下面是算法主要模块的伪语言表示: 

函数:尺度类推超分辨(I). 

      对 I 进行下采样,得到ϕ(I); 

      令 A=ϕ(I),A′=I,B=I,完成训练集合构建; 

      S(V)=函数基于方块的图像类推(A,A′,B); 

      初始化 佳能量 E=MAX_E; 

      初始化 佳解 G=NULL; 

循环:从第 1 块至 后一块,遍历ni

            循环:从 佳匹配至第 k 佳匹配,遍历 k 

                  计算当前解 G′的能量 E(G′); 

                  如果 E(G′)<E 

                      E=E(G′) 

                      G G′←  

      B G← . 
 其中基于方块的图像类推函数为: 

函数:基于方块的图像类推(ϕ(I),I,I) 
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      对I进行分块,使I={bi},并初始化图G,使ni=bi; 

      计算bi的中心位置pi对应的在ϕ(I)上的位置ϕ(pi); 

循环:从左上角像素至右下角像素,遍历ϕ(pi)的相邻搜索域 

前k个与bi距离 近的方块 ( )k
ibϕ ← 函数 ANN搜索(k,bi); 

将 对应的 I 分辨率的图像块( )k
ibϕ ( )( )1 k

ibϕ ϕ− 作为图案 ,即k
iP ( )( )1k k

i iP bϕ ϕ−← ; 
k

i in P= ∪ ; 

( ) iS V n= ∏ ; 

5   结果与分析 

应用上述基于图像尺度类推的超分辨算法,本文进行了图像增强实验,并分别与标准的双三次插值方法和

USM(unsharp masking)锐化等方法的实验结果进行对比.可以看出,使用本文方法对虚化图像增强时能够生长

出较为合理的图像局部细节,使图像的锐化程度提高.尤其在边缘处和纹理集中的地方处理效果较好. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 显示的是本文方法与双三次插值方法的效果对比.原始图像为 510×400 像素,分别使用双三次插值和

本文方法进行 200%比例放大.由于图像幅度较大,我们特别选取几个有代表性的局部进行对比演示.A(1)~A(3)
表示双三次插值结果,B(1)~B(3)表示本文方法的结果. 

图 6 显示的是本文方法与 USM 锐化的效果对比.原始图像为 500×350 像素,分别使用 USM 锐化方法和本

文方法进行 200%放大.同样地,我们选择几个局部进行对比演示.A(1)~A(2)是 USM 滤波结果,B(1)~B(2)是本文

方法的结果. 

Fig.5  Zoom in results comparison between our method and cubic-spline interpolation 
(A) Cubic-Spline interpolation  (B) Our method 

图 5  本文超分辨方法和三次样条插值的放大结果比较 
(A) 三次样条插值  (B) 本文基于图像类推方法结果 
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尽管基于图像类推的超分辨思想可以产生较为合理的细节以增强图像,该方法仍然存在几个主要问题.首
先,它要求待增强图像本身的分辨率不能过低.因为如果图像本身的信息含量过低,那么再对其进行退化后很难

保证建立有意义的映射(如图 7(A)所示);第二,个别地方会产生人工痕迹.我们总结出的图像在尺度上的局部相

似性是基于统计规律得出来的,然而在上述统计结果中,仍然有小部分的像素不满足此规律,在这些地方容易产

生色彩噪声(如图 7(B)所示);第三,这种方法尽管使用了 小化图能量的方法来消除块式操作带来的不连续性,
不过有些时候仍很难完全避免出现视觉上过硬的边缘.这可以通过统计方法[9]来加以解决. 

为了验证本文方法的适用性,我们还选择对更有普遍意义的一般图像的代表进行了恢复实验.图 8 显示的

是对具有复杂内容和复杂场景的图像进行超分辨恢复的实验,并与 MS Inpainting 算法进行比较.可以看出,当图

像内容复杂时,本文方法恢复的效果在不同区域呈现出不同的状态,对于人物、台阶等显著的图像边缘和规则

的纹理区域,能够得到理想的结果,而对于不规则的背景和纹理(例如树叶),恢复的结果一般.其中(A)是原始图

像,(B)是本文方法的增强效果,C 是 MS Inpainting 算法给出的结果. 
后,为了对比本文方法与 IA 算法的计算效率,我们给出了各个实验中使用标准 IA 算法进行搜索的时间

与本文计算时间的比较数据.如表 1 所示,每个栏目左侧为 IA 算法的时间开销,右侧为本文方法的时间开销.可
以看出,我们的方法较一般的 IA 搜索有 5~6 倍的速度提升. 

 
 
 
 
 

Fig.6  Zoom in results comparison between our method and USM algorithm 
(A) USM filtering  (B) Our method 

图 6  本文超分辨方法和 USM 滤波方法的放大结果比较 
(A) 三次样条插值  (B) 本文基于图像类推方法结果 
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Fig.7  Some failure cases 
图 7  一些错误结果 

Table 1  Calculation time comparison between standard IA algorithm and our method 
表 1  标准 IA 算法与本文方法的时间开销对比 

Units: s Fig.5 Fig.6 Fig.7(A) 
IA : Our method 251.2 40.2 448.6 72.6 233.3 68.3 

 Fig7.(B) Fig.8  
IA : Our method 239.8 57.6 135.4 21.0   

 
 

B

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Complex scene sup
图 8  复杂场景超分
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