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基于聚类和高斯过程回归的超分辨率重建 

华书娜，王培康，朱 高 
(中国科学技术大学 电子工程与信息科学系，合肥 230027) 

摘 要：在样本学习的思想框架下，针对图像超分辨率问题的研究，提出了数据聚类和高斯过程回9-3相结合的解决 

方法．使用 K—means对数据进行聚类，在各类中利用高斯过程回9-3对样本库中高低分辨率图像之间的对应关系进 

行学习．根据得到的学习模型对需要处理的低分辨率图像所对应的高分辨率图像进行预测，有效地利用 了高低分 

辨率图像之间的统计特性．实验结果表明该方法可以较好地改善超分辨率重建效果． 
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Super—resolution Reconstruction Based on Clustering and 

Gaussian Process Regression 
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Abstract：To solve image super_reso1ution problems， in a learning-based framework，clustering method and the 

Gaussian Process Regression are employed．The k-means algorithm is used to make data clustered． And in each 

cluster，the relationship between the low-resolution images and the high-resolution images is modelled by the 

Gaussian Process Regression through the learning in the training dataset．With the learned model，the high- 

resolution image can be obtained by given a input low-resolution image．The statistical relationship between the low- 

resolution images and the high-resolution images is effectively utilized and the results demonstrate the proposed 

algorithm can make improvement in super resolution reconstructiorL 
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1 引言 

图像超分辨率重建指的是从一幅或多幅经下采 

样和模糊后降质的低分辨率图像或图像序列通过建 

模得到高分辨率图像的过程．从求解线性方程解的 

角度来看，这个过程是个病态问题，因为产生同样的 
一 幅低分辨图像的高分辨图像并不唯一．在一些传 

统的方法中，插值方法[1]和正则化重建算法[2]被应 

用在解决超分辨问题中．这些方法能在一定程度上 

解决超分辨问题，但是存在着许多局限性，尤其在放 

大因子较大和低分辨率图像能提供的信息不足的情 

况下，重建质量会急剧下降． 

基于样本学习的方法将一个同时含有高低分辨 
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率图像的样本库引入，W．T．FreemanE 3ll通过在马尔 

科夫网络对样本进行训练学习建立高低分辨率之间 

的对应关系，Yang[4]通过稀疏表示的方法得到高分 

辨图像在冗余字典下的稀疏系数，这些方法能有效 

地弥补传统的方法的不足．但是因为算法本身的特 

点，对样本的数量需要特别大，导致在计算量和运行 

时间上不利于实时应用．Karl S．Ni：5_探讨了在频 

域使用支持向量机回归的方法，结果表明采用回归 

过程的思想来解决超分辨率问题，可以利用回归过 

程算法本身对数据的高度拟合能力，在样本库数量 

较少的情况下，就能得到较好的重建质量．He HeE ] 

验证了高斯过程回归解决超分辨问题的可行性，但 

是其采用的思路是分别在上采样和去模糊两个过程 
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中利用图像自身的特性形成训练样本库，重建过程 

利用的数据信息有限，得到的重建图像在视觉上较 

模糊． 

本文提出聚类和高斯过程回归相结合的算法， 

先通过聚类算法将结构信息相似的数据归为一类， 

使得每一类的数据具有极大的相似度．然后分别对 

分类后的每一类的训练数据使用高斯过程回归进行 

学习，得到训练样本中的高低分辨率对应关系，进而 

利用学习到的模型对每一类的测试数据进行预测， 

得到最终的高分辨图像．实验结果表明这种算法能 

提高重建图像的信噪比，同时也能获得较好的重建 

质量． 

2 问题描述 

一 般情况下，解决超分辨率问题采用的重建模 

型如下所示： 

y：=：DHX+ (1) 

其中，X表示高分辨率图像，H表示下采样矩 

阵，D表示模糊矩阵， 表示加性噪声，y表示降质 

后的低分辨率图像． 

在样本学习的过程中，高低分辨率图像分别被 

划分为若干个 mNXmN和N×N 的数据块，相邻 

数据块之间有一定像素的重叠， 是放大因子．回归 

过程可以通过一定的数学模型，根据给定的输入输 

出数据得到相应的输人输出之间的关系．所反映的 

非线性映射关系类似 厂： — 的形式．其中z表示 

输入，是一个多维向量，Y表示输出，为一个数值．当 

在超分辨问题中应用回归过程模型时，设训练样本 

的输人数据为X，相对应的输出数据为y，则 

X—Ex1， 2，⋯z ] (2) 

y—Ey1，Y2，⋯Y ] (3) 

其中z 表示一个 NX N的低分辨率图像的数 

据块所形成的N。×1维的向量，y 表示和低分辨率 

数据块相对应的mNXmN大小的高分辨率图像块 

的中心所对应的像素值． 

根据回归过程模型可知，在回归过程的预测阶 

段，得到的预测值即为高分辨率图像中每个像素的 

像素值． 

3 基于聚类和高斯过程回归的超分辨率重建 

3．1 数据聚类 

对于给定的一幅低分辨率图像，在进行超分辨 

率重建时采用全局的还是局部的处理方式，所产生 

的重建结果不一样．在图像去噪领域，P．Chatter- 

jeeE ]提出一种局部策略来对图像进行去噪，即采用 

由相似的图像块产生的局部字典来代替全局字典对 

含有噪声的图像块进行表示．相关的实验结果表明， 

同一些常用的全局字典如 ksvd稀疏字典相比，这种 

局部字典不仅能大大降低计算复杂度，同时对图像 

的不同区域，能更灵活地表示其边缘和纹理信息．这 

种方法具有有效性是因为在图像全局范围内不同图 

像块的结构信息上存在相似性和不相似性的差异． 

结构信息相似的图像块可以用同样的表现形式表 

达，结构信息不相似性的图像块需要有区别地进行 

处理．在对图像进行局部处理和表示时，由于充分考 

虑了图像的上述特性，因而能有效地改善图像处理 

效果． 

受此思想的启发，同时也考虑到在高斯过程回 

归的应用中，如果要实现越高的数据预测精度，所需 

要训练数据和测试数据之间的相关性就越强，所以 

本文使用聚类的方法对数据进行局部处理，将具有 

相似性的训练数据和测试数据归为一类，使用相同 

的回归模型进行处理，不同类之间因为不具有相似 

性，所以使用不同的回归模型．具体的聚类方法如 

下 ： 

首先使用 k-means聚类算法对样本库中训练数 

据进行聚类，假设得到 k类聚类结果，则训练数据成 

为一个具有 k类结构信息的数据集合，可表示为： 
K 

y—U{Y I i∈0 ) (4) 

然后，对于每一个待处理的低分辨图像块，根据 

公式(5)将其归为 k类中的某一类． 
—  

，
I。 

—e一— 一 (5) 

其中， 代表的是第 i个待处理的输入数据，z， 

代表的是训练数据聚类后第 类的聚类中心．这样 

对于每个输人的低分辨率图像块，就形成了一个 1 

XK的距离向量d一[ ··d ]，假设 d 为d中的 

最小值，则待处理的输人数据 z 就被归为第m类． 

这样对于每一类数据，就同时具有了训练数据和与 

其存在较大相关性的待预测数据，从而有利于下一 

步的数值预测． 

3．2 高斯过程回归 

高斯过程可以由一个均值方程 re(x)和一个协 

方差方程 k(z ，z )确定．对于一个输入数据集 

{z } ，高斯过程假设与其相对应的函数值集合 

厂===Ef(x )，⋯，f(x )] 具有联合高斯分布的特性， 

表示如下： 

．厂I{ } 1～N( ( )，K(X，X)) (6) 
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其中K(X，X)表示的是一个 × 的协方差矩 

阵，且[K(X，X)] 一志( ， )=EEf(x )f(xj)] 

在回归模型中，已知的训练数据集是一个包含 

有 个输入一输出对的集合．可表示为： 

D三{z ，Y li一1，⋯”} (7) 

在给定训练数据的前提下，使用回归过程的目 

的是对一个新输人的D维测试数据，根据学习到的 

训练集中的输入输出关系，预测出其对应的输出值． 

高斯过程回归假设预测值是由一个未知具体形 

式的隐函数 -厂( )在有高斯噪声的背景条件下产生 

的，可表示为： 

一 -厂(z)+e，e~N(O， ) (8) 

对 f(x)2fl上高斯过程先验条件限制后，可得到 

在均值函数为的0条件下的训练集输出Y和测试集 

输出Y 的联合分布： 

[ Y l~N／o,[ 矧 ㈣ 
其中K：K(X，X)+ ，；K ===愚(z ， ) 

K 一Ek(x ，z1)k(x ，z2)⋯ k(x ， )](10) 

通过 CarlE ]等人的推导，可得预测概率分布为： 

(v f ，D)一N(K K Y，K 一K K一 

K ) (11) 

上述分布的均值即为回归过程得到的预测值． 

值得指出的是，在高斯过程回归中，协方差函数形式 

的选择对于预测结果有着重要的影响，本文选用指 

数平方型的协方差函数，表示形式如下： 
，—— ， ．． _ 一 、2 、 

k(x ， )一 exp(— ) (12) 
、 ， 

同时对于超参数 一{ ， ， r}的选择，高斯过 

程回归利用共轭梯度算法可得到其的最优化解．相 

比图像处理领域支持向量机回归算法，其超参数选 

择需要通过交叉验证方法，高斯过程回归得到的预 

测结果更为精确，这点可以在后面的实验结果中得 

到体现． 

3．3 实现步骤 

在实际运用上述算法解决超分辨问题时，为了 

消除高低分辨率之间维数差，先对训练集和测试集 

中的低分辨图像进行插值，使插值后得到的图像的 

维数和高分辨图像维数一致．具体步骤如下： 

① 使用双线性插值方法对样本库中的低分辨 

图像和测试集中的低分辨率图像进行插值，设得到 

的图像分别为 L， ． 

② 对样本库中的高分辨图像 ，及 L，L进行 

分块，按照回归过程所需要的数据形式要求及 2中 

的介绍，分别形成训练集和测试集．需要指出的是， 

经过分块后得到的每个图像块需要进行去均值操 

作，这样做是为了使回归过程处理的数据更具有统 

计意义． 

③ 按照 3．1介绍的数据聚类方式，将训练样本 

分为k类，同时测试集的数据也分为相应的k类． 

④ 对各类数据分别建立高斯过程回归模型进 

行学习，再利用学习训练阶段得到的样本对之间的 

关系对测试集数据所对应的输出值进行预测． 

⑤ 每一类得到的预测值即为高分辨率图像各 

点的像素值，将各类数据通过高斯过程回归模型得 

到的预测值，和其相应的位置关系对应起来，形成的 

图像即为经过样本学习后得到的高分辨率图像． 

4 实验结果与分析 

实验操作中，图像放大因子都设为 3，使用的样 

本库选 自国际通用的标准图像数据库 USC—SIPI， 

其中共包含 6幅高分辨率图像(尺寸大小都为 128 

×128像素)如图 1所示．其所对应的低分辨率图像 

是通过对高分辨率图像先使用高斯模糊核函数进行 

模糊操作，然后再进行下采样得到．实验中采用大小 

为 7×7的高斯模糊核，其方差 一1．6．同时在实验 

中使用的图像块尺寸为 5×5．对于输入的测试图 

像，如果是彩色图像，先将其转换到 YCrCb空间，只 

处理其亮度分量，因为人眼对亮度的变化更为敏感． 

图 1 样本库图像 

实验仿真平台为 matlab2009b，为了证明本算 

法的有效性，同时给出了双线性插值方法，He Hel6j 

算法(仅利用单幅图像进行学习的高斯过程回归算 

法)，支持向量机回归(SVR)算法的图像仿真结果和 

信噪比． 

从 4种算法通过对不同的图像进行实验得到的 

信噪比结果看，本文算法获得的信噪比在数值上比 
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其他方法较高，证实了本文算法在解决超分辨问题 

上的有效性． 

表 1 不同算法下的 PSNR 

图2给出了不同算法对图像“Tree”进行重建的 

结果图．从图中可以看出，双线性插值算法虽然实现 

简单，但是获得的图像较模糊．He He算法采用的 

是利用图像 自身信息产生学习训练需要的样本，由 

于信息提供不足，导致在一些局部结构上出现了过 

平滑的效果，SVR算法的结果在边缘方面有一些模 

糊，相比之下，本文的算法获得了较好的视觉效果， 

特别在树干，石头等这些具有特征的物体的边缘信 

息处，达到了较好的视觉改善效果，使图像局部区域 

的结构信息得到体现． 

(a)双线性插值 (b)He He[ 算法 

(c)SVR算法 (d)本文算法 

图 2 不同算法得到的图像结果 

5 结束语 

本文提出了一种基于聚类和高斯过程回归的算 

法来解决超分辨问题．实现了在样本库中样本较少 

的情况下，通过将数据分类，针对相似的图像块采用 

相同的高斯回归模型，不同类采用不同的高斯回归 

模型，有效地提高了高斯过程回归对数据的预测能 

力，得到了在信噪比和重建图像视觉质量上的提高， 

为超分辨率问题的解决提供了一种可行且有价值的 

研究途径． 
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