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基于非降采样 Contourlet的单帧图像超分辨率算法 

张 威，陈 微 

(北华大学 计算机科学计算机学院，吉林 吉林 132021) 

摘 要：为了实现单帧图像边缘纹理保持的超分辨率重建，提出一种基于非降采样Contourlet(NSCT)的单帧图像 

超分辨率算法．对原始低分辨率图像进行 NSCT变换后，采用基于边缘方向的插值方法把高频子带图像放大至目 

标分辨率，计算各方向子带的噪声判别阈值，对系数进行增强处理，得新的子带系数图像．对原始低分辨率图像采 

用双线性插值方法放大后替代低频子带系数，再经过逆 NSCT变换得到高分辨率图像，实验结果表明，相比其他传 

统的超分辨率方法，此算法边缘平滑、图像结构失真小，噪声抑制效果好． 
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Single Frame Super Resolution Reconstruction 

Based on Nonsubsampled Contourlet Transform 

ZHANG W ei，CHEN W ei 

(Department of Computer Science and Technology，Beihua University，Jilin 132021，China) 

Abstract：In order tO preserve the texture and edge information and to improve the space resolution of single frame， 

a novel super resolution reconstruction was proposed by using Nonsubsampled Contourlet transform ation and 

interpolation method based on edge direction．The image is transform ed into the high-pass sub-band and low-pass 

sub-band by NSCT．The threshold is set in the high—pass sub-band，the high—pass sub-band coefficients is enhanced 

and de-noised，and low-frequency components are replaced by the enhanced amplitude of the original image．A high- 

resolution image is achieved by inverse NSCT．The experimental results indicate that，compared with traditional 

super resolution reconstruction algorithms，this algorithm can get smooth edges and recovery the texture features， 

and resist Gaussian noise． 
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1 引言 

超分辨率重建技术作为图像处理领域中一个重 

要分支在各个领域有广泛的应用，它利用降质图像， 

通过运动估计、模糊辨识、频谱解混叠等方法估计出 

高质量高分辨率图像．单帧图像重建普遍使用插值 

技术，传统的双线性、双三次插值方法为保持图像平 

滑造成细节退化，导致图像的边缘模糊与阶梯形失 

真效应，不利于目标识别、图像匹配、图像配准等图 

像后续处理． 

小波变换由于其较好的多分辨率及局部能量特 

性常被作为图像重建的重要工具，但它是用正方形 

支撑区间描述轮廓，不同大小的正方形对应小波的 

多分辨率结构，基的方向信息有限．当分辨率变得足 

够精细，小波变成用点来捕获轮廓．因此它在表述具 

有一维奇异性的方向信息，如边缘、纹理等效果并不 

理想，不能充分利用数据本身所特有的几何特征，挖 

掘图像中边缘方向信息[1]．而且单帧图像易受噪声 
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干扰，所以应用小波变换的重建图像在边缘和纹理 

处视觉效果不理想，分辨率提高不大_2]．Contourlet 

变换(CT)是一种新的图像多尺度多方向几何分析 

工具，具有高度的多方向特性和各向异性，可以更准 

确地捕获图像中边缘和纹理的奇异性，能用比小波 

更少的系数来表示光滑的曲线，擅长于表示图像纹 

理和轮廓信息，能很好地保留自然场景中的纹理和 

细节．本文提出基于非降采样 Contourlet变换和边 

缘方向插值相结合进行单帧图像超分辨率重建的新 

方法．重建实验结果表明，算法在提高空间分辨率的 

同时能有效重构图像的边缘纹理等细节信息． 

2 量图像的非降采样 contourlet变换 

NSCT将尺度分解和方向分解分开进行，先使 

用拉普拉斯塔式(Laplacian Pyramid，LP)滤波器将 

图像分解为包含图像主要信息低频子带和以边缘纹 

理为主的高频子带，从而捕获点奇异．然后由方向滤 

波器组 (Directional Filter Bankds，DFB)将分布在 

同一方向上的奇异点连接成线状结构，合成为一个 

系数，捕获方向信息．对低频子带则重复上述过程， 

直到达到预定的分解级数，这就实现了对图像的多 

分辨率、多方向分解l3]．拉普拉斯金字塔与方向滤波 

器组结合形成的双层滤波器组结构称为塔形方向滤 

波器组，由于其实质上是以轮廓段的方式逼近原始 

图像，因此也称为离散 Contourlet变换 4̈]． 

Contourlet变换的分解和方向滤波中都引入了 

下采样操作，这使得信号的频谱扩展造成混叠，最终 

会导致重建图像产生伪吉布斯现象．为此，ArthurI 

Cunha、Jianping Zhou和 Minh N Do提出了一种非 

降采样 Contourlet变换 (NSCT)Es]．NSCT分别采 

用非降采样的塔型滤波器组和非降采样的方向滤波 

器组进行尺度分解和方向分解，具有多尺度多方向 

特性、平移不变特性，能够有效降低图像的伪吉布斯 

现象，对图像边缘或纹理的方向敏感．图 l为 NSCT 

的非降采样滤波器组结构图和频谱分解示意图． 

图 

膏 
(a)非降采样滤波器 (b)理想频率分解 

图 1 NSCT的滤波器组结构图和频谱划分示意图 

3 基于边缘方向的插值 

设原低分辨率图像为G，各像素点的灰度值为 

g(i， )( 一1，2，⋯， ， 一1，2，⋯， )，横向放大k 

倍，纵向放大k 倍后的高分辨率目标图像为 F，各 

像素点的灰度值为 

f(i，J)(i===l，2，⋯，(足1—1) -4-1，J===1，2，⋯， 

(志2— 1)n+ 1) (1) 

首先根据放大倍数计算目标图像 F中各像素 

f⋯与源图像G中像素g 的坐标对应关系：i一 ， 

J一 ，如果i、J均为整数则表示该点在源图像中有 

对应点，无需插值， ， 一g ；否则，应判断该点的 

区域及方向属性进行不同方式的插值计算． 

取 —L u j，J—L _J，1)2 g(i， )为中心，在其 3 

×3的邻域内沿水平、垂直、和对角线共四个方向做 

2阶差分如下所示． 

水平差分算子： 

V g(i， )一 g(i，J— 1)一2g(i，J)-4-g(i，J-4- 1)； 

垂直差分算子： 

V g(i，J)= g(i一1， )～2g(i， )-4-g(i-4- 1，J)； 

对角差分算子 l： 

V g(i，J)一g(i一1，J一1)一2g(i， )-4-g(i-4-1，J+ 

1)； 

对角差分算子 2： 

V g(i， )=g(i～l，J-4-1)一2g(i， )4-g(i-4-1，J-4- 

1) (2) 

取绝对值最小的两个方向作为该点的插值方 

向，分别利用式(3)所示的二阶牛顿插值公式计算 

待插值点的像素值，最后对两个方向上的插值结果 

按照式(4)加权平均的最终的插值像素值．为引用 

方便，将插值方向上的三个 已知像素点分别记为 
、 

、 、 ，待插值点 与-厂 距离为 ，两次插值结果 

分别为 、尸，两个插值方向上的差分算子分别为 

。厂 、V _厂 ，得插值点计算公式如下： 

vf==f2——fl 

厂一 二  (3) 

}一 u f 

7一 + (4) 

算法中虽然进行了两次插值运算，但是二阶差 
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采用双线性插值的传统图像放大方法相比，PSNR 

提高了 1．868 dB，与传统 小波方法相 比提高 了 

0．592 dB，与 Nedi方法相比提高了 0．308 dB，其他 

两幅图像也有类似的结果．这说明可见算法中采用 

的NSCT噪声捕捉能力强，更好的刻画了信号的非 

平稳性，噪声平滑效果好． 

表 1 不同算法 PSNR对比 

边缘纹理是图像重要的信息，为衡量文中算法 

的结构保持能力，采用式(9)计算结构相似指数 

(SSIM，Structure Similarity Index)，结果见表 2． 

SSIM=者 ㈩ 
式中， 为重建高分辨率图像、32为原始高分辨率图 

像， 和 是图像的均值， 和 是图像方差， 

是协方差． 

从实验结果可以看出，由于不考虑图像中景物 

细节的方向性，仅采用双线性插值的传统图像放大 

方法所得重建图像 SSIM值最低，尤其是对纹理细 

节丰富的barb和 baboon图像，SSIM仅为 0．73左 

右；本文算法的 SSIM 对三幅测试图像的实验结果 

均高于其他算法．这说明算法采用的基于边缘方向 

的插值方法充分考虑了像素间的相关性，NSCT的 

多尺度多方向性分析能力在去噪的同时能有效保持 

图像的几何特征． 

表 2 不同算法 SSIM对比 

7 结束语 

本文针对单帧图像边缘纹理保持的超分辨率重 

建问题，提出一种基于非降采样 Contourlet(NSCT) 

的单帧图像超分辨率算法．实验结果显示，与常见的 

超分辨率算法相比，本文算法所得重建图像边缘平 

滑、图像结构失真小，噪声抑制效果好，可以方便的 

对图像进行任意倍数重建． 
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