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摘　要：邻域嵌入算法是一种基于学习的超分辨率算法，但是存在图像特征计算复杂和分类搜索难度大的问题．本

文提出了一种基于二阶梯度比例特征的邻域嵌入超分辨率算法，其图像特征简单，分类和搜索复杂度低，同时图像

库存储量小，适合于硬件实现．实验结果表明，与传统超分辨率算法相比，本文算法重建的高分辨率图像具有更丰

富的纹理和更锐利的边缘，具有更好的主客观质量．
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１　引言

以信号处理或图像处理原理为基础，依照一定

的算法规则，实施完成从低分辨率图像／视频到高分

辨率的图像／视频的转化，这里简称为超分辨率［１］．

超分辨率可以应用在很多场合中，例如，监控系统，

电视直播，手机，互联网，军事，医学等各种领域，为

各个领域的图像视频提供更加丰富的细节和更高的

清晰度［１］．这其中很多应用场合需要提供实时性的

高清视频信号，因此对于具有实时性的超分辨率算

法需求迫切．

传统的实时性超分辨率算法主要是基于插值、

滤波的算法［２］，这种算法产生的超分辨率图像缺失

了大量细节信息，也平滑了图像的边缘，总体效果较

差．随着硬件处理能力的提高，一些基于学习的算法

也能够实现实时性．包括邻域嵌入算法
［３］和金字塔

本地学习算法．其中的邻域嵌入算法具有可线下学

习而线上实时超分辨率的特点，重建高分辨率图像

时计算复杂度主要集中在图像特征的计算和特征匹

配搜索两个部分上．传统的邻域嵌入算法
［３］提出以

图像块的所有像素点的一阶、二阶梯度作为特征，文

献［４］使用了图像块的归一化像素值作为特征，这样
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的特征计算比较复杂．在特征的匹配搜索上，邻域嵌

入算法的分类一般高达成百上千类［５］，实时性的搜

索难度可想而知．因此，要实现邻域嵌入算法的实时

性，简单特征的选取和特征分类搜索方法是极为重

要的．

本文针对邻域嵌入算法进行了优化，针对现有

邻域嵌入算法使用的特征复杂，造成的图像库存储

量大，分类和邻域搜索复杂度高，提出了更为简单的

二阶梯度比例作为特征，并且使用四叉树的分类和

搜索方法（ｎｅｉｇｈｂｏｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒａｔｉｏｏｆ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ，ＮＥＢＲＳＤ），使本文的超

分辨率算法只需要很小的存储空间和很低的运算复

杂度，适合于硬件实现．

２　邻域嵌入算法的原理

邻域嵌入算法的核心原理就是使用图像库中与

输入图像特征相似的邻域来重建高分辨率图像．其

算法结构如图１所示，首先将输入的图像拆分成图

像块，在每个图像块计算特征，通过计算出的特征，

在图像库中搜索相似特征的邻域分类，得到对应分

类中的高分辨率图像块，使用邻域嵌入的式（１）得到

高分辨率图像．

犎狇＝ ∑
犎狆∈犖狇

ω狇狆犎狆 （１）

式中，犎狆是图像库中邻域高分辨率图像块，犎狇
是由低分辨率图像重建的超分辨率图像块，犖狇代表

特征空间中测试图像库的高分辨率图像块，ω狇狆 是邻

域重建系数．在邻域嵌入超分辨率算法中，选取的图

像特征和分类方法决定了算法的最终效果，特征的

计算和匹配搜索决定了算法的计算复杂度．

图１　邻域嵌入算法的基本结构

特征提取就是选取一种可以代表高低分辨率图

像相似特性或映射关系的特征．在传统的邻域嵌入

算法中，选取的特征一般是图像块每个像素点的一

阶、二阶梯度［３］，或者图像块的归一化像素值［４］．使

用这样的特征，其计算复杂度比较高，有较大的可压

缩空间．

图像库中特征的分类以及超分辨率时特征的搜

索是紧密相关的．在邻域嵌入算法中，分类时一般使

用ｋｍｅａｎｓ聚类
［４］或者ＧＭＭ模型

［５］，然而，在得到

分类结果之后，算法很少涉及特征的匹配搜索问题．

显然，进行一一比较的模式，硬件实现复杂度高，需

要采用更为简便的分类和搜索方法．

针对以上两个问题，本文算法的核心思想是，在

保证超分辨率图像质量的前提下，提出了一种基于

二阶梯度的比例特征，用以降低特征计算复杂度，同

时采用四叉树分类搜索方法以降低搜索难度，从而

提出了一种适合于硬件实现的邻域嵌入算法．

３　本文提出的算法：ＮＥＢＲＳＤ

３．１　超分辨率低维特征设计

对空域上连续的模拟图像犳犪（狓，狔）进行离散采

样，得到低分辨率离散图像犳狊（犿，狀），二维取样过程

可以表示为梳状取样脉冲阵列与信号的乘积，如式

（２），其中δ（狓－犿Δ狓，狔－狀Δｙ）是梳状取样脉冲阵

列，Δ狓、Δ狔是采样间隔

犳狊（狓，狔）＝∑
犿
∑
狀

犳犪（犿Δ狓，狀Δ狔）δ（狓－犿Δ狓，狔－狀Δ狔）

（２）

采样图像能够无失真地恢复出原始图像的条件

是狓、狔方向的采样频率大于信号最高频率的２倍，

即式（３），犳犿，狓，犳犿，狔是原始连续图像的狓、狔方向最

高频率

Δ狓＜
１
２犳犿，狓

，Δ狔＜
１
２犳犿，狔

（３）

在满足此条件的情况下，使用采样图像通过频

域理想低通滤波器即可以恢复原始图像，理想低通

滤 波 器 在 时 域 上 表 示 出 来 即 为

ｓｉｎ犮（狓犳狊，狓）ｓｉｎ犮（狔犳狊，狔），重建得到图像可以用内插公

式得到

犳犪（狓，狔）＝∑
犿
∑
狀

犳狊（犿，狀）ｓｉｎ犮（狓犳狊，狓－

犿）ｓｉｎ犮（狔犳狊，狔－狀） （４）

频域上理想的低通滤波器，在时域上是无限长

的，因此对其进行简化，使用高分辨率点周围的１６

个低分辨率点求得高分辨率像素点，如图２所示．并

且由式（４）可以知道，高分辨率点狕０是低分辨率点

狕犻（犻＝１，…，１６）的线性组合，即式（５）

狕０＝∑
１６

犻＝１

犮犻狕犻 （５）

假设低辨率像素点和高分辨率像素点位于同一

曲面狕＝犳（狓，狔）上．设中心位置处像素值为狕０＝

犳（狓０，狔０），其中（狓０，狔０）是中心位置，假设该位置曲

面１、２、３阶连续可导，则可用泰勒展开公式表述其

１１
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图２　１６个低分辨率点求得高分辨率点

周围１６个低分辨率像素点的值

犳（狓０＋犺
Δ
２
，狔０＋犽

Δ
２
）

＝犳（狓０，狔０）＋∑
!

狀＝１

１
狀！
（犺Δ
２

狓
＋犽
Δ
２

狔
）
狀

犳（狓０，

狔０） （６）

其中，犺，犽＝－３，－１，１，３，Δ是相邻低分辨率像素点

的距离．

根据式（４），可以求出式（５）中的插值系数，即

为双立方插值的方法．但双立方插值效果较差，原因

在于对于复杂环境下的图像，条件（３）并不完全满

足，需要对具有不同特征的图像，使用不同的插值系

数．为了简化特征计算，本论文仅使用二阶梯度作为

特征，注意到４４图像块和该图像块绕中心旋转

１８０°之后的图像块，在４个方向上的二阶梯度都相

同，故而

犮犻＝犮１７－犻 （７）

将约束条件（７）和泰勒展开式（６）带入（５），化

简则可以消去一阶导数和三阶导数项，并由此分析

可知，在不考虑更高阶项的影响下，如下关系必须

满足，

∑
１６

犻＝１

犮犻＝１ （８ａ）

犳狓狓（狓０，狔０）（９犮１＋９犮２＋９犮３＋９犮４＋犮５＋犮６＋犮７＋犮８）

＋犳狔狔（狓０，狔０）（９犮１＋犮２＋犮３＋９犮４＋９犮５＋犮６＋犮７＋

９犮８）＋犳狓狔（狓０，狔０）（１８犮１＋６犮２－６犮３－１８犮４＋６犮５＋２犮６

－２犮７－６犮８）＝０ （８ｂ）

由约束条件（８）可知，犳狓狓（狓０，狔０），犳狔狔（狓０，狔０），

犳狓狔（狓０，狔０）三个二阶梯度应线性相关，不考虑３阶

以上高阶的影响时，二阶梯度比值可以选作为特征

ｒａｔｉｏｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ，可简称为ＲＳＤ特

征，即式（８）．

犪＝
犳狓狓（狓０，狔０）

犳狓狔（狓０，狔０）
（９ａ）

犫＝
犳狔狔（狓０，狔０）

犳狓狔（狓０，狔０）
（９ｂ）

３．２　特征分类与搜索方法

特征分类是在线下训练过程中，将特征相近的

图像块聚集到一起，归属于同一类的图像块被用来

求取插值系数．搜索是在超分辨率过程中，寻找与每

个低分辨率图像块的特征相似图像库分类，利于进

行其后的邻域嵌入重建阶段．针对选取的图像特征，

分类和搜索的对象就是一个二维数组，目标就是对

其进行有效的分类，便于在超分辨率过程中实现简

便的搜索．分类的难度在于将特征空间分类精度和

分类个数进行折中，分类的个数越多，搜索的难度越

大．解决这个问题，要尽可能使每一分类中特征点分

布更均匀，并且包含足够多的点．

首先要使特征点分布均匀．如图３是图像库中

特征犪和特征犫的概率分布图，可以看出大部分犪、犫

集中在中央的区域，如果直接分类，这样不均匀分布

的分类会集中在中央区域，致使周围散布的犪，犫分

类很不准确．为了使其分布更均匀，因此对其做变

换，求公式（７），得到的犮，犱的分布图如图３右图

所示．

犮＝１０
犪
犪
ｌｏｇ１０（狘犪狘＋１）

犱＝１０
犫
犫
ｌｏｇ１０（狘犫狘＋１） （１０）

（ａ）犪，犫的分布图　　（ｂ）犮，犱的分布图

图３　图像库中概率分布图

之后在分类过程中，尽可能使每一分类包含较

多的特征点，并且便于之后的特征搜索．根据图像库

的特征分布图，考虑到要求算法比较适用于硬件实

现，搜索复杂度低，存储量小，本文使用一种较为简

便的分类方法———四叉树分类方法．

四叉树是一种数据结构，其主要思想是将图像

均等的分为四个部分，每个部分相当于一个节点，当

节点满足所在区域中犪、犫特征点的个数狀大于阈值

犖时，即可以以同样的方法再分为四个节点，反之则

不再分．四叉树的分类方法仅需要存储分类的比较

标准，减少了类别的存储量，同时仅需要几层节点，

也就是几层搜索就可以得到匹配的邻域，减少了搜

索的复杂度．如图４所示是使用这种方法将分布图

（图３（ｂ））分类的结果，仅使用４层节点即可以对整
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个特征分布空间进行分类，其中每一块是一个分类，

每一块的边缘即为特征犪、犫的分类标准．

图４　四叉树分类方法结果

３．３　算法的硬件实现架构设计与计算复杂度分析

本文主要研究了邻域嵌入超分辨率算法的特征

选取和特征分类搜索方法，通过对这两个主要部分

进行设计，得到了适合于硬件实现的超分辨率算法．

依据硬件实现实时性的要求，提出了一种包含输入

像素点缓存排列、特征计算、邻域搜索、邻域重建、输

出缓存等主要模块的硬件架构．硬件结构如图５

所示．

图５　算法硬件结构图

在硬件架构中，输入图像的像素点首先存入缓

存模块，经过缓存模块读出和像素排列模块形成需

要超分辨率的图像块，通过特征计算模块的计算，得

到ＲＳＤ特征．根据ＲＳＤ特征在图像库中使用四叉

树搜索方法得到相似的邻域分类，使用这些分类对

应的插值系数，重建得到高分辨率像素点．最后缓存

高分辨率像素点，进行最终输出．显然，硬件的计算

复杂度集中在三个部分：ＲＳＤ特征计算，邻域搜索

和邻域重建．计算ＲＳＤ特征主要是计算图像块的二

阶梯度，邻域搜索主要是四叉树节点的比较，邻域重

建模块主要包含低分辨率像素点和插值系数的相

乘．主要的存储开销包括：四行低分辨率图像的输入

缓存，高分辨率点输出缓存，分类的标准和每类特征

的高低分辨率图像块线性映射关系．

如表１表示了本算法的基本计算复杂度和存储

开销，超分辨率的测试图像犕×犖大小，图像块４×

４，学习得到的类别数是犆（本文犆＝１１１）．算法中无

迭代，无复杂搜索等时间不确定性计算，适合于使用

流水线结构实现．表２将本文（ＮＥＢＲＳＤ）算法、经典

的邻域嵌入算法［３、５］计算复杂度进行了比较，其中

图像块大小和特征表示特征计算的复杂度，类别数

和邻域个数代表邻域搜索的复杂度．图像块越大，特

征越复杂，求特征的复杂度越高．类别数和邻域个数

越多，搜索的复杂度也越大．显然，与其他邻域嵌入

算法相比，本文算法需要计算的特征简单，搜索的复

杂度也极大地降低了．

表１　本文算法的计算复杂度和存储开销

主要

部分

特征

计算

邻域

搜索

邻域

重建

内部存储

ＢｙｔｅＢｙｔｅｓ

外部存储

Ｂｙｔｅ

加法／比较 ４８ ２７ ４１５＋３

乘法 ２ ０ １６
４犖 １７犆

表２　与邻域嵌入算法计算复杂度比较

算法
图像块

大小
特征 类别数 邻域个数

ＮＥ［７］
５５ 一阶、

二阶梯度
几万 ５

ＮＥ ７７
一阶、

二阶梯度
４０９６ ５

ＮＥＢＲＳＤ ４４
二阶梯度

比例
１１１ ４

４　测试结果

本文使用的图像库和测试图像库都来自于

ｍｏｒｇｕｅＦｉｌｅ线上素材库（ｈｔｔｐ：／／ｍｏｒｇｕｅｆｉｌｅ．ｃｏｍ），

部分图像如图６所示，这些图像包含了各种各样的

纹理和边缘，是具有不同内容的自然图像．图像库和

测试图像是不同的图像，第一幅图像作为学习图像

库，之后图像从左到右，编号为１～１１．本文算法使

用ＰＣ上的ｍａｔｌａｂ实现，ＰＣ的硬件指标如下：Ｉｎｔｅｌ

Ｃｏｒｅｉ３－Ｍ３８０＠２．５３ＧＨｚ，４ＧＢ内存．图像的超

分辨率比例系数是×２．

图６　测试图像库

本文与以下几个算法进行比较：双立方插值，

ｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ＤＩ）算法
［７］，ＩＣＢＩ算法

［７］，ｉＮ

ＥＤＩ算法
［７］．这几种算法都可以进行硬件实现．本文

算法和这几种算法的客观评价参数ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ比

较如表３、４．显然，本文算法（ＮＥＢＲＳＤ）在两种客观
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评价参数上，比其他几种对比算法，具有一定优势．

说明本算法在对邻域嵌入算法特征和分类方法进行

设计后，超分辨率的图像在整体效果具有较大提升．
表３　各算法效果比较ＰＳＮＲ／ｄＢ

图像 ＢＣ ＤＩ ＩＣＢＩ ｉＮＥＤＩ ＮＥＢＲＳＤ

１ ２８．６９ ２８．８６ ２９．７９ ２９．８０ ３１．１１

２ ３０．２６ ３０．２９ ３０．８３ ３０．２４ ３１．９４

３ ３２．６５ ３２．７７ ３３．４７ ３３．０８ ３４．０１

４ ２９．４９ ２９．５０ ３０．１４ ２９．１７ ３１．７６

平均 ３０．２７ ３０．３６ ３１．０６ ３０．５７ ３２．２１

表４　各算法效果比较ＳＳＩＭ

图像 ＢＣ ＤＩ ＩＣＢＩ ｉＮＥＤＩ ＮＥＢＲＳＤ

１ ０．９７２４ ０．９７３４ ０．９７８５ ０．９７３５ ０．９８７９

２ ０．９６４７ ０．９６４８ ０．９７０６ ０．９５４４ ０．９８０７

３ ０．９８６２ ０．９８６５ ０．９８８４ ０．９８５９ ０．９９１２

４ ０．９８１８ ０．９８１９ ０．９８４４ ０．９７６６ ０．９８９８

平均 ０．９７６３ ０．９７６７ ０．９８０５ ０．９７２６ ０．９８７４

表５　各算法运算时间比较／ｓ

图像 ＢＣ ＤＩ ＩＣＢＩ ｉＮＥＤＩ ＮＥＢＲＳＤ

１ ０ ３０ ３６５ ２９４ １３６

２ ０ ２５ ３５０ ２３５ １１８

３ ０ ３４ ３４８ ３０４ １３０

４ ０ ３０ ３５１ １０８ １４０

平均 ０ ２９．７５ ３５３．５ ２３５．２５ １３１

从超分辨率图像比较．可以看出与能够硬件实现的

几个算法作比较，视觉效果较好，更接近于自然图

像．从局部观察看到，本文算法保留了比较明显的边

缘信息，并且纹理部分模糊程度较小．这是由于算法

通过特征分类，将平滑区域、边缘区域、纹理区域等

区分开来，得到了不同的优化后的插值系数．

超分辨率算法的运算时间对比如表５，本文算

法（ＮＥＢＲＳＤ），和其他算法具有同等数量级的运行

时间．同时，算法也根据其特点提出了适合的硬件架

构，能够用硬件实现．

５　结束语

本文提出了一种依据二阶梯度比值，使用四叉

树分类和搜索方法的邻域嵌入算法及其硬件实现架

构．实验表明，这种算法的超分辨率图像具有比较锐

利的边缘和丰富的纹理，在客观参数上比其他算法

具有一定的优势．本文算法不仅可以用于图像的超

分辨率，经过一定改进，也可以用于视频的实时超分

辨率中，具有很强的实用性．
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