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基于深度神经网络的图像分辨率增强技术研究
余　萍

（江苏盐城师范学院 信息工程学院，江苏 盐城 224002）

摘　要　如安防监控、远程会议、医疗图像等。和绘制的图形不同的是，由于采集设备的精度问题，往往难以得到足够精

度的图像。尤其在视频监控领域，由于数据存储量大，传输链路带宽有限，以及 CCD 制造工艺和成本的限制，摄像头的

分辨率往往难以得到很好的改善。本文的目的是研究基于深度神经网络的图像分辨率增强技术。本文针对图像分辨率增强

问题，研究了超分辨率的相关理论和方法，设计了针对实际图像进行分辨率增强的处理框架，通过预处理提高分辨率增强

方法的效果，并提出了一个有效的光照归一化方法。针对图像分辨率增强，提出了基于深度神经网络的分辨率增强方法，

通过对各种图像的增强，有效的提高了实验结果的视觉效果。研究结果表明，图像分辨率增强处理能够在一定程度上提高

相同硬件条件下的图像的空间分辨率，改善因为硬件条件不足而造成的图像退化及分辨率下降，在一定程度上弥补了图像

分辨率不足，使图像更加清晰。
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1 前言

随着大数据时代的到来和计算机运算能力的显著提升，

以深度学习为首的智能算法正在占据我们的日常生活。对

于提高图像分辨率，可以依靠提高拍摄系统的精度和稳定

性来实现。但这样做的费用高，且制作技术难以实现，因

此不能很好的解决提高图像分辨率的问题。然而卷积神经

网络作为深度学习模型中的一种，在图像识别领域的准确

率很高，比人类肉眼更加精准，因此结合深度神经网络在

图像分辨率增强技术的出色表现，研究基于深度神经网络

的图像分辨率增强技术具有重要的意义。图像信息在我们

的日常生活中有着举足轻重的地位，图像的分辨率大小是

衡量图像质量的重要指标之一，所以我们也可以利用深度

神经网络的优点，将图像和相关的神经网络聚集到一起，

使它不仅让图像分辨率增强，也可以广泛应用于图像处理

的其他领域，以得到我们需要的结果。

本文讨论的图像分辨率增强技术主要指超分辨率技术，

在 80 年代以前，针对超分辨率提出过长椭球波函数法、

线性外推法、叠加正弦模板法等不同的方法，但在实用中

的效果并不好 [1]。80 年代以后，超分辨率技术有了突飞猛

进的发展，Huang 等在用多幅遥感图像恢复一张高质量的

Landsat 卫星图像时，采用多幅卫星图像对一幅图像进行增

强，取得了较好的效果 [2]。随后，基于重建的方法蓬勃发

展，形成了基于插值的方法、迭代反向投影法（IBP）、最

大后验概率法（MAP）、凸集投影法（POCS）、正则化方

法等不同的方法 [3]。以上方法都是属于空间域的方法，除此

外还有部分学者致力于频域方法的研究 [4]。频域方法的基本

思想是通过在频域消除频谱混叠，从而达到改善图像空间

分辨率的目的，其理论基础是傅里叶变换的平移特性 [5]。目

前已经很少有学者对频域方法进行进一步的研究。相应的，

空间域方法则由于其灵活性而得到了很大的发展，各种方法

百花齐放 [6]。针对图像质量下降的各种因素，采用不同的数

学方法来描述图像的成像和降质过程，并可以运用很多成熟

的数学方法进行求解，需要克服的困难就是模型的复杂性和

求解的困难性，大量学者在该领域内做出了大量的工作 [7-8]。

基于深度神经网络的方法是当前超分辨率研究领域的研究热

点，与传统方法相比，该方法最大的不同就是指导图像分辨

率增强的先验信息并非来源于学者的总结，而是从大量作为

参考的高分辨率图像的神经网络中得来 [9]。通过对参考图像

的高频信息和低频信息之间的规律的学习，从中总结出高频

块和低频块对等不同形式的先验信息来指导低分辨率图像所

缺失的高频信息的恢复 [10]。

本文基于深度神经网络针对实际的图像分辨率，设计

了一个图像分辨率增强框架，引入了适当的预处理，通过

Retinex 理论实现照度的归一化，并针对传统的 Retinex 方法

速度较慢，不符合 Retinex 理论的先验约束等缺点，设计了

基于几何包络的 Retinex 方法，通过对各方面的图像分辨率

增强，有效的提高了实验结果的视觉质量，实验结果也与

原始高分辨率图像更接近。

2 方法

2.1 数字图片成像和降质模型

超分辨率的目的是要从观测得到的低分辨率图像还原

出“原始”高分辨率图像，本质是观测过程的逆过程，所

以首先需要建立一个简洁又符合事实的成像模型和降质

模型。首先，假设高分辨率图像为 L1N1×L2N2 的矩阵。将

该矩阵写成行接向量的形式为 X=[x1,x2,x3,……,xn]
T，其中

N=L1N1L2N2，即将图像的每一行所构成的行向量按照顺序首

尾相接组成一个一维的向量。这里，x 是一个“理想”图像，

即它是从原始的连续场景在 Nyquist 采样率或更高采样率上

采集得到的，包含了原始场景的全部信息，可以完整的恢
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复出原始信号。采样得到的“理想”高分辨率图像并不能

直接被人所观测到或者被仪器所记录下来，因为这仅仅是

观测过程中的一个中间结果。由于光线在空气中传播的不

均匀性、镜头和场景的相对运动、镜头的透光缺陷等因素，

“理想”的高分辨率图像又经过了平移旋转等空间变换、

散焦运动等模糊因素的影响，投影到 CCD 感光板上。由于

CCD 颗粒度的密度有限，它的采样过程是一个降采样过程，

即图像的大小又进一步缩小。最后，在光电转换和传输的

过程中又有模糊因素的加入，这才是完整的一个观测过程。

完整的观测过程可以用以下公式进行表达。

                                yk=DBkMkx+nk                                    （1）

其 中，yk 为 观 测 到 的 第 k 帧 图 像，x 为“ 理 想” 图

像，Mk 为 L1N1L2N2×L1N1L2N2 的 空 间 变 换 矩 阵，Bk 为

L1N1L2N2×L1N1L2N2 的模糊矩阵，D 为 N1N2×L1N1L2L2 的降

采样矩阵，kn 为第 k 帧图像的噪声。

在人脸图像的超分辨率领域，大部分文献没有考虑如

此复杂的观测模型，而是简化为：

                                       y=Dx                                           （2）

即忽略了模糊和噪声因素，并事先做好人脸图像的配

准，即令 Mk=I，I 为 L1N1L2N2×L1N1L2N2 的单位矩阵。

2.2 Retinex 光照模型

基于深度神经网络的超分辨率技术是通过神经网络输

入图像和训练库中图像的相似性来指导低分辨率图像的增

强，但在实际图像中，哪怕是同一场景在不同的光照条件

下也会呈现完全不同的灰度分布。所以如何使图像的照度

归一化，也是基于神经网络的超分辨率领域的一个研究问

题。Retinex 理论从人眼的观测原理出发，较好的解释了光照、

颜色等视觉理论问题，是解决照度归一化问题的一个突破

口 [11]。传统的颜色理论认为，人眼感知光照是通过感应物

体反射光线的性质决定的。这个理论和人们日常生活中的

某些现象不一致，如同一个物品在不同的光照环境下其反

射光线明显不同，但人眼可以大致感应出物体的颜色并没

有改变 [12]。Land 对此提出了不同的看法，他认为人类感知

颜色不仅仅通过眼睛视网膜的感光，而且有大脑皮层的参

与 [13]。他认为通过感知长、中、短波长的不同比例，在大

脑中经过一定的运算形成了不同颜色的感知，据此提出了

Retinex（Retina+Cortex，视网膜皮层）理论，并将之用于

图像增强等研究领域 [14]。Retinex 理论认为，一幅自然图像

是由景物的反射系数和入射光照两部分形成的，用公式表

示为：

                          S （x,y）=R （x,y）×L （x,y）                       （3）

其中 R 为景物的反射系数分布图像，L 为光照强度分

布图像，S 为形成的自然图像。本文提出了基于几何包络的

Retinex 算法，在时间效率和实验结果上都取得了良好的效

果，并将之应用于图像分辨率增强的预处理，取得了较好

的效果。

3 实验

1. 图像数据的获取。对数据进行获取记录，分析模式

的机理，通过对机理的分析，找出基于深度神经网络的数

字图片成像和降质模型在构建过程中需要注意的问题。

2. 模型的构建与检测。运用基于深度神经网络的数字

图片成像、降质模型和 Retinex 光照模型的数学算法，对图

像的各个层级与类型进行计算与相关分类。

3. 模型的设计与应用。针对上述实验结果数据以及图

像分辨率的特点，对图片成像、降质模型和 Retinex 光照模

型进行设计，并对相关设计进行实际的应用检测。

4 结果

方法对比分析：

Retinex 理论对人眼和图像间的相互作用进行了深入的

研究，并且其理论基础就是将一幅输入图像分解为照度分

量和反映物体本质属性的反射系数分量两部分。如果利用

Retinex 理论分离出图像的照度分量，仅保留反射系数分

量，则可以起到很好的照度归一化效果。Retinex 理论的经

典方法有基于路径比较的方法、基于卷积的方法、基于可

变框架方法等。其中，目前比较成熟，效果较好的方法有

MSR 方法和 Kimmel 方法。MSR 方法属于基于卷积的方法，

Kimmel 方法属于基于可变框架方法。本文提出了一种基于

几何包络的方法，能够更好的符合 Retinex 理论的基本假设，

取得了较好的实验效果，并且提高了时间效率。基于几何

包络方法和 MSR 方法与 Kimmel 方法实验效果的对比，并

从理论和实验两方面对三种方法的时间效率进行了对比。

Retinex 方法常应用于薄云薄雾去除、颜色恢复、照度不均

匀校正等领域。在本文中提出这种方法主要是用于修正薄

云雾的干扰、颜色的失真和照度的不同。本文选取了薄云

雾图像、颜色失真图像、低照度图像各 10 幅进行实验，这

些图像来源包括自拍图像和 Retinex 的标准测试图像。从实

验结果可以看出，MSR 方法对比度增强度有时不够，实验

结果效果不明显，优点是图像恢复的结果比较自然，视觉

效果较好。Kimmel 方法容易产生过增强的效果，无形中将

噪声也放大了很多，对噪声很敏感，而且在亮点、光源和

明暗交界处容易产生光晕现象，很多情况下实验结果的效

果很差。本文方法则可以很好的起到对比度增强、颜色保

持和恢复、照度补足等效果，可以在去除薄云雾的同时保

持自然的颜色且视觉效果较好，很好的对因照度不足而损

失的颜色进行恢复。

当一批处理的图像数量较大时，时间效率的提高有着

重要的实际意义。多分辨率的基于几何包络方法在时间效

率上与目前已经提出的效果较好的 MSR 方法和 Kimmel 方

法相比有着明显的优势。

实验结果进一步验证了对三种方法实用性，MSR 方法

尽管是非线性的时间复杂度，但增加的复杂度仅仅是对数

项的相乘，很接近线性复杂度。而 Kimmel 算法由于需要大

量的迭代运算，且每步迭代的计算公式较为复杂，所以速

度较慢，所以本文提出的方法通过深度神经网络的设计，

得出各方法的优劣性。

（下转第 7页）
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双腿发力伸直，使得弹簧拉伸，随后缓慢放松弹簧恢复形变，

重复此动作，即可完成腿肌训练。[8]

2. 仰卧起坐：双腿固定在头部的勾脚海面上，即可做仰

卧起坐训练。根据需要调节躺板下面的支撑杆角度决定躺

板的角度。俯卧一头起：双脚切忌不能乱动，需紧贴固定面。

3. 飞鸟：坐在器材前端，双腿打开，保持上体正直，

双手握住拉环，两臂由两侧平直抬起。可根据用户需要自

由加减弹簧的数量，实现不同重量的飞鸟训练。

附加功能：反躺于器材上，双手反向握住拉环，保持

身体在躺板上的稳定以锻炼背阔肌。

7 结语

该健身器材的设计结构简单，工作性能好，功能多，

实用性强，充分展现了现代化工具的特点，其发展前景十

分良好。在人们生活水平日益提高的今天，人们对自己的

身体健康与否也开始给予了高度关注，并且也越来越具备

科学意识，意识到健身锻炼可以改善自身的健康状况，从

会对健身方面也会提高关注度，而健身器材行业的发展也

会得到推进，一个设计完善、安全系数高、方便使用的健

身器材也成为了人民群众的健身需求之一，而本健身器材

具备自身的科学性、先进性和创新性，在器材行业中具有

巨大的市场潜力。[9] 目前市场绝大多数健身器材是独立的，

无法就一个健身器材有效锻炼多个肌肉群。此设计的健身

器材是集合多个健身设施于一体的健身器材。同时它可折

叠收纳，既适用于健身房场所也适用于一般家庭，方便家

庭的打扫收纳，在不使用时可折叠起来，省去了大量空间，

方便清洁卫生。同时与其他健身器材相比质优价廉，在设

计过程中既注意了它的器材选用和器材质地，还考虑了器

材的最大承受能力和器材的使用年限，让器材得到最大化

的提升，在相同产品中更能突出本身的优势。所以在健身

器材行业市场上也具备较高的竞争能力。
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5 结论

图像分辨率增强技术是一个重要的研究课题，基于深

度神经网络的图像超分辨率是本领域的一个研究重点和热

点，可以广泛应用在安防监控、公安侦查、国家安全等领域。

本文针对图像的分辨率增强技术，指出在实际应用中的输

入图像往往和训练库中的图像存在照度和空间方位等的不

一致性，降低了基于深度神经网络的效果，并设计了图像

分辨率增强的方法框架，通过引入适当的预处理和相应的

后处理，增强了算法的结合性，提高了图像分辨率的效果。
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