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一种用于图像超分辨的实时高精度像素内配准方法 
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摘  要：在超分辨图像复原处理中，像素内的配准精度、速度是超分辨图像 终实现的实时性和高质量的关键因

素。传统的利用泰勒级数展开像素内配准方法实时性较差；分级少的块匹配配准精度相对较低。该文提出一种基

于分段双三次多项式拟合的分级块匹配像素内配准技术，在算法复杂度低的同时保证了配准精度，并在文中给出

了实验统计结果。 
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A Real-Time Sub-pixel Registration Method with High Precision Used  
for Image Super-Resolution 
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Abstract: In the research of super-resolution image processing, the precision and speed of the sub-pixel registration 
are the key factors. It is difficult for the Taylor’s series expansion method to do in real-time, and the hierarchical 
block-match method with less levels can achieve only a lower precision. The bicubic curve function method with 
hierarchical block-match drawn in this paper can not only obtain a higher precision, but also be implemented in 
real-time. 
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1  引言  

超分辨图像处理主要是利用多幅低分辨率图像来复原

原始的超分辨率图像，其开创性工作由 Tsai 和 Huang [1]在

1984 年提出。该技术可以被应用在遥感，生物医学，军事，

民用安防等多个方面。在其 20 多年的发展过程中，学者们

进行了深入的研究，从频域法，概率复原法，到代数法，空

间域，以及研究算法的实时性等。但是其主要的研究还是集

中在图像的复原方面，而对于该工作中的像素内配准技术发

展一直比较缓慢，而像素内的配准技术对超分辨率图像复原

的速度和质量至关重要。 

在超分辨领域的像素内配准技术，主要集中于图像的平

移运动，该运动一方面数学模型简洁易于复原处理，另一方

面在现实应用中也较普遍。传统的像素内配准技术主要基于

两类：一种是泰勒级数展开法；另一种基于分级块匹配法。

但是前者往往需要多次内插迭代，后者随着配准精度的提

高，需要多次对图像进行上采样内插，其算法的复杂性随级

数上升。本文提出一种基于双三次多项式拟合的分级块匹配

算法，其算法复杂性低，实时性好，配准精度高，可以很好

地满足超分辨图像复原的速度和质量。 
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本文安排如下：第 1 节，引言；第 2 节，传统的像素内

配准技术介绍；第 3 节，双三次多项式拟合法像素内配准原

理；第 4 节，分级块匹配的实现方法；第 5 节，实验及结果；

第 6 节，讨论及结论。 

2  传统的像素内配准技术 

泰勒级数应用于图像配准的主要思想由 Lucas 和

Kanade [2 提出，其主要的思想是将图像看出连续函数，将一

幅图像看成是另一幅图像的泰勒级数展开。Irani 和 Peleg [3

将该思想应用于超分辨图像增强的像素内配准。 
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将E 小化，就可以得到关于 ( , 的方程组，由于对

于图像用函数的泰勒展开只在平移很小和函数的高阶导数

很小的像素点有效，所以该配准方法，必须要经过反复迭代

及内插才能实现精度高的像素内配准。 

)a b

对于分级块匹配的运动估计，其原理主要是假设图像之

间是平移运动，然后在要配准的空间中，采用一定的搜索方
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法，常用的有三步搜索法。在超分辨图像处理中，对于像素

内的配准，就是将待配准的图像进行上采样，一般采用双线 

性内插方法，然后配准，然后再上采样，再配准，直至达到

需要的配准精度。目前很大一部分的像素内配准利用该方

法，主要原理见图 1，其中的块匹配和线性内插可以重复多

次。超分辨率图像复原中运用该方法进行像素内配准，

Borman [4]进行了详细的工作。  

 

图 1  分级块匹配原理图 

3  双三次多项式法像素内配准 

对式(1)分析，如对其中的微分算子采用 Sobel 算子来模

拟，图像在整数采样点取值，得到 

 

( , )
( 1, 1) ( 1, 1) 2 ( 1, )

2 ( 1, ) ( 1, 1) ( 1, 1),

( , )
( 1, 1) ( 1, 1) 2 ( , 1)

2 ( , 1) ( 1, 1) ( 1, 1),

( , ) ( , )
( , ) ( , ) (3)

f l k
f l k f l k f l k

l
f l k f l k f l k

f l k
f l k f l k f l k

k
f l k f l k f l k

f l k f l k
g m n f l k a b

l k

∂ = + − − − − + +
∂

− − + + + − − +

∂ = − + − − − + +
∂

− − + + + − + −

∂ ∂≈ + +
∂ ∂

 

可以发现，其实泰勒级数展开，就是相应于图像在相应

点的内插的一种，在这里利用 Sobel 得到的是 9 个点的内插

方法。由于对于低分辨率图像的配准，主要利用图像中的低

频部分的信息，图像中的高频信息往往由于某些原因存在着

混叠现象，故直观上可以认为尽可能用平滑的函数模型来模

拟图像的低频部分，亦即像素内的配准方法应该尽可能采用

高次多邻域的模型。对于同一个图像产生的两幅低分辨率图

像，将它们低通滤波，主要是减轻高频段欠采样的频谱混叠

的影响，然后可以将两幅图中相邻的点看成在同一个曲面

上，亦即一副图像上的点可以由另一副图像上的附近的点来

拟合。在本文中采用双三次多项式进行图像的拟合。其公式

为 
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对于图像仿射变换，Heckbert 了细致的工作，得出变

换后的每个点等效于原图像和一个离散卷积核卷积来实现，

对于纯平移的运动，得到的图像可以等效于一个统一的离散

卷积核和原图像卷积来实现，其中离散卷积核由式(4)得到。

这样运动后的图像可以由式(5)来得到，f 和 g 分别是经过低

通滤波后的参考图像和待配准图像，h 是根据平移参数 ( ,

和式(4)得到的卷积核： 

[5]

)a b
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像素内的配准就等效于 小化式(6)： 
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其中范数可以根据不同的判定准则来定义，例如 MSE 准则

可对应于 Frobenius 范数。 

4  分级块匹配的实现方法 

求式(6)的 小化等效于在需要配准的空间中搜索运动

参数(a,b)，在本文中将搜索的空间先细分为相应的网格点，

小化式(6)也就是在网格点上寻优，采用常用的块匹配的搜

索方法，亦即根据 阶的网格距离搜索，n 为相应的分级

数，假设搜索分 3 级，则将具体的空间分 15个网格

点，搜索分级为 4, 2, 1 个网格距离。搜索分级数对应于相应

的配准精度，假设搜索的空间 ±Δ个像素，根据相应的配

准精度来定义搜索分级，见表

12n−

为 ×

为

1。 

。 
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表 1 理论配准精度表 

在实际的应用中，可以根据预先定义的配准精度，计算

好相应的h ，卷积可以用快速傅里叶来实现。这样每次搜索

计算时只要计算相应的点积，矩阵相减，和相应的范数就可

以了。 

5  实验及结果 

在实验中，采用计算机模拟的方法，假设原图像为

大小的 Lena 图像，进行水平和垂直分别偏移 0 至 256 256×

4± 个像素，步进为 0.4 个单位像素，然后进行 4 倍的下采

样，得到相应的低分辨率图像，相应像素内的距离为0到 ，

步进为 0.1，再分别加上 0.0001 方差的高斯白噪声，先对图

像进行滤波，采用 的高斯模板进行低通滤波，后分别

采用泰勒级数展开和分级双三次曲面拟合进行像素内配准，

搜索级数为 6，判定准则为 MSE，得到如下的统计结果见图

2。横坐标表示实验的像素配准错误的欧氏距离，纵坐标表

示实验的统计次数

1±

3 3×

搜索分级 1 2 3 4 

配准精度( )±Δ  1 1/3 1/7 1/15 

搜索网格点 3×3 7×7 15×15 31×31 

搜索分级 5 6 7  

配准精度( )±Δ  1/31 1/63 1/127  

搜索网格点 63×63 127×127 255×255  
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 图 2 像素内配准错误统计图 

6  讨论及结论 

上述的实验结果中，分级双三次内插的配准平均错误为

0.0184 个像素，方差为 0.008， 泰勒展开法配准平均错误为

0.0209 个像素，方差为 0.0126，亦即本文提出的方法配准精

度要略优于传统的高精度的泰勒级数展开法，这跟理论基本

上一致，因为本文提出的方法用了 16 个点的邻域，而泰勒

级数法只用到了 9 个邻域；从算法的复杂性来讲，传统的泰

勒级数展开法，每次迭代均需要内插，而且其收敛性比较慢，

实时性差，而本文提出的像素内配准方法，经过有限次的搜

索，就能达到一定的配准精度；而且对于每次搜索可以采用

快速傅里叶技术来实现卷积，速度快，实时性好。传统的相

对快速的块匹配的像素内配准方法，每级均需上采样内插，

需要占用大量的内存和乘法计算，而且其复杂性随内插核的

增大和要求的配准精度成几何级数增加。因而，对于超分辨 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图像处理中的像素内配准，本文提出的方法可以代替传统的

泰勒展开法和分级块匹配法。 
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