
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2020 年，第 47 卷，第 2 期
 

180661-1 

DOI: 10.12086/oee.2020.180661 

基于变分贝叶斯多图像超分辨
的平面复眼空间分辨率增强 

闵  雷 1,2,3,4，杨  平 1,3,4*，许  冰 1,3,4，刘  永 2 
1中国科学院自适应光学重点实验室，四川 成都 610209； 
2电子科技大学光电科学与工程学院，四川 成都 610054； 
3中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209； 
4中国科学院大学，北京 100049  

摘要：平面复眼成像系统利用多个子孔径对场景进行成像，由于子孔径大小和图像传感器空间采样率的限制，各子孔

径图像质量较差。如何融合多个子孔径图像来获得高分辨率图像是亟需解决的问题。多图像超分辨理论利用多幅具有

互补信息的图像来重构高空间分辨率图像，然而现有理论通常采用过于简化的运动模型，这种简化的运动模型对平面

复眼成像并不完全适用。若直接把现有多图像超分辨理论用于平面复眼分辨率增强，不准确的相对运动估计将降低图

像分辨率增强性能。针对这些问题，本文在变分贝叶斯框架下改进了现有多图像超分辨理论中的运动模型，并把导出

的联合估计算法用于平面复眼分辨率增强。仿真数据实验和真实复眼数据实验验证了推荐方法的正确性和有效性。 
关键词：平面复眼；分辨率增强；运动模型；变分贝叶斯；多图像超分辨 
中图分类号：TN911.73                                   文献标志码：A 
引用格式：闵雷，杨平，许冰，等. 基于变分贝叶斯多图像超分辨的平面复眼空间分辨率增强[J]. 光电工程，2020，
47(2): 180661  

 

Spatial resolution enhancement of planar 
compound eye based on variational Bayesian 
multi-image super-resolution Min Lei1,2,3,4, Yang Ping1,3,4*, Xu Bing1,3,4, Liu Yong2 
1Key Laboratory of Adaptive Optics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu, Sichuan 610209, China; 
2School of Optoelectronic Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu, 
Sichuan 610054, China; 
3Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu, Sichuan 610209, China; 
4University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 
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Multi-image super-resolution theory uses multiple images with complementary information to reconstruct high spatial 
resolution image. However, existing theories usually adopt the oversimplified motion model which is not suitable for 
planar compound eye imaging. If the existing multi-image super-resolution theory is directly applied to the resolution 
enhancement of the planar compound eye, the inaccurate motion estimation will reduce the performance of image 
resolution enhancement. In order to solve these problems, the motion model of the multi-image super-resolution is 
improved in the variational Bayesian framework, and the derived joint estimation algorithm is used to enhance the 
resolution of the planar compound eye. The correctness and effectiveness of the proposed method is verified by the 
simulation data experiments and the real compound eye data experiments. 
Keywords: planar compound eye; resolution enhancement; motion model; variational Bayesian; multi-image su-
per-resolution 
Citation: Min L, Yang P, Xu B, et al. Spatial resolution enhancement of planar compound eye based on variational 
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1 引  言 
平面复眼成像系统[1-2]通过适当的光学设计利用

多个光学子孔径同时对同一场景进行成像，其具有轻、

薄和大视场等特点。然而，由于成像子孔径较小以及

图像传感器的空间欠采样，低信噪比和频谱混叠造成

各子孔径图像空间分辨率较低。如何提高平面复眼的

空间分辨率是亟需解决的问题。另一方面，图像超分

辨理论[3]是一种基于算法的空间分辨率增强方法，该

理论利用同一场景的一幅或多幅图像计算出潜在的空

间高分辨率图像。有别于文献[4]中超光学衍射极限的
超分辨理论，这里的图像超分辨理论是一种基于计算

的几何超分辨率理论[5]，其通过融合低分辨率图像中

的互补信息和先验信息来提高图像空间分辨率。图像

超分辨理论已经发展了三十多年，产生了大量的研究

文献，详见综述[3]。近年来，基于学习的单图像超分
辨理论[6-8]发展较快，其通过外部训练库学习低分辨率

图像到高分辨率图像的映射关系，再把学习到的映射

关系应用到待增强的图像上获得相应的高分辨率图

像。同样，多图像超分辨理论也有较大的发展[9]：对

先验模型和似然函数的探索和优化，估计方法由最大

似然估计到最大后验估计再到变分贝叶斯估计，高分

辨率图像和模型参数独立估计到联合估计。总体来说，

多图像超分辨理论朝着自动化和性能最优化方向发

展，尤其是变分贝叶斯多图像超分辨理论[10-11]，该理

论联合估计高分辨率图像和模型参数。 
平面复眼成像能够获得同一场景的多幅低分辨率

子孔径图像，在没有较好外部训练数据的情况下，多

图像超分辨理论成为提高平面复眼空间分辨率的自然

选择。图 1是基于多图像超分辨理论的平面复眼分辨
率增强示意图。由于先前的多图像超分辨理论研究主

要集中在序列图像超分辨上，因而几乎所有的多图像

超分辨理论都假设各幅图像之间的相对运动满足欧几

里德变换，即低分辨率子孔径图像之间仅具有平移和/
或旋转变换。这种简化的运动模型对平面复眼成像场

景并不完全适用，例如文献[12]中设计的平面复眼系
统可能存在子孔径图像相对于参考子孔径图像微略的

放大或缩小，或者由于光学透镜和图像传感器的装配

误差造成子孔径图像之间存在仿射变换。为了避免相

对运动模型不准确引起的性能降低，我们进一步扩展

相对运动模型以使其符合实际的平面复眼成像场景。

基于以上讨论，本文采用适用范围更广的仿射相机模

型[13]建模各子孔径低分辨率图像之间的相对运动，在

变分贝叶斯框架下获得相应的分辨率增强算法，并把

推荐方法用于复眼图像分辨率增强。仿真数据实验和

真实数据实验验证了推荐方法的正确性和有效性。 

2  分辨率增强的信号模型 

2.1 前向成像模型 
前向成像模型[3]描述了由潜在高分辨率图像 X 到

L 幅低分辨率图像 Yk(k=1,2,…,L)的降质过程，包含相
对运动、模糊、下采样和加性噪声： 

图 1  基于多图像超分辨的平面复眼空间分辨率增强

Fig. 1  Spatial resolution enhancement of planar compound
       eye space based on multi-image super-resolution 

复眼相机阵列 子孔径低分辨率观测 

分辨率增强结果

多图像

超分辨 

… 

… 

…
 

…
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( )k k k k k=Y EH M s X + n  ,          (1) 

其中：X和 Yk分别是高分辨率图像和第 k幅低分辨图
像通过字典排序方式排成的列向量。多图像超分辨即

通过多幅观测低分辨率图像{Yk}以及噪声、模糊、相
对运动和高分辨率图像的先验知识来估计潜在的高分

辨率图像 X。设低分辨率图像的大小为N N N= ×h v，

Nh和 vN 分别是水平方向和垂直方向的像素数。假设
水平和垂直方向上的下采样因子都为 r，则高分辨率
图像大小为 vh rNrN × 。因而，X 和 Yk 是 2 1r N × 和

1×N 的列向量。nk 是 1×N 的加性观测噪声，E 是
NrN 2× 的下采样矩阵。假设模糊是线性空不变的，

因而模糊矩阵 Hk是由模糊核 hk决定的 NrNr 22 × 矩

阵。假设 L幅图像的模糊核已知且相同，即 kh = h，
( )kH = H h = H 。L幅图像由同一相机在相同设置下获

得或者由相同配置的不同相机获得时，该假设成立。

设模糊核大小为 M M× ，则 h 采用字典排序方法
得到 1×M 向量，通常M 远小于 Nr 2 。 ( )k kM s 是由相

对运动向量 sk 决定的 NrNr 22 × 运动矩阵。设高分辨

率图像 X上的坐标 ( , )i ip q 为参考坐标，向量 sk决定图

像高分辨率图像X到第 k幅图像坐标 , ,( , )k i k ip q 的变换： 

,

,

k i k i k i k

k i k i k i k

p a p b q u
q c p d q v

= + +⎧
⎨ = + +⎩

 。        (2) 

因而， T( , , , , , )k k k k k k ka b c d u v=s 。坐标变换(2)为仿
射变换，其把欧几里德变换作为特殊情况，更加适合

平面复眼成像场景。通常， , ,( , )k i k ip q 不是整数坐标，

这里采用双线性插值的方式获得高分辨率像素点

( , )i ip q 移动到 , ,( , )k i k ip q 的灰度图像取值。定义： 

, , ,

, , ,

k i k i k i

k i k i k i

f p p

g q q

⎧ = Δ − Δ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎨

= Δ − Δ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩
 , ,

,

k i k i k i k i

k i k i k i k i

p a p b q u p
q c p d q v q

Δ = + + −⎧
⎨Δ = + + −⎩

, (3) 

tr
, , ,( , )k i k i k ip q= ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦X X  , tl

, , ,( , )k i k i k ip q= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦X X  , 
bl
, , ,( , )k i k i k ip q= ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥X X  , br

, , ,( , )k i k i k ip q= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥X X  ,  (4) 
其中： ⎡ ⎤⎢ ⎥和 ⎢ ⎥⎣ ⎦为向上和向下取整函数记号，则： 

, ,
bl tr

, , , , , ,

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

k i k i k k i

k i k i k i k i k i k i

p q
g f g f

=

= − + −

X M s X
X X  

br tl
, , , , , ,(1 )(1 )k i k i k i k i k i k ig f g f+ + − −X X  , (5) 

记号 i)(• 表示括号中向量第 i个分量。为了方便接下来
算法推导，给出： 

T
, ,

T
, ,

[ , ]( ( ) ) ( ( ) )
[ , ]

k i k ik k i k k i

k kk i k i

f g
f g

∂∂ ∂
=

∂ ∂∂
M s X M s X

s s
  

Ttr tl
, , , ,

bl tl
, , , ,

ˆ 0 0 1 0
ˆ 0 0 0 1

k i k i k i k i i i

i ik i k i k i k i

g p q
p qf

⎡ ⎤− + ⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− +⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

X X X
X X X

 , (6) 

其中 br tl bl tr
, , , , ,

ˆ
k i k i k i k i k i= + − −X X X X X 。把 ip 、 iq 、 ikf , 、 ikg , 、

tr
,k iX 、 tl

,k iX 、 bl
,k iX 、 br

,k iX 、 ,
ˆ

k iX 按下标 i 逐次排成相应
2 1r N × 的列向量 p、q、 kf 、gk、 tr

kX 、 tl
kX 、 bl

kX 、 br
kX 、

ˆ
kX 。对式(5)和式(6)采用矩阵向量形式分别写为 

bl tr
. (1 ) (1 ).( )

k k k kk k k k∗ − − ∗= +g f g fM s X D X D X  
br tl

. (1 ). (1 )k k k kk k∗ − ∗ −+ +g f g fD X D X  ,    (7) 

tr tl tr tlˆ ˆ
( ) ,

k k k k k k k k

k k

k
− + ∗ − + ∗

∂ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦∂ X X g X X X f X

M s X D D
s . .

 

⎡ ⎤
⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

p q
p q
0 0 1 0

0 0 0 1
 ,        (8) 

其中：“ *. ”是向量对应元素各自相乘的运算，对任
意列向量 V，记号 DV表示把 V 作为主对角元的对角
矩阵，0和 1分别是 12 ×Nr 的全 0和全 1向量。 

2.2 分层贝叶斯模型 
分层贝叶斯模型对高分辨率图像 X、低分辨率观

测 Yk、相对运动向量 sk分别进行建模。其第一层直接

对前述变量的概率分布进行建模。图像的 TV 模型[14]

具有良好图像复原效果，因而这里采用 TV 模型建模
高分辨率图像： 

( )
2

2 /2 2 2
h v

1
| exp ( ) ( )

r N
r N

i i
i

p α α α
=

⎧ ⎫
∝ − +⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑X Δ X Δ X  , (9) 

其中：α是图像先验模型参数， hΔ 和 vΔ 是水平和垂直
方向的一阶差分矩阵。 
假设噪声nk为零均值高斯白噪声且各子孔径图像

噪声相互独立，于是对低分辨率观测 Yk有： 
/2 2

2( | , , ) exp || ( ) ||
2

N k
k k k k k k k

βp β β ⎛ ⎞∝ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Y X s Y EHM s X 。(10) 

其中βk是高斯噪声逆方差参数。 
由于运动向量 sk的维度较小，这里直接采用非信

息先验(non-informative prior)来对其进行建模，即假
设： 

( ) δ( )k k kp = −s s s  ,           (11) 

其中： ks 是任意确定向量， )(•δ 是德尔塔函数记号，

即： 
1, 0

δ( )
0, otherwise

a
a

=⎧
= ⎨
⎩

。 

记分层贝叶斯模型第一层模型中的参数集为

{ ,{ }}kα β=Θ ，第二层贝叶斯模型对该参数集的概率分

布进行建模，这里采用高斯分布的共轭分布[15]，即

Gamma分布来对参数集进行建模： 
( ) ( )θp p θ∈=∏ ΘΘ  ,           (12) 

其中 ( )p θ 是 Gamma分布： 
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1( ) ( | , ) exp( )
( )

θ
θθ

θ θ θ
θ

φp θ θ φ θ φ θ−= Γ = −
Γ

Φ
ΦΦ

Φ
 , (13) 

这里 0θ > , 0θ ≥Φ , 0θφ > , ( )Γ ⋅ 为 Gamma 函数，由
Gamma分布的性质，其均值 ( ) /θ θE θ φ=Φ 。 

3  分辨率增强算法 
本节对上述信号模型采用变分贝叶斯推导[15]以获

得相应的分辨率增强算法。由贝叶斯公式可知： 

( ,{ }, ,{ })( ,{ }, |{ })
( )

k k
k k

k

pp
p

=
X s YX s Y

Y
Θ

Θ  

    ( ,{ }, ,{ })k kp∝ X s YΘ  
( | ) ( ) ( ) ( | ,{ }, ) ( )k k kkp p p p p∝ ∏X b Y X s sΘ Θ Θ  。(14) 

进一步通过最大后验准则： 

,{ },
ˆˆ ˆ{ ,{ }, } argmax ( ,{ }, |{ })

kk k kp= X sX s X s YΘΘ Θ  ,  (15) 

来获得高分辨率图像的最优估计。由于变量 X、{sk}
和Θ 复杂的相互依存关系，数学上难以直接进行式(15)
的最大后验优化计算。这里首先采用平均场假设，并

在 Kullback-Leibler(KL)散度意义下近似式(14)的后验
分布，再通过对近似的后验分布采用最大后验准则来

获得各个量的估计算法。平均场假设即采用分解的分

布： 

1( ,{ }, ) ( ) ( ) ( )L
k kk θq q q q θ= ∈= ∏ ∏X s X s ΘΘ  。 (16) 

通过优化问题： 
(̂ ,{ }, )kq X s Θ  

( ,{ }, )arg min ( ( ,{ }, )| ( ,{ }, |{ }))
kq k k kKL q p= X s X s X s YΘ Θ Θ  

 , (17) 
来获得原后验分布的近似分布 ˆ( ,{ }, )kq X s Θ ，其中： 

( ( ,{ }, )| ( ,{ }, |{ }))k k kKL q pX s X s YΘ Θ  
( ,{ }, )( ,{ }, )log d d{ }d

( ,{ }, |{ })
k

k k
k k

qq
p

= ∫
X sX s X s

X s Y
Θ

Θ Θ
Θ

。(18) 

由于式(14)中分布 ( | )p X Θ 包含难于处理的非二
次函数，令 2 2

h v( ) ( )i ig Δ Δ= +X X ， 0>= iwh ，对式(9)
中 求 和 的 各 项 利 用 算 术 - 几 何 平 均 不 等 式

( ) / 2g g h h≤ + ，可得： 

( )|p αX  
2

2 /2 T T T T
h h v v

1
exp ( )

2

r N
r N

i
i

αα w
=

⎧ ⎫
≥ − + +⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑X Δ WΔ X X Δ WΔ X  

( , ,{ })iF α w= X  。                            (19) 
其中： T

1 2 2(1/ ,1/ ,...,1/ )
r N

w w w
= DW ，上标 T表示转置，{wi}

是辅助变量。 

将式(19)带入式(14)，得： 

  ( ,{ }, |{ })k kp X s YΘ  
( , ,{ }) ( ) ( | ,{ }, ) ( )j k k kkF α w p p p≥ ∏X Y X s sΘ Θ  

( ,{ }, ,{ },{ })k k iG w= X s YΘ  。               (20) 

将式(20)带入式(18)，得： 
( ( ,{ }, )| ( ,{ }, |{ }))k k kKL q pX s X s YΘ Θ  

( ,{ }, )( ,{ }, )log d d{ }d
( , ,{ }, ,{ },{ })

k
k k

k k j

qq
G w

≤ ∫
X sX s X s

X s Yb

Θ
Θ Θ

Θ
 

( ( ,{ }, )| ( ,{ }, ,{ },{ }))k k k jKL q G w= X s X s YΘ Θ  。     (21) 

至此，我们获得了一个易于处理的上界

( ( ,{ }, )| ( ,{ }, |{ }))k k kKL q pX s X s YΘ Θ ，进一步可通过优化

问题： 
ˆ( ,{ }, )kq X s Θ  

( ,{ }, )arg min ( ( ,{ }, )| ( ,{ }, ,{ },{ }))
kq k k k iKL q G w= X s X s X s YΘ Θ Θ

,  (22) 
来近似优化问题(17)。由变分贝叶斯方法[15]可得优化

问题(22)的显式解： 
\ˆ( ) exp{ [log ( ,{ }, ,{ },{ })]}ω k k jq ω E G w∝ X s YΩ Θ  , (23) 

其中： =( ,{ }, )kX sΩ Θ ， \ ]ωE ⋅[Ω 为对随机变量集Ω 除ω
外的其余变量求期望的期望算子，简记为

\ \
]ω ω

E ⋅ = ⋅[Ω Ω
，在上下文意义明确的情况下直接记为

\ ]ωE⋅ = ⋅[Ω 。利用式(23)，计算得 ˆ( )q X 为多变量高斯
分布，同时对 ˆ( )q X 最大化，可得高分辨率图像估计 X̂ ： 

1ˆ( ) ( , )-q = XX N X Σ  ,          (24a) 
T T Tˆ ( )k k k kk β= = ∑XX X M s H E YΣ  ,  (24b) 

       1 T T
h h v v( )α− = +XΣ Δ WΔ Δ WΔ  

T T T( ) ( )k k k k kk β+∑ M s H E EHM s  。 (24c) 

ˆ( )kq s 为单点分布 ˆ ˆ( ) δ( )k k kq = −s s s ，且 
2
2ˆ arg min || ( ) ||

kk k k k= −s X
s Y EHM s X  。 (25) 

由于 ( )k kM s X 是 ks 的非线性函数，这里通过线性
近似和固定点迭代的方法求解优化问题(25)。设上一
次迭代结果为 ks ，在 ks 处线性展开有： 

( ) ( ) + ( )k k k k k k−M s X = M s X A s s ， 

( )

k k

k k

k

∂
∂

s =s

M s XA=
s

 。         (26) 

把式(26)带入式(25)，通过计算可得下一次迭代计
算式： 

k =s ρΣ  ,             (27a) 
1 T T T− =

X
Σ A H E EHA  ,       (27b) 

 T T T T T T ( )k k k= −
X X

ρ A H E Y A H E EHM s X  
T T T

k+
X

A H E EHA s  。              (27c) 

对辅助变量集{wi}，通过最小化式(22)可得： 
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2 2
h v( ) ( )i i iw = +

X
Δ X Δ X  。       (28) 

对模型参数集 { ,{ }}kα β=Θ ，由式(23)可得相应的
后验仍为 Gamma 分布，且这些分布的最大后验估计
为相应分布的均值，即： 

2ˆ ( / 2 ) / ( )α i αiα α r N a w b= = + +∑  ,   (29) 

2
2

/ 2ˆ
|| ( ) ||

k

k

β
k k

k k k β

N a
β β

b

+
= =

− +
X

Y EHM s X
 。(30) 

把上述分辨率增强算法总结如下： 
算法 1  变分贝叶斯分辨率增强算法 
1) 给定初始化参数 αa 、 αb 、

kβa 、
kβb ，初始化

高分辨率图像分布 0 0( ) δ( )q = −X X X ，初始化运动向

量 0{ }ks ，设 n=1。 
2) 分辨率增强算法迭代步骤如下： 
2.1) 给定 1( )nq − X 和 1{ }n

k
−s ，由式(29)，式(30)计算

nα ， n
kβ ，由式(28)计算 }{ n

iw ，进而获得
{1/ }n

i

n
w

=W D 。 
2.2) 给定 nα ， n

kβ ， nW 和 1{ }n
k
−s ，由式(24a)、(24b)

和(24c)计算得 ( )nq X 。 
2.3) 给定 ( )nq X 和 n

kβ ，迭代求解 { }n
ks ：设 m=1，

,0 1{ } { }n n
k k

−=s s ； 
2.3.1) 取 , 1n m

k k
−=s s ，由式(27a)、式(27b)、式(27c)

计算得 ,n m
k k=s s ； 

2.3.2) m=m+1，当收敛条件不满足时，返回步骤
2.3.1)，直到收敛条件满足。 

2.4) n=n+1，当收敛条件不满足时，返回步骤 2.1)，
直到收敛条件满足。 
其中：式(24b)、式(25)、式(27a)涉及到通过大型矩阵
求逆求解线性方程组的问题，为了避免直接求逆，可

采用共轭梯度法迭代求解。另外，上面多次涉及到计

算 •
X
，当需要使用协方差矩阵 XΣ 时，为避免对式

(24c)定义的矩阵直接求逆，采用式(24c)定义矩阵的主
对角近似的逆来近似 XΣ ，这里的主对角近似指保留原
矩阵主对角上的分量并把矩阵非主对角分量置为 0。 

4  实验与仿真 
本节给出推荐方法和如下四种方法在仿真实验数

据和真实实验数据下的实验对比。对比方法包括两种

单图像超分辨方法：双三次插值(bicubic interpolation,
记为 BBC)和 SRCNN[7]，SRCNN是一种基于深度学习
网络的单图像超分辨方法；两种多图像超分辨方法为

TV[10]方法和 NS[11]方法。对 SRCNN，由于没有相应的
训练样本，这里直接采用网站[16]程序中训练好的网络

参数。对图像灰度值归一化，彩色图像分别对 RGB三

个图像通道进行相应的图像超分辨。对推荐算法的初

始化设置，假设 αa =0、 αb =0、
kβa =0、

kβb =0；高分辨
率图像分布由单点分布 0( ) δ( )q = −X X X 初始化，其中
X 是参考子孔径低分辨率图像双三次插值结果；相对
运动向量由 0 (1,0,0,1,0,0)k =s 初始化。利用上述初始化，

迭 代 求 解 高 分 辨 率 图 像 ， 并 采 用
1 2 1 2 5

2 2|| || / || || 10n n n− − −− <X X X 作为迭代停止条件，其中
nX 和 1n−X 是高分辨率图像第 n和 1n− 次迭代结果。 

4.1 性能评价 
对仿真实验数据，由于存在真实的高分辨率图像

作为对比，文中采用峰值信噪比 PSNR[17]来定量评价

图像的分辨率增强效果。PSNR计算式如下： 
2

2
2

10log ˆ|| ||
r NPSNR =
−X X

 ,       (31) 

式中：X为真实图像， X̂ 为算法增强后的图像。 
由于在进行真实数据实验时没有高分辨率图像

作为对比，这里采用分辨率板作为目标物，把平面复

眼对其成像获得的分辨率板图像作为低分辨率观测。

此时，易于采用人眼对各分辨率增强方法进行评价。

进一步，为了更加客观地评价各分辨率增强方法，采

用 BISQEI[18](blind image spatial quality evaluator index)
来评价各增强方法的性能，BISQEI值越小，图像质量
越高。BISQEI 是一种无参考图像的图像质量评价指
标，图像空间分辨率是图像质量的一个重要方面，因

此这里采用 BISQEI 来表征图像分辨率增强方法的性
能。 

4.2 仿真数据实验结果与分析 
把图 2中大小为 210×210的高分辨率彩色图像作

为真实图像。对彩色图像 RGB三个通道分别单独进行
仿真数据生成和相应的分辨率增强。仿真数据生成即

把 RGB 三个通道分别作为 X 并利用式(1)对每个通道
生成 5幅低分辨率图像。假设式(1)中的模糊核对各通
道相同且已知，其大小 33× 、标准差为 0.6 的高斯滤
波器。对式(1)中相对运动向量 sk具体设置如表 1所示。 
其中，uk和 vk的单位为像素。这里仅给出稍微偏

离欧几里德变换的一个仿射变换实例，对更普遍的仿

射变换，推荐方法仍是有效的，而对比方法中的两种

多图像超分辨率理论反而恶化了图像性能。以第一幅

图像为参考子孔径图像，水平和垂直方向下采样倍数

都设置为 r=2。对于加性观测噪声 nk，依次加入均值

为 0，标准差为 0.001、0.01和 0.1的高斯白噪声。 
表 2是两幅图像在三种信噪比下PSNR实验结果。 
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可以看出，两种单图像分辨率增强方法性能最差，因

为其仅使用了单幅参考子孔径图像来重构高分辨率图

像，另外 SRCNN 的网络参数并未针对这里的应用场
景进行优化；在所有场景，推荐方法都优于 TV和 NS：
噪声水平较大(标准差为 0.1)时，推荐方法略优于 TV
和 NS，这是由于相比于运动估计的不准确性，此时噪
声是制约分辨率增强性能的主要因素；低噪声水平(标
准差为 0.01和 0.001)时，推荐方法能够有效估计出相

对运动向量，此时推荐方法的 PSNR 大幅优于现有方
法。 
为了进一步从主观视觉上对比各分辨率增强方

法，图 3和图 4给出了Kod04和Kod23在标准差为 0.01
时的实验结果图像。可以看出，低分辨率图(a)在图像
边缘具有明显的锯齿且高频图像细节出现混叠。在图

3 中，BBC 和 SRCNN 仍然具有较强的噪声水平，尤
其是 SRCNN 在增强图像细节的同时明显地放大了噪

图 2  仿真数据实验中真实高分辨率图像。(a) Kod04；(b) Kod23
Fig. 2  The ground truth high-resolution image for simulations. 

 (a) Kod04; (b) Kod23 

表 1  仿真数据实验中运动向量设置 
Table 1  Motion vector setup in simulations

sk ak bk ck dk uk vk

s1 1 0 0 1 0 0 

s2 1.01 -0.01 -0.01 1.01 0.5 0.5 

s3 1.01 0.01 0.01 0.99 1 1 

s4 0.99 0.01 0.01 0.99 1.5 1.5 

s5 0.99 -0.01 -0.01 1.01 2 2 

 

(a) (b) 

表 2  各图像分辨率增强方法 PSNR(dB)值比较 
Table 2  Comparisons of PSNR (dB) derived by several image resolution enhancement methods 

Image  BBC SRCNN TV NS Proposed 

Kod04 (0.001) 33.51 33.02 33.64 35.12 44.61 

Kod04 (0.01) 32.92 31.80 33.81 35.00 38.09 

Kod04 (0.1) 21.59 17.28 28.06 29.74 30.51 

Kod23 (0.001) 27.31 26.75 30.21 30.02 42.77 

Kod23 (0.01) 27.16 26.43 30.06 29.86 35.52 

Kod23 (0.1) 20.90 17.17 25.66 26.28 26.76 

图 3  Kod04 图像标准差为 0.01 的高斯噪声时，增强结果。 
(a) 参考低分辨率图像；(b) BBC；(c) SRCNN；(d) TV；(e) NS；(f) 推荐方法 

Fig. 3  The enhancement results on Kod04 in presence of Gaussian noise ( with a standard deviation of 0.01).  
(a) Reference low resolution image; (b) BBC; (c) SRCNN; (d) TV; (e) NS; (f) The proposed method 

(a) 

(d) 

(b)

(e)

(c)

(f)
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声。TV和 NS降噪效果明显，然而因为相对运动估计
的不准确，在边缘处出现了模糊和一定的人造干扰物，

另外 NS 方法具有一定的过平滑效应，例如，过多平
滑了原图脸上的斑点。推荐方法处理结果具有锐利的

边缘、清晰的细节，最接近原始高分辨率图像。在图

4中，BBC最为模糊，SRCNN具有更加锐利的边缘，
然而从图像左下角看出该方法对噪声放大较为明显。

TV 和 NS 方法虽具有一定的去混叠和分辨率增强效
果，然而由于相对运动向量估计误差，在图像边缘，

例如鸟嘴尖处，出现了明显的人造干扰物。从鸟眼周

围的复杂纹理信息的恢复和锐利边缘看出，推荐方法

具有最好的分辨率增强和图像复原效果。 

4.3 真实数据实验结果与分析 
本节对复眼相机阵列采集的图像数据进行分辨率

增强实验并给出相应的分析。复眼相机对 ISO 12233

分辨率板和 USAF 1951分辨率板分别成像获得 9幅子
孔径低分辨率图像，并截取公共视场内的部分区域进

行分辨率增强，其中，对 ISO 12233分辨率板，截取
大小为 56×56的中心圆环区域，对 USAF 1951分辨率
板，截取大小为 40×40的包含 0、1线对组的区域。图
5 为两幅相应的复眼图像，其中每幅中包含 9 张子孔
径低分辨率图像。 
以左上角子孔径图像为参考子孔径图像，见图 6(a)

和图 7(a)，设置下采样因子为 3，对 TV、NS 和本文
推荐方法，模糊核选为大小 3×3、方差为 1 的高斯滤
波器。图 6(b)∼6(f)和图 7(b)∼7(f)分别为图 5(a)和 5(b)
复眼图像采用不同分辨率增强方法获得的增强结果图

像。ISO 12233复眼图像增强后图像大小为 168×168，
USAF 1951复眼图像增强后图像大小为 120×120。表 3
为各分辨率增强方法增强结果的 BISQEI 比较，可以

图 4  Kod23 图像标准差为 0.01 的高斯噪声时，增强结果。 
(a) 参考低分辨率图像；(b) BBC；(c) SRCNN；(d) TV；(e) NS；(f) 推荐方法 

Fig. 4  The enhancement results on Kod23 in presence of Gaussian noise (with a standard deviation of 0.01).  
(a) Reference low resolution image; (b) BBC; (c) SRCNN; (d) TV; (e) NS; (f) The proposed method. 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5  真实数据复眼图像，截取自分辨率板。(a) ISO 12233；(b) USAF 1951 
Fig. 5  Real data compound eye images cropped from the resolution chart. (a) ISO 12233; (b) USAF 1951 

(a) (b)
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看出本文推荐方法具有最好的分辨率增强性能。 
对 ISO 12233复眼图像和分辨率增强结果，图 6(a)

空间下采样造成了边缘处明显的锯齿以及高频区域的

混叠图样。图 6(b)上采样插值使锯齿效应得到缓解，
但图像模糊且混叠图样依然存在。相对于 BBC，图 6(c)
中的 SRCNN 能够去除模糊并增加对比度，但混叠图
样依然存在且更加明显。单帧图像方法BBC和 SRCNN

不能去除混叠图样是因为其未有效利用多幅图像的互

补信息，所以它们并未从本质上增加分辨率。从图

6(d)∼6(f)看出，利用多幅图像进行分辨率增强的 TV、
NS和本文推荐方法都能够有效增强图像的分辨率。图
6(d)中的 TV 方法，由于运动估计的不准确造成了图
像光滑区域的噪声和边缘上有较强的干扰物存在，图

6(e)中的 NS 方法利用先验模型对噪声和运动不准确

图 6  ISO12233 分辨率板图像增强结果。 
(a) 参考低分辨率图像；(b) BBC；(c) SRCNN；(d) TV；(e) NS；(f) 推荐方法 

Fig. 6  The enhancement results on the ISO12233 resolution chart image.  
(a) Reference low resolution image; (b) BBC; (c) SRCNN; (d) TV; (e) NS; (f) The proposed method. 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 7  USAF1951 分辨率板图像增强结果。 
(a) 参考低分辨率图像；(b) BBC；(c) SRCNN；(d) TV；(e) NS；(f) 推荐方法 

Fig. 7  The enhancement results on the USAF1951 resolution chart image.  
(a) Reference low resolution image; (b) BBC; (c) SRCNN; (d) TV; (e) NS; (f) The proposed method. 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

表 3  分辨率板图像增强结果 BISQEI 比较 
Table 3  Comparisons of BISQEI of the enhancement results on resolution chart images 

Method BBC SRCNN TV NS Proposed 

ISO 12233 109.81 101.59 93.36 96.54 90.71 

USAF 1951 104.56 98.58 99.70 99.80 97.79 
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造成的干扰物有较好的抑制作用，但该先验也有明显

的过平滑现象，圆环中高频纹理几乎被平滑掉，且仍

存在少量的混叠图样。图 6(f)的推荐方法不仅获得了
最好的分辨率增强，且在干扰物和噪声抑制方面表现

出最好的性能。 
对 USAF 1951复眼图像和分辨率增强结果，为了

便于从视觉上对比分辨率增强效果，图 7中各图的相
同区域加入了黄色框和红色实线框。图 7(a)锯齿现象
较明显，如黄色框中数字 0，同时出现了混叠现象，
例如 0组中的 3号线条对已不能被正确分辨，红色方
框中的线条组混叠更为明显。图 7(b)BBC方法使得图
7(a)中的锯齿现象得到缓解，但图像边缘更加模糊，
且图 7(a)中不能分辨的线条对仍不能被分辨。图 7(c)
进一步去除了图 7(b)的边缘模糊，使得图像的对比度
更高，但仍然没有增加对线条的分辨能力。利用多个

子孔径图像的分辨率增强方法增加了图像空间分辨

率，图 7(a)∼7(c)中不能被分辨的 0 组 3 号线对在
7(d)∼7(f)中都能够被正确分辨。图 7(d)中的 TV 方法
分辨率增强效果比较明显，然而由于运动模型的限制，

其它子孔径低分辨率图像并不能很好地配准到参考子

孔径图像上，这些配准误差体现在增强图像中线条和

数字边缘处明显的干扰物，从黄色框中变形的数字 0
可以看出，这些干扰物极大地影响了对真实高频细节

的分辨。图 7(e)中 NS 方法利用先验模型能够抑制运
动模型误差造成的干扰物，但同时把图像中的细节、

纹理等高频信息也平滑掉了。从图 7(f)看出，推荐方
法增强结果的边缘干扰物较少且分辨率增强最为明

显，增强后的黑白线条更加均匀且具有更高对比度。 

5  结  论 
本文把变分贝叶斯多图像超分辨理论用来进行复

眼图像分辨率增强。传统的多图像超分辨方法通常假

设过于简化的欧几里德变换运动模型，这限制了超分

辨方法在复眼图像增强中的应用。推荐方法把仿射变

换模型引入变分贝叶斯框架，并推导了高分辨率图像、

运动向量和模型参数的自适应联合估计的分辨率增强

算法。仿真数据实验和复眼相机数据实验验证了推荐

方法的正确性和有效性：在仿真数据实验中，推荐方

法具有最高的 PSNR 性能和好的视觉效果；基于分辨
率板的真实数据实验表明，推荐方法具有最好的分辨

率增强效果，且在模糊去除、噪声和干扰物抑制方面

具有更好的性能。 
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Spatial resolution enhancement of planar compound eye based on multi-image super-resolution 

Overview: The planar compound eye imaging system uses multiple sub-apertures to image the scene. With a proper 
optical design, the planar compound eye has the characteristics of thin, light, and large field of view. However, because 
of the constraint of imaging sub-aperture size and spatial sampling rate of the image sensor, the image quality of each 
sub-aperture is low. How to fuse multiple sub-aperture images to obtain a high-resolution image is an urgent problem. 
Multi-image super-resolution theory uses multiple images with complementary information to reconstruct high spatial 
resolution images. However, existing theories usually use oversimplified motion models, and this motion model is not 
suitable for planar compound eye imaging. If the existing multi-image super-resolution theory is directly applied to the 
resolution enhancement of planar compound eye, the inaccurate relative motion estimation will reduce the performance 
of image resolution enhancement. In order to solve these problems, the motion model of the multi-image 
super-resolution is improved in the variational Bayesian framework, and the derived joint estimation algorithm is used 
to enhance the resolution of the planar compound eye. In the first stage of hierarchical Bayesian model, we use total 
variation (TV) model and non-informative prior model to model the latent high-resolution image and the motion 
vector, respectively. In the second stage, we use Gamma distribution to model the model parameters in the first stage. 
Instead of the oversimplified Euclidean motion model, we use the affine motion model, which is more suitable for 
planar compound eye imaging scenario. The correctness and effectiveness of the proposed method is verified by the 
simulation data experiments and the real compound eye data experiments. We report the experiments and analyses on 
simulated and real data. For the experiments on simulated data, the performance of the resolution enhancement method 
is quantitatively measured by the peak signal-to-noise ratio (PSNR). The proposed method is superior to the 
comparison methods in all simulated scenarios, especially in the middle and high signal to noise ratio scenarios. Better 
visual effects of the results also demonstrate the advantage of the proposed method. For the real data experiments, we 
first e USAF 1951 and ISO 12233 resolution charts as the target at a certain distance, and use the planar compound eye 
prototype to collect the compound eye images. Then, the resolution chart compound eye images are used to compare 
different resolution enhancement methods. The proposed method has better performance in preserving image details, 
suppressing noise and removing artifacts. 
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