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第4单元拓展技术

• 第11章图象水印

• 第12章彩色图象处理

• 第13章视频图象处理

• 第14章多尺度图象处理

对图象的研究和应用一直是一个活跃

的领域，新的理论、新的方法不断涌现，新

的技术、新的手段也在不断拓展。基于前三

个单元介绍的图象处理技术，进一步拓展。
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第14章 多尺度图象处理

 多尺度技术也称为多分辨率技术

 多尺度图象技术指对图象采用多尺度的表达

方式，并在不同尺度下进行处理和分析

 多尺度技术符合人类视觉特性

 在很多情况下，图象中某种尺度下不容易看

出的特性在另外的尺度下很容易看出

 要进行多尺度图象处理需要有对图象进行多

尺度表达的结构和获得多尺度表达的多尺度

变换技术
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第14章 多尺度图象处理

14.1 多尺度表达

14.2 高斯和拉普拉斯金字塔

14.3 多尺度变换技术

14.4 基于多尺度小波的处理

14.5 超分辨率技术
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14.1 多尺度表达

1.多尺度信号表达

每次通过将步长 h 加倍进入下一层都会去除

掉函数的一些部分
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14.1 多尺度表达

2.金字塔

 对一幅N × N的图象（N为2的整数次幂，N = 
2n），如果将其在两个方向上进行1 : 2的亚抽样，

可以得到原始图象的

一个缩略图（一幅

N/2 × N/2的图象）。

这个过程可重复进行
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14.1 多尺度表达

2.金字塔

描述金字塔结构的两个概念/术语

 缩减窗（reduction window）

将一个当前层的单元与下一层的一组单元联系起来

（一般是个n × n的方窗）

 缩减因数（reduction factor）
缩减率λ确定从一层到另一层单元数的减少速度
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14.1 多尺度表达

2.金字塔

 描述一个金字塔结构：(n × n)/r
(n × n)/r ＝ 1 表示每个单元只有一个父亲

图象金字塔 重叠金字塔

2×2/4 2×2/2 3×3/2
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14.1 多尺度表达

3.尺度空间

包含一系列有不同分辨率图象的数据结构

 空间分辨率（原维数）

 当前分辨率层次（新维数）

用 f (x, y, s)来表示图象 f (x, y)的尺度空间

在s → ∞的极限情况下，尺度空间会收敛到一

个具有其平均灰度的常数图象。图象内的信息内

容应该随着尺度参数值的增加而连续地减少



第10页第14讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

14.2 高斯和拉普拉斯金字塔

14.2.1 高斯金字塔

14.2.2 拉普拉斯金字塔

14.2.3 原始图象的重建
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14.2.1 高斯金字塔

 亚采样会丢失许多信息

亚采样后的图象有可能是按不满足采样定理

的条件获得的图象，所以其质量不能保证

 根据采样定理，需要让所有以小于最短波长

的1/4采样而得到的精细结构能通过平滑滤

波器，这样才能获得一幅正确的亚采样图象

 减小图象尺寸需要与恰当的对图象的平滑同

步进行。如果将平滑和亚采样重复进行，就

可得到能构成金字塔的一系列图象
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14.2.1 高斯金字塔

高斯金字塔

 平滑和亚采样的过程可借助压缩平滑算子S(↓2)

的单个操作用下式来表示

 下标“↓”后数字为亚采样率；S表示用于压

缩平滑的卷积模板，可看作压缩平滑算子

 最小的图象具有最好的平滑，对应图象的最

粗尺度

( 1) ( )
2)(

k kS+
↓=G G
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14.2.2 拉普拉斯金字塔

拉普拉斯金字塔

 拉普拉斯金字塔中的图象可用对高斯金字塔

中相邻两层图象的相减而近似得到

 需先将图象在较粗的尺度（较高的层次）上

扩展。这个操作可用扩展插值算子E(↑2)来进行

 扩展比减少尺寸的压缩困难，因为缺少的信

息需要通过插值来得到

 所生成拉普拉斯金字塔的第k层图象可写成
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14.2.3 原始图象的重建

 借助高斯金字塔和拉普拉斯金字塔可以将原

始图象很快地从两个金字塔的图象序列中通过反

复扩展图象并将结果加起来而重建出来

 在一个具有k + 1层的拉普拉斯金字塔中，其

第k层（从0开始算）既是拉普拉斯金字塔的最粗的

一层也与高斯金字塔最粗的一层相同。而高斯金

字塔的第k − 1层可如下重建

( 1) ( 1) ( )
( 2)

k k kE− −
↑= +G L G
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14.2.3 原始图象的重建
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14.3 多尺度变换技术

{用多尺度变换U(b, s)来分析信号u(t)可看作

将1-D信号u(t)用2-D变换U(b, s)所展开}

14.3.1 3类多尺度变换技术

14.3.2 多尺度变换技术比较
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14.3.1 3类多尺度变换技术

1. 尺度-空间分析

 信号中的重要特征往往与一些极值点相关联

 u(t)的局部极值点对应其导数u'(t)的零交叉点

 因为微分会增强噪声，所以使用u'(t)时需要

滤除噪声，如用高斯滤波器

 对u(t)极值点的检测：检测卷积结果的零交

叉点
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14.3.1 3类多尺度变换技术

1. 尺度-空间分析

 高斯函数的宽度是用标准方差来控制的，如

果将其定义为尺度参数，则大的方差对应大的尺

度，小的方差对应小的尺度。对每个尺度，都可

确定一组平滑后的u(t)的极值点。这样，u(t)的尺度

-空间就可定义为随尺度参数变化的一组极值点

 设gs(t)是一个标准方差为s（s > 0）的高斯函数
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14.3.1 3类多尺度变换技术

1. 尺度-空间分析

 信号u(t)与高斯函数ga(t)的卷积

 在一个给定的观察尺度s0，U(t, s0)是u(t)平滑

的结果。U(t, s)的极值点就是U'(t, s0)的零交叉点

 信号u(t)的尺度-空间可定义为U'(t, s0)的零交叉

点的集合（R为实数集合）
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14.3.1 3类多尺度变换技术

2. 时间-频率分析和盖伯变换

 傅里叶变换

 短时傅里叶变换

 盖伯变换：窗函数g(t)为高斯函数（实函数）

 考虑核

hf (t) = g(t)exp[–j2π f t] 
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14.3.1 3类多尺度变换技术

3. 时间-尺度分析和小波变换

• 考虑连续小波变换

• 对实函数u(t)来说，如果它的傅里叶变换U( f )
满足下列容许性条件

• 那么就称u(t)为“基小波”（basic wavelet）。

根据U( f )的有限性，可知U(0) = 0

• 小波是具有振荡性和迅速衰减的波
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14.3.1 3类多尺度变换技术

3. 时间-尺度分析和小波变换

• 对基小波进行平移和放缩可得到一组小波基

函数{ub,s(t)}，也称积分核

其中定位参数（也称平移参数）b为实数，指示了

沿 t 轴的平移位置，尺度参数（也称缩放参数）s
为正实数，指示某个小波基函数的宽度。参数空

间定义为超半平面H = {(b, s) | s > 0}
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14.3.1 3类多尺度变换技术

3. 时间-尺度分析和小波变换

对应小波
变换的各
个带通滤
波器的宽
度随中心
频率的增
加而增加
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14.3.2 多尺度变换技术比较

1. 显示

U(b, s)：一个取值为实数或复数的2-D函数

(1) 尺度-空间：信号和高斯微分的卷积，实/复数

(2) 盖伯变换：信号和用高斯调制的复指数函数间
的内积，复数

(3) 小波变换：根据母小波/信号的不同，实/复数

U(b, s)取实数值：

(1) 曲面：(b, s)给出平面坐标，U(b, s)给出Z轴高度

(2) 灰度图象：(b, s)是象素坐标，U(b, s)是象素灰度
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14.4 基于多尺度小波的处理

1. 多尺度小波分解

得到一系列分辨率逐次降低的子图象
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14.4 基于多尺度小波的处理

2. 多尺度小波特点

小波变换相当于一组多分辨率的带通滤波器

将图象信号分解到不同的频率子带

 保真度因子

滤波器的带宽除以中心频率，相对带宽的倒数

小波变换滤波器的相对带宽Q是常数

{P.336}
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14.4 基于多尺度小波的处理

3. 基于小波变换的噪声消除

噪声消除主要包括3个步骤

(1)确定一个小波和分解级数（对应尺度s），对

含有噪声的图象进行小波变换，获得不同尺

度的子图象

(2)在尺度J-1到J-S上对细节系数取阈值。如果用

硬阈值，将绝对值小于阈值的系数置为0
(3)根据在尺度J-S的近似系数和从尺度J-1到J-S

的取阈值后的细节系数进行小波反变换重建
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14.4 基于多尺度小波的处理

4. 基于小波分解的边缘增强

边缘增强需要加强高频或消减低频

将阴影部分的系数置为零，然后再重建



第29页第14讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

14.5 超分辨率技术

14.5.1 基本模型和技术分类

14.5.2 基于单幅图象的超分辨率

复原

14.5.3 基于多幅图象的超分辨率

重建

14.5.4 基于示例的学习方法
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14.5.1 基本模型和技术分类

1.图象观测模型

观测图象为（一系列的）低分辨率图象，而

理想图象即为所求的高分辨率图象

从期望的高分辨率理想图象 f到实际的低分辨

率观测图象g有一个退化过程



第31页第14讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

14.5.1 基本模型和技术分类

2.超分辨率技术辨识

如果令H = SBT，则超分辨率技术的图象模型

成为如式(5.1.7)所示的图象恢复模型

图象恢复的一些特例也是超分辨率重建的特例

有加性噪声时的图象退化模型

图象模糊时的退化模型
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14.5.1 基本模型和技术分类

2.超分辨率技术辨识

图象插值或图象放大时的图象模型

图象锐化仅增强了已有的高频成分
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14.5.1 基本模型和技术分类

3.方法分类

 基于频域的方法和基于空域的方法

前者原理清晰，计算复杂度较低；后者将各

种退化因素综合考虑，灵活性强，但设计复杂，

计算量较大

 基于单幅图象的方法和基于多幅图象的方法

 基于重建的方法和基于学习的方法

前者主要包括配准和重建两个关键步骤
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14.5.2 基于单幅图象的超分辨率复原

1.图象放大

原图

插零

卷积
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14.5.2 基于单幅图象的超分辨率复原

2.超分辨率复原

在图象系统的衍射极限之外复原图象信息

模型

矩阵DS常是奇异的，即不可逆；矩阵DS常常

阶数很大，计算复杂，对亚采样和衍射分级处理

消除噪声和插值

利用梯度迭代法
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14.5.3 基于多幅图象的超分辨率重建

多幅图象

① 用一个相机在不同位置拍摄多幅图象

② 用放在不同位置的多个相机同时拍摄

③ 用与场景有相对运动的摄象机连续拍摄

多幅略有差别的低分辨率图象

它们含有类似而又不完全相同的互补信息，

所以多幅图象的总信息多于其中任何一幅图象

将不重合的信息结合起来，就可以构建出较

高分辨率（大尺寸）的图象
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14.5.3 基于多幅图象的超分辨率重建

空域超分辨率重建算法

(1)非均匀插值法

将期望的图象看成具有很高的分辨率，而将不

同的低分辨率观测图象看成在其上不同位置的采样
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14.5.3 基于多幅图象的超分辨率重建

空域超分辨率重建算法

(2)迭代反投影法 第7章
输出图象的一个初始估计值作为当前结果，并

将其投影到低分辨率图象上，根据所得低分辨率图

象与实际观测图象的差值调整投影直到收敛，从而

获得最终输出的超分辨率图象

(3)最大后验概率法

在已知低分辨率图象的前提下，要使出现高分

辨率图象的后验概率达到最大
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14.5.3 基于多幅图象的超分辨率重建

空域超分辨率重建算法

(4)凸集投影法

假设超分辨率重建图象存在于一个向量空间中，

以超分辨率重建解的期望理想性质作为约束条件

这些条件的集合构成向量空间中的凸集合，可

通过对这些集合求交，最终得到超分辨率的解空间

凸集投影过程是一个从给定向量空间中的任何

点开始搜索直到发现满足所有凸约束集的解的过程

另外，不同方法还可结合
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息
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