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复眼图像超分辨率重构的噪声分析与消除 

刘世瑛，胡江涛，黄  峰，张  雏，刘秉琦 
（军械工程学院，河北 石家庄 050003） 

摘要：分析了复眼图像超分辨率重构结果图像中噪声来源及主要表现形式，为优化重构结果，提出一

种基于 Wiener-Butterworth（W-B）滤波器的重构噪声消除方法。通过叠加不同数量高斯噪声的低分辨

率图像重构实验，研究了该滤波器对算法引入噪声和原始图像噪声的滤除效果，并在频域对实验结果

作了相关分析；验证实验验证了该滤波器在噪声类型和大小均未确定时改善图像质量的有效性。实验

结果表明：针对算法引入噪声，该滤波器使重构结果的 PSNR 提高 4 dB；当施加均值为 0、方差为 0.01

的高斯噪声时，滤波后重构结果 PSNR 提高 6.9 dB。W-B 滤波器能有效消除复眼超分辨率重构图像中

的噪声和方块效应、振铃效应和梳边效应，改善重构图像质量。 
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Analysis and Filtering of Noise for Compound Eye  

Super Resolution Reconstruction 
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Abstract：The sources and manifestation of noise in result of the compound eye super resolution 

reconstruction are analyzed. In order to optimize the results of the reconstruction, a filtering method based on 

the wiener-Butterworth filter is proposed to eliminate the impact of noise in the processing of reconstruction. 

The performance of the wiener-Butterworth filter for eliminating the introduction noise of algorithm and the 

original noise is analyzed through the simulation, and the result of reconstruction is analyzed in frequency 

domain. The wiener-Butterworth filter can improve the quality of the reconstruction distinctly when the type 

and number of noise can not be determined. The result shows that the wiener-Butterworth filter increases the 

PSNR of the reconstruction 4 dB when the low resolution images with no noise and increases the PSNR of 

the reconstruction 6.9 dB when the low resolution images with Gaussian noise with the mean is 0 and the 

variance is 0.01. The Wiener-Butterworth filter can eliminate the blocks effect, comb effect and ringing 

effect of the reconstruction effectively and improve the quality of the reconstruction. 
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0  引言 

高分辨率图像包含更多的图像细节，为图像分析

等提供更加准确的信息，因此在遥感、定位、监控、

医学等领域有广泛的应用前景。现阶段，受到应用环

境和制造工艺的限制，通过增大光学镜头尺寸或成像

器件像元密度来获取高分辨率图像的方法，已不满足

系统小型化的要求。仿生复眼以其体积小、质量轻、

视场大、分辨率高等特点，为解决这一问题提供了新

的思路[1-2]。其中基于超分辨率图像重构的平面复眼成

像系统是复眼成像系统的研究热点之一，典型如

Vikrant R 等人提出的 TOMBO 成像系统[3]和 M. P. 

Christensen研究小组的PANOPTES系统[4]，W. S. Chan

等对复眼图像超分辨率重构技术也有较为深入的研

究[5]。 

噪声是影响数字图像质量的重要因素，对重构结

果有较大影响。陈博洋等[6]从消除噪声的角度，研究了

多种单一滤波器对改善图像质量的效果；聂笃宪等[7]
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从超分辨率重构算法的角度，将改善图像质量的算法

加入到重构迭代的每一步，进而获取更好的视觉效

果；浦利等针对振铃效应将后小波去噪处理加入到重

构算法中，处理后图像峰值信噪比提高 0.4 dB[8]。 

本文在基于超分辨率图像重构的复眼成像系统

研究的基础上，首先分析了重构结果中噪声的组成部

分及主要表现形式，然后分析了维纳 -巴特沃斯

（Wiener-Butterworth，W-B）滤波器消除重构噪声、

改善重构效果的基本原理，最后通过仿真实验研究该

滤波器对算法引入噪声和原始图像噪声的滤除效果，

并通过验证实验验证该滤波器在噪声类型和大小均

未确定的情况下消除重构噪声的有效性。 

1  超分辨率重构复眼成像系统 

基于复眼图像的超分辨率重构是将复眼结构与

超分辨率重构技术相结合，如图 1 所示为 SRR 复眼

成像系统原理。过程为：首先，复眼成像系统对同一

目标物体成像获取多幅低分辨率图像，然后通过超分

辨率重构算法估计低分辨图像间的亚像素位移，最后

将亚像素位移信息融合到一幅图像中而获得高分辨

图像。一方面，基于超分辨率重构的复眼成像系统可

以使用小面阵 CCD/CMOS 代替大面阵 CCD/CMOS，

减少成本；另一方面可以使用小孔径光学镜头或微透

镜阵列代替大孔径光学镜头，使系统小型化，因此复

眼超分辨率重构技术在诸多领域有广阔的应用前景。 

2  复眼 SRR 重构噪声分析 

由经典成像模型可知，低分辨率图像序列可以表

述为： 

g＝Bf＋n                 (1) 

式中：g 为低分辨率图像；f 为高分辨率图像；n 为噪

声；B 为除噪声外的降质矩阵。理论上高分辨率图像

的估计为： 

f＝B－1(g－n)               (2) 

采用 POCS法迭代过程中一般要根据噪声特性对

迭代余量进行定义，定义余量 r 为： 

R＝g－Hf                 (3) 

式中：H 为降质矩阵估计。 

通过迭代获得的高分辨率图像为： 

f＝H－1(g－r)              (4) 

则迭代后的误差为： 

‖f－f‖＝‖H－1(g－n)－B－1(g－r)‖     (5) 

整理后： 

‖f－f‖≤‖(H－1－B－1)g－H－1n＋B－1r‖  (6) 

可见图像的噪声来源包含 2 部分：一部分来自图

像估计过程中的余量，定义为算法引入噪声；另一部

分是原始图像噪声的放大，定义为原始图像噪声。在

超分辨率重构过程中，余量估计越大，实际测量得到

的噪声越大，即图像质量越差[9]；超分辨率重构图像

中噪声主要表现为方块效应、梳边效应和振铃效应，

严重影响图像质量[10]。 

3  W-B 滤波器分析 

高斯噪声是数字图像获取过程中最常见的噪声，

电子电路噪声、低照明度或者高温带来的传感器噪声

都是高斯噪声。Wiener 滤波器是一种针对高斯噪声的

滤波器，其基本原理是：首先假定噪声类型为高斯噪

声，然后通过计算局部方差来消除高斯噪声的影响，

且 Wiener 滤波器具有一定的平滑效果，因此对方块

效应具有一定消除作用。 

Butterworth 滤波器又称为最大平坦滤波器，这种

滤波器的通带和阻带之间没有明显的锐截止，因此它

的空间响应没有振铃现象发生，并减少模糊和改善图

像细节清晰度。其传递函数为： 

H(u,v)＝1/(1＋[D(u,v)/D0]
2n)      (7) 

式中：D0 为截止频率；n 为滤波器的阶数。控制滤波

器的衰减速度。相对于通带和阻带之间有明显的锐截

止的滤波器，Butterworth 滤波器保留相对多的高频信

息，因此能更好的消除振铃效应和梳边效应。 

因此，理论上 W-B 滤波器能有效消除高斯噪声

且保留更多的图像细节，消除重构图像中的方块效

应、振铃效应和梳边效应，改善重构图像质量。 

4  实验与结果分析 

图 2 所示为基于 SRR 的复眼成像系统实验样机

和重构结果。图 2(a)为于 SRR 的复眼成像系统的实验

样机，在其设计研究过程中发现，重构结果图像中，

图 2(b)中大量图像细节被噪声淹没，严重影响图像质 

                                 

(a) target object  (b) compound eye imaging system (c) low resolution iamgs  (d) low resolution iamgs  (e) result of reconstruction

图 1  SRR 复眼成像系统原理          Fig.1  Compound eye imaging system based on SRR 



第 37卷 第 9期                                      红 外 技 术                                      Vol.37  No.9 
2015 年 9 月                                      Infrared Technology                                     Sep.  2015 

748 

   
(a)                       (b) 

图 2  基于 SRR 的复眼成像系统实验样机和重构结果 

Fig.2  The experimental prototype of compound eye imaging 

system based on SRR and the result of reconstruction 

量和视觉效果，为消除噪声，改善重构结果图像质量，

提高系统性能，设计该实验研究 W-B 滤波器消除算

法引入噪声和原始图像噪声的有效性。 

4.1  仿真实验 

表 1 为不同滤波器的滤波数据，图 3 所示为不同

滤波器的滤波结果。仿真实验采用 512×512 的 Lena

图像，通过下采样产生 16 幅 128×128 的低分辨率图

像序列集，为研究 W-B 滤波器对于重构算法引入噪

声和原始图像噪声的抑制作用，设计了两部分仿真实

验：对低分辨率图像不施加噪声和对低分辨率图像中

施加均值为 0、方差为 0.01 的 Gaussian 噪声。通过计

算得到：当未施加任何噪声时采用 5×5 的维纳滤波

器结合 n＝5，截止频率为 0.34 时滤波效果最佳；在

施加均值为 0、方差为 0.01 的 Gaussian 白噪声时采用

4×5 的维纳滤波器结合 n＝3，截止频率为 0.31 时滤

波效果最佳。为更加直观地反映实验结果，文中截取

实验结果的相同部分作对比。 

为客观地评价重构滤波前后图像质量，采用信噪

比（SNR）、峰值信噪比（PSNR）、均方根误差（RMSE）

对重构图像进行数值评价。 

分析图表可知，当低分辨率图像不包含噪声时，

W-B 滤波器使重构结果的 PSNR 提高 4 dB，相对于单

独使用Wiener滤波器提高1.25 dB，相对于Butterworth

滤波器提高 0.178 dB；均方根误差提高 4.9，相对于

Wiener 滤波器提高 0.8，相对于 Butterworth 滤波器提

高 1.12；可知 W-B 滤波器能有效滤除算法引入噪声。 

             

(a) 低分辨率图像             (b) 重构结果             (c) wiener 滤波结果         (d) Butterworth 滤波结果 

(a) low resolution        (b) the result of reconstruction       (c) wiener filter        (d) the result of Butterworth filter 

             

(e) W-B 滤波结果             (f) 原始 Lena 图     (g) 方差 0.01 的高斯噪声图重构结果   (h) W-B 滤波图像 

(e) result of W-B filter              (f) Lena          (g) reconstruction with Gaussian noise  (h) result of W-B filter 

图 3  不同滤波器的滤波结果         Fig.3  Images with different filters 

表 1  不同滤波器的滤波结果         Table 1  result with different filter 

 Reconstruction Wiener Butterworth W-B 

SNR 19.2269 21.6068 22.6749 22.8523 

SNR with noise 14.2112 19.0648 20.4247 21.0943 

PSNR 24.5017 27.2440 28.3121 28.4895 

PSNR with noise 19.8561 24.7097 26.0696 26.7392 

RMSE 17.6747 13.9674 13.1100 12.7596 

RMSE with noise 28.1365 17.5110 16.3360 15.0061 
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当低分辨率图像中包含均值为 0、方差为 0.01 的

Gaussian 噪声时，W-B 滤波器使重构结果的 PSNR 提

高 6.9 dB，相对于 Wiener 滤波器提高 2 dB，相对于

Butterworth 滤波器提高 0.67 dB。均方根误差相对于

重构结果提高 13，相对于 Wiener 滤波器提高 2.5，相

对于 Butterworth 滤波器提高 0.65；可知 W-B 滤波器

能有效滤除原始图像噪声。 

在视觉效果上，W-B 滤波器比 Wiener 滤波器能

更好地消除方块效应和梳边效应；尽管相对于

Butterworth 滤波器 W-B 滤波器滤波后图像的 PSNR

提高较少，但能更好地消除振铃现象和梳边效应，改

善图像质量明显。 

4.2  验证实验 

在复眼超分辨率重构过程中，噪声模型的建立和

噪声大小的确定比较困难，在这种情况下从噪声角度

分析重构结果就比较困难。但是，此时噪声的主要表

现形式依然是方块效应、梳边效应和振铃效应，为验

证该滤波器在噪声类型及大小均未确定情况下的有

效性，设计了该验证实验，对比研究了 Wiener 滤波

器和 W-B 滤波器对重构效果的改善情况。 

从图 4 三组图中可以明显地看出原始低分辨图像

中图像细节少，层次感较差；重构后图像细节明显增

加，但被噪声淹没，方块效应和梳边效应明显，图像

细节模糊；通过 Wiener 滤波器图像效果改善不明显；

W-B 滤波器滤波后方块效应和梳边效应明显减轻，图

像细节清晰，图像最右侧楼层能够区分。可见在图像

噪声类型与噪声大小均为确定的情况下，W-B 滤波器

也能较大程度地改善图像的质量。 

4.3  实验结果分析 

结合图像的频谱图，在频域内分析滤波效果。在

图像的频谱图像中，图像细节对应频谱图中的高频分

量，图像平坦区域对应频谱图的低频分量。 

当低分辨率图像中不包含噪声时，对比图 5(a)和

图 5(b)可知复眼超分辨率重构在恢复原始图像信息

时，也引入了大量的高频噪声，主要表现为振铃效应、

锯齿效应和方块效应；对比图 5(b)和图 5(c)可知，经

过 Wiener 滤波器滤波后频谱更加接近原始图像，但

其中的高频成分依然大量存在，主要原因是图像细节

边缘依然存在大量方块效应。对比图 5(a)、(b)和(d)

可知 W-B 滤波器滤除了大部分的高频信息，只保留

低频信息和部分高频信息，但总体上看，W-B 滤波器

滤波后频谱更加接近原始图像，因此图 3(e)相对于图

3(c) PSNR 提高 1.25 dB，振铃和锯齿效应明显减轻，

视觉效果更好。 

当低分辨率图像中包含均值为 0、方差为 0.01 的

Gaussian 噪声时，对比图 5(b)和图 5(e)可知高斯噪声

的存在使重构结果中高频成分更加分散，主要表现为

方块效应更加明显；对比图 5(a)、图 5(e)和(f)可知 W-B

滤波器滤除了大部分的高频信息，只保留低频信息和

部分高频信息，消除了大部分噪声，因此图 3(g)相对

于图 3(h)方块效应明显减轻，视觉效果更好。 

 

             
(a) 低分辨率图像            (b) 重构后图像            (c) wiener 滤波结果           (d) W-B 滤波结果 

(a) low resolution image      (b) super-resolution image      (c) image with wiener filter    (d) image with wiener filter 

             

(d) 黑色方框对应图像放大图     (d) image enlargement corresponding to black boxes 

    

(e) 白色方框对应图像放大图     (e) image enlargement corresponding to black boxes 

图 4  噪声类型和大小均未确定下的滤波效果对比 

Fig.4  Filtering results when the type and number of noise can not be determined 
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(a) Lena 频谱图                        (b) 重构后频谱图                   (c) Wiener 滤波后频谱图 

(a) frequency spectrum of Lena      (b) frequency spectrum after reconstruction    (c) frequency spectrum with Wiener filter 

             

(d) W-B 滤波后频图              (e) 加入高斯噪声的重构结果频谱图   (f) W-B 滤波高斯噪声重构结果频谱图 

(d) frequency spectrum with W-B filter(e) frequency spectrum with Gaussian noise (f) frequency spectrum with W-B filter with Gaussian noise 

图 5  不同情况下的频谱图          Fig.5  Frequency spectrum in different case 

5  结论 

本文针对复眼图像超分辨率重构噪声，提出了一

种基于 W-B 滤波器的滤波方法。该滤波器能有效消

除算法引入噪声和原始图像噪声，在均值为 0、方差

为 0.01 的高斯噪声时，滤波后重构结果 PSNR 提高

6.9 dB，且在图像噪声类型及大小均未确定的情况下，

也能够较大程度地改善重构图像质量；相对于 Wiener

滤波器能够更有效地消除方块效应和梳边效应，相对

于 Butterworth 滤波器能更好的消除振铃现象，仿真实

验和验证实验均验证了该结论的正确性。该实验结果

对改善复眼图像 SRR 图像质量有重要意义。 
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