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摘要: 为了更有效的实现交通信息采集, 提出了一种基于小波融合的车牌图像超分辨率方法。首先分析了低分辨率

图像的降质原因, 主要降质因素包括: 图像的形变、模糊和欠采样, 根据这些降质因素建立了降质模型, 分析降质

模型, 得出本文方法的理论模型。然后针对交通图像的特点, 对形变、模糊和欠采样 3个问题进行探讨, 得出主要

参数的估计方法。并对小波融合的规则进行了研究, 得到适合本文的小波融合规则。最后建立试验图像, 对单帧降

质图像实施复原运算, 然后利用多幅复原后的单帧图像进行小波融合。试验表明, 该方法是有效的, 相对于不考虑

模糊影响的小波融合复原算法, 无论从视觉效果还是 PSNR, 本文方法都能取得较好的处理效果。
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Abstrac:t In o rder to ach ieve traffic inform ation co llection effectively, a super�reso lution method of veh icle
license plate image based on w avelet fusion was proposed. F irs,t the deg radat ion reasons o f low �reso lution
image w ere ana lyzed, thema in factors include disto rtion, blurring and down�samp ling. Then, the degradation

model w as constructed and ana lyzed accord ingly, and the theoretical mode l of the proposed method w as

estab lished. The d istortion, blurring and down�samp ling w ere discussed according to the character of traffic
image, and the estim ation method of ma in parameters w as go .t The su itab le rule o f w avelet fusion w as

researched and obta ined. A t las,t the experiment image w as se,t the simple frame degraded image resto ration

w as imp lemented, and the w avelet fusion w as carried out based on the restored simple fram e images. The

experimen tal result ind icates that the presentedm ethod is valid, and it is better in v isual andPSNR compares

to the method based on w avelet fusion w ith incomp lete mode.l
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0� 引言

图像复原的目的是要对降质图像进行复原。将

原来不清晰的图像变得清晰或重建某些关键区域,

从而改善图像质量、丰富信息量, 加强图像判读和

识别效果。由于使用小波进行图像多尺度分析和处

理十分直观、有效, 因而在图像多分辨率分析领域

得到了广泛的应用
[ 1- 3]
。 C�Ford[ 4]等和 N�Nguyen[ 5]

等通过小波内插分别实现了一维和二维信号的小波

复原算法, Ch ipman
[ 6]
提出的基于小波的图像融合方
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法, 应用于英国军事领域的形态学金字塔的小波融

合算法
[ 7]
等, 分别利用基于小波融合的方法达到提

高图像质量的目的。模糊是造成图像降质的重要问

题, 如不对其考虑, 则图像复原的实际意义不大。

然而, 目前基于小波的复原算法在图像降质模型分

析过程中往往不考虑模糊的影响, 文献 [ 8- 9 ] 将

插值和小波融合相结合, 利用序列图像进行融合,

由于没有考虑模糊降质, 在图像比较模糊时, 处理

效果比较有限。而受环境和拍摄设备影响, 交通图

像有时比较模糊, 如果不考虑其影响, 难以取得较

好的处理效果。

本文提出一种基于小波的车牌图像复原算法,

针对目前基于小波的复原算法模型不完整性, 分析

低分辨率图像的一般降质过程, 建立完整的降质模

型, 将模糊复原算法、相关配准算法等同小波融合

相结合, 实现车牌图像复原, 提高图像质量。

1� 图像降质模型

目前基于小波的图像复原算法一般都不考虑模

糊对图像降质的作用, 而实际图像的降质因素很多,

如摄像机传感器分辨率限制、光学散焦、景物相对

运动和噪声等。可以用图 1描述图像的降质过程。

图 1� 第 r幅观测图像的降质过程

F ig� 1� Degradation process of the r th

observation im age

设有N 个观测图像 { gk }
N

k = 1, 对于第 r个观测图

像 g r, 在线性空间不变的成像系统下, 假设 D r是下

采样过程, W r 是几何形变过程, H r 是模糊退化过

程, 噪声为 nr, f ( x, y ) 为高分辨率图像。则降质

成像过程可以描述为:

gr (x, y ) = H rW rD r [ f (x, y ) ] + n r ( x, y )。 ( 1)

� � 由式 ( 1) 可以看出, 如果能够根据每个过程的

结果反推出此过程, 则可以推出原始图像。然而图

像经过模糊、偏移等降晰因素导致图像损失了很多

高频信息, 而多个观测图像经反推得到的是多个原

图像的估计, 求解高分辨率图像可以看作是缩小图

像解空间进而确定优化解的过程。由此, 式 ( 1) 可

以转化为:

g r ( x, y ) = H rW rD r [ f r ( x, y ) ] + nr (x, y ), ( 2)

其中, fr (x, y ) 是由第 r观测图像计算出的原图像

估计, 将所有 N 幅观测图像代入式 ( 2), 可得式

(3):

g1 (x, y )

g2 (x, y )

�

gN ( x, y )

=

=

�

=

H 1W1D 1 f1 (x, y ) + n1 ( x, y ),

H 2W2D 2 f2 (x, y ) + n2 ( x, y ),

�

HNWNDN fN ( x, y ) + nN ( x, y )。

( 3)

� � 通过计算, 可得一个 f ( x, y ) 估计值的序列

{f k ( x, y ) }
N

k= 1, 此时, 可以按照一定的方法对

{f k ( x, y ) }
N

k= 1进行优化筛选从而得到最终的估计值

f�( x, y )。

2� 图像复原算法

图 2中, A、B、C、D为 4幅观测图像, 对每幅

图像其进行单帧复原运算 (其中 D �n表示 D n的逆过

程, W �n表示 Wn的逆过程, H �n表示H n的逆过程 ) 后变

为 A�、B�、C�、D �, 分别对其进行小波变换, 则每

幅图分别被分解为一个下采样近似和 3个方向 (水

平、垂直和对角 ) 上的细节。根据一定的融合规则,

对不同图像分解所得的下采样近似进行融合, 对不

同图像分解所得的各方向细节分别进行融合, 各下

采样近似和各方向细节最后融合为一个下采样近似

和 3个方向 (水平、垂直和对角 ) 上的细节, 然后

对其进行小波反变换得到最终的融合图像 E。

图 2� 图像复原重建过程

Fig�2� Process of im age restoration

高分辨率图像在经过降采样、模糊和几何形变

后, 降质为低分辨率图像。根据式 ( 2) 描述的数学

模型, 如果能够根据每个过程的结果反推出此过程,

则可以根据一个观测图像推出原始图像的一个估计。

2�1� 下采样
低分辨率可以认为是图像的下采样。为简化运

算, 本文采用双三次插值来补充图像的像素数目,

相对于最临近插值和双线性插值, 它能构造出更平

滑的图像边缘。

2�2� 形变
序列图像往往会发生相对形变。对于交通图像,

特别是车辆图像, 在车速没有过高的情况下, 一般

认为前一帧与后一帧图像只在相对位移上发生变化,

可以通过配准的方法对序列图像进行矫正。文献
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[ 10] 的基于特征的配准方法, 虽然运算量小, 但精

度较差, 本文采用基于相关的图像配准方法, 由于

只需计算位移, 运算速度较快, 并且相对于基于特

征的配准方法, 具有更高的配准精度。

本文采用标准化协方差函数作为衡量相关的

准则:

C =
�
m

i= 1
�
m

j= 1

[ f (xi, yj ) - fm ] [g(x
*
i , y

*
j ) - gm ]

�
m

i= 1
�
m

j= 1
[ f (xi, yj ) - fm ]

2 �
m

i= 1
�
m

j= 1
[g (x

*
i , y

*
j ) - gm ]

2

,

(4)

式中, f ( xi, y i ) 为基准图像中点 ( xi, yi ) 灰度; g

( x
*
i , y

*
i ) 为待配准图像中点 ( xi, yi ) 灰度; fm =

1

m
2 �

m

i= 1
�
m

i= 1

f (x i, yi ) 为基准图像中车牌区域的平均灰

度; gm =
1

m
2 �

m

i= 1
�
m

i= 1
g ( x

*

i , y
*

i )为待配准图像中车牌

区域的平均灰度值。

配准的思路是将待配准图像在事先设定的位移

参数的取值范围内进行矫正, 然后与基准图像按照

式 (4) 进行相关测试, 搜索不同的位移参数并不断

进行相关测试, 相关性最大的位移即为搜索的结果。

2�3� 模糊
模糊是造成图像降质的重要问题, 模糊的种类

有很多, 本文主要针对由散焦引起的模糊, 而散焦

复原的关键步骤是散焦尺度 (散焦半径 ) 参数估计。

散焦过程可以表示为原始图像与散焦降晰函数

作用的结果:

g ( x, y ) = h (x, y )* f (x, y ) + n( x, y ), ( 5)

式中, g (x, y ) 代表降质图像; f ( x, y ) 代表原始

图像; h (x, y ) 代表降晰函数; n( x, y ) 为噪声。

散焦降晰函数可以表示为:

h (m, n ) =

1

�R
2, 若 m

2
+ n

2 � R
2
,

0, 其他,

( 6)

式中, h (m, n ) 只与降晰尺度参数 R有关, 因此

h(m, n)可以写成关于 R的函数 h (R )。

本文采用基于特征曲线的方法
[ 11]
对降晰尺度参

数进行估计, 该方法处理速度较快, 能够应用于一

般的交通实时, 在观测图像的信噪比较低、运动模

糊长度较大时也可得到较好的估计效果, 相对于基

于频谱的方法准确性更高。误差 -参数分析法利用

误差度量 E估计参数 d, 估计步骤如下:

( 1) 选定一个长度参数搜索范围, 用长度初始

值 d0、步长 �d和搜索步数 k来表示。

(2) 由参数 d产生点扩展函数 h, 实施复原算

法, 依据 h和观测图像 g决定复原图像的估计值 f�。

计算复原误差 e= � g - f�h� 2
或频域误差 �= �G -

F�H �
2
。

(3) 作出 �- d曲线, 曲线在 d的真实值附近的

变化率将显著变小, 由此估计点扩展函数的参数 d

值, 并获得相应点的扩展函数, 然后根据式 ( 5) 和

(6) 进行散焦复原。

2�4� 小波融合算法
通过上述重建算法得到 { f k ( x, y ) }

N

k= 1序列后,

需要对 { fk ( x, y ) }
N

k= 1序列进行优化筛选, 筛选的目

的是为了得到更佳的细节效果。图像高频分量对应

图像的边缘细节, 模糊区域的高频分量的绝对值较

小, 清晰区域的高频分量的绝对值较大, 因此, 我

们取绝对值较大作为 3个方向 (水平、垂直和对角 )

细节的融合规则。低频部分决定轮廓, 文献 [ 12 ]

采用的加权平均法虽然能够保留大部分的轮廓信息,

但对于边缘信息的保存能力不强, 而灰度梯度信息

可以很好的反映图像的边缘信息。一般来说, 边缘

区域的梯度值较大, 反之梯度较小, 因此, 本文对

低频部分采用结合梯度的融合规则:

K (A, p ) = �
q� Q, Q� p

C J (A, q ) - C J (A, p )

C J (A, p )

2

, ( 7)

式中, Q代表以点 p为中心的邻域, 这里我们取邻

域大小为 3 � 3; CJ ( A, q ) 代表此邻域中某点的灰

度; K (A, p ) 实际计算的是图 A中以 p点为中心的

邻域内各点灰度与 p点 1阶差分的归一化平方和。

KMAX = m ax(K (A, p ), K (B, p ), K (C, p ), K (D, p ) ),

C J (E, p ) =

CJ (A, p ) 若 K (A, p ) = KMAX,

C J (B, p ) 若 K (B, p ) = KMAX,

C J (C, p ) 若 K (C, p ) = KMAX,

C J (D, p ) 若 K (D, p ) = KMAX。

( 8)

� � 以图 2为例对融合规则做进一步说明, 如式

(8) 所示, 比较 A、B、C、D各图小波变换后下采

样近似中点 p的 K 值, 选出 K 值最大的点的灰度作

为融合后的下采样近似中点 p的灰度, 以此计算出

处理结果 E中每个点的灰度值。

3� 试验结果及分析

为验证本文方法有效性, 分别计算不考虑模糊

的小波复原算法的结果和本文方法的结果, 并进行
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了分析。

3�1� 试验图像建立
首先构造试验图像。本文假设通过 4幅观测图

像进行图像复原, 选取尺寸为 173 � 65的高分辨率

车牌图像, 降采样后图像 A 的尺寸为 87 � 33, 以 A

为基准图像, 按照表 1进行位移, 得到 A、B、C、D

4幅图像, 然后对上述处理后的所有图像增加半径为

2的散焦模糊和均值为 0、方差为 0�001的高斯噪
声, 得到最终的低分辨率图像如图 3所示。

表 1� 观测图像实际位移

Tab�1� A ctual d isp lacem en ts of observation im ages

图像 A B C D

X方向 - 0�5 0 0�5

Y方向 - 0 0�5 0�5

图 3� 试验图像

Fig�3� Test images

3�2� 试验结果及分析
首先引入一个公式, 以此来比较处理结果的

优劣:

MSE =
1

MN �
M

x= 1
�
N

y= 1
( f (x, y ) - f �(x, y ) ) 2,

PSNR = 10 lg (1 /M SE ),

( 9)

式中, PSNR 为峰值信噪比, 一般来说 PSNR 值越

大, 表示处理结果越接近实际高分辨率图像; f ( x,

y ) 表示大小为M �N的高分辨率图像; f�( x, y ) 为

处理后的图像。

首先对图像进行配准。采用相关配准方法, 搜

索步长设定为 0�1个像素, 位移计算结果见表 2。

表 2� 低分辨率图像位移计算结果
Tab� 2� Resu lt of d isplacem en t of low�resolu tion image

A B C D

X方向 - 0�5 0 0�5

Y方向 - 0�1 0�5 0�5

相关系数 - 0�997 7 0�997 8 0�997 5

� � 按照计算的位移值对 4幅观测图像进行矫正,

然后进行去模糊处理。应用误差 -参数法估计模糊

半径, 由此估计模糊半径约为 2�1个像素, 使用维
纳滤波进行模糊复原, 然后通过双三次插值, 将 4

幅图像的尺寸变为 173 � 65, 之后对每幅图像进行小

波变换, 对分解后的高频和低频分别进行融合, 最

后通过小波反变换得到最终结果, 如图 4所示。为

进行对比, 将低分辨率图像进行插值得到图像图 4

( a), 图 4 ( b) 为不考虑模糊的处理结果, 图 4

( c) 为按照实际模糊参数进行复原的结果, 图 4

( d) 为按照模糊参数估计值进行处理的结果。

图 4� 处理结果

F ig� 4� Processing result

试验结果表明, 不考虑模糊的小波复原算法虽

然能一定程度上恢复图像的轮廓和细节信息, 并消

除低分辨率图像由于上采样带来的锯齿模糊和噪声

信息, 但由于不考虑模糊的影响, 处理效果有限,

本文方法由于考虑了模糊的影响, 使处理结果较为

完整的反映了高分辨率图像的信息, 整体轮廓和细

节都较前者清晰。处理过程中, 参数估计虽然不能

和实际参数完全一致, 但使用估计参数的处理效果

和实际参数的处理效果差别不大, 表明本文方法对

于参数的鲁棒性较好。表 3为按照 PSNR进行计算的

结果。为了进一步检验本文方法的有效性, 对另外 3

幅低分辨率降质图像进行处理, 结果如图 5所示。
表 3� PSNR结果

Tab� 3� PSNR result

实际模糊尺度

参数处理结果

估计模糊尺度

参数处理结果

不考虑模糊的

处理结果 � �

PSNR 40�084 1 39�696 2 35�735 7

4� 结论

目前基于小波的图像复原算法在降质模型中往

往没有考虑模糊的影响, 本文针对这种问题, 建立

了基于小波融合的完整复原算法。针对降质模型中

的图像形变、模糊和欠采样问题, 采用相应的方法

求出主要参数, 建立模型复原出单帧高分辨率图像,

最后进行小波融合。试验结果表明:

( 1) 本文方法处理结果的整体轮廓和细节特征

都较为清晰, 证明了本文方法的有效性。

( 2) 从视觉上或从 PSNR指标上, 相对于不考
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图 5� 其他处理结果

Fig�5� O ther processing resu lts

虑模糊的小波复原算法, 本文方法都能取得较好的

处理效果。

( 3) 本文方法对于模糊尺度的求解具有一定的

鲁棒性, 对整体处理结果影响较小。
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