
基于 ＭＡＰ的单帧字符图像超分辨率重建

李 展１，２，陈清亮１，彭青玉１，２，张庆丰１，２，李伟祥１

（１．暨南大学计算机科学系，广东广州 ５１０６３２；２．暨南大学天体测量、动力学和空间科学研究中法联合实验室，广东广州 ５１０６３２）

摘 要： 字符是很多图像处理应用关注的区域，增强字符图像分辨率往往能提高字符识别率．针对字符图像纵横
和对角线方向纹理特征，提出了一种提取不同方向纹理及图像平滑度度量的新方法，并在最大后验概率框架下，实现了

单帧图像超分辨率重建算法．算法利用自适应可调模板作为卷积核，将纹理信息引入图像先验模型，最终将超分辨率重
建转化为一个目标函数最优化问题．实验表明，该算法能有效提高字符图像的识别率，且对噪声具有较好的鲁棒性．
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１ 引言

图像中的字符常是被关注的感兴趣区域，很多图像

处理应用，如车牌识别、基于内容的图像检索、文档图像

分析等，都需要提取和识别图像中的文字信息［１］．现有
大部分光学字符识别（ＯＣＲ，ＯｐｔｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）
软件和识别算法针对采样充分的较高分辨率图像设计，

对分辨率较低的字符图像识别率较低或无法处理．利用
超分辨率（ＳＲ，ＳｕｐｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）图像重建技术提高文字
区域的分辨率，能增加字符识别率．

单幅图像 ＳＲ方法通过对原始图像或退化过程的
建模，计算关于图像结构、纹理、关联或拍摄中的模糊、

噪声、运动等的相关先验信息，实现对图像分辨率的增

强．其中，最大后验估计（ＭＡＰ，ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉ）方
法［２］自提出以来，由于具有唯一解、方便引入图像先验

和空间观测模型，以及收敛性和鲁棒性较好［３］，在各类

ＳＲ方法中得到了广泛应用和发展．Ｄｏｎｇ等［４］基于 ＭＡＰ
框架提出自适应稀疏域选择（ＡＳＤＳ，ＡｄａｐｔｉｖｅＳｐａｒｓｅＤｏ
ｍａｉｎＳｅｌｅｃｔｉｏｎ）和自适应正则化（ＡＲ，ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｇｕｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎ）方法 ＡＳＤＳＡＲＮＬ，选择输入图像的最佳自回归模
型和自相似性分别作为图像局部和非局部（ＮＬ，ＮｏｎＬｏ
ｃａｌ）结构的正则化项，实现图像去模糊和 ＳＲ重建．但作
为基于学习的方法，该方法要先建立训练图像库，而且

对噪声较为敏感．Ｚｈａｎｇ等［５］提出基于 ＭＡＰ的单帧 ＳＲ
重建算法，分别用控制核回归和非局部均值滤波学习低

分辨率图像的局部和非局部先验模型，正则化 ＳＲ问
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题．但与ＡＳＤＳＡＲＮＬ方法一样，该算法的图像先验模型根
据普通自然图像建立，没有充分考虑字符图像的纹理特

征，对字符图像重建效果一般．Ｈｕｎｇ等［６］在ＭＡＰ框架下改
进了Ｚｈａｎｇ等［７］的软决策估计自适应插值（ＳＡＩ，Ｓｏｆｔｄｅｃｉ
ｓｉｏｎＡｄａｐｔｉｖｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）算法，提出利用加权最小二乘法
（ＷＬＳ，ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ）的鲁棒软决策自适应插值算
法ＷＬＳＳＡＩ，减少了传统插值法中常出现的振铃、块状或
锯齿效应，更好地保持了图像空间连贯性．ＷＬＳＳＡＩ算法
能较好地处理自然景观图像，但于字符图像与普通图像纹

理结构差别较大，ＷＬＳＳＡＩ算法处理效果欠佳．Ｗａｌｈａ等［８］

针对单幅文本图像提出了基于稀疏表达的ＳＲ重建算法，
用学习库元素的稀疏线性组合来表示高／低分辨率图像
块，进行稀疏编码．算法可处理文档、招牌、标签和账单等
不同种类图像中文本区域，但要先对大量高品质字符图像

抽取区域块建立训练库．Ｐｉｔｃｈａｙ等［９］利用感兴趣区域和存
在光照变化的连续场景之间的相似性信息，建立相似度先

验，实现了基于ＭＡＰ的单帧ＳＲ方法，并应用于核磁共振
图像的重建．算法可以处理含有噪声的图像，但必须改变
成像光照条件获取额外的图像先验信息，无法适用于已成

像的普通单幅图像．
基于学习的单幅图像 ＳＲ方法需要建立图像训练

库，重建效果依赖于训练库中的图像与待重建图像之

间的相似关系．另一方面，针对普通自然图像的重建方
法应用于字符图像往往效果不理想．对于无法获得同
类图像训练库的单幅字符图像，为了获得较优的重建

结果，可在ＭＡＰ框架下利用正则化项在重建过程中引
入图像先验知识［１０］，通过对字符纹理特征的建模来补

偿关于图像空间结构度量缺失的先验信息．基于这个
思想，同时考虑到字符识别率受图像噪声的影响较大，

本文针对字符图像提出了一种对噪声鲁棒的基于 ＭＡＰ
的单帧超分辨率重建方法，利用自适应卷积模板对图

像的纵横和对角线纹理进行建模，定义了一种新的图

像平滑度先验模型，实现了对字符图像的分辨率增强．

２ 图像观测的数学模型

假设拍摄低分辨率图像是由待重建的高分辨率图

像经过模糊、降采样和加噪得到．这个退化过程可以用
图１和式（１）表示：

ｙ＝ＤＢｘ＋ｎ＝Ａｘ＋ｎ （１）
其中 ｙ是Ｎ１×Ｎ２的观测低分辨率图像；ｘ代表ｑＮ１×
ｑＮ２的重建高分辨率图像，其中 ｑ为下采样因子；Ｄ和

Ｂ分别是下采样和模糊矩阵，退化矩阵 Ａ是两者乘积，
合并了两种作用；ｎ是加性噪声向量，考虑 ＣＣＤ传感器
的热效应，通常被假定为零均值独立 Ｇａｕｓｓ噪声．在这
个模型下，单帧图像超分辨率重建意味着从降质的低

分辨率图像 ｙ中重建出高分辨率图像ｘ的逆过程．

３ 传统ＭＡＰ算法

ＭＡＰ算法的思想是以观测低分辨率图像 ｙ作为条
件，对高分辨率图像 ｘ的估计应使后验条件概率Ｐｒ（ｘ｜
ｙ）达到最大．根据概率论的 Ｂａｙｅｓ公式，可把 Ｐｒ（ｘ｜ｙ）
分解为关于原始图像 ｘ的先验概率 Ｐｒ（ｘ）、关于观测图
像 ｙ的先验概率 Ｐｒ（ｙ）和关于图像退化过程的先验概
率Ｐｒ（ｙ｜ｘ）三个部分，如式（２）．对高分辨率图像 ｘ的估
计转为目标函数ｌｏｇＰｒ（ｘ｜ｙ）最大化问题，如式（３）．

Ｐｒ（ｘ｜ｙ）＝Ｐｒ（ｙ｜ｘ）·Ｐｒ（ｘ）／Ｐｒ（ｙ） （２）
ｘ^＝ａｒｇｍａｘ

ｘ
｛ｌｏｇＰｒ（ｘ｜ｙ）｝＝ａｒｇｍｉｎ

ｘ
｛－ｌｏｇＰｒ（ｙ｜ｘ）－ｌｏｇＰｒ（ｘ）｝

（３）
Ｓｃｈｕｌｔｚ在提出的 ＭＡＰ框架中采用 ＨｕｂｅｒＭａｒｋｏｖ随

机场模型［２，１１］表示原始高分辨率图像 ｘ的先验概率密
度函数 Ｐｒ（ｘ），分别将无噪声和带有独立零均值 Ｇａｕｓｓ
噪声的图像超分辨率重建问题建模为式（４）和式（５）表
示的两类目标函数最优化问题．

ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ
｛－ｌｏｇＰｒ（ｘ）｝＝ａｒｇｍｉｎ

ｘ
｛∑
ｃ∈Ｃ
ρ（ｄ

ｔ
ｃｘ）｝（约束：ｙ＝Ａｘ）

（４）
ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ

ｘ
｛－ｌｏｇＰｒ（ｙ｜ｘ）－ｌｏｇＰｒ（ｘ）｝

＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ
｛α ｙ－

 

Ａｘ２＋∑
ｃ∈Ｃ
ρ（ｄ

ｔ
ｃｘ）｝ （５）

其中 ｃ是图像的局部点集，Ｃ代表遍历整个图像时所
有的局部点集集合；ｄｔｃｘ为图像平滑度度量，可以通过
对图像求导得到；边缘罚函数ρ（ｘ）的定义如下

［１２］：

ρＴ（ｘ）＝
ｘ２ ｜ｘ｜≤Ｔ

２Ｔ｜ｘ｜－Ｔ２ ｜ｘ｜＞{ Ｔ
（６）

其中 Ｔ是区分二次项和一次项的阈值．式（５）中的平滑参

数α提供了图像平滑度项∑
ｃ∈Ｃ
ρ（ｄ

ｔ
ｃｘ）和一致性项‖ｙ－

Ａｘ‖２之间的权衡参数．α越大，约束一致性项的比重越
大，表明图像退化的先验模型越准确；平滑度项的比重越

小，算法边缘保持特性越强．但同时，由于边缘和噪声都属
于图像中的高频部分，算法对边缘越保持，对噪声也越敏

感．实验表明，对一般图像，α最佳取值区间为［１００，４０００］．

４ 平滑度度量新方法及改进ＭＡＰ算法

４１ 图像平滑度度量及纹理分析新方法

在建立图像的先验模型时需要定义图像平滑度度

量策略．由于 ｄｔｃｘ是对图像中局部区域平滑度的度量，

２９１ 电 子 学 报 ２０１５年



即对图像空间活跃程度的测定，而边缘是图像中灰度

变化最活跃的地方，因此传统 ＭＡＰ算法一般用图像差
分或高通滤波近似计算 ｄｔｃｘ［２，１１］，其效果相当于提取边
缘和细节．但不同的图像纹理方向是不同的．与以自然
风景或人物等为主体的普通图像相比，字符图像的内容

较单一，纹理规则性更强，字符笔画方向主要体现为纵

横和对角方向．经典的图像平滑度度量方法没有充分考
虑字符图像固有的纹理特征，针对一般普通图像建立的

先验模型也不能较好地表示字符图像，因而大部分传统

ＭＡＰ算法对字符图像无法获得较好的重建结果．
考虑到字符图像中纵横和对角线方向的纹理较

多，本文提出一种更灵活的可调模板作为卷积核与图

像 ｘ卷积来衡量每个像素点处的平滑度．为了不产生
灰度偏移，整个模板系数和为零．定义具有旋转不变性
的模板如下：

ω＝
１－β β １－β
β －４ β
１－β β １－









β

，（０≤β≤１） （７）

其中β为纹理参数，调节图像细节在纵横与对角线方

向的权值比重．某个方向的灰度变化越大，则该方向的
空间活跃度越高，该方向权值越大．即：若图像中纵横
方向细节较丰富，应有β＞０５；反之，若图像在对角线
方向的细节较多，β＜０５；一般纹理均匀的图像两种方
向上细节程度相当，应有β≈０５．ω类似 Ｌａｐｌａｃｉａｎ边缘
提取算子，不同的是，Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子各方向系数相同，不
区分横纵和对角线方向，而ω由权值比例参数β调整

两种方向的细节比例．不同图像具有不同β值．本文提
出一种计算不同方向纹理的新方法，通过对图像的纹

理分析自适应地计算β值．
为了计算纹理参数β，首先要提取纹理信息．传统

的边缘检测利用图像差分提取纹理和细节．差分计算
基于邻域像素处理，即提取边缘接近一个像素宽度．一
般字符图像或图像字符区域，字符笔画宽度不只一个

像素，此时用传统边缘检测算法得到的纹理是字符的

笔画轮廓而非笔画本身，如图２．对字符的纹理分析应
考虑笔画的宽度和方向．本文提出的纹理分析方法可
提取不同级别宽度的纹理，对普通图像可通过调节纹

理宽度阈值获得某个方向的主干纹理或各级别细纹

理；对字符图像可根据字符笔画平均宽度提取纵横和

对角线方向的笔画．通过提取和量化不同方向的纹理

特征，计算参数β．
由于字符图像的主要纹理是笔画，先用大津法［１３］

将字符图像转为二值图像，区分背景和字符更利于笔

画提取．大津法是一种稳定通用的自适应阈值确定方
法，通过最大化图像背景和目标间的类间方差计算分

割阈值．实验表明，用大津法二值化字符图像可获得较
好的视觉效果．

假设分割后二值字符图像中的字符像素为１，背景
像素为０．为了提取某个方向的字符纹理，可按该方向
依次扫描图像，定义纹理宽度阈值 ｍ，若出现超过 ｍ个
连续的１，则表示出现了该方向的主要纹理，予以保留；
若出现 ｍ个以下的连续１值，则认为是噪声或较小纹
理，予以擦除（将１值更改为０）．宽度阈值 ｍ越大则提
取的纹理越粗；ｍ越小则提取的纹理越细．对于字符图
像，ｍ值应根据二值化后图中字符笔画的平均宽度设
定，使 ｍ的值略大于笔画平均宽度约１～２个像素．如图
３所示，字符“Ｂ”的二值图进行水平扫描后仅保留了水平
方向的纹理（此时字符笔画宽度为２～３个像素，因而取
宽度阈值 ｍ＝４）．这样扫描整个图像一遍后就可以得到
将该方向上宽度为 ｍ个像素以上的主干纹理图．对二值
字符图像进行水平、垂直、对角线和反向对角线的四遍

扫描（如图４），分别得到四个方向的纹理图．
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对纹理图中的１计数，以１的个数作为对应方向的
纹理量化值 Ｔｅｘ，并将纹理参数β的计算公式定义为：

β＝
Ｔｅｘ２ｈｏｒ＋Ｔｅｘ２ｖｅｒ

Ｔｅｘ２ｈｏｒ＋Ｔｅｘ２ｖｅｒ＋Ｔｅｘ２ｄｉａｇ＋Ｔｅｘ２ｎｄｉａｇ
（８）

其中 Ｔｅｘｈｏｒ，Ｔｅｘｖｅｒ，Ｔｅｘｄｉａｇ，Ｔｅｘｎｄｉａｇ分别表示水平、垂直、对
角线和反向对角线方向的纹理值．

尽管纹理参数β的计算方法主要针对字符图像中

纵横和斜对角方向的笔画纹理而提出，方法本身对普

通自然图像也同样适用．除了字符图像，我们也对美国
德州大学图像视频工程实验室（ＬＩＶＥ，ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＩｍ
ａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）提供的彩色原始图片库［１５］中
的２０幅普通自然图像进行了测试，实验表明，字符图像
的β值较大，一般为０８～０９；普通自然图像的β值一
般为０５～０７（第４节第一组实验）．
４２ 改进的ＭＡＰ算法

得到β值后，利用式（７）作为卷积模板与图像卷积
来度量图像的平滑度，即：将式（４）和式（５）中的图像平

滑度项∑
ｃ∈Ｃ
ρ（ｄ

ｔ
ｃｘ）替换成ρ（ωｘ），其中ω由式（７）定

义，是卷积操作，可由图像矩阵与卷积核ω所对应的
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵 Ｗ相乘实现，则无噪声模型的式（４）改为：
ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ

ｘ
｛ρ（ωｘ）｝＝ａｒｇｍｉｎｘ ｛ρ（Ｗｘ）｝（约束：ｙ＝Ａｘ）

（９）
独立零均值Ｇａｕｓｓ噪声模型的式（５）改为：

ｘ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ
｛α ｙ－

 

Ａｘ２＋ρ（ωｘ）｝

＝ａｒｇｍｉｎ
ｘ
｛α ｙ－

 

Ａｘ２＋ρ（Ｗｘ）｝ （１０）

图像重建问题转化为一个目标函数最小化问题，

可以采用梯度投影法或共轭梯度法求解．

５ 实验结果及分析

我们在普通 ＰＣ机 ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ｂ环境中测试运
行了本文算法，机器软硬件配置为：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤ
２８ＧＨｚ和 ２７９ＧＨｚ双核 ＣＰＵ，内存 １０ＧＢ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＳＰ３．

第一组实验对美国德州大学 ＬＩＶＥ图片库［１５］测试
了文中的纹理分析方法，验证了普通自然图像纹理参

数β取值区间．图片库中一幅分辨率为６３４×５０５的国
会大厦图片的纹理提取结果如图５，其中纹理宽度阈值
ｍ＝１５，计算得β＝０６０．从图５可见，纹理分析算法能
正确地提取纵横和对角线四个方向的纹理，提取结果

与 ｍ有关．
实验对图片库的２０幅图像进行了各级别的纹理提

取和参数计算，图像分辨率从６１８×４５３到７６８×５１２不
等，纹理宽度阈值 ｍ取值范围为 ３～１８０个像素．图 ６
显示了２０幅图纹理参数β的均值随ｍ变化的情况．图

６表明，视觉上无倾斜或旋转的自然图像β值在［０５，
０７］区间，说明拍摄图片中的纵横纹理略多于对角线方
向的纹理，现实中纵横方向是人视觉和自然事物的主

方向，但普通自然图片中的两种方向纹理量相差不太

大．此外，ｍ从接近 １个像素开始在适当范围内（与图
像尺寸相对而言）增加时，β值也从 ０５附近开始随之
增加，之后趋于平稳，说明纵横和对角方向的细节纹理

大致相当，主干纹理纵横方向较多，但提取纹理宽度超

过一定阈值时，提出的主干纹理大体不变，β值保持稳

定．

第二、三组实验针对字符图像，将本文算法与低通

滤波法、最邻近插值、Ｌａｎｃｚｏｓ插值以及两种基于ＭＡＰ的
算法 ＷＬＳＳＡＩ［６］和 ＡＳＤＳＡＲＮＬ［４］进行了比较．用峰值
信噪比ＰＳＮＲ、结构相似度指标 ＳＳＩＭ［１４］和字符识别率对
重建图像质量和效果进行评价．

第二组实验测试算法抗噪能力．实验将分辨率 ９０
×３０的车牌图像经过均匀模糊和Ｇａｕｓｓ模糊处理，并添
加独立零均值Ｇａｕｓｓ噪声得到降质高分辨率图像，再两
倍下采样（ｑ＝２）得到分辨率 ４５×１５的低分辨率图像
（图７（ａ）），然后重建这幅图像．

图７显示了纹理提取结果（宽度阈值 ｍ＝４）．视觉
上看，车牌字符图像的主要纹理是纵横向的，对角线方

向较少，计算得到纹理参数β＝０９５．
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图８显示了不同噪声水平下降质高分辨率图像（图
８（ａ））和几种算法（图８（ｂ）～（ｇ））的重建结果，图像下方
是ＳＳＩＭ百分值，√代表正确识别；×代表分割或识别时
出错．本文算法在噪声方差σ≤００１１时使用无噪声模
型，噪声方差σ＞００１１时使用 Ｇａｕｓｓ噪声模型．从图可
见，低通滤波（图８（ｂ））具有一定的抑噪效果但会造成模
糊；最邻近插值（图８（ｃ））和 Ｌａｎｃｚｏｓ插值（图８（ｄ））不能
有效提高图像分辨率和改善识别率；基于 ＭＡＰ的 ＡＳＤＳ
ＡＲＮＬ算法（图８（ｅ））和 ＷＬＳＳＡＩ插值（图８（ｆ））无噪声
或噪声小时重建效果较好，但噪声较大时算法性能急剧

下降；本文算法对噪声的鲁棒性较好，正确识别率较高．

图９（ａ）和（ｂ）分别给出了 ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ随噪声变
化的情况，为方便比较，将降质高分辨率图像的曲线也

描绘在图中．随着噪声增强，各算法性能都呈现下降趋
势，其中 ＡＳＤＳＡＲＮＬ和 ＷＬＳＳＡＩ算法受噪声影响最
大，下降较快．插值方法中，噪声小时 ＷＬＳＳＡＩ算法较
优，噪声大时Ｌａｎｃｚｏｓ插值较好．低通滤波的总体性能较
差，但对噪声不敏感，因为低通滤波本就具有抑噪效

果．相较而言，本文算法较具有较好的重建结果和抗噪
能力，噪声增加时本文算法重建结果比降质高分辨率

图像更优，因为算法在增强分辨率同时对噪声具有较

好的抑制作用．此外，噪声低时，无噪声模型较优；随着
噪声增加，Ｇａｕｓｓ噪声模型逐渐占优，这符合模型假设．

第三组实验验证了算法对文档图像字符识别率的

提高．实验选用一幅网络摄像头（最小焦距为４８ｍｍ）拍
摄的分辨率为６００×４００的文档图片（图１０）作为原始图
像，图片包含７２４个字符（不计空格）．对其添加零均值
Ｇａｕｓｓ噪声，并两倍下采样（ｑ＝２），对得到的低分图像
进行 ＳＲ重建．字符识别采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＤｏｃｕｍｅｎｔ
Ｉｍａｇｉｎｇ２００３软件．
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图１１显示了文档局部纹理提取结果（宽度阈值 ｍ
＝５）．图中可见，文档图像的主要纹理是纵向的，其他
方向纹理较少，计算得到β＝０８７．

图１２给出了Ｇａｕｓｓ噪声方差σ＝０００８时，文档图
像局部重建结果．从视觉上看，ＡＳＤＳＡＲＮＬ算法和本文
算法相对较优，本文算法抑噪效果略好．

表１列出了不同噪声水平下，各算法重建图像字符
识别的错误率．错误率用识别错误或未能识别的字符
数除以字符总数计算，每种噪声水平下的最低识别错

误率加粗显示．为了方便比较，将加噪高分辨率图像和
两倍下采样的低分辨率图像的识别结果也列在表中．
从表中可见，双线性插值识别率低．Ｌａｎｃｚｏｓ插值在噪声
水平较低时错误率较低；但该方法不能很好抑噪，错误

识别率随噪声快速增加．ＷＬＳＳＡＩ插值算法主要针对普
通自然景观图像，未充分考虑文档字符图像的特点，识

别错误率较高．基于学习的 ＡＳＤＳＡＲＮＬ算法在无噪声
或噪声很低时识别错误率较低，但对噪声敏感，错误率

随噪声迅速上升，在噪声较大时（σ＞００１２）其重建图像
甚至无法被 ＭＳＤｏｃｕｍｅｎｔＩｍａｇｉｎｇ软件识别．总体而言，
由于本文算法在重建过程中考虑了字符图像纹理特征

的先验模型和噪声模型，重建效果较好，识别错误率比

其他几种算法以及加噪高分辨率图像低（σ＜００１０时
比较算法 Ｉ，σ≥００１０时比较算法 ＩＩ）．

表１ 重建文档图像字符识别错误率比较（％）

噪声方差 ０ ０．００２０．００４０．００６０．００８０．０１００．０１２０．０１４

加噪高分

辨率图像
２．４９ ４．４２ ７．６０ ７．４６ １５．１９５１．９３７０．７２７８．８７

加噪低分

辨率图像
１０．６４ ９．２５ ８．７０ １７．２７１６．８５１３．６７２０．８６１８．６５

双线性插值 ２１．５５１９．３４２３．７６２４．３１１４．０９２７．２１２３．６２２５．６９

Ｌａｎｃｚｏｓ插值 ４．５６ ８．２９ １１．８８１１．８８１２．８５１３．８１１３．９５２２．３８

ＡＳＤＳＡＲＮＬ［４］６．０８ ７．８７ ８．８４ １４．０９１８．３７２４．７２ ／ ／

ＷＬＳＳＡＩ［６］ １２．９８１２．４３１５．８８１４．７８１９．７５１９．４８２０．０３２２．３８

本文算法

Ｉ（无噪声）
７．４６ ４．８３ ６．７７ ６．７７ １２．２９１４．３６１６．１６２１．４１

本文算法

ＩＩ（有噪声）
８．７０ ７．３２ ８．８４ ８．５６ １２．８５１０．３６１４．２３１９．４８

６ 结语

针对字符类型的感兴趣图像区域，文中提出了采

用自适应可调模版作为卷积核度量图像光滑度的方

法，将字符区域的纹理特征引入图像先验模型，实现了

一种基于ＭＡＰ框架的单帧超分辨率图像重建算法．算
法利用大津法对字符图像二值化，提出了提取字符图

像水平、垂直及对角纹理的新方法，并自适应地计算纹

理比例参数．然后结合噪声模型和图像先验模型，把超
分辨率重建转化为目标函数最优化问题．实验表明，算
法能有效提高字符图像的正确识别率，相对于低通滤

波、传统插值和另外两种基于ＭＡＰ的算法，本文算法在
抗噪能力上更具优势．
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