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摘 要： 图像超分辨率重建是图像处理领域的重要问题．本文将二阶广义全变差用于基于正则化的多帧图像超
分辨率重建问题，构建了基于二阶广义全变差正则项的图像超分辨率模型．为了更好地保持重建图像的边缘和细节，
采用图像空域自适应正则化参数，并针对该重建模型的非光滑性，给出了基于半二次正则化和交替方向法的求解算

法．实验结果表明该模型和数值算法能够较好地提高图像的分辨率，同时可以较好地保持图像的细节信息．
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１ 引言

超分辨率图像重建主要是利用一幅或多幅低分辨

率图像来重建原始高分辨率图像的过程，其开创性工作

由 Ｔｓａｉ和Ｈｕａｎｇ在 １９８４年提出．该技术被广泛应用于
遥感、医学、军事、民用安防等领域．常用的超分辨率方
法有基于重构的算法和基于学习的算法．基于学习的超
分辨算法需要大量的训练样本进行学习，构建高频样本

库［１］或冗余完备字典［２～４］以获取大量的高频细节，弥补

图像采集过程中丢失的细节信息．基于重构的超分辨重
建技术主要是依据退化模型，结合图像先验信息的正则

项约束，采用迭代计算等数值算法获取高分辨率的清晰

图像［５］．本文主要研究基于重构的超分辨问题．
图像的退化模型描述了理想重建图像与低分辨率

图像之间的关系，是图像基于重构超分辨的基础．给定
一定场景的 ｐ幅低分辨率图像，可以认为它们是由一
幅高分辨率图像经过一系列的降质过程产生的，降质过

程包括几何运动、模糊、降采样及噪声等．式（１）给出了
超分辨率问题的退化模型：

ｆｋ＝ＤＨＷｋｕ＋ｎｋ，ｋ＝１，…，Ｋ （１）
其中 ｕ为所求高分辨率图像，ｆｋ为第ｋ幅观测图像，Ｈ
为模糊算子，Ｗｋ为第ｋ幅图像的几何形变，Ｄ为降采样
算子，ｎｋ项为加性噪声．

当退化模型式（１）中 ｎｋ为高斯白噪声时，可以得到
式（１）的最小二乘估计

珘ｕ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ ∑

Ｋ

ｉ＝１
‖ｆｋ－ＤＨＷｋｕ‖２２ （２）

由于噪声，降采样等因素的存在，问题（１）的求解
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是不适定的，式（２）中估计图像珘ｕ与真实图像会有较大
的偏差．正则项方法是处理上述不适定反问题的有效
方法．采用正则项后基于重构的图像超分率重建问题
可以表示成：

珘ｕ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ

λ
２∑

Ｋ

ｉ＝１
‖ｆｋ－ＤＨＷｋｕ‖２２＋Ｒ（ｕ）（３）

其中，Ｒ（ｕ）表示根据图像先验信息建立的正则项，常
用的正则项有全变差（ＴＶ）正则项，Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则项，稀
疏性（ｌ１）正则项等．全变差正则项因其定义简单易于理
解和实现，在图像去噪、图像去模糊、超分辨率重建、医

学成像［６］等领域被广泛使用．但由于全变差正则项是
基于图像分片常数先验信息的正则项，具有分片常数

的特性，往往造成图像的阶梯状效应，使得细节信息方

面有较大的缺失，不利于保持重建图像的细节信息．

２ 基于二阶广义全变差正则项的超分辨率
重建

２．１ 广义全变差（ＴＧＶ）
广义全变差（ＴｏｔａｌＧｅｎｅｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＧＶ）是 Ｋｒｉｓｔｉａｎ

等［７］提出的正则项，作为全变差正则项的拓展和延伸，

ＴＧＶ可以有效地避免 ＴＶ正则项的阶梯状效应，并能较
好地保持图像边缘和细节，被应用于图像去噪［７］与 ＭＲＩ
成像［８，９］等问题的研究，取得了非常优异的效果．

设Ω是Ｒ２中的一个开区域，α＝（αｐ）ｐ＝０，…，Ｐ－１为
权重参数，则连续图像 ｕ∈Ｌ１ｌｏｃ的权重α的Ｐ阶广义全
变差定义为

ＴＧＶＰα（ｕ）＝ｓｕｐ{
ｕ ∫ΩｕｄｉｖＰｖｄｘ｜ｖ∈ＣＰｃ（Ω，ＳｙｍＰ（Ｒ２）），
‖ｄｉｖｐｖ‖∞≤αｐ，ｐ＝０，１，…，Ｐ }－１

（４）
其中，ＳｙｍＰ（Ｒ２）表示 Ｐ阶对称张量空间，ｄｉｖｐ为ｐ阶对
称散度算子．文献［８］证明了当式（４）中取 Ｐ＝１，α＝α０
＝１时，式（４）等价于全变差 ＴＶ的对偶定义式．当取 Ｐ
＝２时，即二阶广义全变差可以等价的描述为［８］：
ＴＧＶ２α（ｕ）＝ｍｉｎｖα０‖ｕ－ｖ‖１＋α１‖ε（ｖ）‖１

其中，ε（ｖ）＝
（ｖ＋ｖＴ）

２ 为 ｖ的对称化导数，ｕ和ｖ

分别表示图像ｕ和ｖ的离散向量化．与ＴＶ正则项相比，
ＴＧＶ２α相当于图像一阶全变差与二阶全变差的混合正则
项，可以根据图像空域细节和边缘的情况，自适应的调

节其取值，充分利用一阶全变差与二阶全变差各自的

优势，从而可以有效地避免 ＴＶ正则项的阶梯效应并保
持图像的边缘和纹理信息．
２２ 二阶广义全变差正则项超分辨率重建模型

根据上述ＴＧＶ定义以及超分辨率重建模型（２），可
以得出基于二阶 ＴＧＶ正则项的图像超分辨率模型：

珘ｕ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ∈Ｒ

Ｍ×Ｎ

λ
２∑

Ｋ

ｋ＝１
‖ｆｋ－ＤＨＷｋｕ‖２２＋ＴＧＶ

２
α
（ｕ{ }）
（５）

其中λ为正则项参数．本文应用基于空域局部方差估
计子得到的空域自适应参数作为模型正则项参数，能

够更好地去除图像噪声和模糊并有效地保持超分辨率

重建图像的细节．本文中采用的重建模型描述如下：

珘ｕ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ∈Ｒ

Ｍ×Ｎ ∑
Ｋ

ｋ＝１
‖Λ（ＤＴｆｋ－ＤＴＤＨＷｋｕ）‖２２＋ＴＧＶ

２
α
（ｕ{ }）
（６）

其中矩阵Λ是由正则化参数（λｍ，ｎ）Ｍ×Ｎ构成对角线的

对角矩阵，即Λ＝ｄｉａｇ（λ）．ＤＴ为降采样算子 Ｄ的共轭
算子，ＤＴＤ即为投影算子ＰΩＤ，ΩＤ为降采样点所在位置
构成的空间．
２．３ 数值算法

本节研究模型（６）的数值算法，整理模型（６）得：

珘ｕ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ ∑

Ｋ

ｋ＝１
‖Λ（ＤＴｆｋ－ＤＴＤＨＷｋｕ）‖２２＋ＴＧＶ

２
α
（ｕ{ }）

＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ，ｖ

∑
Ｋ

ｋ＝１
‖Λ（ＤＴｆｋ－ＤＴＤＨＷｋｕ）‖２２

＋ａ０‖ｕ－ｖ‖１＋ａ１‖ε（ｖ）‖
{ }

１

（７）

由于 ｌ１范数存在，式（７）是非光滑优化问题，求解
具有一定的困难．本文应用半二次正则化和交替方向
方法，给出了有效快速求解算法．为了便于计算求解，
首先采用半二次正则化方法［１０，１１］对式（５）光滑逼近．

ｕｏｐｔ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ，ｖ

∑
Ｋ

ｋ＝１
‖Λ（ＤＴｆｋ－ＤＴＤＨＷｋｕ）‖２２＋

ａ０∑
ｉ
φ（（ｕ－ｖ）ｉ）＋ａ１∑

ｊ
φ（（ε（ｖ））ｊ

{ }
）

（８）
其中下标 ｉ，ｊ分别表示向量化后ｕ－ｖ和ε（ｖ）的第
ｉ，ｊ位置的元素．φ（ｔ）为 Ｈｕｂｅｒ函数

［１２］，定义为

φ（ｔ）＝

｜ｔ｜２
２α
， ｉｆ｜ｔ｜≤α

｜ｔ｜－α２， ｉｆ｜ｔ｜＞{
α

当αｉ→０，ｉ＝１，２，式（８）与原目标函数（７）同解．由
于 Ｈｕｂｅｒ函数可以等价地表示为

φ（ｔ）＝ｍｉｎｇ
１
２α
｜ｔ－ｇ｜２＋｜ｇ｜１，

所以有

∑
ｉ
φ（（ｕ－ｖ）ｉ）＝ｍｉｎｗ１

１
２δ１‖

ｕ－ｖ－ｗ１‖２２＋‖ｗ１‖１

∑
ｊ
φ（（ε（ｖ））ｊ）＝ｍｉｎｗ２

１
２δ２‖ε

（ｖ）－ｗ２‖２２＋‖ｗ２‖１
综上，可得如下优化问题
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珘ｕ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ，ｖ，ｗ１，ｗ２

１
２∑

Ｋ

ｋ＝１
‖Λ（ＤＴｆｋ－ＤＴＤＨＷｋｕ）‖２２

＋
ａ０
２δ１‖

ｕ－ｖ－ｗ１‖２２＋ａ０‖ｗ１‖１

＋
ａ１
２δ２‖ε

（ｖ）－ｗ２‖２２＋ａ１‖ｗ２‖

























１

（９）
对式（９）采用交替方向算法求解：

（１）ｕ子问题：

ｕｓ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ

１
２∑

Ｋ

ｋ＝１
‖Λ（ＤＴｆｋ－ＤＴＤＨＷｋｕ）‖２２

＋
ａ０
２δ１‖

ｕ－ｖｓ－ｗ１ｓ‖
{ }２

２

（１０）
对式（１０）整理可得

∑
Ｋ

ｋ＝１
ＭＴｋＭｋ＋

ａ０
δ１
Ｔ( ) ｕｓ＋１

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＭＴｋΛＤＴｆｋ＋

ａ０
δ１
Ｔ（ｖｓ＋ｗ１ｓ）

（１１）

其中，Ｍｋ＝ΛＤＴＤＨＷｋ＝ΛＰΩＤＨＷｋ．
对上述大规模线性方程组（９）采用预处理共轭梯

度法（ＰＣＧ）进行求解，可以较快达到收敛并求得解．
（２）ｖ子问题：

ｖｓ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｖ

ａ０
２δ１‖

ｕｓ＋１－ｖ－ｗ１ｓ‖２２＋
ａ１
２δ２‖ε

（ｖ）－ｗ２ｓ‖{ }２２
（１２）

其中 ｖ＝［ｖ１，ｖ２］∈ＲＭＮ，２，ｖｉ∈ＲＭＮ，ｉ＝１，２，ε（ｖ）＝ｇ＝
［ｇ１，ｇ２，ｇ３，ｇ３］∈ＲＭＮ，４，满足 ｇ１＝ｘｖ１，ｇ２＝ｙｖ２，ｇ３

＝１２（ｘｖ２＋ｙｖ１）．对式（１２）展开整理，可知在图像周

期性边界条件的假设下，

ｖ１，ｖ２可以应用快速傅里叶变换Ｆ进行快速求

ｖｓ＋１１ ＝Ｆ－１
Ｆ［
ａ０
δ１
（ｘｕｓ＋１－ｗｓ１，１）＋

ａ１
δ２
Ｔｘｗｓ２，１＋

ａ１
δ２
Ｔｙ（ｗｓ２，３－

１
２ｘｖ

ｓ
２）］

Ｆ［
ａ０
δ１
Ｉ＋
ａ１
δ２
Ｔｘｘ＋

ａ１
２δ２

Ｔ
ｙｙ

{ }
］

ｖｓ＋１２ ＝Ｆ－１
Ｆ［
ａ０
δ１
（ｙｕｓ＋１－ｗｓ１，２）＋

ａ１
δ２
Ｔｙｗｓ２，２＋

ａ１
δ２
Ｔｘ（ｗｓ２，３－

１
２ｙｖ

ｓ＋１
１ ）］

Ｆ［
ａ０
δ１
Ｉ＋
ａ１
２δ２

Ｔ
ｘｘ＋

ａ１
δ２
Ｔｙｙ

{ }













］

（１３）
其中 Ｆ为傅里叶变换算子，Ｆ－１为逆傅里叶变换算子，
ｗ１＝［ｗ１，１，ｗ１，２］，ｗ２＝［ｗ２，１，ｗ２，２，ｗ２，３，ｗ２，３］．
（３）ｗ１子问题：

ｗ１ｓ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ１

ａ０
２δ１‖

ｕｓ＋１－ｖｓ＋１－ｗ１‖２２＋ａ０‖ｗ１‖{ }１
求解可得

ｗ１ｓ＋１＝ｓｈｒｉｎｋδ１（ｕ
ｓ＋１－ｖｓ＋１） （１４）

其中，ｓｈｒｉｎｋ算子为非线性收缩算子［１３］．

（４）ｗ２子问题：

ｗ２ｓ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｗ２

ａ１
２δ２‖ε

（ｖｓ＋１）－ｗ２‖２２＋ａ１‖ｗ２‖{ }１
求解可得

ｗ２ｓ＋１＝ｓｈｒｉｎｋδ２（ε（ｖ
ｓ＋１）） （１５）

算法１中给出了求解基于二阶广义全变差超分辨
率重建模型（７）的具体算法步骤．

３ 空域自适应正则化参数选取

为了能够在有效地去除噪声和抑制模糊影像的同

时较好地保持重建图像的细节信息，本文采用文献［１５］
中的基于图像局部方差估计子正则化参数选取方法．

设 Ｗｉ，ｊ是以（ｉ，ｊ）像素点为中心，大小为 ｗ×ｗ的
窗口．则定义 Ｗｉ，ｊ上的局部方差估计子Ｅｗｉ，ｊ为

Ｅｗｉ，ｊ＝
ｐ２
ｗ２ ∑（ｒ，ｔ）∈Ｗｉ，ｊ

（ｚｒ，ｔ－（Ｒｕ）ｒ，ｔ）
２

（１６）

其中，ｚｒ，ｔ是 ｚ＝ＤＴ（ｆ１＋ｆ２，…，ｆＫ）中的元素，Ｒ＝∑
Ｋ

ｋ＝１

ＤＴＤＨＷｋ．显然对于 ｚｒ，ｔ，当 ｚｒ，ｔ∈ΩＤ时，ｚｒ，ｔ为高斯随机
变量，其均值为０，方差为（Ｒｕ）ｒ，ｔ．ｚｒ，ｔΩＤ时，ｚｒ，ｔ＝０．
定义随机变量

Ｔｗｉ，ｊ＝
１
σ
２∑
（ｒ，ｔ）∈Ｗｉ，ｊ

（ｚｒ，ｔ－（Ｒｕ）ｒ，ｔ）２，Ｔｗｉ，ｊ服从自由度为
ｗ２
ｐ２
的

χ
２分布，并有 Ｅｗｉ，ｊ＝σ

２ｐ２
ｗ２
Ｔｗｉ，ｊ．

当 ｕ是过度平滑的图像时，残差 ｚｒ，ｔ－（Ｒｕ）ｒ，ｔ包含
细节信息，所以在图像纹理和细节区域，我们希望 Ｅｗｉ，ｊ

σ
２

ｗ２
Ｔｗｉ，ｊ．我们需要找到一个参数 Ｂｗ，使得 Ｅｗｉ，ｊ＞Ｂｗ

时，表示（ｉ，ｊ）像素点的 ｗ×ｗ窗口Ｗｉ，ｊ包含较多的细
节信息，反之，当 Ｅｗｉ，ｊ＜Ｂｗ时，表示在（ｉ，ｊ）像素点的 ｗ
×ｗ窗口Ｗｉ，ｊ较平坦，纹理细节信息较少，为此我们采
用文献［１５，１７］中的方法构造 Ｂｗ如下：

Ｂｗ＝σ
２ｐ２
ｗ２
（Ｅ（Ｔｍａｘ）＋Θ（Ｔｍａｘ）） （１７）

其中，Ｔｍａｘ＝ｍａｘ（ｉ，ｊ）（Ｔｗｉ，ｊ），Ｅ（·）和Θ（·）分别为对随机
变量的均值与标准差运算．

然后，我们应用文献［１７］中提出的 λ^ｌ{ }＋１ 的更新

公式来自适应地选取正则化参数（λｌ＋１）ｉ，ｊ：

（^λｌ＋１）ｉ，ｊ＝ρｌｍａｘ（珘Ｅ
ｗ
ｌ）ｉ，ｊ＋

（^λｌ）ｉ，ｊ

ρｌ
－σ２，

（^λｌ）ｉ，ｊ

ρ
( )

ｌ

（珘λｌ＋１）ｉ，ｊ＝
ｐ２
ｗ２∑（ｒ，ｔ）∈Ｗｉ，ｊ

（^λｌ＋１）ｓ，ｔ

λｌ＋１＝２珘λｌ＋１ （１８）
其中尺度参数ρｋ＝‖λｌ‖∞／σ，并且有

（珘Ｅｗｌ）ｉ，ｊ＝
（Ｅｗｌ）ｉ，ｊ， ｉｆ（Ｅｗｌ）ｉ，ｊＢｗ

σ
２， ｉｆ（Ｅｗｌ）ｉ，ｊ＜Ｂ

{ ｗ
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算法１ 基于空域自适应加权二阶广义全变差的多帧超分辨率重建

算法

初始化：ａ０，ａ１，δ１０，δ２０，ｗ０１＝０，ｗ０２＝０，ｕ０，

Ｍａｘ１＝１０Ｍａｘ２＝５０，ε１＝１０－６，ε２＝１０－６．
循环１： 当‖ｕｌ－ｕｌ－１‖２２／‖ｕｌ‖

２
２≤ε１并且 ｌ＜Ｍａｘ１时，执行第 ｌ＋

１次循环
（Ａ）Ｓｅｔｓ＝０，ｕ０＝ｕｌ
通过式（１８）计算λｌ＝［（λｌ）ｍ，ｎ］Ｍ，Ｎ，Λｌ＝ｄｉａｇ（λｌ）；

（Ｂ）循环２：当 ‖ｕｓ－ｕｓ－１‖２２／‖ｕｓ‖２２≤ε２并且 ｋ＜Ｍａｘ２时，执行第 ｋ
＋１次循环：

１． 式（１１）计算 ｕｓ＋１；

２． 式（１３）计算 ｖｓ＋１；
３． 式（１４）计算 ｗ１ｓ＋１；

４． 式（１５）计算 ｗ２ｓ＋１；

结束循环２ 输出 ｕｌ＝ｕｓ＋１

更新δ１
ｓ＋１＝０．７δ１ｓ，δ２ｓ＋１＝０．７δ２ｓ

结束循环１
输出：ｕｏｐｔ＝ｕｌ＋１

４ 实验结果与分析

本节，我们对图 １中多幅测试图像进行仿真实验
（测试图像来自 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ图像分割图像库），检验本文模
型与数值算法的有效性，并以峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和结
构相似性指标［１８］（ＳＳＩＭ）做客观评价指标，与两种常见
的多帧图像超分辨率重建算法进行比较，包括基于全

变差正则化的超分辨率重建算法［１４］，基于复合马尔科

夫随机场（ＣＭＲＦ）先验的多帧图像重建算法［１６］．其中，
基于全变差正则化的超分辨率重建算法采用全变差正

则项约束重建图像的结果，并应用 Ｂｒｅｇｍａｎ迭代算法来
求解重建模型，取得较好的重建效果，但是由于全变差

正则项的分片常数特性，得到的重建图像往往呈现阶

梯效应．基于复合马尔科夫随机场算法应用保持边缘
的复合马尔科夫随机场先验构造重建模型的正则项，

实现通过超参数实现自适应地约束图像的平滑性，并

应用 ＥＭ算法对重建的模型进行求解．该算法从贝叶斯
理论的角度研究超分辨重建问题，能够较好地保持图

像的边缘．但是重建的图像往往有噪声和伪影的残留．
而本文提出的超分辨重建算法应用二阶广义全变差

ＴＧＶ作为重建模型的正则项，同时应用基于空域局部
方差估计子得到的自适应参数作为本文模型中正则项

参数，能够更加有效地保持超分辨率重建图像的细节，

进一步的提升重建效果．
实验设置：对参与比较的算法复合马尔科夫随机

场先验算法［１６］和 ＴＶ［１４］正则项算法，本文在实验中采用
循环迭代的方法，得到重建效果最佳的参数，并选择此

时所对应的图像为最终重建图像．图像重建过程中我
们假设模糊是已知的，不需要进行模糊估计．

本文ＴＧＶ正则项算法参数设置：实验图像‘Ｈａｔ’、
‘Ｇｉｒｌ’、‘Ｌｅａｖｅｓ’选取参数 ａ０＝００６；‘Ｚｅｂｒａ’选取 ａ０＝
００４６；‘Ｂｉｋｅ’、‘Ｈｏｕｓｅ’、‘Ｓｔａｒｆｉｓｈ’选取 ａ０＝００３５；其他
参数统一选为 ａ１＝２ａ０，窗口大小 ｗ＝７ｐ，σ＝０７５，（ｍ
＝１，…，Ｍ；ｎ＝１，…，Ｎ）．
实验一 对四幅实验图像‘Ｈａｔ’，‘Ｂｉｋｅ’，‘Ｇｉｒｌ’，

‘Ｌｅａｖｅｓ’进行处理．首先对图像进行适当的几何形变，
按照退化模型（１）生成具有相对平移关系的９帧非冗余
低分辨率图像序列：每一帧图像分别相对真实图像分

别沿竖直方向与水平方向平移１到３个像素点，得到９
幅几何形变图像；然后对上述９幅图像进行５×５的高
斯模糊，模糊核标准差σｈ＝１５，并分别沿图像的水平
和竖直方向进行３倍降采样，最后对图像添加标准差为

σＮ＝５的高斯白噪声．此实验中的模糊矩阵、降采样方
式均假设为已知的．使用文献［１９］中的经典方法进行运
动估计，得到各帧相对于待恢复低分辨图像的运动矢

量，进而得到几何形变矩阵｛Ｗｋ｝ｋ＝１，…，Ｋ．
图２、图３展示了各算法对‘Ｈａｔ’和‘Ｂｉｋｅ’两幅图像

进行３倍超分辨率重建的结果．从图２（ｄ）、３（ｄ）中可以
看出，基于全变差的超分辨率重建算法可以很好地去

除重建图像中的噪声并保持重建图像的边缘信息．但
是，由于 ＴＶ正则项的分片常数的特性，重建后的图像
呈现出分片常数的效果，尤其在图像较平滑的区域，会

出现较明显的阶梯状效应，同时产生虚假边缘（如图２
（ｇ）），影响重建图像的视觉效果．从图２（ｃ）、３（ｃ）可以
看到，基于复合马尔科夫随机场先验算法也可以在一

定程度上保持图像细节，但是对较小的细节也不能很

好地保持，造成较小细节的模糊．另一方面，从实验结
果可以看出，重建后图像中的噪声并没有较好地去除，

仍有一定量的噪声残留，影响图像重建的效果，重建后

的信噪比也低于其他两种算法（见表１）．本文提出的基
于ＴＧＶ正则项超分辨率重建算法一方面同 ＴＶ算法类
似，可以较好地保持图像的边缘信息；另一方面，可以

较好地去除图像中的噪声，并能有效地避免传统的 ＴＶ
正则项的分片常数效应，较好地保持了重建图像自然

真实的效果，给出更优异的超分辨率重建结果，如图 ２
（ｈ）图 ３（ｈ）的局部放大图像，同时从表 １的 ＰＳＮＲ和
ＳＳＩＭ客观评价指标可以看出ＴＧＶ算法较其它两种算法
有不同程度的提升．
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表１ 实验一各算法结果比较 ＰＳＮＲ（ｄＢ），ＳＳＩＭ

Ｈａｔ Ｂｉｋｅ Ｇｉｒｌ Ｌｅａｖｅｓ
ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲＳＳＩＭ

ＴＶ ２８．９２０．８３４２３．３７０．７８７２７．７６０．７５６２２．０６ ０．８５８
ＭＦＲ ２８．４１０．７９２２２．４６０．７３３２７．５９０．７１１２１．２９ ０．７７３
ＴＧＶ ２９．３６０．８４９２４．１５０．８１２２８．６９０．７８３２２．４７ ０．８５１

实验二 为了验证本文算法对其他仿射运动情况

下，多帧图像超分辨重建的有效性，按如下的方式生成

低分辨图像序列：首先将原测试图像‘Ｚｅｂｒａ’，‘Ｈｏｕｓｅ’和
‘Ｓｔａｒｆｉｓｈ’沿顺时针旋转１０ｋ度，（ｋ＝０，１，…，８），生成
９帧高分辨图像序列．然后对上述 ９幅图像进行 ５×５
的高斯模糊，模糊核标准差σｈ＝１．５，并分别沿图像的
水平和竖直方向进行３倍降采样，最后对图像添加标准
差为σＮ＝５的高斯白噪声．在重建过程中，假设图像序
列旋转角度是已估计的，为了符合真实情况，通过在真

实的旋转角度上添加标准差为１的高斯随机误差来表
示角度的估计值．

通过对图４中的细节比较可以发现，本文提出的算
法在处理旋转情况下的多帧图像超分辨重建也是有效

的，并且取得的重建结果优于其他两种算法，同时从表

２的 ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ客观评价指标可以看出 ＴＧＶ算法的
重建效果优于其他两种算法．

参数 ａ０，ａ１对结果的影响：在全文的实验中，我们
均设 ａ１＝２ａ０．则当λｉ，ｊ自适应地给定时，ａ０起到平衡
重建误差项与正则约束项的作用．实验中发现当 ａ０取
值较大时，会造成重建图像的过平滑，会丢失一定的细

节．ａ０取值过小时，会造成重建图像仍有一定量的噪声
残留，如图５所示，分别选择不同 ａ０值时，‘Ｈａｔ’所得图
像细节比较．

表２ 实验二各算法结果比较 ＰＳＮＲ（ｄＢ），ＳＳＩＭ

Ｚｅｂｒａ Ｈｏｕｓｅ Ｓｔａｒｆｉｓｈ
ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

ＴＶ ２２．９１ ０．７４５２ ２５．３４ ０．７９９５ ２７．０１ ０．８１７
ＣＭＲＦ ２２．４３ ０．７２３８ ２４．９７ ０．７５４１ ２６．４４ ０．７７９
ＴＧＶ ２３．２３ ０．７６３２ ２５．８７ ０．８１２８ ２７．４２ ０．８２７

５ 结论

本文利用图像二阶广义全变差，提出了基于二阶

广义全变差正则项的图像超分辨率重建模型，并应用

图像空域正则化参数给出了相应的数值算法．通过实
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验验证并和两种常用的多帧图像超分辨算法进行比

较，表明该模型和算法能够较好的重建图像，去除模糊

和噪声的影响，同时可以较好地保留图像的纹理细节

信息．
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