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基于二阶广义方向性全变分的

图像超分辨率重建方法
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　　摘　要：　超分辨率图像重建是增强那些低成本成像传感器系统图像分辨率的有效措施．得益于先验知识的学
习，低分辨率图像可有效地被超分辨率增强．针对带有明显边缘结构的图像，现有方法没有有效利用高阶信息从而会
出现一些光滑的图像细节．本文针对这种特殊的图像结构，研究一种基于二阶广义方向性全变分的重建方法来挖掘那
些隐含的高阶可利用信息．二阶广义方向性全变分不仅可以作为先验知识，还能作为稀疏正则项抑制伪影和噪声．实
验结果表明，本文方法可有效超分辨率重建结构边缘图像，并可获得高分辨率图像细节和纹理特征．
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１　引言
　　超分辨率图像重建（Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＳＲ），是指从单个或多个低分辨率图像中获得
一幅高分辨率图像的过程，它是计算机视觉和图像处

理领域极具挑战的课题之一［１～６］．ＳＲ已被证实可用于
一些生物医学研究和低成本成像系统的图像分辨率增

强［７，８］．目前已经发展了很多方法来解决 ＳＲ这一严重

病态的重构问题．这些方法大致可分为三大类：插值方
法、基于正则化项的方法和基于机器学习的方法．插值
方法和基于正则化项的方法都可以改善 ＳＲ问题的病
态程度［９－１１］，基于机器学习的方法主要是通过挖掘高

分辨率和低分辨率图像块的联合特征来重建图像的细

节并抑制伪影［１，１２～２０］．
本文所讨论的范围是基于正则化项的超分辨率图

像重建方法［２１～２５］，并且针对的是带有结构边缘的图像
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（ＩｍａｇｅｓｗｉｔｈＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＥｄｇｅｓ，ＩＳＥ）．由于数据量的不足
和模糊核的不确定性，导致 ＳＲ问题呈现出严重的病态
性，而正则化项是通过引入先验知识来改善 ＳＲ的病态
程度．常用的一些正则化项包括全变分（Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＴＶ）［４，２６］、稀疏约束补偿项等．但是，这些补偿项往往都
是普适的，并未深入挖掘特定类型图像（如ＩＳＥ）的高阶
细节信息，从而只获得了低性能的重建结果．

本文是在基于方向性全变分（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＴｏｔａｌＶａｒｉ
ａｔｉｏｎ，ＤＴＶ）［２７］ＳＲ方法的基础之上［２８］，以数据驱动为核

心，深入挖掘ＩＳＥ更高阶的图像细节信息而提出的基于
二阶广义方向性全变分（ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＴｏｔａｌ
ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＤＴＧＶ）的 ＳＲ方法．ＤＴＧＶ不仅可
以保持ＤＴＶ在超分辨率重建过程中表现出的边缘保护
和噪声抑制的优势，还能够通过高阶处理减轻阶梯伪

影并重建出更清晰的图像细节．基于 ＤＴＧＶ的 ＳＲ问题
是一个凸优化问题，可用交替方向乘子算法（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）有效求解［２９～３０］．
实验结果表明，基于ＤＴＧＶ的方法在超分辨率重建 ＩＳＥ
的性能上要优于目前很多方法，并可以产生更多清晰

的图像细节．

２　超分辨率图像重建

　　一幅观测得到的低分辨率图像ＩＬ∈Ｒ
ｍ×ｎ，可以看作

是一幅高分辨率图像 ＩＨ∈Ｒ
Ｍ×Ｎ（Ｍ＞ｍ，Ｎ＞ｎ）经过模

糊和降采样处理得到的［１－３］，即

ＩＬ＝Ω（ｈＩＨ） （１）
其中Ω是ＲＭ×Ｎ→Ｒｍ×ｎ的降采样算子，ｈ是模糊核函数，
是卷积处理过程．超分辨率图像重建过程就是从低
分辨率的观测图像 ＩＬ中重建出高分辨率图像 ＩＨ，且分
辨率的提高因子一般可达 ３倍以上（即 Ｍ≥３ｍ，Ｎ≥
３ｎ）．可以看出，模型中的降采样过程导致了数据的大
量缺失，并且模糊核函数的不确定性进一步加深了 ＳＲ
过程的病态程度．基于正则化约束的 ＳＲ方法是通过引
进有效的先验信息约束项来补偿降采样过程中丢失的

数据信息，从而使问题向良态转化．给定一个正则化补
偿项，从低分辨率图像中重建高分辨率图像的过程可

以转化为下面的优化求解问题．

Ｉ^Ｈ＝ａｒｇｍｉｎＩＨ

１
２ ΩＦ

Ｈ（Ｆ（ｈ）Ｆ（ＩＨ））－ＩＬ
２
２＋λＲ（ＩＨ）（２）

其中Ｆ，ＦＨ分别是傅里叶变换和傅里叶反变换，第一项

为数据保真项，第二项为作用在ＩＨ上的正则化约束项，
λ为正则化参数．Ｒ（ＩＨ）的选择便成为了基于正则化约
束ＳＲ方法的关键．本文即针对 ＩＳＥ这一特殊类型的图
像采用ＤＴＧＶ补偿项，深入挖掘隐含的高阶图像细节信
息，使重建出的高分辨率图像性能更佳．

３　二阶广义方向性全变分（ＤＴＧＶ）
　　 回顾之前的 工作，一幅图像 ＩＨ 的 ＤＴＶ定

义为［２７，２８］：

ＤＴＶ（ＩＨ）＝∑
ｉ，ｊ
ＷαＡ


θＩＨ（ｉ，ｊ）１ （３）

其中Ａθ，Ｗα分别为旋转变换和尺度收缩矩阵，具体表
示为

Ａθ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ( )θ

，Ｗα＝
α ０( )０ １

（４）

并且Ａθ ＝Ａ－θ，Ｗ

α ＝Ｗα（（·）

表示该算子的共轭算

子）．
近来提出的广义全变分（ＴｏｔａｌＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＶａｒｉａ

ｔｉｏｎ，ＴＧＶ）是ＴＶ的广义模型［３１－３３］，它利用高阶变差可

显著减少ＴＶ在重建过程中产生的阶梯伪影．综合考虑
计算复杂度和性能，二阶ＴＧＶ是最为常用的版本，如无
特殊声明，本文所涉及的ＴＧＶ均为二阶ＴＧＶ．二阶ＴＧＶ
本身是一个最小化问题，其离散版本可表述为，

ＴＧＶ２α（ＩＨ）＝ｍｉｎｐ α１ ＩＨ－ｐ１＋α０ ε（ｐ）１ （５）

基于ＤＴＶ和二阶 ＴＧＶ的概念，我们提出了二阶
ＤＴＧＶ的概念，即
ＤＴＧＶ２α（ＩＨ）＝ｍｉｎｐ α１ Ｗ


αＡ


θＩＨ－ｐ１＋α０ ε（ｐ）１

（６）

其中ε（ｐ）＝１２（ｐ＋ｐ
Ｔ）表示对称梯度．可以看出

ＤＴＧＶ２α在一阶差分和二阶差分之间作了一个优化均
衡，我们可以给出其直观的解释．对于 ＩＨ的平滑区域，
二阶差分要比一阶差分小很多，所以最小化式（６）趋向
于选择ｐ＝ＷαＡ


θＩＨ，从而会趋向于用二阶差分来描

述平滑区．对于ＩＨ的跳变区域如边缘附近，一阶差分比
二阶差分小很多，所以趋向于选择 ｐ＝０来最小化式
（６），因此ＤＴＧＶ２α变成了ＤＴＶ约束项来描述跳变区域，
而这正是ＤＴＶ的优势所在．所以可以看出，ＤＴＧＶ用高
阶变分来描述平滑区，用低阶变分描述跳变区，可有效

抑制低阶差分描述平滑区所带来的伪影，从而对图像

更具有自适应性．

４　基于ＤＴＧＶ的ＳＲ方法
　　给定了式（２）基于正则化项的模型和式（６）ＤＴＧＶ
的概念，可以整合得到基于ＤＴＧＶ的ＳＲ模型，那么就可
以从一幅低分辨率图像中重建出高分辨率图像，

　　Ｉ^Ｈ＝ａｒｇｍｉｎＩＨ

β
２ ΩＦ

Ｈ（Ｆ（ｈ）Ｆ（ＩＨ））－ＩＬ
２
２

＋α１ Ｗ

αＡ


θＩＨ－ｐ１＋α０ ε（ｐ）１ （７）

其中β是数据保真项参数．令Ｂ＝ＷαＡ

θ，也即是

６２６２
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ｂ１１ｂ１２
ｂ２１ｂ( )

２２

＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ( )θ α　０( )０　１

＝
αｃｏｓθ ｓｉｎθ
－αｓｉｎθ ｃｏｓ( )θ

（８）
将梯度算子表示为 ＝（Ｄ１，Ｄ２），Ｄ１，Ｄ２分别表示

水平和垂直差分算子．从而可以将方向梯度算子改写为

ＷαＡ

θＩＨ＝

ｂ１１Ｄ１（ＩＨ）＋ｂ１２Ｄ２（ＩＨ）
ｂ２１Ｄ１（ＩＨ）＋ｂ２２Ｄ２（ＩＨ( )） （９）

为了简化，引入一些辅助变量表示这些复合变量．设 ｐ
＝（ｐ１，ｐ２），则令ｘ１＝ｂ１１Ｄ１（ＩＨ）＋ｂ１２Ｄ２（ＩＨ）－ｐ１，ｘ２＝
ｂ２１Ｄ１（ＩＨ）＋ｂ２２Ｄ２（ＩＨ）－ｐ２，ｙ１＝（ε（ｐ））１＝Ｄ１ｐ１，ｙ２＝

（ε（ｐ））２＝Ｄ２ｐ２，ｙ３＝ｙ４＝（ε（ｐ））３＝
１
２（Ｄ１ｐ２＋Ｄ２ｐ１）．

进一步，我们用Ｋ１表示算子ｂ１１Ｄ１＋ｂ１２Ｄ２，用Ｋ２表示算
子ｂ２１Ｄ１＋ｂ２２Ｄ２，用 ａＬ（ＩＨ）表示作用在 ＩＨ上的算子
ΩＦＨ（Ｆ（ｈ）Ｆ（ＩＨ））．因此，问题（７）可以等价为下面的
优化求解问题，

Ｉ^Ｈ＝ａｒｇｍｉｎＩＨ，ｐ１，ｐ２

β
２ Ｌ（ＩＨ）－ＩＬ

２
２＋α１∑

２

ｉ＝１
ｘｉ １＋α０∑

４

ｊ＝１
ｙｊ １

ｓ．ｔ．ｘｉ＝Ｋｉ（ＩＨ）－ｐｉ，ｙｊ＝（ε（ｐ））ｊ （１０）
通过引入 ＡＤＭＭ方法，可以将上面的优化求解问

题转化为以下若干子问题的求解，

ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｘｉ
ｘｉ １＋

μ１
２ ｘｉ－（Ｋｉ（Ｉ

（ｔ）
Ｈ）－ｐ

（ｔ）
ｉ）－珓ｘ

（ｔ）
ｉ

２
２，ｉ＝１，２

ｙ（ｔ＋１）ｊ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｙｊ
ｙｊ１＋

μ２
２ ｙｊ－（ε（ｐ））

（ｔ）
ｊ －珓ｙ

（ｔ）
ｊ

２
２，ｊ＝１，２，３，４

（Ｉ（ｔ＋１）Ｈ ，ｐ
（ｔ＋１）
１ ，ｐ（ｔ＋１）２ ）＝ａｒｇｍｉｎ

ＩＨ，ｐ１，ｐ２

α０μ２
２∑

３

ｊ＝１
ｙ（ｔ＋１）ｊ －（ε（ｐ））ｊ－珓ｙ

（ｔ）
ｊ

２
２

　＋α１μ１２∑
２

ｉ＝１
ｘ（ｔ＋１）ｉ －（Ｋｉ（ＩＨ）－ｐｉ）－珓ｘ

（ｔ）
ｉ

２
２＋
β
２ Ｌ（ＩＨ）－ＩＬ

２
２

珓ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝珓ｘ（ｔ）ｉ ＋γ１（Ｋｉ（Ｉ
（ｔ＋１）
Ｈ ）－ｐ

（ｔ＋１）
ｉ －珓ｘ（ｔ＋１）ｉ ），ｉ＝１，２

珓ｙ（ｔ＋１）ｊ ＝珓ｙ（ｔ）ｊ ＋γ２（（ε（ｐ））
（ｔ＋１）
ｊ －珓ｙ（ｔ＋１）ｊ ），ｊ＝１，２，３，

















４

（１１）
第一个子问题的解可以通过软阈值算子得到，即

ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝ｓｈｒｉｎｋ（Ｋｉ（Ｉ
（ｔ）
Ｈ ）－ｐ

（ｔ）
ｉ ）＋珘ｘ

（ｔ）
ｉ ，
１
μ( )
１
（１２）

其中ｓｈｉｒｎｋ（ａ，ｂ）＝ｓｇｎ（ａ）．ｍａｘ（ａ －ｂ，０），ｓｇｎ为
符号函数．类似地，可以用软阈值算子求解ｙ（ｔ＋１）ｊ ．

为求解第三个子问题，我们首先定义如下的增广

拉格朗日函数，

Ｌ（ＩＨ，ｐ１，ｐ２）＝
α１μ１
２∑

２

ｉ＝１
ｘｉ－（Ｋｉ（ＩＨ）－ｐｉ）－珘ｘｉ

２
２

＋
α０μ２
２（ｙ１－Ｄ１ｐ１－

珓ｙ１
２
２

＋ ｙ２－Ｄ２ｐ２－珓ｙ２
２
２）

＋α０μ２ ｙ３－
１
２（Ｄ２ｐ１＋Ｄ１ｐ２）－

珓ｙ３
２

２

＋β２ Ｌ（ＩＨ）－ＩＬ
２
２ （１３）

其中ｘｉ，珘ｘｉ，ｙ１，珓ｙ１，ｙ２，珓ｙ２，ｙ３，珓ｙ３均为最新更新值．为求解
ＩＨ，固定变量ｐ１，ｐ２，并对 ＩＨ求偏导，即Ｌ（ＩＨ，ｐ１，ｐ２）／
ＩＨ＝０，可以得到相应的变量方程，

α１μ１∑
２

ｉ＝１
ＫＴｉ（ＫｉＩＨ －（ｘｉ＋ｐｉ－珘ｘｉ））

　　 ＋βＬ Ｔ（ＬＩＨ －ＩＬ）＝０

（１４）

其中ＫＴｉ＝ｂｉ１Ｄ
Ｔ
１＋ｂｉ２Ｄ

Ｔ
２与 Ｌ

Ｔ分别是算子 Ｋｉ和 Ｌ的共
轭算子．上述方程可改写为

（α１μ１∑
２

ｉ＝１
ＫＴｉＫｉ＋βＬ

ＴＬ）ＩＨ ＝α１μ１∑
２

ｉ＝１
ＫＴｉ（ｘｉ＋ｐｉ－珘ｘｉ）

＋βＬ ＴＩＬ （１５）
上面的线性算子方程可以用很多数值算法有效求解，

本文采用基本的共轭梯度算法求解式（１５）．
类似地，求解变量ｐ１，ｐ２可以固定其余变量并分别

求偏导，可最终得到与式（１５）类似的线性算子方程，

（α１μ１＋α０μ２Ｄ
Ｔ
１Ｄ１＋

α０μ２
２Ｄ

Ｔ
２Ｄ２）ｐ１＝α１μ１（Ｋ１ＩＨ－ｘ１＋珘ｘ１）

＋α０μ２（Ｄ
Ｔ
１（ｙ１－珓ｙ１）＋Ｄ

Ｔ
２（ｙ３－珓ｙ３－

１
２Ｄ１ｐ２）） （１６）

以及

（α１μ１＋α０μ２Ｄ
Ｔ
２Ｄ２＋

α０μ２
２Ｄ

Ｔ
１Ｄ１）ｐ２＝α１μ１（Ｋ１ＩＨ－ｘ２＋珘ｘ２）

＋α０μ２（Ｄ
Ｔ
２（ｙ２－珓ｙ２）＋Ｄ

Ｔ
１（ｙ３－珓ｙ３－

１
２Ｄ２ｐ１）） （１７）

总结基于ＤＴＧＶ的ＳＲ算法如算法１所示．

５　参数选取
　　如算法１所示，该算法有许多参数需要确定．由于
该算法是直接由 ＡＤＭＭ算子直接引申出的，μ１，μ２，γ１，
γ２的选择是为了保证算法的收敛性，参照文献［２８，２９］
的收敛性分析，选择准则应满足 μ１，μ２＞０和０＜γ１，γ２
＜（ 槡１＋５）／２．在本文中的所有实验中，设置 μ１＝１０

－３，

μ２＝１０
－５，γ１＝γ２＝０．０１．α０，α１的选择是为了平衡低阶

差分和高阶差分，类似于经典 ＴＧＶ对这两个参数的选
取，在本文的仿真实验中选取α０＝２，α１＝１．α，θ分别是
关于方向变化的主方向角和伸缩长度，根据我们之前

对ＤＴＶ的分析工作，θ的选择是当其作为自变量时，使
得ＤＴＧＶ取得最小值的θ值，而α的选取是根据估算出
的θ值的可靠性决定的．β是数据保真项参数，需要根
据数据的噪声水平调整．ｈ是关联低分辨率图像和高分
辨率图像的模糊核，本文中选取为同向高斯核，根据

Ｃａｎｄ`ｅｓＥＪ等人给出的经验方法［３］，其方差值比放大因

子的一半稍大．ｍａｘｉｔｅｒ和 ｔｏｌ是最大迭代次数和停止迭
代误差，在本文中设置为ｍａｘｉｔｅｒ＝１００，ｔｏｌ＝１０－５．

７２６２
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算法１　基于ＤＴＧＶ和ＡＤＭＭ算子的图像超分辨率重建算法

输入：低分辨率图像 ＩＬ，参数 α１，α０，β，μ１，μ２，γ１，γ２，θ，α，ｈ，
ｍａｘｉｔｅｒ，ｔｏｌ
ｔ＝０，Ｉ（０）Ｈ ＝０，ｐ（０）１ ＝０，ｐ（０）２ ＝０，ｘ（０）ｉ ＝０，珘ｘ（０）ｉ ＝０（ｉ＝１，２），

ｙ（０）ｊ ＝０，珓ｙ（０）ｊ ＝０（ｊ＝１，２，３，４）
当ｔ＝０，１，…，ｍａｘｉｔｅｒ时执行下面操作
１．　ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝ｓｈｒｉｎｋ（Ｋｉ（Ｉ（ｔ）Ｈ ）－ｐ（ｔ）ｉ ）＋珘ｘ（ｔ）ｉ ，１／μ( )１ ，ｉ＝１，２

２．　ｙ（ｔ＋１）ｊ ＝ｓｈｒｉｎｋ（ε（ｐ））（ｔ）ｊ ＋珓ｙ（ｔ）ｊ ，１／μ( )２ ，ｊ＝１，２，３，４

３．　求解式（１５）得到Ｉ（ｔ＋１）Ｈ

４．　求解式（１６）得到ｐ（ｔ＋１）１

５．　求解式（１７）得到ｐ（ｔ＋１）２

６．　珘ｘ（ｔ＋１）ｉ ＝珘ｘ（ｔ）ｉ ＋γ１（Ｋｉ（Ｉ（ｔ＋１）Ｈ ）－ｐ（ｔ＋１）ｉ －珘ｘ（ｔ＋１）ｉ ），ｉ＝１，２

７．　珓ｙ（ｔ＋１）ｊ ＝珓ｙ（ｔ）ｊ ＋γ２（（ε（ｐ））（ｔ＋１）ｊ －珓ｙ（ｔ＋１）ｊ ），ｊ＝１，２，３，４

８．　若 Ｉ（ｔ）Ｈ －Ｉ（ｔ＋１）Ｈ ２≤ｔｏｌ，停止并输出Ｉ（ｔ＋１）Ｈ ，否则ｔ←ｔ＋１

输出：高分辨率图像珓ＩＨ＝Ｉ（ｔ＋１）Ｈ

６　实验结果
　　本文所用到的带有一些方向结构特征的测试图像
如图１所示，分别为光声血管图像、鹦鹉图像、篱笆图
像、神殿图像和叶子图像．由于本文的方法是之前基于
ＤＴＶ的 ＳＲ方法的扩展，所以，我们首先将要验证本文
方法相比于ＤＴＶ方法的优势．在第一个实验中，我们用
光声显微成像（Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＰＡＭ）的血管
图像来验证ＤＴＧＶ方法的有效性．

ＰＡＭ一般是通过逐点扫描实现的，成像的分辨率
一般取决于扫描步长，且 ＰＡＭ图像一般带有明显的
方向特征．所选用的原始高分辨率图像为 ４８０×４８０
的血管图像（图２（ｄ）），输入的低分辨率图像分辨率
是１６０×１６０（图２（ａ）），相当于 ｘ和 ｙ方向的扫描步
长都减小三倍，可明显降低数据率．在重建图像之前
需要通过最小化 ＤＴＧＶ的值来估计低分辨率图像的
主方向．如图４所示，所选用血管图像在 θ＝－π／３附
近取得ＤＴＧＶ的最小值，这与图２（ａ）的纹理方向特征
是一致的．图２和图３展示了 ＤＴＶ和 ＤＴＧＶ方法的超
分辨率重建对比结果，图５和图６描述了鹦鹉图像的

类似实验结果．

从图３和图６的细节放大图可以看出，尽管 ＤＴＶ
的实验结果可以获得一定的超分辨率效果，但同时也

会导致边缘尖锐和图像细节特征的缺失．对比 ＤＴＶ和
ＤＴＧＶ的实验结果可以发现，ＤＴＧＶ结果的视觉效果更
佳，得到的边缘更平滑，并且锯齿状的伪影更少．特别在
图３中，ＤＴＧＶ实验结果已经非常接近于真实的高分辨
率参考图像．为了进一步对比实验结果，我们选用三种
常用指标来定量分析不同实验结果的优劣，即峰值信
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噪比（Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）、均方根误差
（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和结构相似度（Ｓｔｒｕｃｒｕ
ｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）［３４］．图２中 ＤＴＶ和 ＤＴＧＶ实验结果
的ＰＳＮＲ、ＲＭＳＥ和 ＳＳＩＭ分别为 ３１．１０５２，３１．５０２４，７．
１００４，６．７８３０，０．８８５４和 ０．９０１３，图 ５中的结果为 ２７．
０２３０，２７．２１０５，１１．３６０３，１１．１１７７，０．８６５０和０．８７２４，这
也从定量描述中反映出ＤＴＧＶ方法相比 ＤＴＶ方法重建
效果更佳．

为了更进一步展示ＤＴＧＶ方法的优势，选取了一些
具有代表性的超分辨率重建算法和一些测试图像来获

得更全面的比较结果．选取的 ＳＲ算法包括：双三次插
值、稀疏编码（Ｓｐａｒｓｅｃｏｄｉｎｇ）［１］、Ｌｏｃａｌｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＬＳＳＲ）［５］、Ａｄａｐｔｉｃｅｓｐａｒｓｅｄｏｍａｉｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
（ＡＳＤＳ）［４］．图７～图８显示了一组具有代表性的实验
结果，可以看出，双三次插值、ＬＳＳＲ和 ＡＳＤＳ的实验结
果都很模糊，并不能获得较为清晰的图像边缘．稀疏编
码和ＤＴＶ的结果稍好并可产生较为清晰的边缘和图像
细节．相比之下ＤＴＧＶ的结果最好，并可获得清晰的图
像边缘，尽管 ＤＴＧＶ结果相比于真实图像还是有点模
糊，但它已非常接近于真实的高分辨率图像．

表１总结了不同 ＳＲ方法对不同图像实验结果的
ＰＳＮＲ、ＲＭＳＥ和 ＳＳＩＭ值的比较结果．可以看出，ＤＴＧＶ
方法在 ＰＳＮＲ、ＲＭＳＥ和 ＳＳＩＭ的数值比较上都占优（只
有一组值没有表现最优结果），反映了本文所提出方法

的有效性和优越性．值得注意的是，ＤＴＧＶ方法比 ＤＴＶ
方法的ＰＳＮＲ和 ＳＳＩＭ数值都大，从侧面反映出 ＤＴＧＶ
不仅可以去除噪声影响，还可以重建出更多清晰的高

频段纹理．
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表１　不同ＳＲ方法对５幅测试图像实验结果的ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ值比较，第一个数值为ＰＳＮＲ值，第二个数值为ＳＳＩＭ值，第三个值为ＲＭＳＥ值

叶子 血管 篱笆 鹦鹉 神殿

双三次插值

３２．３９８９
０．８７９９
６．１１７８

３１．０１１３
０．８５４１
７．１７７５

１９．８３８７
０．５６２３
２５．９７８０

２６．１２８０
０．８４３８
１２．５９３３

２６．８０９８
０．８１２５
１１．６４２６

稀疏编码

３２．６８２３
０．８９０２
５．９２１４

３１．０３５７
０．８６５９
７．１５７４

１９．７０７８
０．５７８９
２６．３７２４

２５．９３９７
０．８４２５
１２．８６９３

２７．６２４０
０．８４３２
１０．６００８

ＡＳＤＳ
３２．４１２４
０．８８２３
６．１０８３

３０．６７２５
０．８６４０
７．４６３０

２１．９２８３
０．５８９０
２０．４２３３

２６．４７４４
０．８６３７
１２．１０１０

２７．５０３２
０．８３９７
１０．７４９３

ＤＴＶ
３２．９２７２
０．９０９２
５．７５６８

３１．１０５２
０．８８５４
７．１００４

２１．５６０１
０．５９５７
２１．３０７６

２７．０２３０
０．８６５０
１１．３６０３

２８．１３２０
０．８６５６
９．９９８６

ＤＴＧＶ
３２．９８６４
０．９１５３
５．７１７７

３１．５０２４
０．９０１３
６．７８３０

２１．７３４２
０．６１０４
２０．８８４８

２７．２１０５
０．８７２４
１１．１１７７

２８．２４６７
０．８８４５
９．８６７５

７　结论
　　本文是在基于方向性全变分的超分辨率方法的基
础之上，提出了一种更高阶的基于方向性二阶广义全

变分的超分辨率图像重建方法．相比之前的工作，进一
步提出一种更高阶的自适应差分形式描述图像边缘区

域和平滑区域之间的跳变，并用 ＡＤＭＭ算子对引出的
优化问题进行有效求解．算法里一个重要的参数即主
方向θ的取值，是由数据驱动进行预先估计的．实验结
果表明，相比于目前大多数 ＳＲ方法，本文所提出的 ＳＲ
方法在重建具有一定方向纹理的图像上具有明显的优

势，并且是ＤＴＶ方法的一个重要改进．对于重建那些方
向特征不明显的一般图像来说，一种可选策略为将图

像分块处理，每个图像块选取一个可信的主方向，但随

之带来的将会是图像块之间的平滑拼接问题，这将会

是我们下一步工作需要研究的问题．
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