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小波域多角度轮廓模板变分模型的

单幅图像超分辨率重建
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　　摘　要：　近年来图像超分辨率重建技术因其可以提高图像的识别精度和识别能力而受到重视，其中一个难点问
题是如何保证图像边缘纹理区域的重建质量．本文提出一种基于小波域的单幅图像超分辨率重建方法，首先对输入图
像进行非下采样小波变换，根据小波变换的多方向性提出三类多角度模板，并采用 ＴＶ模型估计各子带轮廓，确定其
所属的最优方向，然后利用多角度模板来对各个子带进行双三次Ｂ样条插值，最后进行非下采样小波反变换．该方法
使重建后图像的边缘、纹理信息更加精细，克服了诸如双线性插值法与双三次插值法等传统插值重建所产生的边缘模

糊与边缘锯齿化，以及纹理区域失真等不足，在一定程度上提高了重建图像的质量．该方法可用于图像监控、遥感影像
分析和医学图像处理等领域．大量的仿真实验验证了所提出方法的有效性．
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１　引言
　　插值法在提高图像分辨率中发挥着重要作用，常

见的插值法比如近邻插值法、双线性插值法与双三次

插值法等尽管直观、简单，且能够在一定程度上提高图

像的空间分辨率，但重建图像中边缘区域的失真也较



第　９　期 王相海：小波域多角度轮廓模板变分模型的单幅图像超分辨率重建

为明显［１，２］．因此如何有效的提高插值图像边缘及纹理
丰富区域的重建效果成为该领域的一个难题．文献［３］
提出一种基于方向滤波和数据融合的边缘引导非线性

插值的方法，保证了图像的边缘锐度，在一定程度上减

少了振铃伪影现象；文献［４］提出了一种使用离散小波
变换（ＤＷＴ）和平稳小波变换（ＳＷＴ）的分辨率增强方
法，对图像的 ＤＷＴ子带进行插值处理，同时利用经
ＳＷＴ获得的高频子带对插值后的 ＤＷＴ高频子带进行
矫正，以增强重构图像边缘细节信息；文献［５］提出了
一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像插值方法，将低分辨率
图像的线性插值作为初始估计，通过对图像的 Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｅｔ子带系数进行稀疏约束和对低分辨率图像进行观测
约束来保证图像边缘纹理区域插值的规则性．这些方
法通过对图像边缘和纹理区域采取相应的特殊策略，

来尽可能保证其插值信息的合理性．
为了更加凸显边缘、纹理信息的重要性，文献［６］

提出一种轮廓模板插值法，该方法应用基于曲线的总

变分（ＴＶ）轮廓模板来估算图像的轮廓部分，进而构建
边缘自适应插值方案．然而由于所采用的轮廓模板所
能表征的纹理方向较少，对纹理丰富区域的重建效果

有待提高；进一步，文献［７］通过应用整合成曲线集的
总变分连续公式，定义了一致离散化的轮廓模板来对

图像进行插值，在一定程度上提高了插值的精度，但该

方法存在着对边缘纹理信息的过处理倾向．在文献［６，
７］的基础上，文献［８］提出一种基于多方向模板变分模
型的单幅图像超分辨率重建技术，该方法构建了能够

体现２８个方向的３×３轮廓模板，同时将 ＴＶ模型引入
到图像轮廓的估计中来确定边缘轮廓的最优方向，在

一定程度上增强了对纹理方向信息的捕捉能力，但所

提出的方法是基于空间域，在获取复杂纹理信息时受

到一定限制．
本文提出一种基于小波域多角度轮廓模板变分模

型的单幅图像超分辨率重建方法，依据图像经小波变

换后其边缘和纹理信息主要集中在三类高频子带中，

针对各个子带提出三类多角度轮廓模板，并通过 ＴＶ模
型确定最优方向，利用多角度模板来对各个子带进行

双三次Ｂ样条插值，进而实现超分辨率重建．由于采用
了更具针对性的纹理信息插值方法，进一步提高重建

图像的纹理信息精度．

２　基于总变分的图像轮廓估计
　　ＴＶ模型是由 Ｒｕｄｉｎ等人利用有界变分函数空间
ＢＶ（Ω）允许存在不连续点特性，从能量极小化的视角
将Ｌ１范数作为正则化项引入到图像恢复过程中形成
的［９］．在去噪的过程中有效的保持了图像的边缘．设噪
声的均值为零，方差为σ２，ＴＶ模型的基本表现形式为：

令ΩＲ２，ｕ∈Ｌ１（Ω）为一有界开集（通常被假定为
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ域），且 ｕ＝ｕ（ｘ，ｙ）是光滑的，则 ｕ的全变分
ＴＶ［ｕ］定义为：

ｍｉｎ
ｕ∈ＢＶ（Ω）

ＴＶ［ｕ］＝∫
Ω

｜
"

ｕ｜ｄｘｄｙ，　
"

ｕ＝（ｕｘ，ｕｙ） （１）

其中ｕ满足下列约束条件：

∫
Ω

ｕ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝∫
Ω

ｕ０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ，

１
Ω∫

Ω

（ｕ（ｘ，ｙ）－ｕ０（ｘ，ｙ））
２ｄｘｄｙ＝σ２

进一步，文献［６，７］提出了一种轮廓模板（Ｃｏｎｔｏｕｒ
Ｓｔｅｎｃｉｌｓ，ＣＳ）用以离散化 ＴＶ模型中积分区域的轮廓边
缘曲线，ＣＳ的定义如下：

对于图像ｕ，其 ＣＳ为描述像素间连接关系的一个
如式（２）所示的函数Ｓ［ｕ］（ｋ）：

Ｓ［ｕ］（ｋ）：＝∑
ｍ，ｎ∈Ｒ２

Ｓ（ｍ，ｎ）ｕｋ＋ｍ－ｕｋ＋ｎ （２）

其中ｋ是当前像素．
进一步，文献［６］定义了８种轮廓模板Σ，对每一个

像素ｋ，按照式（３）寻找使 Ｓ［ｕ］（ｋ）达到最小的轮廓
模板Ｓ，并将由这些轮廓模板所形成的轮廓作为 ＴＶ模
型中轮廓边缘曲线的近似估计．

Ｓ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｓ∈Σ
Ｓ［ｕ］（ｋ） （３）

３　小波域多角度模板变分模型图像重建

３１　小波域多角度模板提出
小波变换所具有的多尺度与多方向性质使其可以

将图像在独立的频带和不同方向上进行分解，为图像

边缘纹理信息的精细分析提供了可能．
对图像ｕ进行非下采样的小波分解后所得到的三

类高频子带ｕ（ｉ）（ｉ＝１，２，３），其中ｕ（１）、ｕ（２）和ｕ（３）分别表
示水平、垂直和对角线方向的高频子带以及其上的简

单光滑曲线Ｃ（ｉ）（ｉ＝１，２，３），其定义如式（４）所示：

‖ｕ（ｉ）‖ＴＶ（Ｃ（ｉ））＝∫
Ｔ（ｉ）

０
｜
ｔ
ｕ（ｉ）（γ（ｉ）（ｔ））｜ｄｔ （４）

其中γ（ｉ）：［０，Ｔ（ｉ）］→Ｃ（ｉ）为 Ｃ（ｉ）的参数，通过确定使
‖ｕ（ｉ）‖ＴＶ（Ｃ（ｉ））达到最小的 Ｃ

（ｉ）作为 ｕ（ｉ）中的近似边缘
轮廓．

进一步，对每一类高频子带 ｕ（ｉ）（ｉ＝１，２，３），分别
定义多角度轮廓模板如下：

Ｓ（ｉ）ｋ ［ｕ（ｉ）］（ｍ，ｎ）：＝Ｓ（ｉ）ｋ ·Ｂ
（ｉ）（ｍ，ｎ） （５）

其中Ｂ（ｉ）（ｍ，ｎ）为高频子带ｕ（ｉ）中（ｍ，ｎ）处像素与其八
邻域的差矩阵，其表达式为：

Ｂ（ｉ）（ｍ，ｎ）＝
｜ｕ（ｉ）ｍ－１，ｎ－１－ｕ

（ｉ）
ｍ，ｎ｜ ｜ｕ（ｉ）ｍ，ｎ－１－ｕ

（ｉ）
ｍ，ｎ｜ ｜ｕ（ｉ）ｍ＋１，ｎ－１－ｕ

（ｉ）
ｍ，ｎ｜

｜ｕ（ｉ）ｍ－１，ｎ－ｕ
（ｉ）
ｍ，ｎ｜ ０ ｜ｕ（ｉ）ｍ＋１，ｎ－ｕ

（ｉ）
ｍ，ｎ｜

｜ｕ（ｉ）ｍ－１，ｎ＋１－ｕ
（ｉ）
ｍ，ｎ｜ ｜ｕ（ｉ）ｍ，ｎ＋１－ｕ

（ｉ）
ｍ，ｎ｜ ｜ｕ（ｉ）ｍ＋１，ｎ＋１－ｕ

（ｉ）
ｍ，ｎ









｜
；

７５２２
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Ｓ（ｉ）ｋ （ｉ＝１，２，３）分别对应水平、竖直和对角线方向
高频子带的多角度轮廓模板，ｋ（ｋ＝１，２，…，８）为对应

高频子带多角度模板的序号，具体定义参见表１～３

３２　基于多角度模板的边缘像素方向的确定
对高频子带ｕ（ｉ）（ｉ＝１，２，３），将式（５）看作为ＴＶ模

型在（ｍ，ｎ）处轮廓曲线的一个离散估计，即有：
Ｓ（ｉ）ｋ ［ｕ（ｉ）］（ｍ，ｎ）≈‖ｕ（ｉ）‖ＴＶ（Ｃ（ｉ）） （６）

进一步通过寻找使式（６）达到最小的 Ｓ（ｉ）ｋ 来确定
高频子带ｕ（ｉ）中（ｍ，ｎ）处边缘轮廓的方向 Ｓ（ｉ） （ｍ，ｎ），
即有：

Ｓ（１） （ｍ，ｎ）＝ａｒｇ ｍｉｎｋ＝１，２，…，８
Ｓ（１）ｋ ［ｕ（１）］（ｍ，ｎ）

Ｓ（２） （ｍ，ｎ）＝ａｒｇ ｍｉｎｋ＝１，２，…，８
Ｓ（２）ｋ ［ｕ（２）］（ｍ，ｎ）

Ｓ（３） （ｍ，ｎ）＝ａｒｇ ｍｉｎｋ＝１，２，…，８
Ｓ（３）ｋ ［ｕ（３）］（ｍ，ｎ

{
）

（７）

３３　基于边缘系统最优方向的插值重建
对于图像ｕ中的离散点 ｖｍ，ｎ（其中（ｍ，ｎ）为 ｖｍ，ｎ的

位置），参照文献［６］，对其方向 Ｓ（ｍ，ｎ），进行基于其
对应方向角的最佳拟合高斯建模，其函数表达式如下：

φＳ（ｍ，ｎ）（ｘ，ｙ） (＝ｅｘｐ
（ｘ·ｃｏｓθＳ（ｍ，ｎ）－ｙ·ｓｉｎθＳ（ｍ，ｎ））

２

２σ２τ

－
（ｘ·ｓｉｎθＳ（ｍ，ｎ）＋ｙ·ｃｏｓθＳ（ｍ，ｎ））

２

２σ２ )
ｖ

（８）

其中θＳ（ｍ，ｎ）为（ｍ，ｎ）处方向 Ｓ（ｍ，ｎ）所对应的方向
角，στ和σｖ为标准差，试验中选取其均为０９５．

构造基于ｖｍ，ｎ和φＳ（ｍ，ｎ）（ｘ，ｙ）的局部重建函数：

８５２２
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　　ｕｍ，ｎ（ｘ，ｙ）＝ｖｍ，ｎ＋ ∑
（ｐ，ｑ）∈Ｐ×Ｑ

（（ｖｍ＋ｐ，ｎ＋ｑ－ｖｍ，ｎ）

×φＳ（ｍ，ｎ）（ｘ－ｐ，ｙ－ｑ）） （９）
其中Ｐ＝Ｑ＝｛－１，０，１｝．

进一步，选取双三次Ｂ样条函数
ｗ（ｘ，ｙ）＝Ｂ（ｘ）Ｂ（ｙ） （１０）

其中Ｂ（ｔ）＝（１－｜ｔ｜＋１６｜ｔ｜
３－１３｜１－｜ｔ‖

３）
＋

，并结合

ｕｍ，ｎ（ｘ，ｙ）构建最后的插值函数ｕ（ｘ，ｙ）：

　　　ｕ（ｘ，ｙ）＝∑（ｗ（（ｘ，ｙ）－（ｍ，ｎ））
×ｕｍ，ｎ（（ｘ，ｙ）－（ｍ，ｎ））） （１１）

３４　算法的实现
本文给出了一种小波域多角度轮廓模板变分模型

的单幅图像超分辨率重建算法，其基本思想是：首先对

输入的低分辨率图像进行非下采样的小波变换，引入

ＴＶ模型估计三类高频子带的边缘轮廓，以确定其所属
的最优方向，然后利用多角度模板来对每个子带进行

双三次Ｂ样条插值，最后对得到的新的子带进行非下
采样小波反变换，以此来实现单幅图像的超分辨率重

建．具体过程参见下列算法１：

算法１　单幅图像的超分辨率重建

输入：分辨率为ｍ×ｎ的低分辨率图像ｕ′
输出：重建的超分辨率图像ｕ
１对待重建的分辨率为ｍ×ｎ的低分辨率图像 ｕ′进行非下采样

小波变换，变换后得到三个高频子带 ｕ（ｉ）（ｉ＝１，２，３）与一个低频子
带ａ；
２通过迭代来确定每个高频子带中边缘轮廓的所属方向，并应用

所提出的三类多角度模板与双三次 Ｂ样条进行插值，直至遍历高频
子带中所有像素点；

（１） 引 入 ＴＶ 模 型 估 计 三 个 高 频 子 带 轮 廓，确 定 使
‖ｕ（ｉ）‖ＴＶ（Ｃ（ｉ））（ｉ＝１，２，３），达到最小的Ｃ（ｉ）作为ｕ（ｉ）中的边缘轮廓；

（２）使用提出的三类多角度模板 Ｓ（ｉ）ｋ （ｉ＝１，２，３）来对三类高频

子带进行插值：通过寻找使Ｓ（ｉ）ｋ ［ｕ（ｉ）］（ｍ，ｎ）：＝‖ｕ（ｉ）‖ＴＶ（Ｃ（ｉ））达
到最小的Ｓ（ｉ）ｋ 来确定高频子带ｕ（ｉ）中（ｍ，ｎ）处边缘轮廓方向所对应
的多角度模板Ｓ（ｉ） （ｍ，ｎ），根据最佳模板Ｓ

（ｉ）
 （ｍ，ｎ）来对三个高频子

带进行双三次Ｂ样条插值，所得到的新高频子带ｕ″（ｉ）（ｉ＝１，２，３）；
３对低频子带ａ进行插值，得到新的低频子带ａ′；
４对得到的新低频子带ａ′与新高频子带ｕ″（ｉ）（ｉ＝１，２，３）进行非

下采样小波反变换，即得超分辨率重建图像ｕ．

４　实验与分析
　　为了验证本文方法的有效性，进行了大量的仿真
实验．该实验在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版，内存 １６０ＧＢ，显存
１０１６３ＭＢ，基于 ｘ８６的 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－４７９０
ＣＰＵ＠３６０ＧＨｚ（８ＣＰＵｓ）处理器上进行，选用 ＭＡＴ
ＬＡＢＲ２００９ａ平台．同时与文献［６～８］方法进行比较和
分析，实验结果采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和结构相似性
（ＳＳＩＭ）进行定量分析．ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ的计算公式如下：

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇ ２５５２×ｍ×ｎ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｕ（ｉ，ｊ）－ｕ０（ｉ，ｊ））

２

ＳＳＩＭ ＝
（２μｕμｕ０ ＋Ｃ１）（２σｕｕ０ ＋Ｃ２）

（μ２ｕ＋μ
２
ｕ０ ＋Ｃ１）（σ

２
ｕ＋σ

２
ｕ０ ＋Ｃ２










）

（１２）
其中，ｕ表示新获得的超分辨率图像，ｕ０表示原始超分

辨率图像，μｕ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉｕｉ，σｕ＝（∑

ｍ

ｉ＝１
ωｉ（ｕｉ－μｕ））

１
２
，σｕｕ０

＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ（ｕｉ－μｕ）（ｕ０ｉ－μｕ０）．

图１、图２分别给出了四种方法对 Ｇｉｒｌ、Ｇｏｌｄｈｉｌｌ和
Ｆｒｏｇ图像放大１６倍（图像的长、宽各放大４倍）、对Ｆｒｏｇ
和Ｂａｂｏｏｎ图像放大６４倍（图像的长、宽各放大８倍）后
的局部放大显示图像，表４和表５分别给出了对应图２
和图２重建图像的ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ值的比较．

表４　对应图１重建图像的定量比较

测试图像
本文方法 文献［６］方法 文献［７］方法 文献［８］方法

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

Ｇｉｒｌ ３３８１ ０８３９７ ２３７８ ０６６０６ ２４１１ ０６６３５ ２４３３ ０６８５０

Ｇｏｌｄｈｉｌｌ ３２３７ ０７８６９ ２３５３ ０５９７９ ２３９３ ０６１３７ ２４５９ ０６４３８

Ｆｒｏｇ ３１０７ ０８７５２ ２０４１ ０７４３２ ２１２３ ０７５６８ ２２０４ ０７８９２

表５　对应图２重建图像的定量比较

测试图像
本文方法 文献［８］方法 文献［７］方法 文献［６］方法

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

Ｆｒｏｇ ２９３１ ０８５２４ ２５４９ ０７９５４ ２５４０ ０８１８４ ２３９８ ０７４２７

Ｂａｂｏｏｎ ２６５０ ０７５９３ ２２５７ ０６７９８ ２１９４ ０６９５２ ２１３０ ０６３４２

　　从表４和表５可以看出，本文所提出的方法较文献 ［６］方法、文献［７］方法及文献［８］方法在重建高分辨率

９５２２
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图像的ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ值的表现上均有提高．除了定量分
析本文方法要优于文献［６～８］方法外，从图１和图２也
可以明显看出采用本文方法重建图像的主观视觉相对于

后者，特别在纹理丰富区域重构质量有很好的提高．例如
在对１６６×１５０像素的Ｆｒｏｇ图像进行１６倍插值后的“肚
皮”纹理处，文献［６～８］方法在肚皮纹理细节处，估计误
差较大，重建效果较模糊，纹理杂乱，丢失了图像原有的

轮廓细节特征，而本文方法的视觉效果明显得到了改善．
本文方法在结合小波变换后能较为精确地定位突变信号

位置的特性，利用多角度导向模板对Ｆｒｏｇ图像内“肚皮”
处的细节进行准确估计，重建效果理想．此外，Ｇｉｒｌ与
Ｇｏｌｄｈｉｌｌ等局部细节效果图也说明本文方法重建图像的

细节合理准确，克服了文献［６～８］方法细小密集纹理处
重建效果失真明显的问题．

近年来，基于深度学习的超分辨率重建技术受到

关注，其中以ＣｈａｏＤｏｎｇ等人发表在ＥＣＣＶ上的ＳＲＣＮＮ
模型［１０］较为典型．由于该模型在文献中只训练了４、
９、１６倍的放大模型，本文对测试图像放大１６倍的情况
进行比较．为客观起见，我们选取了 ＳＲＣＮＮ主页上自
带的４幅图像，并与其提供的‘９１５（９１ｉｍａｇｅｓ）＼
ｘ４ｍａｔ’模型进行了对比实验，实验结果对比图像以及
对应的ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ的定量分析参见图３和表６可以
看出两种方法均取得了较好的结构相似性，同时本文

方法具有更好的ＰＳＮＲ值．

０６２２
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表６　对应图３重建图像的定量比较

测试图像
文献［１０］方法 本文方法

ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

ｂａｒｂａｒａ ２５７０ ０８５３８ ２６３６ ０８７０４

ｂｒｉｄｇｅ ２３６６ ０８２２１ ２４５２ ０８２１１

ｍａｎ ２６６５ ０８８５２ ２７３０ ０８６３７

５　结语
　　本文提出的小波域多角度轮廓模板变分模型的单
幅图像超分辨率重建方法，通过使用非下采样小波变

换并应用 ＴＶ模型对小波域各高频子带方向进行捕捉，
根据小波变换的多方向特性，针对水平、竖直和对角线

方向的高频子带提出了三类多角度轮廓模板，并使用

双三次Ｂ样条插值来对针子带上所展现的轮廓进行插
值．该方法能较好的克服传统插值方法所产生的边缘
锯齿化，以及较少轮廓模板所带来的边缘、纹理丰富区

域的失真现象．大量的仿真实验可以看出，本文算法在
视觉效果及客观度量两方面都取得了更好的重建

效果．
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