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图像超分辨率重建（super resolution，SR）是通过

对一组具有互补信息的低分辨率图像进行处理，重

建出一幅或多幅高分辨率图像的技术。图像超分辨

率重建技术的优点是，无需改变现有成像系统，就

可以提高图像的空间分辨率。这样不但可以对图

像的视觉效果进行有效的提高，而且对图像的后续

处理如特征提取、信息识别等都具有十分重要的意

义 [1]。超分辨率重建在医学诊断、红外成像、视频监

控、遥感成像、视频压缩、天文观测、军事侦察等方面

也具有广泛的应用价值[1-2]。
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图像局部纹理特征自适应超分辨率重建

沈琪琪，赵勋杰

（苏州大学 物理与光电能源学部，江苏 苏州 215006）

摘 要：在双边总变分（BTV）正则化方法中，由于同时考虑了周围像素与中心像素的几何距离和灰度相似性，获得了比Tik⁃
honov正则化方法和总变分（TV）正则化方法更好的重建质量。然而，在BTV方法中，由于正则化参数λ为一个定值, 使得该方法

不能同时保持图像的边缘纹理信息和抑制图像噪声。针对这个问题，提出一种图像局部纹理特征自适应的正则化重建方法，基

于灰度共生矩阵提取图像局部纹理特征，建立正则化参数与图像局部纹理特征的函数关系，使正则化参数λ随图像局部纹理特

征自适应调整。实验结果显示，与BTV方法相比，该方法能使图像的边缘和纹理细节重建效果更好，并有效抑制噪声。
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An Adaptive Super-resolution Reconstruction of Image Local Texture Feature

SHEN Qi-qi, ZHAO Xun-jie
(College of Physics, Optoelectronics and Energy of Soochow University, Suzhou 215006, China)

Abstract: In bilateral total variation regularization method（BTV）, considering geometric distance and gray
level similarity of the center pixel and the surrounding pixels, the method to get better reconstruction quality than
Tikhonov regularization method and total variation regularization method (TV) is obtained. However, in BTV meth⁃
od, the regularization parameter λ is a fixed value, so the method cannot maintain the image edge texture informa⁃
tion and suppress image noise at the same time. In order to solve this problem, an adaptive regularization reconstruc⁃
tion algorithm for image local texture feature is proposed, and based on gray level co-occurrence matrix（GLCM）,
the image local texture feature is extracted, the function relationship of regularization parameters and image local
texture feature is established, so regularization parameter λ is adjusted adaptively according to image local texture
feature. The experimental results show that compared with BTV, this algorithm can better reconstruct the image
edge texture details and suppress the noise effectively.
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从图像重建过程来看，超分辨率重建问题是一

个不适定问题 [2-3]，如何将不适定问题适定化是人们

研究的热点问题。直接加入先验约束的确定性正则

化方法能有效地解决这个问题。1992年，Osher等
提出了总变分[4]（total variation，TV）超分辨率重建方

法，该方法的优点在于能够有效地去除噪声和消除

模糊。但是，其缺陷是在强噪声情况下，图像的平滑

区域会产生阶梯效应，同时图像的纹理信息也不能

很好地保留。2004年，Farsiu等提出了双边总变分[5]

（bilateral total variation，BTV）正则化方法，该方法不

仅考虑了周围像素与中心像素的几何距离，同时也

考虑了灰度相似性，这使得BTV算法性能相对于TV
算法有了很大的提高，但是由于没有考虑图像局部

纹理特征，正则化参λ选为一个定值，不能同时兼顾

平滑区域和纹理区域的重建图像质量。这是因为，

λ值取得过大，重建后图像过于平滑，图像的纹理信

息将会丢失；λ值过小，则不能起到抑制噪声的作

用。确定 λ值科学的方法是：在图像平滑区域，λ值

应较大；在边缘和纹理区域，λ值应较小。针对这种

情况，对 BTV算法进行改进，基于灰度共生矩阵提

取图像的局部纹理特征，建立相应的正则化参数λ

的模型，使λ值随图像局部纹理特征自适应变化。

1 确定性正则化方法

设有 S幅低分辨率观测图像 gk（k=1，2，3...S），

每幅图像的尺寸为M × N，Z为原始高分辨率图像，

大小为 rM × rN，其中 r是采样因子，且 r的取值大于

1，则图像的降质过程可以表示为

gk =DkBkMkZ + nk ，k = 1，2，3...S （1）
式中，Dk 为亚采样矩阵；Bk 为模糊矩阵；Mk 为几何

运动矩阵；nk 为附加噪声。

由于超分辨率重建问题本身是一个不适定问

题 [2-3]，确定性正则化方法就是通过直接加入先验约

束的方法把不适定问题适定化，其一般表达形式为

Ẑ = argmin
Z
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是观测残差的 q阶范数；U

（Z）为正则化项，它描述了图像的先验信息；λ为正

则化参数。

2 正则化参数确定方法

在文中，对于正则化参数U（Z），选用 Farsiu提

出的双边滤波正则化方法（BTV）[4]，因为它能很好地

去除噪声，而且还使图像的纹理细节信息不丢失。

但是，由于BTV方法中的正则化参数的选取存在局

限性，因此对其进行了改进。

BTV表达式为

UBTV ( )Z =∑
l = -p

p ∑
m = 0

p

α
||m + || l  Z - Sl

xS
m
y Z （3）

式中，p为选取窗口的半径；矩阵 Sl
x 和 Sm

y 分别为将

图像Z沿 x和 y方向分别平移 l和m个像素；α为尺度

加权系数，其取值范围为 0＜α＜1。

在文中的重建方法中，将λ与图像局部纹理特

征关联起来。具体做法是：首先提取图像的纹理特

征，然后建立正则化参数 λ与纹理特征的函数关

系式。

分析图像纹理特征的方法有多种，主要方法有

统计方法、模型方法、信号处理方法和结构方法 [5]。

其中，灰度共生矩阵是分析图像纹理统计特性的有

力工具。灰度共生矩阵是 1973年由Haralick[6]等人

提出的，用来描述纹理特征的。

灰度共生矩阵反映了图像灰度变化幅度、方向、

相邻间隔的综合信息[7-8]。利用灰度共生矩阵可以分

析图像的排列规则和局部模式，可以由它计算图像

的纹理能量、纹理均匀性和纹理对比度等特征量。

因此，选择灰度共生矩阵提取图像的纹理特征，并通

过实验找出其中能更好地反映局部纹理特征的量，

以确定合理的λ模型。

（1）纹理能量（Energy）表达式为

Ene =∑
i = 0
∑
j = 0
P 2

ij （4）
能量是灰度共生矩阵元素值的平方和，反映了

图像的纹理一致性和灰度分布均匀程度。当图像是

均匀的，或纹理是一致时，能量较大；反之，当图像纹

理不均匀时，能量较小。根据其这一特点，建立纹理

能量与λ值的关系为

λE ( )Ene = cE ×Ene bE + eE （5）
（2）纹理均匀性（Homogeneity）为

Homo =∑
i, j

P( )i, j
1 + || i - j （6）

均匀性体现的是图像的局部均匀程度。图像中
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每对像素灰度是相似的，即图像是平滑的，均匀性

的值就大；反之，图像中每对像素灰度是不相似，均

匀性的值就小。因此，建立均匀性与λ值的关系为

λH ( )Homo = cH ×HomobH + eH （7）
（3）纹理对比度（Contrast）为

Con =∑
i, j
( )i - j 2

Pij （8）
对比度反映的是图像的沟纹深浅程度和图像

的清晰程度。图像的纹理沟纹深，对比度大；反之，

图像的纹理沟纹浅，则对比度小。建立对比度与 λ

值的关系为

λC ( )Con = cC
Con

bC + eC （9）
式（5）、式（7）和式（9）中，e，c 为控制常数；b 为常数，

取值根据实验确定。

3 实验结果及分析

实验一，将一幅分辨率为120 × 120的EIAcen图
像，依次经过旋转运动、模糊、降采样和噪声过程，

生成四幅分辨率为 60 × 60的低分辨率图像，其中采

用的模糊函数是 3 × 3，方差为 1的高斯核函数。图

像重建实验步骤为：首先用文献[9]的配准方法进行

图像配准，其次采用经过 3次样条两倍插值的图像

作为高分辨率图像的初始估计，最后采用最速下降

法迭代求解（迭代步长为 β）。

图 1是利用文中重建方法比较结果。图 1a为一

帧低分辨率图像，图 1b、图 1c和图 1d分别为采用式

（5）、式（7）和式（9）给出的 λ模型重建出来的图像，

其中参数 e，c和 b通过实验确定为：eE = eH = eC =
0.000 01，cE = cH = cC =0.000 1，bE = bH =2，bC =3。
由图 1可以看出，三幅重建图像的效果都不错，且图

1c比图 1b重建效果好，而图 1d比图 1c重建效果更

好，不仅能很好地保留图像的纹理信息，而且也有

效地消除了噪声和振铃效应。为了进行客观地对

比，计算了这三幅图像的PSNR值。从表 1中可以看

出，用对比度建立正则化参数模型的重建方法的

PSNR值最大，也说明了此幅图像用对比度建立正

则化参数模型更适合。

实验二，选用了两幅图像，一幅为分辨率 90 ×
90的 Flower1图像，另一幅为分辨率为 120 × 120的

Flower2。分别经过与实验一相同的处理获得四幅

分辨率为 45 × 45和分辨率为 60 × 60的低分辨率图

像。然后，按实验一的步骤进行图像重建。图 2为

文中方法与 BTV方法实验结果的对比。图 2a为一

帧低分辨率图像，图 2b为采用 BTV正则化算法重

建的图像，图 2c为文中用对比度建立的正则化参

数重建的图像。其中 BTV 算法中，α =0.6，λ =
0.005，p =2，β =1。文中算法中，cC =0.000 1，eC =
0.000 01，bC =3，p =2，β =1。由图 2可以看出，文中

方法比 BTV方法更好地保留了图像的纹理细节。

此外，表 2的数据也显示，文中方法重建出的图像有

较高的对比度。

（a）低分辨率图像 （b）纹理能量

（c）均匀性 （d）对比度

图1 文中重建方法比较

参数

PSNR/dB
纹理能量

16.568 5
均匀性

16.572 8
对比度

16.630 9

表1 重建图像PSNR对比

（a）低分辨率图像 （b）BTV算法 （c）文中方法

图2 文中方法与BTV方法比较
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4 结束语

利用灰度共生矩阵提取图像局部纹理特征，并

建立了图像纹理特征与正则化参数之间的关系，使

正则化参数随图像的局部纹理特征自适应地调整，

以确保正则化参数取值的合理性。通过实验对比

了根据不同特征参数建立的正则化参数模型的重

建效果。实验结果显示，文中方法较BTV方法能更

有效地重建图像的边缘和纹理区域。
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4 结 论

研究和设计了硅光电倍增管（SiPM）的电源电

路和跨阻放大电路，并进行了仿真和测试。+30 V
电源电路为 SiPM提供有效的偏置电压，使得 SiPM
工作在盖革模式下，跨阻放大电路将 SiPM输出的电

流信号转换为电压信号，经过测试，SiPM适配电路

有较好的输出响应，满足设计要求。
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