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摘要：基于锯齿会导致图像边缘长度增加的认识，通过减小边缘长度来抑制甚至消除图像锯齿，从而达到边缘锯齿被
柔化的效果．受图像分割算法几何切的启发，首先提出一种新的图像边缘长度先验模型，该先验模型扩展了几何切的概

念，使用全邻域系统，得到一种更具有实际意义的边缘长度的定义．然后把这个先验项连同图像似然项作为超分辨率图

像重建的目标函数，并且通过最速下降法来极小化这个目标函数，从而达到减小边缘长度的目的．从实验结果可以看出

该边缘长度先验模型具有一定的收敛性，并且边缘锯齿得到显著地柔化，图像变得更加地清晰，产生了良好的视觉效果．

关键词：超分辨率；锯齿效应；边缘长度；几何切
中图分类号：ＴＰ　３９１．４　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：０４３８－０４７９（２０１２）０３－０３４８－０５

　　超分辨率图像重建是从低分辨率图像中恢复出高
分辨率图像的过程．这个问题是非适定性问题［１］，也是
富有极大的挑战性的问题，特别是当仅有一幅低分辨
率图像可使用的时候．本文研究的就是这种情况下的
超分辨率图像重建问题．
在数字图像获取过程中，受传感器的采样频率、天

气和噪声等多种因素的影响，常获取分辨率比较低的
图像．因此，超分辨率图像重建在目标识别、高清电视、
军事侦察和卫星图像等领域具有广泛的研究．
当前超分辨率图像重建领域已有不少的研究．由

于超分辨率图像重建问题的非适定性，现有的研究方
法都要使用某些先验知识作为一个正则项来约束超分

辨率重建的过程．当前的先验可以分为２种类别，一是
基于模型的先验，它们的主要依据是相邻像素具有相
同的颜色，使用这种先验的算法有很多，例如双三次插
值、凸集投影算法［２］和最大后验概率算法等［３］，通过这
些方法得到的超分辨率图像常会出现一些边缘锯齿；
二是基于学习的先验［４－５］，它们认为自然景象的数字图
像具有相似性，于是事先建立一个图像字典库，把低分
辨率图像分解成许多的小块，接着用这些小块查寻它
在库中对应的高分辨率图像块，最后用这些高分辨率
图像块合成完整的高分辨率图像，然而这种算法的缺
点是很难控制由它引入的边缘锯齿；而基于学习的先
验可以借助分类算法来实现［６］，它把低分辨率图像分

解成几种不同类别的图像块，根据不同类别的块使用
不同的超分辨率算法进行重建，这种方法可以取得良
好的效果，但是算法依赖于分解的准确性，同时框架过
于复杂．
在超分辨率图像重建领域，边缘处理一直是许多

研究者关注的重点，因为图像的视觉效果很大部分是
由边缘表现出来的．其中，张新明等［７］提出基于多尺度
正则化先验的最大后验概率超分辨率复原算法来保持

边缘，戴声扬等［８］提出了ＳｏｆｔＣｕｔｓ先验模型，通过这
个先验模型来进行柔和处理边缘．
本文重点关注超分辨率图像重建过程中的边缘锯

齿现象的处理．受几何切算法［９］启发，首先利用几何切
方法建立一种新的边缘长度先验模型，然后将这个先
验项作为超分辨率重建中的目标函数的一个正则项，
最后通过极小化这个目标函数来减小边缘长度，这样
即有消除部分边缘锯齿的效果，从而得到良好视觉效
果的高分辨率图像．而在边缘锯齿被柔化的同时，边缘
也得到了明显地增强．

１　边缘长度先验模型

首先简要地介绍用于图像分割的几何切原理，然
后由此扩展成本文的边缘长度先验模型．由于边缘的
锯齿会增加边缘的长度，因而可以通过这个模型来减
小边缘长度，从而达到弱化甚至消除某些边缘锯齿的
现象，即通过极小化超分辨率重建的目标函数来获取
柔化了锯齿的高分辨率图像．
１．１　几何切
设ｇ＝＜Ｖ，Ｅ＞是带权重的网格图，其中，Ｖ 是图



像像素位置的集合，Ｅ是在某种特定邻域系统Ｎｇ 中

的边集合．在Ｒ２ 上给定一条闭合曲线Ｃ，假设ＥＣ 是和

曲线Ｃ相交的边集合，曲线Ｃ的几何切定义［９］如下：

｜Ｃ｜ｇ ＝∑ｅ∈ＥＣ
ωｅ， （１）

其中，ωｅ是边ｅ的权重．｜Ｃ｜ｇ 是网格图与曲线Ｃ 相交
的边的权重之和．网格图ｇ的邻域系统是一个向量集
合Ｎｇ＝｛ｅｋ｜１≤ｋ≤ｎｇ｝，用ｋ 表示边ｅｋ 相对于ｘ轴正
方向的角度，且ｋ 满足０≤１＜２＜…＜ｎｇ＜π，如图

１所示．

图１　四种邻域系统
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ

在图１中，给定某个邻域系统，δ是该系统中相邻
两点之间的距离，Δｋ＝ｋ＋１－ｋ（设ｎｇ＋１＝π），于是可
以设置网格图ｇ中边ｅｋ 的权重为

ωｋ＝δ
２Δｋ
２｜ｅｋ｜．

（２）

在计算时，闭合曲线Ｃ的几何切常用二值特征函
数ＢＣ（ｐ）表示．如图２，如果点ｐ在曲线Ｃ 里面，则

ＢＣ（ｐ）的值为１，否则ＢＣ（ｐ）的值为０．曲线的几何切
的大小可以表示成下面的公式

｜Ｃ｜ｇ ＝｜ＢＣ｜ｇ ＝∑
ｋ＝ｎｇ
ｋ＝１ωｋ∑ｅｐｑ∈Ｎｋ

　｜ＢＣ（ｐ）－ＢＣ（ｑ）｜． （３）

同时，假设｜Ｃ｜ε 是曲线Ｃ 的几何距离，可以得到

下面的定理［９］．
定理　如果曲线Ｃ是Ｒ２ 上一个连续可微的闭合

曲线，与邻域系统中的直线进行有限次数地相交，那么
当δ，ｓｕｐｋ｜Δｋ｜和ｓｕｐｋ｜ｅｋ｜趋向０时，有

｜Ｃ｜ｇ→｜Ｃ｜ε．
此定理说明在一定条件下，曲线的长度可以近似

为它的几何切．几何切的概念是定义边缘长度的基础，

通过扩展几何切的概念，本文将在下一小节中给出一
种边缘长度的定义．

图２　几何切的二值特征函数Ｂｃ（ｐ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｂｉｎａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｂｃ（ｐ）ｏｆ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｕｔｓ

１．２　边缘长度先验模型
几何切的定义仅仅适用于二值函数，为了在图像

平面上定义边缘长度，需要对几何切进行一些扩展．
首先，本文认为数字图像中的边缘与Ｒ２ 上的曲

线Ｃ是对应的．设Ｉｐ 和Ｉｑ 为邻域系统中的像素点ｐ
和ｑ的像素值，μ是一个阈值，取值范围为μ∈［１，

２５５］，Ｉｐｑ＝｜Ｉｐ－Ｉｑ｜，那么存在如下结论：如果Ｉｐｑ≥μ，
则存在某条曲线Ｃ与邻域系统中ｅｐｑ直线相交，即ｐ和

ｑ之间存在图像边缘．
基于以上的边缘的描述，本文认为数字图像中的

所有边缘都是闭合的．给定一个阈值μ０ 和在一个像素
点ｐ０，如图３中人物嘴唇的一点ｐ０，ｐ０ 点所在的图像
块Ｘｉ由如下方式确定：

１）ｐ０∈Ｘｉ；

２）如果ｐ∈Ｘｉ，ｅｐｑ∈Ｎ２ 且Ｉｐｑ＜μ０，那么ｑ∈Ｘｉ．
即图像块Ｘｉ是与ｐ０ 在邻域系统Ｎ２ 上相连的所有像
素点的集合，其中Ｘｉ 中相连的像素点之间的像素差
值小于μ０．这样，由于ｘｉ 是有限集合，并且ｘｉ 中的点
是连续的，于是围绕块ｘｉ 便有一条边缘，这条边缘是
闭合的，如图３所示．
包围图像各个块的边缘各自形成闭合形式，对于

边框处的块，可以使用循环图像等方式对待．
接着，给定某一图像Ｉ、边缘Ｃ和阈值μ，有如下二

值函数：

图３　闭合边缘示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｄｇｅ
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ＢＣ（ｐｑ）＝ｓｇｎ（｜Ｉｐ－Ｉｑ｜）， （４）
其中ｓｇｎ（｜Ｉｐ－Ｉｑ｜）只有２个值，当｜Ｉｐ－Ｉｑ｜≥μ时为

１，否则为０．把式（４）代入式（３）中，容易得到图像中某
条边缘Ｃ的长度模型，该模型可以表示如下：

｜Ｃ｜ｇ ＝∑
ｋ＝ｎｇ
ｋ＝１ωｋ∑ｅｐｑ∈Ｎｎｇ

ｓｇｎ（｜Ｉｐ－Ｉｑ｜）．（５）

最后，经分析发现，在上述边缘长度模型中，只用
到１／２的邻域系统，因此任一条边ｅｐｑ只存在于它的２
个端点的邻域系统中的其中１个，要么是ｐ的邻域系
统，要么是ｑ邻域系统．当然只用１／２的邻域系统计算
边缘长度是足够的，但是为了综合考虑ｐ和ｑ对边缘

Ｃ的共同作用，本文使用全邻域系统，这样在计算上只
是把与Ｃ相交的所有ｅｐｑ边上的权重计算了２次（如图

２），因此只需要取最后的边缘长度１／２即可．
同时，因为图像中的边缘可由ｓｇｎ（｜Ｉｐ－Ｉｑ｜）识

别，故可以把一条边缘长度模型推广到整幅图像，从而
得到整幅图像的边缘长度的计算模型如下：

｜Ｉ｜ｇ ＝∑Ｃ∈Ｉ｜Ｃ｜ｇ ＝∑ｐ∈Ｉ｜Ｃ｜ｇ ＝

　 １２∑
ｋ＝２ｎｇ
ｋ＝１ ωｋｓｇｎ（｜Ｉ－（Ｉ）

ｋ｜）， （６）

其中Ｉ为初始图像，（Ｉ）ｋ 为Ｉ按ｅｋ 方向平移｜ｅｋ｜长度
之后的图像．
至此，图像边缘长度先验模型已经建立完成．这个

先验从几何切中扩展出来，它把半邻域系统换成全邻
域系统，达到综合一条边的２个端点的共同作用，因而
更加符合图像处理的实际意义．同时，它并不需要把每
条边缘的长度逐个计算，而是把图像作为一个整体来
处理，从而省略边缘提取等相关复杂过程．

２　图像的超分辨率重建过程

在理论形式上，低分辨率图像是从高分辨率图像
经过天气模糊、运动模糊、相机模糊等影响后，通过下
采样得到的．本文把天气模糊等影响简单化成空域上
一个滤波器Ｇ，于是低分辨率图像获得的模型如下：

Ｉｌ＝（Ｉｈ＊Ｇ）↓＋ｎ， （７）
其中，Ｉｌ为低分辨率图，Ｉｈ 为高分辨率图像，＊是卷积
运算，↓是下采样运算，ｎ为噪音．超分辨率图像重建
正是这个模型的逆过程．
接着，本文直接把边缘长度先验项运用到超分辨

率重建问题中，这样可得到超分辨率重建的目标函数
如下：

Ｉｈ＝ａｒｇ　ｍｉｎＩ（ｄ（Ｉｌ，Ｉ）＋λ｜Ｉ｜ｇ）， （８）

其中，ｄ（Ｉｌ，Ｉ）＝｜｜Ｉｌ－（Ｉ＊Ｇ）↓｜｜２２ 是图像的似然项，

是给定低分辨率图像Ｉｌ 与高分辨率图像Ｉ进过下采
样后图像的Ｌ２ 范数的平方；而｜Ｉ｜ｇ 就用公式（５）定义
的边缘长度先验项；λ是一个参数，它的作用是调整相
似项和先验项的比例．
本文使用最速下降法对这个目标函数进行迭代优

化，迭代计算公式如下：

Ｉｔ＋１＝Ｉｔ－β（Ｉｃｏｍ＋Ｉｇ）． （９）
其中：

Ｉｃｏｍ＝（（Ｉｔ＊Ｇ）↓－Ｉｌ）↑＊Ｇ， （１０）

Ｉｇ ＝λ∑
２ｎｇ
ｋ＝１ωｋ（Ｉｓｇｎ－（Ｉｓｇｎ）

ｋ）， （１１）

Ｉｓｇｎ＝ｓｇｎ（Ｉｔ－（Ｉｔ）ｋ）， （１２）
式中Ｉｔ＋１和Ｉｔ分别是第ｔ＋１次和第ｔ次迭运算之后
的高分辨率图像；β是下降步骤；↑是上采样操作，采
用双三次插值来实现；↓是下采样操作；Ｉｃｏｍ是ｄ（Ｉｌ，

Ｉ）的导数，其中导数的系数已综合到β中，它的作用与
后投影算法的更新函数等效，为重建误差，通过引入这
个相似项可以有效地保持边缘的硬约束条件；＊是卷
积运算；（Ｍ）ｋ 操作表示把矩阵Ｍ 按给定邻域系统的

ｅｋ 方向平移之后的矩阵，Ｍ 为Ｉｔ 或者Ｉｓｇｎ；Ｉｅ 是公式
（５）定义的边缘长度先验的导数，式（１１）的每一项会产
生一个＋ωｋ 或者－ωｋ，符号由ｓｇｎ函数决定，它有效
地修补了边缘，从而柔化了边缘锯齿．在本文实现中，
迭代的初始高分辨率图Ｉ０ 采用双三次样条插值方法
获得．

３　实验结果与分析

本文主要做了３组实验，实验结果为图４～７所
示，分别从边缘长度迭代收敛性、灰度图像效果和彩色
图像效果３个方面进行说明．３组实验放大倍数都为３
×３，进过多次实验，选择共同参数为ｎｇ＝１２、μ＝１０、β
＝１，而本文中的重要参数λ和迭代次数是不同的．
本文选择与双三次插值和ＰｈｏｔｏＺｏｏｍ　Ｐｒｏ　４的结

果进行比较，其中，双三次插值是超分辨率领域中最为
典型的算法，由它处理之后的效果会比一般的插值方
法（如最近邻点插值算法）好；ＰｈｏｔｏＺｏｏｍ　Ｐｒｏ　４是国
际上优秀的图像处理软件，它的超分辨率算法也是很
优秀的，因而本文既和经典的算法进行了比较，也和国
际上现有的优秀算法进行比较．
图４表明，随着迭代的进行，边缘锯齿得到显著柔

化，图像变得越来越清晰．图５表明，在迭代过程中，本
文的先验项是收敛的．在前２０次迭代，边缘长度迅速
减小，表明锯齿得到快速的柔化，当迭代大于１００次
时，边缘长度变化很平缓，表明本文的算法具有一定的
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图４　迭代过程图像
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图７　彩色图像的超分辨率重建实验
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅ

图５　迭代过程中图像边缘长度变化情况（λ＝０．００１）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

收敛性．从中间结果看，图像边缘的锯齿随着迭代次数
的增加在慢慢消失，到最后边缘变得非常平滑，锯齿得
到了显著抑制，图像也得到了明显增强．
图６处理的是灰度图像．本实验测试了各种类型

的图像，它们有标识图、漫画图和自然图片，从结果可
以看出，本文的算法所得到的效果要明显地好过双三
次样条插值算法的结果，它的锯齿得到了显著地柔化，
并且在抑制锯齿的过程中图像的对比度也得到明显提

高．在实验过程中，处理人造图时的参数λ可以比处理
自然图像时的λ大，因为漫画等人造图的锯齿原本

图６　三组灰度图像的超分辨率重建实验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｇｒａｙ－ｓｃａｌｅ　ｉｍａｇｅ

就会比较少，所以可以减弱边缘长度先验项的影响．但
是在柔化边缘锯齿和增强对比度的同时，也会引起色
彩略微失真，这个是本文方法的一个局限之处．
图７是彩色图像的超分辨率重建实验，其中图７

（ａ）的像素大小为９６×１２１，图７（ｄ）选取λ＝２迭代次
数１０次．对于彩色图像，本文使用同样的参数对它的

ＲＧＢ颜色空间的３个通道分别进行上述算法．通过和
双三次插值、ＳｏｆｔＣｕｔｓ［８］算法得到的结果对比，可以看
出本文算法对彩色图像同样取得了更好的视觉效果，

特别表现在蝴蝶的斑纹更加清晰和脉络更加明显．但
是与商业软件ＰｈｏｔｏＺｏｏｍ　Ｐｒｏ　４对比，本文算法的结
果虽然在亮点区域取得一定优势，但是还存在改进空
间，主要原因为彩色图像不同于灰度图像，彩色图像的
边缘是由３个通道共同作用的，因此对彩色图像的３
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个通道分别独立处理的做法显得不是很合理，这也是
本文后续工作的重点．

４　结　论

本文考虑锯齿会增加边缘的长度，首先提出了一
种新的边缘长度的先验模型，它可以有效地计算出整
幅图像的边缘长度．然后把这个边缘长度先验项合成
到超分辨率的目标函数中，通过极小化运算来减少边
缘长度，从而达到柔化锯齿效果．最后，本文做了丰富
的实验，实验结果表明，本文所提出的算法可以显著地
柔化图像的边缘锯齿，明显地增强图像的对比度．此
外，本文还提出了后续工作主要在于如何优化彩色图
像锯齿柔化算法．
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