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基于深度学习算法的视觉图像超分辨率自适应重建方法
史之的 1  张  祎 1

SHI Zhidi   ZHANG Yi    

 摘　要               视觉图像超分辨率重建在于从低分辨率图像中恢复高频细节信息，这一过程常受到噪声干扰、模糊效应

和遮挡问题的影响。仅依赖超分辨率特征或边缘信息进行图像重建，难以全面捕捉图像中的复杂非局部

相关性特征，导致重建图像的细节还原不足，结构相似性指数（SSIM）降低，整体清晰度受到影响。

为此，文章提出一种基于深度学习算法的视觉图像超分辨率自适应重建方法。采用引导滤波方法对输入

图像进行预处理，以削弱噪声干扰并保留图像的边缘和细节信息。通过尺度变换技术计算细节差异度，

为后续重建提供精确的输入。利用深度学习卷积神经网络构建监督学习框架，提取低分辨率图像中的非

局部相关性特征，并通过几何图元法和纹理可视化方法进一步优化特征提取过程，实现超分辨率特征检

测。结合超分辨率特征、图像统计特性和边缘信息，通过正交匹配追踪算法对低分辨率特征进行稀疏编

码，还原高分辨率图像块，并生成高质量的重建图像。实验结果表明，该方法重建的图像与实际图像之

间的结构相似性指数高达 0.98，有效提升了图像分辨率和重建质量。   
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0  引言

如今，人们常借助相机设备记录生活与工作中的重要信

息，而图像质量主要通过分辨率来衡量。受硬件设备所限，

图像往往会出现分辨率较低的问题，因此图像超分辨率重建

技术成为提升图像质量的主要手段。

为提高视觉图像分辨率，研究者们提出了多种方法。谭

成兵等人 [1]利用卷积神经网络学习深度视觉特征并进行编码，

实现图像超分辨率重建。卷积神经网络（CNN）虽然能够有

效提取局部特征，但其感受野有限，难以捕捉图像中长距离

的非局部相关性特征，导致重建图像可能无法充分还原细节
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信息，出现细节模糊或失真的问题。邹佳岐等人 [2] 结合太赫

兹时域光谱数据和深度学习算法，通过去卷积增强和降采样

模拟实现图像重建。但该方法主要依赖去卷积增强和降采样

模拟，重建策略较为单一，无法全面结合图像统计特性、边

缘信息等多维度特征，可能导致重建图像视觉连贯性和自然

性较差。卢冰等人 [3] 通过预处理分离低分辨率图像，并使用

高分辨率图像作为训练数据改进 SRResNet 生成方式，虽然

加强了图像联系，但该方法主要依赖 SRResNet 生成方式，

未结合超分辨率特征、图像统计特性和边缘信息等多维度特

征，难以捕捉图像中长距离的非局部相关性特征，导致重建

图像视觉连贯性和自然性较差，无法全面捕捉图像的结构、

纹理和细节。王相海等人 [4] 利用非抽取 Wavelet 变换技术分

离图像高、低频区域，学习低频子带映射关系，实现超分辨

率自适应重建。但非抽取 Wavelet 变换虽然能够分离图像的

高、低频区域，但其主要关注局部频域特征，难以捕捉图像

中长距离的非局部相关性特征，导致重建图像可能无法充分

还原细节信息，出现细节模糊或失真的问题。

针对现有方法的不足，本文提出一种改进的基于深度学

习算法的视觉图像超分辨率自适应重建方法。该方法充分考

虑了图像中的非局部相关性，结合深度学习算法的强大映射

能力以及超分辨率自适应重建方法的自适应特点，对图像的

非局部相关性进行了有效捕捉，从而显著提高了重建结果的

结构相似性指数（SSIM），提升了图像重建的整体质量。

1  设计视觉图像超分辨率自适应重建方法

1.1  基于引导滤波的视觉图像预处理方法

在视觉图像超分辨率自适应重建过程中，输入图像常含

有噪声和细节信息。为提升重建图像的质量，需在重建前对

输入图像实施预处理，旨在削弱噪声对重建的干扰，同时确

保图像边缘和细节信息的完整。传统去噪方法虽能有效降噪，

但往往导致图像边缘和细节模糊。引导滤波能在去噪的同时

较好地保持图像边缘和细节，因此本研究在视觉图像超分辨

率重建前的预处理阶段采用此方法，旨在为后续的超分辨率

重建提供更为精确的输入，从而提升重建图像的整体质量。

引导滤波过程运用平均抽样法则，对视觉图像进行降采样，

并通过量化过程，将模拟信号向数字信号进行转化，从而实

现对视觉图像的退化处理，其退化模型如图 1 所示。

连续场景
成像目标

模拟/数字
信号转换

运动干扰 模糊干扰 降采样

噪声

高分辨
率图像 低分辨

率图像

图 1  图像退化模型图

在此过程中，所选取的引导图像需满足条件：

                                                         （1）

式中：ILR 代表 LR 视觉图像；IHR 代表 HR 视觉图像；ζ代表

退化过程；θ代表降采样尺度因子。

对选取的引导图像进行降采样 [5]，其计算公式为：

                        （2）

式中：k 代表退化过程模糊核数值； 代表卷积操作过程；nδ
代表噪声数值；δ代表加性高斯白噪声的标准差；s 代表尺度

因子。

完成图像的退化处理后，本研究进一步运用尺度变换技

术，对视觉图像的细节差异度尺度分量进行计算，其计算公

式为：

                                          （3）

式中：(x,y) 代表视觉图像进行平移或旋转动作的联合分配特

征值；xp 代表外观及场景变化的阈值范围；yq 代表不同灰度

级视觉图像的归一化直方图；M、N 代表该过程的几何矩阵

系数；mpq 代表该视觉图像的细节差异度尺度分量。

基于上述分析，本研究设定了包括滤波半径、正则化参

数等滤波参数，这些参数的设置对于退化图像与原图像之间

的误差融合至关重要 [6]，旨在实现目标视觉图像的特征多分

辨配准，其计算公式为：

                                         （4）

式中：Lxx(x,σ) 代表视觉图像内物体表面信息的反射光局部阈

值情况。

最后，根据设置的参数，对输入图像进行引导滤波处理，

得到平滑后的图像，这一结果为后续的超分辨率特征检测奠

定了更为精确的输入基础，有助于后续视觉图像超分辨率自

适应重建整体质量的提升。

1.2  基于深度学习卷积神经网络的超分辨率特征检测方法

在完成引导滤波处理后，虽然图像噪声得到了有效抑制，

且边缘和细节信息得以保留，但图像中仍可能存在一些难以

通过传统方法捕捉的非局部相关性特征。这些特征对提升重

建图像的结构相似性指数（SSIM）和整体质量至关重要。深

度学习卷积神经网络（CNN）凭借其强大的特征提取能力和

泛化性能，能够学习图像中复杂的非局部相关性，从而进一

步提高超分辨率重建效果。为此，本研究构建了监督学习框

架下的深度学习卷积神经网络模型。该模型通过卷积层、池

化层、全连接层等结构，对输入的低分辨率图像进行特征提

取和映射，使模型学习从低分辨率到高分辨率的非线性映射

关系，实现视觉图像超分辨率特征检测。为实现这一目标，

选择卷积神经网络对实际图像中所有图像块进行特征向量的

提取，其流程如图 2 所示。在这一过程中，结合几何图元法、

纹理可视化方法，检测视觉图像的边缘轮廓特征，进而提取

出图像中的非局部相关性特征参数。为了训练和优化该模型，

使用大量的低分辨率和高分辨率图像对作为训练数据。
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积神经网络

特征向量

编码

编码特征

图 2  视觉特征提取原理图

通过优化模型参数，使其能够准确地提取低分辨率图像

中的超分辨率特征。利用这些特征参数对视觉图像进行对数

域变换重组 [7]，精确地计算出视觉图像的像素值，这一过程

的计算公式为：

           （5）

式中：φkl 代表第 k 个视觉图像在深度学习神经网络中第 l 层

的均匀格网数据采样参数；θkl 代表第 k 个视觉图像在深度学

习神经网络中第 l 层与图像纹理场分布相位融合的特征值；

1
l
iw 代表视觉图像中第 i 个地理矢量场在深度学习神经网络

中第 l 层的复合信息熵值；xn(t-k)T 代表视觉图像输出的纹理

值；t 代表检测间隔时间。

在此基础上，利用模糊信息结构重组技术，对视觉图像

的饱和度特征参数进行提取，得到退化图像与高分辨率图像

之间的几何形态像素分布集，其表达式为：

                              （6）

式中：Tm 代表融合后的像素强度值；τmk 代表连通区域的反

差边缘；v(t) 代表融合后近似饱和度特征参数；wnk 代表连通

区域融合后图像边缘像素分量。

1.3  基于多特征融合的超分辨率自适应重建方法

超分辨率特征为图像提供了高频细节信息，这是提升图

像分辨率的核心要素。然而，仅凭这些特征并不足以全面恢

复超分辨率图像的细节与结构。为了弥补这一不足，结合图

像统计特性和边缘信息成为一种有效的策略。这些特性能够

利用图像的先验知识，包括纹理、形状和对比度等，对于维

持图像的视觉连贯性和自然性至关重要。通过整合这些信息，

自适应重建算法能够更精确地保留图像的结构与细节，使得

重建后的图像在视觉上更加自然与真实。此外，图像中可能

存在的噪声、模糊和遮挡等问题会对重建算法的性能产生负

面影响。而结合超分辨率特征、图像统计特性和边缘信息，

算法能够更准确地识别并处理这些问题，从而增强算法的鲁

棒性和稳定性。

在利用超分辨率特征提升图像分辨率的过程中，首先对

提取的超分辨率特征进行分析。通过对视觉图像的多尺度特

征进行计算，构建高分辨率字典 [8]，其计算公式为：

                  （7）

式中：Ts 代表特征融合后的图像几何形态特征系数；q0 代表

特征融合后图像的边缘相似性系数； 代表非线性变换函数参

数；ρ代表图像对比度系数；j 代表两个通道之间形成比值；

Np 代表检测误差。

在此基础上，使用正交匹配追踪算法，对低分辨率特征

进行稀疏编码。这一步骤能够根据输入图像的特点，灵活地

调整重建策略 [9]，该过程计算公式为：

                                    （8）

式中： 代表低分辨率图像的块；D1 代表低分辨率字典；Ak

代表稀疏表示系数。通过上述过程得到了视觉图像的低分辨

率稀疏编码表示。将这些编码与高分辨率字典相乘，从而近

似还原出高分辨率图像块，该过程计算公式为：

                                                                （9）

式中： 代表近似的高分辨率图像块；Dh 代表高分辨率字典。

最后，将所得结果输入到重建算法中，结合之前提取的

特征，生成高分辨率图像。为了进一步提升图像的视觉效果，

同时对输出图像进行去噪、增强等后处理操作，实现了视觉

图像超分辨率自适应重建。

2  实验分析

随机选取 100 幅清晰的复杂图像对设计方法进行训练，

并随机 30 幅复杂图像作为实验对象，通过对实验对象进行退

化处理，得到其低分辨率状态，以此测试本文设计方法对图

像的重组能力。

对重建图像的分辨率和模板匹配准确率进行分析，衡量

重建图像与原始高分辨率图像之间的像素级差异，其实验结

果如图 3 所示。

低分辨率图像 重组图像

图 3  视觉图像重建结果
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对重建图像与初始低分辨率图像的分辨率和模板匹配准

确率进行分析，得到表 1 所示结果。

表 1 实验分析

低分辨率图像 重建图像

分辨率 160×250 1 280×960

结构相似性指数 — 0.985

峰值信噪比 28.6 dB 47.6 dB

实验结果可知，利用本文设计方法所得重建图像的分

辨率和峰值信噪比均有了显著提升，且结构相似性指数高达

0.985。

采用本文提出方法、基于深度学习和稀疏编码的图像重

建方法、基于改进 SRResNet 深度学习网络的图像重建方法

对退化后的图像进行复原。实验结果如图 4 所示。

本文设计方法 基于深度学习和稀疏编码
的图像超分辨率重建方法

基于改进SRResNet深度学习网络
的低照度图像超分辨率重建方法

A

B

A

B

A

B

A

B

重构图像

图 4  图像复原效果

图 4 中，A、B 集合中的图像均为对应位置放大 3 倍后

的显示效果。本文提出的方法在重建小鸟羽毛和嘴部细节时

展现出高精度的还原能力，且清晰度较高，边缘信息较为明

显。其他两种方法虽然在鸟嘴处能显现较为清晰的边缘信息，

但在羽毛部分的还原上较为模糊，清晰度不足，难以准确辨

识羽毛的边缘信息。因此，本文设计方法重建的视觉图像在

视觉效果上表现更优。

利用 3种图像重建方法，对 30幅低分辨率图像进行重组，

得出各个图像与实际图像的结构相似性指数，从而验证视觉

图像重组方法的图像重建能力，结果如图 5 所示。

0.82

结
构
相
似
性
指
数

0.80

0.86

1

视觉图像编号

0 2 4 8 10 12

0.90

6

0.98

0.92

0.88

0.84

14 16 18 20 22 24 26 28 30

本文设计重建方法

基于深度学习和稀疏编码的图像
超分辨率重建方法

基于改进SRResNet深度学习网络的低
照度图像超分辨率重建方法

0.96

0.94

图 5  结构相似性指数结果对比

分析图 5 可知，本文设计方法重建后的图像与实际图像

结构相似性指数均在 0.98 以上，而其他两种方法较低，表明

本文设计方法在图像重建能力上表现更优。

3  结语

本文结合深度学习算法，着重考虑了图像中固有的非局

部相关性，创新性地提出了一种视觉图像超分辨率自适应重

建方法，该方法显著提升了重建图像的结构相似性指数。通

过综合运用引导滤波预处理、尺度变换技术、深度学习卷积

神经网络以及正交匹配追踪算法，本方法不仅有效增强了重

建图像的细节还原能力，还确保了图像边缘信息的完整保留。
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