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基于 Ｈｕｂｅｒ函数双边全变分的多帧文档
图像超分辨率重建
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摘　要：针对低分辨率文档图像中噪声模型不确定、字符边缘和纹理走向复杂多变的问题，提出
Ｇｅｍａｎ＆ＭｃＣｌｕｒｅ（Ｇ＆Ｍ）范数替代Ｌ１、Ｌ２范数用于提高算法的鲁棒性，设计了结合双边全变分 （ＢＴＶ）和 Ｈｕ
ｂｅｒ函数的正则化项，采用ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ光流配准算法，利用字符结构特征的先验信息，使算法在重建过程中更
加注重边缘细节与边缘方向信息。实验表明，与Ｌ１ＢＴＶ、Ｌ２ＢＴＶ和无Ｈｕｂｅｒ函数的Ｇ＆ＭＢＴＶ正则化 （下文简称

Ｇ＆Ｍ方法）重建方法相比，文中算法在混合噪声模型下能够显著平滑噪声、锐化边缘、提升文档图像字符的分
辨率，字符识别率提高１４６９％的同时运算时间缩短了２９３４％。
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　　自从Ｔｓａｉ和Ｈｕａｎｇ［１］提出可以由一组低分辨率
（ＬＲ）图像序列恢复出单帧高分辨率 （ＨＲ）图像
的理论，图像超分辨率重建一直是图像处理领域研

究的热点。

文档图像超分辨率重建主要用于光学字符识别

软件 （ＯＣＲ）的预处理过程，也可用于从模糊的
监控视频中重建ＨＲ文档图像［２］，或者对ｗｅｂ页面
的模糊文档进行实时重建。常见的图像插值方法远

远达不到理想的重建质量，近期国内外学者设计了

一些主要针对文档图像的重建技术。Ｆａｎ等［３］利用

局部约束一致性在重建过程进行线性正则化，并自

适应生成最佳匹配的 ＨＲ文档图像块。Ｐａｔａｎａｖｉ
ｊｉｔ［４］运用 Ｍ３ＳＳ基于块仿射配准方法，结合分块技
术和仿射模型对降质文档图像重建。Ｎａｓｏｎｏｖ等［５］

把差分稳定双边全变分和双峰惩罚函数引入正则化

项，使算法在文档图像重建中具有很强的去振铃和

去噪能力。Ｋｕｍａｒ［６］在基于稀疏表示的重建基础
上，指出虽然字符形状不一致，但是其边缘和笔画

曲线等特征都是相似的，最后通过字典训练出了稀

疏分解的理想ＨＲ图像块。另外，贝叶斯估计方法
在文档图像重建中也受到普遍关注［７］。

但是，上述方法都存在着算法复杂度高、噪声

模型单一、实时性和鲁棒性差等缺点。鉴于此，本

文选用算法复杂度较低的正则化方法，减小配准偏

差的干扰，从而提升重建效率。目标函数数据拟合

项中的Ｌ１范数有利于保持边缘［８］，主要针对拉普

拉斯噪声模型；Ｌ２范数有利于平滑噪声［９］，主要

针对高斯噪声模型。然而，实际图像中总是夹杂着

加性高斯噪声和拉普拉斯脉冲噪声［１０］，而且在重

建过程中噪声及其分布模型都有可能发生突变，所

以上述方法都不能保证高质量的重建。本文提出利

用不针对特定噪声模型的 Ｇ＆Ｍ范数作为数据拟合
项，并在ＢＴＶ正则项的基础上引入了 Ｈｕｂｅｒ函数，
使其在水平、垂直、对角线方向估计像素点的梯度

值，利用局部结构特征辨别边缘和平面区域，克服

ＴＶ和ＢＴＶ正则化方法不能充分利用边缘方向信息
的缺陷［１１］。

１　图像退化模型
通常把ＨＲ图像的降质过程作为观察模型，通

过降质模型建立ＨＲ和 ＬＲ之间的关系，最后生成
求解ＨＲ的方程。设ＨＲ图像大小为Ｌ１Ｎ１×Ｌ２Ｎ２，
Ｌ１、Ｌ２分别为垂直和水平方向上的下采样因子，则
ＬＲ图像的尺寸为 Ｎ１×Ｎ２。ＬＲ图像是 ＨＲ图像通
过下采样、平移、模糊、加噪声等一系列操作获

得，图像的降质模型为：

ｕｋ ＝ＤｋＨｋＢｋｚ＋ｖ　　ｋ＝１，２，３… （１）
ｋ为ＬＲ图像序列的帧数，ｕｋ为第ｋ帧ＬＲ图像，Ｄｋ
为下采样矩阵，大小为 （Ｎ１Ｎ２）

２×Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２；Ｈｋ
为运动矩阵，大小为 Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２×Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２；Ｂｋ为
模糊矩阵，大小为Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２×Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２。ｚ是原始
图像信号，ｖ为加性高斯噪声。

多帧ＬＲ图像重建时需要融合图像之间的相关
信息，由于本身分辨率低且帧数多，所以对运动估

计的精确度要求很高。本文选用的 ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ
（ＬＫ）光流配准算法采取金字塔分层处理［１２］，可

在精确计算Ｈｋ前提下减小计算量，能够正确检测
亚像素级的移动距离，更重要的是，它能准确反映

运动边缘部分的光流信息，而且对平面区域的光流

变化较敏感。

令 Ａｋ ＝ ＤｋＨｋＢｋ，线 性 算 子 Ａｋ 尺 寸 为
（Ｎ１Ｎ２）

２×Ｌ１Ｎ１Ｌ２Ｎ２，有
ｕｋ ＝Ａｋｚ＋ｖ （２）

由 （２）式可知，图像的重建过程就是通过退化模
型估计反求ｚ的过程。

２　正则化设计
正则化过程中依据解的先验信息构建附加限制

条件，以保证重建解的确定性和唯一性。利用正则

化方法分析退化模型，可以构造出加入求解限制条

件的目标方程：

ｚ^＝ａｒｇｍｉｎ［∑
Ｎ

ｋ＝１
ｆＧ＆Ｍ（ｚ）Ａｋｚ－ｕｋ＋λΩ（ｚ）］

Ｎ＝Ｌ１Ｎ１×Ｌ２Ｎ２ （３）

式中∑
Ｎ

ｋ＝１
ｆＧ＆Ｍ（ｚ）Ａｋｚ－ｕｋ为数据拟合项，用来衡量

ＨＲ和ＬＲ之间的差距，消除数据中配准误差产生的
局部异常值。ｆＧ＆Ｍ（ｚ）为Ｇｅｍａｎ＆ＭｃＣｌｕｒｅ范数函数。

ｆＧ＆Ｍ（ｚ）＝
ｚ２

１＋ｚ２
（４）

λ为正则化系数，λ取值偏大，则重建结果就偏于
平滑，不能突出体现边缘区域；λ取值偏小，则数
据拟合项的值偏低，对配准误差不敏感。所以，对

λ的适当选取是获取高质量重建图像的重要前提，
本文选取λ的经验值为０７。
２１　ＢＴＶ正则化

Ω（ｚ）为正则化项，有助于算法从最后的解中
剔除伪解，加快迭代速率，补偿先验知识。本文设

计了结合 ＢＴＶ和 Ｈｕｂｅｒ函数的正则化项，力求在
保证求得最优解的前提下通过正则化最大限度地运

５７
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用字符局部结构特征信息重建最佳效果。

Ω（ｚ）＝ＢＴＶ（ｚ）＋ａρ（ｚ） （５）

ＢＴＶ（ｚ）＝∑
ｐ

ｓ，ｔ＝－ｐ
ｒｓ＋ ｔＳｓｘＳ

ｔ
ｙｚ－ｚ （６）

　　利用ＢＴＶ双边滤波可以消除图像直方图双峰
之间的噪声值，即抑制噪声，让重建后文档图像灰

度值呈双峰分布。ｒ为标量权重，用于为正则化项
之和引入空间衰减效应，ｒ＝０８。Ｓｓｘ表示ｚ沿ｘ轴方
向平移ｓ个像素点，Ｓｔｙ表示ｚ沿ｙ轴方向平移ｔ个像
素点。参数ｐ指定了方向的数目，ｐ值越高，重建质
量越高，但会增加计算量，权衡后本文选取ｐ＝１。
２２　Ｈｕｂｅｒ先验模型

文档图像具有梯度值分段光滑性质［１３］，梯度

值在图像的边缘像素点处较大，在平面像素点处较

小，因此，可根据图像梯度统计信息设定一个阈值

区分边缘和平面区域。（７）式中ａ为边缘梯度阈值。

ρ（ｚ）＝
ｚ２

２ａｚ－ａ{ ２

ｚ≤ａ

ｚ＞ａ
（７）

　　梯度值较大的像素点对应着边缘区域，即
ｚ＞ａ，Ｈｕｂｅｒ函数表达式为２ａｚ－ａ２，观察图
中函数值偏小，此时可加大 Ω（ｚ）项中 ＢＴＶ（ｚ）
的作用力度，有利于消除字符边缘上的异常值。梯

度值较小的像素点对应着平面区域，即 ｚ≤ ａ，
Ｈｕｂｅｒ函数表达式为ｚ２，观察图中函数值偏大，可
增强自身 ρ（ｚ）项的作用，使正则化项在平面区域
能更注重细节，充分利用字符局部结构特征信息，

见图１。

图１　Ｈｕｂｅｒ函数图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆＨｕｂｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

图２以中文字符 “木”和英文字符 “Ｃ”体现
了中英文字符中典型的结构特征。Ｈｕｂｅｒ函数在正
则化项中补偿字符结构特征的先验信息，以克服字

符边缘纹理走向复杂多变的难点，并分别在 ０°、
４５°、９０°、１３５°这四个方向上利用局部近似微分估计
出像素点的梯度值：

Ｇ０° ＝
ρ（ｚ）
ｚ

Ｇ４５° ＝
ρ（ｚ＋１）
ｚ

－ρ（ｚ）
ｚ

Ｇ９０° ＝
ρ（ｚ＋１）
ｚ

＋ρ（ｚ－１）
ｚ

Ｇ１３５° ＝
ρ（ｚ－１）
ｚ

－ρ（ｚ）
ｚ

（８）

ρ（ｚ）
ｚ
为中心像素点偏微分，

ρ（ｚ＋１）
ｚ

、
ρ（ｚ－１）
ｚ

为中心像素点邻域偏微分。

图２　字符结构特征
Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

２３　算法实现
将 （３）式中的 ｚ^对ｚ求微分：
ｄ^ｚ
ｄｚ＝∑

Ｎ

ｋ＝１
ｆ′Ｇ＆Ｍ（ｚ）·Ａ

Ｔ
ｋ（Ａｋｚ－ｕｋ）＋

λ∑
ｐ

ｓ，ｔ＝－ｐ
ｒｓ＋ ｔ（Ｉ－Ｓ－ｔｙＳ

－ｓ
ｘ）ｓｉｇｎ（ｚ－Ｓ

ｓ
ｘＳ
ｔ
ｙｚ）＋ａＨ′（ｚ[ ]）

（９）
　　本文采用最速下降法得到如下迭代式，并求解
（３）式的极小化问题，加快收敛速度得到最终解
实现重建。

ｚ^ｎ＋１ ＝ｚ^ｎ－β
　
　∑

Ｎ

ｋ＝１
ｆ′Ｇ＆Ｍ（ｚ）·Ａ

Ｔ
ｋ（Ａｋ^ｚｎ－ｕｋ）{ ＋

λ　
　∑

ｐ

ｓ，ｔ＝－ｐ
ｒｓ＋ ｔ（Ｉ－Ｓ－ｔｙＳ

－ｓ
ｘ[ ）·

ｓｉｇｎ（^ｚｎ－Ｓ
ｓ
ｘＳ
ｔ
ｙ^ｚｎ）＋ａＨ′（ｚ）] }　

　
（１０）

　　β为梯度方向上的迭代步长，在初始迭代阶段
取偏大值以加快收敛速度，在即将收敛阶段取偏小

值以保证重建精确度。

３　实验结果及分析
实验在ｍａｔｌａｂＲ２０１２平台上进行。实验选用的

原始ＨＲ图像大小为１２８×１２８。首先对文档 ＨＲ
图像进行下采样、平移、模糊、加噪声获取３０帧
ＬＲ图像。下采样因子为２，获得尺寸为６４×６４的
ＬＲ图像，然后对图像在水平和垂直方向上进行随
机平移运动。为了模拟摄像头的 ＰＳＦ模糊效果，
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将图像与核大小为３×３标准偏差等于１的对称高
斯低通滤波器卷积运算。同时加入信噪比 （ＳＮＲ）
为１２ｄＢ的高斯和拉普拉斯混合噪声，以验证算法
的鲁棒性。所有方法迭代次数都为２０次。
３１　光流配准

首先将 ＬＲ图像双线性插值到高分辨率栅格
中，上采样因子为２。分别选择序列图像中第一帧

和第二帧作为参考帧和配准帧，然后将配准结果作

为和下一帧ＬＲ图像配准的参考帧。图３和图４分
别为中英文字符的配准过程，观察 （ｃ）图可以发
现ＬＫ光流配准算法能准确地检测出亚像素级的运
动，并且对噪声不敏感，其光流场连续光滑。（ｄ）
图为配准融合图像信息之后的结果。

图３　中文字符文档图像配准
Ｆｉｇ３ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｍａｇｅ

图４　英文字符文档图像配准
Ｆｉｇ４ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＥｎｇｌｉｓｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｍａｇｅ

３２　重建效果分析
图５和图６中 Ｌ１ＢＴＶ和 Ｌ２ＢＴＶ能在一定程度

上锐化字符边缘，但是由于其方法只能限定于消除

特定的模糊噪声，所以重建结果受到噪声的污染较

为严重，导致重建图像出现明显的振铃效应，无法

正确分辨具有复杂笔画的字符，如图 ５（ｂ）和
（ｃ）中的汉字 “眦”。在图 ６中英文字符间距较
小，采用 Ｌ１ＢＴＶ和 Ｌ２ＢＴＶ方法重建时由于 ＬＲ图
像边缘连续性不稳定，导致出现某些英文字符连笔

的现象，如 （ｂ）和 （ｃ）图中的字母 “Ｑ”和
“Ｒ”等。（ｄ）图运用的是 Ｇ＆Ｍ方法，有效地消
除了噪声，但是由于正则化项中没有加入Ｈｕｂｅｒ函
数，不能充分利用边缘方向上的信息，导致字符笔

画不均匀，甚至也出现笔画严重变形、连笔等现

象。本文方法充分利用字符结构特征的先验信息，

在平滑平面区域同时锐化边缘，克服了字符笔画复

杂和间距小等难点，重建结果具有较高的分辨率，

基本上已经消除了噪声，能够清晰地辨别出字符。

图５　中文字符文档图像重建结果比较
Ｆｉｇ５　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｍａｇｅ
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图６　英文字符文档图像重建结果比较
Ｆｉｇ６　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｎｇｌｉｓｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓｉｍａｇｅ

３３　重建质量评价
本文用ＰＳＮＲ值客观评价三种方法的重建结果

质量，ＰＳＮＲ由 （１１）式求得，具体值见表１。

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
Ｌ１Ｎ１×Ｌ２Ｎ２×２５５

２

‖ｚ^－ｚ‖２ （１１）

Ｌ１Ｎ１×Ｌ２Ｎ２为图像尺寸，^ｚ和 ｚ分别为重建结果和
原始图像。从表１中可知本文方法 ＰＳＮＲ值略高于
其他三种方法，说明本文方法重建结果更接近原始

ＨＲ图像，同时也明显缩短了重建时间，验证其具
有较高的实时性。

表１　四种方法重建结果的ＰＳＮＲ值与重建时间
Ｔａｂｌｅ１　ＰＳＮＲａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

字符类型 Ｌ１ＢＴＶ Ｌ２ＢＴＶ Ｇ＆Ｍ方法 本文方法

中文字符／ｄＢ ２７３１ ２７７２ ２８４３ ２９３０

英文字符／ｄＢ ２７４８ ２７５３ ２８３２ ２８９６

平均重建时间／ｓ ２３３ ２４５ ２０３ １７３

图７为汉字和英文字符的识别率对比折线图，
识别率是利用汉王ＯＣＲ识别软件测试得出，图中字
符识别率是各个迭代阶段中英文字符识别率的平均

值。观察图中可知本文方法在各个迭代阶段的识别

率均高于其他三种方法，充分说明本文方法的优越

性。

图７　各个迭代阶段的字符平均识别率比较图
Ｆｉｇ７Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｎｓｐｅｃｉｆｉｅｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

４　结　论
本文提出一种基于Ｇｅｍａｎ＆ＭｃＣｌｕｒｅ范数的Ｈｕ

ｂｅｒ函数ＢＴＶ正则化算法，并采用高精度的ＬＫ光流
配准方法对中文字符和英文字符 ＬＲ图像进行运动
估计。与 Ｌ１ＢＴＶ、Ｌ２ＢＴＶ、Ｇ＆Ｍ方法得到的重建结
果进行对比，验证了本文方法针对低分辨率文档图

像的特征，能够利用字符结构特征的先验模型，克服

了由于模糊造成严重的边缘不连续现象。在同等条

件下，本文方法比其他算法能够更高效地保持边缘

细节、抑制多种未知噪声污染、消除振铃效应，显著

提高ＬＲ图像中的字符识别率，缩短运算时间，适用
于ＬＲ文档图像超分辨率重建。
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ＴＷＡ谱分析检测的影响并得出结论。Ｔ波交替变
异现象详细的发生机制和完善的检测技术仍有待于

今后进一步研究。
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