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图像分辨率增强的偏微分方程方法

谢美华,王正明
(国防科技大学 信息系统与管理学院系统工程研究所,湖南 长沙　410073)

摘　要：　讨论一种新的图像分辨率增强的偏微分方程模型。新模型利用图像为分片连续的二维曲面的先
验信息,采用非线性扩散方程对基于最近邻方法放大后的图像进行光滑以消除因放大引起的 “块状 ”效应,同
时在迭代过程中加入插值条件使处理后的图像能较好的保留边缘,由此构造出基于偏微分方程的图像分辨
率增强模型和相应的迭代算法,使图像的分辨率增强到亚像元级。遥感图像的仿真计算结果表明,该方法具
有比现有方法更高的峰值信噪比和更高的边缘保护指数。
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1　引　言
为增强图像解译中对图像中存在的目标的识别

能力,往往需对图像插值以增强分辨率,使其分辨率
达到亚像元级。图像插值是指基于模型的框架下,
在给定的空间范围内,从低分辨图像生成高分辨图
像的过程,此过程需满足插值条件,即高分辨图像在
原始低分辨图像采样点处的取值与低分辨图像的取

值相同。其中起决定作用的是联系低分辨图像与高
分辨图像的插值模型,常用的插值函数有最近邻、双
线性、双三次、Ｓｉｎｃ函数等,这些方法常常导致边缘
的模糊。此外,人们还研究了更为精细的方法来获
得更高质量的亚像元 [1—6],如自适应方法 [1—3]利用

图像边缘附近的局部结构来构造插值系数,而边缘
定向插值方法 [4,5]则通过对边缘定向来实现沿边缘

方向的插值,以避免对边缘的模糊。上述方法的出
发点很好,但在应用时需考虑从低分辨图像中提取
高分辨图像的边缘及结构信息,这在实际处理中往
往很难获得,也就限制了这些方法的应用效果。基
集合插值法 [6]利用聚类分析法对图像的局部邻域

进行分类,根据分类后的邻域特征构造适应于该类
邻域的插值模型,从而实现基于局部邻域结构特征
的多个基函数的综合应用。此方法的缺点是其构造

的映射矩阵严重病态,且计算量大,获得的结果不太
理想。

偏微分方程近年来已在图像去噪领域取得较

好的效果 [7—11],其基本原理是利用分片连续的曲
面逼近图像,并通过扩散系数的作用使处理后的
图像在边缘等处与原图像有很强的相似性,从而
使获得的图像既有很好的光滑性,又不会模糊边
缘。基于此特性,有人将非线性扩散方程应用到
图像的超分辨上 [12—18],取得了一定的成绩,但这些
方法是将非线性扩散方程作为一种后处理方式作用

于插值后的图像以提高分辨率的,其中文献 [13]采
用前向—后向扩散方程来实现对平坦区域的光滑和
边缘区域的锐化,而文献 [14]采用基于边缘锐化的
非线性各向异性扩散模型,经这些方法处理后的图
像虽然能在某种程度上锐化边缘,却常常会破坏原
有插值图像所满足的插值条件,这又导致了图像质
量的降低。

由于最近邻插值法所获得的图像有很强的 “块
状 ”效应,但却能较好地保持原图像的对比度,因
此,利用非线性扩散模型对最近邻法放大后的图像
进行处理,并在迭代过程中加入插值条件,就能获得
分片光滑的对比度较强的图像。基于这一思想,本
文构造了一个新的基于非线性扩散方程的图像插值

模型,该模型利用图像为分片连续的二维曲面的先



674　　 遥　　感　　学　　报 第 9卷



第 6期 谢美华等：图像分辨率增强的偏微分方程方法 675　　



676　　 遥　　感　　学　　报 第 9卷



第 6期 谢美华等：图像分辨率增强的偏微分方程方法 677　　

图 1　各方法插值效果图
Ｆｉｇ.1　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

均具有较高的峰值信噪比,而文献 [5]的边缘定向
插值方法只适应于边缘比较简单的情况,其峰值信
噪比恒低于本文方法,双线性、双三次等方法的处理
结果更差。而边缘保护指数的比较见表 2,从表 2
的结果看,本文方法对边缘的保护也明显强于现有
方法。此外,表 1、表 2中还给出了本文方法取不同
参数 ｋ时的峰值信噪比和边缘保护指数,其中加黑

的值是根据 3.4节的结果给出的,其余两个值是任
取的。从表中的结果可以看出,本文的参数选取方
法确实是最优的,但是当 ｋ取得偏离最优值时也不
会对结果造成很大的影响,所以说本文方法还是比
较稳健的。而参数 ｗ的选取结果与 ｋ的选取相似,
这里不再详述。
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表 2　各种插值方法的边缘保护指数
Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅＥＰＩｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 最近邻 双线性 双三次 边缘定向 本文方法

ｋ=25　0.9254

图 1左 0.6409 0.4766 0.5804 0.5613 ｋ=35　0.9297

ｋ=45　0.9280

ｋ=40　0.8308

图 1中 0.5794 0.4083 0.4988 0.4895 ｋ=54　0.9170

ｋ=65　0.8219

ｋ=25　0.8824

图 1右 0.5933 0.4339 0.5257 0.5022 ｋ=37　0.9439

ｋ=50　0.8654
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