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基于定向双边全变差正则化的文档图像超分辨率算法研究
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摘 要 针对文档图像超分辨率重建问题，在传统双边全变差 (Bilateral Total Variation.BTV) 正则化超分辨率算法

的基础上，提出了一种基于改进 BTV 的文档图像超分辨率算法。该算法引入一个新的正则项，即笔画宽度的方向，并

根据字符笔画的局部宽度和局部方向自适应地进行平滑处理;然后通过分析输入的低分辨率图像及其插值，使输出图

像的局部笔画宽度接近于局部的笔画方向。这种信息被压缩到基于笔画宽度的方向全变分正则项中。通过最小化正

则项和数据保真项的线性组合，重建了高分辨率的图像。与相关的文档图像超分辨率方法相比，所才是方法在视觉图像

质量和字符识别精度方面得到了显著的改善。
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Abstract For super resolution image reconstruction problem in the traditional document , based on bilateral total varia 

tion regularization super-resolution algorithm , a document image super resolution algorithm based on improved BTV 

was proposed. By introducing a new regularization term , which is the direction of the stroke width , the algorithm is 

adaptive to the local width and the local direction of the character strokes. Then , t由he proposed a址19o臼rith田I虹m丑1 can make t由he

local s剖troke width of t由he out叩pu川t im丑la唔ge close to t由he local str 

mt优er叩pola川t1ωon几1. Thi臼s inf扣orn丑m丑lation is c∞ompressed into the directional total variation regularization term based on the width 

of stroke. By linear combination of minimization regularization and data fidelity ten丑， the high-resolution images are 

reconstructed. Compared with the related document image super resolution method , the proposed method has been 

improved in the visual image quality and character recognition accuracy. 

Keywords Document image ,Super resolution , Image enhancement , Bilateral total variation , Regular terms 
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大多数低分辨率(LR)的文档图像存在文字模糊现象，即

除了黑色和白色像素之外，图像中还存在大量的灰色像素，这

些像素具有中间灰度值，不能明确地分配给背景或文本区

域[1] ，因此容易产生大量错误或缺失的字符。这些低质量的

文档图像在打印或显示时不仅字迹模糊，而且也会导致光学

字符识别(OCR)系统出现严重的问题[2-3J 。

超分辨率(SR)方法作为图像重建方法之一，能够从一个

或一组低分辨率的图像中产生一种高分辨率(HR) 的图像。

现如今，已有很多方法可用于实现通用图像的超分辨率[4J 。

一种成功的文档图像超分辨率算法应该应用这些特征作为先

验知识，从输入的低分辨率图像中生成高分辨率的图像[5J 。

超分辨率方法使用正则项来实现高分辨率图像的先验知识。

例如，平滑的背景和前景区域是文档图像的先验知识。在

贝叶斯图像超分辨率方法中，应用正则项与数据保真项共同
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生成高分辨率的图像[6-8J 。

Rudin 等人[9J 提出的全变差 (Total Variation , TV)先验

算法和 Farsiu 等人口OJ提出的双边全变差(BTV)正则化先验

算法将各个方向的图像一律平滑处理，同时保留一定的边缘

信息。但是，由于此类算法均采用相同的平滑系数来处理相

同位置上的邻近像素点，因此算法保持边缘的能力较弱。在

保持边缘方面也有许多学者进行了研究[11 叫，并取得了很好

的效果，如 SSS等人对 BTV进行了改进，使用了新的正则化

方法来提高识别率。

鉴于文档图像的特点，通过引人一个新的正则项，提出一

种基于改进 BTV 的文档图像超分辨率方法。首先，通过分析

输入的低分辨率图像及其中间插值，在高分辨率图像所在的

前景区域内获得局部笔画宽度的近似值;然后，构建了基于笔

画宽度的方向全变分正则项，提出的正则项根据字符笔画的

局部宽度和局部方向自适应地进行平滑处理。正则项和数据

保真项的线性组合，在最大后验概率(MAP)框架中迭代最小

化。采用这种方法将前景和背景区域进行平滑处理，以确保

输出图像中的局部笔画宽度(LSW)达到近似值，并且重建了

满足所需特征的高分辨率图像。提出的定向全变分E则超分

辨率算法适用于单个或者多个文档图像。

2 算法原理

采用贝叶斯超分辨率方法，在单幅图像的超分辨率中，最

大后验估算的方程[9J 如下:

X祷 =argmin(11 Y-DHX 11 ~十Àr(x)) (1) 
X 

假设有一个低分辨率图像 Y， 我们的目标是通过迭代处

理最小化上述线性组合，重建高分辨率图像 X* 0 根据高分

辨率图像的大小对Y进行差值变换，以获取 Xo 的中间图像。

Xo 被视为迭代最小化的起点，而且按照梯度下降法进行连续

迭代更新(X:XO ， 凡，… ， XnXn+1 ， …， X是) ，直到达到所需的

r 为止[14J 。

D 和 H模拟影像退化的过程。 D表示向下取样的运算

符， H 表示模糊的运算符，它是一个高斯低通滤波器[4J 。

式。)中的第一项是数据保真项。在每次迭代中，更新的图像

X完成退化，并计算其与初始低分辨率图像 Y之间的差异，

将这种差异最小化便可以确保输出的高分辨率图像与初始的

低分辨率图像之间的保真度[7J 。

式。)中的第二项是正则项，也称为先验，该项被视为我

们想要包含在输出图像 X祷中所需特征的先验知识。 r(X)

表示将函数 y(X)应用于图像 X 中时每个像素工所产生的结

果。在某些方法中 ， y(X)对于所有像素而言都是相同的;但

在另一些方法中，会针对每一个像素做出自适应的修改。为

了输出高分辨率的图像，应该最小化 r(X) 。优化参数 A 决定

了正则项对数据保真项的实施力度。

3 提出的算法

本节通过引人一个新的正则项 基于笔画宽度的定向

全变分，提出了一种贝叶斯文档图像的超分辨率方法。该算

法是传统的双边全变差平滑正则项的修改版。无论图像拥有

何种特性，双边全变差将各个方向的图像一律平滑处理。根

据文档图像中字符笔画的局部宽度和局部方向，基于笔画宽

度的定向全变分自适应地进行平滑处理。

根据提出的算法，首先从低分辨率和差值图像中提取一

些信息，利用这些信息重建了基于笔画宽度的定向全变分的

正则项;然后在最大后验的框架中，将基于笔画宽度的定向全

变分和数据保真项一起最小化，从而生成高分辨率的图像。

下文对所提超分辨率算法做出详细的解释。

3. 1 从低分辨率图像中提取信息

在低分辨率的图像 Y 中，局部的笔画宽度最先近似，并

且放置在矩阵 LSWy(Y) 中。然后，运用该矩阵获得了局部笔

画宽度在高分辨率的图像 LSWx(X)中的近似值。

应用原始的灰色低分辨率图像来获得笔画宽度的近似

值，该值可能不是整数。为了计算低分辨率灰色图像 Y 的笔

画宽度，运用中心差分的方法计算 Y 的梯度，并将梯度的方

向映射到 4 个方向(即 0 ， π/4 ， π/2 ， 3π/4) 中的一个。

然后，集中讨论在 Yr， c 中的像素。在 γ行和 c 列，只要灰

色水平增加了，就在其梯度方向 Yr，c 双边扫描图像。之后在

扫描期间使用观察的像素灰色水平，包含仇c 的笔画局部宽

度的近似值如下 z

LS~飞 (Yγ，c)=zoiyz，1)(2)
叮 μ1

其中 ， Y叮是一个在梯度方向扫描第 1 行和 1 列时观察到的像

素，μ1 是背景灰度值。

在参考文献[13丁中可以发现，为了正确运用笔画宽度测

量的方法，要求笔画宽度在不同的分辨率中必须表现出线性

特点。因此，将 q作为升级因子，在低分辨率图像 Yr， c 中，每个

像素在笔画中的宽度为 LSWy (Yr,,) ; 一个在高分辨率图像中

面积为 qXq 的邻域在笔画中的宽度对应为:

LSWx(xqγ (q 口 ， q ，-(q-1)) toxqr ,q, =qXLSWy(Yr,,) (3) 

通过上式，可以在低分辨率图像和中间差值图像中计算

笔画宽度。

3.2 从中间图像中提取信息
根据所提算法，在高分辨率的图像中获得局部笔画宽度

近似值后，从中间图像 X 中提取一些其他信息用于构建基于

笔画宽度的定向全变分。

矩阵 LSn (X) 的每个元素都是一个矢量。丘LSDτ

(Xr " )表示字符在像素鸟"的笔画方向，与其梯度方向形成正

交。如果梯度幅值在 Xr， c分别为非 0 或 0 ，那么 ILSDτ (Xr，，) 1 

为 1 或 0。中央差分法用于计算梯度，梯度的各个方向都被

映射到 4 个方向 (0 ， π/4 ， π/2 ， 3π/的。 DSTx(X)表示每个前

景像素与目标像素之间的距离差。

3.3 基于笔画宽度的定向全变分正则项

在前两个小节中，对构建矩阵 LSWx (X) , LSn (X) 和

DSTx(X)进行了描述。本节利用这 3 个矩阵的信息，对构建

基于笔画宽度的定向全变分正则项进行描述。将基于笔画宽

度的定向全变分的方程以矩阵的形式表示，一个像素的方程

如下:

r SWDTV∞=主 m主α四川1 ， 1/1) 11 (x-s~s;nX)B{， m ' 

LSDx(X) 111 

(缸，工川 ， Xr-L ， c-m在同一个区域
α=( 

1α2 ，立 ， c' Xr-l ， c-m在不同区域
(4) 
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Yswτ TV(Xr，，) = …十日max(lml ， III) cos闭，m 丘LSDI (Xr" ) ) X 

1 LSDx (鸟，，) 1 1 Xr" - X广l ， c-rn I 十… (5)

接下来，对基于笔画宽度的定向全变分的不同参数进行

解释，并说明基于字符笔画的局部宽度和局部方向，以及如何

确定平滑元素鸟" 工r-i ， c-m 的权重。

1)基于局部笔画方向进行平滑处理。在式 (5) 中， γ 和 c

是X 的行和列指数，分别向下和向右增加。 S; 和 S~t 作为位

移操作符，分别在垂直和水平方向上通过 t 和m 像素转换X。

在平滑处理中，ρ 决定了邻域的规模，每个像素邻域的面积为

(2ρ十1) X (2户十1)。矩阵(X - S;S~'X)el ，m 表示 X 的离散定

向导数，是其在方向仇m上的梯度，它的元素量级为 I Xr ,c­

X,-2,c+2 I ，角度为命，m 。例如， (X - S;S;-2 X)02 ， -2 的每个元素

都有量级 I Xr ,c - Xr-2 ， c十2 1 ，角度为 π/4 。

在字符笔画的方向丘LSDI (xr，，) 中，在平滑处理期间的

平滑元素 Xr， c - Xr-l ， c-m 的权重更大，反之亦然。因此，在笔画

的方向中对图像进行了平滑处理。

因此，可以通过∞s(伤，m ζLSDx(x川))加权工r，'

X，-l ， c一町，对图像进行特征加强处理。

2)基于局部笔画宽度进行平滑处理。基于包含像素鸟"

的局部笔画宽度近似值，更加自适应地修改平滑元素工r，'

工r-l ， c-tn的权重。与局部笔画宽度相比，对于每个像素 Xr， c 而

言，其与笔画深浊线之间的距离是局部笔画宽度的一半。其

次，若 DSTx (X川 )ζLSWx (xr,,) /2 ，则工r，' 位于笔画宽度内

部，否则位于笔画宽度外部。

根据式(份，如果 Xr， c及其邻居工r-l ， c-m在同一个区域内，

即都在笔画宽度区域内或者都在背景区域内，那么将权重 α1

用于平滑元素 Xr， c - Xr- l,c-m ; 如果它们位于不同的区域内，则

使用权重倪。

为了在输出的高分辨率图像中实现局部笔画宽度的近似

值，每个像素都应该向其相邻的像素平滑，相邻的像素在同一

区域内的权重更大。因此，但的选择应该大于缸，比如我们

选择优=日d10。表 1 对自1 (小于并且接近1)和仰的选择进

行了讨论。通过权重aJ或者自2 进行平滑，对图像进行特征

加强处理。当工r-l ， c-m与 Xr， c 的距离较远时，假设参数目的大

小已经确定，则可以通过式(4)和式(5) 中的 m皿(1 圳， Ill) 降

低 Xr， c - Xr-l ， c-m 的权重。

表 1 不同参数对 3 个正则项的超分辨率峰值信噪比(PSNR)的影响

参数户，平滑邻域的面积为 (2户十1) X(2户十1)

户。 1 234 

PSNR 17 , 15 18.73 18.87 18.62 18.05 

参数 α1 ，通过距离实现的权重降低率

α1 0.2 0.4 0.6 0.8 

PSNR 18.34 18.54 18.57 18.67 18.41 

参数 αz 在基于笔画宽度的定向全变分正则项中

α2 α1120 α1/10 α115 α112 α1 

PSNR 18.34 18.54 18.57 18.67 18.41 

优化参数 λ

!oglOλ 2 1 。 2 

PSNR 17.15 17.59 17.94 18.78 16.82 

相邻尺寸参数户、减量参数目

输出:高分辨率图像 X是

1)初始化:通过因于 q 升频 Y ，利用双兰次插值获得中间

图像 X。

2)从 Y提取信息:运用式(2) ，在 γ 和 LSWy(Y) 中计算局

部笔画宽度;运用 LSWy (γ)和式(3) ，在 X 和 LSWr(X)中计

算局部笔画宽度。

3)从 X 中提取信息:在 X 和 LSDx(X) 中计算局部笔画

方向;在 X和 LSTx(X) 中计算前景像素及其对应的笔画最

深谷底线之间的距离。

4)构建基于笔画宽度的方向全变分(SWDTV) 的正则

项:利用步骤 2) 和步骤 3) 提取到的信息，结合 LSWI (X) , 

LSDτ (X)和 LSTτ (X)来构建 rS\l①TV(X)和式(4) 。

5)重建高分辨率图像:从 X开始，利用梯度下降算法对

式。)进行迭代计算，从而重建高分辨率图像 X祷。

5 实验与结果分析

为了验证提出的改进 BTV 正则化超分辨率算法对噪声

的拥制能力，将本文算法与另外两种 BTV 重建算法〔口叫作

对比。实验平台为:Windows 7 操作系统， Pentium Dual-Core 

E5200 处理器， 2GB 内存;仿真环境为 Matlab7.8。参数 ρ=

2 ，但 =0.8 ，即=日d2=0.4 ， ).=10。为了对重建结果进行定量

评价，采用峰值信噪比 (PSNR) 的评价标准衡量算法的去噪

性能。 PSNR 的计算公式如下[叫:

L2N， 凡
PSNR= 101g{ N1 N2 ^ ~ "'1乙

旦旦[X( i ,j) - X (i ,j) J2 
(6) 

其中 ， N1 和凡分别为 LR 图像像素的行数和列数，L 表示图

像量化的灰度级别 ，X(i， j)和X(i ， j)分别表示输入图像中的

像素点和输出重建图像的像素点。

5. 1 主观指标

实验文本图像的原始大小为 256X256 的两幅文字图像，

对原图像添加高斯噪声的方差分别为 20 和 30。分别使用 3

种超分辨率方法重建，结果如图 1 和图 2 所示。

(a)原始噪声图像 (b)文献口3J方法 (c)文献口4J方法 (d)本文所提方法

图 1 方差为 20 的高斯噪声文本图像 1 的超分辨率结果

(a)原始噪声图像 (b)文献口3J方法 (c)文献口4J方法 (d)本文所提方法

4 算法步骤 图 2 方差为 30 的高斯噪声文本图像 2 的超分辨率结果

所提文档图像超分辨率算法的步骤如下。 5.2 客观指标

输入:{ß，;;分辨率的输入图像机升频因子 q、正则化参数 A、 通过图 1 和图 2 所示的主观结果可以看出，本文提出的
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超分辨率方法在文字的边缘增强和背景的去噪方面表现出了

优于另外两种方法的性能。通过式(6)计算实验所用的两幅

文本图像的 PSNR 值，结果如表 2 所列。客观指标同样证明

了提出的超分辨率算法具有更好的去噪效果。

表 2 3 种方法去噪后图像的 PSNR值/dB

高斯方差

20 
文献[13丁的方法 文献[1月的方法 本文提出的方法

30 
27.80 
27.34 

27.78 
27.36 

29.55 
29. 15 

在迭代过程中，本文算法的时间复杂度相对较高。运算

时间上，经典 BTV算法的时间为 20s，文献[13J 的方法需要

7. 35s，本文所提算法对 256X256 图像的处理时间为 26s。为

了验证光学识别性能，利用汉王软件。CR 6. 。进行文字识

别。采样上述实验用的两幅 256X256 的文本图像，并添加加

性高斯噪声(噪声方差分别为 20 和 30)作为原图像，结果如

表 3 所列。

表 3 处理前后的文字识别率/%

高斯方差

20 
30 

原噪声图像 本文方法处理后的图像

74.34 94.43 
67.16 91. 06 

实验结果表明，本文提出的改进的 BTV 正则化超分辨

率重建算法能够很好地保持图像的边缘纹理细节，得到的重

建结果更好，在文字的边缘增强和背景的去除噪方面表现出

了较好的性能。

结束语本文通过引人一个新的平滑正则项，提出了一

种基于定向全变分的文档图像超分辨率算法。提出的正则项

与数据保真项的线性组合在最大后验框架中选代最小化，以

重建高分辨率的文档图像。提出的正则项是双边全变差的改

进版本。根据文档图像的特点，基于笔画宽度的定向全变分

自适应地进行平滑处理。将提出的算法与其他文档图像的超

分辨率方法进行了比较，结果发现所提方法的去噪能力更强，

字符识别的准确度更高。
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