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AIGC驱动的图像超分重构赋能教学实践应用研究

摘要
随着人工智能生成内容技术的发

展，教学场景下的图像应用成为新的研
究热点．图像作为知识传递的核心载体，
其清晰度、纹理细节、色彩鲜艳度、主题
色彩等直接影响教学效果． 本文旨在改
造扩散模型结构以对存在不同问题的图
像进行超分重构 ( Super-Ｒesolution，SＲ) ，
并将 SＲ图应用于不同教学场景后进行
效果评估．首先，通过改造扩散模型解决
图像质量与教学场景不适配的问题; 然
后，分别开展主观和客观实验，将 SＲ 图
应用于实际教学场景; 最后，构建基于主
客观实验结果的综合评估框架，以验证
SＲ图的应用效果． 研究结果表明，由改
造模型所生成的 SＲ 图应用在教学活动
时，对比使用传统方法生成的图像，知识
传递效率平均提升约 22. 9%，教师讲课
时间平均减少约 15. 6%．
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0 引言

图像作为信息传播的重要载体，无论是在传统的纸质媒介为主

的教学活动中，还是在现代化、数字化的教学活动中，都具有不可替
代的价值．图像能够把复杂抽象的概念以视觉形式直观地呈现出来，
可显著降低学生的认知负荷，且视觉信息比纯文本更易被记忆和检

索，也更符合人类认知［1］．此外，图像能够跨越语言和文化障碍，灵活
适应多样化教学场景，如在实验科学和工程领域，高精度图像( 如显

微摄影或遥感影像) 是重要的知识验证与分析工作的基础． 因此，图
像及其质量对教学效果的优化具有重要意义［2］．
当前教学活动中使用的图像存在一些质量缺陷，影响教学效

果［3］．例如: 1) 清晰度不足问题突出，如历史档案扫描件、显微摄影或
老旧课件中的低分辨率图像，导致关键细节( 如细胞结构、文献笔迹
等) 难以辨识; 2) 纹理细节缺失现象常见，尤其在科学实验图像中，因
设备限制或压缩存储导致纹理模糊( 如地质样本层理、机械零件表面
特征) ，削弱了教学的准确性; 3) 色彩还原偏差问题，例如化学反应变
色、艺术类教材的色差等，可能传递错误信息． 这些缺陷不仅降低知
识传递效率( 即测试或考试题目的学生实际得分平均值与该题的总

分之比) ，甚至会引发认知偏差．因此，有效提升教学图像的质量成为
教育领域一个亟待解决的问题．
针对教学场景中图像存在的问题，以往的研究更多采用了图像

缩放、拉伸等较直接的调整方法尝试解决，但这些方法会导致图像内
容扭曲、变形，且强制性的操作会产生“马赛克现象”，应用效果不及
预期［4］． 随着生成式人工智能 ( Generative Artificial Intelligence，
GAI) ［5］技术的突破，基于计算机视觉的人工智能生成内容( Artificial
Intelligence Generated Content，AIGC ) ［6］技术，特别是生成式图像
( Generative Image，GI) ［7］技术在教育领域中的应用，使得图像正在从
以前的教辅工具角色向核心教学资源角色转变． 利用 GAI 中的新型
扩散模型［8］对教学所用图像进行自适应性超分辨率重构( 简称超分

重构，Super-Ｒesolution，SＲ) ［9］，为前述教学图像质量提升问题提供了
一个新的解决思路．
扩散模型是一种先进的生成式模型，在图像生成的部分领域已

经超越了传统的生成式对抗网络( Generative Adversarial Networks，
GANs) ［10］，尤其在图像超分重构任务上可取得较理想的效果［9］．图像



超分重构作为计算机视觉的核心任务之一，旨在通

过不同的算法将低分辨率图像重新构建为较高分辨

率图像，其技术发展深度融合了深度学习、GAI、
AIGC以及 GI等前沿理论与技术领域．
从技术框架看，图像超分重构任务的核心挑战

在于如何通过先验知识或数据驱动模型填补低分辨

率图像所缺失的高频细节．在该领域，传统的各种插
值算法或基于稀疏编码的算法，可在一定程度上实

现图像超分重构，但图像质量和应用效果比较有

限［11］，例如: 基于信号处理理论的插值方法( 双线性

插值、双三次插值) ，通过邻域像素的加权平均预测
缺失像素值，虽能实现图像分辨率的形式提升，却因

过度平滑效应导致高频分量衰减，典型表现为超分

重构后的图像呈现明显的“蜡质化”伪影［12］; 基于稀
疏编码的优化方法( 如字典学习) ，通过构建过完备

基函数库( Overcomplete Basis Function Library，指在
数学和信号处理中引入的基函数的数量大于信号空

间的维度，以更精确地表示信号) 来匹配图像块的统

计特性，这种方法虽能在一定程度上恢复纹理细节

( 如地质样本的层理结构) ，但其性能受限于人工设

计特征的表征能力，面对复杂多变的自然场景( 如动

态光照下的实验装置摄影) 时易产生混叠噪声［13］．
上述方法在建模过程中，均未能充分考虑图像超分

重构条件与相关语义的关联性，例如在图像中的数

学公式重构任务中，只对像素进行插值优化可能导

致表示符号的拓扑结构( 如积分符号 ∫的曲率特征)
失真，进而影响教学知识点表示的准确性［14］．因此，
如何保证图像的客观表示与教学场景下语义表达的

一致性，成为制约教学图像超分重构效果的瓶颈．
随着深度学习理论和技术的突破性进展，AIGC

模型尤其是扩散模型的理论和技术进步，使得图像

超分重构在生成质量、稳定性和应用等方面均取得
了较显著的进展． 1) 在计算机视觉任务中，AIGC 模
型强调通过自主学习数据的分布规律，生成符合物

理世界知识体系的视觉内容，其核心在于结合变分

自编码器( Variational Autoencoders，VAE) ［15］、GANs
和扩散模型等架构，并实现成功应用; 2) 在技术层
面，AIGC 技术的发展为图像的生成提供了不同于以
往 GANs 模型的新范式，尤其以扩散模型为典型代
表，可实现从低维潜在空间到高维图像空间的映射;

3) 具体到图像超分重构领域，扩散模型通过逐步去
噪的马尔可夫链［16］构建出新图像，其在超分重构任

务中的优势在于能够对复杂图像的条件分布进行兼

顾性建模，避免 GANs 模型经常出现的模式崩溃
问题［17-18］．
教学场景下的图像超分重构任务，具有鲜明的

领域性和应用特殊性［19-20］: 一方面，教学图像( 如历

史文献、实验过程记录或特殊显微摄影产生的图像)
常因设备限制或年代久远存在分辨率不足问题，使

用超分重构技术可显著提升这些问题图像的可读性

与数据分析价值; 另一方面，生成的教学图像要求具

备科学性和严谨性，例如生物学中细胞图像的超分

重构任务，需避免引入误导性伪影，而数学公式的恢

复则需保持符号拓扑结构的准确性． 基于扩散模型
的教学图像超分重构能够结合教学元数据( 来自一

线教学活动产生的数据，如教师对课程大纲或知识

点的解读或标签标注) ［21］，以实现不同语义表达内

容的生成，从而在提升分辨率的同时，保留教学内容

的逻辑性与真实性． 因此，在实际的教学应用领域，
扩散模型凭借其高保真的图像生成和重构能力，已

初步应用至教辅内容设计、课件制作、情境创设等多
个教学环节．然而，在学术研究领域，现有研究多聚
焦于通用图像超分重构的模型构( 改) 造或技术细节

实现［22-24］，缺乏在不同教学场景下图像适配性的针

对性改造，导致生成或重构的图像与教学需求存在

结构性错位．
同样，教学场景下超分重构图像的应用效果仍

存在研究空白，尚缺乏系统性、综合性的评估研究．
传统的图像评估指标，如峰值信噪比( PSNＲ) ［25］、结
构相似性( SSIM) ［26］等，仅能从像素层面反映图像的
客观差异，难以全面衡量教学图像的实际价值．而教
学图像的特殊性，要求评估体系不仅需关注图像的

客观视觉质量，更要兼顾其在教育场景中的主观价

值传达，这需要融合教育理论与技术工具，构建多元

化评估框架．人机协同教学理论作为教育数字化转
型的核心［27］，强调教师智慧与机器智能的深度协

作，通过优化课堂中间环节、重构教学组织模式，推
动教师、机器、学生三方的协同进化． 这与超分重构
图像在教学场景中的应用需求高度契合，能够为图

像超分重构模型的设计与效果评估提供关键指导．
因此，将人机协同教学理论的最新研究成果融入评

估体系，有助于构建更贴合教学场景实际、符合数字
化时代需求的综合性评估方案，为教学超分图像的

应用提供科学依据．
本文基于生成式人工智能与扩散模型的理论知

识与技术体系，针对不同教学场景下的图像需求，对

77
学报，2026，18( 1) : 76-86

Journal of Nanjing University of Information Science ＆ Technology，2026，18( 1) : 76-86



扩散模型进行定制化优化．通过优化后的模型生成具
备场景自适应能力的超分重构图像( SＲ图) ．同时，以
人机协同教学理论为指导，设计主客观相结合的综合

应用实验，对 SＲ图在教学场景中的应用效果展开全
面评估，旨在探索其实际教学价值与优化方向．

1 实验设计与开展

1. 1 扩散模型及其改进策略
1. 1. 1 扩散模型理论基础
扩散模型是一类基于马尔可夫链的生成式模

型，其核心思想是先通过逐步添加高斯噪声［28］破坏

原数据分布，再学习逆向去噪的过程以生成新的高

质量样本． 因此，当扩散模型应用于图像超分重构
时，其训练过程可分为前向扩散过程和反向扩散过

程两个部分，前者是向图片中添加噪声，而后者则是

去除图片中的噪声，两个阶段的图像处理过程如图

1所示．

图 1 扩散模型工作过程示意
Fig. 1 Schematic of diffusion model＇s working process

具体而言，前向扩散过程通过 T 个添加噪声的
步骤( 即时间步长) ，将原始图像 x0 逐渐转化为近似

各向同性高斯噪声 xT，如式( 1) 所示:

q( xt ∣ xt －1 ) = N( xt ; 1 －β■ t xt －1，β tI) . ( 1)
其中: q( xt ∣ xt －1 ) 表示在前向扩散过程中，从时间

步 t － 1到 t的状态转移概率分布，描述了低分辨率图
像逐步被噪声污染的过程; β t 为噪声调度参数; N 为

高斯分布( 正态分布) ; 1 －β■ t xt －1 表示当前状态下

xt 的均值; I为单位矩阵，表示各向同性噪声; β tI 表
示噪声的协方差矩阵．相对而言，反向扩散过程则是
通过神经网络 ∈θ 预测噪声，并将噪声逐步还原为
( 可能的) 图像内容． 将此过程再进一步加强( 而非
仅对噪声还原) 则可逐步实现图像的超分重构，如

式( 2) 所示:
pθ( xt －1 ∣ xt ) = N( xt －1 ; μθ( xt，t) ，Σθ( xt，t) ) . ( 2)
其中: pθ( xt －1 ∣ xt ) 表示在反向扩散过程中，通过参

数为 θ 的神经网络预测从噪声状态 xt 恢复到 xt －1 的

概率分布; μθ( xt，t) 表示由神经网络预测的均值，用
于指导去噪方向; Σθ( xt，t) 表示神经网络预测的协
方差矩阵( 为降低计算复杂度，通常将此计算过程简

化为一个固定值) ; θ 是神经网络的待优化参数，可
通过最小化噪声预测误差训练得到． 扩散模型在图
像超分重构任务中的优势在于其训练过程的稳定性

和生成图像的多样性，可有效避免 GANs 模型常发
生的模式崩溃问题．
1. 1. 2 面向教学图像超分重构的扩散模型改进
方法

针对教学场景的特殊需求，本文对扩散模型的

改造工作主要集中在以下两个方向:

1) 条件化生成机制． 通过引入教学先验信息
( 如教师对课程知识点的解读和标注标签、教学活动
的文本描述等) ，将超分重构任务建模为条件生成问

题［29］．例如，采用交叉注意力机制［30］将教材文本的
嵌入与图像特征相融合，确保超分重构结果与教学

内容文本及其语义表达一致．此时，条件化扩散模型
的目标函数可扩展为

L = Ex0，c，t
∈ － ∈θ xt，t，c( ) 2[ ] . ( 3)

其中: x0 为初始高分辨率图像; c 为条件信息向量，
如知识点标签、各类 OCＲ 提取的文本( 本文所用
OCＲ为扫描全能王，版本 6. 75. 0. 2410250000，引擎
为 AI-SCAN) 、图像纹理等特征; t为时间步; Ex0，c，t

表

示对 x0、c和 t的期望; ∈表示在前向过程中添加到图
像的真实噪声; ∈θ( ) 表示由神经网络预测的噪声，括
号中表示各种输入条件．本文中对图像特征的处理，
包括纹理、色彩等的提取，转化为基于像素值的矩
阵，以此得到满足输入要求的量化文本值．

2) 多尺度特征保留．某些场景下，使用的教学图
像( 如生物切片、工程图纸) 需同时保持宏观结构与
微观细节．对此，本文使用的改进方法包括: 隐空间
分层扩散和小波域扩散．隐空间分层扩散，即在 VAE
编码的隐空间内分阶段去噪，分离低频( 即全局布

局) 与高频( 即局部纹理) 信息( 图 2) ［31］． 为了使模
型对不同输入条件产生自适应性，引入了小波域扩

散技术( 图 3) ． 小波域扩散是将图像分解为小波系
数，对不同频带独立处理，避免细节模糊［32］．针对教
育资源的实时性需求，采用隐式扩散模型［33］可将计
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算量压缩至隐空间． 利用小波变换模型可将输入特
征分解为 LL、LH、HL、HH四个频子带．然后，通过三
层卷积恢复相应的频率子带，以通过小波逆变换得

到最终输出图像． 如此将图像中包含的低频和高频
信息分别处理，满足不同场景下的图像超分重构

需求．
1. 1. 3 教学场景图像需求的适应性改造
针对教学领域图像的特异性，本文构建了系统

性的数据处理与模型训练流程．首先，通过多渠道采
集教材插图、黑板板书、实验仪器图谱等真实原始教
学图像，运用翻转、裁剪、色彩增强等多种数据增强
技术对数据集进行扩充，构建教学图像特征库，为模

型训练提供丰富的数据基础．其次，基于不同教学场
景的差异化需求，对扩散模型 Stable Diffusion进行针
对性改造，并使用新创建的增强数据集开展自适应

性训练．在模型训练完成后，将原始图像数据集( 非
增强数据集) 输入超分重构模型，生成对应的 SＲ 图
结果数据集．最后，为全面评估超分重构图像的教学
应用效果，采用主客观结合的多元化评估体系进行

评估．在客观层面，沿用 PSNＲ、SSIM 等传统图像质
量评价指标; 在主观层面，基于教育场景的特殊需

求，创新性引入教学相关性评价与认知有效性测试．
其中: 教学相关性评价通过分析图像对教师教学准

备、课堂展示等环节的影响，量化评估图像的教学实
用性; 认知有效性测试则通过对比不同学生组别对

图像中知识点的识别准确率，科学衡量图像在知识

传输过程中的效率，从而为教学场景下超分重构图

像的优化提供全面、可靠的依据． 为此，除使用传统
PSNＲ、SSIM等客观评估指标外，还要根据教育的属
性需求引入教学相关性评分( 如教师工作量) 和认

知有效性测试( 如学生组别的图像知识点识别准确

率对比，以得出图像的知识点传输效率) ［34-35］．
优质教学资源的构建必须实现学科属性、认知

目标与学习者特征三者的动态平衡［36］，AIGC 技术
在不同教学图像场景中的适配性改进也应以此为

据．在自然科学领域( 生物学、材料学等) 对图像的
技术参数要求严格． 在识记或理解层级的教学目标
下，图像生成应优先保障关键特征的视觉显著性．对
于分析创造等高阶性目标，则需保持图像生成过程

的参数可调性，支持师生交互式探索( 如调节超分重

构强度以观察不同尺度特征) ［37-38］．这些不同的教学
场景为后续算法设计和模型改造提供了明确的优化

方向，即在超分重构过程中，可通过动态权重调节机

制实现不同教学场景下的超分重构参数自适应，以

达到技术指标与教学活动效用的最优化平衡．

图 2 隐空间扩散原理和流程
Fig. 2 Principle and workflow of diffusion in latent space

图 3 小波变换模块体系结构示意
Fig. 3 Schematic of wavelet transform module architecture
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1. 2 图像数字化教学资源评估体系构建
当前的图像数字化教学资源评估体系，技术方

面的实现与实际教学的场景普遍不能适配［39-40］，如

普遍采用 PSNＲ 和 SSIM 等底层视觉指标作为图像
质量评价标准，这些客观指标虽能有效量化图像的

物理保真度，却难以反映其在实际教学活动中的效

用．其典型表现为: 1) 过度追求图像客观数值优化可
能导致图像中关键教学特征的丢失，如生物细胞显

微图像中超分处理引发的细胞结构模糊化; 2) 算法
生成的语义错误，如历史资料图像中出现的有时代

错位性的伪影．这些缺陷会直接影响不同教学场景
下内容和语义表达的准确性．

图 4 研究总体规划及技术路线
Fig. 4 Overall research planning and technical roadmap

针对上述问题，本文提出构建学科、技术和评估
于一体的融合性评估框架，重点整合多维度评价指

标．首先，通过课堂行为数据统计与分析，建立图像
关键区域视觉显著性与学生知识点掌握的映射关

系; 其次，采用基于 BEＲT( Bidirectional Encoder Ｒep-
resentation from Transformer) 的跨模态匹配算法，量
化生成内容与课程标准的知识点覆盖度; 最后，设计

并开展基于主客观的应用效果对照实验，以教师备

课时间变化和学生知识点掌握率作为核心评估参

数．这种主客观相结合的评价体系，不仅能够验证改
造后扩散模型的教学场景适用性，更能为当前教育

数字化转型中的资源建设提供科学的优化方向．

1. 3 实验方案设计
首先，根据前述理论分析结合条件生成机制和

多特征保留机制，进行扩散模型的自适应性改造．然
后，使用改造后的扩散模型，对具备不同主题特征和

不同教学场景特点的图像进行超分重构，并开展教

学应用实验，将 SＲ图应用于实际教学活动中．其中，
在扩散模型改造实验中，要注意对改造的扩散模型

进行多类超参数的合理设置．最后，采用混合式研究
方法，构建基于主观教学实验和客观质量检测的双

轨评估模型． 总体实验方案及技术路线设计如图 4
所示．
本文所开展主观教学实验的方案中，选取了河

南师范大学和河南工程学院的 10 个班级，分属于电
子、生物、化学、数学、文学、美术等不同学科背景．实
验贯穿于 2024年第一学期和第二学期，其间收集教
学数据、学生课堂表现( 回答问题积极性) 、课后测
试、期末考试等数据( 表 1) ．为进行教学活动效果的
综合性评估，在教学过程中还需要特别注意相关的

数据采集，如原始教学图像( 即传统教学场景下所用

的图像) 的收集和数字化处理，形成数据集． 这些数
据包含不同科目的不同教师对不同课堂上的教学情

况的统计，对课后测试和期末考试试卷各题知识点

的设计、总分及学生实际得分情况的统计． 然后，对
训练集进行数据增强后划分为训练集、验证集和测
试集．在模型训练过程中，根据自适应性目标达成率
的波动，实时调整模型结构，如交叉注意力机制在模

型结构中的位置．还要对输入条件进行不断调整，寻
找能够使得改造后的 Stable Diffusion 模型对不同学
科、不同统计数据更具敏感性． 除此之外，还要注意
减少不同输入数据( 图像、文本、提示词等) 之间的内
在关联性，确保改造后的模型在真实教学环境中具

备良好的鲁棒性． 输入数据的初步筛选工作由人工
完成，参与人员包括前述不同学校、不同学科的教
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表 1 基于学科与知识点的教学单元实验矩阵设计
Table 1 Experimental matrix design for teaching units based on subjects and knowledge points

学科 实验内容 技术约束条件 评估重点

文学 古诗词意象可视化 文化符号准确率≥85% 意境传达有效性
( 回答问题积极性)

数学 立体几何动态演示 空间误差≤0. 5 mm 逻辑连贯性
( 课后测试、期末考试)

外语 跨文化交流场景构建 语境一致性指数≥0. 78 情境认知匹配度
( 回答问题积极性)

物理 电磁场力线动态模拟 矢量方向误差角≤3° 抽象概念具象化效能
( 课后测试、期末考试)

化学 分子晶体空间结构展示 键长误差≤0. 01 nm 三维空间想象力
( NASA-TLX量表)

生物 细胞分裂过程动态图解 时序准确性误差≤1帧 / s 微观现象理解度
( 课后测试、期末考试)

历史 重大事件场景还原 文化符号数据库匹配率≥90% 历史语境沉浸感
( 回答问题积极性)

地理 板块运动动态模型
运动速率偏差≤5 cm /年
( 比例尺校准)

时空关联分析能力
( 课后测试、期末考试)

道德与法治 社会公德情景模拟 伦理合规性审查通过率 100% 价值判断内化度
( 回答问题积极性)

师．模型调优实验参与人员将不同的输入数据汇总
后进行进一步的筛选，剔除存在雷同、重复、错误等
不同问题的输入数据． 对客观质量检测实验结果的
评估则主要依据计算机视觉技术，获取 SＲ图的清晰
度( Laplacian梯度) ［41］、PSNＲ、色彩对比度( ΔE) ［42］

等多项客观性指标，以进行图像质量的评估．

2 结果与分析

2. 1 不同教学图像超分重构前后效果对比
研究中分别选用手工绘制的生物细胞内部结构

示意图、历史教材中展示古代人物肖像的插图、学生
作业拍照展示和地学现象解释 3D制图．这四类图像
分别产生于不同的场景，并需要进一步在不同的教

学场景下进行大屏幕投影显示． 图 5 所示为不同教
学场景下所使用的教学图像超分重构前后效果对

比．其中，超分重构前，各图存在的问题分别为: 构造
细节有限，不能在放大后仍然清晰展示结构、文字、
标注等细节( 图 5a) ; 古画线条因长时间放置，存在
斑驳脱落，导致数字化后的人物轮廓和衣物、饰物线
条不连贯( 图 5b) ; 学生在对作业拍照时设备晃动，
因镜头不聚焦导致图像模糊( 图 5c) ; 使用 3D 绘图
形式展示特殊地学现象的原理，某些地物绘制较简

单，且没有立体感，没能发挥 3D图的优势( 图 5d) ．
其中，各图在教学活动中的需求分别为: 图 5a

需展示精细构造细节; 图 5b需还原古画中绘制的人

物轮廓及其服饰中的各种线条; 图 5c 需消除因拍照
时镜头不聚焦而产生的模糊; 图 5d 需更加形象地展
示出不同地物，并具备一定的立体展示效果．观察图
5 各子图中超分重构后的图像，可知改造后的超分
重构模型有效地实现了对低分辨率图像的超分重

构、对存在脱落和不连贯线条的图像还原、对模糊图
像的重新聚焦重构以及对 3D 立体图像的立体效果
重构．表 2是图 5各分图的大小及分辨率值对比．

表 2 超分重构图像前后的分辨率与占用空间对比
Table 2 Comparison of resolution and occupied
space before and after SＲ image reconstruction

分图
分辨率 /PPI 占用空间 /KB

原图 SＲ图 原图 SＲ图

5a 574×574 2 000×2 328 120 756

5b 350×459 1 024×1 342 156 132

5c 864×648 3 456×2 592 80 412

5d 1 024×731 1 024×728 44 52

2. 2 主观教学效能评估
经过主观教学活动实验的数据统计分析( 表

3) ，得知在知识传递效率方面使用 SＲ 图时的平均
测试成绩( 85. 2%) ，同使用原图的情况( 69. 3%) 对
比平均提升约 22. 9%，尤其在抽象概念较强的可视
化领域，如数学课程中涉及立体几何时，或者生物课

程中涉及微观结构的描述时，效果会更加明显．
在教师工作负担方面，分别观察和计算原图和

18
学报，2026，18( 1) : 76-86

Journal of Nanjing University of Information Science ＆ Technology，2026，18( 1) : 76-86



图 5 不同教学场景下图像的超分重构效果对比( 各子图中，左图是原图，右图是超分重构图)
Fig. 5 Comparison of SＲ image reconstruction effects across different teaching scenarios( In each subfigure，

the left image is the original，and the right is the reconstructed)

表 3 主观教学活动实验结果
Table 3 Ｒesults of subjective teaching activity experiments

学科
领域

知识传递效率 /% 教师工作负担 /min 教辅材料制作负担 /min

原图 SＲ图
讲课时间 备课时间 制作 PPT时间 图像加工时间

原图 SＲ图 原图 SＲ图 原图 SＲ图 原图 SＲ图

文学 80. 1 95. 1 41. 2 32. 1 78. 2 60. 1 112. 7 60. 2 67. 6 35. 5

数学 50. 9 96. 3 46. 2 40. 5 88. 1 69. 3 132. 0 80. 0 97. 5 65. 3

外语 80. 5 85. 5 40. 6 35. 7 60. 5 51. 6 102. 1 90. 4 57. 7 38. 6

物理 90. 3 99. 7 46. 3 36. 8 79. 4 65. 2 130. 4 85. 1 99. 1 55. 6

化学 70. 9 85. 7 46. 1 36. 7 90. 7 66. 0 132. 5 90. 3 96. 0 65. 1

生物 90. 2 99. 9 46. 6 35. 3 90. 6 70. 2 135. 8 97. 2 97. 7 55. 7

历史 89. 3 96. 0 40. 5 35. 8 68. 8 60. 6 102. 6 80. 8 57. 6 30. 2

地理 60. 5 97. 5 42. 0 37. 6 78. 7 70. 1 132. 1 85. 0 87. 1 45. 5

道德与法治 80. 7 96. 3 40. 8 38. 8 58. 9 50. 0 102. 3 70. 9 77. 9 36. 5

合计 69. 3 85. 2* 390. 3 329. 3 693. 9 563. 1 1 082. 5 739. 9 738. 2 428. 0

注: * 为便于对比，将各学科分量相加后进行百分比换算得到最终值．

SＲ图的讲课和备课时间，可知在使用 SＲ 图的情况
下，教师的总讲课时间由 390. 3 min 降低到 329. 3
min，降低了约 15. 6%，表明 SＲ图有助于减少教师在
课堂上的文字或语言表述; 教师的总备课时间为
563. 1 min，较使用原图的备课时间( 693. 9 min) 平均
减少了约 18. 8%．教辅材料制作负担方面，制作 PPT
和加工图像的时间，分别减少 342. 6 min 和 310. 2
min．但另一方面，考虑到即使不使用超分重构技术，
教师在备课时，用于制作教学 PPT 中的选择图像和

加工图像的时间会更多，且时间会更琐碎，调查和统

计的难度更大，所以本文把备课时间和教辅材料制

作负担的统计数据只作为参考或验证，而非决定性

参量．以此考虑，本文选择把统计方法更简单、结果
更可靠的知识传递效率和讲课时间作为决定性参

量．但从此三项值的变化，特别是与知识传递效率和
讲课时间的一致性变化趋势中仍能看出使用 SＲ 图
可使得工作的时间呈现较明显的减少趋势．
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2. 3 超分重构图像质量评估客观质量差异
将图像转换到 CIE XYZ 色彩空间，并计算每个

像素的 xy色度坐标以及检测坐标是否落在目标色
域( sＲGB /Adobe ＲGB) 三角形内，最终的输出结果
包括 sＲGB覆盖率百分比( 常见显示器标准) 和 Ado-
be ＲGB覆盖率百分比( 专业摄影标准) ．在此基础上
实现了结果的定量化描述( 表 4) 并进一步生成了色
度图，以可视化显示图像颜色分布与标准色域的对

比效果( 图 6) ．观察色度图可知，原图均为较小的尺
寸且图中均有不太明显的细微特征，而通过超分重

构，原图都得到了一定程度上的尺寸放大和特征增

强，有助于教师清晰、准确地讲述图中所包含的知识
点，学生更容易接受和理解相关教学内容．

3 讨论

研究结果验证了基于改造扩散模型的超分重构

技术能够有效提升图像质量( PSNＲ 平均提升≥10

dB，ΔE对比度显著改善) ，构建的融合学科、技术和
评估为一体的体系，可有效验证改造扩散模型及超

分重构图像在教学场景中的适用性．同时，实验结果
表明，不同学科的需求差异凸显出技术适配的重要

性．例如，自然科学图像对分辨率的敏感性( 如 300
dpi的细胞结构图) 与人文艺术图像对色彩还原的要
求( ΔE＞8) 存在本质区别．
研究结果揭示了改造后的扩散模型在不同教学

场景下超分重构后图像的特征，显示出改造的扩散

模型的优越性，但仍存在一定的局限性． 1) 客观指标
( 如色域覆盖率) 与教学效果的相关性需进一步验

证． 如表 2 所示，部分图像在 sＲGB 覆盖率已达
100%的情况下，学生测试成绩提升幅度仍存在差
异，表明传统计算机视觉指标与教育价值之间存在

非线性关系，而这种关系有待进一步探索研究． 2) 样
本覆盖度不足，虽然创建了新的多模态数据集，但未

充分纳入特殊情况下的教学活动需求( 如弱视、近视

表 4 不同教学场景下典型图像超分重构前后指标参数变化
Table 4 Changes in performance index for typical image SＲ across different teaching scenarios

场景

PSNＲ /dB 色彩对比度( ΔE) 色域覆盖度 /%

原图 SＲ图 原图 SＲ图
原图 SＲ图

sＲGB Adobe ＲGB sＲGB Adobe ＲGB

1 40. 69 50. 22 29. 63 31. 05 99. 4 100. 0 98. 5 99. 7

2 39. 85 52. 34 21. 54 22. 69 100. 0 100. 0 99. 6 100. 0

3 53. 43 55. 25 11. 61 13. 05 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

4 55. 72 55. 33 16. 17 20. 15 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

注:色彩对比度参考标准: ΔE＞8，可感知差异; ΔE＞15，明显差异; ΔE＞30，强烈差异． 色域覆盖度参考标准: sＲGB＞90%，合格，Adobe ＲGB＞
70%，优秀．

图 6 不同教学场景下典型图像的色度
Fig. 6 Chrominsance maps of typical images in different teaching scenarios
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等学生对于图像超分重构效果感受的细分调查) 和

跨文化场景( 如多语言教材适配) ．
超分重构图像在实际教学中面临两大矛盾: 保真

度与教育性的平衡( 如古画修复中“填补缺失线条”可
能引入历史准确性争议) ，以及计算效率与生成质量

的权衡( 3D地物图的实时渲染需 200 ms延迟以内，但
需要更多的算力支撑) ．实验中发现，当图像分辨率超
过 2 000×2 000像素时，移动端显示延迟增加至 1. 2 s，
影响课堂流畅性．这要求算法设计需遵循“按需优化”
原则，例如，通过动态权重机制在课前生成阶段侧重

质量，课中交互阶段侧重实时性．在算法方面，进行模
型改造工作时，要更多考虑不同应用场景下模型的轻

量化部署的实现．未来研究需进一步开发学科专用提
示词库( 如物理学科需包含“高精度矢量图”参数，历
史学科需强化“纹理修复”指令) ，并通过教育大模型
微调数据集( 如学科知识图谱嵌入) 强化模型对图像

包含的语义的理解能力．在技术实现方面，未来研究
可进一步结合眼动追踪、认知负荷监测等新型传感器
应用和更科学、更综合的评估手段，构建更细粒度的
教学效用预测和评估模型．

4 结论

本文通过改造扩散模型实现了不同教学场景下

的图像超分重构，并基于主客观混合实验验证了其

教育应用价值． 主要结论如下: 1) 在技术有效性方
面，改进后的扩散模型在 PSNＲ ( 平均提升大于 10
dB) 、色彩对比度( ΔE) 等客观指标上得到了显著的
优化，能够适配不同学科需求; 2) 在教学实用性方
面，经过超分重构后的图像应用到教学活动中，可使

知识点掌握率提升 22. 9%，教师讲课时间降低
15. 6%; 3) 在评估体系的构建方面，提出的融合学科
和技术于一体的双轨评估框架，揭示了传统指标( 如

色域覆盖率) 与教学效果的非线性关系，为后续开展

评估工作的进一步深入研究奠定了方法基础． 未来
工作建议: 1) 建立跨学科超分重构资源库; 2) 开发可
轻量化部署的实时生成算法，并适配多种终端，使得

教师可更好地利用碎片化时间收集和加工教辅材

料; 3) 探索更多模态( 如 3D 模型、VＲ) 情况下的教
学适配性评估．本文为人工智能赋能教育数字化改
革提供了兼具理论深度和实践可行性的解决方案．
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Abstract With the advancement of Artificial Intelligence Generated Content ( AIGC) technology，the application
of images in educational settings has emerged as a new research focus． As a pivotal medium for knowledge transmis-
sion，the clarity，texture details，color vibrancy，and overall image fidelity of images directly influence teaching effi-
cacy． This study aims to modify the architecture of the diffusion model to achieve Super-Ｒesolution ( SＲ) recon-
struction of images suffering from various quality degradation issues，and to evaluate the effectiveness of applying
these SＲ-enhanced images across diverse teaching contexts． Initially，the study addresses the mismatch between im-
age quality and teaching requirements by refining the diffusion model＇s structural design． Subsequently，both subjec-
tive and objective experiments are conducted to integrate SＲ-reconstructed images into real-world teaching environ-
ments． Finally，a comprehensive evaluation framework is constructed based on the experimental findings to substanti-
ate the practical benefits of the reconstructed images． The results show that compared to images generated by tradi-
tional methods，the application of SＲ images generated by the modified model in teaching activities improves the av-
erage efficiency of knowledge transfer by approximately 22． 9%，and reduces the time teachers spend on lesson prep-
aration by about 15． 6%． This study provides a theoretical foundation and practical insights for leveraging artificial
intelligence to drive pedagogical innovation．
Key words artificial intelligence generated content ( AIGC) ; diffusion model; image processing; super-resolution
( SＲ) reconstruction; teaching scenario
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