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/ 引言
图像放大实现了单幅图像分辨率增强 "在图像处理

中有广泛应用 $利用全变分 7; 模型 *7<=>? ;>@A>=A<B "7;)

对图像进行放大 C /D"在图像边缘处理上有较好的处理效
果 "在平滑图像存在阶梯效应的不足 $ -@EFAEG 提出了广
义全变分 *7<=>? 2EBE@>?AHEF ;>@A>=A<B"72;)"是对全变分

二阶广义全变分耦合非局部变换域模型的图像放大!

海 涛 #!&!.!鲍宜帆 I!J!潘浩浩 #

*#K南阳师范学院 机电工程学院 "河南 南阳 I$.%"/#
&K河南省毫米波无线通信射频前端及天线工程研究中心 "河南 南阳 I$.%"/#

.K河南省车辆零部件智能制造工程研究中心 "河南 南阳 I$.%"/#
IK南京理工大学 光电学院 "江苏 南京 &/%%(I#JK南阳农业职业学院 "河南 南阳 I$.%"/)

摘 要 " 为了提高偏微分方程放大算法对弱边缘和纹理细节的放大效果 ! 采用二阶广义全变分耦合非局部变换域
模型 L提出了一种图像放大算法模型 " 非局部变换域模型通过对相似图像块构成的图像组进行三维变换 !利用由于
图像非局部自相似特性导致的变换系数稀疏特性建模 ! 能够很好利用图像中相似图像块的非局部信息 " 该算法利
用二阶广义全变分模型增强强边缘 !非局部变换域模型增强弱边缘和纹理细节 !通过变分模型实现两者的耦合 !具
有良好的放大效果 " 与其他算法进行仿真实验比较 !二阶广义全变分耦合非局部变换域模型在处理强边缘 #弱边缘
和细节上都取得了较好的放大效果 "
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模型扩展的新模型 ! "#!解决了图像在平滑区域的阶梯效
应 !可以逼近高阶多项式 !并且具备下半连续性 !凸性和
旋转不变性 " $%& 在图像放大中得到应用 !并取得了较
好的效果 ! ’#"

(%& 虽然较好地避免了阶梯效应 !但是在弱边缘和
细节部分处理效果提升并不大 ! )#" 文献 !*#采用 (+& 和
剪切波相结合的方法改善弱边缘和细节的增强 #文献 !,#
提出了加权 (+& 模型用于图像放大 !增强其对弱边缘
和细节的处理效果 !通过非局部广义全变分实现对光流
图形进行处理 !很好地解决了弱边缘和细节处理效果 "
本文通过实现 (+& 与非局部变换模型相结合的方法实
现对图像弱边缘和细节的分辨率增强 "

! 非局部变换域模型
文献 !-#提出了三维块匹配 ./0123 4567289:; 6:< =>

?907@A9:;!/5=>B算法 !/5=> 是一种非局部思想在变换域
实现的一种处理方法 !其基本思想基于图像中存在相似
的图像块 !通过寻找相似的图像块 !集合成一个三维的
数据组 !由于图像块的之间的相似性 !三维的数据在变
换域是一个稀疏的分解 !利用这种稀疏性进行处理 "

设 ! 为 !! ! !! 图像矩阵 !" 为图像矩阵进行字
典排序后得到的 #! 向量 !"# 为对相似图像块聚集为三

维图像块群组!$ 为根据图像块群组中与目标图像块的相
似度作为加权求平均!!=>为三维正交变换基!"=> 为三维

正交反变换基" 文献!C#总结给出了三维变换框架下 /5=>
的变分模型 !得到变换域的非局部模型如式 .DB所示 $

#".# B"! E E# E E %
FGHI@27 71 "J"#!#J!" .DB

其中 !!J!K>"#!"J$"=>"

" 基于 #$% 耦合非局部变换域模型的图像放大
(+& 模型改进了全变分模型的阶梯效应 !保留了图

像一阶线性结构 !但并未完全解决偏微分方程恢复纹理
及弱边缘存在的不足 !非局部变换域利用图像的全局信
息 !能够较好地恢复自然图像中纹理和弱边缘 !本文提
出一种广义二阶全变分自适应耦合非局部变换域模型

的图像放大算法 "
"&! 低分辨率图像获取模型
文献 !L#给出图像的离散的退化模型如式 .MB所示 $
. .& . ’! ( B") . ’! ( B B#$J* . ’!! (# B ."B

其中 !& . ’! ( B是图像获取硬件的点扩散函数 !为低通滤波
器 #"为卷积运算 #$$ 为下采样矩阵 #) . ’! ( B为理想的
高分辨率图像 !而 * . ’!! ($ B为当前的低分辨率图像 " 各项
以字典排序方法转换为矩阵表示法 $) . ’ ! ( B用 " 表示 !
* . ’! ! ($ B用 % 表示 !& 表示包涵下采样操作的 & . ’! ( B!可
得到模型的矩阵表示 $%J&""
由式 ."B可得到基于图像获取模型的约束能量函数 $
#D.) B" E E .& . ’! ( B") . ’! ( B B$$N* O ’!! ($ B E E M

P E E&"N% E E M .KB

"&" #$% 耦合非局部变换域的图像放大模型
(%& 模型在图像边缘有较好的实现并且能够去除

平滑图像的阶梯效应 !非局部变换域模型能够较好重
建细节和弱边缘 !综合其优点 !得到本文放大模型 " 偏
微分方程的变分模型优点之一是能够很容易实现和其

他模型的耦合 !具体实现方法是 (%& 作为惩罚项直接
加入非局部变换域变分模型式 . M B !同时增加图像获取
的约束能量函数 !可以得到本文提出算法的实现模型
如式 . ) B $

# ."!# BP#(%&+." BQ!DE E# E E %Q D
M !% E E&"N% E E M<,

FGHI@27 71 "P"#!#P!" .)B
取 +PM 得到二阶 (+& 模型 !得到式 .RB$

# ."!# BP$(+&M." BQ!DE E# E E %Q D
M !& E E&"N% E E M<,

FGHI@27 71 "P"#!#P!" .RB
最小化 # ."!# B得到放大图像 " 为模型式 .RB的最优

解 $ .""!#"BPS9:# ."!# B"
"&’ #$% 耦合非局部变换域的图像放大模型实现
式 %R&中 !两个约束项 "P"# 和 #P!" 是一对可逆

的正交变换对!对两个变量去耦合并除去其常量项可得$

#K."!#"BP$(+&
M

- ." BQ
D
M !& E E&"N% E E M<,

!Q D
M% !& E E"N"#"E E M<, .TB

#U.""!# BJ!DE E# E E %Q D
M& !& E E’N!""E E M<, .-B

可以看出式 .,B为受约束的二阶 (+& 模型 !实现对
图像的锐化操作 !而式 .- B为 % 阶非局部变换域模型 !本
文取 %JD 为图像的去噪操作 "
本文放大模型实现通过逐次逼近方法求解式 . , B和

式 .-B最优化解即可求得放大模型 .RB的鞍点 !进而得到
高分辨率图像 "
"&’&! 受约束的二阶 #$% 模型实现
式 .,B中第二项为退化模型式 .KB的约束项 !考虑采

用文献 !DV#提出的拉普拉斯框架下采用双正交滤波器实
现可逆重建 !如图 D 所示 "

公式实现如式 .C B所示 $
) . ’! ( BJ)V. ’! ( BQ.’N() B. . ’! ( B .CB

其中 !. . ’! ( B为锐化后图像与初始图像相比图像增加的
细节和边缘部分 " 对正则化处理后的图像求出 . . ’! ( B!
代入式 .CB!求出的新图像完全满足约束模型式 .K B"
式 ., B的求解可以转化为在式 .CB拉普拉斯双正交重

建框架下求解式 .LB的最优解 "

图 D 拉普拉斯重建
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采用文献 6007一阶原始3对偶算法实现式 )5 8的最优
化求解如下 "

)0 8根据文献 6017!由滤波器 & ) ’! ( 8计算出其双正交
滤波器 ) ) ’! ( 8!初始化 "!9 !)* ) ’! ! (! 8#" 8! ) ) ’! ( 8 !#$!

#$9!$%$9!!&$!9!%$9!&$9!%:9!&:9#
)1 8迭代实现式 )098"

%+/0!;#<=,)%+/% )’!&3$%+8 8

&+/0!;#<=-)&+/% )’ )$%+8 8 8

!+/0! !+/&4&>.%+/08/&!9?!/&"!+? .!" 8
0/& ?!

!&+/0!1!+/03!+

$+/0!$+/& .%+/4&>&.&+/088

$%+/0!1$+/03$

(
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

+

.098

.@8拉普拉斯双正交重建 "+!+/0!!+/0!!9/.’3#( 8)!
!9/.*3+( 8 .!+/03!98#

.A 8如果 !+/03!+ 小于较小的常数值!迭代结束$否则!
重回步骤 .1 8#
/"0"1 一阶非局部变换域模型实现
一阶非局部变换域模型即式 . B 8,!0 的实现采用文

献 60@7的变换域硬阈值法求解 !即 "

!!C$’.! 8%%"D. 2! 23 &0
1(

!98 .008

迭代实现为 "

!+/0!C$’.!+/08%%"D. 2#!+/023 &0
1(

!98 .018

1"0"0 本文模型的实现
本文采用逐次逼近方法求解式 .E8和式 .B8最优化解

即可求得放大模型 .(8的鞍点 !得到高分辨率图像 #
具体实现过程如下 "
输入 "$ .低分辨率图像 8$, .设备退化函数 8#
初始化 "确定 ,, - !# !" ! !9 ! . * . ’ ! ! ( ! 8-" 8!

) .’!(8 !#$!!9!#!9!.!9!$$9! $%$9!!&$!9!%$9!&$9!
%:9!&:9# 重复以下操作 "

.0 8锐化 "
"迭代实现式 .098$
#拉普拉斯双正交重建 "
!+/0!!9/.*3#( 8)!!9/.*3#( 8 .!+/03!98 .0@8
.18去噪声 "

!+/0!C$’.!+/08%%"D. 2#!+/023 &0
1(

!98 +!+/0 .0A8

直到 !+/03!+F)!结束迭代$否则!继续从步骤 .0*开始#
0 仿真实验结果及比较
实验设计如下"给定高分辨率图像 .标准图像 *如图 1

所示 ! 利用给出的低通滤波器 , 低通滤波后下采样 !得

到退化图像如式 .@*所示 !进行按给定倍数进行分辨率增
强# 与给定的高分辨率图像进行比较!比较主观视觉效果 !
相应的峰值信噪比 . GH"I J&$’"K L< M<&CH N"L&< !GJMN8和
平均结构相似性测度 )OH"’ JL#PQLP#"K J&%&K"#&LR OH"CP#H!
OJJSO8用户验证算法放大效果 60A7#
实验参数设置如下!A 倍放大时 )纵向 1 倍放大 !横向

1 倍放大 8!根据文献 617正则化参数 ! 约为正则化参数
&0 的 0?E!本文正则化参数选择为 !!9T990 B!&0!9T99U B!
"!9T999 ((!(!0$+,- 正则化求解参数选择为 *!&!0?@!
+0!0!+9!A# &)’!(8滤波器由一维滤波器 &)’8!)9T(!0!9T(8
张量积扩展得到 !对应的 ) ) ’ ! ( 8由一维滤波器 ) )’8!
)30?U!1?U!E?U!1?U!30?U8通过张量积扩展得到# 0E 倍放
大由两个 A 倍放大串联实现 #
为验证算法的有效性 !选择以下算法进行比较 "文

献 6@7的基于小波变换的 +,- 图像放大算法 &文献 60(7的
基于 VO@W 进行放大的算法 )简称为 VO@W 算法 8&文献60E7
的 +- 耦合非局部均值滤波器)简称 +-3MXY8算法&文献60B7
的改进的复扩散耦合非局部均值滤波器 )简称 SZY3MXY8
算法 !后两种算法都运用局部的偏微分方程耦合非均值
滤波器实现放大!所有比较算法均采用文献中最佳参数#
图 @ 为 XH’" 图像白色方框 A 倍放大实现 !在原始图

像图 @ )"8中的黑框位 !+-3MXY 算法 )即图 @ )488存在一
定的阶梯效应 ! 其他图像效果要好一些 $+,- 图像虽然
在图像中帽檐的强边缘有较好的锯齿波 !但是存在一定

图 1 仿真图像

) " 8部分 XH’" 图像 ) [ 8GH;;H# 图像 ) Q 8YK<\H# 图像

图 @ A 倍放大部分 XH’" 图像

) " 8原始图像 ) [ 8+,- 算法放大 ) Q 8VO@W 算法放大

)48+-3MXY 算法放大 )H8SZY3MXY 算法放大 ) ] 8本文算法
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弯曲 !图 !"#$%&!’ 算法边缘存在模糊现象 "本文算法在
边缘有较好效果 (主要原因是 )*+ 耦合了非局部变换域
模型较好地去除了边缘的震荡引起的扭曲 "在眼睫毛处
也有较好的细节小边缘处理效果 !
图 ,!图 - 为仿真图像 .- 倍放大图像 ! 由图 / 的帽

檐纹理和头发可以看出 "本文算法较好地保留了小边缘
和纹理细节 "相对于 )*+ 算法 "帽子上部的纹理和小边
缘效果更好 "达到其他采用非局部方法处理的效果 #
%&!’ 算法中的强边缘效果较差 "存在较大锯齿波 "其他
采用二阶微分方程的算法不存在这一问题 ! 由图 / 的
012213 的柄可以看出 "本文算法锯齿波效应较小 "其他
算法存在不同程度的锯齿波 ! 图 - 同样显示了本文算法
弱小边缘的纹理效果最好 "可由图 4 的部分放大图像得
到进一步验证 !
由图 4 图像可以看出 "本文算法在页面的纹理细节

方面达到了 )+ 5678 算法放大 $98 5678 算法放大和
%&!’ 算法良好水平 "同时优于 )*+ 算法 "本文算法在
花蕊柄的边缘效果更好 ! 放大实验结果 0:6; 和 &::<&

如表 . 所示 "本文算法在 0:6; 和 &::<& 都有最好的仿
真结果 !

! 结论
本文提出了一种基于 )*+ 耦合非局部变换域模型

的图像放大算法 "该算法能够较好地利用 )*+ 模型和非
局部变换域模型的优点 "得到了较好的放大效果 ! 仿真
实验证明 "本文算法改进了 )*+ 算法小边缘和细节处理
能力不足的缺点 "同时避免了非局部变换域在强边缘部
分的放大处理锯齿波明显的不足 "具有较好的视觉效果 !
与其他放大算法进行比较 "0:6; 和 &::<& 也取得了较
好数值 "进一步证明本文提出算法具有较好的性能 ! 进
一步优化算法中的各个参数 "以便实现全局信息和局部
信息的最佳耦合是该算法下一步努力的方向 !
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以及串扰噪声对信号完整性的影响 !在此基础上提出了
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