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摘　要：为了在图像放大中获得更好的视觉效果，提出了一种基于总广义变分性质的变分放大模

型．该模型将原始低分辨图像作为被估计的高分辨放大图像到所在空间的某个子空间的投影，利用

二阶总广义变分正则化迭代处理得到被估计放大图像．通过分析新模型的性质，给出了一种有效的

原始对偶放大算法．实验结果表明：该方法能去除总变分放大方法产生的图像阶梯块效应，恢复更

多的细节边缘及纹理信息，从而重构出高质量的图像；相比于总变分图像放大方法和小波图像放大

方法，该方法具有更高的峰值信噪比和更小的均方误差．
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０　引言

图像放大技术要求从一幅低分辨率的图像得到

高分辨率的图像．图像的放大和缩小在数字图像处

理中担任着重要的角色．在某些特殊的应用场合为

了得到一个较好的视觉效果（如要突出某些细节），

经常需要一种有效方法来改变已有图像大小，使图

像缩小和放大后仍有较高的质量．

实现图像放大的常用方法之一是插值技术．现

有的图像处理理论及常用的处理软件都是采用插值

方法对图像进行放大和缩小，如平移重复插值、双线

性插值和样条插值等．上述插值方法简单易实现，用

于图像插值也取得了不错的效果，但这些方法都是

用一些已知的光滑函数根据一定的光滑性要求逼近
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原图像．因为这种固定方式的局限性，不可避免地

会带来一些人工虚假信息．因而，Ｂｅｌａｈｍｉｄｉ
［１］等提

出 了 基 于 偏 微 分 方 程 的 图 像 放 大 方 法．

Ｍａｌｔｏｕｙｒｅｓ
［２３］提 出 了 一 种 基 于 总 变 分 （Ｔｏｔａｌ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）的图像插值方法，其基本思想是通

过给插值图像的傅里叶系数施加某种约束条件使得

插值方法是可逆的．满足这样限制条件的插值方法

很多，他们选用 ＴＶ 估计图像的正则性．２００４年

Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ
［４］给出了基于ＴＶ的图像放大算法，得到

比较理想的放大效果，但是该算法最后的处理图像

具有阶梯块效应．２００８年冯象初等
［５］基于 ＴＶ 模

型［４］在小波域对图像进行放大．基本思想是先用

Ｂｅｓｏｖ空间犅１１（犔１（Ω））近似有界变差空间犅犞（Ω）

的最小值，再利用Ｂｅｓｏｖ半范数和小波系数范数之

间的等价关系将所求解问题转化到小波域．２０１１年

ＫＩＭ等
［６］提出了更加复杂的曲率插值图像放大．

最近，Ｂｒｅｄｉｅ等
［７８］提出了一种新的数学理论，

称之为总广义变分（ＴｏｔａｌＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＶａｒｉａｔｉｏｎ，

ＴＧＶ）．与ＴＶ不同之处在于：ＴＶ假设图像是分片

常量，因此ＴＶ正则化处理的图像会产生阶梯块效

应；而ＴＧＶ能有效地逼近任意阶多项式，例如分片

常量、分片放射函数等．同时ＴＧＶ还具有旋转不变

性、凸性、下半连续性等优点．理论分析和实验结果

表明二阶以上（包括二阶）ＴＧＶ 能够去除阶梯效

应［７］，处理后的图像视觉效果更好．

本文利用ＴＧＶ的性质，提出了一种新的变分

放大模型，同时给出一种有效的数值算法．新的模型

不仅能够克服传统ＴＶ模型在放大图像时容易产生

阶梯效应的缺点，而且能恢复出丰富的细节边缘及

纹理信息，因而能够重构出高质量的图像．

１　理论基础

１．１　二阶总广义变分

文献［７］提出的 ＴＧＶ是一个能够度量图像的

某阶微分特性的函数．为了更好地理解ＴＧＶ，先给

出ＴＶ的定义

ＴＶ（狌）＝ｓｕｐ｛∫
Ω
狌ｄｉｖｄ狓｜∈犆

１
犮（Ω，犆

犱），

　‖‖∞≤１｝ （１）

式中狌∈Ω犚
犱．式（１）的等价定义为

ＴＶ（狌）＝∫
Ω
｜狌｜ｄ狓 （２）

设Ω犚
犱 是一个开区域，犿≥１且α＝（α０，…，α犿－１）

＞０，则对任意的狌∈犔
１
ｌｏｃ（Ω），犿阶ＴＧＶ

［７］定义为

　ＴＧＶ
犿
α（狌）＝ｓｕｐ｛∫

Ω
狌ｄｉｖ犿ｄ狓｜∈犆

犿
犮（Ω，Ｓｙｍ

犿（犚犱）），

‖ｄｉｖ
犾
‖∞≤α犾，犾＝０，…，犿－１｝ （３）

式中Ｓｙｍ
犿（犚犱）表示犿 阶对称张量空间．从 ＴＧＶ

的定义可以看出，当犿＝α０＝１，式（３）就变成了ＴＶ

的对偶定义式（１）．因此 ＴＧＶ 实际上是 ＴＶ 的推

广，通过运用 ＬｅｇｅｎｄｒｅＦｅｎｃｈｅｌ对偶，式（３）与式

（４）等价，即

　ＴＧＶ
犿
α（狌）＝ ｉｎｆ

狌犾∈犆
犿－犾
犮

（Ω，Ｓｙｍ
犾（犚

犱））

犾＝１，…，犿－１，狌
０
＝狌，狌犿＝０

∑
犿

犾＝１
α犿－犾∫

Ω
｜Ψ（狌犾－１）－

狌犾｜ｄ狓 （４）

式中Ψ（狌犾－１）＝（狌犾－１＋（狌犾－１）
Ｔ）／２是对称梯度

算子．特别地 ，当 犿＝２ 时，式 （４）对应的二阶

ＴＧＶ为

ＴＧＶ２α（狌）＝ｍｉｎ

α１∫

Ω
｜狌－｜ｄ狓＋

　α０∫
Ω
｜Ψ（）｜ｄ狓 （５）

式中Ψ（）＝（＋
Ｔ）／２是一个对称导数，

关于ＴＧＶ的详细分析本文不再赘述，见文献

［７，１０］．

１．２　犆犺犪犿犫狅犾犾犲图像放大模型

假设讨论的图像是犕×犖 的二维矩阵，犡 表示

空间犆犕×犖，犣是犡 的一个子空间，犵∈犣表示一幅

粗糙的图像．当放大倍数为２时，犣表示为

犣＝｛犵∈犡｜犵２犽，２犾＝犵２犽－１，２犾＝犵２犽，２犾－１＝

　犵２犽－１，２犾－１，犽≤犕／２，犾≤犖／２｝

Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ
［４］的图像放大模型为

ｍｉｎ
狌∈犡
‖犃狌－犵‖

２＋２λ·ＴＶ（狌） （６）

式中，狌是放大后的图像，犃是在空间犣上的正交投

影．显然有犃犵＝犵且

‖犃狌－犵‖＝‖犃（狌－犵）‖＝ｍｉｎ
狑∈犣

⊥
‖狌－犵－狑‖ （７）

因此，Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ图像放大模型变为

ｍｉｎ
狌∈犡，狑∈犣

⊥
‖狌－（犵＋狑）‖

２＋２λ·ＴＶ（狌） （８）

Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ给出了求解上述最小值问题的一种

迭代算法．虽然该方法能得到比较好的图像放大效

果，但是由于此方法是基于ＴＶ的方法，所以最后处

理结果有阶梯块效应，并且不能保持更多的细节信

息．为了克服这些缺点本文提出了基于二阶 ＴＧＶ

的图像放大模型．

２　二阶犜犌犞放大模型及算法

本文针针 ＴＶ
［４］模型存在的不足，结合二阶

ＴＧＶ，提出了一种新的变分放大模型

ｍｉｎ
狌

１

２λ
‖犃狌－犵‖

２
犔
２
＋α∫

Ω
｜狌－｜ｄ狓＋

　β∫
Ω
｜Ψ（）｜ｄ狓 （９）

类似于式（６），该问题等价于最小化泛函式（１０）．

ｍｉｎ
狌∈犡，狑∈犣

⊥

１

２λ
‖狌－（犵＋狑）‖

２
犔
２
＋α∫

Ω
｜狌－

３３７
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　｜ｄ狓＋β∫
Ω
｜Ψ（）｜ｄ狓 （１０）

对于式（１０）本文采用Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ原始对偶交替

迭代算法［９］进行求解．由于该算法避免了时间步长，

并且有效使用交替迭代，所以能够加速算法的收敛．

根据ＬｅｇｅｎｄｒｅＦｅｎｃｈｅｌ对偶原理，式（１０）的对偶形

式为

ｍｉｎ
狌，，狑

ｍａｘ
狆∈犘，狇∈犙

１

２λ
‖狌－（犵＋狑）‖

２
犔
２
＋〈狌－，

　狆〉＋〈Ψ（），狇〉 （１１）

式中狆、狇是对偶变量，凸集犘、犙分别为

犘＝｛狆＝（狆１，狆２）｜‖狆‖∞≤α１｝

犙＝ 狇＝
狇１１，狇１２

狇２１，狇
（ ）

２２

｜‖狇‖∞≤α｛ ｝０
‖狆‖∞＝ｍａｘ

犻，犼
｜狆犻，犼｜

｜狆犻，犼｜＝ （狆
１
犻，犼）

２＋（狆
２
犻，犼）槡

２

由式（１１）可得到求解模型式（１０）的原始对偶放

大算法为

１）初始化

狌０＝犵，狌
－０＝犵，

０＝０，
－０＝０，σ＞０，τ＞０．

２）迭代

ａ）求解对偶变量狆

狆
狀＋１＝Ｐｒ狅犼犘（狆

狀＋σ（狌
－狀－

－狀））

ｂ）求解对偶变量狇

狇
狀＋１＝Ｐｒ狅犼犙（狇

狀＋σ（Ψ（
－狀））

ｃ）求解原变量狌

狌狀＋１＝
λ（狌

狀＋τ（ｄｉｖ（狆
狀＋１）））＋τ（犵＋狑

狀）

λ＋τ

狌
－狀＋１＝２狌狀＋１－狌狀

ｄ）求解原变量狑

狑狀＋１＝Ｐｒ狅犼犣⊥（狌
狀＋１－犵），狑

－狀＋１＝２狑狀＋１－狑狀

集合犣见１．２节定义．

ｅ）求解原变量


狀＋１＝

狀＋τ（狆
狀＋１＋ｄｉｖ犺（狇

狀＋１）），


－狀＋１＝２

狀＋１－
狀

３）停止条件为假设γ是一个事先给定的小的正

数，若满足条件：ｍａｘ｜狌
狀＋１－狌狀｜＜γ，就停止迭代．

注：

Ｐｒ狅犼犘（珟狆
狀）＝

珟狆
狀

ｍａｘ（１，｜珟狆
狀
｜／α１）

Ｐｒ狅犼犙（珘狇
狀）＝

珘狇
狀

ｍａｘ（１，｜珘狇
狀
｜／α０）

ｄｉｖ
犺＝－Ψ

是对称梯度算子Ψ 的负共轭，即

ｄｉｖ
犺（狇）＝

狓狇１１＋狔狇１２

狓狇２１＋狔狇
（ ）

２２

由于Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ原始对偶交替迭代算法有收敛

定理［９］作保证，故新算法在满足收敛定理［９］的条件

下（στ＜１／１２）也是收敛的．

３　仿真实验

将文中新算法与 ＴＶ
［４］放大模型和文献［５］小

波放大进行比较，新算法参量选取：所有实验中α０＝

犮α１，σ＝０．１，τ＝０．４，α１＝２；实验图像２倍放大时，

犮＝０．０４，λ＝０．００１；实验图像４倍放大时，犮＝０．２，

λ＝１．ＴＶ
［４］放大模型时间步长Δ狋＝０．２５，正则性参

量λ针对不同图像不同放大率进行调整，使实验结

果达到最好．文献［５］中的模型则根据文献中提供的

源代码得出最好的实验结果．先将原图下采样缩小

一定的倍数作为实际获取的图像，然后再放大．实验

结果见图１～图３．

图１是三种算法对Ｐｌａｎｅ（２５６×２５６）图像进行

放大两倍的结果．可以看出，ＴＶ模型得到的放大图

像的机身及尾翼上的字迹和云层都比较模糊，本文

方法得到图像比文献［５］得到的放大图像更加自然

清晰．

图１　Ｐｌａｎｅ图像放大两倍的结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｌａｎｅｉｍａｇｅｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙｆａｃｔｏｒｏｆ２

图２是三种算法对Ｌｅｎａ（２５６×２５６）图像放大

两倍的结果．可以看出，ＴＶ放大模型得到的图像

平滑地区有块效应，采用本文方法则有效地避免了

阶梯效应，这一点从图３两种方法得到的结果中分

别取相同的部分图像（帽子部分）很容易看出，并且

新方法得到的图像细节丰富，如图像中帽子上的皱

褶及头发比较清晰．

４３７
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图２　Ｌｅｎａ图像放大两倍的结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙｆａｃｔｏｒｏｆ２

图３　ＴＧＶ和ＴＶ模型局部放大的结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＶａｎｄＴＧＶｍｏｄｅｌｓ

为了更好地比较三种算法的图像放大效果，采

用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）

和均方误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为指

标进行定量分析．三幅图像实验后的数据见表１和

表２，可以看出，本文方法比ＴＶ模型和文献［５］的

小波方法ＲＳＮＲ更高、ＲＭＳＥ更小．

表１　三种方法在不同放大率下的犘犛犖犚比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犘犛犖犚（犱犅）狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕狅狅犿犲犱

犻犿犪犵犲狊犫狔狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀

Ｓａｍｐｌｅ
ＰＳＮＲ／ｄＢ

Ｒａｔｅ ＴＶ
［４］ Ｗａｖｅｌｅｔ

［５］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｐｌａｎｅ

（２５６×２５６）
２ ２６．９８ ２７．０２ ２７．３６

Ｐｌａｎｅ

（１２８×１２８）
４ ２２．０４ ２２．１６ ２２．４２

Ｌｅｎａ

（２５６×２５６）
２ ３０．７８ ３０．８７ ３１．２０

Ｌｅｎａ

（１２８×１２８）
４ ２５．３８ ２５．４４ ２５．８６

Ｐｅｐｐｅｒ

（２５６×２５６）
２ ２７．５７ ２７．７３ ２８．３０

Ｐｅｐｐｅｒ

（１２８×１２８）
４ ２２．７８ ２３．０８ ２３．３３

表２　三种方法在不同放大率下的犚犕犛犈比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犚犕犛犈狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕狅狅犿犲犱

犻犿犪犵犲狊犫狔狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀

Ｓａｍｐｌｅ
ＲＭＳＥ

Ｒａｔｅ ＴＶ
［４］ Ｗａｖｅｌｅｔ

［５］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｐｌａｎｅ

（２５６×２５６）
２ １１．４２ １１．３６ １０．９１

Ｐｌａｎｅ

（１２８×１２８）
４ ２０．１５ １９．８５ １９．２９

Ｌｅｎａ

（２５６×２５６）
２ ７．３７ ７．２９ ７．０２

Ｌｅｎａ

（１２８×１２８）
４ １３．７２ １３．６２ １２．９９

Ｐｅｐｐｅｒ

（２５６×２５６）
２ １０．６６ １０．４７ ９．８１

Ｐｅｐｐｅｒ

（１２８×１２８）
４ １８．５２ １７．８９ １７．３８

　　图４给出了Ｐｌａｎｅ（１２８×１２８）图像放大４倍

时，ＴＶ放大模型和本文模型的ＰＳＮＲ和ＲＭＳＲ随

迭代次数的变化曲线．由图可见，本文模型优于ＴＶ

放大模型，并且新算法具有比较快的收敛速度．

图４　ＰＳＮＲ和ＲＭＳＥ随着迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＰＳＮＲａｎｄＲＭＳＥｗｉｔｈｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

４　结论

与传统的插值放大图像不同，本文从广义总变

分的角度提出一种新的图像放大模型，通过分析新

５３７
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模型的性质，给出了一种有效的原始对偶放大算法．

新模型实验结果表明：二阶广义总变分模型能避免

ＴＶ放大模型产生的图像块效应，更好地恢复了图

像的细节边缘及纹理信息，处理后的图像视觉效果

更好．
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·下期预告·

水氨或／和六甲基二硅氮烷表面处理碱催化

二氧化硅增透膜结果的对比研究

霍艳芳，罗荣辉，苏永钢
（郑州大学 物理工程学院，郑州４５０００１）

摘　要：针对溶胶凝胶法制备的１／４波长二氧化硅增透膜耐环境性差的缺点，对其进行了水氨或／

和六甲基二硅氮烷的表面处理，并对单一气氛处理和两种气氛联合处理后的膜层性质进行了对比

研究．展现了膜层经各项表面处理后物理性质和微观结构的变化，以及两种气氛联合处理时因处理

顺序不同而引起的最终结果的差异．研究表明：水氨蒸汽处理促进了膜层粒子间表面羟基的交联，

膜层较处理前厚度降低，但耐摩擦性增强，光学透过率基本保持不变；硅氮烷蒸汽处理向膜层引入

了甲基，膜层极性较低，粒子间作用力因此降低，耐摩擦性下降，但疏水性得到良好的改善；先水氨

后硅氮烷蒸汽处理时，水氨蒸汽的前处理在提高膜层耐摩擦的同时降低了表面羟基的数量，使后续

硅氮烷处理时强度降低，故两步处理后膜层保持了较好的耐摩擦性和一定的疏水性；而先硅氮烷后

水氨蒸汽处理时，硅氮烷蒸汽的前处理明显改善了膜层的疏水性，却因膜层表面羟基减少、间距增

大而降低了水氨蒸汽的处理强度，耐摩擦性虽有较大提高，但稍弱于单一水氨蒸汽处理时的耐摩擦

性．

关键词：薄膜光学；溶胶凝胶法；二氧化硅增透膜；表面处理；水氨；六甲基二硅氮烷
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