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曲率驱动与边缘停止相结合的图像放大 

祝 轩 雷文娟 张申华 王 蕾 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710127) 

摘 要 基于非线性扩散在保留图像重要特征方面表现出的良好性能，提出将曲率作为一个控制传导率因素的曲率 

驱动与边缘停止相结合的非线性扩散模型(C&E模型)应用于图像放 大。该模型在实现热扩散时不仅能够连接等照 

度线和强化边缘，而且强调保护小曲率和大梯度。针对这一模型进一步讨论了其应用于图像放大的初始化条件和数 

值实现方案。实验结果证明，具有曲率运动、边缘冲击特性和平滑去噪性能的 C&E模型较线性扩散方法能更好地放 

大图像 。 
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Image Zooming by Combination of the Curvature-driven and Edge-stopping Nonlinear Diffusion 
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Abstract Based on the good perfo1Tnances of nonlinear diffusion in preserving important image features，the Curvature- 

driven with Edge-stopping(C&E mode1)was proposed and applied into image zooming．The C8LE model has the protec— 

tion of little curvature and big gradient is emphasized，at same time，it has two effects of connecting broken isophotes 

and strengthening edge．The condition of the initial and boundary value of image zooming，as well as numerical schemes， 

were further discussed．For image zooming，the C&E model exhibits better performance than the nonlinear diffusion 

mode1． 
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1 引言 

图像放大一直是图像处理和计算机视觉研究中的重要课 

题之一 ，已在实践中有广泛的应用，如医学、航天和电影合成 

等领域的图像放大显示、传输和分析等。数字图像放大是指 

通过增加网格点数改变原始图像的尺寸大小，根据图像中原 

有的信息自动地给新增的网格点赋予合适的值，使放大后的 

图像接近或达到原始图像的视觉效果。如何给新增的网格点 

赋值 呢? 

随着对图像局部特征认识的深入，Sapiro和 Caselles指 

出图像中局部物体的形状信息取决于其周围环境的等照度线 

(isophote)的形态学特征[1,23。Bertalmio[。 等人最早提出利用 

待修补区域的边缘信息，采用传播机制，估计等照度线 的方 

向，进而将信息沿等照度线传播，以实现数字图像修复。借鉴 

Bertalmio思想，我们利用扩散原理延长等照度线(即图像的 

水平集)，使其自然地过渡到放大图像新增的网格点并赋予合 

适的值，实现数字图像放大。近年来，基于扩散机制的图像放 

大在理论和实践两个方面的研究工作主要有朱宁等人E4]提出 

的线性偏微分图像放大方法，其放大模型是高斯热扩散方程， 

该方法能够部分克服灰度偏移现象。众所周知 ，高斯扩散没 

有局部自适应能力，因此可想而知其放大图像存在边缘模糊、 

清晰度和亮度减弱等弊病。 

我们在文献[5]中考虑到等照度线的曲率作为一个二阶 

微分量是等照度线形态学特征的最重要的描述，因此将图像 

水平集的曲率作为一个控制因素显式地引入非线性扩散 ，建 

立了一个曲率驱动与边缘停止相结合的三阶非线性扩散模型 

(简称 C E模型)，并将其应用于图像平滑滤波和非纹理图 

像修复 6̈]，取得了好的平滑滤波 和非纹理图像修复效果。 

由于 C＆E模型在实现热扩散时不仅能够连接等照度线和 

强化边缘，而且同时强调保护小 曲率和大梯度 ，因此我们 

预期同时考虑了图像两个局部特征(梯度和曲率)的 C8LE 

模型在适当的条件下 ，也能应用于图像放大并能使放大后 

的图像具有光滑的水平集和得到陡峭的边缘。本文通过 

实验对上述 内容进行 验证，结果表明提 出的方法行之有 

效 。 

本文第 2节讨论 C&E模型如何解决图像放大问题 ；第 3 

节讨论解决图像放大问题的C&E模型的函数构造和数值实 

现方法；第 4节给出若干实验结果 ；最后是结束语。 
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2 曲率驱动与边缘停止相结合的非线性扩散模型 

(C&E模型) 

当对待放大图像增加网格点初始化后，图像的局部灰度 

值缺失(如图 l(b)中用?表示缺失像素)，从而导致等照度线 

不连续。而我们知道 自然图像 中的物体所形成的等照度线 

(包括边缘)应该是足够光顺的曲线，即这些等照度线的曲率 

的绝对值 应该足够小。我们在文献[5]中提出了j阶非线 

性扩散 C E模型 

ou div(f(1 1)g(1 Vu I) 
⋯  ’ 1 

u(x， ，0)一 uo( ， ) 

式中，“。( ，．y)是初始图像。传导率 D一_厂(1 1)g(1 “1)， 

其中 (1 1)称为曲率驱动函数，原则上可以是任何满足 -厂 

(O)一0的单调递增函数，其作用是维持图像 的结构信息，使 

等照度线得到足够延伸。g(1 “1)称为边缘停止函数，原则 

上可以是任何一种单凋递减函数，以保证梯度 I"Tu f一。。时， 

g(I Vu1)一o，其作用是在 l “i足够大的图像局部有足够 

小的传导率，以实现强化边缘的功能。这样在 _厂(f f)和 g 

(1 VuI)的共同作用下，图像中强烈并且光顺的边缘由于 

D≈o将得到最好的强化，不太强(1 vu I较／b)但足够光顺的 

等照度线也能持续扩散延伸足够长的时间。 

用扩散方法给初始化放大图像 中新增的网格点(如图 1 

(b)中?所示)赋值，应该考虑借助新增网格点周围的已知信 

息，将已知信息延伸至新增的网格点，使图像中断裂的等照度 

线连接起来。同时，为了保证放大后的图像清晰，还应使放大 

图像中的物体具有较强边缘。根据上述分析，C&E模型应用 

于图像放大不仅能够形成光顺的等照度线，而且能使放大图 

像中的物体具有较强边缘。 

3 数值实现 

选择合适的边缘停止函数、曲率驱动函数和离散化方案， 

是 C&E模型成功放大图像的关键。 

对于 厂(I 1)，我们选择如下函数形式 

(2) 

式中，参数 y可用来控制需要延伸的等照度线的曲率范围，为 

c&E模型放大不同类型的图像提供灵活性。 

g(1 “1)函数的选择应根据待放大图像的不同而有所 

区别。对于内容变化比较鲜明的图像来说，选择变化剧烈的 

单调递减边缘停止函数；对于内容变化比较缓慢、边界不突出 

的图像，选择缓变的单凋递减边缘停止函数。我们在实验中 

选择如下函数形式 

g(f Vuf)一1一exp(一3．315／(f Vuf／K) ) (3) 

式中，参数 K可用来控制需要强化的梯度模值范围。 

为避免放大图像出现灰度偏移 ，初始化时应保证放大后 

图像 U在([尼 (im1)+1]，[是z( 一1)+1])点上的像素值与原 

图像 Uo在(i， )点上的像素值一致 。如图 1所示，(b)是原图 

(a)放大 2倍的初始化图，即 

“( 1( 一1)]+1，[是2( 一1)]+1)一 ( ， ) (4) 

( 一1，2，⋯ ，／no， 一1，2，⋯ ， 0) 

式中，trio， o分别为原图像的行数和列数，k ，kz分别是横 向 

和纵向的放大倍数。 

(a)原 图 

13 7 j4 7 l7 7 】6 7 

9 ， ’ ● ， ， 

14 7 17 7 15 7 10 7 

， 7 7 7 ’ ’ 7 

17 7 16 7 lO ? l7 7 

● 9 9 ● ● ' 9 

14 7 }6 7 1 3 7 1 8 7 

● 9 7 9 7 ’ 9 9 

(b)初始化图 

图 1 初始化像素之间的对应关系 

C＆E模型根据已知像素点的值，按照等照度线的方向扩 

散，为其它未知(新增 )的网格点赋值。扩散过程中在边界上 

需要满足绝热条件[ 。记 

s一{(z，Y)fz一是l(i--1)+1,(i=1,2,---． (5) 

y=k2( 一1)+1，( 一1，2，⋯m)} 

V(z， )∈S，则 u(x，Y， )取值如下 

fu(kl( 一 1)+ 1，k2( 一1)+ 1，f)一是oUo( ， )， O≤ ≤ 

l (走1( 一1)十1，k2( 一1)+1，￡)一uo( ， )， to≤ 

(6) 

式中，参数 k。是为了加快初始扩散效率而设置的一个常数 ， 

通常取 。≥1。 

初始放大图像 u(x，Y，O)中的未知(新增)像素取 

u(x， ，O)一0，V( ， ) S (7) 

按如下 C&E模型的半点显式离散化方案为新增像素赋 

值：令J一，(1 1)g(I “I) “，则 c&E模型可表示为 

一diV(．，)一“对 一“ (8) 

可得 

“对 ～--U i,J+Atdiv(J) (9) 

用半点显式方案对式(9)中的 div(J)离散化 

div(j 一a
{

J

z

q_O

{

J ~
,

，
t } ．J—Jr J+ J + 一J 一 t ) 

其中，半点梯度"Wu，以求 十 为例 

如 一c 
，

， 

≈( ， 塑 ) 

≈(堡 年 ， 

告( + +ui~l,j+1)一 1( +Ui-ll,j--1) 
2 

( 午 ， 

_． ) 4 

半 息 皿 半 ，以 永 tO／，汁1／2力 例 

ICi,j+ l／2 [尚 ] 
一  [— ， + [南  。 一 l—阿 十 l同 L 。 纠̈ 

式中， [南  ：和 [南  的求法与式 

(11)相同。计算时涉及到的l丁 _j ⋯ ，lT J 
等值 ，仍然采用中心差分计算。 
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4 实验结果 

在 MATI AB7．0环境下用非线性 C&E模型分别放大灰 

度和彩色图像。 

1)灰度图像放大 

图 2(a)是原图，(b)是放大 2倍 的结果 (实验参数 ：时间 

步长 At=0．26，K一8O，)，一0．05，迭代次数 N--2000)，(c)是 

放大 3倍的结果(实验参数：时间步长 At=0．26，K一80，y一 

0．05，迭代次数 N一4300)。 

图3 彩色图像放大 

观察图 2和图 3可以明显看出，C&E模型放大图像中的 

等照度线连接得比较紧密(如人物的轮廓、花的叶边等)、很光 

顺并且得到了强化陡峭的边缘。 

值得指出的是，由于彩色图像具有 3个分量，因此我们对 

图 3用 C&E模型每迭代 1000次插入一次中值滤波，用以克 

服 C&E模型过度强化边缘所带来的网格效应，保证 图像整 

体更加光滑。 

为了比较 C&E方法和文献[4]方法，图 4给出文献[4] 

线性扩散放大图像的结果 ：(a)是原图，(b)是放大 2倍的结果 

(实验参数 ：时间步长 At=0．1，迭代次数 N一7000)，(c)是放 

大 3倍的结果(实验参数 ：时间步长 At 0．1，迭代次数 N一 

7000)。 

图4 文献E43方法 

对比图 3和图 4不难看出，非线性 C&E模型放大的图 

像无论是从清晰度还是光滑性等方面都明显优于线性偏微分 

方法放大的图像。 

结束语 本文从图像形态学的观点出发，分析 了等照度 

线在图像形态结构中的重要作用，提出将沿等照度线方 向扩 

散的三阶非线性偏微分曲率驱动与边缘停止相结合的 C&E 

模型应用于图像放大，并论述了模型在图像放大中的构造、实 

现条件和数值方案。实验结果表明，C&E模型在沿等照度线 

方向扩散的同时强调了保护小曲率和大梯度的重要性，应用 

于图像放大性能良好。 
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