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摘　要　图像上采样是可视媒体技术的重要组成部分．作者提出一种新的方法，将图像上采样问题转换成基于运
动受限弹簧质子模型的力学平衡和基于变形网格的上采样问题．首先，根据图像放大的特点，作者调整传统弹簧质
子模型中拉伸／排斥力的传统方法定义方式，避免质子对邻域外其它质子的运动产生拉伸干扰；设计向心力，限制
质子活动区域；基于源图像梯度场模的梯度场定义模型外力，使所有边缘质子所受外力垂直指向图像边缘方向，非
边缘质子所受外力几乎为零；基于ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＨｏｄｇｅ定理引进光滑正则项，保证变形的光滑性．然后，通过弹簧质
子模型确定图元控制区域网格，并基于该网格实现上采样．作者提供了若干实验数据说明方法是有意义的．
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１　引　言
图像上采样，又称为图像放大，是一种将低分辨

率图像转换成高分辨率图像的图像处理技术，是可视
媒体技术的重要组成部分．近１０年，随着高清设备、
网络电视、３Ｇ手机等可视媒体的普及，图像上采样研
究再次成为热点，在最近几年的ＡＣＭＳｉｇｇｒａｐｈ、
ＣＶＰＲ等学术会议有专题讨论［１４］．

图像上采样可以描述为插值问题：如何在新的
位置插入合适的图像信息，属于典型的病态问题，需
要额外加入适当的限制条件，如放大的图像尽可能
保持原有图像的梯度特性，才能解决．

图像上采样的研究成果大致可以归为３类［１２７］：
（１）基于插值（核函数）的图像上采样算法．特

点是：假设图像数据是空间光滑，带宽有限，通过设
计有限大小的插值核函数近似ｓｉｎｃ函数，进行插值
计算，算法实现简单，速度快，当图像光滑时效果很
好；缺点是没考虑图像边缘特定局部信息，放大图像
尖锐特征模糊化，细节缺失．

（２）基于重建的上采样算法．这类算法是目前
的热点研究方向，特点是依据先验图像特征知识及
原始图像必须与放大图像的下采样相似限制等，重
建图像．这类算法放大图像效果相对较好，但算法复
杂，速度有待进一步提高．

（３）基于学习的上采样算法．这类算法强调高、
低分辨率图像之间的关联，通过学习训练，归纳高、
低分辨率图像对之间的规律，进行图像上采样．算法
的效果与训练集高、低频数据的相似性及数量密切
相关，通常算法复杂．

ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ插值、Ｂｉｌｉｎｅａｒ插值、Ｂｉｃｕｂｉｃ
插值等是经典的基于插值（核函数）图像上采样算
法［５］．为减少信息丢失，Ｕｎｓｅｒ等人［６］提出任意采样
步长的最小二乘多项式样条重采样算法，实现任意
比率的图像上采样．Ｍａｒｓｉ和Ｃａｒｒａｔｏ等人［７］依据图
像的局部亮度差调整线性插值的参数，得到更强的
图像对比度．Ｓｕ和Ｗｉｌｌｉｓ［８］根据图像数据，局部调
整插值权，减少放大图像的模糊度和其它缺陷．Ｃｈａ
和Ｋｉｍ［９］提出ＥＡＳＥ算法，在插值误差（余项）定理
的基础上，依据图像的边缘特性，通过弥补误差的方
法，改进双线性插值图像上采样算法．

研究人员近几年提出的算法，多数可以归属于
第（２）、（３）类方法，它们的共同特点是上采样效果较
好，但算法复杂．

Ａｔｋｉｎｓ等人［１０］将聚类方法用于图像上采样研
究，将图像像素按边、光滑区域等排序，在线性插值
的基础上建立决策树，采用基于树的分类方法实现
图像上采样．Ｂａｔｔｉａｔｏ等人［１１］提出的ＬＡＺＡ算法，
采用线性插值放大图像，建立简单规则和可调整阈
值检测边缘，并更新放大图像；之后Ｂａｔｔｉａｔｏ等
人［１２］提出ＳＩＡＤ算法，引入各项异性扩散函数锐化
图像边缘．Ｈｅｒｔｚｍａｎｎ等人［１３］提出广义图像类推框
架（ｉｍａｇｅａｎａｌｏｇｉｅｓ），通过范例图像推理出图像详
细结构．Ｆｒｅｅｍａｎ等人［１４］在此基础上，提出了基于
范例（ｅｘａｍｐｌｅｂａｓｅｄ）的图像上采样算法；Ｔａｐｐｅｎ
等人［１５１６］则根据范例集，训练一簇线性插值算子，用
于计算高分辨率图像中的可能图像块；然后采用类
似ｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ策略，为低分辨率中的每个像
素，选择合适的高分辨率图像块．

基于学习的上采样在图像上采样研究中也很流
行．Ｋｏｐｆ等人［１］提出解（ｓｏｌｕｔｉｏｎ）上采样算法，首先
从低分辨率图像计算解，然后采用ｊｏｉｎｔｂｉｌａｔｅｒａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ进行上采样．Ａｖｉｄａｎ和Ｓｈａｍｉｒ［２］提出
ｃｏｎｔｅｎｔａｗａｒｅ图像上采样算法，通过在切割开的裂
缝之间插入或删除不太重要的像素，调整图像大小．
Ｌｉ等人［１７］提出的ＮＥＤＩ算法基于低分辨率图像的
协方差估计高分辨率图像的协方差．Ｓｕｎ等人［４］引
入ｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ描述图像的边缘几何特性，通过
学习得到高、低分辨率之间的ｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓ统计
分布关系，实现图像上采样．Ｆａｔｔａｌ［３］则分析不同分
辨率图像边的依赖统计特性，以此为先验知识，用于
重建因图像上采样而丢失的高频信息．也有研究人员
建立高低分辨率联系的非参数集，依此向被插值图像
添加高频块，但这种方法虽能增强放大图像的锐利
度，却引进了不规则信息．为此，Ａｌｙ和Ｄｕｂｏｉｓ［１８１９］
采用全变分方法进行图像上采样，消除不规则信息．

总体而言，虽然第（２）、（３）类算法效果较好，但
通常算法比较复杂，并不适合在资源受限设备，如手
机等移动设备上运行．因此设计符合受限情形的上
采样算法是有必要的．

本文给出基于运动受限弹簧质子模型的图像上
采样算法，算法由基于运动受限弹簧质子模型的网
格变形预处理和基于变形网格的上采样二步骤组
成．首先我们基于图像生成弹簧质子网格，通过网格
变形，令图像边缘附近的网格质子向边缘靠近，非边
缘质子尽可能不移动，然后在变形网格的基础上，实
现图像上采样．其中网格变形预处理可以预先在高
端机器上运行，而基于变形网格的上采样可在受限
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设备上运行．
本文第２节首先说明网格变形用于图像上采样

的原理，然后给出基于图像特性的运动受限弹簧质
子网格模型；第３节给出基于变形网格的上采样算
法；第４节给出适当示例，讨论算法的有效性，分析
算法的优缺点；第５节是结论．

２　基于弹簧质子模型的网格变形
评价图像上采样算法优劣的一个常用标准是上

采样图像保持源图像图像特性的程度，其中梯度特
性是较多采用的图像特性．本文我们给出基于运动
受限弹簧质子网格变形的上采样算法，实现保梯度
特性的图像上采样．

为方便描述，我们称由位于相邻两行两列上的
４个图像像素顺时针连接所围的区域为图像的一个
图元（ｃｅｌｌ），上述像素称为图元的端点（如图１（ａ））．
显然，源图像上采样所得新像素必落于源图像图元
中，新像素的取值依赖于其所在图元的图像特性．图
元与图像区域的关系可归纳为３类情形（如图１
（ｂ））：图元处于源图像区域内部并远离区域边缘；
图元处于源图像区域内部但位于区域边缘；图元处
于区域边缘．

图１　图元与图元控制区域

对于第１类情形，图元区域内所有像素拥有相
似的图像特性，它们之间可以用一种简单的函数关

系，如双线性函数近似，将图元区域内的像素取值近
似成以图元端点为插值点的函数表示．对于第２类
情形，由于图像区域特性的延伸性，在上采样时，我
们认为图像的区域特性不会因为图元位于边界而停
止，更合理的是它会“漫过”现有边界，涌入与该图元
紧邻的图元区域，从而这片被“漫过”的区域应拥有
与该图元类似的图像特性，我们可以采用类似第１
类情形的方式计算图元区域和漫过区域中新像素的
值．对于第３类情形，图元位于边缘，根据第２类情
形知道，图元的部分区域已被其它图元“漫过”，只有
剩余区域的特性可以由该图元刻画．为方便描述，我
们将上述三类情形中，可以依赖图元端点进行像
素值计算的区域称为图元的控制区域，用于描述
该区域内新像素间函数关系的函数称为图元控制
函数．

归纳上文分析可以知道，图元控制区域具备如
下特点（如图２，图６（ｂ））：第１类情形的图元控制区
域就是图元区域本身，第２类情形的图元控制区域
是在图元区域基础上向边缘方向的延伸，第３类情
形的图元控制区域是图元区域向边缘方向的收缩．

图２　弹簧质子模型网格及网格变形

从图元控制区域角度分析，经典比例ｂｉｌｉｎｅａｒ
插值上采样算法假定图元控制函数是双线性插值函
数，图元控制区域就是图元区域本身，从而忽略不同
区域图元控制区域的差异，从而导致上采样效果不
佳．因此，给出合适的图元控制区域，有助于提高上
采样效果．本文我们采用基于运动受限弹簧质子模
型的网格变形来定位图元控制区域．

我们沿用文献［２８］中的方法定义弹簧质子模
型．假设源图像犐０定义在域Ω犚２上．源图像中像
素对应模型中质子，相邻像素间横纵联系由模型中
对应质子间的无质量弹簧模拟．模型变形是关于时
间的过程，即变换犺（狓）是关于时间的函数：
犺（狓，狋）＝狓＋狌（狓，狋）表示狋时刻质子狓的坐标，质子
运动轨迹满足：

３２６１９期 龚永义等：基于运动受限弹簧质子模型的图像上采样



犿
２狌（狓，狋）
狋２ ＝犉ｉｎｔ（狓，狋）＋犉ｅｘｔ（狓，狋），

模型的关键是内力犉ｉｎｔ、外力犉ｅｘｔ的定义．
２．１　内力定义

弹簧质子模型的变形主要体现为三种现象：拉
伸、剪切和弯曲．可以通过三类弹性力来模拟：拉伸／
排斥力犉ｓｔｒｅｔｃｈ、弯曲力犉ｂｅｎｄｉｎｇ和剪切力犉ｓｈｅａｒ．为防止
质子运动过度振荡，引入阻尼力犉ｄａｍｐｉｎｇ．上述四类力
组成传统内力［２８］，

犉ｉｎｔ＝犉ｓｔｒｅｔｃｈ＋犉ｂｅｎｄｉｎｇ＋犉ｓｈｅａｒ＋犉ｄａｍｐｉｎｇ．
对于基于２Ｄ图像建立的弹簧质子模型，由于

图像不可能向第三维空间发生弯曲变形，因此不考
虑弯曲力，为简单起见，不考虑剪切力［２８］．

我们假设模型中弹簧符合Ｈｏｏｋｅ定律，上述弹
性力定义如下．
２．１．１　拉伸／排斥力

拉伸／排斥力因弹簧拉伸或压缩变形而产生．网
格变形的目的是定位图元控制区域，质子运动模拟
对应像素因所在图元区域特性所产生的偏移．根据
图像上采样特点，质子间的相互影响与它们之间的
距离成反比，因质子偏移而产生的弹簧拉伸不应对
其邻域内的其它质子产生过分的拉伸影响，避免其
它质子的不恰当偏移，造成相关图元区域特性的虚
假延伸，而得到虚假的图元控制区域，因此，我们需
要对拉伸／排斥力作适当调整，限制拉伸力，确保它
的拉伸影响仅局限于质子的邻域内，而不至于向外
传播．本文我们采取的措施是直接取消弹簧的拉力．
狋时刻质子狓所受的拉伸／排斥力定义为
犉ｓｔｒｅｔｃｈ（狓，狋）＝∑狔∈犖（狓）－犽（狓，狔）·

狔－狓
‖狔－狓‖·犃（狓，狔［ ］），

犃（狓，狔）＝‖狔－狓‖－犾
（狓，狔），‖狔－狓‖＜犾（狓，狔）

０， ‖狔－狓‖犾（狓，狔｛ ），
其中质子狓∈Ω′，犖（狓）是狓的邻域质子集，犽（狓，狔）
是弹簧狓狔的弹性系数．犾（狓，狔）表示弹簧质子模型
在初始稳定状态时，弹簧狓狔的自由长度［２８］．
２．１．２　阻尼力

阻尼力的特点是：速度越大，阻力越大．狋时刻
质子狓所受阻尼力定义如下，

犉ｄａｍｐｉｎｇ（狓，狋）＝－犽犿（狓）·狌（狓，狋）狋，
其中犽犿（狓）是阻尼系数，狌（狓，狋）是质子狓的偏移量．
２．１．３　运动受限

图像上采样中一个很大的特点是每个像素的影
响范围有限，不应超过它所在的４个图元区域，因

此，与之对应的质子的运动偏移也应当在相应的网
格区域内．为此，我们特别设计向心力，限制质子的
运动．向心力具备如下特点：当质子一旦偏离指定区
域时，向心力会变大，否则向心力很小或为零．为简
单起见，我们将质子的运动区域限制在以质子狓初
始位置为中心，以与质子狓相连弹簧的最短自由长
度犾为半径的区域内．狋时刻质子狓所受向心力定
义为
犉ｃｅｎｔ（狓，狋）＝
－犽ｃｅｎｔ（狓）·狌（狓，狋）－狓‖狌（狓，狋）－狓‖·

狌（狓，狋）
狋（ ）＋１·犱（狓，狋），

犱（狓，狋）＝‖狌（狓，狋）－狓‖－犾，‖狌（狓，狋）－狓‖－犾＞０
０， ‖狌（狓，狋）－狓‖－犾｛ ０．

为方便起见，我们将向心力归为内力，从而，狋
时刻质子狓所受的内力为

犉ｉｎｔ＝犉ｓｔｒｅｔｃｈ＋犉ｄａｍｐｉｎｇ＋犉ｃｅｎｔ．
２．２　外力定义

外力定义是模型的关键．根据图元控制区域的
特点，我们要求外力的作用是引导边缘质子向边缘
运动，非边缘质子尽可能不运动，由于我们已取消拉
伸力，因此，外力应具备如下特点：边缘点所受外力
应垂直指向边缘并且较大，非边缘点所受外力尽可
能小或为零．

Ｘｕ等人［２９］定义的梯度向量流可以保证边缘像
素的梯度向量流垂直指向边缘，但非边缘像素的梯
度向量流也指向边缘且较大，因此，若基于梯度向量
流定义外力，会导致非边缘质子发生较大的偏移，使
得图元控制区域定位错误．分析图像梯度场模的梯
度场（图３），图像边缘像素的梯度场模的梯度垂直
指向边缘，且它的模比较大，其它区域像素的梯度场
模梯度的模相对比较小，几乎为零，基本符合我们对
外力的要求．因此我们在图像梯度场模梯度场的基
础上定义外力．简单而言，可以直接将狋时刻质子狓
所受外力定义为犉ｅｘｔ（狓，狋）＝‖犐０‖狓．

图３　图像梯度场模的梯度场

　　为避免变异的网格变形，如网格相交错位，尖
角，极不规则网格等，我们为模型网格变形引入光滑
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性限制．根据ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＨｏｄｇｅ定理，光滑变形场
可以分解成两部分：散度无关（ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｅｅ）项
和旋度无关（ｃｕｒｌｆｒｅｅ）项．散度用于度量变形场的
流量，旋度与变形场中的旋转有关．尽可能减少变形
场的散度和旋度，可以保证变形场的光滑性．为此，
我们引入能量函数
犈（狌（狓，狋））··＝
α
２Ω

犳
狓（）１２

＋犳
狓（）２２

＋犵
狓（）１２

＋犵
狓（）２（ ）２ｄ狓，

其中狌（狓，狋）＝（犳（狓，狋），犵（狓，狋）），狓＝（狓１，狓２），α是
权系数．根据散度和旋度定义，能量函数犈（狌）的最
小化，可以使得变形场的散度和旋度为零．在变分法
框架下，能量函数最小化的必要条件是

αΔ犳＝０，αΔ犵＝０，
其中Δ是Ｌａｐｌａｃｅ算子．由此，我们将外力修正为

犉ｅｘｔ（狓，狋）＝‖犐０‖狓＋αΔ犳Δ（）犵．
对于网格变形中可能出现的拓扑保形问题，我

们直接采用文献［２８］中提供的策略．

３　基于变形网格的上采样
通过基于运动受限弹簧质子模型的网格变形，我

们得到源图像所有图元的控制区域．下面将在图元控
制区域网格的基础上实现上采样．首先我们计算每个
图元控制区域端点处点的像素值，然后运用双线性插
值计算图元控制区域内的上采样像素的值．

图４　运动受限弹簧质子模型稳定后质子可能的４种情
形（假设质子狓运动到空心点狔处，从图像特性的
区域延伸性分析，灰色图元对空心点处图像特性
影响最大）

当模型网格变形稳定后，质子的新位置必定是
如图４所示的４种情形之一．假设质子狓运动到空
心点狔处，则存在以狔为端点且包含质子狓的图元
控制区域，从图像特性的区域延伸性分析，该控制区
域所对应的图元对狔影响最大，我们采用基于该图
元的双线性外插值计算狔处的值，得到控制区域端
点狔处的像素值犞（狔）．

为计算图元控制区域内上采样像素的值，我们
用仿射变换近似图元到图元控制区域的变形变换．

设图元犃的４个端点为（狓１１，狓１２），（狓２１，狓２２），
（狓３１，狓３２），（狓４１，狓４２），对应控制区域端点为（狔１１，
狔１２），（狔２１，狔２２），（狔３１，狔３２），（狔４１，狔４２），它们之间
的变形变换用仿射变换近似，

狓１＝犪１１狔１＋犪１２狔２＋犪１３
狓２＝犪２１狔１＋犪２２狔２＋犪｛ ２３

，
其中狔＝（狔１，狔２）是图元犃控制区域内任一点，狓＝
（狓１，狓２）是在仿射变换假设下点狔在图元犃中的对
应点（图５）．在保拓扑的前提下［２８］，我们将图元控制
区域划分成两个三角区域，相应图元区域也划分成
两个三角区域，由此将图元控制区域与图元区域之
间的仿射变换，用两组三角区域之间的仿射变换
近似．

图５　用仿射变换近似图元犃与它的图元控制区域之间
的变形变换（左图是图元犃区域，右图是对应的图
元控制区域）

以图５图元控制区域中灰色三角区域与图元中
对应灰色三角区域之间的仿射变换为例，我们可以
确定仿射变换系数如下：

犪１１
犪１２
犪

烄

烆

烌

烎１３
＝
狔１１狔１２１
狔４１狔４２１
狔３１狔３２

烄

烆

烌

烎１

－１狓１１
狓４１
狓３

烄

烆

烌

烎１
，

犪２１
犪２２
犪

烄

烆

烌

烎２３
＝
狔１１狔１２１
狔４１狔４２１
狔３１狔３２

烄

烆

烌

烎１

－１狓１２
狓４２
狓３

烄

烆

烌

烎２
．

从而得到狔＝（狔１，狔２）的对应点狓＝（狓１，狓２），然后我
们按下式计算狔＝（狔１，狔２）处像素的值犞（狔），
　犞（狔１，狔２）＝（狓４１－狓１）（狓４２－狓２）犞（狔１１，狔１２）＋

（狓１－狓３１）（狓３２－狓２）犞（狔２１，狔２２）＋
（狓２１－狓１）（狓２－狓２２）犞（狔３１，狔３２）＋
（狓１－狓１１）（狓２－狓１２）犞（狔４１，狔４２）．

我们将基于运动受限弹簧质子模型的图像上采
样算法归纳如下：

（１）基于图像生成弹簧质子模型网格；
（２）基于网格，进行基于运动受限弹簧质子模

型的网格变形，获取每个图元的控制区域；
（３）依据给定的放大倍数，基于变形网格（图元

控制区域）进行上采样，得到相应的上采样图像．
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４　实验与讨论
本节我们给出若干实验数据，说明方法的有效

性与不足．我们的实验在配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ双核
ＣＰＵＴ３００２．０Ｇ，ＲＡＭ３ＧＢ的ＩＢＭＲ６１机上进
行．所采用的操作系统是ＷｉｎｄｏｗｓＶｉｓｔａ，所有实验
用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编写实现．为简单起见，假设所
涉及弹簧质子模型中所有弹簧自由长度为１，弹性
系数犽＝０．１，阻尼系数犽犿＝１．０，向心力系数犽ｃｅｎｔ＝

１．０，光滑系数α＝０．２，时间步长Δ狋＝０．４．由于我们
在计算外力时，对图像亮度值进行归一化处理，因此
时间步长可以比较大．

在图６中，我们对所选图像区域放大４×４倍．
首先我们运用所提出的算法，确定图像的图元控制
区域网格（图６（ｂ））；图６（ｂ）表明，位于图像边缘的
质子向边缘方向运动，非边缘质子基本不动，图元控
制区域网格能较精确地定位图像边缘区域，基于图
元控制网格的上采样图像能较好地保留源图像区域
的边缘信息（图６（ｃ））．

图６　Ｃａｍｅｒａｍａｎ局部放大

　　在图７中，我们分别对圆环图像和医学图像放
大４×４倍，结果表明我们的算法能较好地保持源图
像的边缘锐度并保持适当的边缘光滑性，而不会出
现锯齿现象．

在图８中，我们分别采用最近邻域法（Ｎｅｓｔ），
Ｂｉｃｕｂｉｃ插值算法［５］、Ｌｉ等人［１７］的Ｎｅｄｉ算法、
Ｆａｔｔａｌ［３］的基于边缘统计上采样算法和我们的算法
对ｃｈｉｌｄ图像进行４×４倍的图像放大，结果表明我
们方法的放大效果清晰度比Ｂｉｃｕｂｉｃ插值算法和
Ｎｅｄｉ算法好，逊于Ｆａｔｔａｌ的算法．但我们的算法的
一个重要特点是可以分成相对的两个过程，其中基
于运动受限弹簧质子模型的图元控制区域定位只需
运行一次，一旦确定图元控制区域网格，我们可以基
于该网格对图像实施任意次任意倍数的快速放大处
理，且对环境要求不高，可以在受限设备上运行．

在图９中，用我们的方法对ｆｌｏｗｅｒ图像和ｏｌｄ
ｍａｎ图像分别进行２×２、４×４倍数的放大，放大结
果基本都能保持源图像的锐度．

我们也尝试采用ＲＭＳ［４］比较不同算法的上采样
质量．在表１中，我们给出图８中４个上采样算法与
我们方法（ＭＣＳＭ）的ＲＭＳ，表１说明我们方法的
ＲＭＳ值优于Ｎｅｓｔ、Ｎｅｄｉ，与Ｆａｔｔａｌ相近，同时，表１显
示Ｂｉｃｕｂｉｃ的ＲＭＳ最优．但从图８实际图像效果可

图７　采用我们的算法放大４×４倍的图像（第１行左图采
用最近邻域插值放大，右图采用我们的算法；第２、３
行为医学图像上采样．第２行采用最近邻域插值，第
３行采用我们的算法）

以看出，Ｆａｔｔａｌ等人的方法应当优于Ｂｉｃｕｂｉｃ算法．因
此，ＲＭＳ只能作为评价上采样算法质量的参考标准．
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图８　采用不同的上采样算法，对１２８×１２８的
ｃｈｉｌｄ图像放大４×４倍

图９　采用我们的算法分别放大２×２、４×４倍

表１　不同上采样方法犚犕犛比较
ＲＭＳ

Ｎｅｓｔ Ｂｉｃｕｂｉｃ Ｎｅｄｉ Ｆａｔｔａｌ ＭＣＳＭ
ｃｈｉｌｄ ４５．３７ ３２．２６ ４７．７５ ３３．６９ ３３．５８

尽管如此，我们的方法存在不足．由于我们基于
图像梯度场模梯度场定义弹簧质子外力，算法对梯
度变化比较平缓的图像边缘区域放大效果有限，不

适用于对受噪音干扰图像的放大处理，模型对参数
的选取影响放大效果等，这些是我们接下来尽快解
决的问题．

５　结　论
本文中我们将图像上采样问题转换成基于运动

受限弹簧质子模型的力学平衡和基于变形网格的上
采样问题．弹簧质子模型主要用于确定图元控制区
域网格．

根据图像放大的特点，我们调整传统弹簧质子
模型中拉伸／排斥力的传统方法定义方式，避免质子
对邻域外其它质子的运动产生拉伸干扰；设计向心
力，限制质子活动区域；我们基于源图像梯度场模的
梯度场定义模型外力，使所有边缘质子所受外力垂
直指向图像边缘方向，非边缘质子所受外力几乎为
零；基于ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＨｏｄｇｅ定理引进光滑正则项，
保证变形的光滑性．然后，通过弹簧质子模型确定图
元控制区域网格，并基于该网格实现上采样．实验表
明是有意义的．

由于基于梯度场定义弹簧质子模型外力，我们
的方法对梯度变化比较平缓的图像边缘区域放大效
果有限，不适用于对受噪音干扰图像的放大处理，对
模型参数的选取影响放大效果等，这些是我们接下
来尽快解决的问题．
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