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基于结构成分双向扩散的图像插值算法 

贾  茜*    易本顺    肖进胜 
(武汉大学电子信息学院  武汉  430072) 

摘  要：该文提出一种基于结构成分双向扩散的插值方法，有效地减小了插值图像的边缘扩散，从而获得更为清晰

的边缘。该方法采用改进的耦合双向扩散滤波器对轮廓模板插值图像进行边缘增强。其中，为了使滤波器更精确地

作用于边缘轮廓，利用形态成分分析(MCA)分离出初始插值图像中的结构分量再实行滤波；同时，改进双向扩散

模型，使其能够根据边缘梯度自适应地调整边缘扩散程度，且更加柔和地控制梯度方向的像素值变化。实验结果表

明，对比传统的插值方法、相关的边缘自适应插值方法以及几种应用普遍的商用软件，该方法获得的插值图像主、

客观质量均有明显提升，不仅有效提高图像锐度，且边缘光滑、过渡自然，避免产生边缘锯齿和过度的人工效应。 
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Image Interpolation Algorithm Based on Structure 
 Component Bidirectional Diffusion 

Jia Qian    Yi Ben-shun    Xiao Jin-sheng 
(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: An image interpolation method based on structure component bidirectional diffusion is proposed in this 

paper, by which the edge diffusion in image magnification is effectively decreased and the sharpening edges are 

generated. In this method, the edges are enhanced by using the advanced coupling of bidirectional diffusion filter 

after contour stencils interpolation. In order to deal with the edge contours more precisely, the structure component 

of initial interpolated image is filtered after separating from the initial interpolated image via Morphological 

Component Analysis (MCA). Furthermore, the coupling of bidirectional filter is improved to adaptively adjust the 

edge diffusion degree according to the edge gradient, and to control pixels value change along gradient direction 

more gently. The experimental results show that, the proposed method outperforms other comparing algorithms 

including the traditional interpolation algorithm and the related edge adaptive interpolation algorithms and 

several widely-used commercial software in terms of both objective and visual quality of the interpolation image. 

The method enhances the image sharpness effectively, and gains smooth edges, nature transition, also avoids 

producing the edge aliasing and overshoot artifacts. 

Key words: Image processing; Image interpolation; Bidirectional diffusion; Morphological Component Analysis 

(MCA); Edge enhance 

1  引言  

图像插值(放大)是指提高数字图像的分辨率，

又称为图像上采样，其目的是使图像尺寸变大、像

素点增加，且不产生明显的边缘模糊和锯齿。它在

军事、遥感、航天、气象、监控、生物医学、电子

消费品等诸多领域有着广泛的应用，是图像显示、

传输、理解等方面的基础。通常，图像插值中输入

的低分辨图像可以看作是高分辨率图像受到成像系
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统点扩散函数(Point Spread Function, PSF)的作

用，并下采样得到，因此上采样就是求解高分辨率

图像的过程。 
传统的图像插值方法是用一些空间不变的已知

函数逼近原图像，如： 近邻域点插值、双线性插

值、多项式插值和样条插值及其改进算法[1,2]等。这

些方法简单、易于实现，在一些常规的图像尺寸转

换而对插值图像质量要求其次的场合能取得较好的

应用，但是这些方法存在不同程度的边缘模糊、锯

齿或块效应。为了克服这些方法的缺陷，出现了边

缘自适应插值方法。随着图像去噪、复原、修补、

增强、超分辨重建等技术的不断发展，这些研究领
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域中许多数学方法具有通用性和交叉性, 它们也被

用到图像超采样中来，如：基于偏微分方程[3]、全变

分方法[4]、贝叶斯方法[5]、核回归方法[6,7]、非局部平

均(Non Local Means, NLM)滤波方法[8]、基于小波

变换的方法[9]、机器学习的方法[10]、基于稀疏表示方

法[11]等。在业界，有一些成熟的商用软件已经被广

泛使用，如 OnOnes Perfect Resize Pro，以及 Adobe 
PhotoShop 的插件 Genuine Fractals Print Pro 和

Alien Skin Blow up 等，都取得了良好的效果。图

像插值领域目前的研究趋势是综合运用各种方法，

以获得更加清晰的插值图像。 
由于边缘自适应非线性插值方法相较之传统的

线性插值方法具有更好的边缘保持效果，因而成为

研究的热点。已有的边缘自适应插值算法大致可以

分为两类：基于原始图像边缘的自适应插值方法和

基于插值后图像边缘增强的方法。第 1 类是在低分

辨率中先进行边缘检测，然后对于平坦区域和边缘

采取不同的插值策略 [12,13]。文献[14]提出的基于轮廓

模板(contour stencils)的图像插值算法是近年来出

现的较优秀的边缘自适应算法之一，该方法对图像

边缘和几何结构具有更好的适应性，但是由插值过

程本身引起的插值图像中的边缘扩散问题并未得到

好的解决。第 2 类方法是在传统的插值方法得到初

始高分辨率图像后，利用低分辨率图像中边缘先验

作为约束[15]，或者通过锐化增强型滤波器[16,17]来对

边缘及附近像素做处理以增强边缘。冲击滤波器[18]

能够增强图像边缘，将其用在图像插值中能显著提

高插值图像锐度，但是它对噪声比较敏感，而耦合

双向扩散模型[19]能在边缘实施双向扩散，为边缘增

强提供了良好的原始模型，然而该模型对不同梯度

模值的边缘自适应性较弱，因而会产生锯齿和人工

痕迹。 
针对传统的一步插值的图像放大算法边缘扩散

问题，在考察了两类边缘自适应插值方法各自的优

势的基础上，本文提出了一种融合了边缘自适应插

值和双向扩散滤波增强处理的插值框架，以进一步

提高插值图像清晰度，减小边缘扩散程度。在边缘

增强处理中，改进了原始耦合双向扩散模型，并引

入 形 态 成 分 分 解 (Morphological Component 
Analysis, MCA)模型分解提取几何结构分量再实施

滤波。实验表明，本文方法能有效减小边缘扩散程

度、提高图像锐度，并且边缘光滑、过渡自然，避

免了产生边缘锯齿和过度的人工效应。  

2  本文算法 

如前所述，轮廓模板插值算法是一种基于全变

分的边缘轮廓自适应的非线性插值方法[14]，由于它

对边缘轮廓形状的精细划分和复杂的插值策略，使

得该方法对图像边缘和几何结构具有很好的适应

性。尽管轮廓模板插值在抑制边缘锯齿、振铃以人

工痕迹等方面均表现良好，但是由插值过程本身引

起的插值图像中的边缘扩散问题并未得到好的解

决，使得插值图像锐度有限。 

因此，考虑将基于原始图像边缘的自适应插值

方法和基于插值后图像边缘增强的方法两者结合，

即首先由轮廓模板插值得到初始高分辨率图像之

后，再对边缘进行增强以提高图像清晰度。而传统

的锐化方法，如拉普拉斯算子锐化，是加强边缘“对

比度”，而非减小边缘“宽度”，其次会将图像中的

噪声一并凸显出来。而双向扩散滤波器可以在反向

扩散锐化边缘的同时去噪声，故本文采用双向扩散

滤波器实现插值后边缘增强的过程。由此，设计了

如图 1 所示的插值算法框架。 

算法框架的核心部分包括轮廓模板插值和边缘

增强两个部分。在边缘增强处理中，由于反向扩散

的冲击滤波器首先要检测边缘，而图像中的纹理和

噪声可能会对边缘检测过程有影响进而造成滤波增

强后图像失真，而正向扩散会模糊图像中的纹理细

节，故而考虑先将图像作 MCA 模型[20]分解，待分

离出几何结构分量之后再对结构成分实施边缘增强

处理。同时，改进了反向扩散模型，使其能根据边

缘梯度自适应地调整边缘扩散程度，且更加柔和地

控制梯度方向的灰度值变化。本文方法在轮廓模板

插值的基础上，减小了边缘扩散程度，使放大后的

图像清晰度进一步得到提升。下面详细阐述本文方

法原理和步骤。 
2.1 双向扩散原始模型分析 

轮廓模板插值算法仍避免不了插值本身引起的

边缘扩散问题，尤其在放大倍数较大时更为明显。

图 2(a)显示了斑马图片经轮廓模板插值的结果，其 

 

图 1 本文算法流程框图 
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缩放因子为 4，即 16 倍放大。通过下面的局部放大

特写可以看到图像边缘较宽、整体清晰度有限，因

此还需要对边缘做处理以进一步提高图像锐度。而

传统的锐化方法，如拉普拉斯算子锐化，是在一定

程度上加强边缘对比度，而非减小边缘“宽度”，其

次会将图像中的噪声一并凸显出来。故还需要设计

新的增强边缘滤波器，以提高图像锐度。 

基于偏微分方程(Partial Differential Equation, 

PDE)的图像冲击滤波方法[18,19]在图像去噪、去模糊

等研究方向有着广泛应用，它可以明显减小边缘扩

散程度。经典的冲击滤波 PDE 模型为 

( )signtu u uηη= − ∇
         

(1) 

其中， tu 是图像的解， t 为迭代次数， 0u 为输入图

像。sign 表示符号函数。η表示沿梯度 u∇ 方向，则 
2 2

2

2xx x xy x y yy yu u u u u u u
u

u
ηη

+ +
=

∇
       (2) 

式(2)中梯度方向二阶导数uηη 可以看作是一个边缘

检测器，冲击流发生在 0uηη = 处，经过冲击滤波器，

信号将在原有拐点处形成剧烈跳跃，从而得到图像

锐化效果。图 2 显示了冲击滤波前后的对比效果，

可以看到经过锐化型冲击滤波器后边缘变窄了，图

像更加清晰。 

然而，冲击滤波模型对于图像中的噪声很敏感，

且由符号函数产生的阶跃特性会使锐化图像中产生

锯齿和人工效应。为了降低冲击滤波器的噪声敏感

性和边缘锯齿，Alvarez 和 Mazorra 提出了将正向扩

散滤波与冲击滤波相耦合的双向扩散模型[19]：沿边

缘梯度方向反向扩散以增强边缘，而沿梯度切线方

向正向扩散以去除人工锯齿，PDE 表达如下： 

( )signtu G u u c uσ ηη ξξ=− ∗ ∇ + ⋅       (3) 

其中，Gσ 是标准差为σ 高斯函数， c 为正常数，ξ

表示梯度 u∇ 切线方向，uξξ 为正向扩散算子： 

 

图 2 斑马图片插值引起的边缘扩散和冲击滤波处理后对比 

2 2

2 2

2xx x xy x y yy y

x y

u u u u u u u
u

u uξξ

− +
=

+
       (4) 

式(3)由锐化边缘的冲击滤波项和平滑轮廓的

扩散项两者耦合而成。冲击项中通过高斯函数Gσ 与

uηη 卷积，减少了噪声的影响，正向扩散项通过系数

c 调节平滑权重。该模型在平滑噪声的同时锐化边

缘，然而模型中延用了符号函数形成冲击流，仍会

在原有的拐点处形成跳变，插值图像中可能会出现

边缘锯齿；且不同的扩散权重迭代结果可能会出现

锐度不够或者过度而产生过冲、油画效应等不良影

响。 

2.2 基于结构成分双向扩散的边缘增强 

2.2.1改进的耦合双向扩散模型  尽管双向扩散模型

能增强图像边缘和细节，但会产生图像失真。图 3

显示了对 Lena 初始放大图像进行双向扩散增强边

缘的效果，处理后的效果如图 3(b)所示，左上角是

方框内的局部放大图。尽管图像整体清晰度在主观

上有所提高，但从局部放大图中可以看到明显锯齿

效应，如眉毛边缘不够光顺；且图像稍显不自然，

有油画的感觉。 

为此，本文提出改进模型为 

( )1 2(1 ) thtu c G u u c uσ ηη ξξ= − − ∗ ∇ +
     

(5) 

其中 

( )( )2

1 2exp ,   0c u k c= − ∇ ≥          (6) 

式中 1c 为自适应调节函数，k 为调节系数； th 为双 

曲正切函数，
sh( )

th( )
ch( )

x x

x x

x e e
x

x e e

−

−

−
= =

+
。 

   式(3)中uηη 的符号确定冲击流的方向， u∇ 确定

冲击流的强度，得到的结果存在人工锯齿和油画效

应，这是因为该模型单纯的符号函数所形成的冲击

效应，使得边缘梯度方向的变化形成跳跃变化。式 

 
图 3 利用双向扩散对 Lena 初始放大图像边缘增强效果 
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(5)与式(3)相比，做出的改进如下：首先，第 1 项修

改为带有自适应调节函数的冲击滤波项。 1c 是梯度

模值 u∇ 的函数，冲击项系数根据图像的梯度自适

应调整边缘扩散程度：在边缘锐利的区域，梯度较

大，则该系数较小；在边缘模糊的区域，梯度较小，

则该系数较大。这样，针对图像中边缘不同情况使

冲击滤波器自适应地得到不同程度的锐化，即扩散

程度较小的边缘冲击作用小，反之则加强冲击信号。 

其次，冲击项将使原本灰度值小的一侧像素值

进一步减小，而将灰度值大的一侧灰度值进一步增

大，这样使灰度差的变化速率加大，从而得到锐化

边缘和细节的效果。由于冲击项中的符号的阶跃响

应特性，容易造成过冲，边缘梯度的剧烈变化会凸

显边缘锯齿或产生过冲。 所以，本文在模型中利用

双曲正切函数 th( )x 代替了原始的符号函数

sign( )x ，函数在原点两边变化稍缓和，如图 4 所示， 

这样能削弱符号函数在边缘产生的剧烈突变，使边

缘两边像素值的变化更加柔和，进一步减轻锐化的

人工痕迹。 

对式(5)采用有限差分法求解[21]，离散化的数值

计算迭代形式为 

( ) }

0

2

1
1

2

1 exp

        th *

n
n n

n n

u u

u
u u t c

k

G u c u
ξξσ ηη

+

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎧ ⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞ ⎪∇⎪ ⎟⎢ ⎥⎪⎜⎪ ⎟= +Δ − − −⎜⎨ ⎬⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎪⎩ ⎪⎪⎪⎪⋅ + ⎪⎪⎭

    (7) 

其中， tΔ 为迭代步长， nu 是第n 次迭代的结果，

迭代次数主要与图像缩放因子有关。各参数的具体

选取在实验结果部分给出。 

2.2.2 结构成分提取  在双向扩散模型中，图像中的

纹理及随机噪声会对其冲击项中二阶导数过零点检

测产生影响，而正向扩散会模糊图像中的纹理细节。 

 

图 4 符号函数与双曲正切函数 

根据 Meyer 图像模型理论，自然图像可以分解为卡

通部分和纹理部分，其中卡通部分由分片光滑的区

域和清晰的边缘构成。由此，考虑先将图像卡通部

分即结构成分提取出来，再实施双向扩散滤波过程。 

文献[20]提出一种将图像分解为 “几何结构”、

“振荡或纹理”、“噪声和残差”的多形态分量分解

模型。MCA 的基本思想是利用两个预先设定的字

典，分别来描述纹理部分和结构部分，通过交替

小化目标泛函求解，并计算残差噪声，从而实现图

像分解。MCA 变分框架为 

{ }

( )

opt opt
1 1{ , }

2

2

, Arg min

                 TV

n t

n t n n t t
u u

n n t

u u u u

u u u uγ λ

+ += +

+ + − −

T T

   (8) 

其中， nu 和 tu 分别为待求的结构分量和纹理分量，
+

nT  和 +
tT 分别为结构分量和纹理分量稀疏表示字

典下的过完备线性变换。由模型可知，MCA 框架包

含 3 个重要部分：前两项为纹理和结构分量的稀疏

性度量项(经典 MCA 采用 1l 范数)；TV( )nX 为结构

部分的正则化先验模型(经典 MCA 采用全变差先

验)； 2

2n tu u u− − 为数据保真项。对于结构分量，

可以选用能够稀疏表示平滑部分的字典，如：小波

(Wavelet)、曲线波(Curvelet)、脊波(Ridgelets)、轮

廓波(Contourslets)等变换。对比“基于稀疏表示的

图像分解”和“基于变分方法的图像分解”，MCA

方法结合了这两种方法的优点，可以将图像几何结

构、纹理和噪声更加精确地分离。 

为了使本文提出的改进的双向扩散滤波更精确

地作用于边缘轮廓，先利用 MCA 模型将初始高分

辨率图像 I 分解为两部分： part1 part2I I I= + ，如图

5 所示，其中 part1I 代表几何结构部分， part2I 为 part1I

的补集，代表其它部分。待分离之后，单独对 part1I 实

施上一节所述的双向扩散滤波，可以有效避免纹理、

噪声对图像梯度方向二阶导数零交叉点检测的干

扰，以及正向扩散造成的细节模糊。分解处理的是

灰度图，若为彩色图像，则将其转换成 YCbCr 色彩

空间，对 Y 通道分解。然后，再将处理后的结构部

分和其他部分进行像素级合成，对于彩色图像则将

处理后的 Y 通道与原始 CbCr 反转换，得到 终的

输出结果。利用本文提出的结构成分双向扩散与原

始双向扩散滤波对初始高分辨率图像处理结果对比

如图 6 所示，可见经原始模型处理后百叶窗边缘锯

齿效应严重，而本文提出的方法边缘平整、清晰，

锯齿效应得到明显改善。 
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图 5  MCA 模型分解示意图 

 

图 6 结构成分双向扩散与原始双向扩散滤波结果对比 

2.3 本文算法实现步骤 
本文算法结合了边缘自适应插值和插值后图像

边缘增强两类方法各自的优势，提出了对轮廓模板

插值图像进行结构分量双向滤波的插值框架。具体

处理步骤为：首先，对原始输入的低分辨率图像用

轮廓模板插值算法放大；然后，将得到的初始高分

辨率图像利用 MCA 模型分解为结构部分和其他部

分；再对其中的结构分量实施改进的双向滤波以增

强边缘轮廓； 后，将处理后的结构部分和其他部

分合成，得到 终的边缘增强的高分辨率图像。 
本文提出的改进的双向滤波模型数值实现步骤

如表 1 所示。 

表 1 改进的双相滤波模型数值实现步骤 

步骤 1  初始化
0u 为 MCA 分解结果中的结构分量； 

步骤 2  计算结构分量的 uηη 和 uξξ ； 

步骤 3  计算图像结构分量梯度 u∇ ； 

步骤 4  计算冲击项中 th( )G uσ ηη− ∗ 及自适应调节函数 1c ；

 
步骤 5  根据式(7)，计算重建图像

1nu +
； 

步骤 6  令 1n n= + ，如果 n N< ( N 为 大迭代次数)，转

到步骤 2；否则，转到步骤 7； 

步骤 7  得到边缘增强后的结构分量。 

 
3  实验结果与讨论 

实验选取了各种尺寸大小的标准测试图及自然

拍摄的大量图像来验证本文算法的有效性。对比算

法包括双三次插值、新边缘导向插值(New Edge- 
Directed Interpolation, NEDI) [13]、原始的基于轮廓

模板插值算法[14]，以及 3 种广泛应用的图像缩放软

件：(1)OnOne Perfect Resize Professional Edition 
v7.0 专业版，它是图像无损放大和调整的工业标准

软件，在摄影及印刷业有很高的知名度；(2)Genuine 
Fractals Print Professional v5.0，它是一款 Adobe 
Photoshop 分形及打印插件，能创建高质量、易于

打印的图像文件；(3)Alien Skin Blow up v3.0，它

是一款高质量的图像无损放大插件，支持 16 倍甚至

36 倍放大而不产生明显的修饰痕迹。 
    实验中，首先将原始输入图下采样得到低分辨率

图像，然后利用本文方法以及其它 3 种算法和 3 种

插值软件进行放大处理到原始尺寸。缩放因子为 4，
即长宽各放大 4 倍，整体图像放大 16 倍。式(6)的
模型参数为： tΔ =0.1, k =10, 2c =0.2, n =5；高

斯模糊核参数为(7, 10)。客观评价标准采用峰值信

噪比(Peak Signal of Noise Ratio, PSNR)和结构相

似度 (Structural Similarity Index Measurement, 
SSIM)，并结合主观视觉效果来评价图像质量。 

PSNR 值的计算公式为 

22

1

1
PSNR 10 lg 255

N

ii
i

x x
N =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= × −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑        (9) 

其中， x 为输入的测试图像， x 为重构的高分辨率

图像，N 为图像内像素点总数。SSIM 用如下公式

来计算： 

( )( )
( )( )

1 2

2 2 2 2
1 2

2 2
SSIM( , )

x y xy

x y x y

C C
x y

C C

μ μ σ

μ μ σ σ

+ +
=

+ + + +
  (10) 

其中， xμ , yμ 分别是两幅图像均值，σx , σy分别是

两幅图像标准差， xyσ 是两幅图像的协方差， 1C , 2C

是常量。 

表 2 列举了 5 个不同类型的标准测试图不同算

法插值得到的 PSNR 和 SSIM。可以看出本文提出

的方法在 7 种对比算法中客观质量 优，而对比原

始的轮廓模板插值算法，PSNR 和 SSIM 均有提升。 
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表 2 不同方法客观指标对比(每个单元有两行数据，上一行表示 PSNR，下一行表示 SSIM) 

              图像 
方法 

 Airplane Baboon Barbara Peppers Child 

PSNR 26.58 22.09 24.71 28.77 30.93 

双三次 
SSIM 0.9008 0.6605 0.8047 0.9317 0.9076 

PSNR 24.13 21.41 22.89 25.97 27.53 
NEDI 

SSIM 0.8251 0.5603 0.7168 0.8711 0.8711 

PSNR 26.99 22.22 25.08 29.22 31.53 

轮廓模板 
SSIM 0.9134 0.6850 0.8260 0.9416 0.9205 

PSNR 25.33 21.71 23.64 27.13 28.72 
onOne software 

Prefect Resize Pro SSIM 0.8713 0.6159 0.7629 0.9066 0.8720 

PSNR 25.25 21.67 23.57 27.11 28.76 
Genuine Fractals Print Pro 

SSIM 0.8650 0.6051 0.7560 0.9020 0.8681 

PSNR 27.15 22.12 24.98 29.53 31.16 
Alien Skin Blow Up 

SSIM 0.9038 0.6674 0.8173 0.9364 0.9037 

PSNR 27.53 22.25 25.32 29.91 32.11 

本文算法 

SSIM 0.9225 0.6906 0.8361 0.9494 0.9254 

 
图 7 显示了 Airplane 和 Child 两幅图像主观效

果。每幅图右下角是用图片查看器分别对图 7(a1)
和图 7(b1)方框区域放大的局部截图。可以看到 7
种方法获得的图像边缘光滑和扩散程度均有所不

同。Airplane 图像局部截图放大可以看到飞机尾部

边缘和数字，本文方法明显减少了边缘扩散程度，

即边缘更窄了，边缘锐度相较之其他算法有所提升。

对 Child 图像各种算法所生成的插值图像在小孩的

眼睛和脸部轮廓部分有显著区别，且 3 种插值软件

得到图像有粗糙的颗粒感，本文方法与其他 3 种插

值算法结果则较为平滑，而本文方法明显提高了曲

线边缘锐度。从整体上看，本文方法清晰度 高，

并且由于冲击项的改进，边界部分过渡自然，没有

明显的人工效应。  
实验从客观指标和主观质量两方面评价了不同

插值算法的效果，可以看到本文提出的基于结构成

分冲击滤波的插值方法能够明显减轻边缘扩散程

度，放大图像质量更好。 

4  结束语 

本文提出了一种基于结构成分冲击滤波的图像

插值算法。该算法结合了边缘自适应和插值后增强

两类方法各自的优势，充分利用了原始低分辨率图

像自身的边缘轮廓信息，综合应用轮廓模板插值、

MCA 分解以及双向扩散滤波来得到高分辨率图像。

在边缘增强过程中，通过提取结构成分及改进耦合

双向滤波器的模型，使其能够根据边缘梯度自适应

地调整边缘扩散程度，并且更加柔和地控制梯度方

向的灰度值变化。通过实验证明了本文方法的有效

性，相比于传统的插值、相关的边缘轮廓自适应插

值以及几种应用普遍的图像放大商用软件，本文方

法不仅能有效提高边缘锐度，并且过渡自然，不会

引入锯齿效应或者明显的人工效应，产生了更加优

越的主客观图像质量。 
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图 7  7 种图像插值放大方法效果对比 
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