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摘 要 

  壓縮照片技術可以幫助照片輕量化，超解析度方法則能夠提昇照片的解析度大小，本方

法希望將這二者的領域結合起來，也就是說既想要壓縮照片的內容，也想要同時放大照片的

解析度品質，在壓縮照片時，以不要太過破壞照片內容細節的前提下，也能保留原始照片中

的良好輪廓，使照片輕量化，並提升照片的解析度，本方法在超解析度方面，將使用插值領

域，並列舉出最近鄰插值、雙線性插值、雙三次插值這三種插值方法來依序對照片進行解析

度提昇，並評測其效果，而壓縮照片的方法將選用 SVD壓縮技術，來與超解析度插值方法結

合，且使用 PSNR為評價指標。 
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ABSTRACT 

    The image compression technique and super-resolution method can enhance light-weight images 

and scale the image resolution, respectively. In this research, these two methods were combined to 

compress the image content and up sample the image resolution quality. When the image is compressed, 

the original image contour is retained under the “restrict” condition to prevent the image content from 

being excessively damaged. This process allows for enhancing of the image light weight and scaling of 

the image resolution. In this study, nearest-neighbor interpolation, bilinear interpolation, and bicubic 

interpolation were applied in the super-resolution domain to scale image resolution. An SVD technique 

was employed to compress the images and combine the three interpolation methods. This study used 

the PSNR to measure the processed image quality. 
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一、前言 

  壓縮照片技術在於幫助照片所攜帶的訊息輕量化，以利

於照片在傳輸與存儲上的快速化，照片可以說是由一連串的

像素值所組成的矩陣，壓縮照片技術就是在規範這些像素值

矩陣可以按照某個方法對像素值做處理，輸出的像素矩陣具

有一定的規律，以簡化像素的內容，但從整體上來看，處理

後輸出的結果與原始照片毫無差異，用戶拍出的照片內容在

處理後沒有被破壞，這在保存照片的目的上是至關重要的，

而在壓縮的手法上，有些會將照片整體分區域地進行處理

[4]，在這些各自區域裡的像素值，則按照高低臨限二分化，

有些將照片整體的顏色限定在某幾個顏色種類之內 [19]，

照片中所有的顏色按照限定的這幾個顏色聚集，如此做可以

壓縮照片的內容，而本方法要探討的是奇異值分解（Singular 

Value Decomposition，SVD）壓縮技術，以及 SVD這項技術

結合超解析度插值方法的探討，也就是說既想要對照片做解

析度的提昇，也想要同時壓縮照片的內容，在不太過破壞照

片品質的前提下，也能保留照片中良好的細節，使照片輕量

化，以方便於儲存與傳輸，而超解析度的方法將會運用到插

值領域，本方法列舉出最近鄰插值，雙線性插值，雙三次插

值，這三種插值方法，來各自與 SVD 壓縮技術做結合，探

討這三種方法對照片放大解析度後，再進行 SVD壓縮流程，

是否會對照片造成什麼影響，以及如此做之後，是否還能保

留原始照片中良好的細節，接著再使用峰值訊噪比（Peak 

Signal-to-Noise Ratio，PSNR）來觀測輸出照片的品質數據，

究竟會有何起伏變化，是本方法在做完 SVD 與超解析度插

值的初步調查之後，將專注探討的。 

  而解析度技術已經發展到 4 k 以上的水準，可是有些普

通設備拍攝出來的解析度其實才 4 k不到，且 4 k設備成本

高昂，已知影響照片品質的因素是設備硬體裡的感光器尺寸

大小，4 k設備的感光器尺寸就是如此大，能拍出細節豐富

的照片，普通設備的感光器尺寸就是如此地小，拍攝出的照

片品質有限，如何藉由數位處理的方法，將普通設備拍出來

的照片也可以變地像 4 k設備拍出來的照片那麼清晰，照片

細節更豐富理想，解析度也更大，而現行的超解析度方法可

能只非常專注於照片處理後的品質，追求更好的照片效果，

使照片細節看起來更合理，或者在超解析度的同時也銳化照

片，以用來免除照片中模糊的區域，更或是為了避免處理後

的照片紋理可能會出現幻影，以及解決處理後的照片太過銳

利化，導致人眼觀看不舒適等等的問題，但這些超解析度技

術可能沒有考慮到一個問題——處理後的照片容量，雖然容

量這個問題看似無關緊要，但如果出現需要大量處理的批次

照片，那可能輸出入就會動用高達幾 gb 以上的容量，本方

法設想的插值結合 SVD 壓縮的方案從結果顯示，假設拿來

實驗的某張照片，如圖 1所示，也許他的原始容量是 265 kb，

經由選擇高度保留照片細節的參數，來先進行單純的 SVD

壓縮，發現輸出的照片容量能被壓縮至 155 kb，輸出照片的

容量與原始照片相比，容量減小了將近一半，而輸出照片的

質量也能相當不錯，達到處理後的輸出照片與原始照片毫無

差異的目標，輸出結果仍能極大地保留原始照片中細緻的紋

理，這樣單純 SVD 壓縮就能有如此的效果，才有後續執行

超解析度插值的探討。  

    究竟先對照片做 SVD 壓縮，再插值放大解析度，還是

先超解析度插值後，再進行 SVD 壓縮，這個問題攸關於步

驟的先後順序，是先壓縮再放大，還是先放大再壓縮，似乎

也是值得思考的問題，會對結果的 PSNR值等等的判別標準

將有什麼影響，是必須要慎重考慮的。 

    而經由實驗發現，若先做 SVD 壓縮照片，再插值放大

解析度的方法，得到了如下敘述的效果，假設對某張照片按

照圖 2 的流程去執行，會得到 43.59 db（使用雙線性插值）

的 PSNR值，通常來說，PSNR可以代表照片的品質，尤其

是針對照片接受某種處理之後，得到的輸出照片與原始照片 

 

 

圖 1. 原始照片經由 SVD 壓縮後，處理後輸出的照片容量 

比原來更小 

     

 

圖 2. 先對照片做 SVD 壓縮，再插值放大解析度 
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互相做像素之間的比較運算，輸出入這二張照片之間各自對

映的區域像素先做相減，再平方運算，並倒數與 255的平方

相除，再做 log的處理， 

 

𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑤∗ℎ
∑ (𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 − 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙)2𝑤∗ℎ

𝑖=1
 （1） 

 

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 ⋅ log10 [
(255)2

𝑀𝑆𝐸
]  （2） 

 

算式（1）表示如果要得到 PSNR，請先求得 MSE （Mean 

Square Error），MSE 意味著二張照片之間的像素值差距，

original pixel 代表原始照片像素，process pixel 代表原始照

片經過某種處理後的輸出照片像素，二者像素執行先相減再

平方的運算，並從二張照片互相對映的第一個像素開始運算，

並除以照片的長乘寬解析度，所以二張照片的解析度必須要

一樣，否則二張照片的長與寬是無法對映起來的，尤其本方

法是在做超解析度相關任務，原始輸入照片被壓縮處理，並

放大成輸出照片，需要再額外備分一張原始照片純放大解析

度的副本，來與處理後的輸出照片做 PSNR計算，如果輸出

照片直接與原始輸入照片進行 PSNR 處理，會發生輸出照

片長寬超出輸入照片的原始長寬錯誤，二者的像素位置無法

對映，來進行相減的運算，因為此時的輸入照片仍只是小尺

寸，原本的像素位置已經無法與輸出照片進行像素之間的

MSE 對映計算，除非只是對照片單純做壓縮處理，再與原

始照片做 PSNR運算，不然就要對輸入照片做昇採樣來保留

另外的副本，再與提昇解析度並結合壓縮處理的照片進行

PSNR 計算，算式（2）所指示的 PSNR公式代表得到 MSE

後，進行基底為十的 log處理，再乘以十就可以得到二張照

片互相運算的 PSNR值，通常 PSNR 值越高，代表照片品質

越好，也就是原始輸入照片經過某種處理計算後，其輸出照

片的品質仍能保持著與原始照片同樣的水準，如果 PSNR

值落在三十幾左右，代表是人眼觀察可以接受的結果，假設

PSNR太低，代表失真太多，意味著輸入照片經過處理得到

的輸出，其結果已經喪失原本照片中很多的細節。  

接著回到圖 3的內容，回顧前面敘述的課題，關於究竟

要先對照片做 SVD 壓縮，再插值放大解析度，還是先超解

析度插值後，再對照片進行 SVD 壓縮處理，這二者攸關於

處理順序的問題，也已有實驗顯示如果選擇先插值放大照片

解析度，再進行 SVD 的壓縮處理方案，若如此做能得到更

高的 48.46 db PSNR值（使用雙線性插值）。 

 

 

圖 3. 先對照片插值，提昇照片解析度，再進行 SVD 壓縮 

流程 

 

    本方法將敘述的順序如下，第一部分是前言，第二部分

是本方法進行的相關研究，第三部分是發想出來的架構方法，

第四部分是實驗結果，第五部分是結論。 

 

二、相關研究 

  超解析度技術發展至今，約略可以被分為二大種類，第

一種是傳統插值方法，而第一種傳統方法經歷過稀疏編碼方

法，以及建立資料庫學習方法，後來也有運用隨機森林方法， 

支援向量回歸等等，這些類似線性回歸觀念的方法來對照片

進行超解析度，直到卷積運算執行超解析度應用 [5]，就已

形成第二種大類別的深度學習方法，到後來也有生成對抗網

路這個架構來處理超解析度的任務 [11]，而生成對抗網路

運用生成器與判別器這二個網路，生成器負責產生高清照片，

而另一個判別器的任務，則是將生成器製造出來的高清照片

與備好的高清照片互相比較，判斷哪個照片更真實更清晰，

二者互相較量來產出最佳的結果，所以生成對抗網路即是用

上述這個觀念來處理超解析度的應用，上述所說的方法本質

都是卷積運算，但上述方法在訓練運行時，高度複雜的計算

對記憶體有著苛刻的要求，處理器的負荷效能幾乎無法承擔

費時的計算量，必須要有價格昂貴，效能頂級的顯示卡才有

辦法完成超解析度的任務 [12]，本方法採用的超解析度方

法是傳統的插值領域，雖然本插值方法在處理效果上不如前

述的方法，但簡潔可行，即是對照片的像素做昇採樣，再對

像素矩陣進行運算，來得到超解析度後的照片，這樣的操作

有明確的計算流程得到解析度放大的輸出入照片，不像前述

所說的神經網路，藉由黑盒子內部的複雜運算，得到表面說

得通，但背後運算不知所以的結果。 

而要與超解析度插值方法結合探討的壓縮照片技術，則

已形成好幾種壓縮方法的領域，約略有 kmeans [19]分群方

法來對照片整體的顏色限定在某 k個顏色種類之內，照片中

所有的顏色按照限定的這 k個顏色聚集，如此做可以壓縮照

片的內容進行分群，達到壓縮照片的效果，以及 BTC [1]方
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塊編碼技術對照片內容中所有的像素執行分區域的二分化

像素，來簡化像素值的構成，從而輕量化照片，而本方法要

專注探討的是 SVD壓縮照片技術。 

（一）SVD壓縮照片 

  Compton [2]等學者針對 SVD 壓縮照片技術做了詳盡的

說明，對於一步接著一步的推導步驟有著明確的指示，可以

說是很好地闡述了 SVD 壓縮照片技術的內涵，Pandey [14] 

則在文章裡介紹了使用 matlab 軟體將 SVD 的壓縮照片過

程，通過實驗再現，Swathi [6]嘗試各種不同的參數，來觀測 

SVD壓縮照片的效果，Sadek [16]則把著重的焦點放在運用

圖表來繪製輸入照片在被 SVD 壓縮時，各種條件對壓縮照

片造成的影響，一目了然地顯示在圖表上，Dasgupta [3]將

jpeg 引入 SVD 方法，運用 SVD 壓縮照片技術來處理 jpeg 

格式的照片檔， Kahu [10]引入了所謂的特徵值（eigen value）

的概念，探討 eigen value 與 SVD壓縮照片技術的關係，並

繪製成圖表顯示，Sandhu [18]使用了矩陣的型式，來解釋 

SVD的運作流程，Prasantha [15]運用像素直方圖的概念，將

原始輸入照片與 SVD 壓縮處理後輸出的照片轉化成直方

圖，觀察輸出入照片直方圖在 SVD 壓縮前後的變化，千葉

大學的學者 Kotera Hiroaki [8]則將 SVD 壓縮處理的照片轉

換成三維空間，以觀察壓縮照片的顏色在三維空間的分布， 

Ahmed [17]演示了選擇不同的奇異值，會產生各不相同的 

SVD 壓縮照片效果，Huang [9]使用簡單的數字點矩陣照片

來示範 SVD壓縮照片的方法，Mulcahy [13]從旋轉二維平面

照片的觀點來解釋 SVD壓縮照片的概念，Gowri [7]在 SVD 

壓縮處理照片的實驗中，額外地附上了照片經過 SVD 壓縮

後的容量變化，假設如圖 4 所示，原始輸入照片的容量是

25.5 kb，經過 SVD壓縮後，容量縮小至 23.4 kb，如圖 5所

示，可以見得 SVD 壓縮照片技術對於幫助照片的容量輕量

化，與縮小容量方面是非常有效的。 

    而本方法的 SVD 壓縮照片技術也會朝著這樣的方向行

進，但本方法是要結合插值來放大解析度，所以勢必要探討

解析度提昇且經過 SVD 壓縮的照片，與原始小尺寸的輸入

照片，這二者的照片容量究竟有什麼變化影響，通常提昇解

析度的照片容量會比原始照片容量更大，而本方法也希望能

與網路上的放大照片服務比較，究竟網路服務與本方法所架

構的提昇照片解析度並結合 SVD 壓縮的流程，哪一種方案

在輕量化照片容量的方面更可行，且保留了照片中良好的細

節，以及可行的紋理品質。 

 

 

圖 4. 在對照片做 SVD 壓縮之前，容量是 25.5 kb 

 

 

圖 5. 在對照片做 SVD 壓縮之後，容量縮小至 23.4 kb，

且畫質不變，並額外附上是使用了 190 個奇異值能

擁有這樣的效果 

     

（二）超解析度插值 

  在插值方法提昇解析度領域中，本方法將列舉出最近鄰

插值、雙線性插值、以及雙三次插值，他們的觀念都是先將

原始輸入照片中的既有像素拓展至放大照片裡的新位置，這

些既有像素搬移至放大照片後，他們之間會有空白無值的間

隔，如何計算出新的像素值填充至這些空白的位置，再經由

這樣的迭代計算，產生出結果照片，讓這樣插值放大流程最

終呈現出來的照片，在觀看品質上是可行的。這即是此三種

插值方法在規範上如何設計，運用何規則去計算新像素值，

採用什麼樣的過程將新像素值填補至輸出照片中的新位置，

這三種插值方法各有不同。 

1.最近鄰插值  

  最近鄰插值的概念是在將輸入照片插值放大時，將照片

內容中的像素向外填充成此像素一模一樣的值，也就是說輸

出照片中的新位置，由這個新位置映射到原始照片位置的像

素來填充，如圖 6所示。 

 



 

林春峰：SVD 壓縮照片技術結合超解析度插值方法的探討 

                                                        

29  

 

圖 6. 假設有一張原始輸入照片 original image，左方輸入

照片的右上橙框所標示的像素內容，經由向外擴充同

樣的像素值，得到右方的輸出照片 resized image，左

右二個橙框所各自註記的輸入像素與輸出像素內容，

經過中間的像素演示所轉換得到。 

 

 

圖 7. 雙線性插值的例子 

 

2.雙線性插值 

  雙線性插值的觀念可以用一個例子來比擬，假想有一個

二乘二的像素區塊，這二乘二的像素區塊要拓展成三乘三像

素，如圖 7所示， 

    原始的區塊像素被各自拓展至新區塊的最外角，中間的

空白值則由彼此之間的平均值來填補，假設是三乘三像素拓

展至五乘五等等以上的案例，則按照此想法以此類推，使用

原物件等比例縮放至新物件的觀念，來建立線性延伸的映射

方法，來拉伸整個像素，填滿既定的新像素。 

3.雙三次插值 

在使用 bicubic 插值方法前，需要先決定權重，所謂的

權重，是指雙三次插值法在對照片進行處理的時候，是對照

片中整體像素矩陣分區域地進行迭代處理，藉由想要對原始

照片放大多少尺寸，與原始照片的尺寸相除，得到了此縮放

比例，如下述算式（3）右半部分的 scale，由這個 scale 縮放

比例，來相乘照片長寬掃描中尋訪到的迭代子 i，能取得映

射至照片被放大的對應座標 mapx，另外再向對應座標往下

取整，這二者相減得到偏差 u。 

 

𝑚𝑎𝑝𝑥 = 𝑖(𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒), 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 = (
𝑖𝑛𝑡𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ

𝑜𝑢𝑡𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ
) 𝑜𝑟 (

𝑖𝑛𝑡ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑜𝑢𝑡ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
)   （3） 

 

𝑢 = 𝑚𝑎𝑝𝑥 − 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(𝑚𝑎𝑝𝑥)  （4） 

 

𝑏(𝑖𝑖 − 𝑢) = {
1 − 2|𝑥|2 + |𝑥|3, |𝑥| ≤ 1

4 − 8|𝑥|1+5|𝑥|2−|𝑥|3, 1 < |𝑥| < 2
0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  （5） 

 

算式（3）、（4）、（5）演示了雙三次插值計算需要處理

的部分，首先算式（3）中的 scale 縮放比例，是藉由想要

對原始照片放大多少尺寸，與原始照片的尺寸相除所得到， 

i 意味著在掃描照片長寬中尋訪到的迭代子，透過迭代子來

逐步掃描照片長寬的座標，以此對照片做插值提昇解析度處

理，映射到的座標 mapx 由迭代子尋訪到的座標乘以縮放

比例可以得到，算式（4）的偏差 u ，由映射座標 mapx 向

下取整與原本的映射座標 mapx 相減得到。 

再深入地迭代掃描時，更進一步的迭代子 ii 與偏差 u

相減，代入 b( i i - u ) 函式處理得到權重，由此權重相乘對

映座標，如此反復迭代處理，即可換算出所有座標代表的所

有像素，得到整體的雙三次提昇解析度照片。 

 

三、架構方法 

  本架構方法要先釐清究竟在實驗流程的順序上，是先對

照片進行 SVD 壓縮，再插值放大照片的解析度，還是先藉

由插值方法來提昇原始輸入照片的解析度，再進行照片的 

SVD 壓縮，到底這二種選擇會對實驗結果有什麼影響之類

的參數變化，而先行做這樣的試驗會用到二張實驗照片，這

些照片來自西班牙 Granada 大學的資料集，其性質具有代表

性意義，而且公開的測試照片集，這二張照片分別代表二大

風格種類，第一個種類是風景照片（解析度為 450*310），第

二個則是建築照片（解析度為 640*512），在對照片執行超

解析度任務時，統一對照片的比例放大二倍，第一張風景類

照片取材自西班牙 Granada 大學的公開資料集，如圖 8 所

示，這張照片描繪的是一座座的岩柱，而第二張實驗的照片

也同樣取材自西班牙 Granada 大學的公開資料集，如圖 9所

示，這是一張建築照，照片中左方取到的日光面積，實際上

注意觀察，像是從左方打光而來。 
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圖 8. 第一張實驗照片——處理風景 

 

 

圖 9. 第二張實驗照片——處理建築 

 

表 1. 先壓縮再放大實驗 PSNR 表（運算速度單位為秒） 

先 SVD 壓

縮照片再放

大 

處理風景 
處理風

景運算

速度 

處理建築 
處理建

築運算

速度 

最近鄰插值 32.36 db ~= 2 46.97 db ~= 5 

雙線性插值 32.31 db ~= 9 47.09 db ~= 23 

雙三次插值 31.96 db ~= 82 46.67 db ~= 198 

 

表 2. 先放大再壓縮實驗 PSNR表（運算速度單位為秒） 

先放大再 

SVD 壓縮照

片 

處理風景 
處理風

景運算

速度 

處理建築 
處理人

像運算

速度 

最近鄰插值 39.24 db ~= 17 42.34 db ~= 6 

雙線性插值 48.46 db ~= 56 55.70 db ~= 23 

雙三次插值 35.16 db ~= 467 40.89 db ~= 203 

 

    由表 1 可以得知：如果先對照片做 SVD 壓縮，再進行

表中所列舉的，任意一個皆可的插值方法，平均都可以得到

40幾以上的 PSNR值，若 PSNR 值在 30左右或以上，代表

是人眼觀看可以接受的品質，而此結果的 PSNR 已經超過

40幾以上，平均在 43左右，這樣的數據代表輸入照片經由

處理，產出的結果就視覺品質而論，其效能是極其不錯的，

尤其是指原始輸入照片經由這樣的流程設計，得到的處理後

照片再與原始照片進行比較，輸出入照片這二者的紋理品質

並沒有相差多少。 

    而表 2是改變實驗順序得到的 PSNR結果，也就是將前

面所敘述的先壓縮再放大這個流程，由「壓縮」與「放大」

這二個步驟調換，變成「先」對照片做插值放大照片解析度

後，「再」進行 SVD壓縮，而這樣的實驗結果與前述的表 1

有著截然不同的差異，首先，表 1的方案對輸入做處理都得

到近似統一的 PSNR 值結果，平均值都落在 43.37，但表 2

所顯示的第二種流程方案卻得到了起伏不定的 PSNR值，雖

然在這樣的情境下，先對照片做雙線性插值，再進行 SVD 

壓縮能夠得到接近 50幾左右的 PSNR 值，最高有 55左右，

（最低 48左右，接近 50，這樣的高數據，是指先用雙線性

插值對圖 8所示的風景照片提昇解析度，再進行SVD壓縮），

但其他另外二個插值在 PSNR效果上來看就沒有這麼優秀，

首先探討到最近鄰插值先提昇照片解析度，在進行 SVD 壓

縮照片的方案，先對照片做最近鄰插值也就意味著最終插值

放大出來的照片，其內容像素有很多都是由原始輸入照片中

的舊有像素移動過來的。 

    由圖 10 之後這些額外增廣的實驗照片測試中，可以看

到右方小橙框放大至左方橙框的註記，顯示了右方人物的臉

龐輪廓出現了鋸齒狀的像素區塊，沿著面龐的線條逐步蔓延，

順著人物的腮幫往下，也可以看到人物的衣服也有這樣的情

況，直至左方人物的衣服，他的領角也是同樣的鋸齒區塊，

之所以會發生這樣的情境，可以用放大圖中的黑色衣服與背

景日光做比較，黑衣服意味著較暗，較黑的像素，日光意味

著較白，較亮的像素，在黑衣服代表的暗像素，與日光代表

的亮像素之交界處，二者平均中和了整體的顏色，形成一個

梯形向上的鋸齒線條。 

 

 

圖 10. 第二張實驗照片——鋸齒線條 
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圖 11. 第二張實驗照片——方狀顆粒 

 

 

圖 12. 第二張實驗照片— SVD 壓縮處理前後 

 

    而雙三次插值在對照片放大解析度時，發現在處理後的

照片中會產生綿連不斷的方狀顆粒充斥著整個像素區域，如

圖 11所示。 

    在 SVD壓縮處理的前後，如圖 12所示，如果以人眼察

覺的標準來看，在還沒 SVD 壓縮處理前的照片中，肉眼可

以勉強觀察到左方人物的面色看起來稍微有點紅潤，比較偏

向暖和色系，而右方經過 SVD 壓縮處理後的照片，人物的

臉龐有一點點淡冷色系的色調。 

    為了先理解 SVD的運作原理，而不是空口評價 SVD壓

縮處理照片後的效果如何，接下來探討 SVD 的理論，首先

假設有某個四乘四的像素值區塊，這樣的像素區塊可以被表

達成一個列向量乘以一個行向量，再乘以權重，這樣的乘法

表達式有四個，通過逐步地近似累加這四個乘法表達式，最

終會近似變成原本所說的那某個四乘四的像素值區塊，這樣

的用意，是指像素區塊可以被分成列向量乘以行向量，藉此

來簡化所攜帶的訊息，就如前述所說的四乘四像素區塊，總

共十六個像素，可以被簡約成一列共四元素的列向量，與一

行共四元素的行向量，是為這二者的乘積，這樣的概念可以

應用來執行壓縮照片的任務，如圖 13所示。 

 

 

圖 13. SVD 壓縮技術示意圖 

 

 

圖 14. SVD 壓縮技術範例圖 

 

    圖 13中設想有某像素區塊 A，這個像素區塊 A可以被

分割成四個單元的模組，一個模組單位的內容，是一個共有

四元素的列向量 V（綠色示意），與一個共有四元素的行向

量 U（藍色示意），再一個權重 sigma（紅色示意），這三者

的乘積組成一個單位，累計共有四個單元，近似相加變回原

始的像素區塊 A，SVD 壓縮技術即是用這個觀念來簡化照

片內容。 

    若有 SVD壓縮照片的範例如圖 14所顯示，假想有某四

乘四的像素值區塊 A，這個區塊 A 的序列內容如同範例所

描述地被填為 3、1、4、1、5、9、2、6、5、3、5、8、9、

7、9、3，這個序列區塊可以被分成四個模組單元，也就是

列向量乘以行向量乘以權重，共有四個單位近似相加，最終

變回原始所描述的像素區塊，即可做到對像素內容的壓縮，

推廣至照片的概念，即是面對像素全體，乃至整體圖像的內

容本身，進行訊息的壓縮，SVD 技術即是用這樣的想法對

照片展開壓縮，簡約化內容的描述，在傳輸上極有幫助。 

    接下來延續探討實驗流程順序的問題，關於究竟先對照

片做 SVD 壓縮，再插值提昇解析度，還是先進行插值放大
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照片解析度，再使用 SVD 技術壓縮照片，針對這個問題，

前述所演示的表 1與表 2已經很清楚，雖然表 2的方案——

先放大再壓縮的處理有個不錯的數值，在第二項先雙線性插

值的流程可以得到接近 50 幾左右的 PSNR 值，最高有 

52.47 ，（最低 48.46 左右，接近 50）雖有如此優異的數據，

但另外二項插值方法的表現與雙線性插值的表現落差太大，

有的 PSNR 值甚至落到 30 幾左右，也與表 1 的先壓縮再放

大方案之穩定效能相差太大，而另二種插值方法也有鋸齒線

條與方狀顆粒的視覺問題，似乎也是表 1與表 2這兩類方法

的通病，也就是說，不管先放大再壓縮，還是先壓縮再放大，

這二種插值方法可能就是會產生鋸齒與顆粒這樣的視覺缺

點，所以本方法的實驗流程即定為先壓縮再放大，底定了本

架構的實作基調，因為表 1穩定的 PSNR，平均都落在 40幾

左右，本方法希望在一個穩健的順序下進行實驗，也就是先

對照片進行 SVD 壓縮，再插值提昇照片的解析度，而給定

的流程圖如圖 15所示。 

 

四、實驗結果 

   實驗的平臺使用 python 的程式語言，以及自行用程式

撰寫的應用 GUI，並輔以 anaconda 的集成平臺，方法將從 

PSNR 值的指標定向轉為 SVD 壓縮前後的容量變化，這樣

的步驟受到 Gowri [7]的啟發，Gowri 在他的研究中，展示了

照片被 SVD 壓縮處理時的實驗，並額外附上了原始照片經

過 SVD壓縮後的容量變化，本方法採納 Gowri 附上照片容

量經過處理前後的呈現方式，但本方法所想要的不僅僅是只

有原始輸入照片經過 SVD 壓縮前後的容量變化而已，還加

入網路服務（https://bigjpg.com/），前述網站使用的是 SRCNN 

[5]技術來放大照片，SRCNN 運用三層卷積層，就最終第三

層的結果要取得高解析度的照片來看，第一層進行擷取特徵，

接著第二層是非線性映射，最後得到解析度最高的那張照片，

如圖 16所示。 

除此之外還有插值方法等等的試驗變量，實驗最終的目

的就是要探討在照片容量方面，網路放大照片服務，與本方

法架構的插值放大解析度結合 SVD 方法，哪一個能夠更有

效的輕量化照片，接下來的操作如圖 17 所示，上半部分藍

框區域是原始照片，下半部分橙框區域是網路服務放大的照

片，給定第二張實驗照片的原始容量是 28.7 kb（藍框示意），

經由網路服務對照片尺寸放大二倍，放大後的照片容量變為 

109 kb（橙框示意）。 

 

圖 15. 流程圖 

 

 

圖 16. 網路放大照片服務所用的框架 

     

 

圖 17. 網路服務放大照片與原始照片比較 

 

    在圖 17 的實驗結果中，可以看到原始照片容量是 28.7 

kb（藍框示意），處理後輸出的照片容量是 109 kb（橙框示

意），容量變地龐大了足足接近五倍。 

在圖 18中，雙線性插值提昇照片解析度結合 SVD壓縮

的實驗結果中，原始輸入照片的容量是 28.7 kb（藍框示意），

壓縮處理後輸出的照片容量是 68 kb（橙框示意），容量只是

多了僅僅一倍，總共的容量頂多只是變成兩倍多一點左右， 

https://bigjpg.com/
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圖 18. 雙線性插值放大照片與原始照片比較 

 

而且此視覺品質與網路服務放大出來的處理後輸出照片不

相上下，比前面所描述的另外二個插值方法更加優秀，前述

的缺點有鋸齒線條與方狀顆粒，而雙線性插值在放大照片的

同時，也能保留照片裡的物件中極細緻的線條，以實驗照片

二的人像來舉例，右方人物臉角線條被雙線性插值放大後，

仍能看清楚人物臉龐的輪廓，而不像前述的插值方法會產生

方狀顆粒，即使雙三次插值照片處理後，可能會讓輸出照片

整體變地明亮，但放大後隱約可見的綿密顆粒，不見得被人

眼評觀所允許。 

  接下來的表 3，全面地揭示了實驗照片一的風景照，與

實驗照片二的人像照在接受本實驗的所有方法處理後的照

片容量，從實驗結果來看，雙線性插值的表現最好，風景照

的原始容量是 265 kb，經由雙線性插值放大，容量約略變為

二倍的 525 kb，比其他龐大了三四倍的方法來說，雙線性插

值擁有良好的輕量化效果，也在插值放大照片的同時，也能

妥善地保留照片中原有的細節輪廓，在人像照的例子也是如

同此理。  

    雙線性插值的表現極為優秀，就如同表 3所演示的，其

他插值方法處理同樣的照片所產出的容量，如果由雙線性插

值來執行的話，可能雙線性插值產出的容量比其他插值方法

的將近一半都不到，可見雙線性插值方法在輕量化照片的前

提下，也能良好地提昇照片的解析度。 

表 3. 照片容量經由處理前後的實驗表 

方案 處理風景 處理人像 

原始容量 265 kb 28.7 kb 

網路服務 815 kb 109 kb 

最近鄰插值 525 kb 86.3 kb 

雙線性插值 422 kb 64.9 kb 

雙三次插值 626 kb 134 kb 

五、結論 

    究竟先壓縮再放大，還是先放大再壓縮的探討，可以

從表 2的穩定 PSNR值得到定論，在圍繞著先對照片進行 

SVD壓縮，再插值提昇解析度的應用情境下，尤以雙線性

插值的表現最為可行，不論是在保留原始照片中的良好細

節，亦或是輕量化輸出照片的容量方面，雙線性插值均做

到了二者皆能兼顧，也希望針對另外二個插值方法的鋸齒

問題、方狀顆粒進行深入探討，而插值後照片產生鋸齒狀

態的情形，在於插值方法只是單純地對照片中的待處理區

域向外擴散補值，並不能良好地表達原照片想要傳達的輪

廓與線條之訊息，方狀顆粒是因為雙三次插值技術本身在

公式計算的缺陷，雖然雙三次插值生成的照片從視覺上感

覺起來很明亮，但細看卻有著微小矩形顆粒，由人眼感受

起來不太美觀，本方法希望提出改良的方案，也嘗試能夠

對 SVD壓縮技術進行改善，讓 SVD壓縮照片技術的表現

更加優秀。 
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