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摘 要: 图像插值是放大低分辨图像以适应目标屏幕的有效方法。低分辨率图像边缘特征保持越好 ， 则插值图

像的效果越好。根据低分辨图像的边缘分布特征对插值单元几何分类 ， 提出了一种自适应图像插值算法。首先

根据高分辨率图像中像素点的相对位置构造矩形插值单元和菱形插值单元 ， 所有未知像素点位于矩形插值单元

或菱形插值单元;然后从 8 个方向，特别是斜对角方向计算插值单元的图像边缘，并将边缘作为割线，根据割

线对插值单元进行几何分类，可分为 16 类;最后根据未知像素点所属的插值单元分类计算未知像素值。实验证

明 ，该算法比现有多种插值算法能够更好的保持图像边缘的尖锐特征。
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Absí:rad: Image interpolation is an effective method to magnify image with low resolution to adapt to the 

target screen. Better the preservation of image edges brings much better magnifying result . A new adaptive 

image interpolation approach based on geometric classification of interpolate units , which is formed by ed­

ges of image with low resolution , is proposed. Firstly , we construct rectangle interpolate units and rhombic 

interpolate units by the relationship of pixels in image with high resolution. All pixels of the super-resolu­

tion image lie in the two kinds of interpolate units. Then we analysis possible edges of original images espe­

cially along the oblique line and treat edges as the secants of interpolate units to classify eve可 interpolate

unit. There are total 16 kinds of interpolate units. At last , we calculate unknown pixels based on the clas­

sified interpolate units. Experiments show that our new adaptive image interpolation scheme based on geo-
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metric classification can preserve edges of interpolated images better than many present methods. 

Key words: image interpolation; geometric classification; edge preservation; interpolate unit 

随着媒体技术的发展，数字图像越来越多应用

到生活和工作的各个领域。数字电视( Digital 

TV ) ，移动电视 (Mobile TV) ，网络电视( Online 

TV ) 等的到来，人们对高分辨率图像的需求越来

越迫切。与低分辨率图像相比，高分辨图像像素密

度高，能提供更多的细节信息，而这些细节是实际

应用所不可或缺的。目前，大量现存的图像摄取设

备只能获取低分辨率图像，不能满足人们需要。更

换这些设备耗费巨大，不易实现，且分辨率也不能

无限制提高。一种有效获取高分辨率图像的方法是

插值低分辨图像。现有方法的主要缺陷是不能很好

的保持图像边缘，插值后图像上产生锯齿。

本文提出了一种基于几何分类的自适应图像插

值方法。算法分 3 步:首先将低分辨率图像赋值给

高分辨率图像部分像素点;然后划分高分辨率图像

已知像素点所构成的插值单元;最后，对不同几何

类型插值单元的未知像素分别求解，获取高分辨率

图像。

本文的主要贡献有以下 2 点。其一是:根据初

步赋值后的高分辨率图像的己知像素点和未知像素

点的相对位置关系，将插值未知像素点的插值单元

分为矩形插值单元和菱形插值单元，保证插值图像

的边缘走向和宽度，提高插值图像的质量。其二

是:从 8 个方向分别对两种插值单元进行几何分

类，最后再根据每个像素点所属的相关插值单元进

行分类插值，保证图像边缘的尖锐特征，提高插值

图像的质量。

相关工作

近几年，通过插值获取高分辨率图像已成为一

个研究的热点。主要方法可分为两大类，基于图形

学的插值方法(如:样条插值等)和基于统计的

插法方法。

插值图像的边缘保持决定了插值图像的质量。

人们越来越多的通过研究分析图像的统计特性来保

持图像的边缘进而插值图像[l-4] 。 Li 等川提出基

于边缘的插值，通过保持低分辨图像的局部几何特

征来提高插值图像质量，但速度慢。 Morse 等 [2J 建

议基于等高线插值图像。 Fattal [3J 研究低分辨率图

像边缘的统计特性，并将特征强加于插值后的图像

来提高放大图像质量，缺陷是统计特征的微小变化

将很大的程度上影响图像效果。 Sun 等[5J 则对图像

边缘的梯度变化进行研究，并将梯度变化信息附加

在高分辨率图像，该方法虽然能够在一定程度上提高

插值图像的质量，但是受图像噪声的影响比较严重。

此外， Battiato 等 [6J 建议用边缘自适应方法插

值。实验证明基于等高线或边缘自适应的方法对于

去除图像的锯齿效果比较有效。但仍有不足，特别

是对小面积重复区域的处理。 Shan 等[7J 建议用卷

积处理的方法插值视频、图像，可以满足实时性要

求。 Kopf 等[8J 将联合双边滤波器运用到了色调映

射等图像处理中，通过高分辨图像的引导信息提高

插值图像的效果。 Sajjad 等[9J 建议一种新的图像插

值方法根据己知像素点的邻结点分类已知像素点。

但是他的方法只是水平和垂直的方向，对角线情况

没有处理。事实上，大部分边的方向都是对角线方

向。因为缺乏对对角线因素的考虑， Muhammad 方

法中有些未知像素点由与它距离较远的己知像素点

决定。因此，某系已知像素间的相关信息被丢失，

从而引人锯齿效应。

基于图形学的插值方法主要采用样条插值图

像。 Unser 等[ω] 提出了基于样条的插值， Keys 等川

建议用三次卷积放大图像。它们缺陷是插值后图像

变模糊。

2 几何分类插值单元

若插值低分率图像 S ( MxN ) 得到高分辨图

像 T ( 2M x 2N) 。首先设定所有 T叫像素点均来

自于哉，j' i , j 为整数，图 1 (a) 黑色点，我们将

这些像素点称为己知像素点。因此，图像插值的关

键是如何确定 Ti ，j像素点的值，且 L ， } 不同时为偶

数，图 1 (a) 中白色点，设为未知像素点。基于

几何分类的方向自适应图像插值首先算法首先根据

高分辨图像中己知像素点和未知像素点间的相对位

置关系，将未知像素点分成为 3 种，分别用图 1

( a) 中的 1 ， 2 , 3 描述，并把它们插值单元分为

矩形插值单元和菱形插值单元，再根据 8 个方向的

零交叉点对插值单元进行几何分类，最后对不同类

型插值单元的未知像素点求解获取高分辨图像。

2. 1 矩形插值单元和菱形插值单元

若高分辨率图像中未知像素点的元 ， y 坐标均

为奇数，则未知像素点被其周围上、下、左、右 4

个与之等距的己知像素点和 4 个未知像素点所包

围。如图 1 (a) 中 1 和图 1 (b) 蓝色象素点所代
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表的未知像素点。图 1 (a) 中的黑色部分代表已

知像素点 ， 白色部分代表未知像素点 ， 图 1 (b) 的

黑色点代表已知像素点，蓝色点的 χ ， y 坐标均为

奇数，选中的黑色点对蓝色点构成矩形插值单元。
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(a) 矩形插值单元 (b) 矩形插值单元分类

图 1 矩形插值单元

Fig. 1 Rectangular interpolating unit 
,. < 

(a) 菱形插值单元 (b)菱形插值单元分类

图 2 菱形插值单元

Fig. 2 Rhombic interpolating unit 

若高分辨率图像中未知像素点的 X ， Y 坐标一

个为奇数一个为偶数，未知像素点被 2 个己知像素

点和 2 个元 ， y 坐标均为奇数的未知像素点和 2 个

劣 ， y 坐标一个为奇数且一个为偶数的像素点包围。

如图 1 ( a ) 的数字 2 ， 3 和图 2 中红色点和绿色点

所代表的未知像素点。将图 2 中红色点和绿色点周

围被选中的 4 个点 ， 所构成的插值单元作为中心未

知像素点的菱形插值单元。

2.2 几何分类矩形插值单元

保证低分辨率的图像边缘决定了插值图像的质

量。 图像梯度的局部最大值处可能存在边 ， 因此亮

度的二阶导数的零交叉点可判断边的存在。根据零

交叉点的值，分割插值区域为不同类型的区域。

除图像边界点外 ， 每两个像素点间的零交叉点

都可能来在 2 个方向的计算。如图 3 ，码和阿间的

零交叉点可以由句 ， X3 和 X4 计算，也可以由叭，
列和何计算。

fL气句，3) = f( 句) + f( X 1) - 2 x f( 句) ( 1 ) 

fR"( 句，3) =贝克4 ) + f( 句) - 2 xf( 句) ( 2 ) 

IfL"(X2,3) I > T or If/ ( X2,3) I > T (3) 

若公式 ( 3 ) 成立，则表示码和阿之间至少有一

个零交叉点存在，其中 T是一个常数。

矩形插值单元中共存在 8 个可能零交叉点，分

别位于 4 对像素间。如图 4，虚线为可能存在零交

叉点的位置。这些零交叉点的组合将插值单元中具

有高对比度的像素区分开，即可能存在的图像的

边，带箭头的切割线区分出高对比度的像素点。根

据以上理论，矩形插值单元可以被几何分类为 3 种

情况:有 1 个点和其他 3 个点有高度比度 ; 2 个点

和另外 2 个点有高对比度;没有点和其他点具有高

对比度。

一于是

图 3 三个方向的零交叉点

Fig. 3 Zero-crossings from three directions 

~: cutting line 

图 4 矩形插值单元的分几何分类

Fig. 4 Geometrical classification of rectang吐ar interpolating UI让t

以矩形插值单元左上角像素点具有高对比度为

例来阐述情况。若图 4 中像素点 ( 2 i ， 勾)和(匀，

2j + 2 ) , ( 匀 ， 2j ) 和 ( 2i +2 , 2j) 间的零交叉点值

满足公式 (3) ， 则像素点 ( 2i ， 2j) 与其它 3 个像

素点间具有高对比度，图 4 左上角的切割线存在。

此时，我们认为矩形插值单元的左上角像素点对中

心未知像素点没有贡献，与待求未知像素点无关，

只有其它 3 个点对中心点有贡献，图 5 ( a ) 和

(b) 描述了这种情况，图 5 (b) 是图 5 (a) 的等

价表示。具有高对比度像素点可能位于右上角，左

下角或右下角，情况与左上角类似，见图 5 ( c ) , 

( d ) 和 ( e ) 。

当 2 个像素点与其他像素点具有高对比度，矩

形插值单元存在图 4 中的水平或竖直割线。未知像

素点的左半部分或右半部分具有较大差异，图 6 。

若图 4 中割线水平，则(匀，勾)和 ( 2i + 2 , 2j ) , 

(匀 ， 2j +2) 和 (2i + 2 , 2j + 2 ) 之间存在零交叉

线，如图 6 ( a ) ，图 6 ( b) 是图 6 ( a) 的等价表

示，其他几种形式如图 6 ( c ) , ( d ) 和 ( e) 。



!. j 

14 中山大学学报(自然科学版) 第 50 卷

妇:
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图 5 矩形插值单元的 1 个像素点有高对比度

Fig. 5 One point of high contrast with others 

in rectangular interpolating unit 
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图 6 矩形插值核的 2 个像素点有高对比度

Fig. 6 Two points of high contrast with others 

in rectangular interpolating unit 
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如果插值单元中不存在零交叉线，这意味着插

值单元是一个变化不大的连续平滑区域。

叫了-川了 -川了-川1 -旷

( 4 ) 

( 5 ) 
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公式 (4) ， ( 5 ) 用来判断平滑区域 ， fl' 元，元，

f4 分别表示插值单元中的已知像素点 ， f为它们的

均值， σ 为区域内的均方差。当某个区域的已知像

素点满足公式 (5) 时，则表示该区域是连续平滑

区域。未知像素点被包含在该区域内，此时未知像

素点的值可以用它的四个最邻近的己知像素点的值

平均值求得。

2.3 几何分类菱形插值单元

菱形插值单元内的 8 个零交叉点是斜对角线方

向上相关像素点确定的。如图 3 中介于 X7 和元10之

间的零交叉点。同矩形插值单元类似 ， X7 和 χ 10 之

间也存在 2 个方向的零交叉点，由句，屿 ， X IO 和
句，屿，必1。这两组像素点决定O

fw气屿， 10) = f( x 4) + f( x 10) - 2 x f( 兀7) ( 6 ) 

fLD气屿，10) = f( χ7) + f( x 13) - 2 x f( X 10 ) ( 7 ) 

Ifw" (x7 ,10) I > T or IfLD" (纠川 1 > T ( 8 ) 

若公式 (8) 满足则表示在妇和 χ7 之间至少有一个

零交叉点存在，其他点对间的零交叉点的判断类似。

图 7 是一个菱形插值核的几何分类判别图 ， 虚

线为可能存在的零交叉点，位于不同对像素点间的

2 个零交叉点形成一条割线 ， 割线将菱形插值核分

成不同的几何类型。

(2i+ 2,2j) ~: cutting line 

.: zero-crossing(ZC) 
口 :unknown point 

known point 

图 7 菱形插值单元的几何分类

Fig. 7 Geometrical classification of 

rectangular interpolating unit 

图 8 为菱形区域内 1 个像素点具有高对比度的

情况。若将菱形插值核中的 4 个顶点 ( 2i ， 2j) , 

( 2i + 2 ，勾) ， ( 2i + 1 , 2j - 1 ), ( 2i + 1 , 2j + 1 ) 

分别称作左点，右点，上点，下点。当上点和左点

间，左点和下点间存在零交叉点时，左点与其他像

素点之间存在明显差异，左侧竖直切割线形成。在

左点右侧存在边。菱形的每个顶点都有可能与其它

像素点形成明显对比，对应图 5 中的某个竖直或水

平割线，所有 4 种情况如图 8 0

(功左侧对比度高 (b)右侧对比度高 (c)上侧对比度高 (d)下侧对比度高

图 8 菱形插值核的 1 个像素点具有高对比度

Fig. 8 One point of high contrast in rhombic interpolating unit 

零交叉点点不相邻时，害。线形成左对角线或右

对角线 2 种情况。若割线为左对角线，菱形插值核

如图 9 ( a ) 或图 9 ( b ) 。插值单元中心的未知像

素点只与割线一侧的像素点有关，即图 9 ( a) 或

图 9 ( b ) 的阴影部分。如果割线形成右对角线，

如图 9 ( c ) 或图 9 ( d ) ，图 7 中零交叉点位于左

点和下点，右点和上点之间。这两组之间存在较高

的对比，未知像素点的值只能与其中的一组相关。
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如果所有的 8 个零交叉点都不存在，未知像素点被

4 个灰度值相似的点包围，未知像素点处于平滑区

域 ， 对这种情况的处理与菱形插值单元类似。

图 9 菱形插值核的 2 个像素点具有高对比度

Fig. 9 Two points of high conh'ast in rhornbic interpolating unit 

. : . ~ 

3 自适应的插值方法

基于几何分类的方向自适应图像插值方法分步

对插值图像的未知像素点处理。首先根据 T2 勾二
Si ，j对高分辨率图像中 x ， y 坐标值均为偶数的像素

点进行赋值。然后再矩形插值单元中插值克 ， y 坐

标值为奇数的未知像素点。对每个矩形插值单元的

8 个零交叉点计算，根据计算值分类插值单元，然

后用公式 (9) 求解未知像素点。 当有一个像素点

与其他像素点有高对比时，该像素与未知像素点间

有边存在，公式 (9) 中该像素点相关系数为 0 ;

当有 2 个像素点与其它 2 个像素点有高对比时，则

有 2 个像素的系数为 0。若矩形区域为平滑区域，

则未知像素点的值取 4 个像素点的均值。

g(χ ， y) = L 叭，j( χ +i ， y+j) 满足

三 αi ，j = 1 ( 9 ) 

用矩形插值单元对图像插值后，已知像素点和部分

己求未知像素点构成菱形插值单元，再对坏坐标为

奇数 ， y 坐标为偶数或 z 坐标为偶数 ， y 坐标为奇

数的未知像素点插值。用斜对角线方向的 8 个零交

叉点来判断菱形插值单元的几何类类型，然后根据

公式 (10) 求出菱形插值单元内的中心像素点。

若几何分类为图 8 中的某种情况，则具有高对比度

的像素点在公式 ( 10 ) 中的相关系数赋为 0。若几

何分类为图 9 的某一种， 则将白色区域对应的像素

点的系数赋为 0。若菱形区域为平滑区域，则未知

像素为菱形 4 个像素的均值。

g(x ,y) = L 吨，j( χ +i ， y+ j)+

三 αi ，j( χ + i ,y + j) 

满足 三 吨，j = 1 ( 10 ) 

. . 
• 

k
s 

两次插值后， 90% 以上的未知像素点己求出。若仍

有未知像素点，则用它周围的己知像素点线性插值。

4 实验结果

在 Intel Pentium dual core 1. 7 3 GHz 处理器和 2

GB 内存的 PC 机上实现本文算法。 图 10 对 Lena

(60 x 60 ) 放大 2 倍 ， Lena 帽檐处的锯齿非常少。

放大同样倍数时，本文算法能够更好的保持图像边

缘的尖锐特征。

(功 最近邻插值结果 (b) 双线性插值结果 (。双三次插值结果

(d) Muhammad's插值结果 (e) 本文方法

图 10 Lena 放大 2 x2 结果对比图

Fig. 10 Comparison of the results of Magnifying Lena by 2 x 2 

图 11 是三角形 ( 60 x 60 ) 放大 2 倍的结果。

可以发现 ， 本文推荐的方法在消除插值后的锯齿方

面非常有效。

(a) 最近邻插值放大结果 (b) 双才次拍值放大结果 (。双线性捅值放大结果 (d) 本文结果

图 11 三角形放大 2 x2 结果的对比图

Fig. 11 Comparison of the results of ma伊均ing triangle by 2 x 2 

本文用 MSE ( Mean Squared Error ) [9 , 12 J , PSNR 

( Peak Signal to Noise Ratio ) [叫定量分析插值效果，

如表 1 和表 2 。

表 1 Lena , Beach , Triangle 的 MSE 值

Table 1 MSE of Lean , Beach and Triangle 

算法

Lena 

Beach 

Triangle 

NN BI 

69.3 58 

49 25.6 

56 29 

c
-7

48 

n
D
一
ζ
J

句
中
吨
，
由

U-888 M-521 
PR 

50 

21 

13.2 
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Lena , Beach , Triangle 的 PSNR 值

MSE of Lean , Beach and Triangle 

表 2

Table 2 

(b) 双三次捕值
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PR 

22. 5 

27 

(a) 源图

25.5 

表 1 和表 2 分别是最近邻 (NN) ， 双线性

(BI) ，双三次 (BC) ， Muhammad 方法( MU) 和

本文方法( PR) 插值 Lena (64 x 64 ) ，三角形

(60 x 60) 和 beach (60 x 60 )后 MSE 和 PSNR 的

数据统计，数据已分别被归一化到 o ~ 70 和 o ~ 

30。图 12 和图 13 分别是它们的 MSE 和 PSNR 的柱

状描述图。

MU 

21 

25. 7 

23 . 7 24.2 

BC 

20.6 

24 

BI 

A
U

呵
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呵
，
中
呵
，
，
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呵
，
，
"

NN 

18 

20.6 

21. 2 

Lena 

Triangle 

Beach 

算法

(d) Muhammad's 方法(c) 本文推荐方法
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飞机 (70 x 70) 放大 2 x2 的结果对比图

Comparison of the results of magnifying 

part of airplane by 2 x 2 

Fig.14 

图 14

70 
60 
50 ! 
40 i 
30 
20 
10 
0 I_j 

triangle 

Lena ， 三角形和 beach 的 MSE

beach 

图 12

Fig. 12 

(a) 源图

MSE of Lena , Triangle and Beach 

N

l
c

旧
王

N

B
B
U
W

刊

口
园
丁
噩

iz--ii! 

beach 

Lena ， 三角形和 beach 的 PSNR

PSNR of Lena , Triangle and Beach 

triangle lean 

图 13

Fig.13 

, •
. 
-
.
,r 

(d) Muhammad's 方法

部分 beach (60 x 60 )放大 2 x2 的结果对比图

Fig. 15 Comparison of the results of magnifying 

part of beach (60 x 60) by 2 x 2 

(c) 双三次捅值

图 15

向和宽度，保证图像边缘的尖锐特征，从而提高插

值图像的质量。

本文方法更准确的对插值单元进行几何分类 ，

并根据未知像素点周围最近邻的已知像素点插值。

因此，能够更好的保持图像尖锐特征 ， 提高插值图

像的质量。进一步的工作是将本文方法扩展到视频

放大。
(下转第 22 页)

对同一 111画图用不同的方法插值放大相同的倍

数， MSE 越小， PSNR 越大，则该种方法的效果越

好。由表 1 ， 2 和图 12 ， 13 知本文方法比最近邻、

双线性、双三次和 Muhammad's 方法效果好。更多

实验结果见图 14 ， 15 0 
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本文提出了一种基于几何分类的自适应的图像

插值方法放大图像。该方法最重要的贡献是提出了

八个方向的割线来判断插值单元的分类 ， 特别是斜

对角方向，并基于未知像素点所属插值单元的几何

分类插值图像。本文方法保持插值后图像的边缘走

总结与展望5 
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logM(71dzkmz127儿)运
ι+e ~ Le 0 

M2ilog1-工 +lf
2eL3 

因此我们得忱 ( z ) 1 在点 z = 0 处正规，故 F 在区

域 D 内正规。定理 3 证毕。
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