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数字图像自适应插值法

金海丁 ,周孝宽
(北京航空航天大学宇航学院图像中心 ,北京 100083)

摘 　要 :文章分析了数字图像插值中最常用的双线形插值和立方卷积插值 ,并提出了一个根据

映射点邻域原图像的复杂程度 ,自适应地调节插值权值的数字图像插值方法。
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Self2adaptive Interpolation Algor ithm for D ig ita l Image
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Abstract:B ilinear and cubic convolution, the most popular interpolation algorithm for digital image, are analyzed first

in the paper. Based on these two algorithm s, a novel self2adap tive interpolation algorithm is p roposed. In this new

method, when the grayscale of each interpolated point is computed, the weights of direct and indirect neighbor p ixels

are self2adap tively determ ined by the comp lexity of the neighborhood of the image. The experiment results show that

the algorithm is superior to the traditional interpolation algorithm.
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1　引 　言

在数字图像的处理和应用中 ,数字图像的缩放

是一种常见的操作 ,也是其他一些数字图像处理的

基础。最常用的图像缩放方法有最近邻点法、双线

性插值法和立方卷积法 ,这三种方法都受到了广泛

的应用 ,其中 ,普遍认为立方卷积法的效果最好。本

文在双线形插值和立方法卷积插值算法的基础上 ,

提出了一种根据影射点邻域图像复杂度自适应地调

整插值计算权值的插值算法。

2　常用数字图像插值算法比较 [ 1 - 2 ]

数字图像进行缩放后 ,输出像素一般映射到了

输入图像中的非整数位置 ,即位于 4个输入像素之

间 ,由于图像像素的灰度值是离散的 ,因此一般的处

理方法是对原来在整数点坐标上的像素值进行插值

生成连续的曲线 (面 ) ,然后在插值曲线 (面 )上重新

采样以获得放大或缩小图像像素的灰度值。

2. 1　最近邻点法

又称为零阶插值算法 ,即令输出像素的灰度值

等于离它所映射的位置最近的输入像素的灰度值。

最近邻插值计算十分简单 ,在许多情况下其结果也

可令人接受。然而当图像中包含像素之间灰度级有

变化的细微结构时 ,最近邻插值法会在图像中产生

方块或锯齿效应。

2. 2　双线形插值法

又称为一阶插值算法 ,是对最近邻法的一种改

进 ,它是利用映射点在输入图像中的 4个邻点的灰

度值对映射点进行插值。因为通过 4点确定一个平
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面是一个过约束问题 ,所以在一个矩形栅格上进行

一阶插值就需要用到双线形函数。

图 1为双线形插值法的示意图 ,

图 1　双线形插值法

其计算公式是 :

f ( i + u, j + v) = ( 1 - u) ( 1 - v) f ( i, j) + ( 1 - u)

vf ( i, j + 1) + u ( v) f ( i + 1, j) + uvf ( i + 1, j + 1) (1)

双线形法考虑了映射点周围 4个直接邻点的影

响 ,基本克服了前者灰度不连续的缺点。插值所得

曲面在邻域边界处是吻合的 ,但斜率不吻合。这样

一个由分段双线形插值产生的曲面的表面是连续

的 ,但其导数在邻域边界处通常是不连续的。因此 ,

用此方法缩放后的图像与原图像相比 ,仍然存在由

于计算模型考虑不周而产生的图像质量退化与精度

降低的问题。

2. 3　立方卷积法

为了改进双线形插值法在插值曲面邻域边界处

导数不连续性 ,引入立方卷积法。该方法不仅考虑

的映射点 4个直接邻点灰度值的影响 ,还考虑邻点

灰度值变化率的影响。立方卷积用映射点周围 16

个邻点的灰度值 ,插值的权值为 sinc函数 (如图 2

所示 ) ,一般用三次多项式来对 sinc函数进行拟合。

图 2　sinc函数曲线

三次插值多项式为 :

S ( u) =

1 - 2 | u |
2

+ | u |
3

| u | < 1

4 - 8 | u | + 5 | u |
2

- | u |
3

1Φ | u | Φ 2

0 | u | Ε 2

(2)

其中 , u为映射点与输入图像各邻点的距离。

图 3　立方卷积法图示

计算时 ,如图 3利用周围 16个邻点的灰度值进行插

值 :

f ( x, y) =A·B ·C (3)

其中 :

A =

S (1 + v)

S ( v)

S (1 - v)

S (2 - v)

T

B =

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

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

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

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

T

C =

S (1 + u)

S ( u)

S (1 - u)

S (2 - u)

通过式 (2)和式 (3)得 :

S (1 + u) = 4 - 8 | 1 + u | + 5 | 1 + u |
2

- | 1 + u |
3

= - ( | u | - 2 | u |2 + | u |3 )

S ( u) = 1 - 2 | u |
2

+ | u |
3

= (1 - | u | ) + ( | u | - 2 | u |
2

+ | u |
3 ) (4)
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令 k = | u | - 2 | u |
2

+ | u |
3
,则 :

S (1 + u) = - k, S ( u) = (1 - | u | ) + k (5)

若令 k = 0,则式 ( 3)的立方卷积退化为双线形

插值。因此 ,可以把用三次多项式插值的立方卷积

法看成由两部分组成 ,其中 ( 1 - | u | )代表直接邻点

的灰度值对待采样点的影响 ,而 k则代表邻点间灰

度值的变化率对待采样点的影响。与双线性内插法

相比 ,立方卷积法不仅考虑了直接邻点的灰度值对

待采样点的影响 ,还考虑了邻点间灰度值变化率的

影响 ,因此提高了插值精度和缩放的质量。

3　对双线形插值和立方卷积插值的分析

文献 [ 3 ]将式 (5)改写成了 :

S (1 + u) = -λk, S ( u) = (1 - | u | ) +λk (6)

当λ = 0时 ,式 ( 6)为双线形插值 ,当λ = 1时 ,

式 (6)为立方卷积插值。λ越大 ,邻点间灰度值变

化率的影响权值就越大 ;λ越小 ,直接邻点灰度值的

影响权值就越大。经过计算与统计分析可以发现 ,

当λ取 0～1之间的值时 ,内插效果优于立方卷积

法 ,这说明立方卷积法中邻点间灰度值变化率的权

值过高 ,即λ应取小于 1的某个值。对于不同的图

像 ,最佳的λ取值不同。对不同的图像在立方卷积

法和双线性内插法的权值曲线之间还有一个最佳的

内插曲线 ,用该曲线求出的权值来处理图像效果比

前两者都好。

文献 [ 3 ]虽然发现了随着图像的不同 ,取得最

佳缩放效果的λ的取值也有很大的差异 ,但没有给

出如何根据图像自身的特点来自适应地对λ的取

值进行调整 ,这就使这种方法没有实际的可操作性。

在一组图像缩放的试验中 ,有的图 λ取 0. 3时最

好 ,而有的图λ取 0. 8时最好。通过试验可以观察

到 ,比较复杂 ,即拥有比较丰富的细节的图像进行缩

放时 ,λ应当取的较小一些 ,反之 ,较平坦的图像λ

应当取的较大一些。这是因为细节丰富的图像中 ,

高频信息较多 ,邻点间灰度值变化剧烈 ,因而应适当

减少间接邻点对映射点的影响 ,增加直接邻点的影

响 ,所以λ的取值比较小 ,反之亦然。

　　在图 4和图 5中 ,插值点与邻点的距离完全一

样 ,根据插值公式 ,计算这两幅图中的插值点时 ,它

们各自的间接邻点和直接邻点的权值是一样的。但

是图 4中的插值点邻域灰度值变化不剧烈 ,而图 5

中的插值点邻域灰度则有很大的跳变 ,可以明显看

出 ,在图 5中 ,直接邻点对插值点的影响远远大于图

4中直接邻点的影响。这样 ,在计算这两个插值点

时 ,如果间接邻点和直接邻点使用相同的权值显然

是不合适的。

图 4　插值点与邻点

图 5　插值点与邻点有较大跳度

4　自适应插值法

那么如何根据图像的特征 ,在缩放的时候自适

应地调整λ值呢 ? 判断一幅图像复杂或平坦是一

个十分困难的问题 [ 4 ]。一般而言 ,在一副复杂的图

像中 ,也会有平坦的区域 ,在一副平坦的图像中 ,也

会存在一些细节丰富的区域 ,因此 ,根据一幅整图的

某些统计量来确定一个λ值 ,并用该λ值来对整图

进行缩放操作并不是一个好方法。

本文提出了在计算每个映射点时 ,根据该映射

点周围各邻点灰度值的变化情况 ,自适应地调整λ

值 ,以此来达到提高插值精度和缩放质量的目的。

判据可以有多种选择 ,比如可以根据比较直接邻点

和间接邻点各自的梯度 ,或用直接邻点与间接邻点

的灰度差是否大于一个给定的阈值来判断该映射点

的周围是高频区或低频区 ,再以此来自适应地选择

一个λ值进行插值运算。在这里 ,采用了以直接邻

点和间接邻点各自梯度的比值作为选取λ值的判

据。

定义图 4中像素点 i的梯度为 :
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grad ( i) = f ( i) - f ( i - 1) (7)

在缩放时 ,λ的取值由下式决定 :

λ =

0. 8 　0Φ grad ( i) / grad ( i - 1) < 1

0. 65　1Φ grad ( i) / grad ( i - 1) < 1. 5

0. 5 　1. 5Φ grad ( i) / grad ( i - 1) < ∞

(8)

　　另外在高倍图像缩放时要注意一个问题。当把

一个图像缩小 4倍以上时 ,也就是在一维的方向上 ,

缩小 2倍以上时 ,存在着某些原图像中相邻的两个

点中间没有映射点的情况 ,这样 ,在缩小图像时 ,这

两个点之间的相关性信息就没有被利用 ,这对图像

的缩放是不利的。这时 ,发现采用多次缩放就可以

取得好的效果。比如要把一幅图缩小 6倍 ,并不把

图像一次直接缩小 6倍 ,而是分两次缩小 ,每次缩小

6倍 ,这样的效果要好于前一种做法。同理 ,在缩小

16倍以上时 ,应当分 3次进行 ,以此类推。在设计

的自适应插值算法中 ,如果缩放倍率大于 4倍 ,就采

用多次缩放的方法。

5　试验结果

用一些数字图像处理教材中的典型范例图像和

一些遥感图像进行缩放试验。试验时 ,先把每幅图

缩小 6倍 ,然后再放大 6倍 ,最后根据放大后得到的

图像与原图的峰值信噪比 ( PSNR )作为缩放质量的

标准。PSNR根据下式计算 :

PSNR = - 10 log10

1
M ×N

∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
f ( i, j) - g ( i, j)

2

255 ×255

(9)

其中 , f ( i, j)为原始图像像素灰度值 ; g ( i, j)为缩小

再放大后图像像素的灰度值 ; M ×N 为图像宽 ×高。

表 1就是试验结果。

表 1　立方卷积法和自适应插值法比较

PSNR city Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 baboon p lane sailboat lena

立方卷
积法

22. 3843 20. 8363 35. 5530 35. 2275 35. 4510 28. 1231 21. 3985 33. 8456 27. 6352 31. 8528

自适应
插值法

23. 2474 21. 6660 36. 1557 35. 8058 36. 0044 29. 0309 22. 3160 34. 8350 28. 3796 32. 3731

改进 0. 8631 0. 8297 0. 6027 0. 5738 0. 5534 0. 9078 0. 9175 0. 9894 0. 7444 0. 5203

　　通过表 1中的数据可以看出 ,对以上 10幅图

像 ,自适应缩放法比起立方卷积法要提高 0. 5～1分

贝左右 ,效果应该说是十分明显的。

另外 ,在不同的缩放倍率下 ,本算法也都优于立

方卷积法。图 4和图 5显示了两种插值方法在不同

缩放倍率下的比较。

　　缩放倍数

图 6　两种方法缩放图 plane的结果比较

　　缩放倍率

图 7　两种方法缩放图 lena的结果比较

　　通过图 4和图 5还可以看出 ,随着缩放倍数的

增大 ,自适应插值与立方卷积插值相比较其优势有

加大的趋势。

至于研究更好的映射点邻域图像复杂度的判据

以及该判据与参数λ之间的优化 ,都可以做进一步

的讨论。
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