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基于梯度最小准则的线性插值修正算法

龚昌来，罗　聪
（嘉应学院电子信息工程学院，广东 梅州５１４０１５）

摘　要：针对传统的线性插值存在的图像边缘模糊问题，提出了一种改进方法。根据边缘与梯
度之间的关系，以插值点梯度最小为准则，对线性插值结果进行修正，实现保护插值图像的边

缘信息。实验结果表明，该方法与传统的线性插值法相比，插值图像的平均梯度提高，均方误

差减小，是一种有效提高插值效果的方法。
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１　引　言
线性插值具有算法简单，易于硬件实现的优点，

是一种常用的数字图像插值放大方法。但是由于这

种方法本质上属于“低通滤波器”，对放大图像具有

平滑作用，使边缘高频信息丢失，造成图像模糊。针

对线性插值的缺限，国内外学者提出了很多改进方

法，如修正插值点空间距离方法［１－２］，基于梯度的插

值方法［３－４］，基于边缘方向的插值方法［５－６］等。这

些改进方法对于提高插值图像清晰度具有明显效

果，但它们算法复杂，难以硬件实现，有些改进方法

设置了阈值等参数，在实际应用中针对不同类型图

像需反复调整参数，才能达到较好效果。

本文提出一种新的改进方法，它通过对传统线

性插值结果进行修正，实现保护插值图像的边缘信

息。不仅插值效果好，而且无需设置任何阈值参数，

运算简单，使用方便。

２　基于梯度的线性插值修正
　　本文先研究一维线性插值的修正问题。一维线
性插值原理如图１所示，ｍ为插值点，ａ，ｂ为二个邻
点。线性插值计算式为：

　　ｆｍ＝ｆａ＋（ｆｂ－ｆａ）ｐ　　（０≤ｐ≤１） （１）

图１　一维线性插值

　　对ｆｍ进行修正，设修正量为ｘ，即：
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　　ｆ^ｍ＝ｆｍ＋ｘ＝ｆａ＋（ｆｂ－ｆａ）ｐ＋ｘ （２）

为了保持信号的平滑性，要求 ｆ^ｍ∈［ｆａ，ｆｂ］。
在ｍ点处的梯度定义为：

Ｇｍ＝
Ｇ２ａｍ＋Ｇ

２
ｍｂ

槡 ２ （３）

其中：

Ｇａｍ＝
｜ｆ^ｍ－ｆａ｜
ｐ ＝ ｆｂ－ｆａ＋

ｘ
ｐ　（ｐ≠０） （４）

Ｇｍｂ＝
｜ｆｂ－ｆ^ｍ｜
１－ｐ ＝ ｆｂ－ｆａ－

ｘ
１－ｐ　（ｐ≠１） （５）

将式（４）、式（５）代入式（３），整理可得：
Ｇｍ（ｘ）＝

ｐ２－ｐ＋０．５
ｐ２（１－ｐ）２

ｘ２＋
（ｆｂ－ｆａ）（１－２ｐ）
ｐ（１－ｐ） ｘ＋（ｆｂ－ｆａ）槡

２ （６）

由式（６）可知，在 ｍ点按式（２）插值后，该点的
梯度值Ｇｍ随修正量ｘ变化而变化。

在灰度图像中，沿着边缘方向，灰度值变化缓

慢，即灰度梯度较小；而跨越边缘时，灰度值变化剧

烈，即灰度梯度较大［７］。因此，沿边缘方向进行插

值，可避免或减轻边缘模糊和产生锯齿，很好地保持

边缘的光滑性和锐利性［８］。根据上述边缘与梯度

之间的关系，在 ｍ处的最佳插值条件为：选择合理
的修正量ｘ，使梯度值Ｇｍ（ｘ）最小。令：

Ｇｍ（ｘ）
ｘ

＝０ （７）

可求出ｘ值为：

ｘ＝－（２ｐ
２－３ｐ＋１）ｐ
２ｐ２－２ｐ＋１

（ｆｂ－ｆａ） （８）

当ｘ按式（８）取值时，Ｇｍ（ｘ）达到极小值。因此
式（８）为最佳修正量计算式。

设ｆｂ－ｆａ＝１，ｘ～ｐ曲线如图 ２所示。Ｐ＝０，
０．５，１时，ｘ＝０，零修正；０＜ｐ＜０．５时，ｘ＜０，负修
正；０．５＜ｐ＜１时，ｘ＞０，正修正。当 ｆｂ＜ｆａ时，修正
值符号相反。

图３为 ｆａ＝０，ｆｂ＝１时，最近邻点法、线性插值
和本文方法的插值边缘数学模型。线性边缘模型是

一种低通滤波器，使边缘高频信息丢失，造成图像模

糊；阶跃边缘模型是一种高通滤波器，使边缘高频信

息提升，造成图像边缘锐化过度；本文方法的边缘模

型为Ｓ形，可较好地克服前二者的缺限，使边缘保持
清晰。

将式（８）代入式（２），整理可得：

ｆ^ｍ＝ｆａ＋（ｆｂ－ｆａ）（ｐ＋Δｐ） （９）
其中：

Δｐ＝－（２ｐ
２－３ｐ＋１）ｐ
２ｐ２－２ｐ＋１

（１０）

由式（９）、（１０）可知，本文方法其实也是一种插
值点空间距离修正法，式（１０）为距离修正量计
算式。

在本文方法中，为了防止图像边缘锐化过度，可

将式（８）中的 ｘ进行适度衰减，令 ｘ′＝ｋｘ，ｋ∈［０，
１］，以ｘ′替代ｘ。ｋ为衰减系数，由用户根据需要进
行选取。

　　ｐ

图２　ｘ～ｐ曲线

　　ｐ

图３　三种插值方法的边缘模型

　　将以上介绍的一维线性插值修正方法，应用到
传统的双线性插值中则得到对应的二维线性插值修

正算法。

３　实验结果与分析
为了测试本文方法的有效性，将本文方法与传

统的双线性插值法和最近邻点法进行放大效果对比

实验。选用二幅大小为５１２×５１２的标准图像Ｌｅｎａ、
Ｐｅｐｐｅｒｓ作为测试图像，进行３×３倍放大实验。为
计算简便，取前５１０行和列，为有客观比较的原测试
图像，先对５１０×５１０图像采样缩小得到１７０×１７０
大小，然后进行３×３倍放大。放大效果的定量评价
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指标采用均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和平
均梯度（ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）。

ＭＳＥ＝１ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ）］２ （１５）

ＡＧ＝１ＭＮ∑
Ｍ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｊ＝１

ΔＩ２ｘ＋ΔＩ
２
ｙ

槡 ２ （１６）

ΔＩｘ＝ｆ（ｉ＋１，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ）

ΔＩｙ＝ｆ（ｉ，ｊ＋１）－ｆ（ｉ，ｊ{ ）
（１７）

式中，Ｆ和ｆ分别为原图和放大图像；Ｍ，Ｎ分别是图
像的长和宽。均方误差反映放大图像与原图的逼近

程度，均方误差越小表示放大图像越逼近原图，放大

效果越好；平均梯度反映了图像中微小细节反差与

纹理变化特征及清晰度，平均梯度越大表示放大图

像清晰度越高，放大效果越好。Ｐｅｐｐｅｒｓ图像三种算
法的放大效果如图 ４所示，实验相关数据如表 １
所示。

（ａ）原始图像　　（ｂ）采样缩小图像　（ｃ）最近邻点插值 （ｄ）双线性插值 （ｅ）本文方法插值（ｋ＝０．３）

图４　Ｐｅｐｐｅｒｓ图像插值效果

　　由图４可见，最近邻点法放大效果差，图像边缘
严重锐化过度，出现马赛克和锯齿现象；双线性法放

大效果好优于最近邻点法，但图像柔和，边缘不太清

晰；本文方法的边缘区清晰度优于双线性法。

表１　插值效果定量评价数据

插值

方法

衰减

系数ｋ

Ｌｅｎａ图像 Ｐｅｐｐｅｒｓ图像

均方误差

（ＭＳＥ）

平均梯度

（ＡＧ）

均方误差

（ＭＳＥ）

平均梯度

（ＡＧ）

最近

邻点法
３７５．７７０３ ４．７６２５ ３９７．２４２６ ５．０７４０

双线

性法
６１．６８０２ ３．６８８７ ６６．６６２４ ３．７９２５

本文

方法

０．１ ６１．３７０２ ３．７００６ ６６．５５７１ ３．８０２３

０．２ ６１．２２８７ ３．７１５３ ６６．６３３８ ３．８１４９

０．３ ６１．２５８１ ３．７３２７ ６６．８９４３ ３．８３０３

０．４ ６１．４６０９ ３．７５２７ ６７．３４０５ ３．８４８２

０．５ ６１．８４０１ ３．７７５１ ６７．９７４３ ３．８６８６

０．６ ６２．３９８５ ３．７９９９ ６８．７９８０ ３．８９１４

０．７ ６３．１３９２ ３．８２７１ ６９．８１３７ ３．９１６６

０．８ ６４．０６５７ ３．８５６６ ７１．０２３８ ３．９４４１

０．９ ６５．１８１４ ３．８８８４ ７２．４３０９ ３．９７３８

１ ６６．４８９９ ３．９２２４ ７４．０３７６ ４．００５７

　　从表１的定量评价数据上看，最近邻点插值法
的均方误差最大，说明放大图像与原图差距大，放大

效果差，虽然平均梯度也最大，但并非反映清晰度的

提高，而是边缘严重锐化过度的反映；双线性法的均

方误差远低于最近邻点法，说明插值效果优于最近

邻点法，但平均梯度较小，插值图像清晰度不高。本

文方法的平均梯度值和均方误差随着修正量的衰减

系数ｋ变化，ｋ增大，插值图像平均梯度值增加，即
边缘清晰度提高，但均方误差随之略增大，反之亦

之。对Ｌｅｎａ图像，ｋ＜０．５时，对 Ｐｅｐｐｅｒｓ图像，ｋ＜
０．３时，它们的平均梯度值比双线性法提高，而均方
误差低于双线性法，说明其插值效果优于双线性法。

在实际应用中，用户可根据需要，选取恰当的衰减系

数值。

４　结　论
传统的线性插值法具有算法简单、计算量小、易

于硬件实现的特点，但存在插值图像边缘模糊问题。

本文提出一种新算法，根据插值点梯度最小原则，对

线性插值结果进行修正。推导出了最佳修正量计算

式，通过调节修正量的衰减系数，可获得较好的插值

放大图像。该算法计算量小、简单实用，实验结果从

直观视觉和定量数据评价上验证了本文算法的有

效性。
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