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一 种基于弹性模型的图像放大算法 

康 牧 李永亮 

(-g阳师范学院信息技术学院 洛阳471O22) 

摘 要 为了避免在图像放大时图像中出现锯齿和模糊边缘的现象，分析了最近邻插值模型和曲面拟合模型，提 出了 
一 种基于弹性模型的图像放大算法，给出了插值运算的数学公式，模拟了不同算法作用于图像放大的输出结果。实验 

结果表明，该算法能有效地应用于数字图像的放大处理，得到的图像轮廓清晰，边界分明，且算法简单，易于实现。 
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Image Zoom Algorithm Based on the Spring Model 

KANG Mu LI Yong-liang 

(Academy of Information Technology，Luoyang Norm al University，Luoyang 471022，China) 

Abstract To avoid the phenomenon of jaggy and blur edges during zoom image，after analyzing the nearest neighbor in- 

terpolation model and the surface fitting model，an image zoom algorithm was proposed based on the spring mode1．The 

interpolation formula was presented and the output results concerning on image zOOm were simulated based on different 

algorithms．The result of experiment shows that the proposed method is able tO maintain clear borders of source ima ge 

and the algorithm is efficient in computation for making image zoom． 
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图像缩放也称作图像重采样、图像分辨率转换、尺度变 

换、几何变换[1]，在图像处理中有着重要的作用。好多图像识 

别算法都自称具有平移不变性、尺度不变性、旋转不变性等， 

对这些算法的验证一方面可以从理论上推导，但更重要的是 

实际实验效果，这就需要有不同大小的实验图像；在实际应用 

中，有些实物的图像可以从不同角度、不同距离多次拍摄 ，这 

可以为验证图像识别算法的众多特性提供充足的实验图像。 

如果敌方潜入我国领空的飞机想拍摄众多不同角度、不同距 

离的图像 ，是不现实的，这就需要对少量的图像进行缩放，以 

满足需要。图像插值在图像处理中也有着重要的应用，包括 

为适应特殊显示设备，如液晶显示屏、等离子彩电、数字高清 

晰度电视显示设备等进行图像分辨率的转换；为使用户专注 

于图像的某个细节或获得图像的整体概貌而进行图像的缩 

放；为进行图像几何变换进行图像的重采样等【2]。 

采用经典的插值方法(如最近邻点插值、线性插值 、三次 

样条插值等)插值后其图像在物体的边缘会出现模糊或锯齿 

等现象，还可能出现“马赛克”现象I3]，这是因为这些传统的图 

像缩放方法的缩放过程使用了统一的数学模型，且数学模型 

不十分合理，对于图像中物体的边缘部分的高频信息会有所 

损失。研究表明，人眼对图像的边缘部分特别敏感，缩放后图 

像边缘的视觉效果对一幅图像的质量有着十分重要的影响。 

为了使插值后图像的边缘保持良好的特性，一些学者提出了 

一 些基于边缘的插值方法[4 ]。基于边缘移动匹配法[4]首先 

根据相关性最小准则来确定物体的边缘，然后根据检测出的 

边缘调整待检测点周围像素点所占插值的权重。该算法在一 

定程度上减少了物体边缘的锯齿，但对于一些比较平缓的边 

缘仍然不能避免锯齿的出现；而且该边缘检测算法缺少保护 

措施，如果扩大边缘检测的范围，会出现一些假边缘，缩放图 

像会出错，视觉效果 比较差。 

有的学者提出了一种改进的边缘 自适应图像缩放算法 

(edge adaptive scaling algorithm，EASA)【6]。首先它需要检测 

图像的边缘 ，需要计算边缘的模糊度和延续度 ；然后对于图像 

中存在边缘方向的区域和不存在边缘方向的区域分别采用不 

同的插值方法进行插值 ，故算法复杂度较高。 

有的学者提出了曲面拟合法_7]，以图像内任意相邻的、可 

组成正方形的 4个点的范围拟合成双曲面，经过一定的运算 

得到待插入点的值。它的效果好于最近邻法、双线性插值法、 

双三次插值法等，但当图像缩放比例比较大时，边缘处仍然存 

在细小的锯齿现象。 

另外，目前所有的这些插值算法都是在 目标图像中的像 

素点在原图像中找不到对应的像素点的情况下，利用原图像 

中存在的像素点经过一定的算法计算得到目标图像中的像素 

点。如果目标图像中的像素点在原图像中有对应的像素点， 

则直接将原图像中对应的像素点复制到目标图像中，不再需 

要插值。根据常识可知，图像在缩放的过程中某一点的像素 

值不但与它本身的像素值有关，而且与它周围的像素值有关。 
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如果将原图像中有对应关系的像素点直接复制过来，在缩放 

后的图像的边缘部分会出现特别亮或特别暗的像素点，视觉 

效果不是很好。 

本文提出了一种基于弹性模型的图像放大算法，在对图 

像进行放大之前，先对原图像中的像素值根据它周围的像素 

值进行一定的调整，然后根据不同的放大倍数对原图像中不 

存在的对应像素点进行插值处理。实验结果表明，此方法可 

以取得比较好的效果。 

现“马赛克”现象，放大后的图像视觉效果比较差。 

曲面拟合法放大图像时，由于考虑了待插值点周围相邻 

的可组成正方形的 4个像素点，因此图像放大的效果比最近 

邻法好得多，从根本上消除了“马赛克”现象。但是它对目标 

图像中的像素点在原图像中有对应的像素点直接将原图像中 

对应的像素点复制到目标图像中，当图像放大的比例较大时， 

在边缘部分会出现特别亮或特别暗的像素点，也会出现细小 

的“锯齿”型边缘 ，且视觉效果不是很好。 

1 最近邻插值算法和曲面拟合算法 3 新模型和新算法的提出 

文献[8]中给出了图像比例放大的最近邻算法：最简单的 

图像比例放大是水平方向和垂直方向的放大比例相同，放大 

比例都是Ratio=2，此时放大后图像中的(O，O)像素点对应于 

原图像中的(O，O)像素点 ；(0，2)像素点对应于原图像 中的(O， 

1)像素点；(2，0)像素点对应于原图像中的(1，O)像素点，(2， 

2)像素点对应于原图像中的(1，1)像素点，依此类推。图像放 

大之后，因为承载的信息量多了，所以画布可能相应地增大， 

此时在放大后的图像中存在许多“空洞”像素点，这些像素点 

在原图像中没有对应的像素点。最近邻法用式(1)计算这些 

“空洞”像素点的像素值 ： 

l(x， )=，( ， ) i=int(O．5+x／ratio) 

j=int(O．5+y／ratio) (1) 

其中，I(x，j，)表示 目标图像中第 行、第 Y列的像素值 ，f(i， 

)表示原图像中第 i行 、第 列的像素值，int()是取整函数。 

这种插值方法就是将 目标图像的像素点映射到原图像中，原 

图像中哪一点离它最近，就用哪一点来代替目标图像的像素 

点，故称之为“最近邻插值法”。 

文献[7]中给出曲面拟合的简化算法：以图像内任意相邻 

的可组成正方形的 4个点为顶点的范围拟合成双曲面，原理 

如下：用 f(x，．)r)表示一幅图像，图像内由任意相邻 4点组成 

的单位正方形顶点的像素值已知，则该正方形内任意一点 ， 

( ， )的像素值可表示为： 

f(x， )=ax+by+cxy+d (2) 

令正方形的 4个顶点分别为 f(O，O)，厂(0，1)，，(1，O)， 

1，1)，则式(2)中系数 a，6，c，d可由 4个顶点的值确定。将 

4个顶点分别代入式(2)，得： 

rf(O，O)一d 

J，(o，1)=b+d 1

厂(1，o)：口+d 【．厂(1
，1)：。+6+ + 

由式(3)求出a，b d，代入式 (2)，即可得到该正方形内 

任意一点的表达式 ，如式(4)所示： 

f(x， )一[，(1，O)--f(O，0)] +[，(O，1)--f(o，O)] + 

If(1，1)+，(0，O)一f(o，1)一，(1，O)] + 

f(0，O) (4) 

其中，若令 ，Y均为0．5，即可求出正方形中心点的像素值： 

f(0．5，0．5)=[，(O，0)+，(O，1)+f(1，O)+，(1，1)3／4 

(5) 

2 最近邻插值算法和曲面拟合算法存在的缺陷 

最近邻插值法的优点是：计算简单 ，速度快。缺点是 ：当 

图像放大倍数较大时容易产生“锯齿”型边缘，且图像容易出 

根据常识可知，一幅图像的逻辑内容与承载它的载体没 

有必然的联系，一幅图像打印在纸上和画在橡皮薄膜上没有 

本质的不同，所以可以把一幅图像想象成一个景物画在一张 

有一定长宽的橡皮薄膜上，图像的放大相当于拉着橡皮薄膜 

的 4个角向外拉伸。而图像的缩小则相当于一个景物画在一 

张拉紧的橡皮薄膜上，画好后缓慢松开使橡皮薄膜 自然收缩 

到一定程度。橡皮薄膜在拉伸与收缩时和弹簧的拉伸与收缩 

有相同的性质，故这里建立的模型称为“弹性模型”。 

一 张橡皮薄膜相当于用若干条橡皮筋纵横交错组成，橡 

皮薄膜的拉伸(或收缩)可以看成是水平和垂直方向上拉伸 

(或收缩)的合成。而橡皮薄膜水平或垂直方向的拉伸(或收 

缩)可以看成水平或垂直方 向上一根根橡皮筋的拉伸(或收 

缩)。把一根各处涂上不同颜色的、拉紧的橡皮筋慢慢放松， 

可以看到橡皮筋上各点的颜色逐渐变化的过程。收缩后橡皮 

筋上某处的颜色不但与该处原来的颜色有关，还与它前后相 

邻区域位置上的颜色有关，而且离它近的位置的颜色对它的 

颜色影响较大，远的则影响较小。根据常识，“在弹簧弹性的 

范围内，弹簧伸长或缩短的距离与弹簧所受到的拉力或压力 

成正比”可知，弹簧的弹性方程如式(6)所示 ： 

L—K ×F (6) 

其中，L表示弹簧伸长或缩短的距离，F是弹簧所受到的拉力 

或压力 ，K是一个常数。式(6)是一个线性方程，也就是说弹 

簧的距离与拉力或压力之间的关系是线性关系，所以橡皮筋 

的变化关系也是线性关系，从而图像的缩放变化应该是水平 

方向和垂直方向线性变化的合成。 

基于“橡皮模型”的图像缩小算法按如下步骤进行： 

假设图像水平和垂直方向都缩小Ratio倍，则对于水平 

方向上的一行像素用式(7)计算压缩后该行相应的像素点： 
Rado一 】 

I(x，y／Ratio)=[，( ， )+ ∑ f(x， — )×(R口￡ D— 
l= I 

Ratio-- 1 

)／Ratio+ ∑ f(x， + )×(Rn￡ D一 
』互1 

) tio]／Ratio (7) 

说明：这里假设是整数倍地缩小原图像，也就是说 Ratio 

是整数(如果图像接任意比例缩小，则需要计算选择的行和 

列)，在式(7)中Y是Ratio的整数倍(注：在原图像的边缘部 

分需要作特别处理)，( ，y)是原图像中的像素点与压缩后该 

行的( ， ／Rntio)像素点相对应。该式考虑了原图像中点( ， 

)和它前面的Rn￡ o～1个点 ，还有它后面的Ratio--1个点。 

点(z， )的权值最大为 1，其它点的权值从远到近依次是 1／ 

Ratio，2／Rntio，⋯，(Ratio--1)／Rntio，它们的权值从远到近 

是线性关系。 

对压缩后的各行用式(8)计算压缩后该列相应的像素点： 
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I(x／Ratio， )一 [，(z，．)，)+ ∑ ，( —i， )×(Ratio-- 
l= l 

Ratio一 1 

)／Ratio十 ∑ f(x+ i，v)X(Ratio— 
J一 1 

)／Ratio]／Ratio (8) 

关于式(8)的说明与式(7)基本相同，不再重述。 

图像放大的情况与图像缩小的情况稍有不同。把一根各 

处涂上不同颜色的橡皮筋慢慢拉长，可以看到橡皮筋上各点 

的颜色逐渐变化的过程。拉长后橡皮筋上某处的颜色不但会 

影响它周围区域的颜色，而且它 自身的颜色也会有所变化，它 

自身颜色的变化只可能受拉长前和它前后相邻位置上颜色的 

影响，不可能受更远位置上颜色的影响，故对原图像的每一行 

元素按式(9)进行计算处理： 

f(i， )一(，( ， 一1)／2+2*f(i， )+f(i， +1)／2)／3 

(9) 

对按行处理过的图像再对每列元素按式(1O)进行计算处 

理 ： 

f(i， )一(，( 一1， )／2+2*f(i， )+厂( +1，j)／2)／3 

(10) 

对处理后的图像按如下步骤进行放大处理： 

假设图像水平和垂直方向都放大 Ratio倍，则对于水平 

方向上的一行像素用式(11)计算放大后该行相应的像素点： 

I(i， )一I(i，y／Ratio)*(1一 Ratio／鼢 tio)+J(i， ／ 

Rat D+1)*(Y％Ratio)／Ratio (11) 

其中，／代表“整除”运算，％代表“取余”运算，式(11)是对目标 

图像中同一行的像素点处于原图像中同一行的两个像素点之 

间的像素点的插值，离插值点近的已经存在的像素点的权值 

大，远的权值小。 

对放大后的各行用式 (12)计算放大后该列相应 的像素 

点： 

I(x，J)一 I(x／Ratio， )*(1一 Ratio~Ratio)+J(z／ 

Rario+1， )*( ％Ratio)／Rntio (12) 

4 实验结果与分析 

■·■ 
(a)Lena原图像及取出的一小块 

■ 一 
(c)曲面拟合法放大2倍 

图 1 实验结果 1 

用大量的图片对本文所提出的算法进行了实验，结果表 

明有较好的效果。现对 Lena原图像利用最近邻插值法、曲面 

拟合法和本文中算法分别做图像放大实验(行列放大比例相 

同)，放大倍数分别为 2倍(行列都放大 2倍)、4倍和 8倍。另 

外 ，图像放大后承载的信息量大了，图像正常显示的尺寸也比 

较大 ，要想看到不同算法对图像处理后的效果，所占的篇幅也 

比较大，故在Lena原图像中取出具有代表性的一小块图像展 
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示图像放大后的效果 。另外，为了节省篇幅，缩小了 Lena原 

图像和放大 8倍的实验结果图像的尺寸，对观看实验效果稍 

有影响，但影响不大。放大 2倍的实验结果如图 1所示。 

放大 4倍的实验结果如图 2所示。 

■■● 
(a)最近邾注放 大4倍 (b)曲面拟合法放大 4倍 (c)文中方法放大 4倍 

图2 实验结果 2 

放大 8倍的实验结果如图3所示。 

■■■ 
(a)最近邻法放大 8倍 (b)曲面拟合法放大 8倍 (c)文中方法放大 8倍 

图3 实验结果 3 

从实验 1的结果来看，最近邻法已经能看到锯齿型边缘 

的现象，但“锯齿”还比较小。曲面拟合法和本文中方法在视 

觉效果上区别也不大，几乎看不出它们的区别。 

从实验 2的结果来看 ，在放大 4倍的情况下，最近邻法的 

结果图像中锯齿型边缘现象已经十分严重 ，且出现了明显的 

“马赛克”现象。曲面拟合法的结果图像中也有细小锯齿型边 

缘，且在边缘部分存在非常亮或暗的像素点。而本文中方法 

所得到的结果图像中看不到锯齿型边缘的现象，且在边缘部 

分也没有非常亮或非常暗的像素点。这说明最近邻法没有考 

虑周围其它像素的影响，故效果最差；曲面拟合法考虑到了周 

围其它像素的影响，故效果比最近邻法要好一些，但是它将原 

图像中的像素点直接复制到 目标图像 中，只考虑了对目标图 

像在原图像中没有对应点的那些像素点进行插值，故效果还 

不是很理想；本文中方法根据“弹性模型”对原图像中所有的 

像素点都进行处理，故效果 比较理想。 

从实验 3的结果来看，可以得到与实验 2基本相 同的结 

论 ，只是最近邻法的结果图像中锯齿型边缘现象和马赛克现 

象更严重；曲面拟合法在实验 3和实验 2中的结果差别不大， 

且始终没有出现马赛克现象。本文中方法的效果是比较理想 

的 。 

综合考虑 3个实验结果，可知最近邻法优点是算法简单， 

但是在图像放大倍数比较大时，容易出现锯齿型边缘和马赛 

克现象；曲面拟合法在图像放大倍数比较大时，会出现细小的 

锯齿型边缘，但不会出现马赛克现象，这说明曲面拟合法也是 

一 种相当理想的插值算法。但 目前所有的插值算法，包括曲 

面拟合法在内，都只考虑了对 目标图像在原图像中没有对应 

点的那些像素点进行插值，对于存在对应像素点的情况则直 

接将原图像中的像素点复制到目标图像中，这会导致在边缘 

部分出现非常亮或非常暗的像素点的现象，且可能出现细小 

的锯齿型边缘，视觉效果稍差。而本文中方法根据“弹性模 

型”对原图像先进行预处理，然后进行相应的插值，效果是比 

较理想的。 



 

结束语 本文从避免图像放大时图像容易产生锯齿型边 

缘现象和马赛克现象人手，分析了传统的最近邻插值算法和 

曲面拟合算法存在的不足，提出了一种适用于图像缩放的“弹 

性模型”，给出了相应的算法。通过实验说明该算法所得结果 

图像的效果明显好于最近邻算法 ，比曲面拟合算法也要好一 

些。说明本文提出的“弹性模型”是合理的。另外，本文只给 

出了“弹性模型”在图像放大运算中的实验结果。如果按文中 

介绍的基于“弹性模型”的图像缩小算法做出图像缩小的实验 

结果，将更能说明本文提出的“弹性模型”的合理性。 
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信息被放大了，导致了字丁的过度杂乱，严重影响了识别效 

果；而通过对比可以得出，冗余信息去除后 ，非线性归一化得 

到了较好的形态，也达到了均匀笔迹密度的目的。 

结果 

(c)经过数学形态学处理的非线性归一化结果 

图 8 非线性归一化后对比图 

因为该方法不是根据特定语言文字而进行的特殊处理， 

所以，该预处理方法不仅适用于藏文，也适用于其他语言的字 

符。通过调节腐蚀与膨胀的结构元素，可以达到不同的效果。 

因此，根据特定的字符形态，不断地进行试验与调节 ，与其它 

预处理方法配合使用，从而进一步规范化字符形态，为特征提 

取打好基础。 

在识别结果方面，不采用形态学处理时，封闭测试的识别 

率是 97．7226 ，采用本文的方法后 ，识别率提高到 98．22％， 

说明该方法有效。由于是联机手写识别 ，实时性需要得到保 

证。在对 20259个字进行特征提取时共用时 1291秒，即每个 

字丁的特征提取时间为 0．06秒；对所有字进行模板匹配测试 

共用时 120秒，则每个字丁识别时间为 0．006秒，因此对一个 

字丁的识别总时间为 0．066秒，满足实时性要求。 

结束语 本文在研究数学形态学的基础上，提出了一种 

将数学形态学应用于手写体字符识别的预处理方向的方法， 

将图像处理与模式识别进行了有机结合。从实验可以看出， 

该方法通过对原始字符图像进行闭操作与细化，可以有效地 

降低和消除由于手写板笔尖“抖动”或者书写者本人“涂改”所 

造成的大量冗余信息，并且处理后保持了字符的原始形态 ，是 
一 种可行的方法。通过配合其他方法和有效的识别器 ，可以 

达到较好的识别效果。 
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