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一 种改进的基于径向基函数图像变形方法 

聂 垣 赵荣椿 张晓燕 侯云舒 张 程 

(西北工业大学计算机科学与工程系 西安71OO72) 

摘 要 图像变形是计算机动画中常用的方法之一，通过该项技术用户只需指定待处理图像上的某些变化特征就可 
以得到他们所期望的变形效果。本文在径向基插值算法的基础上，通过加入一次项和仿射可微条件，适当选择核函数， 
转化原优化 问题 为齐次线性问题 ，从而使该线性 系统获得稳定的唯一解。此外 ，本文还给 出在 目标 图像 中建立径 向基 
函数的算法，为采用反向重采样技术以获得光滑的变形效果提供 了必要的支持。实验结果表明 ，本文算法可以实现 多 
控制．占’准确插值下的平滑渐 变变形效果。 
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1 引言 

图像变形是计算机动画设计中一种将数字图像进行几何 

变形的技术。其实质在于，在二维平面中，将一个在有界区域 

上的彩色或灰度像素按照某种规则映射回自身并使其像素分 

布发生改变，从而产生另一幅数字图像的过程。在图像配准、 

计算机动画、人脸识别、艺术造型等应用领域，对图像变形都 

有大量的需求。目前，人们常用的图像变形方法一般分为基于 

网格、基于线特征以及基于散乱点插值等三类[1】。其中，人们 

对基于散乱点插值变形方法的研究较早，其特点是由用户指 

定若干特征点的位置变化，利用插值方法建立映射关系，进而 

运用这种关系对整幅图像进行变形。该类方法的优点是变形 

出的图像效果光滑自然，且用户易于进行控制，因而它被迅速 

地发展和广泛地采用。但是，对目前很多插值方法的懈决往往 

是一个非线性的问题或奇异的线性问题，需要通过迭代运算 

求优化解，故而计算过程太慢，其结果也只是近似插值，而不 

能做到准确插值。本文提出的基于径向基方程的改进算法将 

原问题转化为线性问题，可以实现对任意多控制点的准确插 

值，并得到光滑连续的变形效果，且时间复杂度较小，从而很 

好地弥补了以往方法的缺憾。 

2 利用径向基函数插值的图像变形 

径向基方程理论最早由F．L．Bookstein应用于图像变形 

领域[2】。所谓径向基是指在以任意点到插值点的欧氏距离的 

某种函数作为插值方程的基，其一般表现形式Ⅲ为： 

(z)一 g(1lzJ—z．11)一 (1) 

其中，q表示代表图像中任意原坐标点的向量，z。代表指定 

插值点的坐标向量。g( )为核函数，径向基函数以两点间距 

离为自变量。在很多使用场合，为使系统收敛，往往采用降函 

数作为径向基确 为插值权系数，YJ为目标点的坐标向量。求 

解插值的变形问题时，由于已知 Ⅳ个插值点的原位置和目标 

位置，因此可带入式(1)求解 进而得到插值方程，但显然该 

方程组是线性相关的，不能得到有效解。为得到可解的方程， 

本文在原方程中增加线性项如下： 
Ⅳ 

(z)一厶 口 (1lzJ—z l1)+Ax+ 一 (2) 

其中A一( 。， ) ，嘶∈R ，1≤ ≤3。此时， 由R 中Ⅳ+3个 

系数确定，因此对插值权系数的计算需要通过解两个 Ⅳ+3 

维的线性方程组；对每个方程组而言，可通过给出的插值条件 

得到 Ⅳ个约束。为了建立齐次的线性系统，我们假设图像做 

仿射意义下的变形，因而增加(3)式给出的三个仿射可微条 

件。 

∑ ∑ Aql一∑ Aq2一 
iI1 iI1 iI1 

(3) 

这样，只要选择适当的核函数，当给出三个以上(含三个) 

的插值点时，将得到方程组的唯一解。 

5 像素反向重采样 

图像变形实质是一个遵照某种规则对原图像中的像素进 

行重采样的问题。一般思路是，对原图像中某个位置的像素点 

计算它在变形后图像中的位置。然而使用这种方法遇到的一 

个同题是：目标图像中的任意一个像素未必可以对应到原图 

像中的某一个存在像素，这样便无法对该位置赋予像素值。这 

是因为图像本身是一个二维离散采样信号，其定义空间不是 

连续的，信号只有在整数位置上才有定义。如果一个目标像素 
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对应到原图像中某个非整数的位置上，将失去原始的采样信 

号值。由此造成目标图像中某些位置的像素空缺，见图2(a)和 

3(a)。 

对这种情况，常采用的解决方法是，对空缺像素进行双线 

性插值，其前提是假设图像信号的变化过程为一个连续光滑 

过程。依靠某缺失像素周围四个邻接的像素值可以估计该像 

素值。但这样做需要对待插值的每个像素求解一个二元方程 

组。显然，当图像中空缺像素较多时，其计算复杂程度将很大。 

反向重采样方法可以很好地解决这个问题。其基本思路 

是，对目标图像上每个像素，根据从变形函数推出的逆函数在 

原图像中寻找一个对应像素的位置，如果计算得到为非整数 

位置，则用其邻接的四个像素作简单插值运算得到。这种方法 

的特点是，运算复杂性小，效果较好。运用这种方法的关键在 

于逆函数的构造。 

然而对于径向基插值问题，显然其逆变换函数是一对多 

映射，无法得到唯一解。为此，我们考虑到了径向基函数的特 

点，其自变量是任意点到控制点原位置间的距离。考察式(2)， 

如果首项已知，则其为线性问题，从而可以求出它的逆函数。 

如果我们选择适当的径向基函数，使图像变形前后任意点的 

原位置和目标位置到有关控制点原位置和目标位置的距离变 

化较小时，则可用目标图中点间的径向距离代替原图中的径 

向距离，从而构造出与原插值系统近似的系统来，从而实现利 

用反向重采样来构造变形图像。本文采用式(4)给出的径向基 

函数 来实现反向重采样。 
I 

g( )一 ( +，j)i (4) 

其中，，一一1是衰变中心，t是强度因子，可控制变形的幅度。 

该函数的性质如图1所示。 

图1 g )函数性质图 

4 径向基函数的选择 

一 般地，选择径向基函数需要考虑四个问题[3]：a)必须使 

插值方程组有解；b)方程组的解应该具有稳定性；c)较小的时 

间复杂度；d)在全局与局部效果之间有比较合适的权衡。本文 

还需要考虑在第3节中讨论的利用反向重采样来实现变形的 

要求，即变形前后任意点到插值点的距离变化应尽量小。经过 

反复比对试验，我们认为(4)式给出的函数综合满足本文算法 

对径向基函数的要求。 

5 实验结果 

我们在Visual C 环境下实现了本文算法并选择若干 

幅图像进行测试，证实确实可以收到很好变形效果(如图2和 

图3所示)。可以看到，本文算法实现了对控制点的准确插值， 

变形特点与前向重采样的效果几乎相同，同时很好地解决了 

像素点缺失的问题。 

圈2(a)前向重采样算法得到的变形效果 

圈2(b)利用本文算法得到的变形效果 

圈3(a)前向重采样算法对Lena图像得到的变形效果 

圈3(b)本文算法对Lena图像的变形效果 

结论 本文在基于径向基插值的图像变形算法基础上， 

通过增加的仿射变换条件，将原问题转化为齐次线性问题进 

而求解。为使插值具有较好的平滑渐变效果，本文提出对目标 

像素点计算径向基的方法，并采取反向重采样的策略。通过进 

行实验对比，由本文算法建立的变形关系能够准确实现对三 

个以上(含三个)特征点的插值，变形效果光滑连续，明显优于 

文[2]的算法． 
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