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一 种基于切向细分的图像插值算法 
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摘 要 提 出了一种基于切向细分方法的图像插值算法。使用该算法进行图像插值时无需建立中间连续模型，而且 

插值系数可为任意正实数。实验结果显示，该算法克服 了经典插值后图像的边缘锯齿和模糊效应，应用该法插值所得 

图像不仅使修正优化后的图像边界清晰，而且拥有更高的信噪比。 
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New Image Interpolation M ethod Based on Tangent—control Subdivision 

PENG Xia~ning ～ ZOU Bei ii 

(School of Information Science and Engineering ，Central South University，Changsha 410083，China) 

(Department of Computer Science and Technology，Huaihua College，Huaihua 418008，China) 

Abstract A new image interpolation method based on tangenPcontrol subdivision was presented．This algorithm allows 

US to interpolate images from discrete to discrete with an arbitrary real positive scale．Comparative experiments with 

several traditional image interpolation algorithms indicate that our method preserves edges to which the human visual 

system is sensitive successfully．Moreover，corresponding PSNR(peak signal to noise ratio)results are also shown． 
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1 引言 

图像插值是图像处理中最基本 、最重要的一项技术1]’ ， 

同时是其它众多复杂图像处理的基础步骤 ，如一些基本的几 

何变换，包括图像放大、平移和旋转等都需要用到图像放大算 

法l3 J。近来 ，图像插值被广泛应用于图像传输、图像分析、 

图像显示和图像编码等领域 ，如医学图像处理[5]、网络视频处 

理以及移动电话等。由于这个古老的问题得到了越来越多的 

关注，因此开发一个高效而且表现良好的图像插值算法是非 

常必要的。 

我们知道，一幅数字图像不可能被放大太多倍而不失真。 

因此，在图像插值过程中，最重要的是保持尽可能多的图像细 

节，这样该图才能更清晰地被我们所检视，所以避免模糊边界 

与消除锯齿是一个图像插值算法所必须考虑的两大因素。如 

果对～个带限信号用高于 Nyquist频率 的频率进行均匀采 
：⋯ 一 

样，且我们选择 sinc函数(_厂(．z)一 )作为插值核 函数 ，该 
正  

信号能被完美恢复。使用 sinc函数插值也被称作理想插值。 

然而，理想插值正如其名，在实际应用中难以得到好 的结果， 

因为 sinc函数在空间域中必须被剪切到一个固定大小的区 

间后才能应用。为此，研究者们正试图寻找更加实用的图像 

插值方法。 

早年应用广泛的最近邻插值方法_6 ]，尽管时间复杂度 

低而且易于编程实现，但其缺陷也同样显而易见——所得插 

值图像充满了不自然的块状区域。为了克服这个困难 ，双线 

性插值 。 应运而生，它使用线性模型来计算未知区域的像 

素值。但该法会造成放大后图像边界的模糊。另一种传统方 

法是双三次插值 ]，这种方法使用样条函数控制顶点加权求 

和的办法对待放大信号进行插值，当前被广泛应用于各种实 

际应用中。图 1显示了这些插值函数的插值核函数。 

图 1 各种插值核函数 

Hu Min和 Tan Jieqing1] 提出了一种基于自适应切触式 

有理插值的图像插值方法，该法使用连分式对理想插值核函 

数进行逼近，从而能保持更多的边界信息。 

最近，为了减轻计算负担，提出了一种基于向量量化的图 

像插值方法j ]。该方法通过在传统插值方法，如双线性插 

值、双三次插值等所得的插值结果上加入一些高频分量来增 

强细节 ，这些高频分量由大量的图像训练集学习而得。 

细分是一种依照某种特定规则，通过不断加密给定控制 
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顶点，生成曲线曲面的方法。在插值型细分过程中，新点被逐 

步插入两个相邻的老点中，使得最终的极限曲线通过所有原 

始控制顶点，并且达到一定的连续性 (G 1或 C 1，甚至更高) 

和其他特定造型要求。对于图像插值来说，连续性已不是最 

重要的条件，怎样尽可能多地保持边缘细节才是最需要关注 

的问题 。 

基于经典四点细分_1。]，我们提 出了一种几何控制的细分 

格式，其中新点的位置由临近点的切向量所控制。这样 ，该格 

式可以缓解传统四点细分所引起的过光滑现象。通过使用此 

细分格式作为图像插值工具 ，我们开发了一种新的图像插值 

算法——基于切向细分的图像插值算法(Interpolation Based 

on Tangent control Subdivision，以下简记为 IBTS)，该算法克 

服了经典插值后图像的边缘锯齿和模糊效应。应用该法插值 

所得图像不仅使修正优化后的图像边界清晰，而且拥有更高 

的信噪比。 

2 切向细分格式 

2．1 格式 

一 般来说，二进制细分格式都可以划分为两步：分裂和偏 

移。每一次迭代，对应于边 P 的新点 l (i一0，1，2， 

⋯ )都会被加入到上一层控制顶点序列中。这里，切向控制细 

分定义为如下。 

设 (i=0，1，2，⋯)为初始控制顶点序列，则有 

』 一 (1) 
t 一 + 

这里， 是边 的中点，d 一 ( I P l一 』 

z j)是对应的偏移量，其中 为P 点的单位切向量，而 

为张量参数。实际应用中，对于 和 的选择将在下小节 

介绍。 

2．2 偏移量的计算 

在经典四点细分中[1 ，新插入点的位置由下式给出： 

k

2⋯+l一( + )(∞+÷) ∞(户 1+ 2) 

我们可以把上式改成一个类似式(1)的形式： 

pl 一寺( + )-~E(P 一 )+(pL 一 。)] 

这里，偏移量 
一  [( )+(p 一 z)] (2) 

为周边老点的线性组合。在式 (2)中，张量参数 控制着 d 

的长度。虽然用该格式产生的极限曲线能保证 C 1连续，但 

是有时会出现一些用户不需要的现象，如图 2出现的自交。 

(a) (b) (c) 

图 2 (a)原始控制多边形；(b)经典四点细分结果，取 一 ；(c) 

子图(b)的右下角区域放大 

为了解决这个问题，我们提出了切向控制的细分格式，其 

中新点偏移量由周边 旧点的切向量控制。事实上，对弧长进 

行泰勒展开，可得 

f 一 一 △ +0((△ ) 

l户 一 一 + △s +0((△s )z) 

其中 △ 是弧p P 的长度。省略高阶无穷小并将式 (3)带 

入(2)式，有 

≈ ( A 一 +】A ¨) (4) 

2．3 单位切向量的估计方法 

由式(4)，我们可以算得每轮次的新点偏移量 ，但在此 

之前我们首先得估计出各点的单位切向量。在此 ，我们采用 

类似于中心差分的方法估算单位切向量 ： 

一  
二 兰 

l ．一p l 

将使用该种估计方法得到的离散切向量代入式(4)计算 

偏移量，并把所得细分格式仍应用在图 2(a)所示原始控制多 

边形上，得到图 3所示效果。 

图3 取 一o．05并使用切向控制细分得到的结果 

3 基于切向细分的图像插值 

在这一节中，我们把式(1)所定义的切向控制细分格式应 

用到图像插值中，提出基于切向控制细分的图像插值方法。 

我们将一幅图像视为一个 m×7"／的像素矩阵，其中(z， ) 

点( ∈[1，m3， ∈[1，n3)的像素值为 f(x， )。插值一幅图 

像也就是计算新插入点的像素值。假设需要将图像放大 k 

倍 ，我们将得到一个( ×m)x( ×”)的新图像。类似地，我 

们也定义新图像中( ， )点的像素值为厂(z ，Y )。 

在我们的方法中，把原始待放大图像视为需要被细分的 

控制多边形。在原图中，对应于新图(z ，Y )点的像素点位置 

为 

．37一．e／k 

一  

(6) 

但这里的 和 Y不一定是整数，于是需要有进一步的插 

值。整个插值可以分为以下 4种情况 。 

第一种情况：当,72和．y都是整数时，厂(z ，Y )一f(x， 

)； 

第二种情况 ：当 是整数，而 Y不是整数时，新点将插值 

在原图中(z， )点和(z， +1)中。这里，我们选择 方向上 4 

个连续的点( 1．f(x， 1))，( ，f(x， ))，( +1，-厂(z， 

+1))和( +2， (z， +2))使用切向控制细分进行插值； 

第三种情况：当 y是整数 ，而 z不是整数时，新点将插值 

在原图中( ， )点和( +1， )中。这里，我们选择 Y方向上 4 

个连续的点(z 1，厂(z l， ))，(z，f(x， ))，( +1，，( + 

1， ))和(z+2，厂(z+2， ))使用切向控制细分进行插值； 

第四种情况：当z和Y都不是整数时，我们沿对角线选择 

4个连续的点( 一1，厂(z一1， 一1))，(．2C，f(x， ))，(z+1， 

厂(z+1， +1))和( +2，厂(z+2， +2))使用切向控制细分 

进行插值。 

该算法可以将原图放大任意倍。但这里仍然有个小问 

题 ，当放大倍数太大时，会有过多的点落于原图的同一插值区 

间中。在实际应用中，我们首先将大的放大系数分解成一些 
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高效率。但最佳影响力因子指数的最佳定位仍需要作进一步 

研究。另外，通过比较我们还发现，聚类成功的情况下，两种 

形式的 AHCMef算法的聚类效果基本相同，但两阶段聚类方 

式的 AHCMef算法在成功率和效率方面更优越。C均值聚 

类是模糊 C均值聚类的一种特例 ，因此今后可对含影响力因 

子的自适应 C均值作进一步的推广研究。 
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小的系数的连乘积 ，然后再逐次放大。如果有 ”个较小系数， 

前 1个取为 2，最后一个为大于 1小于 2的正整数。例如 

当 忌一5时，我们可以分解为 k一2×2×1．25，这样我们需要 

进行 3次插值。 

4 实验结果 

我们通过截取一幅大图像中的模糊细节部分(见图4用 

白框选择的部分)进行放大，来检测本文算法的效果。通过比 

较最近邻插值方法、双线性插值方法、双三次插值 和本文算 

法，结果表明我们提出的算法克服了经典插值后图像的边缘 

锯齿和模糊效应，使修正优化后的图像边界清晰(图 5)。 

一  
图 4 待放大的源图像 

■●●一 
(a)最近邻插值结果 (b)双浅性插值结果 (c)双三次插值结果 (d)本文算法结果 

图 5 局部被放大后得到的图像 

结束语 经典插值算法的平滑功能使放大后的图像边缘 

区域变宽，产生模糊和锯齿效应。本文针对此缺陷，充分挖掘 

经典插值算法放大后图像自身所包含的信息，提出了一种基 

于切向量控制细分格式的图像插值算法，它不仅可以放大图 

像到任意倍数，而且可以较好地保持图像的边界特征 ，解决了 

传统方法中出现的插值所得图像边界模糊，有阶梯块状的问 

题 。 
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