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摘 要 图像旋转算法采用的插值方法存在不足，容易出现“锯齿”形边缘和模糊的现象，改变了图像的表示模型，为 

此提出了平面插值和球面插值相结合的图像插值方法，从而避免 了传统的插值方法用统一的模型逼近所有像素的不 

足，它对不同的情况采用不同的插值方法。理论分析和实验结果表明了该方法的有效性。 
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Abstract Rotation algorithm for image interpolation methods has some shortcoming．It often can make the image blur 

or have saw-tooth shaped edges phenomeno~ This paper changed the model of expressing image．A image interpolation 

method combining plane interpolation and spherical interpolation was proposed．It avoids the traditional interpolation u— 

ses unified model to approximate al1 pixels．In different circumstances it wil1 use different interpolation methods．Final一 

1Y，the theoretica1 analysis and experimenta1 results show the effectiveness of the method． 
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1 引言 

在数字图像处理中，图像旋转是一种最基本、最常用的几 

何运算L1]，它需要对图像进行插值，图像插值的过程是在一个 

可得的低分辨率图像中，利用已知像素值估计出中间像素值 

的过程口]。图像插值过程是对一个图像数据 的建模过程，一 

般分为两步：首先选择一种模型逼近源图像 ，再用所期望的采 

样率对该连续模型重新采样。传统的插值方法有：最近邻插 

值法、双线性插值法、双三次卷积法0]、双三次插值法_4]、双三 

线性插值法[2]、二元 Newton-Thiele型向量有理插值曲面 

法_5]、B样条插值法[6]、有理样条插值法、双三次插值有理样 

条法、曲面拟合插值法[7]、线性空间移变技术插值法_8]、边缘 

保护插值法_9]、区域方向自适应插值法l_1 、扇形滤波器插值 

法[1 、向量分 类法[1引、边 缘 自适 应 插值 法l_1 、无级 平 滑 

法[】 、梯度角约束插值法E ]、偏微分方程法[16,173、基于模糊 

理论的方法[ ]、四元数插值法 ]、内容自适应插值法 。。 等。 

图像旋转广泛应用于现实生活中，在军事上图像插值也有重 

要的应用，轰炸机确定轰炸目标，导弹制导等都要根据卫星或 

侦察机拍摄的航空图像与轰炸机或导弹制导部分拍摄的图像 

进行匹配以决定目标，而卫星或侦察机拍摄的图像往往与轰 

炸机或导弹制导部分所拍摄的图像在焦距和拍摄角度上不 

同，会影响轰炸机或导弹命中目标的概率。现在包括美国在 

内的许多军事上先进的国家，它们的轰炸机在执行轰炸任务 

时往往采用的是多次排照，然后再进行轰炸，在 2011年以美 

国为首的北约组织在对利比亚的军事目标进行轰炸时，可以 

从电视上看到它们多次调整拍摄角度拍照，然后才进行轰炸 ， 

调整拍摄角度所需要的时间肯定比计算机处理一幅图像所需 

要的时间长，如果设计出合理的图像旋转方法，就可以不必多 

次调整角度进行拍摄，而利用计算机对拍摄到的图像通过插 

值进行旋转来确定目标，既可以提高命中率又可以减少飞行 

员的危险性。通常，图像插值方法是用一个基函数或插值核 

来逼近、刻画源图像。常用的插值核包括线性插值核、样条插 

值核、Lanczos插值核等。最近邻插值法取离它最近的像素 

点的像素值作为待插入点的像素值，该方法最简单，但是效果 

也最差，容易产生“锯齿”形边缘和“马赛克”现象；双线性插值 

法利用待插入点周围的4个已经存在的像素点的像素值，根 

据它们离待插入点距离的远近，给予不同的权值，效果比最近 

邻法要好很多，但它没有考虑周围 4个像素的空间关系，在图 

像的边缘部分会产生细小的“锯齿”形边缘；双三线性插值法 

是在双线性插值法的基础上把要参考的像素数由4个扩展为 

16个，效果有所改善和提高，但运算量显然要提高很多，且也 

会使图像产生细微的模糊现象；二元 Newton-Thiele型向量 

有理插值曲面法、双三次插值有理样条法和曲面拟合插值法 

等都是用统一的模型、统一的函数或统一的插值核进行插值， 

与双线性和双三线性插值法一样都没有考虑周围像素之间的 

空间关系，它们的插值核可以达到一次可微或二次可微，却从 

没有考虑过待插人点像素本身与周围4个像素的空间关系， 

虽说插值效果取得了一些进展，但都存在一定的不足之处。 
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到目前为止，国内外学者还没有发现和研究 出图像的原始插 

值模型，只能用一个基函数或插值核来逼近、刻画源图像，从 

而不可能得到合理的图像插值方法，也就无法满足高质量图 

像处理的需求。 

2 图像旋转的几何原理 

图像旋转一般是以图像的中心为原点进行旋转。在图1 

所示的坐标系A中，以图像的中心为原点 0，向右为 z轴正 

方向，向下为Y轴正方向，点Po(xo，yo)逆时针旋转 a角度后 

坐标变换为p(x， )。设 r为点 Po(zo， )到原点(O，O)的距 

离，在旋转过程中，r保持不变 ， 为 r与 X轴之间的角度，则 

有 ： 

』z。一 0 卢 (1) I
yo— r sin 

f —r cos(B-口)：r COS卢COS +r 

J m J8r sin口一勘COS a+yo “ (2) < f ’ l 
—r sin(fl--a)一r sin叩 cos口一 

L r COS sin a一一勘 sin a+yo COS口 

写成矩阵的表达形式为： 

图 1 旋转示意图 

3 最近邻插值算法和双线性插值算法 

(3) 

(4) 

最近邻法是一种最简单的插值方法，它通过计算待插入 

点( o，yo)邻近的4个点，将与点(xo，Yo)最近的整数坐标点 

的像素值作为点(Xo，yo)处的像素值。 

双线性法的原理是：当求出的分数地址与像素点不一致 

时，求出周围4个像素点的距离比例，根据该比例，由4个邻 

域的像素值进行双线性插值，如图 2所示。 
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图2 双线性插值法示意图 

简化后的像素值计算式如式(5)： 

g(x， )一(1一q){(1一户)×g(Ex~’[ ])+ ×g(Ex]+ 

1，Ey3)}+口{(1一p)xg(Ex~，Ey]+1)+pXg 

([z]+1，[ ]+1)} (5) 

式中，g(x， )表示坐标为(．z， )处的像素值，[ ]、[ ]分别为 

不大于z，Y的整数。 

4 新算法的提出 

改变图像中表示像素的模型，现有的表示图像的方法是 

用二维矩阵来表示图像在某行、某列处的像素值，本文中对一 

个像素用如下模型来表示( ， ，f(i， ))，其 中，i表示像素所 

在的行， 表示像素所在的列，f(i， )表示该像素的像素值，这 

样把一个像素对应到空间坐标系中的一个点(z，Y， )，其中z 

对应 i，Y对应J， 对应f(i， )。 

待插入点周围4个点的坐标通过平移可以使它们变为： 

so(O，0，ZO)，Sl(0，1，21)，52(1，0，22)，S3(1，1， )。这 4个点只 

有两种可能的空间位置关系：平面关系和球面关系。 

(I)当 2+ 一 一 0一O时，以点 S0(0，0， 0)和 S3(1， 

1， )为端点的线段的中点坐标为：(专，专，鱼 羔兰)；以点s 

(o，1， )和sz(1，0， z)为端点的线段的中点坐标为：(÷，÷， 

。 

因为 z2+z1一 一z0—0，所以 +21一Z3+2"0。显然两 

条线段的中点坐标相同，也就是说它们相交，而相交的两条直 

线必定在同一平面内。 

(Ⅱ)当 2+z1一 3一 ≠0时，点 S0(0，0，ZO)，s1(0，1， 

)，靶(1，0，zz)，岛(1，1，2,3)在同一球面上，当且仅 当这 4个 

点同时满足同一球面方程。将点 S。(O，0，Zo)，s (O，1， )， z 

(1，0， z)，岛(1，1， 3)分别代入球心坐标为(X，Y，Z)、半径为 

r的球面方程得到： 

f + +(Zo--Z) 一r2 (6) 

l +(1--y)。+( l--Z) 一 (7) 

I(1-X)。+y2+( 2-Z) 一 (8) 

【(1一x) +(1-y) +( -Z) =r2 (9) 

式(7)一式(6)、式(8)一式(6)、式(9)～式(6)可分别得式 

(1O)一式 (12)： 

rzi一 8—2y+1—2Z(2,1--Z0)：O (1O) 

--2,5—2x+1--2Z(2"2一 )=0 (11) 

L2专一蕊一2X一2y+2—2Z( 一 )一O (12) 

由式(10)得： 

y一堑二 (13) 

由式(11)得： 

x-堡二 (14) 

将式(13)、式(14)代入式(12)得： 

+ 一 一zl+2Z(2,2+2l—z3一 )一O (15) 

因为：Z2+ 1一 一 ≠0，所以： 

z一 堑 叠二 (16) 
2(z3+ 0一 2一 1) ⋯  

将式(16)代入式(10)可得到 y，代入式(11)可得到 X；将 
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从表 2的结果上看，文中方法总体上都取得了较小的 

ME值、较大的MSSIM值，表明其获得了较好的图像阈值化 

结果，更接近于标准参考图像，文中方法可行有效。从 ME和 

MSSIM值的比较看，文 中方法也与 Kittler方法近似较优。 

从 FPR和 FNR值的比较看，这些方法有细微差别 ：相比 Kit— 

tler方法，文中方法与 Otsu方法和 Kapur方法都获得了较小 

的FPR值，Kittler方法则获得了相对较小的FNR值，这就表 

明文中方法(sa括 Otsu方法和 Kaput方法)更易造成图像欠 

分割，反之，Kittler方法常导致过分割。该结果与前文定性分 

析也是吻合的。总体上，文中方法可作为上述经典方法的有 

效补充。 

结束语 现有图像过渡区提取与分割方法未能顾及不确 

定性等问题，可能导致无效的过渡区及阈值化结果。为此，本 

文引入云模型方法，利用逆向云算法建立图像的不确定性表 

示与分析，设计了能自动确定过渡区大致范围的新准则，通过 

最小化该准则获取过渡区的最优云模型，不确定性地判定像 

素归属，最终产生图像二值化结果。为了验证过渡区提取与 

分割的逆向云方法是否有效，展开了两组实验。与相关方法 

的过渡区提取实验表明，文中方法能高效地获得可接受的过 

渡区；与经典方法的图像阈值化实验及定性定量的分析结果 

表明，文中方法能获得较高的分割质量，性能稳定，可作为经 

典方法的有效补充。总之，图像不确定性分割是该领域值得 

关注的热点和难点之一，云模型已经逐渐被国内外同行公认， 

基于云模型的图像分析和理解方兴未艾，实际工程应用任重 

而道远 ，可望为不确定性图像处理提供新的学科增长点。 
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