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一种新的图像实时放大技术 ‘

        吴援明 李天倩

(电子科技大学光电信息学院成都610054)

摘 要: 该文提出了一种视频图像整数倍放大的实时插值方案一 改进的像素填充插值法，给出了其基本
原理及软、硬件实现方法.与重复插值法、线性插值法、像素填充插值法和小波放大法等进行了比较，并给
出了放大后图像的主观和客观评价.结果表明改进的像素填充插值法的效果明显优于其他实时放大方法，且
其硬件实现并不复杂，可用于视频图像实时放大的软、硬件设计.
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A New Real-Time Image Zooming Method

Wu Yuan-ming    Li Tian-gian

(College of Optoelectronic Info., VEST of China, Chengdu 610054, China)

Abstract

implement method in softw

polator, called the modified pixel-filled interpolator, is advanced
e integer times in lines as that in columns. The principle and the
are and hardware of the interpolator are given. Comparing with

the nearest neighbor interpolator, the bilinear interpolator, the pixel-exchanged-interpolator
and the wavelet-based zooming methods, the effects of enlarged images with this interpolator
are better according to the subjective and objective evaluation to the enlarged images. Its
implementation in software and hardware is easy, and can be applied to all kinds of image
zooming.

Key words  Image zooming, Interpolation method, Pixel-exchanged interpolator, Wavelet-
based zooming method

1引言

    在卫星遥感图像、医学图像、数字影像、多媒体的处理过程中，利用合适的图像放大技术，可以
获得比较好的视觉效果.在图像放大时要进行插值运算，理想的插值是辛格函数插

值川.但由于它的运算量太大，所以在实际应用中，一般采用以下几种方法:重复插值法、
线性插值法、像素填充插值法和小波变换插值法[2].
    (1)重复插值法(零阶保持滤波器)。使待插入像素点的值等于前一个像素点的值，待插入

行的值等于上一行的值.

    (2)线性插值法(线性插值滤波器).行内根据待插值像素点与其前后的原图像像素点的位

置距离进行加权线性插值，即离原图像像素点越近的待插值像素点，原图像像素的加权系数就

越大;行间根据待插值行与其上下的原图像行间的距离进行加权线性插值，即离原图像行越近
的待插值行，原图像行的加权系数就越大.

    (3)像素填充插值法.它的单位样本函数的元素全部由0和1构成，插值后的图像中的像

素全部由原图像中的像素填充来组成，因而放大后的图像显示时只需改变像素的读出地址 (可

通过查找表或可编程器件来实现)，这比线性插值法的实现要容易些.

1 2003-03-10收到，2003-08-04改回
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    (4)小波变换放大法.用S. Mallat提出的分解重构算法，通过二维离散小波变换，经分析

高通滤波器和分析低通滤波器，可将一幅分辨率为2-i的二维图像分解成分辨率为2-(j+i)的
离散低频分量A1和水平、垂直、对角3个高频分量Hi, Vi, D1，它们只有原图像大小的1/4。

这一分解过程是重复进行的，即A:又可以再分解为A2, H2, V2, D2，直到细节只包含一个样

本为止。通过二维离散小波反变换，用相应的综合高通滤波器和综合低通滤波器可将各分量重

构为原图像.

    对于一个图像，低频成分包含了基本特征，可以看成原图像的近似，高频成分反应其细

节[3].基于此，将原图像作为低频成分 A1，细节Hi, Vi, Di置零，进行小波重构，即可

得到放大4倍(2x2)的图像。依此类推，可以得到放大2的正整数幕次倍的图像.

2算法及效果分析

    下面以3x3放大为例(为了节省篇幅)简单介绍前3种方法，以4x4倍放大为例介绍小

波擂值法(小波放大只适用于2的正整数幕次倍放大)，并指出它们的优点和不足。
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8设原图像为

(1)重复插值法(零阶保持滤波器)的单位样本函数为一等值序列，维数为L x L(L为放
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--大倍数).取 L二3，有重复插值法的单位样本函数 h, x经过重复插值

后得到图像Vi=conv2(二，hi).式中的 conv2()是二维数字矩阵卷积运算。经计算得到
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    从Yi可以看出，放大后的图像具有明显的方块现象.零阶保持滤波器是一种性能比较差的

滤波器，因为它的频谱是一个sinc函数，其旁瓣较大.在频域中，因为频谱是周期性重复的，

所以较大的旁瓣会损失较大的能量，插值的结果会出现高频的假象[[2].重复插值法的优点是算
法简单，不需要运算，硬件实现容易，成本低，但是放大后的图像方块现象明显。

    (2)线性擂值法(线性插值滤波器)的单位样本函数为一三角形序列，维数为 (2L1一1) x

二经过线性插值后得到图像y2 = conv2(二，h2)，只取，:的中心
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从Y2中可以看出，放大后的图像虽然不存在方块现象，但有明显的过渡区，使图像边缘变
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h差，清晰度下降.实际上，根据SVD分解，h2=conv2(h2a,h2a)

此，线性插值相当于原图像经过两次单位样本函数为 hl的系统的输出。它的频谱是 sinc的平

方，其旁瓣比重复插值法小，因此比重复插值法性能要好.线性插值法的优点是放大后的图像

质量较好;但是运算量较大，要求硬件具有加法、乘法和除法运算能力，成本较高.

    (3)像素填充插值法.单位样本函数的维数与线性插值法相同.取Li = L2二3，像素填充
一1

..
es
es
es
es
es
es
es
es
es
卫
J

0

︵日

1
1

C
U

0

0

，.上
，
1

1
1

0

，
1

，
1

今
曰

，1

1
上

0

1.1

，
1

1.1

0

O

C
U

l
i

C
Ij

o

r
es

，J

 
 
 
 
 
 
 
 

-一 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，
J

 
 
 
 
 
 
 
 

h.通过分析，若令
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--插值法的单位样本函数h3
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二经过系统h3a得到的输出图像，3a = conv2(二，h3a),

;二经过系统h3。得到的输出图像，3b = conv2(二，h3b)
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一-处理方式同Y2，得Y3=Y3.-Y3b 
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由，:可以看出，不仅方块现象不存在，而且边缘保持得比较好(只有两个像素宽度)[5].
但是放大后的图像在边缘处出现了两个像素亮暗填充的现象，类似于颗粒噪声，看起来非常令

人讨厌，视觉效果较差[[6].
像素填充插值法单位样本函数的构成也是非常有规律.4x4倍放大的单位样本函数:h4.=

;5x5倍
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    以此类推，可以很容易地得到 6x6，7x7，8x8等倍数放大的单位样本函数.

    (4)小波变换放大法.将原图像作为低频成分A1，细节H1、V1、D1置零，进行小波重

构(二维图像分解重构Mallat算法参见文献【7])，即可得到放大4倍(2x2)的图像.但是由

于能量守恒，放大后的图像因能量分散而显得较暗.我们借鉴了文献[[8]，改进为增强系数的小

波放大法，即将原图像灰度值矩阵乘 2，再进行上述变换，解决了这一问题，小波放大算法原

理框图可参见文献[[8].

    小波分解重构是一种全局运算，不会造成重复放大中的方块效应，同时较好地保持图像边

缘的清晰.

3改进的像紊填充插值法

    虽然像素填充插值法有上述的优点，但也存在类似于颗粒噪声的现象。针对它的不足，我

们提出了一种改进的像素填充插值法.类似于颗粒噪声的现象通过人眼后，虽然可以得到一定

程度的改善，但是仍然很明显.因此我们提出对经过上述像素填充插值后的图像，再进行中值

滤波[9].根据，:的两个像素宽度的亮暗填充的现象，采用五点“十”型中值滤波[10]是合适
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    (1)五点“+”型中值滤波的软件实现.

    我们用MATLAB对像素填充插值后的图像进行五点 “+”型中值滤波.先读入原图像像

素值矩阵二，计算原图大小 (尺寸s=size(二)，行数row=s (1)，列数col= s(2));初始化一

个与二同大小的零矩阵y=zeros(row,col)，将二的四个边上的值赋给y的四边;从2到row-1

行，2到col-1列，将x每个像素及其上下左右像素值用sort函数排序，取中间值赋给y中对

应位置像素:最后得到处理后的新像素值矩阵，，用imshow(uint8(y))实现图像输出。

    (2)五点“+”型中值滤波的硬件实现。用可编程逻辑器件可以从硬件上实时地实现五点

“+”型中值滤波.由于人眼对色彩的变化不敏感，我们这里只考虑亮度信号的中值滤波[[11]。
从解码器输入到可编程逻辑器件的亮度信号通过两行延时，从第一行取XI=x(m, n一1)，从第

二行取二:=x(。一1, n)，x3=x (m, n)，x4=x(m + 1, n)，从第三行取Xs=x(m,n+1)，

对这五个点进行并行排序得城<札<礼<吸<礼，把中间值码斌给x(m,n)，即实现了中



1074 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

值滤波.其并行排序算法框图参见文献【12]，运算过程如下:

pi=min(x2, x3),

Ps=min(xl, p1 ),

ps=min(p6,p7),

P13=min(ps,ps),

P17=min(p14, P15),

p2=max(x2, X3);

P6=max(xi, pi );

p3=

p7=

min(x4,x5),  p4=max(x4, X5);

min(p2,p3),  Ps=max(p2, P3);

pio=max(p6,p7);   pll

P14=max(ps,ps);   P15

=min(pa,N),  pie=max(ps, P4);

=min(plo, p1 l ),  P16=max(plo, pll );

P18=max(p14, P15);

x互=p13,   x鑫=p17,   x红=P18,  x几=pig,

pig=min(p16,p12),   p2o=max(p16, p12);

  x会=P20-

4图像处理实例及评价

    采用上述5种插值方法对文字图像(如图1(a)所示)进行4x4倍放大的结果如图1 (b),

1(c), 1(d), 1(e), 1(f)所示.

    (1)主观评价 从图1中不难看出这4种方法的优点和缺点.其中用两次五点“+’，型中

值滤波的改进的像素填充插值法效果最好.

    (2)客观评价 对于放大后图像的客观评价，我们主要采用文献 [8]中的方法，主要有

MSE(Mean-Square Error)、LVE(Luminous Value Error)、SFM(Spectral Flatness Measure)

和PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)并作了合理的修正，评价结果见表1.从表中可以看出，
改进的像素填充插值法的客观评价效果比其他方法好。

图

(a)

              图

(a)原图像 (b)

          (e)

1 插值方法对文字图像进行放大的结果

重复擂值法 (c)线性插值法 (d)像素填充插值法

改进的像素填充插值法 (f)小波放大法

农 1 文字放大效果客观评价

MSE LV E SFM PSNR

(b) 0 0 765.25 Inf

(c) 1291.7 2.98 265010 17.02

(d) 626.02 1.99 287.11 20.16

(e) 552.97 0.86 282.49 20.70

(f) 954.69 0.09 694120 18.33

5运算复杂度分析

    以nxn图像放大4x4倍为例.
    像素填充插值法先在像素间插 0，所得4nx4n图像与6x6交换算子卷积，运算复杂度

为O(n2).

    一次五点“十”型中值滤波经过1/2xnx(n一1)次比较运算，运算复杂度为O(n2).
所以，用两次五点“+”型中值滤波的改进的像素填充擂值法的运算复杂度为O(n2).
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6结论

    本文提出了一种视频图像整数倍放大的实时插值方案一 改进的像素填充插值法.它的主、
客观评价效果比其他插值方法好，克服了线性插值导致的边缘模糊和重复插值导致的方块现象;
并且软、硬件实现并不复杂，实时性好。正是这一算法的优良特性，决定它可用于图像实时放
大的软、硬件设计.
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