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摘 要：针对图像放大过程中运算量大和边缘模糊问题，提出了基于图像边缘细化后进行插值的图像放

大算法。利用改进的 Prewitt算子对提取的图像边缘进行细化，获得较准确的边缘位置，再根据边缘位置和
非边缘位置做不同的插值处理。实验结果表明：用本文算法对图像进行放大，能得到较理想的视觉效果，图

像边缘无明显的锯齿现象，且该算法简单，易于实现。
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An Image Interpolation Method Based on Thinned Edge

Shao Xiangjun，Zhu Wenqiu
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Abstract：In view of the problems of complicated calculations and blurs edge in image amplification, proposes an
image interpolation method based on thinned edge. Firstly applies improved Prewitt operator for the extracted image edge
thinning and acquires the precise location of edge, and then interpolates the image differently based on the edge position
and non edge position. The experimental results show that this method for image amplification acquires the desired visual
effect without obvious aliasing at image edge, and the algorithm is simple and easy to implement.
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0 引言

图像缩放是指用有效的方法来改变原图像的大

小，目的是让图像适应特殊的场合并获得理想的视

觉效果，其核心是怎样根据已知图像计算目标图像

的各像素点值。目前常用的图像处理软件都是利用

图像插值来进行缩放，其本质就是将原图像像素作

为采样点来构造连续的数学模型，并用这种连续的

插值模型对缩放所需的重采样点进行插值计算，得

到缩放的像素值。国内外研究人员依据不同的数学

模型提出了多种插值算法[1-2]，如最近邻插值、双线

性插值、立方卷积插值[3]、基于小波变换插值[4]等。

利用最近邻插值和双线性插值方法进行插值，图像

会出现锯齿现象。而立方卷积插值的平滑效果较好，

但图像边缘比较模糊，且该算法的计算量较大。传

统的基于图像边缘的图像插值算法[ 5 ]都是通过检测

原图像的边缘，把图像分为边缘区域和非边缘区域，

然后对不同的区域采取不同的插值算法，但由于自

身的复杂性，很少用于实时图像处理。

本文提出了一种保护图像边缘信息的插值算法，
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首先采用一种改进的四模板 Prewitt算法进行边缘检
测，然后再对图像边缘进行细化[6-7]，根据边缘像素

和非边缘像素进行不同的插值处理。

1 改进的 Prewitt边缘检测和细化
由于对图像进行边缘检测处理时，得到的结果

并不是理想的边缘，而是一幅灰度图像，因此，图

像识别时，就需要对边缘检测的结果进行细化增强。

边缘细化是对相关的图像边缘进行细化处理而得到

更加精确的边缘位置。其中经典的串行和并行细化

算法以及在二值基础上的算法运算都较复杂，其原

因是在运算的过程中判断某一像素点是否为边缘点，

是否要被删除，都要求不断地重复扫描图像。本文

使用改进的四模板 Prewitt算子来进行边缘检测和细
化，其运算量较小，速度较快。

1.1 边缘检测

Prewitt算子是一种一阶微分算子的边缘检测算
法，是利用像素点上下、左右邻点的灰度差来判断

该像素点是否为边缘，即根据边缘像素点灰度差达

到极值的原理，去掉部分伪边缘，该算法还对噪声

具有平滑作用 。传统的 Prewitt算子是与图像像素的

2个方向（水平方向和垂直方向）进行卷积运算，而
图像像素值的变化往往是多方向的。因此，本文对

传统的 Prewitt算子进行了改进，在原来的 2个方向
上再增加 2个方向，即在图像空间利用 4个方向的梯
度模板与图像像素进行邻域卷积，4个方向的梯度模
板如图 1所示。

4个方向的梯度模板 Prewitt算法检测边缘的步骤
如下：

1）梯度模板与图像匹配分别用 4个方向的梯度
模板与图像做匹配，即用梯度模板的中心系数与原

图像的某个像素的位置相重合。

2）分别将 4个方面的梯度模板做卷积运算，即
将梯度模板内的各个系数乘图像中与之相对应的像

素值，并将该模板所得乘积相加。

3）从上面计算得到的 4个卷积值中，选取最大
值，设为 P。

4）将 P与阈值 T比较，如果 P大于 T，则该像
素点为边缘点；否则为非边缘点。

5）重复步骤 2~4，直到整幅图像的卷积运算完
毕，检测出图像边缘。

1.2 边缘细化

Prewitt算子比较简单，运算较快，且用该算子对
图像进行边缘细化所得到的结果一般是多像素宽，

因此，比较适合实际图像处理中的应用。本文先对

图像进行边缘检测，得到原始图像的边缘图像，然

后再用 Prewitt算子对边缘图像进行边缘细化，得到
其细化图。具体步骤如下：

step1 先对原始标准灰度图像进行中值滤波，

去除噪声。

step2 对灰度图像进行带衰减因子为 2的Prewitt
算子处理，得到图像 E1(x, y)即 E1(i, j)=F(i, j)/2，其中

F(i, j)为边缘图像。

step3 对所得到的边缘图像再进行带衰减因子

为 2的 Prewitt处理，得到图像 E2(x, y)。

step4 将边缘图 E1(x, y)减去 E2(x, y)，再将负值
所相对应的边缘像素点的值改为零，这样就获得了

边缘细化后的灰度图 E3(x, y)。细化后的图像用 1或 0
表示，即M[i, j]，1表示边缘点，0表示不是边缘点，
这可方便后续对边缘细化的图像做插值处理。

以 lena图像为例进行边缘检测实验，检测结果
如图 2所示。

2 图像插值算法

如果对整幅图像采用立方卷积插值，其运算量

较大，实时性效果也不好；如果采用双线性插值，虽

然运算量较小，但插值后的效果不如立方卷积理想。

立方卷积插值是一种较复杂的双线性插值的改进算

法，是利用采样点周围 16个像素点的灰度值作 3次
插值运算，这样不仅考虑到采用点周围 4个相邻像素
点的影响，还考虑了其灰度值变化的影响，因此，该

     a）0°方向           b）45°方向

     c）90°方向            d）135°方向
图 1 改进的 Prewitt算子

 Fig. 1 Improved Prewitt operator

图 2 Prewitt 算子细化边缘图
Fig. 2 The edge thinning diagram by Prewitt operator

a）原图像 b）初步边缘图 c）细化边缘图
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算法能得到比双线性插值更平滑的边缘，其计算精

度较高，处理后的图像信息丢失较少，但是其计算

量大，运算复杂。为了兼顾插值处理的运算量和效

果，采用对细化后的边缘像素点做立方卷积插值，再

对整幅图像非边缘像素点做双线性插值处理。

立方卷积的插值公式如下：

式中 |x |是周围沿像素 x方向与原点的距离。
待求像素(x, y)的灰度值由周围 16个点的灰度值

加权插值计算得到，该计算公式为

f(x,  y)=f(i+u, j+v)=ABC，

式中：

插值算法流程如图 3所示。

3  实验结果及分析
为了说明本文算法用于图像插值处理的效果，

对标准灰度图像 lena分别用双线性插值算法、立方

卷积插值和本文算法做 2倍的放大处理，标准灰度图
像 lena与 3种算法的插值效果如图 4所示。从图中可
以看出，图 b是经双线性插值处理的结果，图像插
值效果较好，但是图像的边缘部分比较模糊；图 c是
利用立方卷积处理后的结果，图像的边缘部分效果

较好，但是图像的整体较模糊且存在黑点；图 d 是
经本文插值算法处理的结果，不管是图像边缘部分

的视觉效果还是图像的平滑度效果都比较理想。因

此，利用本文的插值算法来处理图像，不仅能够保

持图像的平滑清晰，而且图像的边缘部分也有较好

的视觉效果。

  

评价图像缩放算法优劣的一个重要指标是峰值

信噪比（peak to signal noise ratio，PSRN）。对 3幅标
准灰度图像 lena, cameraman, tire（见图4和图5）分别
利用双线性插值、立方卷积插值及本文插值算法进

行处理，其峰值信噪比见表1。从表中数据可以看出，
本文的插值算法能得到较高的峰值信噪比。

图3 算法流程图

Fig. 3 The algorithm procedure

   a）标准灰度图像 lena    b）双线性插值结果图像

图4 原图像与3种插值结果图比较
Fig. 4 The comparison of the original image and

the three interpolated images

c）立方卷积结果图像    d）本文方法结果图像

图 5 3幅标准灰度图像
Fig. 5 Three standard gray images

   a）cameraman                 b）tire
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4 结语

本文提出了基于边缘细化的图像插值算法，该

算法先找出较准确的边缘位置，然后对细化后的边

缘部分做插值处理，运算量相对较小。实验结果表

明，使用本文算法对图像进行插值处理能得到比传

统的不基于边缘细化的插值算法更理想的峰值信噪

比和视觉效果。为找出更精确的边缘像素点，可结

合其它插值算法对图像进行插值处理，这是本课题

未来的研究方向。
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表1 3种插值算法的峰值信噪比对比表
Table 1 The PSNR contrast table for

3 interpolation algorithms

算法

双线性插值

立方卷积插值

本文算法

标准灰度图像

cameraman

24.960 1
25.171 0
26.250 7

tire

22.207 4
22.281 2
22.300 5

lena

30.328 2
30.366 8
30.572 6


