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摘  要：本文算法将像素点自适应分为边缘和非边缘区域，对边缘区域的像素点，确定出边缘点的梯度方向和边

缘线方向。对边缘线上的点，采用线性插值；对边缘区域梯度方向的点，采用最近邻域插值法；对其他情形的像素点，

采用双线性插值。MATLAB仿真环境实验结果表明：该算法提高了边缘及插值方向检测的准确性，与传统的Bilinear、

Cubic算法相比，在处理边缘细节较多的图像时，具有更好的边缘估计和插值效果，提高了缩放后图像的视觉质量。
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Abstract: The algorithm proposed in this paper adaptively divides pixel points into edge and non-edge areas, and 
determines gradient direction and edge line direction for the pixel points in edge areas. For points on edge line, linear 
interpolation is used; for points in the gradient direction of the edge areas, nearest neighbor interpolation is used; for pixels 
in other situations, bilinear interpolation is used. The experimental results of MATLAB (Matrix & Laboratory) simulation 
environment show that the algorithm improves the accuracy of edge and interpolation direction detection. Compared with the 
traditional Bilinear and Cubic algorithms, it has better edge estimation and interpolation effect when processing images with 
more edge details, so to improve visual quality of the zoomed image.
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1   引言(Introduction)
图像缩放，也称图像重采样、图像分辨率转换。图像缩

放可通过插值算法实现，传统基于像素的图像缩放算法[1-4]在

缩放时会引起边缘锯齿和细节模糊；针对传统基于像素的插

值算法不足，文献[5]提出了基于边缘的图像缩放算法，该类

算法较好地消除了边缘锯齿问题，但是计算量大，同时算法

受噪声干扰大，目标图像易出现判断失误。

基于边缘的图像缩放算法中，边缘检测的准确度和边缘

区域像素点插值方向判定的精度是算法的关键，对缩放后图

像质量好坏有至关重要的影响。若不能找到完整的边缘，插

值后的图像仍会存在锯齿；若以边缘点为中心的插值方向定

位不准确，沿边缘方向的插值会出现错误，从而影响图像的

质量。    

本文采用边缘检测最优的Canny算子检测图像中物体的

边缘[6-7]。对边缘区域的像素点，确定出边缘线方向，求出边

缘点的梯度方向。对边缘线上的点，采用线性插值法；对边

缘梯度方向的点，采用最近邻域插值法；对其他情形的像素

点，采用双线性插值法。该算法提高了边缘及插值方向检测

的准确性，有效消除了传统插值算法在物体边缘部分出现的

锯齿，具有更好的边缘估计和插值效果，提高了缩放后图像
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的视觉质量。

2  基于边缘算子的自适应图像缩放算法 (Se l f -
adaptive image scaling algorithm based on edge 
operator)

2.1   边缘插值方向的确定
先利用Canny算子检测出图像的边缘，根据Canny算子

的性质，在边缘产生梯度方向和梯度的模(即梯度强度)两个信

息，再根据边缘梯度特征，基于边缘确定插值方向。

以边缘点w为中心的 33× 邻域中，有8个邻接点，其中有

2个也为边缘像素点，这3个点构成一条边缘线。以 w 为中心

向外辐射，产生8个方向，分别为：水平方向 1H 、 2H ，垂直

方向 1V 、 2V 和对角线方向 1T 、 2T 、 1D 、 2D ，如图1所示。

V1
D1T1

H1 H2

V2
T2D2

W

图1 边缘像素点方向

Fig.1 Direction of edge pixels

若从边缘点 w 发出的为非边缘线方向，边缘像素与其相

邻像素的灰度值存在突变，且沿梯度方向或梯度反方向突变

最强；当取梯度方向时，灰度值增加最强；当取梯度反方向

时，灰度值减少最强[8]。为了保护图像的边缘信息，插值应沿

着梯度方向或其反方向进行。因此对于边缘点，插值要考虑

两个方向：边缘线方向、梯度方向或其反方向。

2.2   自适应图像缩放算法
基于边缘算子的自适应图像缩放算法步骤如下：

(1)首先使用Canny边缘算子进行边缘检测，根据边缘检

测的结果把待插值图像像素点自适应分为边缘区域和非边缘

区域，并采用不同的插值算法。

(2)对于非边缘区域，基于水平和垂直两个方向上采用双

线性插值法。设待插值像素点 ),( yx 位于如图2所示的原始图

像像素点 22× 邻域内，则插值函数 ),( yxg 为：                  

   
(1)

式中， ),( yxg 为待插像素点灰度值； ),( lkf 为

原始图像像素点灰度值； )k ,x( 和 )l , y( 分别为像素

点的横、纵坐标值；i≤x≤i+1，j≤y≤j+1。

(i, j+1) (i+1, j+1)

(i, j) (i+1, j)

(x, y)

图2 待插像素点位置

Fig.2 Position of the interpolation pixel

(3)对于边缘区域，以边缘像素点 ),( kk yx 为中心，选取

33× 邻域，求出边缘梯度。对以边缘像素点 ),( kk yx 为中心，

不在边缘线方向或边缘梯度方向的点，采用双线性插值法；

对边缘梯度方向(或其反方向)的点，采用最近邻域插值法；对

边缘线方向的点，采用线性插值，计算公式为：

                 

(2)

式中， ),( yx 为待插像素点， 、 均为原始图像边

缘线方向的像素点， s 为权重参数。实际算法中，待插像素点

是位于以原像素点为中心的水平、垂直或对角线方向的点。

(4)合并边缘区域、非边缘区域插值结果，输出最终缩放

后的图像。

   本研究主要算法流程如图3所示。

图3 基于边缘检测的自适应图像缩放算法流程图

Fig.3 Flow chart of self-adaptive image scaling

          algorithm based on edge detection 

3  MATLAB环境下的仿真实现(Simulation in 
MATLAB environment)  
在MATLAB软件环境下进行算法编程[9]，在实验中

首先对格式为YUV4 :2 :0的一组图像Lena、Foreman、

Flower、Coins、Fruit、Akiyo的长宽均缩小一半，将

缩小后得到的图像作为原图像，然后采用本文算法将长

宽各放大一倍至原来图像大小。设原图像点为 ), 111 yxu（ ，

邻 接 点 为 ， 待 插 值 点 为

，如图4所示。

u1 u2

u3

A

B C

u4

图4 待插值像素点图

Fig.4 Diagram of interpolation pixels

(1)若 ( ) ( ) ( 1,2,3,4, )i i i j j ju x , y u x , y i, j i j= ≠、 为边缘线上

的点，采用线性插值，待插点 ), kk yx（ 插值公式为：
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式 中 ， ( ) ( )k kg x , y k a,b,c= 为 待 插 像 素 点 灰 度 值 ；

1,2,3,4)(),( =iyxf ii 为原始图像像素点灰度值。

(2)若 为边缘点，

为非边缘点，且 ( ) ( )i i i j j ju x , y u x , y、 构成边缘点 ),( iii yxu 的梯

度方向(或其反方向)，则采用最近邻域插值，待插点 ), kk yx（

插值公式为：

                ),(),( iikk yxfyxg =               (4)

(3)若 ),( iii yxu 为其他情形，采用双线性插值，待插点

),( cc yxC 插值公式为：

4
),(),(),(),(),( 44332211 yxfyxfyxfyxfyxg cc

+++
=

  
(5)

将放大后的目标图像与原实际图像进行对比，同时选用

双线性插值法(Bilinear)、立方卷积插值法(Cubic)作为参照(如

表1所示)，图像质量评价采用峰值信噪比(Peak Signal-Noise 

Ratio, PSNR)通用的检测效率衡量指标进行比较分析，

PSNR值越大，图像的缩放质量越高。    

表1 算法PSNR值比较

Tab.1 Comparison of algorithm PSNR 

测试图像名称 双线性插值 立方卷积插值 本算法

Lena 30.234 31.504 30.932

Foreman 32.388 33.942 32.399

Flower 33.154 33.278 33.526

Coins 32.430 33.625 34.197

Fruit 31.698 32.108 32.875

Akiyo 30.778 31.513 30.954

其中Coins原始图像及放大后的图像边缘细节如图5

所示。

         (a)原始图                  (b)双线性插值放大图

   (c)立方卷积插值放大图             (d)本文算法放大图

图5 Coins图像放大效果

Fig.5 Image scaling results of Coins

从表1中实验结果和图5边缘细节对比可以看出，与传统

的Bilinear、Cubic算法相比，在处理Coins、Fruit等包含较多

边缘细节的图像时，本算法得到了较为清晰的边缘细节及较

高的PSNR值，从而获得了更佳的图像缩放质量。同时在处理

Lena和Foreman的图像时，本算法PSNR值低于算法复杂度较

高的Cubic算法PSNR值，高于Bilinear算法PSNR值，获得了

平均的参数值。

4   结论(Conclusion)
本研究提出了基于边缘算子的自适应图像缩放算法。像

素点自适应分为边缘区域和非边缘区域，对边缘区域的像素

点，确定出边缘线方向，求出边缘点的梯度方向。对边缘线

上的点，采用线性插值；对边缘梯度方向的点，采用最近邻

域插值；对其他情形的像素点，采用双线性插值。该算法提

高了边缘及插值方向检测的准确性，在处理包含较多边缘细

节的图像时，有效消除了传统插值算法在物体边缘部分出现

的锯齿，从而具有更好的边缘估计和插值效果，提高了缩放

后图像的视觉质量。
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