
收稿日期：２０１２０１０６；修回日期：２０１２０２２２　　基金项目：２０１１年湖南省科技计划资助项目（２０１１ＧＫ３１５０）
作者简介：陈利平（１９６６），女，湖南长沙人，副教授，硕士，主要研究方向为计算机视觉、计算机图形图像处理（ｃｈｅｎｌｉｐｉｎｇ＠ｍａｉｌ．ｚｊｕｃａｄｃｇ．ｃｎ）；

刘文华（１９８０），男，讲师，硕士，主要研究方向为计算机网络、计算机视觉．

基于 Ｃａｎｎｙ边缘检测的 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ图像放大

陈利平，刘文华
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摘　要：为了较好地保持图像的边缘信息，提出一种基于 Ｃａｎｎｙ边缘检测的 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ图像插值放大算法。
首先用Ｃａｎｎｙ算子检测出原图像的边缘；然后，根据插值目标图像未知像素点时，目标图像与原图像的相似性，
如果未知像素点为边缘点，则调整ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ的切向和切向长度。实验结果表明，该算法比传统算法的边缘更
加清晰，保持了边缘的尖锐特征，减少了锯齿，提高了图像的质量。
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　引言

经典的插值方法有最近邻插值、双线性插值［１］、双三次插

值［２］、样条插值、ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ样条插值［３］与 Ｂ样条插值等。
这些方法都是不基于边缘的图像插值放大方法，它们不需要图

像边缘的信息，而是根据每个像素的位置及与相邻像素值的全

局相关不变性来估计的。因此，放大的图像会退化图像的高频

部分，使图像细节变得模糊，丢失重要的边缘特征，同时也存在

块和锯齿现象。

研究表明，人眼对于图像边缘部分特别敏感。因此，在放

大图像的同时，消除插值图像边缘细节模糊是提高图像整体视

觉效果的关键。很多学者提出不同的基于边缘的放大方

法［４～８］是根据原图的边缘来放大图像或者进行插值，进而改进

图像的主观质量。文献［４］对图像边缘的梯度变化进行研究，
并将梯度变化信息附加在高分辨率图像，该方法虽然能够在一

定程度上提高插值图像的质量，但是受图像噪声的影响比较严

重。文献［５］用边缘自适应方法插值，对于去除图像的锯齿效
果比较有效，但对小面积区域进行了重复处理。文献［６］提出
一种基于局域协方差的边缘插值方法，通过保持低分辨图像的

局部几何特征来提高插值图像质量，但计算量大、运行速度慢。

文献［７］在文献［５］的基础上提出了一种改进方法 ｉＮＥＤＩ（ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｎｅｗｅｄｇｅｄｉｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ），可以获得比 ＮＥＤＩ更好
的质量效果，缺点还是计算量太大。文献［８］提出的ＩＣＢＩ（ｉｔｅｒ
ａｔｉｖｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）方法，首先沿二次倒数较低的

方向插值，然后用迭代精化的方法修改插值的像素值来最小化

误差；该方法插值提高了图像质量，但计算量大。

本文提出了一种基于Ｃａｎｎｙ边缘检测的ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ图像
放大算法。算法分为三步：ａ）用 Ｃａｎｎｙ算子检测原图像的边
缘；ｂ）将原图像赋值给目标图像部分像素点；ｃ）若待插值点为
边缘点，则调整 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ的切向和切向长度来计算插值
点。实验结果表明，该算法比标准的 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ算法的边缘
更加清晰，保持了图像边缘的尖锐特征，减少了插值误差，提高

了插值图像的质量。
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　高斯滤波平滑图像

Ｃａｎｎｙ［９］算子首先选用合适的一维高斯函数，分别按行和
列对图像Ｐ（ｘ，ｙ）进行平滑去噪。高斯函数为

Ｃ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ－
ｘ２
σ２ （１）

其中：σ为高斯曲线标准差，控制平滑程度。
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　微分算子计算梯度和方向

用微分算子（－１，０，１）和（－１，０，１）′对高斯滤波后的图
像计算方向导数，然后用二阶范数计算梯度。
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　对梯度幅值进行非极大值抑制

为了提取单像素宽边缘，必须细化梯度幅值图。在梯度幅

值图像中，极大值所在位置附近可能产生屋脊带，只有细化这
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些屋脊带才能精确确定边缘位置，保留幅值局部变化最大的

点，这一过程就是非极大值抑制。
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　用双阈值算法检测和连接边缘

对经过非极大值抑制和梯度直方图分类的子图像分别使

用高、低两个阈值，将梯度小于阈值的像素灰度置为０，分割得
到两个阈值边缘图像，用双阈值算法检测和连接边缘。
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样条切向调整
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样条

ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ样条［１０］是三次插值样条中的一种。如图 １
所示，Ｐｉ点的切向Ｄｉ是由Ｐｉ的前一点Ｐｉ－１与下一点Ｐｉ＋１来计

算，即为Ｄｉ＝
１
２（Ｐｉ＋１－Ｐｉ－１）。ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ曲线方程为

Ｐ（ｓ）＝ｓ·ｈ·Ｃ＝［ｓ３　ｓ２　ｓ　１］

２ －２ １ １
－３ ３ －２ －１
０ ０ １ ０
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


１ ０ ０ ０
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ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ样条具有 Ｃ１连续，局部控制和插值，但不能
在控制点的凸包内。
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样条切向调整

由于ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ样条具有Ｃ１连续，因此它表示光滑的曲
线。实际中有时需要夸大曲线，曲线需要张紧，甚至几乎线性，

此时不需要曲线Ｃ１连续。文献［１１］中描述了三个参数（张力
因子、连续性因子和偏差因子）调节动画中的关键帧的位置，从

而使ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ在表示现实方面具有高度的灵活性。
在连续的曲线中引入张力因子、连续性因子来控制曲线的

张紧度和不连续性。假设 ｔ为张力因子，ｃ表示连续性因子，
源切向矢量ＤＳｉ与目标切向矢量ＤＤｉ是不同的，分别用式（３）
（４）来表示。

ＤＳｉ＝（１－ｔ）（１－ｃ）·（Ｐｉ－Ｐｉ－１）／２＋

（１－ｔ）（１＋ｃ）·（Ｐｉ＋１－Ｐｉ）／２ （３）

ＤＤｉ＝（１－ｔ）（１＋ｃ）·（Ｐｉ－Ｐｉ－１）／２＋

（１－ｔ）（１－ｃ）·（Ｐｉ＋１－Ｐｉ）／２ （４）

当Ｐｉ与Ｐｉ＋１的差超过最大阈值时（即｜Ｐｉ－Ｐｉ＋１｜＞ｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ），如图４（ａ）～（ｄ）所示，在插值这些点时，调整连续性因子
（ｃ＝１）和张力因子（ｔ＝－１），使Ｐｉ与 Ｐｉ＋１点的切向为水平，Ｄｉ
与Ｄｉ＋１的切向长度为（Ｐｉ＋１－Ｐｉ）。其他 Ｐｉ与 Ｐｉ＋１的差小于一
定阈值时，则可通过调整张力因子（ｔ＝０．３）来张紧，减少过度
光滑，如图４（ｅ）所示。切向调整结果如图２所示。
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算子检测的自适应
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插

值算法

　　在以上论述的基础上，本文提出了基于Ｃａｎｎｙ算子检测的

自适应ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ插值算法。
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　扩充原图像

为了实现对图像边界区域的插值运算，特对原图像的边界

进行插值节点的补充，图像向左扩充一列，向右扩充二列，即矩

阵Ｐ＝｛Ｐ（ｉ，ｊ）；１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ｝扩充为Ｐ２＝｛Ｐ（ｉ，ｊ）；１≤ｉ≤ｍ，
１≤ｊ≤ｎ＋３｝；向上扩充一行，向下扩充二行，即矩阵 Ｐ２＝
｛Ｐ（ｉ，ｊ）；１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ＋３｝扩充为 Ｐ２＝｛Ｐ（ｉ，ｊ）；１≤ｉ≤ｍ＋
３，１≤ｊ≤ｎ＋３｝。
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算子检测边缘

首先用一维高斯函数（σ为图像宽度的０．２％），分别按行
和列对扩充图像Ｐ（ｉ，ｊ）进行平滑去噪。然后用微分算子（－
１，０，１）和（－１，０，１）′计算梯度和方向。接着对梯度幅值进行
非极大值抑制。最后用累计直方图计算图像的两个阈值，大于

高阈值的一定是边缘；小于低阈值的一定不是边缘；若介于两

个阈值之间，则检测该像素的邻接像素是否有超过高阈值的边

缘像素（若有，则它是边缘，否则不是），判定为边缘点的像素

组成的图像组成原图像的边缘图 Ｃ＝｛Ｃ（ｉ，ｊ）；１≤ｉ≤ｍ＋３，
１≤ｊ≤ｎ＋３｝。
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　简单映射

假设输入图像是一ｍ×ｎ的数字图像，Ｐ（ｉ，ｊ）（１≤ｉ≤ｍ；１≤

ｊ≤ｎ）表示输入图像中第 ｉ行、第 ｊ列像素的灰度值，数字图像
在水平与垂直方向的伸缩比分别为 Ｓｉ倍与 Ｓｊ倍，Ｚ（ｌ，ｋ）表示
目标图像中第ｌ行、第 ｋ列像素的灰度值，则目标图像部分相
似根据式（５）映射Ｅ：Ｐ→Ｚ。如图３所示。
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　插值未知像素点

原图像和目标图像之间对应位置处有边缘的相似性，即如
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果该点为原图像中的边缘点，则它也是目标图像中的边缘点。

若Ｃ（ｉ，ｊ＋１）不等于１，则Ｐ（ｉ，ｊ＋１）不是边缘点，Ｐ（ｉ，ｊ＋１）与Ｐ（ｉ，ｊ＋２）的
切矢分别为它们的前一点与后一点之差，即Ｄ（ｉ，ｊ＋１）＝（Ｐ（ｉ，ｊ＋２）
－Ｐ（ｉ，ｊ））／２、Ｄ（ｉ，ｊ＋２）＝（Ｐ（ｉ，ｊ＋３）－Ｐ（ｉ，ｊ＋１））／２；若 Ｃ（ｉ，ｊ＋１）等于
１，则根据下面的方法判断边缘点的类型，调整插值点的切向方
向和切向长度，然后再计算插值点。在计算 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ插值
时，选取１６个点（Ｐ（ｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ）；１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ，１≤ｋ≤４，１≤ｌ≤
４）先计算水平方向的插值，然后再计算垂直方向的插值。

ａ）Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）为边缘点，且边缘为１３５°边，若条件
｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋２）｜＞Ｔ

｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋２）｜＞＞｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）｜

成立，则将 Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１）、Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋２）的切向为水平，Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋２） ＝
（Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１），Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋２）＝（Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１），
Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１）＝０。

ｂ）Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）为边缘点，且边缘为４５°边，若条件
｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋１）｜＞Ｔ２
｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋１）｜＞＞｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋２）｜

成立，则将 Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１），Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋２）的切向为水平，Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋２）＝
（Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１），Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１）＝０。

ｃ）Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）为边缘点，且边缘为０°边，若条件
｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋２）｜＞Ｔ２
｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋１）｜＞Ｔ２
（Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋２））×（Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２））＞０

成立，则将 Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１），Ｄ（ｉ＋２，ｊ＋１）的切向为水平，Ｄ（ｉ＋２，ｊ＋１）＝
（Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１），Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１）＝０。

ｄ）Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）为边缘点，且边缘为９０°边，若条件
｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋２）｜＞Ｔ２
｜Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋１）｜＞Ｔ２
（Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ（ｉ＋２，ｊ＋２））×（Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２））＜０

成立，则将 Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１），Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋２）的切向为水平，Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋２）＝
（Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋２）－Ｐ（ｉ＋１，ｊ＋１）），Ｄ（ｉ＋１，ｊ＋１）＝０。

'

　实验结果与分析

第３章算法中描述的图像为灰度图像，而对彩色图像的放
大，本文是将图像从 ＲＧＢ空间转换到 ＹＵＶ空间，然后对 Ｙ采
用第３章算法，对Ｕ、Ｖ分量采用双线性插值算法，实验结果表
明这种方式减少了计算成本，而且避免了色彩瑕疵。

本文在Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２ＤｕｏＣＰＵＥ４６００２．４ＧＨｚ处理器和
２ＧＢ内存的ＰＣ机上用 ＭＡＴＬＡＢ２００９实现了本文算法，并采
用如图４所示的８幅图像作为测试图像。
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表１、２为分别为图４中的图像缩小１倍后，再分别用双线
性、双三次、ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ、ＩＣＢＩ、ｉＮＥＤＩ和本文算法放大１倍的

ＰＳＮＲ值和ＭＳＳＩＭ值。由表１、２知，本文算法所得到图像的
ＰＳＮＲ值和ＭＳＳＩＭ值均优于双线性、双三次和ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ，与
ＩＣＢＩ、ｉＮＥＤＩ算法相比也有所提高。

表１　各种算法的ＰＳＮＲ值／ｄＢ

图像
算法

ｂｉｌｉｎｅａｒ ｂｉｃｕｂｉｃ ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ ＩＣＢＩ ｉＮＥＤＩ 本文算法

ＬｅｎａＧ ２５．１２４４ ２７．５１１３ ２７．５１４５ ２７．５２７８ ２７．３５１０ ２７．７２７７
ｂｏａｔｓ ２９．０１９１ ２９．４９４３ ２９．５０６８ ２９．３３７２ ２９．１３５６ ２９．７０３７
ａｉｒｐｌａｎｅ ２５．５１２７ ２８．６６１３ ２８．６０４４ ２８．５６８０ ２８．２９３０ ２８．９０９６
ｂａｂｏｏｎ ２１．３６９０ ２１．７００６ ２１．６５５８ ２１．６６６７ ２１．５６２３ ２１．８８４７１
ｐｅｐｐｅｒ ２７．６０７６ ２９．００４６ ２９．００８０ ２９．０２１６ ２８．８７０５ ２９．１２８９
ｇｏｌｄｈｉｌｌ ２９．３６７０ ２９．５９８１ ２９．５９１３ ２９．５６６０ ２９．２７４８ ２９．８３９２
ＬｅｎａＣ ２７．７１７１ ２９．８７８２ ２９．８８７１ ２９．８９４１ ２９．７１５７ ３０．１６１７
Ｂａｒｂａｒａ ２４．８６４８ ２５．０２１９ ２５．０２１９ ２４．９３９３ ２４．７２４０ ２５．２５５１

表２　各种算法的ＳＳＩＭ值

图像
算法

ｂｉｌｉｎｅａｒ ｂｉｃｕｂｉｃ ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ ＩＣＢＩ ｉＮＥＤＩ 本文算法

ＬｅｎａＧ ０．８６２５ ０．８７６４ ０．８７３５ ０．８７６３ ０．８７０７ ０．８７９３

ｂｏａｔｓ ０．９６３１ ０．９６１６ ０．９６３６ ０．９６１３ ０．９５９３ ０．９６６９

ａｉｒｐｌａｎｅ ０．９５６０ ０．９６９３ ０．９７０９ ０．９６９２ ０．９６７７ ０．９７４７

ｂａｂｏｏｎ ０．８８２３ ０．８９５１ ０．８９３７ ０．８８９６ ０．８８４７ ０．９０７３

ｐｅｐｐｅｒ ０．９６３３ ０．９６７４ ０．９６８６ ０．９６７０ ０．９６５８ ０．９７０９

ｇｏｌｄｈｉｌｌ ０．９４７２ ０．９４７８ ０．９４９２ ０．９４６０ ０．９４３４ ０．９５４７

ＬｅｎａＣ ０．９５０９ ０．９５８９ ０．９５８９ ０．９５６４ ０．９５４６ ０．９６２２

Ｂａｒｂａｒａ ０．９１６３ ０．９２０５ ０．９２０５ ０．９１８８ ０．９１４４ ０．９２９６

　　图５为各种不同算法的放大效果，（ａ）为输入原图，（ｂ）～
（ｇ）分别为相关算法对原图像放大２倍后的效果图。显然，双
线性、双三次和 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ均存在较为明显的边缘模糊现
象；而本文算法与ＩＣＢＩ、ｉＮＥＤＩ算法相比图像边缘比较清晰，具
有较好的视觉效果。
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为了比较上述几种插值方法的处理速度，并对图像采样过

程中的插值时间进行了测试，结果列于表３。其中，双线性的
计算时间最少，本文算法、双三次和 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ差不多，ｉＮＥ
ＤＩ插值的计算时间最多，约为双三次的２００倍。

表３　原图像放大的ＣＰＵ时间 ／ｓ

图像
算法

ｂｉｌｉｎｅａｒ ｂｉｃｕｂｉｃ ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ ＩＣＢＩ ｉＮＥＤＩ 本文算法

ＬｅｎａＧ ０．２１８ ２．０１２ １．９９７ ３０．４８３ ２７４．５６２ ２．２１５
ｂｏａｔｓ １．３４２ １２．８７０ １２．５８９ ２２０．６６３ １９８７．２５３ １３．４７８
ａｉｒｐｌａｎｅ ２．８２４ ２６．７３９ ２６．５５１ ４４４．５２５ ２６６４．１８４ ２１．５１３
ｂａｂｏｏｎ ２．５７４ ２４．４４５ ２４．２１３ ４０５．３８２ ２４２７．０３５ １９．７９７

ｐｅｐｐｅｒ ２．７９２ ２６．８９５ ２６．５８２ ４４４．０１１ ２６６４．４９７ ２１．４０３

ｇｏｌｄｈｉｌｌ ４．２５９ ４２．２７６ ４２．４２３ ７１０．２５８ ４２７１．５２９ ３３．８９９

ＬｅｎａＣ ２．７９２ ２６．７３９ ２６．５５１ ４３９．７５６ ２６６１．３８９ ２１．３９９

Ｂａｒｂａｒａ ４．２１２ ４２．２６１ ４２．４０１ ７０９．１２３ ４２７０．１０２ ３３．８９１

·５９９３·第１０期 陈利平，等：基于Ｃａｎｎｙ边缘检测的ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ图像放大 　　　
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　结束语

本文提出了一种基于 Ｃａｎｎｙ边缘检测的自适应 Ｃａｔｍｕｌｌ
Ｒｏｍ图像放大方法。在Ｃａｎｎｙ算子检测原图像的基础上，判断
目标图像中未知像素点的类型；若未知点为边缘点，则判断边

缘点类型；根据边缘点类型调整 ＣａｔｍｕｌｌＲｏｍ样条的切向方向
和切向大小。本文算法很大程度上消除了传统插值方法在边

缘的模糊和锯齿现象，有效地降低了插值误差，保持了边缘的

尖锐特征，提高了插值图像质量。实验结果表明，本文算法在

ＰＳＮＲ和ＭＳＳＩＭ上优于其他算法，在视觉效果上也达到了ＩＣＢＩ
和ｉＮＥＤＩ的效果，而计算时间只是它们的１／６０。

但本文算法也有待改进，如本文只考虑了 ０°、４５°、９０°、
１３５°边，还可以考虑其他角度的边；以及采用半像素精度，进一
步提高插值后图像的视觉效果。
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