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基于多进制小波变换的图象放大方法
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摘 要 多进制小波是近几年发展的小波分析理论的一个新分支<为了更好地进行图象的放大=提出了一个基于

多进制小波变换的图象放大方法=并用三进制小波变换进行了图象的放大试验=通过与常用的插值放大方法进行

比较的结果表明=基于多进制小波放大的图象能较好地保持原来图象的特征=优于一般的插值放大方法<
关键词 多进制小波 放大 插值 图象

中图法分类号@KA%JE<IE 文献标识码@# 文章编号@E’’GFLJGE"&’’&$’%F’&GEF’G

MNOPQROPSTUTVOWTXSRQWYXZ[O\QZXS
R]̂WT_[OSZ‘OaQ̂QWbcOS\UXcNOWTXS

deCf7-,2Fg8,2E$=&$=h#>5i8-,E$=fej>e),2E$=ke0h3,Fl7),2&$=h#>5m-)F23E$
E$"nopqrqsqtuvwsxytzro{|o}~|!!ro{=novux"|qruo#o{rottxro{$orytxprqz=%&to{’&usID’’D&$

&$"(t!|xq"toquv)|o}wsxytzro{|o}*tuFnovux"|qr+p,&t-uo{.uo{/u0zqt+&or+$orytxprqz=-uo{1uo{$

2[\WcOVW ?*.38F4-,45-63.338:-,35.B4363.)6344+-,97)/5-63.33-,-.B:8:-,48::*63+8)+3)&F4-,45-63.338,
33+1:)/:B1133+B=9)16-93:*66)+3-,4:1))37,3::<K73+37-63433,1-,B:3*483:),1*.38F4-,45-63.337:
373)+B-,4-66.89-38),:8,373+393,3B3-+:<0,378:6-63+=4-:34),1*.38F4-,45-63.333+-,:/)+1-38),-,4
8,33+6).-38),373)+B=-,35-66+)-973)1-2,8/B81-23:8:8,3+)4*934<88+:3.B=53-,-.Bl3373.-99)/3731337)4:
/)+37381-231-2,8/89-38),4B23,3+-.1337)4::*97-:&F4-,45-63.331337)4-,4.8,3-+8,33+6).-38),<K73,53
48:9*::3734-:89373)+B-,4-,-.Bl33733+-,:/)+1-38),6+)63+383:)/1*.38F4-,45-63.33<>3:3=53:3*4B373
81-231-2,8/89-38),1337)4:4B3734)*4.3.8,3-+8,33+6).-38),-,43735382736-+-4).-8,33+6).-38),<8*+373+=53
6+)6):3-,-66+)-9737-31-2,8/83:-,81-234-:34),1*.38F4-,45-63.333+-,:/)+1-38),-,48,33+6).-38),373)+B<
j:6398-..B37337+33F4-,45-63.333+-,:/)+1-38),8:816.313,3343)1-2,8/B+3-.+31)33.B:3,:8,281-23<
8*+373+1)+3=3731-2,8/89-38),+3:*.3:4B1*.38F4-,45-63.33-+39)16-+345837)373++3:*.3:4-:34),9)11),.B
*:348,33+6).-38),1-2,8/89-38),1337)4:<88,-..B=3731-2,8/89-38),81-23:-+336-.*-334g*-,383-3863.B4B13-,
2+-483,3<K73373)+B-,43:63+813,3::7)5 37-31-2,8/89-38),81-23:4B1*.38F4-,45-63.339-,+33-8,373
97-+-933+8:389:)/)+828,-.81-23:63+B53..-,4-+3:*63+8)+3)3731-2,8/83481-23:4B)373+9)11),.B*:34
8,33+6).-38),1337)4:<
;Q<=XcZ\ ?*.38F4-,45-63.33=?-2,8/89-38),=0,33+6).-38),=01-23

> 引 言

图象变焦包括图象放大和缩小=它们是图象数
据管理中的一项基本功能=在许多领域=特别是与图
象处理相关的研究中具有重要应用<传统的放大方
法常采用插值技术?E@=而缩小方法则采用重采样技

术<然而=这些方法在放大时=边缘模糊现象较重=缩
小时=则较大结构信息损失较重=其原因是忽略了图
象的结构特征<因为有效地利用图象的结构特征=对
保证放大缩小图象的质量和结构特征具有重要作

用<为了有效地进行图象放大=近年来=基于小波分
析的变焦方法引起了人们的注意<
小波分析是 &’世纪 L’
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用数学理论!由于其良好的时频局部化特征"尺度变
化特征"方向变化特征!因此在众多学科领域得到了
广泛的应用#$%&’!并且在图象变焦方面!也取得了一
些成果!如文献#(’就利用二进制小波变换方法对图
象进行放大)图 *+,-表示了一幅原始图象!图 *+.-
是其二进制小波变换图象)这种二进制小波变换就
是先将一幅图象分成 /个部分!其中!左上部分是其
低频部分!其余 0个部分是其高频部分1然后利用小
波逆变换!即能由二进制小波变换后的图象重构得
到原来的图象)文献#(’的方法是先将原图象作为低
频部分!同时根据高频部分图象特征!通过构造 0个
高频滤波器来获得 0个高频图象!然后利用二进制
小波逆变换!就得到放大 $倍的图象!即长"宽都是
原来的 $倍)在放大 $倍的图象上进一步构造!则能

获得放大 /倍"2倍"3!$4+4是正整数-倍的图象)
文献#(’方法取得了较好效果!但在图象多倍放大
时!二进制变换需进行多次!这样不可避免地会产生
某些信息的损失)另外!这种方法只能进行 $4倍放
大!而对诸如放大 0倍或 &倍则难以做到)文献#5’
还基于多进制小波变换研究了图象缩小问题)图 *
+6-是图 *+,-的三进制小波变换图象!它是将一幅
图象分成 7个部分!其中左上部分是其低频部分!其
余 2个是其高频部分)而更一般的 8进制小波变换
是将一幅图象分成898个部分!其中一个部分是
其低频部分!其余89+8:*-个是其高频部分)文
献#5’利用多进制小波变换的低频部分!虽得到了缩
小任意整数倍的图象!但该文对图象的放大没有
研究)

+,-原始图象 +.-二进制小波变换图象 +6-三进制小波变换图象

图 * 一幅图象及其二进制小波变换图象和三进制小波变换图象

根据多进制小波变换的变换特征!可以按照文
献#(’的思想来构造高频部分!以进行图象放大)由
于其在三进制情形下!要构造 2个高频部分1在四进
制情形下!要构造 *&个高频部分1对更高的进制!则
要构造更多的高频部分!因而这在实际运算中是困
难的!即使在三进制情形!构造 2个高频部分也是很
困难的)
本文根据多进制小波的特点!采用插值放大与

多进制小波变换相结合的思想!研究了一种新的图
象放大方法)该方法主要思想是先利用插值来放大
图象!然后再进行多进制小波变换!以得到高频部
分!最后加上原图象作为低频成分!再利用多进制小
波逆变换!就得到放大任意整数倍的图象)本文方法
有以下优点;+*-能避免构造多个高频部分1+$-充分
利用了多进制小波的变换特征!即多进制小波变换
在多倍放大过程中!可一次完成!因而能尽可能地减
少信息的损失1+0-放大倍数较灵活!能够得到放大
任意整数倍的图象)

< 多进制小波变换特征#=!>’

<)< 多进制小波的多尺度分析
大家知道!多进制小波的基本构造理论是多尺

度分析)设 8?$是一个整数!平方可积函数空间

@$+A-上的一个多尺度分析是满足一定条件的闭子
空间列 BC DE EFG)与二进制小波一样!利用多尺度分
析!能够得到空间@$+A-的正交分解)令HE为BE在

BEI*上的正交补空间!即

BEJ HEK BEI*!EF G
则对 LF@$+A-!有 MEFHE和 LNFBN!使

LKO
EFG
MEK LNIO

E?N
ME

事实上!可以证明!闭子空间列 BE能够由

8EP$Q+8EC DR:N-SNFG 生 成!而 HE 则 能 够 由

8EP$TU+8EC DR:N-S*VUV8:*!NFG 生成)这里!
函 数 Q +R- 称 为 尺 度 函 数! 而

TUC D+R-S*VUV8:*则称为小波函数!它们满足如
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下方程
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其中01*’2称为滤波器系数0滤波方程为

3"4$% 5
+&’()*’4

’

1/.’2称为小波系数6
768 9进制小波的分解公式
由于利用张量积0可以得到二维函数的正交小

波分解0因此0一幅数字图象1:;0’0<2"’0<()$的多进
制小波分解和重构公式也能得到0其分解公式是
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这里0=%;050G0H
重构公式是
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其中0=%;050G0H6这里1:=>50’0<2为分解的=>5层的
低频部分0AB0.1 2=>50’0< 为分解的=>5层的高频部分6
图 5"J$是图 5"K$的三进制小波变换图象0即这

里 +%L0它将一幅图象分成 M个部分6利用三进制
小波逆变换0就能由图 5"J$恢复得到原来的图象
图 5"K$6
由此可见0多进制小波的分解和重构公式0为图

象的放大提供了理论基础6

8 基于插值的图象放大方法

传统的图象放大常常采用内插"或外插$的方
法0主要的过程为N在左右"或上下$两个象素间插入
一个或多个象素点0被插入点的象素灰度值"简称象
素值$以左右"或上下$象素值为依据经计算而得6
867 线性插值法和双线性插值法
线性插值公式为

O% O;
#, #5
#;, #5> O5

#, #;
#5, #;

其中0"#0O$为待插值的点0"#;0O;$和"#50O5$为插
入点的左右"或上下$两个点6
由于图象本身的特点0#;P#P#5的间距固定不

变0且 O;POPO5分别为 #;P#P#5处的象素值0因而该
公式可进一步简化6
当 #;P#5间内插一个点时0其插入点象素值 O

计算公式为N
O% "O;> O5$QG

当 #;P#5间内插两个点时0相应的象素值 OR5P
ORG计算公式分别为N

OR5%"GO;> O5$QL
ORG%"O;> GO5$QL

依次可推出内插两个以上点的象素值的计算

公式6
由线性插值方法0可得到双线性插值法STU6双线

性插值方法0即在水平"垂直$方向先利用线性插值
求出点0然后根据求出的点0再在垂直"水平$方向利
用线性插值求出所要求的点6
下面0将给出利用线性插值方法和双线性插值

方法放大图象的试验结果6这里0将利用 VWXYXZWX[
图象软件中的绘图工具绘制出的图 G"K$作为放大
处理结果的参考比较标准0而将其缩小为原图的5QL
后"图 G"\$$0则所有图象的放大运算均在图 G"\$的
基础上进行6图 G"J$是实验图 G"\$的线性插值放大
图6图 G"]$是实验图 G"\$的双线性插值放大图6
众所周知0线性插值方法公式简单0计算方便快

捷6虽然它能保持原图象的基本特征0但由于参与象
素值预测的点较少0因此边缘模糊现象较为严重0这
从其放大的结果"图 G"J$P图 G"]$$中可以见到6为提
高放大图象边缘的清晰度0可采用增加经验值的方
法0即增加参与象素值预测的点个数的方法6根据这
种思想0本文提出了一种基于加权抛物线插值的放大
方法0即利用较多的点参与预测0以得到更好的效果6
868 加权抛物线插值法
加权抛物线插值法就是使得插入点的左右"或

上下$̂ 个点均参与计算6这里图象放大的加权抛物
线插值公式SMU为

O%_‘aO‘>_baOb
其中0_‘P_b为权值0O‘POb为抛物线灰度插值0
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!"#参考图 !$#缩小 %倍图 !&#!$#图的线性插值放大图 !’#!$#图的双线性插值放大图

图 ( 实验图

)为插入点的象素值*
当插入一个点时+其象素值 )可表示为

), !- )./ 0)1/ 0)(- )%#213
当插入两个点时+其象素值)415)4(可分别表示为

)41,!- (.)./ 106)1/ 76)(- 7)%#2(8%
)4(,!- 7)./ 76)1/ 106)(- (.)%#2(8%
图 %是利用加权抛物线插值法将实验图 (!$#

放大 %倍后的结果*
由于加权抛物线插值法增加了经验值+即需参

考附近的 8个点来计算插入点的象素值+因此+相对
于线性插值方法!图 (!&#5图 (!’##而言+图象因放
大而产生的模糊程度要稍轻些+这可从图 %中见到*

图 % 图 (!$#加权抛物线插值放大 %倍后的结果

图 8是利用多进制小波方法将图 (!$#放大 %
倍后的结果*

图 8 图 (!$#多进制小波放大 %倍后的结果

9 基于多进制小波变换的图象放大方法

利用内插法得到的放大图象+虽然简单+但因忽
略了图象信息本身的结构特征+故放大后边缘较为
模糊*虽然加权抛物线插值放大的效果有些改进+但
还是不理想*为保持原图象中的结构特征+本节研究
基于多进制小波的图象放大方法+这种方法在放大
过程中+易于将原图象上的:细节;高频信息添加进
去+从而达到增强边缘的效果*
图象的小波放大方法必须是在图象的低频和各

个高频部分均已知的情况下+才可利用小波变换的
重构算法来得到原图象的放大图象*
若放大 %倍+则用三进制小波实现就需要构造

<个高通滤波器+其算法实现相对复杂+而且当 =
越大+滤波器的构造就越复杂*本文为避免构造复杂
的高通滤波器+提出了一种新的图象放大方法+其基
本思想是>首先将原图象利用插值方法放大+然后提
取它的高频成分+最后利用多进制小波重构算法实
现图象的放大*其基本方法是>

!1#利用插值放大方法将原图象 ?1放大 =倍+
得到放大 =倍的图象 ?(@

!(#对 ?(进行三进制小波变换+得到变换图象

?%+?%含有 1个低频部分及 =A!=-1#个高频部

分+其中低频和高频部分的尺寸和原图象相同@
!%#用原图象 ?1替换 ?%中的低频部分+得到图

象 ?8@

!8#对 ?8进行三进制小波逆变换+得到图象

?6*?6即为所求的放大图象*
由于将原图象 ?1放大 =倍的插值运算是小波

分解运算的前提条件+所以插值运算的结果将影响
小波运算的效果+这里使用了效果较好的加权抛物
线插值方法+主要是为了尽量减少放大后图象的:马

83( 中国图象图形学报 第 7卷!B版#
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赛克!对高频成分的影响"
若 #取任意整数$则可得到放大任意整数倍的

图象"

% 实验结果与分析

%"& 实验结果
本文利用基于多进制小波变换的放大方法$进

行了图象放大试验"这里介绍利用三进制小波变换
方法进行图象放大 ’倍的实验"
图 ()*+是一幅卫星遥感图象$图 (),+是利用三

进小波变换方法放大的图象"为了比较起见$还采用
双线性插值和加权抛物线插值的放大方法对该图象

进行实验比较"图 ()-+是利用双线性插值方法放大
后的图象$图 ().+是利用加权抛物线插值方法放大
后的图象"

)*+原遥感图象 ),+三进制小波放大的图象 )-+双线性内插放大的图象 ).+加权抛物线插值放大的图象

图 ( 一幅遥感图象及其 ’种方法放大的图象

%"/ 定性分析
将图 0与图 1)-+2图 1).+和图 ’相比较不难看

出$利用多进制小波变换方法得到的放大图象减轻
了模糊的程度$因而视觉效果比其他方法要好得多"
从图 (对遥感图象放大后的结果也可以见到$

基于三进制小波的图象放大方法也优于双线性内插

法和加权抛物线插值放大方法"从效果上看$小波方
法最好$加权抛物线插值方法次之$而双线性内插法
方法则较差"
小波方法较好的根本原因是3在图象放大过程中$

由于小波方法有意识地增加了高频信息$因此相应地
增强了放大后图象的边缘$即提高了边缘的反差"
%"4 定量分析
下面用平均梯度值来定量研究图象的放大效

果"平均梯度反映了图象中微小细节反差与纹理变
化特征及清晰度"平均梯度 56为3

567 8
#9:

#

;78
:
9

<78
)=>1?@ =>1AB +C1

这里$#和 9分别是图象的长和高"
=>?7D);@ 8$<+E D);$<+
=>A7D);$<@ 8+E D);$<+

用 ’种不同方法对图 ()*+放大 ’倍后$图象的平均
梯度值分别为 81F1(2GF(02HF1()图 (),+2)-+2
).++"
由图 (及计算的平均梯度值可见$利用多进制

小波放大的图象$其平均梯度值较大$相应的清晰度
也较高$这与定性分析的结果相一致I而加权抛物线
插值方法与双线性内插法的平均梯度值则相对较

小$它们的清晰度也相对较差"由此可见$基于多进
制小波的图象放大方法具有好的效果"

J 结 论

本文利用多进制小波对图象进行了放大研究"
根据图象放大的要求和特点$本文提出了一种新的
基于多进制小波变换的放大方法"并在三进制小波
情形$对图象进行了放大试验$为了证明本文方法的
有效性$还与常用的插值放大方法进行了比较"结果
表明$由于本文所述方法能避免构造多个高频部分$
同时能充分利用多进制小波的变换特征$即多进制
小波变换在多倍放大过程中可一次完成$因而能尽
可能地减少信息的损失和保持原结构特征I此外$放
大倍数较灵活$能够一次得到放大任意整数倍的
图象"
综上所述$基于多进制小波的图象放大方法能

获得好的效果$优于一般的插值放大方法"
本文所述方法$可用于广泛的图象放大领域$例

如遥感图象处理2计算机制图等领域"另外$本文方
法也同样适用于图形放大"

(K1第 ’期 朱长青等3基于多进制小波变换的图象放大方法
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