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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: T P391. 41　　文献标识码: A　　文章编号: 1006-8961( 2002) 03-0261-06

Image Magnification Method based on

Multi-band Wavelet Transformation

ZHU Chang -qing
1) , 2)

, W AN G Qia n
1)

, CHEN Hong
1)

, SHI W en-zhong
2)

, W ANG Yao-ge
1)

1) ( Inst itute of Surveyin g and Mappin g , Informat ion Engineerin g University, Zheng zhou 450052)

2) ( Departmen t of Land Surveyin g and Geo-Informat ics The Hongkong Polytech nic Un iversity, Hong Kong )

Abstract　 M ulti-band w avelet is a new ly dev eloped br anch of w av elet ana ly sis a nd is superio r to 2-band w av elet in

ter ms of symme try , compact suppo rt and smo o th ness. The re hav e been many studies o n multi-band w av elet 's

theo ry and a pplica tio ns in the recent yea rs. In this pa per , based o n multi-ba nd wav ele t transfo rmation and

inter po la tio n theo r y, a new approach to mag nify imag es is intr oduced. Firstly , we analyze th e lack o f th e metho ds

fo r the imag e mag nification by g ene ral methods such as 2-ba nd w av elet metho d a nd linea r interpolatio n. Th en w e

discuss the basic theor y a nd ana ly ze the tra nsfo rma tion pro perties o f multi-band wav ele t. N ex t, w e study the

imag e mag nification methods by the do uble linea r inter po la tio n and the w eight para bo la inte rpolatio n. Fur ther, w e

pro po se an appro ach that mag nifies a n imag e ba sed o n multi-ba nd w av elet tr ansfo r ma tio n and inte rpola tio n theo ry.

Especia lly the three-ba nd wav ele t transfor matio n is implemented to ma gnify real remo tely sensing imag e.

Fur thermo r e, the mag nification r esults by multi-ba nd wav ele t a re co mpa red with o ther r esults based o n co mmonly

used interpolatio n mag nification metho ds. Fina lly, the mag nifica tion images a re ev alua ted qua ntitativ ely by mean

g radient. Th e theo ry a nd experiments sho w that mag nification imag es by multi-band w av elet ca n retain the

cha racte ristics o f o riginal imag es ve ry well and a re superior to the mag nified imag es by other commo nly used

inter po la tio n m etho ds.

Keywords　 M ulti-ba nd w av elet, M ag nifica tio n, Inter po la tio n, Imag e

0　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 [1 ] ,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
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析的变焦方法引起了人们的注意 .

小波分析是 20世纪 80年代中期发展起来的应

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 [2～ 5 ] ,并且在图象变焦方面 ,也取得了一

些成果 ,如文献 [6 ]就利用二进制小波变换方法对图

象进行放大 .图 1( a )表示了一幅原始图象 ,图 1( b)

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 4个部分 ,其中 ,左上部分是其

低频部分 ,其余 3个部分是其高频部分 ;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 [6 ]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 3个

高频滤波器来获得 3个高频图象 ,然后利用二进制

小波逆变换 ,就得到放大 2倍的图象 ,即长、宽都是

原来的 2倍 .在放大 2倍的图象上进一步构造 ,则能

获得放大 4倍、 8倍、… , 2n (n是正整数 )倍的图象 .

文献 [6 ]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 2n倍放

大 ,而对诸如放大 3倍或 5倍则难以做到 .文献 [7 ]

还基于多进制小波变换研究了图象缩小问题 .图 1

( c)是图 1( a)的三进制小波变换图象 ,它是将一幅

图象分成 9个部分 ,其中左上部分是其低频部分 ,其

余 8个是其高频部分 .而更一般的 M进制小波变换

是将一幅图象分成M×M个部分 ,其中一个部分是

其低频部分 ,其余M× ( M- 1)个是其高频部分 .文

献 [7]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 .

( a) 原始图象 ( b) 二进制小波变换图象 ( c)三进制小波变换图象

图 1　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 [6 ]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 8个高频部分 ;在四进

制情形下 ,要构造 15个高频部分 ;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 8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: ( 1)能避免构造多个高频部分 ; ( 2)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 ; ( 3)放大倍数较灵活 ,能够得到放大

任意整数倍的图象 .

1　多进制小波变换特征 [2, 4 ]

1. 1　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 M≥ 2是一个整数 ,平方可积函数空间

L
2 (R )上的一个多尺度分析是满足一定条件的闭子

空间列 V j j∈ Z.与二进制小波一样 ,利用多尺度分

析 ,能够得到空间 L
2 ( R )的正交分解 .令 W j为 V j在

V j+ 1上的正交补空间 ,即

V j W j = V j+ 1 , j∈ Z

则对 f∈ L
2
(R ) ,有 g j∈ W j和 f k∈ Vk ,使

f = ∑
j∈ Z

g j = f k + ∑
j≥ k

gj

　　事实上 ,可以证明 ,闭子空间列 V j 能够由

M
j /2h( Mj

x - k )|k∈ Z 生 成 , 而 W j 则 能 够 由
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M
j /2
js ( M

j
x - k )|1≤ s≤M- 1,k∈ Z 生成 . 这里 ,

函 数 h ( x ) 称 为 尺 度 函 数 , 而

js (x )|1≤s≤M- 1 则称为小波函数 ,它们满足如

下方程

h(x ) =∑
k∈ Z

ckh( Mx - k )

js (x ) =∑
k∈ Z

d
s
kh( Mx - k )

其中 , {ck }称为滤波器系数 ,滤波方程为

H (z ) =
1
M∑k∈ Z

ck z
k

{d
s
k }称为小波系数 .

1. 2　M进制小波的分解公式

由于利用张量积 ,可以得到二维函数的正交小

波分解 ,因此 ,一幅数字图象 {a0,k, l } ( k , l∈ Z )的多进

制小波分解和重构公式也能得到 ,其分解公式是

a j+ 1,k, l =∑
m
∑

n

cm- Mk cn- Ml aj ,m ,n

b
t, s
j+ 1,k, l =

∑
m
∑

n

cm- Mk d
s
n- Mla j ,m ,n t = 0, 1≤ s≤ M - 1

∑
m
∑

n

d
t
m- Mk cn- Mla j ,m ,n 1≤ t≤ M - 1

∑
m
∑

n

d
t
m- Mk d

s
n - Ml a j, m ,n 1≤ t ,s≤ M - 1

这里 , j= 0, 1, 2,…

重构公式是

a j, k, l =∑
m
∑

n

ck- Mm cl- Mnaj+ 1, m ,n +

∑
M- 1

t, s= 0, s+ t≠ 0
∑

m
∑

n

d
t
k- Mm d

s
l- Mnb

t,s
j+ 1,m ,n

其中 , j= 0, 1, 2,… .这里 {aj+ 1, k, l }为分解的 j+ 1层的

低频部分 , b
t, s
j+ 1,k, l 为分解的 j+ 1层的高频部分 .

图 1( c)是图 1( a)的三进制小波变换图象 ,即这

里 M= 3,它将一幅图象分成 9个部分 .利用三进制

小波逆变换 ,就能由图 1( c )恢复得到原来的图象

图 1( a) .

由此可见 ,多进制小波的分解和重构公式 ,为图

象的放大提供了理论基础 .

2　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 ,主要的过程为:在左右 (或上下 )两个象素间插入

一个或多个象素点 ,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 .

2. 1　线性插值法和双线性插值法

线性插值公式为

g = g0
x - x 1

x0 - x1
+ g1

x - x 0

x 1 - x 0

其中 , (x , g )为待插值的点 , ( x0 , g0 )和 ( x 1 , g1 )为插

入点的左右 (或上下 )两个点 .

由于图象本身的特点 , x 0、 x、 x 1的间距固定不

变 ,且 g0、 g、 g1分别为 x 0、 x、 x1处的象素值 ,因而该

公式可进一步简化 .

当 x 0、 x 1间内插一个点时 ,其插入点象素值 g

计算公式为:

g = (g0+ g1 ) /2

　　当 x 0、 x 1间内插两个点时 ,相应的象素值 gi 1、

g i2计算公式分别为:

gi 1 = ( 2g0+ g1 ) /3

gi 2 = ( g0 + 2g1 ) /3

　　依次可推出内插两个以上点的象素值的计算

公式 .

由线性插值方法 ,可得到双线性插值法 [ 8 ] .双线

性插值方法 ,即在水平 (垂直 )方向先利用线性插值

求出点 ,然后根据求出的点 ,再在垂直 (水平 )方向利

用线性插值求出所要求的点 .

下面 ,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 .这里 ,将利用 Pho to shop

图象软件中的绘图工具绘制出的图 2( a )作为放大

处理结果的参考比较标准 ,而将其缩小为原图的 1 /3

后 (图 2( b) ) ,则所有图象的放大运算均在图 2( b)的

基础上进行 .图 2( c)是实验图 2( b)的线性插值放大

图 .图 2( d)是实验图 2( b)的双线性插值放大图 .

众所周知 ,线性插值方法公式简单 ,计算方便快

捷 .虽然它能保持原图象的基本特征 ,但由于参与象

素值预测的点较少 ,因此边缘模糊现象较为严重 ,这

从其放大的结果 (图 2( c)、图 2( d) )中可以见到 .为提

高放大图象边缘的清晰度 ,可采用增加经验值的方

法 ,即增加参与象素值预测的点个数的方法 .根据这

种思想 ,本文提出了一种基于加权抛物线插值的放大

方法 ,即利用较多的点参与预测 ,以得到更好的效果 .

2. 2　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 ) 4个点均参与计算 .这里图象放大的加权抛物

线插值公式 [9 ]为

g= W L· gL+ W R· gR

其中 , W L、W R为权值 , gL、 gR为抛物线灰度插值 ,
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( a) 参考图 ( b )缩小 3倍图 ( c) ( b)图的线性插值放大图 (d ) ( b )图的双线性插值放大图

图 2　实验图

g为插入点的象素值 .

当插入一个点时 ,其象素值 g可表示为

g = ( - g0+ 9g1 + 9g2 - g3 ) /16

　　当插入两个点时 ,其象素值 gi1、 gi 2可分别表示为

gi 1 = ( - 20g0 + 195g1 + 75g2 - 7g3 ) /243

gi 2 = ( - 7g0+ 75g1 + 195g2 - 20g3 ) /243

　　图 3是利用加权抛物线插值法将实验图 2( b)

放大 3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 4个点来计算插入点的象素值 ,因此 ,相对

于线性插值方法 (图 2( c)、图 2( d) )而言 ,图象因放

大而产生的模糊程度要稍轻些 ,这可从图 3中见到 .

图 3　图 2( b)加权抛物线插值放大 3倍后的结果

图 4是利用多进制小波方法将图 2( b)放大 3

倍后的结果 .

图 4　图 2( b)多进制小波放大 3倍后的结果

3　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 3倍 ,则用三进制小波实现就需要构造

8个高通滤波器 ,其算法实现相对复杂 ,而且当 M

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 I1放大 M倍 ,

得到放大 M倍的图象 I2 ;

( 2)对 I2进行三进制小波变换 ,得到变换图象

I3 , I 3含有 1个低频部分及 M× ( M- 1)个高频部

分 ,其中低频和高频部分的尺寸和原图象相同 ;

( 3)用原图象 I1替换 I3中的低频部分 ,得到图

象 I4 ;

( 4) 对 I4 进行三进制小波逆变换 ,得到图象

I5 . I 5即为所求的放大图象 .

由于将原图象 I1放大 M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
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线插值方法 ,主要是为了尽量减少放大后图象的“马

赛克”对高频成分的影响 .

若 M取任意整数 ,则可得到放大任意整数倍的

图象 .

4　实验结果与分析

4. 1　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 3倍的实验 .

图 5(a )是一幅卫星遥感图象 ,图 5( b)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 5(c)是利用双线性插值方法放大

后的图象 ,图 5(d)是利用加权抛物线插值方法放大

后的图象 .

( a) 原遥感图象 ( b) 三进制小波放大的图象 ( c) 双线性内插放大的图象 (d )加权抛物线插值放大的图象

图 5　一幅遥感图象及其 3种方法放大的图象

4. 2　定性分析

将图 4与图 2( c)、图 2( d)和图 3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 5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: 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. 3　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 T
- 为:

T- = 1
MN∑

M

i= 1
∑

N

j= 1

(ΔI
2
x + ΔI

2
y ) /2

这里 ,M和 N分别是图象的长和高 .

ΔIx = g ( i + 1, j ) - g ( i , j )

ΔIy = g ( i , j + 1) - g ( i , j )

用 3种不同方法对图 5( a)放大 3倍后 ,图象的平均

梯度值分别为 12. 25、 8. 54、 9. 25 (图 5 ( b )、 ( c )、

( d) ) .

由图 5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 ;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 .

5　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 ;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 .
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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、计算机制图等领域 .另外 ,本文方

法也同样适用于图形放大 .
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