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[摘要] 　 因具备强大的细节刻画能力ꎬ双三次插值已成为图像超分中的常用算法. 由于其借助在空间距离上与

当前像素距离最近的 １６ 个像素构造插值基函数ꎬ故双三次插值本质上属于一种局部算法. 这也意味着该算法的

插值过程尚不能有效利用图像周期性(非局部性)ꎬ从而致使其细节保持能力仍存在进一步提升空间. 针对这一

问题ꎬ通过对原插值基函数施加非局部权重修正ꎬ在一个更大范围内选取更多像素对当前像素的灰度值进行估

计ꎬ实现了经典双三次插值算法的非局部拓展. 在灰度图像和彩色图像两个不同场景上进行超分实验ꎬ主观视觉

效果和客观量化指标均表明所提算法的有效性.
[关键词] 　 图像超分ꎬ双三次插值ꎬ非局部均值ꎬ周期性

[中图分类号]ＴＰ３９１.４１　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０２３)０３－００５３－０７

Ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｃｕｂｉｃ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｍａｇｅ Ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｚｈｅｎｇ Ｘｉｎｃａｏ１ꎬ２ꎬＳｕｎ Ｚｈｏｎｇｇｕｉ２

(１.Ｊｉ Ｘｉａｎｌｉｎ Ｈｏｎｏｒｓ ＳｃｈｏｏｌꎬＬｉａｏｃｈｅｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＬｉａｏｃｈｅｎｇ ２５２０００ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＬｉａｏｃｈｅｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＬｉａｏｃｈｅｎｇ ２５２０００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｐｒｅｓｅｒｉｖｉｎｇꎬｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｃｏｍｍｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎ ｉｍａｇｅ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １６ ｐｉｘｅｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｉｘｅｌ ｉｎ ｓｐａｃｅꎬｓｏ ｔｈｅ ｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ａ ｌｏｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｎｏｔ ａｂｌｅ ｔｏ ｔａｋｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ( ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌｉｔｙ) ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｉｍａｇｅｓꎬａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｔｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ ｒｏｏｍ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｍｏｒｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ａ ｗｉｄｅｒ ａｒｅａ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｉｘｅｌ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬａ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｈｉｇｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｏｔｈ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｍａｇｅ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬｂｉｃｕｂｉｃꎬｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｍｅａｎｓꎬｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ

随着信息技术的迅速发展ꎬ图像已成为信息传递的主要媒介. 高分辨率图像因包含更为丰富的细节

信息ꎬ在实际应用中有着广泛需求. 然而ꎬ受成像设备和成像环境的限制ꎬ实际获取的图像在分辨率上往

往难以满足具体需求[１－２] . 尽管可以借助性能更好的成像设备对分辨率进行提升ꎬ但这不仅增加了硬件成

本ꎬ还会由于感光单元过密ꎬ相互之间干扰而引入更多噪声[３] . 图像超分是通过算法设计将低分辨率图像

恢复为高分辨率图像的一种图像处理手段ꎬ在有效提高低分辨率图像可用性的同时ꎬ也避免了单纯依赖硬

件采集设备的局限性. 图像超分辨率技术一直是图像处理领域的一个研究热点.
依其实现方式ꎬ图像超分技术大致可分为 ３ 类:基于插值的方法[４－５]、基于重建模型的方法[６－７]和基于

学习的方法[８－１０] . 基于插值的超分算法利用基函数或插值核来逼近损失的图像信息ꎬ从而获得高分辨率

图像ꎻ基于重建的超分算法从图像的退化模型出发ꎬ添加先验知识作为约束条件ꎬ实现高分辨率图像的重

建ꎻ基于学习的方法则是利用大量的数据进行训练ꎬ找到低分辨率图像和高分辨率图像之间的对应关系ꎬ
从而实现图像的超分辨率重建. 近年来ꎬ得益于深度学习技术的快速发展ꎬ基于学习的图像超分方法取得

了重大进展ꎬ但该类方法需要大量数据进行训练学习ꎬ致使其在数据匮乏的情况下难以进行. 基于重建的
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方法依赖具体的模型实现ꎬ而对一些复杂应用场景ꎬ相应的图像退化模型往往并不容易获取. 基于插值的

图像超分方法ꎬ由于其不依赖于大量训练数据与精确模型ꎬ在实际中有着广泛应用. 常见的插值算法有最

近邻插值 ( ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ)、双线性插值 ( ｂｉｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ) 和双三次插值 ( ｂｉｃｕｂｉｃ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ)等. 这些算法主要是借助插值基函数将一幅低分辨图像改为高分辨图像ꎬ故其在平滑(低频)
区域表现较好ꎬ但在边缘(高频)区域表现并不十分令人满意[１１] . 为追求细节保持能力ꎬ实际中往往需要

采用较为复杂的插值基函数. 因此ꎬ在上述 ３ 种插值算法中ꎬ双三次插值最为常用.
上述图像插值算法在构建插值基函数时ꎬ都是基于当前像素点的邻域像素进行ꎬ故其本质上均属于局

部算法. 近年的相关研究已表明ꎬ图像的非局部性(周期性)对图像细节保持具有重要意义. 不同于局部方

法ꎬ非局部方法可在一个更大范围内选取像素点对当前像素进行估计ꎬ从而得到更为稳定的效果. Ｂｕａｄｅｓ
等[１２]所提出的非局部均值滤波器(ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｍｅａｎｓꎬＮＬＭ)是非局部算法在图像处理领域的典型工作. 一方

面ꎬＮＬＭ 中权值相似性的计算不再只通过单一像素ꎬ而是借助相应图像块进行ꎬ这使其对噪声具有较强的

鲁棒性. 另一方面ꎬＮＬＭ 借助一个较大(非局部)的搜索框甚至整幅图像信息对当前像素进行重建ꎬ从而

利用了图像的周期性进行细节保持[１３] . 因其突出的细节保持能力ꎬＮＬＭ 在图像处理研究领域具有里程碑

意义. 迄今为止ꎬ已有大量经典局部算法的非局部改进被提出[１４－１６] . 受 ＮＬＭ 算法的启发ꎬ本文设计了一个

非局部双三次插值算法(ＮＬ￣ｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ)ꎬ并在灰度图像与彩色图像两个场景下进行超分实验ꎬ从
主观视觉效果和客观量化指标两个方面验证了所提算法的性能.

图 １　 双三次插值基函数定义中的

参考点局部性选取

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐｉｘｅｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

１　 相关工作

１.１　 双三次插值算法

设 Ａ(ｘꎬｙ)为源图像ꎬ大小为 ｍ×ｎꎻＢ(ＸꎬＹ)为缩放后的目标图

像ꎬ大小为 Ｍ×Ｎ. 其中ꎬｘꎬｙꎬＸꎬＹ 分别表示源图像与目标图像的像素

坐标. 双三次插值是定义在二维空间上的ꎬ如图 １ 所示ꎬ其在源图像

选取与当前像素空间距离最近的 １６ 个像素定义插值基函数. 其中ꎬ
源图像与目标图像的像素坐标间映射公式为:

ｘ^＝(Ｘ＋０.５)×ｍ
Ｍ

－０.５ꎬ (１)

ｙ^＝(Ｙ＋０.５)× ｎ
Ｎ
－０.５. (２)

由式(１)、(２)的计算过程可知ꎬ映射后的 ｘ^、ｙ^ 会出现小数部分.
因此ꎬ设 ｘ^＝ ｘ＋ｕꎻｙ^＝ ｙ＋ｖꎬ其中 ｘ、ｙ 表示整数部分ꎬｕ、ｖ 表示小数部分.

Ｋｅｙｓ[１７]提出的三次插值基函数表达式(横纵坐标类似)如下:

Ｗ(ｘ)＝
(ａ＋２) ｜ ｘ ｜ ３－(ａ＋３) ｜ ｘ ｜ ２＋１ꎬ ０< ｜ ｘ ｜≤１ꎬ
ａ ｜ ｘ ｜ ３－５ａ ｜ ｘ ｜ ２＋８ａ ｜ ｘ ｜ －４ａꎬ １< ｜ ｘ ｜ <２ꎬ

０ꎬ ｜ ｘ ｜≥２ꎬ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中ꎬ横坐标对应的系数为 Ｗｘ ＝[Ｗ(１＋ｕ)ꎬＷ(ｕ)ꎬＷ(１－ｕ)ꎬＷ(２－ｕ)]ꎻ同理ꎬ纵坐标对应的系数为 Ｗｙ ＝
[Ｗ(１＋ｖ)ꎬＷ(ｖ)ꎬＷ(１－ｖ)ꎬＷ(２－ｖ)]ꎻ最终得到 Ｂｉｃｕｂｉｃ 模型为:

Ｋ ｉ ＝ＷｘＡｉＷＴ
ｙ ꎬ (４)

式中ꎬＡｉ 为在原始图像中距离目标像素点最近的 １６ 个像素值组成的像素块.
由上述定义过程可以看出ꎬ双三次插值算法是一个局部算法.

１.２　 非局部均值算法

为了进行图像去噪ꎬ文[１２]提出了非局部均值算法(ＮＬＭ) . 该算法在去除噪声的过程中首次利用图像

的周期性保持细节信息ꎬ并取得成功. ＮＬＭ 已成为图像处理领域的一个里程碑式工作. 设 Ｖ 为含噪图像ꎬＧ
为原始图像ꎬΩ＝[１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ]×[１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ]为图像的定义域ꎬ即像素坐标取值范围ꎬ则 ＮＬＭ 的模型如下:

Ｇ^( ｉ)＝ １
Ｓ( ｉ) ∑ｊ∈Ω

ｅｘｐ －
‖Ｖｉ－Ｖ ｊ‖２

２ꎬα

ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｖ( ｊ)ꎬ (５)
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式中ꎬＶｉ、Ｖ ｊ 分别表示以像素点 ｉ、ｊ 中心的像素块ꎻＳ( ｉ)为归一化因子ꎬ定义为:

Ｓ( ｉ)＝ ∑
ｊ∈Ω

ｅｘｐ －
‖Ｖｉ－Ｖ ｊ‖２

２ꎬα

ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (６)

式中ꎬｈ 为滤波系数用于控制平滑程度ꎻα 为高斯参数ꎻ‖Ｖｉ－Ｖ ｊ‖２
２ꎬα为 Ｖｉ 和 Ｖ ｊ 间高斯加权的相异性度量.

受上述 ＮＬＭ 算法的启发ꎬ大量经典算法已被成功地由局部模式拓展至非局部模式ꎬ并展现出优良的

细节保持能力.

２　 双三次插值的非局部拓展

与其他传统的插值算法相比ꎬ双三次插值算法虽然较好地虑到了局部像素点之间的影响ꎬ但忽略了图

像自身的周期性ꎬ而这些周期性对保留图像细节信息尤为重要. 为了解决这一问题ꎬ本文对双三次插值基

函数施加非局部权重修正ꎬ计算不同图像块之间的相似性ꎬ充分考虑图像的周期性信息ꎬ使双三次插值算

法在考虑局部信息的同时也能兼顾图像的非局部信息.

图 ２　 双三次插值的非局部拓展

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｏｎｌｏｃａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｂｉｃｕｂｉｃ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

如图 ２ 所示ꎬ非局部像素块 Ａｉ、Ａ ｊ 之间的非局部权

值修正如下:

ｗ( ｉꎬｊ)＝ ｅｘｐ －
‖Ａｉ－Ａ ｊ‖２

２ꎬα

ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (７)

式中ꎬｉ 为当前像素坐标ꎻｊ 为整幅图像(非局部)内的任

一像素坐标ꎻＡｉ、Ａ ｊ 与式(４)相同ꎬ依然为源图像中 ４×４
的像素块.

像素块之间的相异性度量的具体定义为:

‖Ａｉ－Ａ ｊ‖２
２ꎬα ＝ ∑

ｋ∈Ｋ
ｇａ(ｋ)(Ａ( ｉ－ｋ)－Ａ( ｊ－ｋ)) ２ꎬ (８)

式中ꎬＫ＝{(ｋ１ꎬｋ２)‖ｋ１ ｜ ≤２ꎬ ｜ ｋ２ ｜ ≤２}是半径为 ２、原点

为中心点的像素坐标邻域ꎬ且

ｇα(ｋ)＝
１

２πα２ｅｘｐ －
ｋ２
１＋ｋ２

２

２α２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｋ＝(ｋ１ꎬｋ２) (９)

为标准差为 α 的高斯核.
利用式(７)所定义的非局部权重去修正双三次插值基函数 Ｋ ｉꎬ同式(４)ꎬ并将所得权值归一化ꎬ得到

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ 模型表达式为:

Ｉ^( ｉ)＝ １
Ｓ( ｉ) ∑ｊ∈Ω

ｗ( ｉꎬｊ)Ｋ ｉ . (１０)

由式(４)可得:

Ｉ^( ｉ)＝ １
Ｓ( ｉ) ∑ｊ∈Ω

ｗ( ｉꎬｊ)ＷｘＡｉＷＴ
ｙ ꎬ (１１)

式中ꎬＳ( ｉ)仍为归一化因子ꎬ同式(６)ꎻＫ ｉ、ｗ( ｉꎬｊ)分别同式(４)、(７) .
由定义可知ꎬｗ(ｉꎬｊ)的值随着图像块之间的高斯加权距离的增大而减小. 因此ꎬ图像块间的 ｗ( ｉꎬｊ)值越

大ꎬ代表图像块之间的相似性越高ꎬ对像素重建的影响越大. 这一机理对保持图像的周期性细节十分重要.
彩色图像在进行插值处理时通常被分为 ＲＧＢ ３ 个通道. 因此ꎬ本文在处理彩色图像时ꎬ也将其分为 ３ 个

通道并分别对每个通道的插值基函数施加非局部修正ꎬ实现彩色图像场景下双 ３ 次插值的非局部拓展.
根据在灰度图像场景下改进的双三次插值算法ꎬ分别得到 ＲＧＢ ３ 个通道的插值结果ꎬ表达式为:

􀭰ＩＲ( ｉ) ＝ ∑ ｊ∈Ω
ｗ( ｉꎬｊ)ＫＲ( ｉ) / Ｓ( ｉ)ꎬ

􀭰ＩＧ( ｉ) ＝ ∑ ｊ∈Ω
ｗ( ｉꎬｊ)ＫＧ( ｉ) / Ｓ( ｉ)ꎬ

􀭰ＩＢ( ｉ) ＝ ∑ ｊ∈Ω
ｗ( ｉꎬｊ)ＫＢ( ｉ) / Ｓ( ｉ)ꎬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

式中ꎬＫＲ( ｉ)、ＫＧ( ｉ)、ＫＢ( ｉ)分别代表在 ３ 个通道得到的双三次插值结果.

—５５—
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３　 实验与分析

为验证所提算法的性能ꎬ本文在灰度图像和彩色图像两个场景选取 ８ 幅常用标准图像进行实验ꎬ如
图 ３ 所示. 分别使用最近邻插值(Ｎｅａｒｅｓｔ)、双线性插值(Ｂｉｌｉｎｅａｒ)、双三次插值(Ｂｉｃｕｂｉｃ)和本文提出的双

三次插值的非局部拓展算法(ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ)ꎬ共 ４ 种算法进行图像超分实验ꎬ从主观视觉效果和客观量化指

标两个方面对实验结果进行评价. 客观量化指标具体为常用的峰值信噪比(ＰＳＮＲ)、结构相似性(ＳＳＩＭ)和
均方误差(ＭＳＥ)ꎬＰＳＮＲ 反映图像的失真性ꎬ数值越大代表失真性越小ꎻＳＳＩＭ 反映图像间的相似性ꎬ数值

越大代表相似性越高ꎻＭＳＥ 反映图像间的差异程度ꎬ数值越小代表差异程度越低ꎬ图像处理效果越好.
在实验中ꎬ非局部滤波器的相似片半径设置为 ２ꎬ搜索窗口半径设置为 １０ꎻ式(３)中参数 ａ 取值为－０.５ꎬ

与文献[１２]的推荐值一致.

图 ３　 测试图像

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ

图 ４　 ２ 倍率灰度图像实验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ２× ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅｓ

３.１　 灰度图像超分实验

图 ４ 为利用上述 ４ 种插值算法将灰度图像放大 ２ 倍得到的可视化实验结果. 可以看出ꎬ最近邻处理后

的图像失真效果最为严重ꎬ有明显的锯齿和马赛克现象ꎻ双线性处理后的图像整体变得模糊ꎻ双三次处理

—６５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



郑心草ꎬ等:图像超分中双三次插值的非局部拓展

后的图像边缘部分细节信息发生损失ꎻ改进后的双三次插值较好地保护了图像的边缘信息ꎬ在视觉效果上

要明显优于其他 ３ 种算法.
图 ５ 为将灰度图像放大 ４ 倍得到的可视化结果ꎬ结论与灰度图像放大 ２ 倍的效果基本一致.

图 ５　 ４ 倍率灰度图像实验

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ４× ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅｓ

表 １ 给出了图像超分的量化指标ꎬ可以看出本文所提的 ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ 在 ４ 种插值算法中取得的效果

最好.
表 １　 ４ 种算法对灰度图像缩放效果的指标对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｇｒａｙ ｉｍａｇｅｓ

Ｎａｍｅ Ｍｅｔｈｏｄ
ＰＳＮＲ

２× ４×

ＳＳＩＭ

２× ４×

ＭＳＥ

２× ４×

Ｃａｍｅｒａｍａｎ Ｎｅａｒｅｓｔ ２５.２６ ２１.６５ ０.８５ ０.６９ ６.４７ １０.１９
Ｂｉｌｉｎｅａｒ ２５.４８ ２２.５０ ０.８４ ０.７０ ６.６８ １０.１０
Ｂｉｃｕｂｉｃ ２６.３３ ２２.６８ ０.８６ ０.７１ ６.０６ ９.５８

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ ２８.８１ ２５.５６ ０.９１ ０.８７ ３.４４ ４.９１

Ｌｅｎａ Ｎｅａｒｅｓｔ ３１.４２ ２６.８３ ０.９０ ０.７６ ３.９３ ６.４４
Ｂｉｌｉｎｅａｒ ３２.６８ ２８.０５ ０.９０ ０.８０ ３.５５ ５.７６
Ｂｉｃｕｂｉｃ ３４.１１ ２８.８４ ０.９２ ０.８２ ３.０８ ５.２３

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ ３５.２５ ３１.３７ ０.９３ ０.９０ ２.０６ ２.８８

Ｅｌａｉｎｅ Ｎｅａｒｅｓｔ ３１.６２ ２８.１５ ０.７９ ０.６８ ４.７６ ６.５２
Ｂｉｌｉｎｅａｒ ３２.５１ ２９.７６ ０.７９ ０.７２ ４.４９ ５.８２
Ｂｉｃｕｂｉｃ ３３.０９ ３０.４８ ０.８１ ０.７４ ４.２３ ５.４５

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ ３４.７４ ３３.４８ ０.８９ ０.８７ ２.５１ ２.９２

Ｂｏａｔ Ｎｅａｒｅｓｔ ２８.３８ ２４.４８ ０.８３ ０.６４ ５.９９ ９.１７
Ｂｉｌｉｎｅａｒ ２８.９３ ２５.０４ ０.８３ ０.６６ ５.６５ ８.１８
Ｂｉｃｕｂｉｃ ２９.９４ ２５.５４ ０.８５ ０.６８ ５.０７ ８.３１

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ ３１.６７ ２８.１８ ０.８９ ０.８４ ３.１１ ４.４２

３.２　 彩色图像超分实验

图 ６ 为利用 ４ 种插值算法将彩色图像放大 ２ 倍得到的可视化实验结果. 本文改进算法处理后该图像

的边缘(高频)区域表现较好ꎬ其视觉效果依然优于其余 ３ 种算法ꎬ这与灰度图像实验得到的结论一致.
图 ７ 为将彩色图像放大 ４ 倍得到的可视化结果. 无论是从图像的整体效果还是细节保持程度来看ꎬ本

文所提 ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ 算法的优势更加明显. 由表 ２ 的量化指标也可得到同样结论.
—７５—
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综上所述ꎬ无论从主观视觉效果还是从客观量化指标ꎬ均表明本文提出的非局部双三次插值算法

(ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ)的性能优于其他 ３ 种传统的插值算法.

图 ６　 ２ 倍率彩色图像实验

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ２× ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ

图 ７　 ４ 倍率彩色图像实验

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ４× ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ

表 ２　 ４ 种算法对彩色图像缩放效果的指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ

Ｎａｍｅ Ｍｅｔｈｏｄ
ＰＳＮＲ

２× ４×
ＳＳＩＭ

２× ４×
ＭＳＥ

２× ４×
Ａｒｔ Ｎｅａｒｅｓｔ ２３.１５ １８.８６ ０.７４ ０.５２ １８.８９ ３２.２４

Ｂｉｌｉｎｅａｒ ２３.８７ １９.６９ ０.８２ ０.６５ １８.０８ ３０.４６
Ｂｉｃｕｂｉｃ ２４.９２ ２０.２７ ０.８２ ０.６７ １６.０７ ２８.２７

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ ２６.１０ ２２.５２ ０.８５ ０.７９ １４.５８ ２１.０２

Ｂｏｏｋ Ｎｅａｒｅｓｔ ２１.３８ １７.３５ ０.６１ ０.４０ ２２.３５ ３５.９７
Ｂｉｌｉｎｅａｒ ２１.７７ １８.１０ ０.６７ ０.４９ ２２.３２ ３４.９２
Ｂｉｃｕｂｉｃ ２２.５６ １８.５６ ０.６６ ０.５１ ２０.４２ ３３.０１

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ ２４.１９ ２０.９３ ０.７２ ０.６６ １７.２２ ２３.７９

Ｒｅｉｎｄｅｅｒ Ｎｅａｒｅｓｔ ２４.５１ ２０.７０ ０.５８ ０.４４ １５.３７ ２３.９８
Ｂｉｌｉｎｅａｒ ２４.９９ ２１.４８ ０.６６ ０.５５ １５.１４ ２３.０１
Ｂｉｃｕｂｉｃ ２５.８５ ２２.１４ ０.６４ ０.５６ １３.７３ ２１.３３

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ ２７.０５ ２４.３４ ０.６８ ０.６６ １２.７２ １６.５０

Ｌａｕｎｄｒｙ Ｎｅａｒｅｓｔ ２１.６４ １７.６７ ０.６８ ０.４６ ２１.５９ ３５.８８
Ｂｉｌｉｎｅａｒ ２２.９８ １８.１６ ０.７４ ０.５４ １９.０９ ３４.９８
Ｂｉｃｕｂｉｃ ２２.０７ １８.６７ ０.７５ ０.５７ ２１.２７ ３２.６１

ＮＬ￣Ｂｉｃｕｂｉｃ ２４.９２ ２１.２２ ０.８１ ０.７３ １５.３４ ２２.１０

—８５—
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４　 结论

针对双三次插值算法不能有效利用图像周期性的缺陷ꎬ通过引入非局部权值ꎬ对其进行拓展. 不同场景

的超分实验表明了所提算法的有效性. 需要注意的是ꎬ非局部权值的引入过程不可避免会导致算法复杂度增

加. 因此ꎬ将一些已有的非局部加速策略[１８－１９]用于本文算法的进一步改进ꎬ值得尝试ꎻ另一方面ꎬ实际应用中

跨模态图像日益增多[２０－２１]ꎬ如何将本文算法推广至跨模态场景ꎬ也值得在将来工作中进一步探索.
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