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摘　要　　针对图像插值算法的不足会导致图像模糊及边缘不清晰等不良视觉效果，提出一种新的基于二阶牛
顿插值的自适应缩放算法。根据插值点的位置对图像水平方向进行插值计算得到中间图像；根据中间图像计算

出插值点的垂直方向、４５度方向和１３５度方向上的二阶差分等参数；判断插值点位置并计算得到目标像素图像。
对算法进行硬件实现及验证，结果表明，该算法图像缩放效果更优，图像边缘保护更佳，其峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和
边缘保护指数（ＥＰＩ）优于其他算法，且计算复杂度低，利于硬件实现。
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０　引　言

图像缩放技术被广泛地应用于各类消费类电子产

品、医学图像处理以及安防监控等领域中［１－３］。图像

缩放处理算法的种类较多，根据算法是否对边缘进行

处理，可以大致分为线性的图像插值算法和非线性的

图像插值算法［４］。线性的插值方法如最邻近插值、双

线性插值和双三次插值等经典的插值算法［５－６］，在计

算目标图像的像素时只通过其位置和邻域内的原始像

素数据计算，不考虑边缘处的图像信息变化，缩放后效

果会导致边缘模糊不清。葛晨阳等［７］设计了一种图像

混合插值缩放的ＩＰ核，其相较于双三次插值硬件消耗
少，但也没有对图像边缘进行处理。对于非线性的插

值算法，研究较多的是基于边缘的图像缩放算法。边

缘检测算法包括 Ｓｏｂｅｌ［８］、Ｐｒｅｗｉｔｔ［９］和 Ｃａｎｎｙ［１０］以及基
于形态学的边缘检测算法［１１］等。Ｃｈｅｎ等［１２］提出的基

于Ｓｏｂｅｌ算子的边缘插值算法和尉成勇等［１３］提出的改

进边缘方向判定的图像插值算法分别通过 Ｓｏｂｌｅ算子
和Ｃａｎｎｙ算子对图像边缘进行检测，然后对边缘进行
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一维的方向插值计算，非边缘采用线性插值的方法，这

样会使边缘区域的非边缘像素参与边缘区域计算，导

致得到的目标图像仍会有一些模糊。还有一些采用边

缘自适应缩放的算法，如Ｃｈａ等［１４］提出了一种误差修

正的边缘插值方法（ＥＡＳＥ），但算法复杂度较高。王效
灵等［１５］和李自勤等［１６］提出边缘自适应图像缩放算法

（ＥＡＳＡ），采用平均思想找到边缘位置，然后选取边缘
方向上的点进行插值计算，该算法需要考虑插值点邻

域内多个像素点，且不同方向的插值系数计算复杂。

李春龙等［１７］提出自适应立方卷积算法，在平缓区域采

用双三次插值算法，在边缘区域根据插值点的位置进

行两轮插值，虽然效果不错，但运算量大。齐敏等［１８］

通过数据融合的方式对不同区域的插值点进行插值计

算，算法通过多次归一化方法求系数，但缩放效果并不

理想，且计算过程繁杂。刘政林等［１９］提出基于边缘的

实时缩放算法，在边缘检测上考虑欠缺，导致边缘区域

的缩放效果不佳。叶森等［２０］提出一种基于三次拉格

朗日的插值算法，但该算法只考虑了水平方向和竖直

方向的边缘检测，忽略了４５度和１３５度方向上的边缘
检测，且计算复杂。此外，詹毅等［２１］提出一个变指数

变分模型的插值算法，范清兰等［２２］提出一种基于

ＮＳＣＴ的区域自适应图像插值算法，Ｌｅｅ等［２３］提出一

种利用泰勒级数近似的边缘引导图像插值方法，以及

近些年提出的基于深度学习的图像插值算法［２４］等。

尽管这些算法的缩放效果不错，但都比较复杂，难以用

硬件实现。

基于上述分析，本文提出一种基于二阶牛顿插值

的自适应缩放算法。对处于非边缘位置的像素点，根

据插值点位置关系选择一组合适的计算方法得到目标

像素值。对处于边缘位置的像素点，不是简单采用对

边缘进行一维插值的方法，而是对多个方向及其相关

度进行权重分配计算得到目标像素值。处理结果相比

传统的缩放算法效果更好，且计算复杂度低，利于硬件

实现。

１　算法设计

在对图像进行实时缩放处理时，通常对二维图像

的水平方向和垂直方向分别进行插值处理。假设把分

辨率为Ｍ×Ｎ原始图像缩放为分辨率为 Ｕ×Ｖ的目标
图像，可以先对水平方向进行缩放得到大小为 Ｕ×Ｎ
的中间图像，然后再对该中间图像垂直方向进行缩放

得到目标图像。对水平方向进行缩放只需考虑一维方

向的缩放处理，假设对水平方向进行插值处理，将一行

像素序列看成距离为１的等距节点，则目标像素点与

原始图像在水平方向上的位置关系如图 １所示。其
中：ｆ是目标像素点在水平方向上映射到原始图像中
的位置；ｆ１、ｆ２、ｆ３和ｆ４为ｆ水平邻域内的四个原始像素
点；Δｘ是ｆ和ｆ２之间的距离，取值范围为０≤Δｘ＜１，
且ｔ＝１＋Δｘ。

图１　目标像素水平方向插值示意图

选取二阶牛顿插值算法来计算 ｆ的像素值时，可
以用ｆ１、ｆ２和 ｆ３三个原始像素点作为一组像素或ｆ２、
ｆ３和ｆ４三个原始像素点作为一组来计算目标像素ｆ的
像素值，两种方式的插值公式分别为：

Ｆ１ ＝ｆ１＋Δｆ１ｔ＋
Δ２ｆ１
２！ｔ（ｔ－１） （１）

Ｆ２ ＝ｆ２＋Δｆ２（ｔ－１）＋
Δ２ｆ２
２！（ｔ－１）（ｔ－２） （２）

式中：Δｆ１和Δｆ２分别为ｆ１和ｆ２的一阶差分；Δ
２ｆ１和Δ

２ｆ２
分别为ｆ１和ｆ２的二阶差分。

当ｆ处于非边缘位置时，所有计算结果几乎一致，
如果插值位置位于边缘区域时，考虑到其位置以及相

关性，需要选取其中的一组来计算以得到更逼近边缘

位置像素点的像素值。将ｔ＝１＋Δｘ代入式（１）和式
（２）进行化简可得：

Ｆ１ ＝
１
２（Δｘ

２－Δｘ）ｆ１＋（－Δｘ
２＋１）ｆ２＋

１
２（Δｘ

２＋Δｘ）ｆ３ （３）

Ｆ２ ＝
１
２（Δｘ

２－Δｘ）ｆ４＋（
１
２Δｘ

２－３２Δｘ
２＋１）ｆ２＋

（－Δｘ２＋２Δｘ）ｆ３ （４）
由插值理论可知，当ｆ点处于边缘位置时，如果接

近ｆ２，则希望计算目标像素的像素值更接近ｆ２的像素
值，如果接近ｆ３，则希望计算目标像素的像素值更接近
ｆ３的像素值，这样可以使插值图像的边缘宽度变窄，不
会因边缘宽而导致插值图像的边缘模糊。从式（３）和
式（４）可以看出，选取第一组像素时 ｆ１所占权重和选
取第二组像素时 ｆ４所占权重一样，两像素点对计算目
标像素的影响也一样。下面分别考虑两组计算公式中

ｆ２和ｆ３的权重对目标像素的影响。
对式（３）中ｆ２的系数和式（４）中 ｆ２的系数设定关

于Δｘ的函数为 ｙ１和 ｈ１，如图２所示。对式（３）中 ｆ３
的系数和式（４）中 ｆ３的系数设定关于 Δｘ的函数为 ｙ２
和ｈ２，如图３所示。
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图２　第一组ｆ２权重函数和第二组ｆ２权重函数

图３　第一组ｆ３权重函数和第二组ｆ３权重函数

当Δｘ小于０．５时，从图２中可以看到 ｙ１的值一
直大于ｈ１的值，经求导得到ｙ１的导数始终小于ｈ１的
导数，并且当Δｘ越小时，ｙ１的导数越小，ｈ１的导数越
大。这说明当插值点 ｆ接近 ｆ２点时，第一组公式 ｆ２所
占权重大于第二组，且第一组 ｆ２的权重随着 Δｘ增大
缓慢减小。从图３中可以看出，ｈ２的值此时一直大于
ｙ２的值，说明当插值点ｆ接近ｆ２时，第一组公式ｆ３所占
权重小于第二组，且通过 ｈ２和 ｙ２的导数可知第一组
ｆ３权重随着Δｘ增加缓慢变大。由此，当 Δｘ小于０．５
时，选取第一组公式计算得到的目标值更接近ｆ２的像
素值。同理，当Δｘ大于０．５时，选取第二组公式计算
得到的目标值更接近 ｆ３的像素值。因此，对于水平方
向缩放的插值计算公式可改写如下：

Ｆ＝

１
２（Δｘ

２－Δｘ）ｆ１＋（－Δｘ
２＋１）ｆ２＋

　　 １
２（Δｘ

２＋Δｘ）ｆ３　　　　　　　　　　　Δｘ≤０．５

１
２（Δｘ

２－Δｘ）ｆ４＋
１
２Δｘ

２－３２Δｘ
２＋( )１ｆ２＋

　　（－Δｘ２＋２Δｘ）ｆ３ Δｘ＞０．













５

（５）

由水平缩放过后得到中间图像，需再对中间图像

４５度、１３５度和垂直方向进行缩放处理以得到目标图
像。其插值示意图如图４所示。

图４　中间图像插值示意图

图４中空心圆形和空心菱形分别表示插值点距离
像素点ｆ（ｉ，ｊ）小于０．５和大于０．５两种情况，实心圆点
分别是插值点邻域内的各原始像素点。对水平缩放后

的中间图像进行垂直方向上的缩放，假设空心圆为目

标像素点所在位置，ｕ的值小于等于０．５，根据水平方
向的插值原理，在ｆ（ｉ，ｊ）的３×３邻域内分别选取垂直
方向、４５度方向和１３５度方向各一组像素，计算其二
阶差分分别为 Δ２ｆ１、Δ

２ｆ２和 Δ
２ｆ３。将阈值 Ｔ分别与

Δ２ｆ１、Δ
２ｆ２和Δ

２ｆ３的绝对值进行比较，如果三者中有小
于Ｔ值的，则说明在该方向上是像素值变化较小的平
缓区域。依次按照垂直方向、４５度方向和１３５度方向
进行判断是否小于Ｔ，直到首次符合条件时，就利用该
方向上三个像素点进行二阶牛顿插值计算得到目标像

素值。对于三者都大于 Ｔ时，则说明该目标像素在三
个方向都不处于平缓区域，需利用三个方向的像素点

进行计算得到目标像素值。方法如下：

考虑到二阶差分越小的方向，其相关性越大，所占

权重应该越高，对 Δ２ｆ１、Δ
２ｆ２和 Δ

２ｆ３进行归一化处理，
得到三个方向的权重系数，公式如下：

ｋ１ ＝１－
｜Δ２ｆ１｜

｜Δ２ｆ１｜＋｜Δ
２ｆ２｜＋｜Δ

２ｆ３｜
（６）

ｋ２ ＝１－
｜Δ２ｆ２｜

｜Δ２ｆ１｜＋｜Δ
２ｆ２｜＋｜Δ

２ｆ３｜
（７）

ｋ３ ＝１－
｜Δ２ｆ３｜

｜Δ２ｆ１｜＋｜Δ
２ｆ２｜＋｜Δ

２ｆ３｜
（８）

同时，根据式（５）计算三个方向的二阶牛顿插值
结果，为简化计算，对于４５度和１３５度方向上Δｘ的值
直接选用垂直方向上 Δｘ的值，即图４中 ｕ的值，计算
得到三个方向的结果分别为 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３，与各自方向
上的权重系数相乘后再求和，因为三个方向权重系数

之和为２，所以最后需乘以１／２得到目标像素值，计算
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公式如下：

Ｎ＝１２ １－
｜Δ２ｆ１｜

｜Δ２ｆ１｜＋｜Δ
２ｆ２｜＋｜Δ

２ｆ３
( )｜Ｆ[ １＋

１－
｜Δ２ｆ２｜

｜Δ２ｆ１｜＋｜Δ
２ｆ２｜＋｜Δ

２ｆ３
( )｜Ｆ２＋
１－

｜Δ２ｆ３｜
｜Δ２ｆ１｜＋｜Δ

２ｆ２｜＋｜Δ
２ｆ３

( )｜Ｆ]３ （９）

同理，假设目标像素位置处于图４中空心菱形的
位置，即ｕ大于０．５，则选择 ｆ（ｉ，ｊ＋１）像素点３×３邻
域的像素点，采用同样的方法计算目标像素点的像

素值。

考虑到边缘位置的判断，通过设定一个阈值 Ｔ作
为参数。参数选取的大小会导致缩放效果不同，通过

实验，选取不同的参数 Ｔ对多组不同图像进行先放大
两倍再缩小到原图像大小，然后求出不同阈值下缩放

过后的峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）
和边缘保护指数（ＥｄｇｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＥＰＩ）。通过
对比实际缩放后视觉效果，以及对 ＰＳＮＲ和 ＥＰＩ比较
分析，本文算法选取阈值Ｔ为５０。

２　实验结果分析

实验选取了２幅大小为２５６×２５６像素的灰度图
像Ｈｏｕｓｅ和Ｂａｂｏｏｍ，３幅大小为５１２×５１２像素的灰度
图像Ｉｔｅｍｓ、Ｒｕｌｅｒ和Ｂｉｃｙｃｌｅ作为原始图像。使用双线
性插值算法［５］、双三次插值算法［６］、数据融合算法［１８］、

边缘插值算法［１９］及本文算法对图像进行缩放处理。

２．１　缩放结果图对比
为了直观地对比不同算法处理的效果，以灰度图

像Ｒｕｌｅｒ的实验结果为例。截取图像处于边缘且大小
为６０×６０像素的区域图像，将原图中６０×６０像素大
小的原图截取放大，如图５（ｃ）所示，放大后可以清楚
地看到原图像中区域的细节，使得对比效果更加直观，

再分别用双线性插值算法、双三次插值算法、数据融合

算法、边缘插值算法和本文算法对其放大后得到大小

１６０×１６０像素的图像。

图５　Ｒｕｌｅｒ放大后不同算法结果
由图５可知，双线插值算法缩放后由于高频分量

丢失而导致图片整体变得模糊，双三次插值的效果比

双线性插值要好些，但由于两种算法都未考虑到对图

像边缘进行处理，因此边缘处理效果都不好。数据融

合算法同样由于高频分量丢失，导致放大后图像模糊。

边缘插值算法在边缘处仅考虑了水平和垂直方向上像

素的相关性，并未考虑４５度和１３５度方向上的相关
性，且没有考虑到插值点最近位置像素所占权重问题，

因此处理后的结果也不尽如人意，甚至对部分图像处

理的结果没有双三次插值的效果好。而本文算法在边

缘处和细节丰富区域的处理更接近原图，虽然进行了

放大处理，图像的细节和原图接近，说明其高频分量得

到保持。同时边缘纹理和原图基本一致，说明其在边

缘处理上效果也相对较好。因此，本文算法对图像的

缩放总体效果更优。

为了更进一步比对不同算法处理效果，将 Ｂｉｃｙｃｌｅ
原图中６０×６０像素大小的原图截取图放大至更大比
例的４倍，如图６（ｃ）所示，可以清楚地看到原图像中
区域的细节，同时采用不同算法分别对６０×６０像素大
小的截取图４倍放大后显示，结果如图６（ｄ－ｋ）所示。
可以看出，双线性插值、双三次插值和数据融合算法放

大后边缘区域已经比较模糊，边缘插值算法放大后的

图像出现一定程度的失真而本文算法在放大４倍后仍



　
１３０　　 　　　 计算机应用与软件 ２０２０年

能够保留边缘的信息且抑制了高频分量丢失导致图像

模糊的情况。

图６　Ｂｉｃｙｃｌｅ放大４倍后不同算法结果

２．２　客观评价指标对比
峰值信噪比（ＰＳＮＲ）是最常用的客观评价图像处

理效果的量化指标，其计算公式如下：

ＰＳＮＲ（Ｆ０，Ｆ）＝１０ｌｇ
２５５２

１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ０（ｉ，ｊ））

２

（１０）

式中：Ｆ０代表大小为Ｍ×Ｎ像素的原始图像；Ｆ表示处
理过后的和原图像相同大小的图像。ＰＳＮＲ越大，表
示目标图像信息损失越少，图像越接近于原始图像，处

理效果则越好。

从客观评价指标的角度说明边缘保护效果的好

坏，通常用边缘保护指数（ＥＰＩ）作为评价指标，其计算
公式如下：

ＥＰＩ＝∑［ ｐｓ（ｉ，ｊ）－ｐｓ（ｉ＋１，ｊ）＋ ｐｓ（ｉ，ｊ）－ｐｓ（ｉ，ｊ＋１）］

∑［ ｐｏ（ｉ，ｊ）－ｐｓ（ｉ＋１，ｊ）＋ ｐｏ（ｉ，ｊ）－ｐｓ（ｉ，ｊ＋１）］
（１１）

式中：ｐｓ表示处理过后的图像；ｐｏ表示原始图像。ＥＰＩ
值越接近１，则边缘保护得越好。

实验选用了Ｈｏｕｓｅ、Ｂａｂｏｏｍ、Ｉｔｅｍｓ、Ｒｕｌｅｒ和Ｂｉｃｙｃｌｅ
图像，用不同算法分别放大两倍再缩小还原，计算其峰

值信噪比（ＰＳＮＲ）的值和边缘保护指数（ＥＰＩ）的值，结
果分别如表１和表２所示。从表１中可以看出，本文
算法相对于其他４种算法，ＰＳＮＲ均有大幅度的提升。
从表２中可以看出，本文算法的 ＥＰＩ与其他４种算法
相比更接近１，对边缘的保护最好。可见，本文算法对
图像的处理效果明显优于其他４种算法。

表１　不同算法ＰＳＮＲ

图像
双线性插

值算法［５］

双三次插

值算法［６］

数据融合

算法［１８］

边缘插值

算法［１９］
本文

算法

Ｈｏｕｓｅ ０．５９１０ ０．７８２８ ０．６７２５ ０．８２４５ １．０４１７

Ｂａｂｏｏｍ ０．４１２２ ０．６５６１ ０．４５１１ １．０１４０ １．０３７８

Ｉｔｅｍｓ ０．５０７１ ０．７２５５ ０．５４８５ ０．７７９８ １．０３３５

Ｒｕｌｅｒ ０．６０６４ ０．７８３４ ０．６１５１ ０．７９０５ ０．９９７３

Ｂｉｃｙｃｌｅ ０．５７０３ ０．７７９６ ０．６０１３ ０．７９２０ １．０１８２

平均值 ０．５３７４ ０．７４５５ ０．５７７７ ０．８４０２ １．０２５７

表２　不同算法ＥＰＩ

图像
双线性插

值算法［５］

双三次插

值算法［６］

数据融合

算法［１８］

边缘插值

算法［１９］
本文

算法

Ｈｏｕｓｅ ３６．０９８４ ３９．８１９２ ３６．６０６３ ４０．８１６１５０．４６８０

Ｂａｂｏｏｍ ３１．５１９２ ３３．４６８３ ３１．７８０４ ４１．０７４８４５．０８９２

Ｉｔｅｍｓ ３２．７５５７ ３５．４２０５ ３３．１１４２ ３６．６３９２４７．００１６

Ｒｕｌｅｒ ３１．０６０３ ３１．１３１９ ３１．１６６３ ３４．４８９９３８．４８７３

Ｂｉｃｙｃｌｅ ３３．４３８１ ３５．６５５４ ３３．８０２７ ３７．５５０２４４．３３０５

平均值 ３２．９７４３ ３５．０９９１ ３３．２９４０ ３８．１１４０４５．０７５３

３　算法硬件实现

３．１　硬件实现方案
硬件实现方案如图７所示，首先通过行数据缓存

模块对输入的图像数据进行行缓存，采用 ＦＰＧＡ的内
部存储资源，用三组 ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ来实现，因为在水平方
向利用二阶牛顿插值需要用到三个像素点来进行计

算，为了实现并行运算，采用三组 ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ同时缓存
一行像素数据。然后通过水平方向的插值计算模块完

成对水平方向的插值计算，将计算得到的数据结果暂

存到异步ＦＩＦＯ中，等待一行像素计算完成以后，再将
异步ＦＩＦＯ中的数据送入到外部的ＤＤＲ３存储器中，其
原因是为了满足ＤＤＲ３的高速要求，ＦＩＦＯ模块采用两
组进行乒乓操作。等一帧图像水平插值完成以后，再
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从ＤＤＲ３中读取数据。通过列数据缓存单元将用于插
值计算的三列数据从ＤＤＲ３中读出存入ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ中，
对垂直方向、４５度方向和１３５度方向分别进行插值计
算。最终将插值计算的结果存入输出缓存模块中，将

数据输出。其中 ＤＤＲ３控制器直接调用 ＩＰ核来实现
ＤＤＲ３的读写控制。

图７　硬件实现方案

３．２　硬件设计
根据硬件实现方案，下面以最主要的水平插值模

块和多方向插值模块为例进行硬件设计说明。

３．２．１　水平插值模块设计
首先使用 ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ对图像的行数据进行缓存，

坐标系数生成模块通过对缩放系数进行累加确定源像

素地址和插值系数，然后根据像素地址从 ｌｉｎｅｂｕｆｆｅｒ
中读取参与计算的三个相邻像素点，最后通过插值计

算模块计算出目标像素值，从而完成水平方向的缩放

处理。模块设计原理如图８所示。由于设计中缩放系
数使用浮点数计算，需对其放大２５６倍处理，放大后缩
放系数用２４位二进制数表示，其中后 ８位为插值系
数，用于确定各像素点权重，前１６位整数部分用于确
定目标像素位置。

图８　水平插值模块硬件设计原理图

３．２．２　多方向插值模块设计
多方向插值模块的设计原理和水平插值模块原理

类似。先从列数据缓存器中读取目标像素３×３邻域
内用于计算的 ７个像素点，分别计算出垂直方向、４５
度方向和１３５度方向的二阶差分和二阶牛顿插值结
果，将结果存入寄存器中。之后将二阶差分与设定的

阈值比较作为后续多路选择器的判断条件，如果判断

为非边缘区域，多路选择器会选择一个方向的插值结

果作为最终插值结果；如果判断是边缘区域，则通过式

（９）计算得到最终的插值结果。模块设计的仿真结果
如图９所示，其中信号Ｔ为设定阈值，信号ｋ为垂直方
向插值系数，从列数据缓存模块读取的是相邻三列数

据，在沿水平方向计算完成后，ｋ的值才会更新。输入
的７个像素点信号分别是ｆ＿００、ｆ＿０１、ｆ＿０２、ｆ＿１１、ｆ＿２０、
ｆ＿２１和ｆ＿２２，三个方向的二阶差分绝对值对应的信号
分别为ｒ＿ｈ１１、ｒ＿ｈ２２和 ｒ＿ｈ３３；信号 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３分别
是用２４位的二进制数表示的三个方向的牛顿二阶插
值结果；信号ｏ＿ｐｉｘｅｌ为最终输出的目标像素值。由于
采用流水线的设计方法，最终输出的目标像素比输入

像素延迟了两拍。

图９　多方向插值模块仿真结果图

３．３　ＦＰＧＡ实现及验证
硬件实现和验证所使用的ＦＰＧＡ开发板选用的是

ＡＬＴＥＲＡ公司 ＳｔｒａｔｉｘＶ系列的 ５ＳＧＸＥＡ７Ｎ２Ｆ４５Ｃ２Ｎ
ＦＰＧＡ开发板。在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ１５．０软件平台上完成了
设计及验证。ＦＰＧＡ设计验证平台如图１０所示，首先
通过ＱｕａｎｔｕｍＤａｔａ９８０给出视频图像的 ＲＧＢ数据、水
平同步信号、垂直同步信号和使能信号到 ＦＰＧＡ，再将
ＦＰＧＡ对数据进行缩放处理，再将 ＴＴＬ转 ＨＤＭＩ桥接
芯片将信号转换成 ＨＤＭＩ标准的信号格式，最后输出
到显示器上。ＦＰＧＡ实现及验证装置如图１１所示。

图１０　ＦＰＧＡ设计验证平台

图１１　ＦＰＧＡ实现及验证装置

实验选取了２幅５１２×５１２像素大小的图像进行
验证，将其放大到１０２４×１０２４像素大小后输出到显
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示器上，得到的结果如图１２所示，可以看到输出结果
效果良好。

图１２　硬件验证结果

４　结　语

本文提出一种基于牛顿二阶插值的边缘自适应缩

放算法，对原始图像的水平方向根据插值点映射的位

置利用二阶牛顿插值算法进行插值计算得到中间图

像，着重考虑垂直方向、４５度方向和１３５度方向上的
相关性，通过计算三个方向上的二阶差分并与阈值作

比较，选择合适的算法计算得到目标像素值。对算法

进行硬件的实现与验证，结果表明，无论从图像处理效

果还是客观评价指标结果看，本文算法与其他相关算

法相比，其缩放效果及对图像边缘的保护明显有优势，

且算法复杂度不高，利于硬件实现。
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阈值隶属度函数，进而构造二维多阈值 α型模糊散度
作为选取最佳阈值的准则函数；其次，用线性递减和线

性递增函数分别对ＰＳＯ算法的“自我认知”和“社会认
知”部分进行改进，以改善ＰＳＯ算法易陷入局部最优，
造成虚假收敛的问题；最后，为解决未加优化的二维多

阈值分割算法耗时长的问题，用改进后的ＩＰＳＯ算法优
化求解二维多阈值α型模糊散度的最优阈值，实现图
像的多阈值分割。实验结果表明，本文算法对不同测

试图像有较好的分割结果，提高了分割精度，同时节省

了大量时间。
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ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，

１５８（５）：４９６－５１６．

［２１］ＡｒｂｅｌａｅｚＰ，ＭａｉｒｅＭ，ＦｏｗｌｋｅｓＣ．Ｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉ

ｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｃａｔｉｏｎｏｎＰａｔ

ｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３３（５）：８９８－

９１６．　

［２２］ＳｅｚｇｉｎＭ，ＳａｎｋｕｒＢ．Ｓｕｒｖｅｙｏｖｅｒｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｔｒｏｐｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｉｎｇ，２００４，１３（１）：



１４６－１６５．

（上接第１３２页）
［２２］范清兰，张云峰，包芳勋，等．基于 ＮＳＣＴ的区域自适应图

像插值算法［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１８，５５（３）：６２９－

６４２．　

［２３］ＬｅｅＳＪ，ＫａｎｇＭＣ，ＵｈｍＫＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｄｇｅｇｕｉｄｅｄｉｍａｇｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔａｙｌｏｙｓｅｒｉｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６２（２）：

１５９－１６５．

［２４］ＬｉｕＰ，ＨｏｎｇＹ，ＬｉｕＹ．Ａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｄｐｔｉｖｅｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，７：４５１９１－４５２００．
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