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摘要： 依据线阵 ++, 和面阵 ++, 细分技术的原理，提出了九点四线曲面拟合的面阵 ++, 细分方法，并通过与均

值法对比以及在图像放大和图像定位中的实际应用，证明了该方法不仅计算简便、图像相关度高、边缘趋势保持较

好，而且可大大提高图像的分辨率和目标图像的定位精度。
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’ 引 言

电荷耦合器（+>4?@A +=BC6A7 ,AD5<A，简称 ++,）

成像的过程，也就是 ++, 像元对空间光信号抽样的

过程。像元之间的离散性，导致原来平缓过渡的连

续灰度图像被抽样分割成阶梯状离散灰度图像。离

散度与 ++, 本身的分辨率有关，分辨率越低，离散

度越大。目前高分辨率的 ++, 摄像机，线阵可达

’"!!! 线以上，面阵可达上千万像元之多。但由于

速度、价格及出口限制等原因，并不是每个用户都能

获得分辨率满足要求的产品。本文在 ++, 细分原

理的基础上，提出了一种计算简便的九点四线曲面

拟合面阵 ++, 细分方法。利用该方法，可在低分辨

率 ++, 摄像机上获得高分辨率的图像，降低图像灰

度的离散度，使抽样后的图像更接近于原始图像，并

能大大提高目标图像的定位精度。

" ++, 细分技术的原理

" 0 ’ 线阵 !!"细分技术原理

线阵 ++, 细分采用的基本方法是数学插值［’］。

插值可分为线性插值［"］和非线性插值。线性插值包

括均值插值和中值插值［$］；非线性插值有三次插

值［)］、E 样条插值、最小二乘法多项式曲线拟合等。

曲线拟合过程中，设每个像元对应的宽度范围内，只

在中心点的灰度值为该像元对应的灰度值，其它位置

的灰度值需经插值方可获得。则已知 ! 个像元对应

的灰度值 "#（ # F !，’，⋯，!），可构造 $（"" $ G !）

次多项式：

"# F %! H %’ & # H ⋯ H %$ &$
# ， （’）

（ # F !，’，"，⋯，!）

式中，& # 表示第 # 个像元的中心位置坐标。细分后，

图像的灰度离散度降低，比细分前的采样图像更接

近于原始图像。

" 0 " 面阵 !!"细分技术原理

由于面阵 ++, 上每个 ++, 像元的灰度值在空

间分布上对应于一个曲面，因此面阵 ++, 细分需做

曲面拟合。根据已知成像区域内 ’ I ( 个像元的

坐标（ & # ，)* ）（ # F ’，⋯，’；* F ’，⋯，(）和相应的

灰度值 "#* ，可利用最小二乘法拟合出一个描述灰度

分布的曲面多项式：

"（ &，)）F #
+

# F ’
#

,

* F ’
%#* &

#J’ )* J’， （"）

+、, 分别为水平和垂直方向的多项式最高阶次。

这种方法的好处是灰度曲面拟合比较准确，缺

点是计算量大，计算费时，不利于大数据量图像的实

时或准实时处理。下面介绍一种计算简便、效率更

高的九点四线曲面拟合面阵 ++, 细分法。

$ 九点四线曲面拟合面阵 ++, 细分

技术

面阵 ++, 细分，需要充分考虑 ++, 阵列上各

像元对应灰度之间的相关性。事实上，面阵 ++, 除

四条边上的像元外，其它每个像元的灰度值均与四

周八个像元的灰度直接相关（或者说相关度最大），

见图 ’（4）。因此，细分后的面阵 ++,，每个细分亚

第 "" 卷 第 ’’ 期

"!!" 年 ’’ 月

光 学 学 报

1+-1 KL-M+1 NM.M+1
O=60 ""，.=0’’
.=DA3PA?，"!!"



像元的灰度值要由水平、垂直和两个对角线四个方

向的灰度变化趋势综合决定。利用每个方向上已知

的三个以上像元灰度值，可拟合出四条曲线，根据这

四条拟合曲线在细分亚像元对应位置上的细分插

值，可求出一个能比较客观真实反映当前点图像变

化情况的灰度值。具体计算方法如下：

设二细分后，一个像元被细分成四个亚像元，对

应的灰度值函数为：!（!!，!"，!#，!$）。由于四个

方向拟合曲线上的三个细分插值点位置坐标相同，

因此，令四条曲线在三个细分插值点上的插值灰度

分别为 ! !（"!，""，"#，"$），! "（ #" !，#" "，#" #，#" $）和

! #（ $" !，$" "，$" #，$" $）。则
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其中，图 !（’）以及（#）式中的 & !、& " 和 & # 分别为细

分插值点的坐标值。利用（#）式同样可求出 ! "（ #" !，

#" "，#" #，#" $）和 ! #（ $" !，$" "，$" #，$" $）。将四条灰度拟

合曲线在细分亚像元处的灰度插值加权求和，即可

得到细分亚像元的灰度值!（!!，!"，!#，!$）。
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其中，’!、’"、’# 和 ’$ 分别为曲线 !、"、#、$在细分像

元处的灰度加权值。利用以上公式即可以对面阵

))* 图像进行二细分插值。同理可推导出四细分

插值公式和八细分插值公式。该方法的优点是：编

程容易，计算简便，不仅图像处理速度快，可用于准

实时处理，而且提高了图像分辨率和目标图像的定

位精度。

+,- . ! /0,12 34’5,6,5,7- 89: ;:2; ))* 34:8;12 8,<<,7- 43,7-
7,72 =9,7<3>894: ?,723. （ ;） /0,12 34’5,6,5,7-；（ ’）

/0,12 34’5,6,5,7- 43,7- 8,<<,7- 14:623 ,7 894: 5,:21<,973

利用（#）式和（$）式，对图 "（;）九个像元面的中

间像元二细分，像元面上每个方格中的数字代表该

像元对应的灰度值。图 "（’）和图 "（1）分别为均值

法和九点四线曲面拟合法计算的细分结果，计算权

值取 ’! % ’" % ’# % ’$ % & . "@。用该像元的每个细

分灰度值代替原灰度值，并计算与原图像的相关系

数，结果见表 !。

（;）

!& A& !@&

B& !$& !C&

!#& "&& ""&

（’）

!& A& !@&

B&
B@ !##
!#@ !A&

!C&

!#& "&& ""&

（1）

!& A& !@&

B&
!"A !#D
!$& !@&

!C&

!#& "&& ""&

+,- . " /E2 19F=;:,397 ’2<0227 <09 G,753 98 34’5,6,5,7-
F2<E953.（;）H:;I 31;?2 98 9:,-,7;? =,1<4:2；（’）/0,12
34’5,6,5,7- 43,7- ;62:;-2；（1）/0,12 34’5,6,5,7- 43,7-
7,72 =9,7<3>894: ?,723

从图 " 和表 ! 可以看出，均值二细分后的图像
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虽然与原图像保持较高的相关度，但易导致图像边

缘模糊；九点四线曲面拟合面阵 !!" 细分新方法不

仅使细分后的图像与原图像保持了很高的相关度，

而且保持了原图像的边缘效果，极大地降低了细分

模糊效应。

#$%&’ ( ) #*’ +,-.$/01,2 ,3 +,//’&$40,21 %’45’’2 45,
60271 ,3 18%7090702: -’4*,71

18%7090702: :/$; 1+$&’ !<( !<= !<> !<?

$9’/$:02: -’4*,7 @A B? ) C? BB ) B? BB ) BD BC ) EC
202’ .,0241F3,8/ +8/9’1 -’4*,7 @A BB ) C= (EE (EE BB ) CD

? 九点四线曲面拟合面阵 !!" 细分

技术的应用

? ) ( 图像高分辨率放大

细分的过程实际上就是一个图像放大的过程。

二细分后，一个像元变成四个亚像元，对应四个灰度

值，因此，整个二细分部分的亚像元在计算机屏幕上

显示的就是一个放大四倍的图像，如图 > 所示。且

细分后的图像分辨率由原来的半个像元提高到四分

之一个像元。四细分、八细分的分辨率则更高。

细分放大还可以使图像细化，边缘过渡平缓，大

大减弱马赛克现象。在图 > 中，图 >（$）、图 >（+）是

直接拉伸放大的图像，图 >（%）、图 >（7）是用九点四

线曲面拟合 !!" 细分技术获得的放大图像（取加权

值 "( G "= G "> G "? G E ) =<）。由图 > 可以看出，细

分放大图像的马赛克现象要比直接拉伸放大的小得

多，且细分度越高，图像边缘过渡越平缓，畸变越小。

H0: ) > I0+48/’ ’2&$/:’-’24 )（$）#50+’ 7/$502 ’2&$/:’-’24；
（%）#50+’ 18%7090702: ’2&$/:’-’24；（+）H,8/ 40-’1
7/$502: ’2&$/:’-’24；（ 7 ） H,8/ 40-’ 18%7090702:
’2&$/:’-’24；（’）J/0:02$& .0+48/’

? ) = 目标图像识别定位

用 #K(>EE（(>EE L (E>E 像素）摄像机拍摄间

隔为 E ) < -- 的标准网格板（如图 ?），以图 ? 中的某

一点为原点，沿垂直方向判读十组数据，判读结果及

判读均方根误差（!）见表 =，表 = 中数据未经光学畸

变修正。

H0: ) ? #*’ .0+48/’ ,3 14$27$/7 :/07702 .&$2’ +$.48/’7
%; !!" +$-’/$

#$%&’ = ) #*’ &,+$402: +,-.$/01,2 %’45’’2 4*’ ,/0:02$& .0+48/’ $27 18%70907’7 .0+48/’

M,) 14$27$/7 9$&8’ @--
&,+$402: /’18&41 @-- &,+$402: ’//,/ @!-

%’3,/’ 18%7090702: $34’/ 18%7090702: %’3,/’ 18%7090702: $34’/ 18%7090702:
( N E ) < N E ) <EOE( N E ) <EOE( N O ) E( N O ) E(

= N ( ) E N ( ) E(=E> N E ) BB(DC N (= ) E> C ) ==

> N ( ) < N ( ) <(CE? N ( ) ?BDCE N (C ) E? = ) =E

? N = ) E N = ) EE>C( N = ) EE>C( N > ) C( N > ) C(

< N = ) < N = ) <EBC= N = ) <EBC= N B ) C= N B ) C=

O N > ) E N > ) E(<C> N = ) BB<<B N (< ) C> ? ) ?(

D N > ) < N > ) <=(C< N > ) <E(O( N =( ) C< N ( ) O(

C N ? ) E N ? ) EEDO= N ? ) EEDO= N D ) O= N D ) O=

B N ? ) < N ? ) <(>O> N ? ) <ECO> N (> ) O> N C ) O>

(E N < ) E N < ) E(BO? N ? ) BBB?E N (B ) O? E ) OE

P9’/$:’ ——— ——— ——— N (= ) C> N = ) =(

! ——— ——— ——— (? ) E< O ) (=
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从表 ! 中的比对结果可以看出，细分后网格定

位的均方根误差要远小于细分前的均方根误差；细

分前的定位结果离差较大，而且导致定位误差均值

偏离零值半个像元宽度，而细分后的定位结果离差

较小，且定位误差在零值上下波动。因此，将细分技

术应用于图像目标定位中，可以降低因 ""# 分辨率

较低引入的误差，较大地提高目标定位精度。

结束语 从前面的分析和应用可以看出，本文提出

的九点四线曲面拟合面阵 ""# 细分新方法，不仅可

使细分后的图像与原图像保持很高的相关度，而且

保持了原图像的边缘效果，极大地降低了细分模糊

效应，提高了目标图像的分辨率和定位精度，具有较

高的实用价值。

当然，细分也不是无止境的，影响精度的还有其

它客观因素，如光学畸变修正等。细分到一定程度

后，细分数再高，则既浪费计算时间又不会提高精度。
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