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摘要　针对高空间分辨率遥感影像图幅较大、地物特征丰富以及边缘信息复杂等特点，提出了一种新的快速自适

应插值方法，在较低计算复杂度下，有效改善了高空间分辨率遥感影像的插值效果。新算法按照坐标的奇偶性将

待插值点分组，并利用Ｃａｎｎｙ算子获得原始图像边缘；将相邻４个像素所组成的矩形区域按照边缘特点划分为５

种类型，并针对各类插值点完成快速插值；利用已插值点和原像素点间的关系对剩余未插值点二次赋值。实验结

果表明，新算法不仅具有较低计算复杂度，而且有效改善了传统插值方法产生的锯齿和模糊现象，获得了较高的峰

值信噪比，对遥感影像插值算法的研究具有重要实际价值。
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１　引　　言

随着对地观测技术的迅速发展，遥感影像已经

广泛应用于环境监控、考古调查、军事勘测、资源调

查等各个领域。高分辨率遥感图像不但可以清晰地

分辨出地物目标的内部细节，而且可以准确展示目

标之间的空间关联［１］。尽管如此，高分辨率遥感图

像在诸多实际应用中仍无法满足实际需要，如小目

标的有效提取以及变化检测等方面。为了进一步改

ｓ１１０００５１



光　　　学　　　学　　　报

善影像的视觉效果，为后续信息提取或识别提供必

要保障，有必要对高空间分辨率遥感影像进行插值

处理［２］。

文献［３－５］给出了目前应用较为广泛的传统影

像插值方法，包括最近邻插值法（ＮＮＩ）、双线性插值

法（ＢＬＩ）以及立方卷积插值法（ＢＣＩ）。在最近邻插

值法中，待插点的像素值取自原图像中离其最近点

的灰度值，会产生明显锯齿效应；双线性插值法和立

方卷积插值法分别利用原图像中周围２ｐｉｘｅｌ×２

ｐｉｘｅｌ或４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ个相邻点的灰度值计算待

插点像素值，插值后的图像因高频分量受损而边缘

模糊。文献［６］针对立方卷积插值方法做了改进，对

遥感图像进行轮廓波分解，再用立方卷积插值做高

频外推相似变换，在视觉效果上有了明显改善，但增

加了计算复杂度。

文献［７］摒弃了传统插值思想，提出了局部自适

应插值算法（ＬＡＩ），利用梯度阈值判断图像边缘区

域，沿边缘方向插值后，将未定义像素用局部相邻像

素直方图加权填充。文献［８］基于ＬＡＩ算法提出了

一种改进的自适应插值算法（ＩＬＳＩ）。该算法对边缘

区域进行了更为详尽的划分，并且充分考虑了待插

值点之间的相互影响。然而，ＩＬＳＩ算法依然存在一

些缺陷。１）该算法复杂的插值方法和对阈值的确定

过程导致了极大的运算量，对于尺寸较大、信息量丰

富的高分辨率遥感图像而言效率尤为低下；２）边缘

判断的不连贯性和不准确性使得插值后遥感图像的

效果不佳，直接影响采集的地物目标信息的准确度。

针对上述问题，本文提出了一种基于边缘检测

的快速自适应插值算法（ＥＤＦＡＩ），针对高分辨率遥

感图像容量丰富、精度要求高等特点，通过图像扩

展、边缘检测、分组插值以及二次插值等步骤，有效

提高了峰值信噪比和运算效率，保持了遥感图像中

需要关注的细节和边缘，得到了更为清晰的视觉效

果，可以应用在对遥感影像进行图像放大、图像超分

辨率重建等方面的研究。

２　基于边缘检测的快速自适应插值算法

２．１　图像扩展

对原图像每个２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ局部进行如图１

所示的扩展。图像扩展的核心方法是在原图像每行

像素之间增加一行、每列像素之间增加一列。扩展

图像中所有像素点分组标准为１）犘组点：横纵坐标

均为偶数的点，记为犘：｛狆（狓，狔）狘狓＝２犻，狔＝２犼，犻＝

１，２，…，犿，犼＝１，２，…，狀｝，在犉中，犘类点 的灰度值

为狆（狓，狔）＝犐（犻，犼），其中狓＝２犻，狔＝２犼；

２）犃组点：横纵坐标分别为偶数和奇数的点，记

为犃：｛犪（狓，狔）狘狓＝２犻，狔＝２犼＋１，犻＝１，２，…，犿，犼＝

１，２，…，狀－１｝；

３）犅组点：横纵坐标分别为奇数和偶数的点，

记为犅：｛犫（狓，狔）狘狓＝２犻＋１，狔＝２犼，犻＝１，２，…，

犿－１，犼＝１，２，…，狀｝；

４）犆组点：横纵坐标均为奇数的点，记为犆：

｛犮（狓，狔）狘狓＝２犻＋１，狔＝２犼＋１，犻＝１，２，…，犿－

１，犼＝１，２，…，狀－１｝；

５）犇组点：横坐标为１或纵坐标为１的点，记为

犇：｛犱１（狓，狔）狘狓＝１，狔＝１，２，…，２狀｝∪｛犱２（狓，狔）

狘狓＝１，２，…，２犿，狔＝１｝。

图１ 对原图像２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ局部扩展

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

根据坐标的奇偶性，将像素点进行分组，并把原图

像像素点在扩展图像中的位置确定下来。有两个主要

作用：１）便于在之后的步骤中利用原图像像素点进行

插值；２）为分组插值提供前提，使插值具有针对性。

２．２　边缘检测

利用Ｃａｎｎｙ算子
［９－１０］对待插值图像进行边缘

检测，可以得到边缘检测图，该图中边缘像素点灰度

值为１，非边缘像素点灰度值为０，如图２所示。

对于待插值图像犐的每一个２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ

局部，边缘检测结果一共存在１６种可能性，如图３

所示，其中，黑点表示边缘像素点，白点表示非边缘

像素点。

对原图像犐的２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ局部检测边缘，

得到了１６种边缘情况，其主要作用为：

１）Ｃａｎｎｙ算子的诸多优点保证了边缘检测的

精准性；

２）为分组插值提供了边缘与非边缘方面的区

分，使插值具有针对性。

２．３　自适应插值

２．３．１　基于犘组点插值

由第２．１小节可知，扩展图像中犘组点就是待

插值原图像的像素点。根据以上１６种不同边沿检

测结果，可以将这１６种情况分为５类，对应采取的

插值方法为：

ｓ１１０００５２
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图２ 对遥感图像ＰＡ１和ＰＡ２局部进行边缘检测。（ａ）ＰＡ１局部；（ｂ）对（ａ）的边缘检测；（ｃ）ＰＡ２局部；

（ｄ）对（ｃ）的边缘检测

Ｆｉｇ．２ ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＰＡ１ａｎｄＰＡ２．（ａ）ＰａｒｔｏｆＰＡ１；（ｂ）ｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）；（ｃ）ｐａｒｔｏｆＰＡ２；（ｄ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｃ）

图３ 边缘检测后可能结果

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　１）当４个点均为边缘点或者均为非边缘点时

［如图３中（ａ）、（ｂ）］，直接双线性插值。以情况（ａ）

为例，有

犃１ ＝ （犘１＋犘２）／２

犃２ ＝ （犘３＋犘４）／２

犅１ ＝ （犘１＋犘３）／２

犅２ ＝ （犘２＋犘４）／２

犆１ ＝ （犘１＋犘２＋犘３＋犘４）／

烅

烄

烆 ４

． （１）

　　２）当４个点中只有一个为边缘点时［如图３中

（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）］，介于边缘点和非边缘点之间的

点先不予考虑，其余点插值规则以情况（ｃ）为例，有

犃２ ＝ （犘３＋犘４）／２

犅２ ＝ （犘２＋犘４）／２

犆１ ＝ （犘２＋犘３＋犘４）／

烅

烄

烆 ３

． （２）

　　３）当４个点中只有两个为边缘点且不是对角

线方向时［如图３中（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）、（ｊ）］，介于边缘点

和非边缘点之间的点先不予考虑，其余点插值规则

以情况（ｇ）为例，有

犃１ ＝ （犘１＋犘２）／２

犃２ ＝ （犘３＋犘４）／２

犆１ ＝ （犘３＋犘４）／

烅

烄

烆 ２

． （３）

　　４）当４个点中只有两个为边缘点且是对角线

方向时［如图３中（ｋ）、（ｌ）］，介于边缘点和非边缘点

之间的点先不予考虑，其余点插值规则以情况（ｋ）

为例，有

犆１ ＝ （犘１＋犘４）／２． （４）

　　５）当４个点中三个为边缘点时［如图３中（ｍ）、

（ｎ）、（ｏ）、（ｐ）］，介于边缘点和非边缘点之间的点先

不予考虑，其余点插值规则以情况（ｍ）为例，有

犃１ ＝ （犘１＋犘２）／２

犅１ ＝ （犘１＋犘３）／２

犆１ ＝ （犘１＋犘２＋犘３）／

烅

烄

烆 ３

． （５）

　　针对５类情况进行插值，具有以下三个优点：

１）有针对性的插值提高了扩展图像的准确度；

２）针对２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ的局部区域利用特定

原图像像素点计算插值点，准确且简便；

３）对于没有判定好边缘方向的点没有随意赋

值，而是留到以后处理，进一步提高插值准确性。

２．３．２　基于部分犘组点和犆组点灰度值的二次插值

经过上述处理后，扩展图像中犆组点全部被赋

值，犃组像素点和犅 组像素点部分被赋值。根据已

赋值的犆组点是否由边缘点估计，可进一步判断这
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些Ｃ组点是否为边缘点，从而利用Ｐ组点和Ｃ组点

对未被赋值的犃组点和犅 组点进行插值。

对于犃 组点，共有８种未被赋值的情况，这８

种情况可分为以下两类：１）与之相邻犆组点同是边

缘点或非边缘点［如图４中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）］；２）

与之相邻犆组点一个是边缘点一个是非边缘点［如

图４中（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）］。图４中边缘点示意部分

中的黑点是边缘点，白点是非边缘点，花点表示该点

为边缘点或非边缘点，“？”是未赋值的犃组点；在图

４（ｄ）、（ｈ）中，类型点示意部分对应着边缘点示意部

分标出像素点类型。

同理，对于犅 组点，未被赋值的８种情况也分

为以下两类：１）与之相邻Ｃ组点同是边缘点或非边

缘点［如图５中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）］；２）与之相邻犆

组点一个是边缘点一个是非边缘点［如图５中（ｅ）、

（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）］。图５中各参量含义与图４对应。

图４ 犃组点未被赋值的可能情况

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅ犃ｋｉｎｄｐｏｉｎｔｉｓｎｏｔａｓｓｉｇｎｅｄ

图５ 犅组点未被赋值的可能情况

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅ犅ｋｉｎｄｐｏｉｎｔｉｓｎｏｔａｓｓｉｇｎｅｄ

　　针对未被赋值的犃组点和犅 组点，对应采取的

插值方法具体为：

１）第一类未赋值犃组点由相邻两个犆 组点确

定。以图４情况（ｄ）为例，有

犃１ ＝ （犆１＋犆２）／２． （６）

　　２）第二类未赋值犃组点由相邻犆 组点中的非

边缘点与离之最近的犘 组非边缘点确定。以图４

情况（ｈ）为例，有

犃１ ＝ （犆２＋犘３）／２， （７）

　　３）第一类未赋值犅组点由相邻两个犆 组点确

定。以图５情况（ｄ）为例，有

犅１ ＝ （犆１＋犆２）／２． （８）

　　４）第二类未赋值犅组点由相邻犆 组点中的非

边缘点与离之最近的犘 组非边缘点确定。以图５

情况（ｈ）为例，有

犅１ ＝ （犆１＋犘２）／２， （９）

　　这里针对４类情况进行插值，除了具有第２．３．１

节中所述优点外，还充分利用了已插值点的信息，使对
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插值点的估计更加准确。

３　实验结果与算法评价

实验对双线性插值算法、立方卷积插值算法、文

献［７］中的算法和这里提出的算法进行比较。实验

图片来源于ＳＰＯＴ５卫星，空间分辨率为２．５ｍ，图

片大小为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，图片数据库包含

１６张遥感图片。在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５２４５０Ｍ

ＣＰＵ、内存４ＧＢ的计算机上利用 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ）２０１０ｂ

进行实验。

３．１　定性评价

图６分别比较了双线性插值算法ＢＬＩ、立方卷

积插值算法ＢＣＩ、文献［７］中的ＩＬＳＩ算法和所提的

ＥＤＦＡＩ算法针对遥感影像ＰＡ１和ＰＡ２的结果。

通过图６不难看出：双线性插值和立方卷积插值由

于插值时利用了周围点的信息，损失了高频分量，导

致边缘模糊；ＩＬＳＩ算法相比上述两种插值算法得到

了更清晰的图像，但由于边缘判断的不准确性和不

连惯性，产生了突兀的条状区域；而所提算法较之经

典算法保持了边缘细节，并且视觉效果更加清晰，而

较之ＩＬＳＩ算法边缘相对平滑，过度相对自然。综上

所述，所提算法在视觉上明显优于其他算法。

３．２　定量评价

峰值信噪比（ＰＳＮＲ）用来衡量融合图像相对于

标准参考图像灰度的偏离程度，其值越大，说明融合

图像和标准参考图像的差异越小，融合效果越好。

由图７（ａ）可知，双线性插值、立方卷积插值和ＩＬＳＩ

算法充分利用周围像素点信息插值，ＰＳＮＲ值较大，

而所提算法准确区分了边缘，针对不同情况分别利

用恰当的插值方法，所以ＰＳＮＲ值最高。

图６ 不同算法对遥感图像ＰＡ１和ＰＡ２局部插值效果比较。（ａ）原始图像；（ｂ）ＢＬＩ；（ｃ）ＢＣＩ；（ｄ）ＩＬＳＩ；（ｅ）ＥＤＦＡＩ

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅＰＡ１ａｎｄＰＡ２．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）ＢＬＩ；（ｃ）ＢＣＩ；（ｄ）ＩＬＳＩ；（ｅ）ＥＤＦＡＩ

图７ ４种不同算法的定量比较。（ａ）平均ＰＳＮＲ；（ｂ）平均耗时

Ｆｉｇ．７ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＡｖｅｒａｇｅＰＳＮＲ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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　　代码耗时是评价算法复杂度的一项有效指标。

由图７（ｂ）可知，ＩＬＳＩ算法中设定阈值及分组情况复

杂，计算复杂度最高；立方卷积插值利用插值点周围

４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ的像素信息计算像素，代码耗时较

长；双线性插值只利用了周围２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ的像

素信息，耗时相对较短；而提出的算法最多利用４

个、最少利用２个像素点信息计算，计算复杂度最

低，是一种快速的插值方法。

３．３　实验分析

在所提算法中，边缘检测的好坏对插值效果影

响很大，因此有必要对Ｃａｎｎｙ边缘检测结果进行分

析。Ｃａｎｎｙ算子容易把噪声误判为边缘，由图８可

知，在噪声污染严重的情况下，假边缘现象严重，但

由于高分辨率影像噪声很小，该影响对所提算法而

言可忽略不计。利用Ｃａｎｎｙ算子检测边缘还有可

能出现阈值判定不准的情况。如果阈值过高会相对

影响细节效果，相应效果略差一点；如果阈值过低会

造成虚假边缘，在所提算法中会把非边缘区域当作

边缘区域进行插值，带来的影响仅是稍微增加计算

量，并不影响所提算法的整体优势。

图８ 对遥感图像ＰＡ３局部进行加椒盐噪声后的Ｃａｎｎｙ边缘检测。（ａ）ＰＡ３局部；（ｂ）０．０５密度噪声污染后的（ａ）；

（ｃ）０．５密度噪声污染后的（ａ）；（ｄ）对（ａ）的边缘检测；（ｅ）对（ｂ）的边缘检测；（ｆ）对（ｃ）的边缘检测

Ｆｉｇ．８ ＣａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＰＡ３ｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｐｅｐｐｅｒｓａｌｔｎｏｉｓｅ．（ａ）Ｐａｒｔｏｆ

ＰＡ３；（ｂ）（ａ）ｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙ０．０５ｄｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ；（ｃ）（ａ）ｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙ０．５ｄｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ；（ｄ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）；（ｅ）

　　　　　　　　　　　　　　ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｂ）；（ｆ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ（ｃ）

４　结　　论

传统插值方法应用于高分辨率遥感影像往往存

在插值效果不理想、计算复杂度高等问题，提出了一

种基于边缘检测的快速自适应插值算法ＥＤＦＡＩ，

把传统插值与自适应插值方法的优点结合，基于插

入点像素值对其他插入点像素点的影响进行了二次

插值，既可以清晰准确提高视觉效果，保持边缘，又

在较低计算复杂度的情况下提高了峰值信噪比。针

对高分辨率遥感图像数据量大、含有大量边缘及细

节信息等特点，本算法无论是在效果还是在效率上

都优先于其他算法，将来可采用更具稳健性的边缘

检测方法进一步提升插值效果。
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