
119ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2018, № 1

УДК 004.93’12
ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ УЛУЧШЕНИЯ 
АЛГОРИТМА БИЛИНЕЙНОЙ ИНТЕРПОЛЯЦИИ 

ДЛЯ КОРРЕКТИРОВКИ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕОРИИ ПОЛЕЙ ОРИЕНТАЦИИ

Н. Е. Тимофеева, А. С. Гераськин

Саратовский национальный исследовательский государственный университет 
им. Н. Г. Чернышевского

Поступила в редакцию 01.11.2017 г.

Аннотация. Представлен улучшенный алгоритм билинейной интерполяции для корректи-
ровки цифрового изображения с использованием теории полей ориентации и последующе-
го сравнения с аналогами. Дан алгоритм увеличения изображения с применением теории 
полей ориентации. Проведен сравнительный анализ алгоритмов увеличения изображений, 
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире информационные 
технологии используются во всех сферах че-
ловеческой деятельности. Особенно бурно 
развиваются такие направления как: систе-
мы визуального наблюдения, системы тех-
нического зрения, интеллектуальные систе-
мы обнаружения вторжений и др. Все эти 
системы построены на цифровой обработке 
изображений. Любое цифровое изображение 
имеет определенное количество пикселей, 
и как следствие определенное разрешение. 
Для анализа и дальнейшей обработки таких 
изображений требуется высокое разреше-
ние, так как при обработке необходимо учи-
тывать множество мелких деталей. Многие 
интеллектуальные системы компьютерно-
го зрения изначально полагают, что на вход 
подаются изображение высоко разрешения. 
Например, алгоритмы обработки изображе-

ний, поступающих с камер видеофиксации 
нарушений, будут работать намного устой-
чивее, если на вход они будут получать изо-
бражение с высоким разрешением. Повысит 
информативность таких изображений можно 
техническим способом, однако это приводит 
к большей стоимости такого оборудования, 
что является не всегда приемлемым. Поэто-
му способ воздействия на изображение про-
граммными средствами наиболее интересен, 
так как не требует замены оборудования. 
Исходя из этого, реализация повышения 
информативности цифрового изображения 
программным путем является актуальной 
задачей. Под повышением информативности 
цифрового изображения понимается увели-
чение масштаба изображения, повышения 
разрешения изображения для того, чтобы на 
нём было возможным видеть то, что не видно 
на кадрах низкого разрешения.

Известно множество подходов к решению 
задачи повышения информативности циф-
рового изображения. Как правило, они от-
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личаются друг от друга используемыми алго-
ритмами увеличения и механизмом борьбы с 
артефактами, что приводит к значительному 
увеличению времени обработки цифрового 
изображения.

Наиболее распространенными являются 
два алгоритма увеличения цифрового изо-
бражения: билинейная и бикубическая ин-
терполяции. Так как в данных алгоритмах 
цветовые координаты пикселя вычисляются 
путём интерполяции четырёх соседних, об-
работанное изображение получается размы-
тым. Поэтому применение этих алгоритмов 
в системах видеофиксации и компьютерном 
зрении не представляется возможным. Для 
применения данных алгоритмов в вышепере-
численных системах необходимо проводить 
корректировки изображения [1].

В данной работе описан метод, основан-
ный на теории полей ориентации и приме-
няемый для корректировки изображений, 
увеличенных в два раза с помощью алгоритма 
билинейной интерполяции. Обработка пиксе-
лей методом полей ориентации позволяет по-
высить точность изображения после работы 
алгоритма и уменьшить уровень артефактов.

АЛГОРИТМЫ УВЕЛИЧЕНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ

Общепринятые алгоритмы увеличения 
можно поделить на две категории: адаптив-
ные и неадаптивные.

Неадаптивные алгоритмы включают: ме-
тод ближайшего соседа, билинейный, бику-
бический, сплайны, функция кардинального 
синуса (sinc), метод Лáнцоша и другие. В за-
висимости от сложности, они используют от 
0 до 256 (или более) смежных пикселей для 
интерполяции. Чем больше смежных пиксе-
лей они включают, тем более точными могут 
оказаться, но это достигается за счёт значи-
тельного прироста времени обработки. Эти 
алгоритмы могут использоваться как для раз-
вёртки, так и для масштабирования изобра-
жения [2].

Адаптивные алгоритмы включают в себя 
многие коммерческие алгоритмы в лицен-
зированных программах, таких как Qimage, 

PhotoZoom Pro, Genuine Fractals и другие. 
Многие из них применяют различные версии 
своих алгоритмов (как правило, на основе по-
пиксельного анализа), т.е. когда обнаружива-
ют наличие границы, производится попытка 
минимизировать неприглядные дефекты ин-
терполяции в местах, где они наиболее видны. 
Эти алгоритмы в первую очередь разработа-
ны для максимизации бездефектной деталь-
ности увеличенных изображений, так что не-
которые из них для вращения или изменения 
перспективы изображения непригодны [2].

Адаптивные методы изменяются в зави-
симости от предмета интерполяции (резкие 
границы, гладкая текстура), тогда как неа-
даптивные методы обрабатывают все пиксе-
ли одинаково.

Наиболее часто используемым алгорит-
мом при увеличении цифровых изображений 
является алгоритм билинейной интерполя-
ции. Это связанно с низкой ресурсоемкостью 
алгоритма. Однако при применении данного 
алгоритма возникает сильная пиксилезация 
изображения.

Билинейная интерполяция рассматривает 
квадрат 2 2×  известных пикселя, окружаю-
щих неизвестный. В качестве интерполиро-
ванного значения используется взвешенное 
усреднение этих четырёх пикселей. В резуль-
тате изображения выглядят значительно бо-
лее гладко, чем результат работы метода бли-
жайшего соседа [2].

Билинейную интерполяцию, как правило, 
рассматривают как расширение линейной ин-
терполяции для функций двух переменных, 
то есть это линейная интерполяция первого 
порядка в двумерном случае (рис. 1):

( , ) (1 )(1 ) (0,0)
(1 ) (1,0) (1 ) (0,1) (1,1)

f x y x y f
x y f x yf xyf

= − − +
+ − + − +

 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация 
линейной интерполяции первого порядка 

в двумерном случае
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Таким образом, можно провести линей-
ную интерполяцию сначала в одном направ-
лении, а затем в другом.

Рассмотрим эту задачу, более подробно 
используя рис. 2.

Допустим, что необходимо интерполиро-
вать значение функции f  в точке ( , ).P x y=  Для 
этого необходимо знать значения функций 
точках 11 1 1( , ),Q x y=  12 1 2( , ),Q x y=  21 2 1( , )Q x y=  
и 22 2 2( , ),Q x y=  которые окружают .P  На рис. 2 
изображены четыре красные точки, которые 
являются известными значениями функции, 
а значение в зеленой точке должно быть ин-
терполировано. Для этого необходимо вы-
полнить следующие шаги:

1. интерполируется значение вспомога-
тельных точек 1R  и 2R  вдоль оси абсцисс, где

1 1 2( , ) ( , )R x y x y= =  
2. проводится линейная интерполяция 

между вспомогательными точками 1R  и 2R
2 1

1 11 21
2 1 2 1

( ) ( ) ( )x x x xf R f Q f Q
x x x x

− −
≈ +

− −
 

2 1
2 12 22

2 1 2 1

( ) ( ) ( )x x x xf R f Q f Q
x x x x

− −
≈ +

− −
 

3. вычисляем значение функции в точке .P

2 1
1 2

2 1 2 1

( ) ( ) ( ).y y y yf P f R f R
y y y y

− −
≈ +

− −
 

Таким образом, значение функции в этой 
точке можно вычислить следующей форму-
лой:

11
2 2

2 1 2 1

( )( , ) ( )( )
( )( )

f Qf x y x x y y
x x y y

≈ − − +
− −

 

21
1 2

2 1 2 1

( ) ( )( )
( )( )

f Q x x y y
x x y y

+ − − +
− −

 

12
2 1

2 1 2 1

( ) ( )( )
( )( )

f Q x x y y
x x y y

+ − − +
− −

 

22
1 1

2 1 2 1

( ) ( )( ).
( )( )

f Q x x y y
x x y y

+ − −
− −

 

Результат билинейной интерполяции не 
зависит от порядка шагов [3]. 

Если данный алгоритм применить к задаче 
увеличения цифровых изображений, то будет 
наблюдаться сильная пикселизация картин-
ки. Для решения данной проблемы применим 
теорию полей ориентации.

ПОЛЯ ОРИЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Цифровое изображение в растровом пред-
ставлении представляет собой набор пиксе-
лей. Каждому пикселю можно сопоставить не-
которую монотонную функцию, которая будет 
отражать изменение его яркости. Так как зна-
чение пикселя, в данном представлении, отра-
жает низкоуровневые значения изображения, 
то для качественной обработки цифрового 
изображения этой информации не хватает.

Рассмотрим задачу увеличения цифрово-
го изображения как задачу изменения мас-
штаба цифрового изображения, а именно вы-
числение значения яркости в точках, которые 
не принадлежат исходному множеству, в ко-
тором эти значения известны.

Как правило, для решения данной задачи 
применяют алгоритмы интерполяции, кото-
рые основываются на сопоставлении пиксе-
лям некоторых функций с последующим их 
сложением. Данный подход при больших уве-
личениях создает эффект ступенчатости.

Для избавления от ступенчатости при об-
работке цифровых изображений вводя ани-
зотропии, причем анизотропия должна зави-
сеть от локальных особенностей изображения 
[4]. В качестве такого введения может высту-
пать ориентация – направление, вдоль кото-
рого изображение меняется меньше всего.

Ориентация являются более высокоуров-
невыми признаками изображения, чем цвета 
пикселей, поэтому могут быть эффективно 

Рис. 2. Билинейная интерполяция
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применены для задачи увеличения цифрово-
го изображения [4].

Если рассмотреть ориентацию в непре-
рывном случае, то она будет определять на-
правление изолиний в точке, перпендику-
лярно вектору градиента. Таким образом, 
ориентацию можно представить, как вектор, 
который известен до знака. Назовем их век-
торами ориентаций. Для работы с данными 
векторами их необходимо привести к виду 
обычных векторов [4].

Это можно провести, проведя удвоение 
угла поворота, после чего вектор ориентации 
превращается в обычный вектор. Операция 
удвоения угла обладает следующими свой-
ствами: 

– после удвоения угла векторы x  и x−  
становятся равными;

– максимально различающиеся ориента-
ции – перпендикулярные превращаются в 
максимально различающиеся векторы – про-
тивоположно направленные.

Таким образом, удвоение угла осущест-
вляет взаимно-однозначное отображение 
пространства векторов ориентации в про-
странство обычных векторов.

Для удвоения угла векторов можно рас-
смотреть вектор ( , )Tx y  как комплексное чис-
ло ,x iy+  и возвести его в квадрат:

2 2 2( ) ( ) (2 ).x iy x y i xy+ = − + ∗  
Для соответствующего преобразования 

вектора введем операцию sqr:

( ) ( )2 2sqr ( , ) , 2 .
TTx y x y xy= −  

Это выражение может быть вычислено це-
лочисленно.

Наряду с направлением ориентация об-
ладает еще одним важным свойством, кото-
рое называется «выраженность». «Выражен-
ность» представляет собой число, которое 
характеризует насколько сильно, данная ори-
ентация выделяется среди других. В рассма-
триваемом случае в качестве выраженности 
будет взята длина вектора градиента [4].

Для вычисления ориентации в непрерыв-
ном случае, воспользуемся алгоритмом струк-
турного тензора. Для всех пикселей изобра-
жения вычисляются дискретные аналоги гра-

диентов, эти градиенты возводятся в квадрат 
по формуле 2 2 2( ) ( ) (2 ),x iy x y i xy+ = − + ∗  а за-
тем квадраты усредняются по окрестности 
каждого пикселя. Этот алгоритм позволит 
получить выраженную ориентацию в обла-
стях с большими по модулю и параллельны-
ми градиентами. Если же векторы градиентов 
малы по модулю или перпендикулярны, то 
ориентация получается слабовыраженной. 
Реализация данного алгоритма представляет-
ся следующим образом:

1. Вычисляем дискретный аналог градиента 
для каждого пикселя. Это можно сделать, при 
помощи следующего разностного шаблона:

, 1 1, 1 1, 1

, 1 1, 1 1, 1
,

1, 1, 1 1, 1

1, 1, 1 1, 1

2

2
.

2

2

i j i j i j

i j i j i j
i j

i j i j i j

i j i j i j

c c c
c c c

g
c c c

c c c

+ − + + +

− − + + −

+ + − + +

− − − − +

+ + − 
 

− − − =  + + − 
 − − − 

  

2. Возводим векторы в квадрат:

( ), ,sqr .i j i ja g=
 

3. Вычисляем промежуточные вертикаль-
ные суммы по рекуррентной формуле:

, 1, 1, , .i j i j i N j i N jb b a a− − − += − +
 

   
4. Вычисляем горизонтальные суммы вер-

тикальных сумм и получаем требуемую ори-
ентацию окрестности:

, 1 , 1 , 1 , .i j i j i j N i j No o b b− − − − += − +
 

   
Данный алгоритм в случае квадратной 

окрестности размера (2 1) (2 1)N N+ × +  по-
зволяет вычислять ориентацию за О(1).

АЛГОРИТМ УВЕЛИЧЕНИЯ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ТЕОРИИ ПОЛЕЙ ОРИЕНТАЦИИ

Из проведенного анализа выше следует, 
что поле ориентаций гораздо более гладкое, 
чем исходное изображение, поэтому может 
быть хорошо проинтерполировано даже про-
стой билинейной интерполяцией. Однако не 
очевидно, как поле ориентаций превратить 
обратно в изображение.

Для этого был разработан следующий ал-
горитм:
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1. По исходному изображению вычисляем 
поле ориентаций B.

2. Увеличиваем разрешение исходного 
изображения алгоритмом билинейной интер-
поляции.

3. Увеличиваем поле ориентаций В удвоени-
ем угла по формуле ( ) ( )2 2sqr ( , ) , 2 ,

TTx y x y xy= − , 
получаем поле ориентаций высокого разре-
шения.

4. Сокращаем вдвое углы поля ориента-
ций D.

5. Для увеличенного изображения вычис-
ляем поле градиентов F.

6. Преобразуем поле градиентов F так, 
чтобы его вектора были коллинеарны векто-
рам поля D.

7. По полю градиентов F восстанавливаем 
изображение.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
АЛГОРИТМОВ УВЕЛИЧЕНИЯ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ

Для тестирования работоспособности раз-
работанного алгоритма использовались изо-
бражения с ресурса «ImageNet». ImageNet – это 
проект, обладающий массивной базой дан-
ных аннотированных изображений, которые 
используются для тестирования и отработки 
алгоритмов распознавания образов, алгорит-
мов увеличения и систем машинного зрения. 

Для численного анализа сравнения рабо-
ты алгоритмов на различных изображениях 
применяется метрика PSNR. Как правило, 
PSNR определяется через среднеквадратич-
ное отклонение (MSE), которое для двух мо-
нохромных изображений I  и K  размера ,m n×  
одно из которых считается зашумленным 
приближением другого, вычисляется так:

1 1
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PSNR определяется так:
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где IMAX  – это максимальное значение, при-
нимаемое пикселем изображения.

Когда пиксели имеют разрядность 8 бит, 
255.IMAX =  Вообще говоря, когда значения 

сигнала представлены линейно с B битами на 
значение, максимально возможное значение 

IMAX  будет B2 1−  [5].
Для цветных изображений с тремя компо-

нентами RGB на пиксель применяется такое 
же определение ,PSNR  но MSE  считается по 
всем трем компонентам (и делится на утроен-
ный размер изображения).

Таким образом, алгоритм сравнения изо-
бражения с его аналогом выглядит следую-
щим образом:

– уменьшаем исходное цифровое изобра-
жение;

– увеличиваем уменьшенное цифровое 
изображение до размеров исходного;

– вычисляем значения метрики PSNR  для 
исходного и увеличенного изображений.

Для осуществления сравнения алгорит-
мов билинейной и бикубической интерполя-
ции с алгоритмом билинейной интерполяции 
с последующей корректировкой методом по-
лей ориентации разобьем все изображения 
на четыре группы:

Группа 1 – изображения, имеющие не-
сколько крупных объекты, с отсутствием рез-
ких цветовых переходов;

Группа 2 – изображение имеет множество 
крупных объектов с резкими цветовыми пе-
реходами;

Группа 3 – изображение имеет множество 
мелких объектов с плавными переходами;

Группа 4 – имеется много мелких объектов 
с различной цветовой палитрой и резкими 
переходами.  

Результаты сравнения алгоритмов обра-
ботки изображений представлены на рис. 3.

Из полученного сравнения методов, пред-
ставленных выше видно, что разработанный 
алгоритм осуществляет увеличение цифро-
вых изображений практически аналогично 
методу бикубической интерполяции. Но при 
наличии в изображениях большого количе-
ства деталей и цветовых переходов разрабо-
танный алгоритм показывает наилучшие ре-
зультаты.



124 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2018, № 1

Н. Е. Тимофеева, А. С. Гераськин

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый метод корректиров-
ки алгоритма билинейной интерполяции 
с применением теории полей ориентации. 
Применение теории поля ориентаций при 
увеличении цифрового изображения, повы-
сить точность изображения после работы 
алгоритма и уменьшить уровень артефактов. 
Особенно это заметно, если на изображении 
имеется большое количество мелких деталей 
и цветовых переходов. 
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Рис. 3. График результатов сравнения
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