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利用 Hilbert扫描与弹性模型的图像缩放新算法

李军成1) ，3) ，赵东标2) ，陆永华2)

1) ( 南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 2) ( 南京航空航天大学机电学院，南京 210016)
3) ( 湖南人文科技学院数学系，娄底 417000)

摘 要: 提出一种基于 Hilbert扫描与弹性模型相结合的图像缩放新算法。首先将 2 维形式的图像通过 Hilbert 扫
描转化为 1 维的灰度序列，然后将所得的灰度序列想象成一根橡皮筋，通过橡皮筋的伸缩实现图像的放大与缩小。
实验结果表明，该方法操作简单，效果比较理想。
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New algorithm for image reduction and zoom using
Hilbert scan and the spring model

Li Juncheng1) ，3) ，Zhao Dongbiao2) ，Lu Yonghua2)
1) ( College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016 China)

2) ( College of Mechanical-Electrical Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016 China)
3) ( Department of Mathematics，Hunan Institute of Humanities，Science and Technology，Loudi 417000 China)

Abstract: An algorithm for image reduction and zooming based on Hilbert scaning and the spring model is presented in this
paper． Through the Hilbert scan，the two-dimensional image is converted to a one-dimensional gray-level sequence． Then，
the gray-level sequence is imaged to a rubber band，and the image zoom and reduction can be realized by stretching out and
drawing back the rubber band． Our experiments show that the algorithm is simple in operation，and provides good results．
Keywords: Hilbert scan; spring model; image reduction; image zoom

0 引 言

在图像处理中，常用插值法来实现图像的缩小

与放大，经典的插值法有最邻近插值、双线性插值和
双三次插值等［1］。文献［2］提出了图像缩放的曲面
拟合法，其效果好于最邻近插值法、双线性插值法和
双三次插值法。文献［3-4］分析了传统的最邻近插
值算法和曲面拟合算法存在的不足，创造性地提出

了一种基于弹性模型的图像缩小与放大新算法，其

基本思想是将图像想象是在一张由若干橡皮筋纵横

交错组成的橡皮薄膜上，通过向外拉伸橡皮薄膜的

四个角来实现图像的放大，若将图像想象是在一张

拉紧的薄膜上，则可通过缓慢松开使得橡皮薄膜自

然收缩到一定的程度来实现图像的缩小。利用弹性
模型算法进行图像缩小时，由于考虑了原图像中像

素点 ( x，y) 所在行和列的前后各 R － 1 个点( R 为
缩小的倍数，取整数) ，且各点根据与点 ( x，y) 的距
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离远近赋予不同的权值，因此该算法所得缩小图像

的效果要明显好于最邻近插值算法和曲面拟合算

法。基于弹性模型的图像放大与图像缩小稍有不
同，该算法是首先对原图像进行预处理，然后对目标

图像中各行和各列的像素点处于原图像中同一行或

列的两个像素点之间的像素点进行插值，且根据离

插值点的距离远近赋予不同的权值，所得放大图像

的效果比最邻近插值算法和曲面拟合算法要理想。
注意到在利用弹性模型进行图像放大或缩小

时，首先是对组成橡皮薄膜的横向橡皮筋和纵向橡

皮筋分别进行伸缩处理，然后再将结果合成为整个

橡皮薄膜的伸缩。既然如此，不妨将图像通过某种
方法转化成一根长的橡皮筋，通过对这根长橡皮筋

的伸缩实现图像的放大与缩小。为此，本文提出一
种基于 Hilbert扫描与弹性模型相结合的图像缩放
算法。首先利用 Hilbert 曲线能尽可能地保持原空
间中相邻点的相关性这一特征，将 2 维形式的图像
通过 Hilbert扫描转化为 1 维的灰度序列; 然后将所
得的灰度序列想象成一根橡皮筋，并借助弹性模型

的思想对灰度序列进行缩放处理; 最后将处理后所

得的新灰度序列按 Hilbert 扫描的逆过程还原成目
标图像，从而为图像的缩放提供了另外一种新算法。
由于彩色图像可以分解成 RGB 3 基色，因此下面只
考虑灰度图像的缩放问题。

1 图像的 Hilbert扫描

常用的图像扫描方法有光栅扫描法、Z扫描法、
连续光栅扫描法、螺旋扫描法［5］。随着分形理论的
发展，产生了 Hilbert曲线扫描法等。Hilbert 曲线是
一种空间填充曲线，可以看做是一种从 N 维( 一般
是 2 维) 到 1 维空间的映射，由于它能尽可能地保持
原空间中相邻点的相关性，因此 Hilbert 曲线已被较
好地应用于图像处理中［6-9］。

Hilbert扫描曲线的构造过程［8］如图 1 所示:
1) 将正方形 4 等分，用 3 条线段连接 4 部分的中点，
得到 2 阶曲线 H0; 2 ) 将 H0 缩小一半，将它的 4 个
拷贝放入正方形的 4 个部分中，并将左下方的拷贝
顺时针旋转 90°，将右下方的拷贝逆时针旋转 90°，
然后将 4 个拷贝的起点和终点用线段连接，得到 4
阶曲线 H1; 3) 将 H1 缩小一半，按第 2) 步的方法将
其 4 个拷贝放入正方形的 4 个部分中，用线段连接
起始点，得到 8 阶曲线 H2; 以此类推，可得到 2n 阶

Hilbert扫描曲线。文献［9］给出了生成 Hilbert曲线
扫描矩阵的 MATLAB代码，在此基础上可以绘制出
各阶 Hilbert扫描曲线，如图 1 所示。

图 1 Hilbert扫描曲线
Fig． 1 Hilbert scan curve

上述给出的 Hilbert 扫描曲线的构造过程只适
用于大小为 N × N 的区域。事实上，对于任意大小
为 M × N的区域样可以构造 Hilbert扫描曲线［10-11］。
经过 Hilbert扫描，2 维形式的数字图像转化为 1 维
图像，即数字图像的 Hilbert扫描数据是一个 1 维的
灰度值序列。

2 基于弹性模型的图像缩放新算法

最简单的图像比例缩小是水平和垂直方向按同

样比例缩小，若缩小的比例都为 2，则缩小后图像中
的( 0，0) 像素点仍对应于原图像中的( 0，0 ) 像素
点，( 0，1 ) 像素点对应于原图像中的( 0，2 ) 像素
点，( 1，0) 像素点对应于原图像中的( 2，0) 像素点，
( 1，1) 像素点对应于原图像中的( 2，2 ) 像素点，以
此类推。图像的比例放大与比例缩小类似。
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针对图像的比例缩小与放大，文献［3-4］提出一
种称为弹性模型法的新方法，其基本思想是将图像

想象是在一种由若干橡皮筋纵横交错组成的橡皮薄

膜上，通过薄膜的伸缩原理实现图像的缩放。利用
弹性模型进行图像缩放时，相当于是对组成橡皮薄

膜的各橡皮筋分别进行缩放处理。这里，不妨将图
像的 Hilbert 扫描序列看成一根长的橡皮筋( 称为
“灰度橡皮筋”) ，于是可以通过对该橡皮筋的伸缩
实现图像的缩放。由于 Hilbert 曲线尽可能地保持
原空间中相邻点的相关性，因此图像经过 Hilbert 扫
描后所得的 1 维灰度序列能最大限度地反映图像各
行与各列像素的关系，这也保证了利用“灰度橡皮
筋”的缩放实现图像缩放的有效性。设大小为 N ×
N的图像经 Hilbert 扫描后所得的灰度值序列记为
{ f( x) ，x = 1，2，…，N × N} ，其中 f( x) 是序列中第 x
( x = 1，2，…，N × N) 个位置的灰度值。
2． 1 图像的缩小算法
把一根拉紧的橡皮筋涂上不同颜色，当慢慢放

松橡皮筋时，收缩后橡皮筋上某处的颜色不但与该

处原来的颜色有关，还与它前后相邻区域位置上的

颜色有关，而且离它近的位置的颜色对它的颜色影

响较大，远的则影响较小，且从远到近的变化呈线

关系［3］。
假设图像在水平和垂直方向都缩小 1 / R，则相

当于将“灰度橡皮筋”压缩 1 /R2，即将图像的

Hilbert扫描序列 f( x) 缩小 1 /R2，则压缩后的新灰

度序列 I( x) 中相应的像素灰度值为

I( x /R2 ) = f( x) + Σ
R2－1

i = 1
f( x － i) × ( R2 － i) /R2[ +

Σ
R2－1

i = 1
f( x + i) × ( R2 － i) /R2 ] /R2 ( 1)

式中，R为整数，即只考虑图像整数倍地缩小; x 是
R2 的整数倍，它是原灰度序列中的灰度位置点，与

缩小后的灰度位置点 x /R2 相对应。
需要注意的是，在按式( 1 ) 进行计算时，要取

f( N × N + i) = 0( i = 1，2，…，R2 － 1) ，且当计算结
果不为整数时要对结果取整。
显然，利用式( 1) 计算压缩后的像素灰度值时，

考虑了灰度序列中点 x和它前后各 R2 － 1 个点，且
点 x的权值赋为 1，其他点的权值根据与 x点的距离
从近到远分别赋以权值为 ( R2 － 1) /R2 ，( R2 －
2) /R2 ，…，2 /R2 ，1 /R2 。
基于 Hilbert扫描和弹性模型进行图像缩小的

步骤如下:

1) 利用 Hilbert 扫描曲线将图像转化为 1 维的
灰度序列 f( x) 。

2) 按式( 1) 计算灰度序列，缩小 1 / R2 倍后所对

应的新灰度序列 I( x) 。
3) 将新灰度序列 I( x) 按 Hilbert 扫描的逆过程
还原成缩小 1 / R后的目标图像。
2． 2 图像的放大算法
把一根橡皮筋涂上不同的颜色，当慢慢拉长橡

皮筋时，拉长后橡皮筋上某处的颜色不但会影响它

周围区域的颜色，而且它自身的颜色也会有所变化。
它自身颜色的变化只可能受到拉长前与它前后相邻

位置上颜色的影响，不可能受更远位置上颜色的影

响［4］。为此，首先对图像的 Hilbert 扫描序列 f( x)
按式( 2) 进行预处理，得预处理后的序列为

h( x) = ［f( x － 1) /2 + 2f( x) +
f( x + 1) /2］/3 ( 2)

式中，取 f( 0) = f( N × N + 1) = 0。
假设图像在水平和垂直方向都放大 R 倍，则相

当于将“灰度橡皮筋”拉伸 R2 倍，即将预处理后的

灰度序列 h( x) 放大 R2 倍，则放大后的新灰度序列

I( x) 中相应的像素灰度值为
I( x) = h( ?x /R2」) ×［1 － ( x% R2 ) /R2］+

h( ?x /R2」+ 1) × ( x% R2 ) /R2 ( 3)
式中: x = 1，2，…，N × N × R2 ; R为整数，即只考虑
图像整数倍地放大; x /R2 是原灰度序列中的灰度位

置点，与放大后的灰度位置点 x 相对应; ?·」代表
向下取整运算; %代表取余运算。
需要注意的是，在按式( 3 ) 进行计算时，要取

h( 0) = h( N × N + 1) = 0，且当计算结果不为整数时
要对结果取整。
显然，式( 2 ) 是原图像灰度序列中的两个像素

点之间的插值，离插值点近的已存在的像素点的权

值大，远的权值小。
基于 Hilbert扫描和弹性模型进行图像放大的

步骤为:

1) 利用 Hilbert 扫描曲线将图像转化为 1 维的
灰度序列 f( x) 。

2) 按式( 2 ) 对灰度序列 f( x) 进行预处理得灰
度序列 h( x) 。

3) 按式( 3) 计算灰度序列 h( x) 放大 R2 倍后所

对应的新灰度序列 I( x) 。
4) 将新灰度序列 I( x) 按 Hilbert 扫描的逆过程
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还原成放大 R倍后的目标图像。

3 实验结果

文献［3-4］选用 256 × 256 的标准 Lena 图做图
像缩放实验，结果表明利用弹性模型进行图像缩放

时，其效果比最邻近插值算法和曲面拟合算法要好。
这里，本文也选用 256 × 256 的标准 Lena 图，分

别利用弹性模型法和本文算法做图像缩小实验。为
方便比较缩小效果及减少篇幅，将 Lena原图和缩小
后的图像设置成相同的大小，对观看实验效果稍有

影响，但影响不大，Lena 图缩小 1 /2 ( 行列都缩小
1 /2) 的实验结果如图 2 所示。

选取 Lena图的局部( 左眼部分) ，分别利用弹
性模型法和本文算法做图像放大实验，Lena 图的局
部放大 2 倍( 行列都放大 2 倍) 的结果如图 3 所示。
由实验结果可知，利用本文方法将图像缩小或

放大 2 倍的效果与弹性模型法的缩放效果基本相
同。对于缩小或放大更高的倍数，两种方法所得结
果的区别也很小。这表明本文方法是有效的。
为进一步说明本文方法的有效性，对 256 × 256

的Woman图进行缩小实验，为方便比较缩小效果及
减少篇幅，将原图和缩放后的图像设置成相同的大

小，对观看实验效果稍有影响，但影响不大，其结果

如图 4 所示。选取 Woman 图的局部( 脸部) 进行放
大实验，其结果如图 5 所示。
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图 5 Woman图局部的放大结果
Fig． 5 Zoom results of partial Woman image

由图 4 与图 5 可知，利用本文方法对 Woman 图
缩放的效果是比较理想的。

4 结 论

提出一种基于 Hilbert 扫描与弹性模型相结合
的图像缩放算法。首先利用 Hilbert 扫描将 2 维形
式的图像转化为 1 维的灰度序列; 然后将所得的灰
度序列想象成一根橡皮筋，并借助弹性模型的思想

对灰度序列进行缩放处理，最后将处理后所得的新

灰度序列按 Hilbert扫描的逆过程还原成目标图像。
实验表明，本文给出的方法数学背景简单，易于操

作，其结果与弹性模型所得的结果基本相同，从而为

图像的缩放提供了另外一种简单有效的新方法。但
本文给出的方法只能对图像进行整数倍的比例缩

放，如何将本文方法推广到更一般的图像缩放是值

得进一步深入研究的问题。
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