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基于模糊信息粒化理论的图像插值方法。
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摘要：提出了模糊信息粒化理论在图像插值中的应用，介绍了图像的模糊信息粒化结构，分析了基于图

像模糊粒化思想进行图像插值的基本原理，并提出了具体的基于图像模糊粒化结构的插值方法。实验结果表

明该方法的效果很好，在客观评价指标上，性能普遍好于传统的图像插值方法。
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Abstract：Presentthe application offuz可iII陆枷on granulatlon(FIG)toimageinterl)0lafion．Granulation structure ofiImgeisin-

troduced，and the bad。pincipk ofimage imerpolafion based on FIG is invesfigated．A new interpolation蝴tlllIl is prop,№,d based on

snch granulation咖ch聃It llas been testified with better effect than the traditional methods by many expea'anents
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近来，Zadeh“”。讨论的信息粒化可能是计算科学、逻辑、哲学和其它领域的一个非常重要的研究内

容，它正成为国内外的研究热点。所谓粒是指一些元素的集合，这些元素具有不可分辨性、相似性或函

数的内聚性等等”。。在现实生活中存在着大量的人工推理、概念生成等与人的感知和认识相联系的领

域，在这些领域中，模糊性显得非常重要，所以模糊信息粒自然地成为粒度计算的一个重要研究方面，例

如论域上的一个模糊集可以视为信息粒，由模糊规则也可以生成信息粒。

Zadeh”1最先提出了模糊信息粒理论研究的一般框架。W．Pedrycz等01研究了信息粒间的结合问

题。在应用方面，数字化图像本身具有可粒化的特点，如利用图像的内容信息和空间信息进行粒化。

K，Himta和W．Pedrycz”1用模糊关系来描述一幅静态灰度图像，并提出了基于模糊关系计算的图像压缩

方法，最早将模糊信息粒化思想运用到图像压缩领域。H．Nobuhara等m3提出了一种求解模糊关系方程

最大解的快速方法，减少了图像重构的运算量。文献[14]提出了基于模糊信息粒化思想的图像边缘检
测方法。

另一方面，图像插值是数字图像处理领域中一类经常碰到的问题，而且具有十分重要的实用价值。

通过插值可以实现图像的放大显示，增强图像质量。图像插值一般是指在基于参数化模型的框架下。在

给定的空间范围内，从有限的离散采样数据中复原出原来连续的图像信号。对于单幅图像的插值，经典

的插值算法是利用邻近像素点灰度值的加权平均来计算未知像素点处的灰度值，而这种加权平均一般

表现为信号的离散采样值与插值基函数之间的二维卷积。基于该模型的图像插值方法常用的基函数有

矩形函数、多项式函数91、样条函数。⋯、三角函数“”和sine函数等。对应于这些基函数的插值算法主要

有最近邻域插值、双线性插值、双三次卷积和基于三次B样条函数的插值技术等。
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考虑封銎像空阗静哥粒纯佳，可以换～个角度，鲻图像狡纯静方法来搽述秘努析鹭像，并送霹考虑

图像插值，丰寓模糊信息粒化理论在图像处理领域的应用。

l襁关定义羊荏定瑾

定义两个集合X={x。：m=1，2，⋯，肘}，Y={Y。：n=1，2，⋯，Ⅳ}，F(互)和F(Y)分别是工和y上

垒俸模凝集瑟椽成静集台。霆∈芦(茁×y)势蕾素零积X×Y上的一个模期关系：R：X×17一[o，1]。

为了表述简单，下两将模糊熊和模糊荧系与它们的隶属鹰函数等同起来。

定义l[n1称映射#：[0，1]x[0，1]一[O，1]为#模，若V g，Y，：，"∈[0，1]，有下列条件戚立：

①0＆=0，1积=x (1)

②xty≤躺u，if*《#aIld Y《埘 (2)

③*y=懈 (3)

④(础)缸=Xt(螂) (4)

称映射s：[0，1]×[0，1]一[O，1]为l的对偶模，若V#，yE[0，1]，有下式成立：

(1～#>s(1一y)=1一，晰 (5)

滗义2n“设吼：CO，1]×[0，1]一[O，1j，使得V*，yE【0，1]，有

确y。sup{zE[0，1]：∞如≤Y} (6)

称吼必能算子。

定义3设A，B∈r(X×Y)，而记A。B=sup(A(*，Y)tB(w，Y))，A·B=in“A(*，Y)sB(#，Y))，分

爨称A。B、A·B为穰凝集A与B黪广义内菝翥广义黔稷，萁审t稻s整霹蔼攥。

定义4设P∈F(X)。Q∈F(Y)，记

《Px Q)(*，Y)=P(g)￡Q(y) (7)

称P×口为模糊集P，口的t模笛卡尔积。

定理1“” 令P∈F(X)，Q∈F(Y)，R∈F(X×Y)，g∈[0，1]，且满足g=R。(P×Q)，并且

￥(x，y)∈X×Y，毒

启(Ⅳ，Y)=(P(x)tQ(y))幌g (8)

则盈是置的最大解。

蠢定瑾1翔遭，V(￡，y)∈X×k袁(#，Y)≥R《g，y)。

2图像的横糊信息粒化表术

通过将醑像灰度j鼹一亿处瑗，可戳将黼像灰度漱值范丽变换

到[O，1]。这样可以用模糊关系霞∈F(X×y)表示一幅M×N的

获寝毽豫<X鞠Y鳇定义楚肇1第)。在翳像(接穰关系)懿*强Y

坐标轴上分别定义一旌模糊集(论域分别为盖和y，如图1)，并用

P={Pt，P2，⋯，Pti和Q={口，，p∥一，仍{表示，其中只，口，就是

雳模糊集表示的信意粒。擘掌取’‘掰，，‘Ⅳ。 图l图像两个方向上的信息粒划分
2．1闰像平面的粒化皱构”“ №．1 G砌妇删donin商al di删“

僖惑鞋P。与譬，透过篓子t壤运算褥戳二维空游串懿一个筐

卡尔信息粒最，，其中

药(#，Y)=(冀×毽)(《，y)：Pi<#)坦，(Y) (9)

这样就得到了图像平丽的一个粒化结构{％，i=1，2，⋯，，；，=1，2，⋯，，}，也可以记为{P，p}。图像中

的像索被限定在相应的笛卡尔储息粒中。图像平面的不同粒化结构反映图像的不同空间特征。
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2．2图像模糊粒化的数字化表示

定义5(图像模糊粒化的数字化表示)R，{咒，i=1，2，⋯，，；j=1，2，⋯，J}的定义如前所述，

g，=R。％=R。(只×QJ)，(i，』)∈，×， (10)

则图像(模糊关系)e=[gi]，。，为图像R在粒化结构{Td，i=1，2，⋯，J；j=l，2，⋯，Jl下的数字化表示。

文献[61将G视为模糊关系R的一种压缩表示，即可以用粒化后少量的数据来表示原有的信息，从

而得到新的意义下的数据压缩方法，并提出了由图像C重构图像R的方法。当然，由于压缩表示损失

了一些信息，这种重构也只能是近似的。粒化效果的好坏取决于许多因素，如复合算子的选取，图像的

粒化结构表示等等。只有得到一幅图像贴切的粒化结构，才能尽可能准确地反映原有的信息。

3基于图像模糊粒化结构的插值方法

通过第2节的学习知道，可以通过粒化的方法得到一幅图像的压缩表示，即实现了从高分辨率图像

到低分辨率图像的转化。考虑相反的问题，如果已有一幅图像，如何得到更高分辨率的图像?本节首先

说明了基于粒化思想的图像插值原理，然后给出了一种具体的图像插值方法。

3．1基于图像模糊粒化思想的图像插值原理

已有一幅低分辨率图像G=[g§]⋯，可以将G看作是相对
应的高分辨率图像R=[rm]。。，在某种粒化结构{％，i=l，2，⋯，

l；j=1，2，⋯，，i下的压缩表示；如果能明确地知道{％}，就可以

通过G和{咒}来重构图像，从而得到R的近似实现。

但事实上．事先并不能得到这种粒化结构{咒}，为了解决这

个问题，可以定义一个通用的图像平面粒化结构{r。}，从而得到

R在结构{ri}下的近似实现R’，如图2所示。

图2基于图像模糊粒化思想的插值原理

F电．2 Inter一酊∞叫越ple ba8。d c,n FIG

考虑到在图像插值的假设中认为G是R的均匀的采样，可以定义如下的粒化结构{P，Q}。其中，

P={P-，P：，。一，P，l，Q=}Q。，Q：，⋯，QJ}

只(z。)：exp【一口(i—Mr—m)2】，m：1，2，⋯，M

q(h)：e砷【一口(j了N一。)2】，n：1，2，⋯，Ⅳ，J<M，J<'Ⅳ
有了上面的图像插值原理以后，我们的目标就是要设计由G和{P，Q}来重构图像的具体方法。

3．2基于图像模糊粒化结构的插值方法

定理2“21设P。∈P，G∈Q，毋E[0，1]，REF(X×Y)，并且它们满足公式(10)。令

k(x，Y)=孵{g(y)纯{蝤(P。(z)依鲫)}} (11)

则矗是尺的最大解。

定义6(图像R的补图像)称厅=1一R为R的补，即对V(x，y)EX×l，，F(*，Y)=l—R(Ⅸ，y)。

定理3(图像R的下界确定定理)F通过公式(10)和公式(11)定义的运算得到吞和启c，即吞

为图像R。在粒化结构{％，i=1，2，⋯，，；j=l，2，⋯，，l下的数字化表示，而晨。是F的最大解，则(1一

帮)是R的一个下界。

证明由定理2得到

尺。(*，Y)≥F(x，y)等1一詹‘(x，Y)≤1一R。(x，y)j1一詹‘(Ⅳ，Y)≤R(x，y) 口

由定理2和定理3，如果已知图像G和0，并给定粒化结构{P，Q}，就可以得到相应的高分辨率图

像R的上界启和下界(1一詹。)。这样可以通过(1一矗。)和矗来重建图像，最简单的方法是用(1一J}}c+

詹)，2作为插值后的图像。

但是对于图像插值来说，通常只会已知G，只能通过近似的办法获得0。考虑到0是图像F：1一
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R在相同的信息粒结构划分下的压缩表示，可以近似用1一G来代替0，两者之间的差异只在图像的高

频信息处较为明显，这在文献[14]中进行了讨论。这样，就可以建立基于图像模糊粒化结构的插值方法

的完整过程，描述如下：

设G=[go']。为已知的大／J,Yg』×J的图像，希望将它放大成大小为M×N的图像。

(1)首先给定3．1节定义的粒化结构{P，Q}，其中参数n=O．2；

(2)通过下面的计算得到放大后的图像五：

c堂宜
+—靠：L粤掣
0：1一G上咀印

这里采用Yager定义的t模(P=1)”】：

xty=1—1^(2一x—Y)=0V(*+Y一1) (12)

相应的吼算子满足：

婶Ey=sup{?∈[0，1]：m≤Y}=1A(1+Y—z)，*，y∈[0，1] (13)

4实验及结果分析

本文以512×512的Lenna图像作为原始图(图4)进行仿真实验，首先对它进行隔行隔列抽取，得到

大小为256X 256的低分辨率图像(图3)，然后分别采用传统的最近邻域插值、双线性插值、双三次卷积

插值、参数化双三次卷积和本文提出的基于图像模糊粒化结构的插值方法对图3进行插值，插值结果见

图5～9。采用均方误差(MSE)和峰值信噪比(PsNR)作为客观评价指标，评价结果见表1。

母3低分辨率图像

Fig．3 Low resolution i嘴
图4原始图

FiS 4嘶dIlalimage

图6双线性插值算法 图7双三次卷积插值算法
Fig．6 Bilitzar int咄on Fig．7 Bicubic convolution intellx)latlon

图5最近邻域插值算法

Fig．5 Nearest neighbor inteqMafion

图8参数化双三次卷积插值算法

正则化参数一o．5
Fig．8 Pammetefized bieubic

convolution intenpolation，

”目d“zed pox'dlneter t2=一O．5
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表1各种插值方法的插值性能比较

Tab．1 Comparison of five methods

注：MSE和PSNR由插值后的图像和原图像(图4)比较得到

通过试验看出，最近邻域插值算法是最简单的，但是其结

果也是最差的。在上述传统的插值方法中，结果最好的是基

图9基于图像模糊粒化结构的插值方法

Fig 9 Inteq)olation“枷dlnl hBsed On

image granulafi∞mettlre

于参数化双三次卷积。而本文提出的基于图像模糊粒化结构的插值方法则又提高了O．2dB。本文的方

法是以基于粒化思想的图像插值原理为基础的，具有深刻的物理意义，针对粒化结构的进一步研究将会

促进插值性能的提高。

5结束语

本文提出了模糊信息粒化理论的新的应用背景——图像插值。介绍了图像平面信息粒结构划分的

表示方法，并分析了基于图像模糊粒化思想进行图像插值的基本原理，最后给出了具体的图像插值方

法。实验结果表明，在客观评价指标上，基于模糊粒化结构的图像插值方法具有很好的效果，性能普遍

好于传统的图像插值方法。本文试探性地将图像模糊粒化的思想与图像插值联系起来，做了一些初步
的工作，希望能给以后的研究提供参考价值。
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