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  摘  要:  几何变换是许多图像处理过程的基础. 由于线性插值需要较少的运算量,又能在一定程度上保证图像

质量,因此, 图像几何变换常使用线性插值方法.然而在需要实时处理的场合或运算能力较差的设备上, 线性插值的运

算速度仍需提高.本文首先总结了数字设备上运算整数化的两条规则.根据这两条规则, 在不损失精度的条件下, 得到

图像双线性插值的整数化方案(三线性插值可同样处理) . 然后以几何变换中最常使用的仿射变换为例, 给出整个图像

变换过程的整数化方法及分析. PC机上的实验证明,本文方案相比原始方法执行性能大大提高. 此外, 本文的方案是

高度可并行的.
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Abstract:  Geometry transformation is the basis of many image processing procedure. The linear interpolation method need

little computation and can maintain image quality to some extent, so it is selected for the image geometry transformation in many

cases. But the linear interpolation still need to be speed up when real2time processing is needed or being computed on devices with

poor computing capacity. In this paper, two rules are concluded to integerize operands of an expression computed on digital devices.

Based on the two rules, a scheme is proposed to integerize bilinear image interpolation ( trilinear interpolation can be as the same) ,

under conditions that the result of which has no loss in precision compared to the result of the original method. Then, the most fre2

quently used transformation, affine transformation, is taken as an example to give a scheme and its analysis to integerize the whole

image transformation procedure. The experiment on PC shows that the proposed scheme is much faster than the original method. In

addition, the scheme proposed in this paper is highly parallel.
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1  引言

  几何变换是许多图像处理过程的基础.二维图像的

双线性插值,能得到比最近邻插值方法更好的效果,而

相比复杂插值方法,如三次插值,样条方法等,只需更少

的计算量
[ 1] , 因此在图像处理过程中得到广泛应

用[ 2~ 5] .对应的,在三维空间中,三线性插值可以被用于

三维图像的变换.

数码相机等设备上的图像几何变换,通常综合考虑

运算能力和变换效果,使用双线性插值[ 4] . 在这类设备

上,一般希望更快的速度和更低的功耗,插值运算的性

能仍需提高.许多手持设备和数字电视芯片等也有类似

的需求.另外,在有些需要实时处理的应用场合,如医学

超声实时宽景成像,每秒需要处理十帧甚至几十帧图

像,线性插值往往成为速度瓶颈之一.

在提高双线性插值的速度上,已有许多好的研究成

果.主要有两类方法: ( 1)利用特殊硬件的特性,如使用

PC通用处理器的单指令多数据流 ( SIMD)特性,对插值

运算并行化[ 6] , 或使用显卡 GPU的功能进行加速[ 3] ;

( 2)针对一些应用的特殊条件, 给出特殊设计方案[ 7, 8] .
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本文不同于这两类方法,从通用角度出发,给出了一种

整数化方案,在不改变原始插值精度的条件下, 避免浮

点运算,提高运算速度. 在浮点运算能力较差的嵌入式

设备上,更会有独到的优势.

整数化方案,是将参与运算的浮点数放大一定的

倍数, 然后舍去小数位,转化为整数.这样,接下来的插

值运算过程都是整数运算, 计算结果再缩小回正常范

围,得到正确结果.这个思想可以用下面的简单运算加

以说明:

0. 251 @17 = 4. 267,取整结果为 4;

取放大倍数为 8, floor( 0. 251 @8) @17= 2 @17= 34,再用

8 整除 34 也得到 4,

其中 floor( X)表示不超过 X的最大整数, 即下取

整.整数化的运算结果要保证正确性, 即运算数不能超

出设备的表达能力,且相对原始运算不能损失精度.因

此,需要确定合适的放大因子(如上面的 8) , 使得运算

满足整数化的两条规则:

(1)运算结果与理想结果相差(误差)小于给定值.

如不大于 1或 1/ 2,即相对先浮点运算然后取整的结果

不损失精度.

(2)运算过程中的数值不会超过数字设备中整数

的表达范围, 即不产生上溢出(运算都转化为整数,不

再存在浮点的下溢出问题).

由于三线性插值与双线性插值的整数化及分析过

程完全相同,本文只以双线性插值为例讨论.常用数字

图像的像素值,是限定在小范围内的整数,一般取 0至

255.彩色图像使用多个这样的值表示一个像素,每个值

分别对应不同的颜色分量. 由于各个颜色分量可以并

行处理,步骤完全相同, 因此这里只需要考虑一个分量

的情况.图像双线性插值的结果值和原始像素值一样,

也是限定在小范围内的整数. 可以利用上面的思想,把

运算过程整数化,而不损失运算精度.

2  双线性插值

  数字图像的几何变换表达为

(Xc, Yc)= f ( X, Y) ( 1)

其中(X, Y)为原始图像中的像素坐标值, ( Xc, Yc)为变

换到目标图像中的坐标值.例如,仿射变换是最常用的

数字图像几何变换,从目标图像坐标计算原图像的坐

标,表示为:

x

y
=

f1 f 2

f3 f 4

xc

yc
+

tx

ty
( 2)

二维数字图像进行几何变换的双线性插值过程如

下:目标图像中的任一像素 p( xc, yc) ,其在原图像中对

应的位置为( x, y)= f - 1( xc, yc) .数字图像的像素坐标

( xc, yc)都是整数值,计算出的 ( x , y)是实数值, 落在原

图内如图 1 所示的位置,其中:

( x 1, y 1)= floor( x, y)

floor表示下取整, 即恰好比 ( x , y)小的整数坐标值, x 2

= x 1+ 1, y 2= y1+ 1.原始图像在图 1 中四个位置对应

的像素值分别为

p( x1 , y 1)= p 1, p( x 2, y1)= p 2 ,

p( x1 , y 2)= p 3, p( x 2, y2)= p 4 .

设 a= x - x 1, b= y - y1 ,有 1> a, b \ 0,则双线性插值

得到

  p( xc, yc)= p( x, y)

      = [ p 1( 1- a)+ p 2a ] ( 1- b)]

       + [ p 3( 1- a)+ p 4a ] b ( 3)

结果中要对 p( xc, yc)舍入取整.

3  整数化方案与误差分析

  首先得出后面的分析过程中要用的一个结论, 接

着给出双线性插值的整数化运算过程, 然后根据引言

中的运算整数化的两条规则, 推导出放大因子的合理

取值.

311  整数化运算的截断误差
设 f 为一个参加运算的数,令

f= floor(f @M) / M

其中 M 为正整数, 是给定的放大因子, floor表示下取

整. f表示了f 放大M 倍后,转成整数的过程中,有效表

达的截断结果.令

$f= f - f

表示这种截断的误差.

显然 0 [ f @M- floor(f @M) < 1, 所以, 0 [ f - floor( f @

M) / M< 1/ M,有

f [ f , 0 [ $ f< 1/ M ( 4)

312  双线性插值运算的整数化
式( 3)中的 a 和 b都是浮点数,整数化第一步是先

把其中的浮点数放大一定的倍数, 转换成整数. 式 ( 3)

中我们先把 a, b 放大M 倍,并下取整为A, B:

A= floor( a @M) ; B= floor( b @M)

其中 floor( X)表示不超过 X的最大整数,即下取整. 相

应的 1- a 对应为M- A,且 1- b 对应为M- B.与式

( 3)对应有(式中的运算数都已经是整数) :
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 p( xc, yc)= {[ p 1(M- A)+ p 2A] (M- B)

+ [ p 3(M- A)+ p 4A] B}/ ( M
2) ( 5)

最后要对结果取整.注意: (M- A)不同于 floor( ( 1- a )

M).因为( 1- a)+ a= 1,且(M- A)+ A= M,但是A+

floor( ( 1- a )M)不一定等于M.运算中使用(M- A) ,而

不是 floor( ( 1- a) M) ,保证结果的归一化.

实际计算时,为减少计算量,式( 5)形式改为:约定

 pxy1= p 1M+ ( p 2- p1) A且pxy2= p 3M+ ( p 4- p3) A,

 p( xc, yc)= [ pxy1M+ ( pxy2- pxy1) B] / (M
2) ( 6)

式中最后的除法可以直接使用整数的整除, 得到整数

结果, M 取为 2 的幂,可以用移位运算代替乘除法,提

高运算速度.类似式( 5)到式( 6)的变形,式( 3)也可用同

样变形减少计算量.这里使用式( 3)和式( 5)进行分析,

只是为了便于推导.

313  放大因子 M的取值范围
需要找到合适的 M,使整数化后的运算结果与理

想的浮点结果相差不大于 1/2 或 1,本文按照误差限制

为 1/ 2进行推导(误差限制放松为 1 时过程完全相同,

可以得到更广的取值范围).即找到 M的范围,使

| p( xc, yc) - p( xc, yc) | [ 1/ 2 ( 7)

式(5)的整数化过程可以看作是对理想浮点数的截断,

令

a= A/ M= floor( a @M)/ M,

b= B/ M= floor( b @M) / M

则式(5)变为

p( xc, yc)= [ p 1( 1- a )+ p 2 a ] ( 1- b)

+ [ p 3( 1- a )+ p 4 a ] b ( 8)

令

$ a= a - a= a - floor( a @M) / M,

$ b= b- b= b- floor( b @M)/ M
( 9)

其中 $ a , $ b表示了a , b对 a, b 的运算截断误差.有

 p( xc, yc)=

 p( xc, yc)+ [ ( p 1- p 3) ( 1- a )+ ( p 2- p 4) a ] $ b

 + [ ( p1- p 2) ( 1- b)+ ( p 3- p4) b] $ a

  由式(4)的结论, 0 [ $ a, $b< 1/ M,简单推导可得

p( xc, yc) - p( xc, yc) [ | max{p 1- p 3, p 2- p 4}| $ b

+ | max{p 1- p 2, p 3- p 4}| $ a

( 10)

综合式(7)和式( 10) ,只要取合适的 M,使

 | max{p 1- p 3, p 2- p 4}| $b+ | max{p 1- p2 , p 3- p4}| $ a

  [ 2 @max{| max{p1- p 3, p 2- p 4}| ,

 | max{p 1- p2 , p 3- p 4}| } @max{$ a, $ b} [ 1/ 2 ( 11)

成立. 这里以最为普遍使用的像素值范围 ( 0 至

255)为例进行分析, 即 pi I [ 0, 255] , ( i= 1, 2, 3, 4) ,且

为整数,有

max | max{p 1- p3 , p 2- p 4}| , | max{p 1- p 2, p 3- p 4}|

  [ 255,

(等号成立的情况存在,如 p 1= 255,其它都为 0) .因此

只要使

max{$ a, $ b} [ 1/ 1020 ( 12)

成立.由式 ( 9) , 式 ( 4 ), 只要 1/ M [ 1/1020, 即取 M \

1020可使结果误差不大于 1/ 2.

  下面推导使 M符合整数化的第二条规则,不产生

上溢出的范围.式( 5)中

[ p 1(M- A)+ p 2A] (M- B)+ [ p3(M- A)+ p4A]B

 [ max{p 1, p 2, p 3 , p4} @M2 [ 255 @M2

  在 32位设备上,带符号整数上限为 231- 1,因此,

只要 M< ( 231- 1) / 255 U2901. 98.

按照引言中的两条规则, 通过前两节的讨论可以

得到,在 32位的设备上:

1020 [ M [ 2901

上式是误差不大于 1/2 时的结果,误差限为 1 时 1020

可对应改为 510,在 64位设备上的上限比 2901 更大.实

际运算中,取

M= 210= 1024

(若误差限制为 1,可取 512) ,可以利用数字设备的位运

算能力,提高运算速度.

4  使用双线性插值的二维图像仿射变换的整数化

方案

  二维数字图像仿射变换的插值计算中,虽然坐标

变换式( 2)的计算量小于插值式(3)的计算量,但是计算

次数相当.因此如果把这个计算过程也整数化,速度会

有更大的提高.本节首先给出仿射变换的整数化计算

过程,然后进行误差和有效范围的分析,最后根据 32位

设备的特点,特别给出一个可行的方案.

411  仿射变换整数化计算过程
在式(2)中 xc, yc表示数字图像的像素坐标值, 是

整数.类似于插值过程的整数化,令放大因子为

N= M @R ( 13)

其中 M对应上面第 3节中插值计算使用的放大因子,

R为整数,令

Fi= floor(f i @N ), i= 1, 2, 3, 4;

且

Tx= floor( tx @N ) ;Ty= floor( ty @N)

  整个图像的仿射变换过程可以表示为如下四个步

骤:

( 1)仿射变换坐标计算:

X

Y
=

F 1 F 2

F 3 F 4

xc

yc
+

Tx

Ty

( 14)

1483第  7  期 王  杰:一种图像快速线性插值的实现方案与分析



(2)计算原始图像上四个点的坐标 x1 , y1 , x 2, y 2,以

确定像素值 p 1, p 2, p 3 , p4的取值:

x 1= floor( X/ N) , y 1= floor( Y/ N) ,

x 2= x 1+ 1, y 2= y 1+ 1. ( 15)

数字设备上计算时, floor( X/N )就是直接的整数相除.

事实上,可以把放大因子取为 2 的幂,从而使用移位运

算代替除法,进一步提高速度.

(3)计算式( 5)双线性插值所需的系数 A, B:

A= floor( ( X- x 1 @N) / R) , B= floor(( Y- y1 @N) / R)

( 16)

同前一步一样,真实计算时, 不需要计算下取整,

可直接使用位运算实现.

(4)使用式( 6) (等价于式( 5) )计算双线性插值结

果.

这样,每个像素的坐标变换和插值过程都是整数

运算.

412  放大因子 N 的取值范围
整个运算过程分为两个步骤:仿射变换坐标计算

和双线性插值计算.第( 1)步中的式( 14)是直接放大的

值.与式(5)类似,令:

x

y
=

F1 F 2

F3 F 4

xc

yc
+

Tx

Ty

/ N=
X

Y
/N

( 17)

则x, y表达了式( 14)中对式( 2)的 x, y 的截断结果.这

里假定

floor(X/ N)= floor( x)= floor( x)= x1 ( 18)

不符合该假定条件时, 理想位置非常靠近原图像上的

一个像素点,插值结果基本等于该点的像素值, 误差可

以忽略.

由式(12)和式(9)有

max{a- a , b- b} [ 1/ 1020

其中 a= x - x1 , a= x - x 1, b= y- y1 , b= y - y1因此

max{x- x, y- y} [ 1/ 1020 ( 19)

类似式(9) ,定义运算中对坐标变换系数的截断误差

$ f i= f i - f i= f i - Fi /N , i= 1, 2, 3, 4

$ tj= tj- tj= tj - Tj / N, j= x, y
( 20)

则

x- x

y- y
=

$f 1 $f 2

$f 3 $f 4

xc

yc
+

$ tx

$ ty
( 21)

结合式(19) ,有

max{$f 1xc+ $f 2yc+ $ tx , $f 3xc+ $f4yc+ $ ty} [ 1/ 1020

只要满足

2@max{xc, yc} @max{$f 1, $f 2, $f 3, $f 4}+ max{$ tx , $ ty}

 [ 1/ 1020

结合式 ( 4)的结论, 只要 2 @max{xc, yc}/ N + 1/N [

1/ 1020,即

N \ ( 2 @max{xc, yc}+ 1) @1020 ( 22)

通过式( 22)可以分析出N 的下限. 如:已知变换后的图

像范围不会超过 256 @256,即max{xc, yc} [ 256,则N \

513 @1020.若插值误差限定为 1,则N \ 513 @510即可.

  分析仿射变换整数化计算过程的四个步骤,可以

看出,只要在第( 1)步(式( 14))中不产生上溢出, 后面的

计算也不会产生上溢出.因此N 的上限只需要保证

2 @max{| xc| , | yc| } @max{| F 1| , | F 2 | , | F 3| , | F 4 | }

+ max{| Tx | , | Ty | }

在设备的整数表达范围内.而| Fi | [ | f i | @N + 1, i= 1,

2, 3, 4且| Tj | [ | tj | @N + 1, j= x, y,所以

2 @max{| xc| , | yc| } @max{| F1 | , | F 2| , | F3 | , | F 4| }

+ max{| Tx | , | Ty | }

[ 2 @max{| xc| , | yc| } @max{| f 1| , , , | f4 | } @N

+ 2 @max{| xc| , | yc| }+ max{| tx | , | ty| } @N+ 1

因此,只需保证上式不超过数字设备的有符号整数表

达上限即可,设这个上限为 L,只要

N [

L- 2@max{| xc| , | yc| }- 1
2 @max{| xc| , | yc| }@max{| f1| , | f 2| , | f 3| , | f4| }+ max{| tx | , | ty|}

( 23)

上式表达了N 最大可取的值.

同 313节类似的分析可获得 N 和 R 的合理取值,

64位环境下可直接计算, 在 32 位环境下, 只能处理尺

寸很小的图像变换, 对大图像的变换需要使用间接方

法.

413  在 32位设备上的实现方案
在 32位设备上有两种方法实现仿射变换的整数

化.一种是使用 int64的数据类型直接实现,实验证明这

种方法能提高运算速度, 但是由于这种数据类型不是

32位系统直接使用的字长,运算速度的提高有限. 另一

种方法是使用两个 32位的整数,分别对应运算的/高部

分0和/ 低部分0进行计算, 这种方法可计算的图像尺寸

略小于前一种方法,而运算速度能提高较多.

在 411节中,从第 ( 2)步开始都是整数运算,若式

( 15)和式 ( 16)中的 X 换为X = floor( X/ R) , 且 N 换为

M,式( 16)中不再除以 R,则效果不变.

令

FiH= floor(f i @U) , FiL= floor( (f i @U- FiH )@V) ,

             i= 1, 2, 3, 4

TjH= floor( tj @U) , TjL= floor( ( tj @U- TjH )@V) ,

             j= x, y

( 24)
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分别代入式( 14)计算得到 XH, XL 和YH , YL ,令 M 按照

313节中取值,若 U= M @Q, Q为整数,则

X= floor( XH/ Q)+ floor( XL/ ( VQ) )

Y= floor( YH / Q)+ floor( YL / ( VQ) )
( 25)

若M= U@Q, Q为整数,则

X= floor( XH @Q)+ floor( XL @Q/ V)

Y= floor( YH @Q)+ floor( YL @Q/ V)
( 26)

在图像宽高较小时(如不超过 214) ,可以取 U= M 以减

少运算量.式(15)和式(16)中的变量可以如下计算

x 1= floor( X/ M)

A= X- x1 @M

其他变量的计算过程相同. 最后使用式( 6) (等价于式

( 5) )进行插值计算.这里 U, V和Q都取为 2的幂,上面

的运算过程可以用位运算加以改进, 保证快速的运算,

如A可以表达为X和M- 1 的按位与.

U, V分别对应了运算的/ 高部分0和/低部分0 .其

中 U, V的下限是保证U@V符合式 ( 22)中 N 的范围.

上限是 U和V分别保证符合式 ( 23)中 N 的范围.注意

对 V,式( 23)中的 f 1, f 2, f 3, f 4要换成 f i @U- FiH ,同样

的 tx, ty要换成 tj @U- TjH,显然替换后的值都小于 1.

5  并行性的讨论

  文献[ 6]利用彩色图像三个通道插值计算的并行

性,用 PC的扩展指令( SIMD指令)进行加速.本文中的

方案仍然可以依照这种并行方法. 其他部分使用 PC的

扩展指令加速有一定的困难,但是在专用芯片上可以

充分利用其并行性, 原始插值方法中所有可并行之处,

本文方案都同样适用. 本方案还具有额外的并行性,

如: 4. 3 节中的 32 位设备上的方案, / 高部分0和/ 低部

分0可以并行进行计算, 此部分的速度可以大约再提高

一倍.插值计算式( 6)中的前两个式子的计算也可以并

行进行.

6  实验结果

  数字设备的浮点运算相对理想结果也是有误差

的,本文分析的是整数化运算相对于理想结果的误差.

因此,实验中整数化插值的结果图像和浮点运算插值

的结果图像的对应像素值最大相差可以为 2, 在边界

处,个别情况下变换结果图像的有效范围会相差一个

像素.对实验结果的正确性检查以此为依据.

实验分别在两台 PC机上进行, 操作系统为 Win2

dows XP. 机器A为 733MHz的奔腾处理器,系统运行后

空闲内存约 30M.机器 B为2. 4GHz的赛扬处理器,系统

运行后空闲内存约 302M.算法使用Visual C+ + 6. 0实

现.算法实现中,待比较方案的运算过程保持一致.实

验方法是,对一个较大的图像(宽 4500 像素,高 3000 像

素) , 给定 3 组变换系数 (变换后图的宽高不超过

16384) ,分别使用原始方法和本文 4. 3 节的方法进行仿

射变换并计时.用十次计时取平均值的办法得到运算

速度.分别检查两种方法的输出结果,对应点像素值最

大相差不超过 2, 只在很少的几个边界点上,结果图像

的有效范围偏差一个像素,说明计算结果正确.

比较分析的运算速度如下表,其中/ A机原始0表示

在机器A上的原始实现方法运行时间, / A机整数0表

示在机器A上本文方法运行时间.相对原始实现, 本文

方案的速度要快很多.
表 1  原始方案和本文方案的运行速度比较

A 机原始A 机整数A 加速比 B机原始B机整数B加速比

第一组系数 7. 39s 1. 55s 4. 76 2. 94s 1. 15s 2. 55

第二组系数 5. 37s 1. 00s 5. 37 1. 31s 0. 35s 3. 74

第三组系数 7. 24s 1. 52s 4. 76 3. 15s 1. 28s 2. 46

7  结论

  图像的线性插值,在需要速度和质量折中的场合

得到广泛应用.在这些应用中,有时速度还需要进一步

提升,已有的改进方案主要针对特殊平台或使用降低

精度的方法.本文总结了整数化的两条规则,通过误差

和整数表达范围的分析, 得到图像双线性插值和三线

性插值的整数化方案.然后以最为常用的仿射变换为

例,给出图像变换整个运算过程的整数化方案及误差

分析,并针对 32位设备的字长限制, 提出改进方案.其

他类型的变换可以用类似的方法进行整数化, 误差和

表达范围的分析也可以仿照本文. 本文给出的方案及

分析主要针对 PC平台,在专用芯片上, 可以进一步优

化,以降低功耗,提高速度.还可以考虑与文献[ 7- 8]的

工作结合,提高径向畸变校正的速度.
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