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影像同時放大與強化— 
利用原始影像分析做外插或內插放大 

學生：吳 思 慧                      指導教授：莊 仁 輝  博士 

國 立 交 通 大 學 

電機學院 IC 設計產業研發碩士班 

摘要 

本論文提出一個可以實作於硬體上的影像放大以及強化方法，一般常見的放

大以及強化影像方法，都是先透過內插補點的方法將影像放大之後，再針對放大

過後的影像做強化，而我們的方法則是可以在放大的同時強化影像。另外，不同

於其他相關研究中，較沒有考慮到利用原始影像的資訊直接做不限比例放大或強

化，我們則是透過分析原始影像的資訊，去放大影像。在分析原始影像之前，我

們會先預先定義出邊緣或是角的種類，接著再針對一個小區塊作分析，判斷這個

小區塊的原始影像是否符合我們預先定義的種類，再根據分析的結果選擇要使用

內插補點或是外插補點的方式。因此本論文中也會探討小區塊的大小，以及預先

定義種類的多寡，對影像放大強化造成的影響。 
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Simultaneous Image Scaling  
and Enhancement – 

A Pattern-Based Inter-/Extra- polation 

Student: Szu-Hui Wu           Advisor: Dr. Jen-Hui Chuang 

College of Electrical and Computer Engineering 

National Chiao Tung University 

ABSTRACT 

The thesis proposes an image scaling and enhancement method which is suitable 

for hardware implementation. Except for very limited image scaling ratios, most 

image scaling and enhancement methods first scale the image by interpolation, and 

then enhance the image without considering image content. With analysis of image 

content, the proposed method scales and enhances the image simultaneously without 

the above limitation. For such analysis, different pixel patterns of an object edge or 

corner are pre-defined for a particular window size. For each pattern, proper 

interpolation/extrapolation scheme is adopted by the proposed method for 

simultaneous scaling and enhancement. Effects of choosing different window sizes, 

and associated pixel patterns, on image scaling and enhancement are also examined in 

detail in this thesis. 
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第一章 簡介 

由於近年來在顯示技術及製程上的進步，使得新型態的液晶或是電漿電視得

以突破傳統真空管（CRT）顯示器的限制，能以更為合理的成本，獲得更大的顯

示面積，與更高的畫面解析度。在此同時，影像的來源卻可能只含有較低解析度

的資訊。最常被提出來的一個例子便是：當需要在 HDTV 顯示器上播放傳統

NTSC 標準的影像訊號時，由於 HDTV 的標準影像格式解析度達 1920×1080 像

素，而 NTSC 標準的影像格式解析度只有 648×486 像素，其尺度大小相差約三倍，

此時便得利用一些方法將影像放大。 

在影像放大過程中，不同的類型的影像內容適合的放大方法也不盡相同，因

此，即使是同一種放大方法，應用在不同類型的影像上，有可能會產生不同的效

果。除此之外，放大後的影像品質也是我們需要考量的部分，當放大倍率越大時，

若是只經由一般傳統的放大方法，例如：Nearest Neighbor、Bi-Linear、Bi-Cubic，

去放大影像的話，會造成失真或是模糊的現象越嚴重。為了解決上述放大過程中

產生的問題，本篇論文是以分析原始影像的局部特性，選擇做外插或是內插運算

以進行影像放大，並同時完成強化影像作為我們研究的主題。 

由於本篇論文所使用的影像放大強化方法，是透過分析原始影像的小區塊的

內容，選擇做外插計算，或是內插計算，因此，在分析原始影像的過程中，我們

所選擇的小區塊（Window）大小，會影響到我們分析後放大的結果，所以在本

篇論文中，除了介紹內插以及外插混合使用的放大方法外，也會針對選擇不同大

小影像區塊之效果做探討。除此之外，在分析的過程中，我們會利用到兩個臨界

值，藉由調整臨界值，可以增減放大影像時外插計算的適用範圍以應用在不同類

型的影像內容上，例如：一般自然影像需要比較多的內插計算，以得到人眼視覺

上較佳的視覺效果；含有較多文字的影像則需要較多的外插計算，以得到人眼視

覺上較銳利的效果，這個部分將於後面章節做介紹。由於本篇論文所使用的影像
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放大強化方法，運算非常簡單，也只需要使用到有限的記憶體，因此適合於需要

考量到記憶體以及運算量的硬體上實作。  

本篇論文全文共分為六章，第一章，主要是文獻探討，我們將對於相關的文

獻作大略的說明；第二章主要是討論影像放大的基本問題，包含不同放大方法的

選擇；第三章則是影像同時放大以及強化的研究，著重在影像邊緣的判斷與內插

外插作法的說明；第四章將討論演算法中，預先定義的分類之完整性以及放大後

影像邊緣的連續性；第五章為各種不同大小視窗的實驗結果；第六章為結論以及

本研究未來的研究方向之探討。 

 

1.1  文獻探討 
在影像放大銳利化的文獻探討中，我們將之分成「適合硬體實作」的方法與

「適合軟體實作」的方法兩個部分。關於「適合硬體實作」部分，共參考了 11

篇相關的文獻，因為硬體實作需要考量記憶體的大小，以及運算的複雜度，因此

此類的文獻中所探討的方法都是比較簡單放大的方法，在適合硬體實作部分的文

獻探討又可以再細分為三種不同放大影像的方法：一般傳統利用核心函數的放大

方法（無強化影像，單純放大）、先作基本放大再經過遮罩 (Mask) 處理（強化

影像）、分析原始影像的局部特性再據以採用不同的放大方法（同時放大以及強

化影像）。 

而對於「適合軟體實作」的部分，則共有 11 篇參考文獻的概述，在此類的

文獻中所探討的方法運算比較複雜，也不需要考量記憶體的方面的問題，有些方

法甚至需要使用大量的 Training Set，因此經由此類方法放大過後的影像效果會

比硬體實作方法放大過後的影像效果好很多。在適合軟體實作部分的文獻方面可

以在細分為五種不同放大強化影像的方法：視覺上的幾何方法、機率混合模型

（Probabilistic Mixture Model）作超解析度放大的方法、求解偏微分方程式的方

法、解出轉換矩陣方式求解的方法以及以學習方法為主的超解析度方法。 
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1.1.1  適合硬體實作的方法 

一般將影像放大的軟體或是硬體，最常使用Sinc、Bi-Linear [1] 、Bi-Cubic [2] 

、Nearest Neighbor等作法將影像放大，其基本原理皆是利用不同的核心函數

（Kernel Function）來對影像作放大，選擇不同的核心函數，即可得到不同的影

像縮放效果。在Lanczos [3] 的這篇論文中，是簡化Sinc核心函數的實作方法，而

Mitchell-Netravali [4] 、 [5] 則是採用Bi-Cubic廣義形式的核心函數；這些透過使

用核心函數將影像放大的方法，由於較為基本且簡單，所以常被應用於軟、硬體

影像放大的實作，但是這類的方法只有單純對影像做放大，而沒有考慮到影像的

銳利化。 

因此，為了增加放大後影像的銳利程度，傳統上影像處理的方法是先將影像

做基本的放大過後，再透過一些濾波器的建構，如 [6] 中所提到的其中一種強化

高頻的的遮罩（Mask）： 

0 1 0
1 5 1

0 1 0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

來強化放大後影像的銳利度，但此類的濾波處理，並沒有考慮到原始影像內容的

資訊，因此銳利度處理的效果無法因原始影像內容的不同，作適切的調整，在強

化影像的同時，也有可能同時強化了雜訊。因此，在論文 [7] 裡頭，提出了針對

每個像素附近結構的不同，在影像的邊緣發生處，依邊緣的方向做內插。這樣做

最明顯的好處，便是可以消減鋸齒狀不自然現象發生的機會；Su與Willis [8] 也利

用了類似的想法，再加上他們所提出將影像三角化的方式，使得整體的運算時間

大幅加速，達到近似於Bi-Linear方法的速度。在論文 [9] 中，根據附近較多的點，

找出可能的邊緣方向，去內插出邊緣，讓決定內插的點有比較多的一致性，而且

由於是根據附近資料的變異程度，來決定臨界值，可以在當下就馬上計算出來，

因此會有更廣泛的應用，另一個優點就是在硬體複雜度最低的情況下，這個方法

有最好的影像放大品質；而WinScale的方法 [10] ，則是利用計算面積比例大小
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的方式作影像的縮放，透過已知像素值的點被未知像素值的點覆蓋的面積大小，

按比例去計算被放大影像中新的像素值，這個方法可以保有較高頻率的特徵，因

而比Bi-Linear有更好的影像品質。由於此類的方法有考慮附近點的結構再做影像

的放大，因此具有放大以及銳利化的效果。 

除了影像放大之外，關於放大後影像品質的評比，則如 [11] 中描述，有透

過客觀數據以及主觀人眼的兩種評比方式，但是人眼的評比與數據的評比結果可

能會不一致，因此一般對於評比的結果來說，人眼評比的方法較具有公信力。另

外，此篇論文也提到為了使放大之後的影像看起來比較銳利，增加高頻的資訊是

其中的一個方法，在這篇論文裡面，一共比較了四個放大銳利化的演算法。其中

由Tegenbosch et al.所提的第一個方法是經由一些簡單的濾波器，如Peaking或是

Luminance Transient Improvement（LTI）強化影像；由Kondo et al.所提的第二個

方法則是將影像中的每個小區塊，經由濾波器放大以及銳利化，其中每個濾波器

都可以利用訓練（Training）的方法找到係數，再將係數對應到不同的濾波器

Peaking或是LTI上；由Atkins et al.所提的第三個方法是將第二種方法再延伸，這

個方法是透過更多不同的濾波器，將影像放大以及銳利化；由Li and Orchard所提

的第四個方法，是先利用解析度低的影像，經由LMSE-Fit內插出低解析度影像的

Pattern，再利用這些係數去內插出解析度高的影像。在實驗結果上來看，第二個

方法會有最低的MSE，而最後一個方法，在影像頻率比較高的情況下會有缺點，

若以主觀的視覺效果來看，則第一個方法有較好的表現。因此，可以得知數據上

的評比與人眼上的評比，並不一定會一致。在本篇論文中實驗結果就是採用人眼

視覺為主要評比標準。 

 

1.1.2  適合軟體實作的方法 

除了上一小節所描述較基本的影像放大方法之外，還有比較複雜，只適合軟

體實作的方法，此類方法都是可以同時放大以及強化的影像放大方法。如採用視
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覺上的幾何來取代使用核心函數放大影像的方式 [12] ，這個方法能在放大影像

的過程中保持影像的精確度，且放大後的邊緣看起來較平滑。而在論文 [13] 中，

是以機率混合模型（Probabilistic Mixture Model）作超解析度放大的方法。有別

於以簡單濾波器作放大處理的作法，Storkey所提出的混合機率法，則是由數個潛

藏的點（Latent Nodes）混合計算而得出高解析度的點，而每個潛藏點則可視為

對應到一塊同質的影像區域，且這些潛藏點的機率模型，是以信息傳遞（Belief 

Propagation）的方法計算得出。透過這個方法所作出的放大影像，其效果優於以

簡單濾波器處理的方法，且放大後的影像與真實大張的影像相比較，有較小的平

方誤差，放大後的影像紋路也以較好的方式呈現。 

在 [14] 、 [15] 的研究中，則是利用求解偏微分方程式的方法，來改善影像

放大後邊緣出現鋸齒狀的情況。其方法大致是先在放大後的影像上，建立格子

點，並依照影像內容（如邊緣線分佈），建構初始等高線與梯度函數，並驅動偏

微方程求解的程序，以得出新的等高線分佈。經由求解偏微分方程式，修正過後

的影像，會使得原本影像出現鋸齒的地方，藉由移動初始的等高線到新的等高

線，而變得較為平滑，但由於此類方法需要求解偏微分方程式，故計算量頗大。 

此外，對於影像放大比例很高的問題，又稱為超解析度問題。早期關於這方

面的研究大多是從影像重建（Image Reconstruction）的觀點出發 [16] ，此類做

法，是先假設存在一張真實的高解析影像 H ，經過 ZTHL += 的運算得到我們

所見到的低解析度影像 L ，其中，Convolution及Down-Sampling運算轉換稱之為

， T Z 為雜訊或誤差向量，且在[16] 中假設T 是較簡單的線性轉換，以解出轉

換矩陣的方式求解。除了上述的方法外，還有利用最大化相似區間（Maximum 

Likelihood）求解，以得到一近似的高解析度影像H ′，Irani等人在 [17] 中所提出

的方法，即可快速求得這樣的 H ′。但由於透過這樣的模型求得的解，本身可能

包含無限多組的解，所以即使我們求得的 H ′在數值上正確，但對於人眼視覺來

說卻可能會有相當不自然的感覺，如鋸齒狀及光暈的出現。對此，改進的模型是

對於所想要求得的H 給予一先備知識（Prior），經由最大化事後機率（Maximum 
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Aposteriori）的計算，就可以重建出一張較為自然的影像。 

為了想要得到更自然的影像，有些人則提出了以學習方法為主的超解析度方

法 [18] 、 [19] 、 [20] 、 [21] 、 [22] ，這類研究大都是先將低解析度影像區塊

（Image Patch）及相對應高解析度影像區塊的資料庫收集起來，之後若是想將 L

的解析度放大時，就先將 L 切割成小塊的區塊，然後在從之前建構的資料庫中，

找出最接近的低解析度區塊，再將其相對應的高解析度區塊取回，組成一高解析

度的影像。這類方法的優點在於所得的高解析度影像大多較為自然，且可以在只

有單張低解析度影像時放大到較大的倍率，其缺點則在於資料庫的內容與收集資

料庫的時間成本以及應用範圍有關。 

除了上述各種軟體上放大影像的做法以外，在利用軟體從事影像的銳利化的

研究方面，可以利用非線性的方法，如論文 [12] 所提出，先利用Gabor Filters計

算影像邊緣的方向（Texture Orientation Map），然後利用先前訓練所得到的資訊

沿著邊緣方向做內插，這個方法可以得到比較銳利的邊緣，且可以減緩波紋效

應，得到比較好的PSNR。又如在 [20] 和 [22] 的方法中，皆提出在放大影像的

過程中，將內插放大的影像視為低頻的部分，然後對於比較平滑的影像，依照影

像的內容，加入高頻的資訊，來強化影像的可視效果。而這些高頻的資訊，則是

依照低頻影像內容所推論出來；同時在高頻與低頻影像合成時， [22] 的方法也

考慮了線條平順性的限制，以得出較好的強化結果。儘管上述的諸多方法，不適

用於硬體的實作，而多屬於軟體影像處理的研究結果，但其研究所得到的影像處

理效能，卻是未來發展趨勢的重要指標。 

 

1.2  影像同時放大及強化流程 
本論文的主要研究內容，在於探討將不同大小的輸入影像，同時放大以及強

化成不同解析度的影像。影像放大的時候，可以利用兩種主要的方法，一種是內

插補點法，一種是外插補點法。使用內插補點法放大影像的話，可以保持影像的
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平滑度，而使用外插補點法放大影像的話，可以保持邊緣的銳利度，所以我們希

望可以結合這兩種方法，讓放大後的影像能得到較好的品質。另外，由於不需要

複雜的運算且只需要使用有限的記憶體，因此我們所提出的方法適合於硬體上的

實作。 

這個方法之基本觀念我們以下例來作說明：若是要將一維度的影像放大，

會先分析一條 Scan Line 中六個點的灰階值的分佈，去推測中間兩點之間灰階值

的變化，分析的結果可能會有兩種狀況，一種是變化較平緩的，另一種是變化較

劇烈的，之後，再視不同的狀況選擇做內插補點或是外插補點。如圖 1.1，若是

附近幾個已知點的灰階值呈線性變化，則我們判斷這兩點中間的變化是很平緩

的，因此直接在中間的兩個點之間做內插補點（例如：Bi-Linear、Bi-Cubic）；如

果左邊附近幾個已知點灰階值很相近，右邊附近幾個已知點的灰階值也很相近，

但左右兩群已知點的灰階值，有很劇烈的變化（圖 1.2），則我們判斷這兩點中間

是邊緣，所以先在兩點中間做部份的外插補點之後，再做內插補點，內外插補點

的比例，可以依照原始影像內容的不同做適當的調整。因此，本篇論文所研究的

影像放大方法，就是以上述一維度內插補點以及外插補點交互使用的基本觀念，

推廣到二維度去做影像的放大。 

 
圖 1.1  變化較平滑的影像，我們以線性內插補點的方式。 
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圖 1.2  對於原始影像中，變化較劇烈的邊緣，我們以內插外插混合的補點方式來計算影像放大

的點，以保持影像邊緣的銳利性。 
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第二章 基本影像放大方法 

本篇論文中，影像同時放大以及強化的演算法是使用內插與外插混合運算，

得到新的放大強化影像，其中內插補點的運算，有許多不同的演算法，因此，本

章節主要是介紹幾種在目前最廣為大家所熟知的內插補點演算法。在此，我們以

內插補點原理與演算法為討論的主題，介紹幾種內插補點演算法以及其實驗結

果，最後選擇其中一種內插補點方法，作為後面章節內插與外插混合運算方法中

內插補點的運算。 

 
2.1  影像內插放大概述 

當一張影像放大至一個更大尺寸的影像時，我們必須利用原始點的資訊，計

算出新增加出來點的像素值。我們以圖 2.1 作說明，左邊的函數 代表的是原

始小張的影像，右邊的函數

( )tf

( )tg 代表的是密度放大三倍後的新影像，即

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

3
tftg ，右圖實線的點為原始影像已知的像素值，右圖虛線的點為影像放

大過後必須利用已知點像素值計算出新像素值的未知點。 

          ( )tf ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

3
tftg  

         
            ( )t ( )t  

圖 2.1  重新取樣。 
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理論上，若是 函數的頻寬是有限的，且取樣點的密度足夠，就可以完整

的重建，但是需要利用到附近無限多的已知點去做理想的重建。實際上，在時域

中的計算，我們做不到這樣的效果。因此，我們只能利用未知點附近左右的幾個

已知點，去計算未知點的像素值。  

( )tg

在計算未知點的內插補點運算中，未知點與離未知點越近的已知點像素值應

該是越相似的，因此，在計算未知點的像素值時，越接近的已知點將會乘上較大

的權重值。如圖 2.2，若是要計算未知點X的像素值，首先要將已知點Xk+1的像素

值乘上其權重值就會得到紅色點，已知點Xk的像素值乘上其權重值就會得到綠色

點，再將紅色以及綠色兩個點相加起來，即為黑色點，也就是未知點X的像素值，

在這個線性內插的例子中，求得權重值的三角形函數就是影像放大的核心函數。 

Xk Xk+1X
 

圖 2.2  一維度線性內插放大。 

 

2.2  基本內插演算法 
內插補點演算法中有幾種常見的核心函數，如 Sinc、Nearest Neighbor、

Bi-Linear、Bi-Cubic。因此在本節中，會介紹以上這四種演算法的主要內容，並

且討論其實驗結果。 
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2.2.1  Sinc 演算法 

在信號分析的理論中，透過 Sinc 函數作內插是一個理想的內插補點方式。

但運用到影像放大處理時，則是將影像看成二維度的信號，分別從水平方向及垂

直方向進行內插補點。為了說明上的方便，以下我們將先利用一維度的信號來解

釋 Sinc 內插補點方法。 

Sinc 內插補點是利用 Sinc 函數直接在原本的空間上做信號的內插計算，Sinc

函數的定義如下： 

1, 0
sinc( ) sin( ) , 0

s
s s s

s
π

π

=⎧
⎪= ⎨

≠⎪⎩

,                        (1) 

從上式我們可以看出 Sinc 函數在除了 s=0 以外的整數點上值均為 0，而如圖 2.3

其變化的強度離 s=0 愈遠有愈來愈小的趨勢。 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

si
nc

(x
)

 
圖 2.3  Sinc 函數。 

 

利用 Sinc 函數來做內插時，我們一次看一個新的取樣點 'x ，以其為原點，

將每一個原有取樣點 nx 對於 'x 的相對位置（ 'nx x− ），代入 Sinc 函數算出 nx 對 'x

的影響再乘上 f 在 nx 上的值後相加，所得的值 即為( ) ( )x-xxf nn ′∑
∞

−∞=

csin
n

'x 上的內

插補點值。透過 Sinc 核心函數作影像放大的處理，理論上是一個最佳的選擇，

但由於 Sinc 函數具有波動的性質，因此放大的影像可能產生波浪狀的不自然影
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像，稱之為波紋效應（Ringing Effect）。如圖 2.4 以及圖 2.5 所示，在二維度的放

大影像中，我們可以清楚的看到利用 Sinc 函數做為內插補點之核心函數所造成

的波紋效應。 

由於 Sinc 函數在時域上涵蓋無限大的區域，因此在硬體上仍難以實現。許

多其他的內插補點法的核心函數便採用不同的函數來取代 Sinc 函數，常見的有

Nearest Neighbor、Bi-Linear、Bi-Cubic 內插補點法等等，我們將在以下的小節中

作討論。 

 

  
圖 2.4  Sinc 函數作二維影像內插放大結果。 

 
 

 

圖 2.5  波紋效應（Ringing Effect）。 
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2.2.2  Nearest Neighbor 演算法 

最鄰近內插法（Nearest Neighbor Interpolation），是最簡單的內插補點方法，

依據內插影像座標系的補點位置，找出原始影像中最接近點的像素值，作為內插

補點之像素值。其作法為：(1) 找出放大後影像像素座標與原始影像座標之關

係，(2) 以原始座標之最鄰近像素灰階值為放大後影像像素灰階值。這種內插補

點方法並不是真的計算影像的像素值，而只是複製原始影像的像素值，且由於這

個內插補點方法並不會改變影像的像素值，所以原始影像的影像特徵更容易被保

留。 

對於一維度的最近鄰內插演算法來說，需要利用到原始影像中兩個參考點的

資訊，去計算出新影像的像素值。同理，對於二維最近鄰內插演算法來說，需要

參考原始影像中四個參考點，去計算出新影像的像素值。以一維度的 Nearest 

Neighbor 內插放大方法而言，其核心演算法 ( )su 數學式可表示為:  

( )
⎩
⎨
⎧

≤
>

=
5.0............1
5.0............0

s
s

su                                 (2) 

其中 為需被內插出的像素點與原始影像格點的距離。其一維影像放大的結果如

圖 2.6 所示。 

s

 

  
圖 2.6  Nearest Neighbor 作一維影像內插結果。 

 

2.2.3  Linear/Bi-linear 演算法 

線性內插（Linear Interpolation）演算法是將原始影像的兩個點的像素值
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（Intensity），乘以其權重值來計算出內插補點之像素值。雙線性內插演算法

（Bi-Linear Interpolation）即為兩個線性內插補點方式分別先後應用在垂直及水

平兩個方向。以一維度的線性內插補點演算法（垂直或水平方向）而言，其核心

演算法 數學式可表示為： ( )su

( )
⎩
⎨
⎧

<−
≥

=
1............1
1.................0

ss
s

su                               (3) 

其中 為需被內插出的像素點與原始影像格點距離。其一維影像內插補點的結果

如圖 2.7 所示。 

s

 

  
圖 2.7  一維線性放大影像內插結果。 

 

2.2.4  Cubic/Bi-cubic 演算法 

立方內插（Cubic Convolution Interpolation）演算法是將原始影像中四個參考

點的像素值（Intensity），乘以其權重值來計算出內插放大點之像素值。以一維度

內插補點演算法而言，其核心函數 ( )su 數學式可表示為： 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

<

<<+−+−

<<+−

=

s

ssss

sss

su

20

2124
2
5

2
1

101
2
5

2
3

)( 23

23

       (4) 

其中 為需被內插出的像素點與原始影像格點距離，其核心函數的曲線則如圖 2.8

所示。 

s
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圖 2.8  一維度 Cubic 內插核心函數。 

 

X−1kX kX

 
圖 2.9  內插像素點與原始影像像素點之位置關係(s)示意圖。 

 

在圖 2.9 中，我們則是以圖示的方式，說明在一維度的 Cubic 內插補點運算

中，相鄰的原始影像像素點 、 、 、 的權重值。之後再透過式(5)的

Weighted Convolution 運算，我們便可以內插出新影像點

1−kx kx 1+kx 2+kx

x的像素值，其一維度影

像放大的結果如圖 2.10 所示。 

+1kX + 2kX

−1kS

kS

+1kS

+2kS
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2k2K1k1kkk-1k-1k SwxISwxISwxISwxIxI ++++ +++=          (5) 

 

  
圖 2.10  利用一維度 Cubic Convolution 作影像內插補點的結果。 

 

2.3  二維度 Cubic 內插補點演算法 
一般而言，由於Cubic演算法應用到影像放大的人眼視覺效果較佳，因此，

我們選擇了Cubic演算法作為本論文中內插補點所使用的演算法。應用到本論文

中內插補點的部分時，我們必須將一維度的Cubic演算法推廣到二維度的Bi-Cubic

內插補點演算法，原本在一維度的Cubic演算法只要利用四個原始影像參考點，

但在二維度Bi-Cubic內插補點演算法中，必須參考到圖 2.11(a)的十六個原始影像

參考點，根據 [24] 中所提到的方法，我們先如圖 2.11(b)內插補點出垂直方向的

影像，再如圖 2.11(c)內插補點出水平方向的影像，就可以得到二維度的Bi-Cubic

內插補點影像。 

                 
(a)                          (b)                             (c) 

圖 2.11  二維度內插補點示意圖，(a) 原始影像像素點位置，(b) 綠色三角形為垂直方向內插補

點的位置，(c) 紅色叉叉為水平方向內插補點的位置。 
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第三章 影像放大與強化 

3.1  基本觀念 
一般影像放大與強化的做法，通常是先利用一般常見的內插補點方法，例

如：Nearest Neighbor、Bi-Linear、Bi-Cubic，將影像做基本的放大之後，再經由

其他的演算法，或是經由一些可以強化高頻的濾波器，做影像的強化；而我們所

提出的方法是經由分析原始影像，再決定作內插或是外插補點，同時放大以及強

化影像。因此，在這個章節中一開始會先介紹目前常見到的影像放大強化的方法

與我們所提出的方法之基本觀念，之後會詳細介紹本論文中影像放大以及強化方

法，並且提出幾種不同的方法做為比較。 

 

3.1.1  影像放大後處理之 Hi-Boost 強化 

在 [11] 中提到，有一種後處理強化高頻的方法，是先經過一個基本的演算

法的放大之後，再加上Hi-Boost的後處理，這類的方法可以得到一個在人眼視覺

效果上比較良好的結果。因此，這個章節中是利用前面章節所提到的Bi-Cubic演

算法做基本的放大之後，再加上一個比較簡單的後處理方法—Hi-Boost後處理。

實驗結果如圖 3.1、圖 3.2、圖 3.3 以及圖 3.4，其中圖 3.1(a)、圖 3.2(a) 、圖 3.3(a)

以及圖 3.4(a)都是只有經過Bi-Cubic放大的結果，而圖 3.1(b)、圖 3.2(b) 、圖 3.3(b)

以及圖 3.4(b)是先經過Bi-Cubic放大之後再經過一個Filter的後處理，而這邊所使

用的Filter Mask是根據 [6] 中所提到的Hi-Boost Filter Mask： 

0 1 0
1 5 1

0 1 0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦
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(a) 

 
(b) 

圖 3.1  (a) Bi-Cubic，(b) Bi-Cubic 加上 Hi-Boost 後處理。 
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2.a 

3.a 

1.a 

(a) 

 

2.a 

3.a 

1.a 

(b) 

圖 3.2  (a) Bi-Cubic，(b) Bi-Cubic 加上 Hi-Boost 後處理。 
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(a) 

 

(b) 

圖 3.3  (a) Bi-Cubic，(b) Bi-Cubic 加上 Hi-Boost 後處理。 
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(a) (b) 

圖 3.4  (a) Bi-Cubic，(b) Bi-Cubic 加上 Hi-Boost 後處理。 

實驗結果發現在圖 3.1(a)中被黃色圈起來的文字周圍看起來只有一點點變

白的狀況，但是圖 3.2(b)中被黃色圈起來的文字周圍就有很明顯的變白，且亮度

也有變亮的狀況。在圖 3.2 中，則有四個地方值得觀察，第一個地方是 1.a 所指

的藍色線條，不管是直的或是橫的寬度都很一致，但是亮度比較暗，且邊緣也沒

有那麼銳利，而 1.b 所指的藍色線條，亮度比較亮，邊緣也比較銳利，但是寬度

看起來就不是那麼一致；第二個地方是 2.a 指的紅線，亮度也是比較暗，邊緣也

比較不銳利，但是 2.b 所指的紅線亮度就比較亮，且邊緣較銳利；第三個地方是

3.a 所指的圓圈，亮度雖然比較暗，也看起來比較模糊，但是每個圓圈看起來大

小一致，而 3.b 所指的圓圈，亮度雖然比較亮，看起來也比較銳利，但是每個圓

圈大小看起來就比較不一致；最後一個地方是圖 3.2 (b)圖中黃色圈起來的文字比

圖 3.2 (a)中黃色圈起來的文字，銳利很多。在圖 3.3 中可以看到 Hi-Boost 後處理

之後產生的一些問題，如圖 3.3(b)天空紅色箭頭所指的地方經過 Hi-Boost 之後，

將 Noises 強化了，相較之下圖 3.3(a)中，天空紅色箭頭所指的地方由於沒有經過
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Hi-Boost Filter，因此 Noises 未被突顯出來；另外，在山的附近紅色箭頭所指的

地方，圖 3.3(a)看起來是很自然的，但是圖 3.3(b)經過 Hi-Boost Filter 之後，會明

顯看到一條黑色的線，且還有 Ringing Effect，不過在影像中其他的部分，確實

可以發現，經過 Hi-Boost 後處理可以將影像銳利化。在圖 3.4 中，可以發現(b)

的邊緣會比(a)銳利，但仍然沒有辦法讓放大過後的邊緣變的比較平順。 

因此可以發現這個方法只需要在基本放大之後加上一個簡單的 Hi-Boost 後

處理，就可以強化高頻。但是這個方法在強化高頻的同時，也會增加 Noises，且

亮度也會有所改變，所以這種後處理的方法是一種效果中等且簡單的方法。 

 

3.1.2  影像放大與強化之內插與外插 

在一維度的外插內插混合運算方法中是根據1.2章節中提到的一維度內外插

補點方法交互使用的觀念，我們嘗試了兩種的演算法。這兩種演算法中，若是分

析出未知點附近的已知點變化很平緩，則我們做Bi-Cubic內插補點；若是分析出

未知點附近的已知點變化很劇烈的話，則我們有兩種計算的方法，第一種如圖3.5

所示，先利用第一個已知點以及第三個已知點連線延伸出去做外插，之後再用已

經做好外插的點做線性內插；第二種如圖3.6所示，利用第一個已知點以及第二

個已知點的中點，和第二個已知點以及第三個已知點的中點，連線延伸出去做外

插計算，之後再利用已經做好外插計算的點，做線性內插計算。 

經由實驗結果發現，若是輸入的原始影像為自然影像（圖3.7），則經由兩種

方式放大過後的效果差不多（圖3.8以及圖3.9）。但若是輸入的原始影像是像圖

3.10比較特殊類型的測試影像，則可以發現使用第一種方法放大的效果（圖

3.11），會比使用第二種方法放大的效果來得好（圖3.12）。 
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圖 3.5  方法 1：藍點是原本的點，紅點是做外插的點，綠點是做內插的點（放大十倍）。 
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圖 3.6  方法 2：藍點是原本的點，紅點是做外插的點，綠點是做內插的點（放大十倍）。 

 23



 
圖 3.7  原始影像：自然影像。 

 

 
圖 3.8  經由第一種內外插交互運算補點方法，將圖 3.7 放大四倍。 
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圖 3.9  經由第二種內外插交互運算補點方法，將圖 3.7 放大四倍。 

 
圖 3.10  原始影像：特殊的測試影像 
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圖 3.11  經由第一種內外插交互運算補點方法，將圖 3.10 放大四倍。 

 
圖 3.12  經由第二種內外插交互運算補點方法，將圖 3.10 放大四倍。 
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3.2  內插與外插架構介紹 
前面章節提到的一維度影像放大以及強化方法，我們只有分析原始影像中一

條 Scan Line 的幾個點灰階值變化方式，決定要做內插補點或是部分的內插補點

加上部分的外插運算。若是推廣到二維度影像放大以及強化的方法中時，我們由

原本分析原始影像的一條 Scan Line 擴大成分析原始影像二維度的小區塊。 

如圖 3.13，在分析原始影像二維度的小區塊時，主要作法是先定義出我們認

為是邊緣或是角的種類，再將原始影像的小區塊（Window）中的資訊與預先定

義的小區塊作比較，判斷原始影像的邊緣或是角的資訊符合預先定義的哪種邊緣

或是角的種類，再依照各種不同的種類，做外插銳化放大。若是都不符合我們預

先定義的種類，則做內插平滑放大，透過內插外插運算混合使用的方式，同時完

成影像放大與影像銳利度強化。預先定義的分類以及判斷的流程，將於後面的章

節做詳細的介紹。 

 

 

 

 

 

 

圖 3.13  影像同時放大以及強化流程圖。 

 

3.3  二維內插外插之影像放大與強化方法介紹 
在這一小節，我們會提出三種不同的二維度內插外插混合運算方法，三種方

法在放大的過程以及觀念上，都是如前一小節所提到的基本觀念，唯一不同的就

是分析原始影像的小區塊大小。選擇分析的小區塊大小時，因為最小的二維度小

區塊是 2×2，因此我們從最小的 2×2 區塊開始探討，在 2×2 的小區塊中，可以預
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先定義出七種邊緣以及角的分類。 

接著為了配合內插補點（Bi-Cubic）的運算，先擴大一個維度的分析，因此

接下來選擇的是分析 4×2 的小區塊。這樣大小的小區塊，可以預先定義出十六種

邊緣以及角的分類，但是這樣的小區塊，會造成垂直與水平方向的原始資訊取得

不平衡，因此在判斷上，垂直方向影像放大以及強化的效果會比水平的差。 

最後為了平衡水平以及垂直方向原始影像的資訊取得，還有配合內插的運算

架構，將分析原始影像的小區塊擴大成為 4×4 的小區塊。這樣大小的區塊，可以

預先定義出七十八種邊緣以及角的分類。 

 

3.3.1  判斷 2×2 區域內邊以及角的處理 

如圖3.14所示，當分析原始影像的小區塊大小為 22× 的時候，區域內只有4

個參考點；因此，由這四個參考點我們可以定義出的邊緣種類一共有七種如圖

3.15所示。接下來就是判斷原始影像小區塊中的4個參考點是屬於那一種類型的

邊緣，圖3.16是小區塊大小為 22× 的判斷樹狀圖（圖3.17為其簡化圖，本論文之

後的樹狀圖皆為簡化圖），判斷的結果會有幾種可能：(1) 中間四個參考點，2對

相鄰的參考點的灰階值很相近（圖3.15(a)、(b)），(2) 中間四個參考點，其中3個

參考點的灰階值很相近（圖3.15(c)到(f)），(3) 對角的兩個點灰階值很相近（圖

3.15(g)）。將未知點判斷完後，再針對每種邊緣做不同的計算，在這個方法中Cases 

A、B、G都只有預先定義出一種邊緣，而Cases C、D、E、F會有三種不同邊緣

的方程式如圖3.15(c)到(f)，分別會畫出不同的區域大小，因此也會得出不同的結

果，這個選項是可以調整的。 

 
圖 3.14  小區塊大小為 22× 時，共有四個參考點。 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

  

  

  

 

 

(g)  

圖 3.15  (a)(b)分別為 e A、B，藍線即為我們定義的邊緣線，(c)~(f)分別為 Cases C、D、E、Cas

F，這四種 Cases 都各自定義出三種邊緣，分別標示為藍線、紅線以及綠線，根據需求

的不同，可以選擇不同的邊緣做計算。 
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圖 3.16  判斷中間四個參考點的流程圖，每個 Level 都是一個 if 判斷條件。 

 
圖 3.17  將圖 3.16 中之 else 部分刪除後之簡化圖。 

 

判斷出符合預先定義中的那一個種類的邊緣之後，再根據每種不同定義的邊

緣，找出邊緣的方程式 （圖3.18中綠色的線）。根據要被外插的點落的區域

是屬於哪個區域，再做計算。以為圖3.18例： 

( )xf

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 3

4

( ) 3,     0

                               ,     0
new

new

I x I x I x I x if f x

I x I x if f x

⎧ = + +⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦
⎨

= ≥⎪⎩

<
             (7) 

 

圖 3.18  綠線為邊緣出現的地方 ( )xf 。 

 

3.3.1  判斷 4×2 區域內邊的處理 

由於分析原始影像的小區塊大小為2 2× 的時候，可以判斷邊緣的資訊只有四

個參考點，因此只能定義出七種邊緣。影像做外插放大的地方雖然比較多，但是

卻只有七個種類，所以為了要判斷出更多種類的邊緣，我們將分析原始影像的小
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區塊大小增加為 4 2× ，在這個小區塊中參考點一共會有8個點，因此能預先定義

出來的邊緣會有十六種，但由於資訊仍然不足夠，因此在下面定義的邊緣種類

中，會將角的種類看成邊的種類做處理。 

一開始先判斷中間四個參考點，決定圖3.14的四個參考點（ ）是屬於圖

3.15(a)到(f)中那一種類型的邊緣（樹狀圖如圖3.19），之後，再判斷剩下外圍的四

個點。在大小為

2 2×

4 2× 的小區塊中，Case A一共有七種邊緣的種類變化，判斷的樹

狀圖如圖3.20，其中else的部分是作內插補點計算，而Case B由於受限於小區塊

大小的關係，所以在垂直方向只能有一種邊緣的變化，因此Case B只有預先定義

出一種垂直的邊緣，判斷樹狀圖如圖3.21。Cases C到F在這個方法中各預先定義

出兩種邊緣，判斷樹狀圖如圖3.22到圖3.25，因此在這個方法中所有定義的邊緣

種類如圖3.26共有十六種邊緣，這個方法是嚴謹的判斷每種Case，且完整的判斷

Case A的邊界種類。 

這個區塊大小的外插補點計算方式如圖3.27，若是如圖3.27(a)要補的點落在

綠線左下方，則用3、4兩個點的灰階值平均，當作要被補點的灰階值；反之在綠

線右上方，就用1、2兩個點的灰階值平均，當作要被補點的灰階值。若是如圖3.27(b)

要補的點落在綠線右下方，則用2、3、4三個點的灰階值平均，當作要被補點的

灰階值；反之在綠線左上方，就用1的點的灰階值，當作要被補點的灰階值。若

是如圖3.27(c)要補的點落在綠線左上方，則用1、a、c三個點的灰階值平均，當

作要被補點的灰階值；反之在綠線右下方，就用2、3、4三個點的灰階值平均，

當作要被補點的灰階值。 

 

圖 3.19  判斷中間四個參考點的流程圖。 
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圖 3.20  Case A 的判斷樹狀圖。 

 

 
圖 3.21  Case B 的判斷樹狀圖。 
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圖 3.22  Case C 的判斷樹狀圖。 

 

 
圖 3.23  Case D 的判斷樹狀圖。 
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圖 3.24  Case E 的判斷樹狀圖。 

 

 
圖 3.25  Case F 的判斷樹狀圖。 
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(a) Case A-1 (b) Case A-2 (c) Case A-3 (d) Case A-4 

    

(e) Case A-5 (f) Case A-6 (g) Case A-7 (h) Case B 

    

(i) Case C-1 (j) Case C-2 (k) Case D-1 (l) Case D-2 

    

(m) Case E-1 (n) Case E-2 (o) Case F-1 (p) Case F-2 

圖 3.26  分析原始影像小區塊大小為 24× 的方法中，預先定義的各種邊緣，在每種邊緣中，

綠色的線代表定義邊緣的地方。 

   

(a) (b) (c) 

圖 3.27  (a) 要補的點落在綠線左下方，用 3、4 兩個點的灰階值平均，當作要被補點的灰階值，

反之在綠線右上方，用 1、2 兩個點的灰階值平均，當作要被補點的灰階值，(b) 要補

的點落在綠線右下方，用 2、3、4 三個點的灰階值平均，當作要被補點的灰階值，反

之在綠線左上方，用 1 的點的灰階值，當作要被補點的灰階值，(c) 要補的點落在綠

線左上方，用 1、a、c 三個點的灰階值平均，當作要被補點的灰階值，反之在綠線右

下方，用 2、3、4 三個點的灰階值平均，當作要被補點的灰階值。 
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3.3.2  判斷 4×4 區域內邊的處理 

為了配合Bi-Cubic演算法的架構，以及在放大強化後的影像中，其水平垂直

方向被強化的平衡性，我們再將分析原始影像的小區塊擴張為4×4的大小。在這

個小區塊內一共會有十六個原始影像參考點，透過圖3.28中的十六個原始影像參

考點，我們可以預先定義出八十六種邊緣以及角，這八十六種邊緣以及角包含在

圖3.29的七大種類中，而其中圖3.30的Case A、圖3.31的Case B這兩大種類各有七

種邊緣以及八種角，圖3.32的Case C到圖3.35的Case F這四大種類也都各有七種邊

緣以及四種角，剩下圖3.36的Case G這一大類，則包含有十二種角。之後做邊緣

判斷時，我們會先判斷在圖3.37中十六個原始影像參考點中間的四個參考點是屬

於圖3.29中的哪一大種類，判斷的樹狀圖如圖3.38，判斷的結果會有三種可能：

(1) 中間四個參考點，兩組相鄰的參考點的像素值很相近（圖3.29(a)、(b)），(2) 中

間四個參考點，其中三個參考點的像素值很相近（圖3.29(c)到(f)），(3) 對角的兩

個點像素值很接近（圖3.29(g)）。之後，再各自針對每個不同的大種類，更進一

步的判斷是屬於八十六種中的哪一種邊緣或是角。 

當再進一步判斷是屬於八十六種中的哪一種邊緣或是角時，我們利用判斷周

圍幾個原始影像參考點與中間四個原始影像參考點的關係，便可以判斷出原始影

像是屬於我們預先定義中的哪種邊或是角。如表1所示，對於每種Case會先評估

周圍附近四個原始影像參考點，之後再評估其他的參考點。經由這樣的判斷之

後，我們便可以得知，小區塊中的原始影像是否符合我們預先定義的邊緣或是角。 

 

 
圖 3.28   十六個參考點 
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表 1  對圖 3.29 中的七個 Cases 再進一步判斷所要考慮的點及其順序。 

 Case A Case B Case C Case D Case E Case F Case G 

先 評 估

之點 

e, f, g, h

(圖3.39)

a, b, c, d 

(圖3.43) 

a, b, e, g 

(圖3.47)

a, b, f, h 

(圖3.50)

c, d, f, h 

(圖3.53)

c, d, e, g 

(圖3.56) 

p, q, r, s 

(圖3.59)

後 評 估

之點 

a, b, c, d 

(圖3.40 

 到 

圖3.42) 

e, f, g, h 

(圖3.44 

 到 

圖3.46) 

c, f, q, r 

(圖3.48 

 及 

圖3.49) 

d, e, p, s 

(圖3.51 

 及 

圖3.52) 

b, g, q, r 

(圖3.54 

 及 

圖3.55) 

a, h, p, s 

(圖3.57 

 及 

圖3.58) 

a, b, c, d

e, f, g, h 

(圖3.60 

 及 

圖3.61) 

 

   
(a) Case A (b) Case B (c) Case C 

    

(d) Case D (e) Case E (f) Case F (g) Case G 

圖 3.29  分析原始影像小區塊大小為 4×4 之七大種類。 

    

(a) Case A.1 (b) Case A.2 (c) Case A.3 (d) Case A.4 

   

 (e) Case A.5  (f) Case A.6  (g) Case A.7 

圖 3.30  (a) 到 (g) 是 Case A 中的七種邊緣，(h) 到 (o) 是 Case A 中的八種角。 
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(h) Case A.8 (i) Case A.9 (j) Case A.10 (k) Case A.11 

    

(l) Case A.12 (m) Case A.13 (n) Case A.14 (o) Case A.15 

圖 3.30  （續） 

    

(a) Case B.1 (b) Case B.2 (c) Case B.3 (d) Case B.4 

   

(e) Case B.5 (f) Case B.6 (g) Case B.7 

    

(h) Case B.8 (i) Case B.9 (j) Case B.10 (k) Case B.11 

    

(l) Case B.12 (m) Case B.13 (n) Case B.14 (o) Case B.15 

圖 3.31  (a) 到 (g) 是 Case B 中的七種邊緣，(h) 到 (o) 是 Case B 中的八種角。 
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(a) Case C.1 (b) Case C.2 (c) Case C.3 (d) Case C.4 

   

(e) Case C.5 (f) Case C.6 (g) Case C.7 

    

(h) Case C.8 (i) Case C.9 (j) Case C.10 (k) Case C.11 

  圖 3.32  (a) 到 (g) 是 Case C 中的七種邊緣，(h) 到 (k) 是 Case C 中的四種角。 

    

(a) Case D.1 (b) Case D.2 (c) Case D.3 (d) Case D.4 

   

(e) Case D.5 (f) Case D.6 (g) Case D.7 

    

(h) Case D.8 (i) Case D.9 (j) Case D.10 (k) Case D.11 

圖 3.33  (a) 到 (g) 是 Case D 中的七種邊緣，(h) 到 (k) 是 Case D 中的四種角。 
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(a) Case E.1 (b) Case E.2 (c) Case E.3 (d) Case E.4 

   

(e) Case E.5 (f) Case E.6 (g) Case E.7 

    

(h) Case E.8 (i) Case E.9 (j) Case E.10 (k) Case E.11 

  圖 3.34  (a) 到 (g) 是 Case E 中的七種邊緣，(h) 到 (k) 是 Case E 中的四種角。 

    

(a) Case F.1 (b) Case F.2 (c) Case F.3 (d) Case F.4 

   

(e) Case F.5 (f) Case F.6 (g) Case F.7 

    

(h) Case F.8 (i) Case F.9 (j) Case F.10 (k) Case F.11 

圖 3.35  (a) 到 (g) 是 Case F 中的七種邊緣，(h) 到 (k) 是 Case F 中的四種角。 
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(a) Case G.1 (b) Case G.2 (c) Case G.3 (d) Case G.4 

    

(e) Case G.5 (f) Case G.6 (g) Case G.7 (g) Case G.8 

    

(i) Case G.9 (j) Case G.10 (k) Case G.11 (l) Case G.12 

圖 3.36  (a) 到 (g) 是 Case G 中的十二種角。 

 

 
圖 3.37  定義中間補點區域的四個參考點。 

 

圖 3.38  判斷中間四個原始影像參考點的流程圖。 
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圖 3.39  對 Case A*再進一步判斷是那個種類的邊緣或是角（共十五種）。 

 
圖 3.40  對 Case A.1~Case A.7 再進一步判斷是那個種類的邊緣。 

           

圖 3.41  對 Case A.8、Case A.9、Case A.10、Case A.11 再進一步判斷是那個種類的角。 
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圖 3.42  對 Case A.12、Case A.13、Case A.14、Case A.15 再進一步判斷是那個種類的角。 

 
圖 3.43  對 Case B*再進一步判斷是那個種類的邊緣或是角（共十五種）。 

 
圖 3.44  對 Case B.1~Case B.7 再進一步判斷是那個種類的邊緣。 
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圖 3.45  對 Case B.8、Case B.9、Case B.10、Case B.11 再進一步判斷是那個種類的角。 

    

圖 3.46  對 Case B.12、Case B.13、Case B.14、Case B.15 再進一步判斷是那個種類的角。 

 
圖 3.47  對 Case C*再進一步判斷是那個種類的邊緣或是角（共十一種）。 
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圖 3.48  對 Case C.1~Case C.7 再進一步判斷是那個種類的邊緣。 

           

圖 3.49  對 Case C.8、Case C.9、Case C.10、Case C.11 再進一步判斷是那個種類的角。 

 
圖 3.50  對 Case D*再進一步判斷是那個種類的邊緣或是角（共十一種）。 

 45



 
圖 3.51  對 Case D.1~Case D.7 再進一步判斷是那個種類的邊緣。 

           

圖 3.52  對 Case D.8、Case D.9、Case D.10、Case D.11 再進一步判斷是那個種類的角。 

 
圖 3.53  對 Case E*再進一步判斷是那個種類的邊緣或是角（共十一種）。 
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圖 3.54  對 Case E.1~Case E.7 再進一步判斷是那個種類的邊緣。 

           

圖 3.55  對 Case E.8、Case E.9、Case E.10、Case E.11 再進一步判斷是那個種類的角。 

 
圖 3.56  對 Case F*再進一步判斷是那個種類的邊緣或是角（共十一種）。 
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圖 3.57  對 Case F.1~Case F.7 再進一步判斷是那個種類的邊緣。 

           

圖 3.58  對 Case F.8、Case F.9、Case F.10、Case F.11 再進一步判斷是那個種類的角。 

 
圖 3.59  對 Case G*再進一步判斷是那個種類的角（共十二種）。 
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圖 3.60  對 Case G.1~Case G.6 再進一步判斷是那個種類的角。 

      

圖 3.61  對 Case G.7~Case G.12 再進一步判斷是那個種類的角。 

 

要放大影像時，若是判斷不符合我們預先定義的邊緣或是角，則直接做

Bi-Cubic內插補點。若是符合我們預先定義的邊緣或是角，則要先找出每種預先

定義出的邊緣或是角的方程式 ( )xf （如圖3.30到圖3.36中綠色的線），之後，再

根據要被外插的點落的區域是屬於哪個區域做計算。以圖3.62為例，如式（7）

所示，若是要被外插的點落在灰色區塊，則是用點1、點2以及點3的平均，當作

這個要被外插點的像素值；反之，若是要被外插的點落在粉紅色區塊，則用點4

當作這個要被外插點的像素值。 
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( )x3.62  綠線為邊緣出現的地方圖 f 。 
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第四章 討論 

本論文中的每種方法的一開始都會預先定義邊緣以及角，因此，在這個章節

我們主要討論兩個與預先定義邊緣以及角相關的議題，(1) 分類的完整性，(2) 邊

緣的連續性。其中第一個議題是要討論上一個章節所預先定義的邊緣以及角是否

涵蓋了所有邊或是角的種類，而第二個議題是要討論利用這樣預先定義出來的邊

緣，做完影像外插放大之後，邊緣或是角是否都能連接的上。 

 

4.1  分類的完整性 
在分析原始影像的小區塊為2×2大小時，由於原始影像資訊只有四個參考

點，因此在預先定義的種類中無法確定我們預先定義的是邊緣或是角，所以在這

個方法中，我們只做最基本的分類，要決定外插補點出是邊或是角的樣子則留給

判斷之後的邊緣方程式去決定。若是要將四個原始參考點分成兩群的話，只會有

兩種可能性，第一種是這兩群各自包含兩個參考點；第二種是一群包含有三個參

考點，另一群只有一個參考點。第一種中又可以再被分為三種分類，如圖4.1分

別為水平、垂直、對角，而第二種又可以再被分為圖4.2中的四種分類。若是只

有分成兩群，則這樣的分類就完全涵蓋了所有小區塊為2×2大小時的可能性。 

                     

(a) Case A             (b) Case B            (c) Case G 

圖 4.1  兩群各包含兩個參考點。 

 

                                   
(a) Case C                (b) Case D                (c) Case E                (d) Case F 

圖 4.2  一群包含有三個參考點，另一群只有一個參考點。 
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在分析原始影像的小區塊為4×2大小，要預先定義出各種可能出現的邊緣、

角或是線段的種類時，我們只考慮邊緣的各種狀況，而忽略角以及線段的狀況。

這個方法一開始會先從中間四個點開始判斷，因此我們從中間四個點預先定義種

類開始討論，做完初步的分類後，再分別仔細討論每個種類後向外擴張的部分。

由於在小區塊大小為4×2時，我們預先定義的種類不考慮角以及線段的狀況，只

考慮邊緣的狀況，因此，中間四個點在我們預先定義的種類中比起小區塊為2×2

的大小時，少了圖4.1(c)的對角的種類Case G，因為對角線的狀況，只會產生角

或是交線的狀況，因此，我們在這個方法中，中間四個點的預先定義種類只有

Cases A到F。在初步分類之後，向外擴張分析時，因為只考慮邊緣的狀況，而不

考慮角以及線段的狀況，且這個邊緣必須通過中間四個點圍起來的範圍，加上又

受限於垂直方向少了許多資訊，因此在Case A中，可以完整的預先定義出七種類

別的邊緣；而在Case B中，只能預先定義出一種垂直邊緣；在Cases C到F中也只

能預先定義出兩種邊緣。這樣方法的定義中，沒辦法涵蓋的是角以及線段的狀

況，但是邊緣的所有狀況都已經涵蓋在我們預先定義的種類裡面。 

在分析原始影像的小區塊為4×4大小，要預先定義出各種可能出現的邊緣、

角或是線段的種類時，我們會考慮邊緣以及角的各種狀況，而忽略線段的狀況。

這個方法一開始會先從中間四個點開始判斷，因此我們從中間四個點預先定義

種類開始討論，做完初步的分類之後，再分別仔細討論每個種類向外擴張的部

分。而在小區塊大小為4×4時，中間四個點在我們預先定義的種類中與小區塊為

2×2的大小時皆完全相同。因為考慮邊緣以及角的狀況，而不考慮線的狀況，且

這個邊緣必須通過中間四個點圍起來的範圍，角的頂端也必須是出現在中間四

個點上，因此只有在Case A到F中，可以完整的預先定義出七種類別的邊緣還有

八種或是四種類別的角；而在Case G中只能定義出角的類別，而無法有邊緣的

類別，因此在Case G中一共會有十二種角的類別。在邊緣必須通過中間四個點

圍起來的範圍以及角的頂端必須出現在中間四個點上的兩個限制下，我們在大

小為4×4小區塊的預先定義中，已經涵蓋了所有的可能性。 
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4.2 邊緣的連續性 
在上個章節中，我們預先定義出許多種邊緣或是角的種類，而在每一種邊緣

或是角的定義種類中，我們都有定義出邊緣或是角可能出現的地方，且之後會依

據這些預先定義出來的資訊做外插計算。每一次外插或是內插補點的計算，只會

針對落在中間四個原始影像參考點圍起來範圍中的未知點做計算，因此，對於一

張經過放大強化的影像來說，便是將每個中間四個點圍起來大小的一張小影像直

接拼湊起來，並沒有考慮附近小張影像的邊緣或是角結束的地方，因此在放大強

化過後的影像，有可能會有一些較不平整的邊緣出現。 

影響到放大強化後影像的邊緣或是角連續性的原因主要有兩個，第一是分析

的小區塊中原始影像參考點數量的多寡;第二是預先定義出的邊緣或是角的種類

多寡。在第一個原因中，本論文提出了三種不同大小分析原始影像的區塊大小，

在這三種方法中，我們可以發現，區塊中的原始影像參考點越多，則放大強化後

影像邊緣的連續性會越好。因為區塊中包含越多的原始影像參考點資訊，則我們

可以預先定義出的邊緣以及角的種類越多，所以在放大強化影像時，可以表現出

的邊緣以及角的種類也越多，因此放大強化後的影像在邊緣或是角的部分也會比

較有連續性。而在第二個原因中，本論文提出的三個方法所包含的邊緣或是角的

種類並不一樣多，但是在每個方法中，若是預先定義的邊緣或是角的種類越多，

則放大強化過後的邊緣或是角的連續性也會越好。因此由上面兩個原因可以發

現，只要是預先定義的邊緣或是角的數量越完整，也就是可以表現出的邊緣或是

種類越多，則放大強化過後的影像在邊緣或是角的連續性就會越好。 
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第五章 實驗結果 

在這個章節中，會比較第三章中所提到的三種同時放大以及強化影像方法的

所有實驗結果。在實驗結果的比較，我們採用人眼視覺的評比取代數據上的評

比。由這些實驗結果我們可以發現，若是分析原始影像的小區塊越小，對於同一

張影像來說，越容易做外插的計算，因為預先定義的種類中，只有較少的參考點，

因此較容易滿足做外插計算的條件，但是也由於參考點較少的關係，因此在預先

定義的種類也會較少，所以在邊緣或是角的連續性會表現的較差；反之，若是分

析原始影像的小區塊越大，則越不容易做外插的計算，因為預先定義的種類中，

含有較多的參考點，因此較不容易滿足做外插計算的條件，但是也由於參考點較

多的關係，因此在預先定義的種類會較多，所以在邊緣或是角的連續性會表現的

較好。 

 

5.1 判斷 2×2 區域內邊的實驗結果 
如之前章節所討論過的，當分析原始影像小區塊為2×2大小時，由於小區塊

中參考點只有四個參考點，因此預先能定義出的邊緣種類也較少，所以圖5.1中

的三個放大強化方法作出來的結果都沒辦法有很平整的邊緣，但也是因為小區塊

中參考點較少的原因，所以在放大強化影像的過程中較容易符合條件做外插放

大，所以較不容易看到模糊的邊緣或是角。圖5.1中(a)是原始影像，圖5.1 (b)到(d)

是放大後的影像，在這放大後的三張影像中，最主要不一樣的地方在紅色圈起來

的地方：圖5.1 (b)是第一個方法作出來的結果，會讓紅色圈中的尖角角度比較垂

直，圖5.1 (c)是第二個方法作出來的結果，會讓紅色圈中的尖角較平滑一點，圖

5.1 (d)是第三種方法作出來的結果，會讓紅色圈中的尖角更加平滑一點。而在圖

5.2的實驗結果中可以發現，屋簷的地方，有較明顯的不同，圖5.2(a)是原始影像，

圖5.2 (b)到(d)為放大過後的影像，其中圖5.2 (b)是經由第一種方法放大過後的結
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果，其效果類似於Nearest Neighbor影像放大方法，所以在屋簷的地方呈現鋸齒

狀，而圖5.2 (c)是經由第二種方法放大過後的結果，會讓邊比較緩和，所以看到

屋簷的邊緣就比較平順一點，圖5.2 (d)是經由第三種方法放大過後的結果，會讓

邊更加緩和，所以看到屋簷的邊緣就更加平順。 

 

 
(a)   (b) 

圖 5.1  (a) 是原始影像為像素 268×305 的三角形，(b) 是(a)經圖3.15 中的藍線放大到像素為

800×800 的三角形，(c) 是(a)經圖3.15 中的紅線放大到像素為 800×800 的三角形，(d) 是 

(a) 經圖3.15 中的綠線放大到像素為 800×800 的三角形。 
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(c) (d) 

圖 5.1  （續） 
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(a) 

 

(b)   

圖 5.2  (a) 是原始影像為像素 155×116 的建築物，(b) 是(a)經由圖3.15 中的藍線放大到像素為

800×800 的建築物，(c) 是經由圖3.15 中的紅線放大到像素為 800×800 的建築物，(d) 是

(a)經由圖3.15 中的綠線放大到像素為 800×800 的建築物。 
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(c)   

圖 5.2  （續） 
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(d)   

圖 5.2  （續） 

 

5.2  判斷 4×2 區域內邊的實驗結果 
當分析原始影像小區塊為 4×2 的大小時，由於小區塊中參考點增加為八個

點，預先定義的邊緣種類也增加為十六種，因此就如第四章所得到的結論—外插

計算會減少，但是種類會增加。在圖 5.3(b)中我們可以發現，在這樣預先定義的

條件下，一張影像，尤其是自然影像在放大過程中做外插計算的機會少很多，大

部分都是做內插補點。另外，由於垂直方向預先定義的種類只有一種，所以在垂

直方向的外插補點效果不如水平方向的外插補點效果，在實驗結果圖 5.4 中可以
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發現角度接近水平方向的邊會比接近垂直方向的邊，要平整許多。另外，在圖

5.5 的實驗結果中，會發現白線的交叉點不會做出如原始影像垂直一般的結果，

這是因為預先定義的邊緣種類不夠多所導致的錯誤計算，且由於我們在水平以及

垂直方向預先定義邊的種類數目不一樣多，因此圖 5.5 (b)中紅色箭頭指的地方可

以發現，有做外插的計算，但是在下一條線則沒有，也就是水平方向做外插計算

比較多，而垂直方向做外插計算比較少，但是在圖 5.5 (c)中由於我們將水平方向

預先定義邊的數目減少成與垂直方向預先定義邊的數目一樣多，因此在箭頭指的

地方與圖 5.5 (b)有明顯的不同，亦即在水平以及垂直方向作外插計算的數量就會

比較相同。在實驗結果圖 5.6 中，我們可以發現在每個直角的轉角處，與圖 5.5

一樣，並無辦法外插補點出與原始影像一樣垂直的角度。 

 

(a) 
圖 5.3  由 800×600 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 以 4×2 影像區塊作分析，所得之部分

影像。 
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(b) 
圖 5.3  （續） 
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(a) (b) 

圖 5.4  由 800×600 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 以 4×2 影像區塊作分析，所得之影

像，其中(b)在角的地方會比較模糊。 

 

(a) 
圖 5.5  由 800×600 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 以 4×2 影像區塊作分析，所得之部分

影像，(c) 將預先定義中水平方向定義的種類減少成與垂直方向種類數目一樣多。 
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(b) 

 
 

 
(c) 

圖 5.5  （續） 
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(a) 

圖 5.6  由 800×600 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 以 4×2 影像區塊作分析，所得之部分

影像。 
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(b) 
圖 5.6  （續） 
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5.3  判斷 4×4 區域內邊以及角的實驗結果 
當分析原始影像小區塊為 4×4 的大小時，由於小區塊中參考點增加為十六個

點，預先定義的邊緣以及角的種類也增加為八十六種，因此就如第四章所得到的

結論—外插計算會比小區塊大小為 2×2 的少，但是種類會增加許多種。另一個影

響到放大過程中，整張影像做外插計算量大小的因素就是在判斷過程中的臨界

值，我們在判斷過程中會如圖 5.7 將中間四個點分為兩個群組，其中如圖 5.8 所

示，要成為一個群組，兩點的像素值相減要小於內部臨界值（Internal Threshold），

也就是樹狀圖中的min_thred；而兩個群組間的差異值要大於外部臨界值（External 

Threshold），也就是樹狀圖中的 MAX_thred。若是內部臨界值設的越小，外部臨

界值設的越大，則條件越嚴格做外插運算的點也會越少，反之，若是內部臨界值

設的越大，外部臨界值設的越小，則條件越寬鬆做外插運算的點就會越多。 

                     

(a)               (b)               (c) 

                                   
(d)                (e)                 (f)                 (g) 

圖 5.7  將中間四個點分為兩個群組。 

 

 
圖 5.8  內部臨界值以及外部臨界值的示意圖。 
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實驗結果中我們可以發現，在這樣的預先定義的條件下，可以將放大過後的

邊緣變的比較平整，如圖 5.9 所示，圖 5.9 (a)是原始影像，圖 5.9 (b)是整張影像

做內插補點（Bi-Cubic），圖 5.9 (c)是利用本論文中提出的方法所得之放大影像，

內部臨界值設為 10，外部臨界值設為 250，我們可以發現在圖 5.9 (c)中的邊緣明

顯的比圖 5.9 (b)中的邊緣要來的平整，看起來也比較銳利。圖 5.10(a)是原始影

像，圖 5.10 (b)是整張影像做內插補點（Bi-Cubic），圖 5.10 (c)是利用本論文中提

出的方法所得之放大影像，內部臨界值設為 10，外部臨界值設為 250，圖 5.10 (d)

是標示出利用本論文中的方法放大影像時，做外插計算的部分，圖 5.10 (e)是利

用 Matlab 對圖 5.10 (b)做 Edge Extraction 的結果，圖 5.10 (f)利用 Matlab 對是圖

5.10 (c)做 Edge Extraction 的結果。圖 5.11(a)是整張影像做內插補點（Bi-Cubic），

圖 5.11 (b)是利用本論文中提出的方法所得之放大影像，內部臨界值設為 10，外

部臨界值設為 250，其中，在白色線交叉的地方，圖 5.11 (b)效果看起來比較差。 

另外，從圖 5.12 這三張影像放大結果中，紅色與黃色圈起來的地方就可以

發現，兩個臨界值也會影響到做外插運算的數量。在紅色圈起來的字中，圖 5.12 

(a)是做內插補點計算，而圖 5.12 (b)、(c)是有做外插計算的，看起來就比較銳利

一點，而在黃色圈起來的字中，圖 5.12 (a)、(b)是做內插補點，而只有圖 5.12 (c)

中黃色圈起來的字，有做外插計算，因此只有圖 5.12 (c)看起來比較銳利。圖 5.13(a)

是原始影像，圖 5.13 (b)是標示出利用本論文提出的方法放大影像時，做外插計

算的部分，圖 5.13 (c)是做內插補點（Bi-Cubic），圖 5.13 (d)利用本論文中提出的

方法所得之放大影像，內部臨界值設為 10，外部臨界值設為 250，其中，可以發

現圖 5.13 (c)、(d)兩張圖中的角有明顯的不一樣，在圖 5.13 (d)中的邊緣不管是哪

種角度都是比較平滑的，放大過後比較不會有鋸齒狀的邊緣出現。圖 5.14(a)是原

始影像，圖 5.14 (b)是標示出利用本論文提出的方法放大影像時，做外插計算的

部分，圖 5.14 (c)是做內插補點（Bi-Cubic），圖 5.14 (d)利用本論文中提出的方法

所得之放大影像，內部臨界值設為 30，外部臨界值設為 120，其中，可以發現邊

緣兩邊的點的像素值相減，超過外部臨界值的時候，才會做外插計算，因此不是 
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(a) 

 

(b)                                     (c) 

圖 5.9  由 268×305 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 經由 Bi-Cubic 放大影像，(c) 以 4×4

影像區塊作分析，所得之影像（內部臨界值=10，外部臨界值=250）。 
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每個區塊的邊緣都會做外插計算，也因為這樣所以有些區塊的邊緣比較平整，而

有些區塊的邊緣鋸齒狀比較明顯，且邊緣也比較模糊。圖 5.15(a)是原始影像，圖

5.15 (b)是做內插補點（Bi-Cubic），圖 5.15 (c)是利用本論文中提出的方法放大影

像，內部臨界值設為 20，外部臨界值設為 100，(d)是利用本論文中提出的方法

放大影像，內部臨界值設為 30，外部臨界值設為 40，在這個例子中，我們可以

發現，臨界值設的越寬鬆，影像放大過程中做外插計算的部分也會越多，對於自

然影像來講，外插計算越多的話，則會讓整張圖看起來比較不那麼真實，有點像

是卡通的感覺。 

因此從上面的實驗結果可以得知，分析原始影像的小區塊大小為 4×4 時，在

邊的部分比小區塊大小為 4×2 或是 2×2 時較平整且銳利另外在邊緣或是角上，外

插運算的數量越多，就會看起來越銳利。因此藉由調整兩個臨界值，增加一張影

像中外插運算的數量，也會增加放大影像的銳利度。而在自然影像的部分，若是

將臨界值調整成比較極端的狀況，讓整張影像做較多的外插計算時，會讓整張圖

看起來不真實。 

 

(a) 

圖 5.10  由 330×300 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 經由 Bi-Cubic 放大影像，(c) 以 4×4

影像區塊作分析，所得之部分影像（內部臨界值=10，外部臨界值=250），(d) 外插計算

的部分，(e) 對圖(b)的 Edge Extraction，(f) 對圖(c)的 Edge Extraction。 
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(b) 

圖 5.10  （續） 
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(c) 

圖 5.10  （續） 

 71



 

(d) 

 

(e)                                     (f) 

圖 5.10  （續） 
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(a) 

圖 5.11  由 800×600 放大到 1280×1024，(a) 經由 Bi-Cubic 放大影像，(b) 以 4×4 影像區塊作分

析，所得之部分影像（內部臨界值=10，外部臨界值=250）。 
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(b) 

圖 5.11  （續） 
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(a) 

圖 5.12  由 800×600 放大到 1280×1024，(a) 經由 Bi-Cubic 放大影像，(b) 以 4×4 影像區塊作分

析，所得之部分影像（內部臨界值=10，外部臨界值=250），(c) 以 4×4 影像區塊作分析，

所得之部分影像（內部臨界值=30，外部臨界值=120）。 
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(b) 

圖 5.12  （續） 
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(c) 

圖 5.12  （續） 
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(a) 

 

(b) 

圖 5.13  由 417×313 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 以 4×4 影像區塊作分析，所得之影

像做外插計算的部分，(c) 經由 Bi-Cubic 放大影像，(d) 以 4×4 影像區塊作分析，所得

之部分影像（內部臨界值=10，外部臨界值=250）。 
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(c) 

圖 5.13  （續） 
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(d) 

圖 5.13  （續） 

 

(a) 

圖 5.14  由 463×358 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 以 4×4 影像區塊作分析，所得之影

像做外插計算的部分，(c) 經由 Bi-cubic 放大影像，(d) 以 4×4 影像區塊作分析，所得

之部分影像（內部臨界值=30，外部臨界值=120）。 
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(b) 

 
(c) 

圖 5.14  （續） 
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(d) 

圖 5.14  （續） 

 

(a) 

圖 5.15  由 320×214 放大到 1280×1024，(a) 原始影像，(b) 經由 Bi-cubic 放大影像，(c) 以 4×4

影像區塊作分析，所得之部分影像（內部臨界值=20，外部臨界值=100），(d) 以 4×4 影

像區塊作分析，所得之部分影像（內部臨界值=30，外部臨界值=40）。 
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(b) 

圖 5.15  （續） 
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(c) 

圖 5.15  （續） 
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(d) 

圖 5.15  （續） 
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第六章 結論與未來的研究方向 

本論文提出了影像同時放大以及強化的方法，除了提出新的內外插補點方法

之外，我們也在論文中探討這個放大強化影像方法中，分析原始影像時使用不同

大小之局部區塊造成的影響。我們發現若是局部區塊內包含的參考點數量越多，

可以預先定義的邊與角的種類越多，則放大之後的影像，在邊以及角的連續性上

會有比較好的效果，但是分析原始影像的小區塊越大，則會讓運算複雜度增加，

因此在兩者間需要取得一個平衡。而在本篇論文中，為了配合 Bi-Cubic 內插補

點的方法，所以我們最大的小區塊只有探討到 4×4 的大小。另外，在這個方法中，

由於運算複雜度非常低，也不需要利用到額外的 Training Set，而且只要使用有

限的記憶體，因此這個方法應該適合實作在硬體上。 

目前這個方法在分析原始影像局部區塊為 4×2 以及 4×4 的大小時，仍有許多

狀況我們沒有預先定義出來的，例如：在小區塊大小為 4×2 時，我們並沒有考慮

到角以及線段的狀況，而在小區塊大小為 4×4 時，我們也沒有考慮到線段的狀

況，所以在接下來的工作可以嘗試繼續把尚未預先定義的狀況都考慮進來。另外

也可以嘗試將小區塊的大小再增加，這樣一來就可以包含更多種類的邊緣、角或

是線段，對於放大後影像的邊緣、角或是線段的連續性會有較好的效果。再者，

也可以嘗試簡化目前我們所預先定義出來的邊緣或是角的種類，以減少運算量，

使得硬體實作上可以再簡化。另外，目前尚未將本論文中的方法實現到硬體上，

在未來可以嘗試將此方法實現到硬體上；還有，現在的演算法中，符合我們預先

定義的邊緣或是角的部分，是全部採用外插計算來補點，未來可以考慮先作一部

份的外插計算後，再作內插補點，可能會讓放大過後的影像看起來效果更加自然。 
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