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Статья посвящается проблеме эффективного масштабирования растровых изображений. Рассматриваются и 
анализируются причины появления негативных эффектов, возникающих при увеличении разрешения растро-
вых изображений. Выполнен анализ эффективности таких методов, как метод ближайшего соседа, билинейная 
интерполяция и бикубическая интерполяция. Рассматривается методика экспериментального исследования, 
приводятся результаты сравнения алгоритмов по качеству получаемых изображений и быстродействию. Ито-
гом исследования являются рекомендации по выбору алгоритмов увеличения разрешения изображений. 
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Введение. Масштабирование растровых изображений является одной из важнейших 
задач наряду с выполнениями поворотов, изменением контрастности и т.д. При этом акту-
альна потеря качества изображения. В частности, возможны существенные искажения гео-
метрии мелких деталей и появление ложных узоров, возникают некоторые негативные эф-
фекты. 

1. Алиасинг – эффект «ступенчатости» линий. Связан с проблемами отображения ли-
ний, не параллельных одной из осей координат. Ступенчатость возникает, когда точки на 
линиях пересекают строки или столбцы пикселей под небольшим углом. Часть линии шири-
ной в один пиксель может попасть на один пиксель экрана, а часть - на другой. Возникает 
неопределенность: можно рисовать эту часть как один пиксель на одном ряду, один пиксель 
на другом ряду или закрашивать оба пикселя. К сожалению, все три способа вносят хорошо 
заметные дефекты в изображение [2]. 

2. Размытие изображений. Данный эффект особо нежелателен там, где имеют место 
объекты с выраженными границами. Он связан с тем, что при увеличении изображений ряд 
методов приводят к тому, что граница становится размазанной, не четкой. В дальнейшем это 
может не только исказить изображение визуально, но и приведет к усложнению процедуры 
сегментации и распознавания [3]. 

3. Эффект Гиббса. На изображениях проявляются ореолы возле резких перепадов ин-
тенсивности. Незначительное искажение изображений человек может и не заметить, тогда 
как при больших потерях информации, например, при сильном изменении масштаба, данный 
артефакт может стать раздражающим. По негативному эффекту он соизмерим с потерей 
цветности [4]. 

Существуют различные методы масштабирования изображений, характеризующиеся 
различным соотношением быстродействия и качества. В данной статье сравниваются неко-
торые популярные методы увеличения изображений. 

Обзор исследуемых методов. Наиболее популярными методами увеличения масштаба 
изображений являются методы, основанные на интерполяции цветов пикселей. Принцип 
действия заключается в том, что для каждой точки конечного изображения берется фиксиро-
ванный набор точек исходного и интерполируется в соответствии с его взаимным положени-
ем и выбранным фильтром. Количество точек тоже зависит от фильтра. 

Вырожденным случаем интерполяционных методов является метод ближайшего со-
седа. Для каждого пикселя конечного изображения выбирается один пиксель исходного, 
наиболее близкий к его положению с учетом масштабирования. В частности, если выполня-
ется увеличение в целое число раз m, то одному пикселю исходного изображения соответ-
ствуют m2 пикселей увеличенного изображения, имеющих тот же цвет. 
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В остальных случаях значение цвета в произвольной точке представляется как линей-
ная комбинация цветов в некоторой окрестности точки [1]: 

,

( ) ( ),ij
i j

d W i x W i y   
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где x, y - координаты вычисляемого пикселя нового изображения в системе координат старо-
го изображения.  

Например, пусть w, w* - ширина старого и нового изображения соответственно. Если 
пиксели в матрице цветов нумеруются с нуля, то координате x* в новом изображении будет 
соответствовать координата (w-1)t в старом, причем t = x*/(w*-1). Очевидно, t всегда содер-
жится на отрезке [0; 1]. Функция W определяет вес пикселя и формализует отношение уда-
лённости пикселей: чем дальше пиксель от (x, y), тем меньше его вес. Веса вне окрестности 
нулевые. 

Билинейная интерполяция рассматривает квадрат 2x2 исходного пикселя, окружаю-
щих неизвестный. В качестве интерполированного значения используется взвешенное 
усреднение этих четырёх пикселей. Функция веса, используемая для (1), имеет вид (рис. 1): 
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Бикубическая интерполяция рассматривает массив из 4x4 окружающих пикселей - 
всего 16. Поскольку они находятся на разных расстояниях от неизвестного пикселя, бли-
жайшие пиксели получают при расчёте больший вес. Функция веса имеет вид (рис. 1): 
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Функции, приведённые в (2) и (3), являются достаточно распространёнными для 
определения весов пикселей. 

 

 
Рис. 1. Функции веса пикселей: а - билинейная интерполяция; б - бикубическая интерполяция 
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Методика исследования. Для экспериментального сравнения описанных методов бы-
ла отобрана коллекция изображений, некоторые элементы которой представлены на рис. 2. 
Изображения различаются по своей геометрии, по чёткости границ и разнообразию цветов. 
Первое изображение было выбрано для наглядной демонстрации, насколько исследуемым 
методам свойственен алиасинг. 

Экспериментальное сравнение основывалось на программной реализации при следу-
ющих параметрах: язык C#, использован класс IplImage библиотеки OpenCvSharp. 

 

 
Рис. 2. Тестовая коллекция 

 
Результаты исследования. Метод ближайшего соседа характеризуется появлением 

заметной ступенчатости даже при незначительном увеличении изображений. На рис. 3 при-
ведены результаты для некоторых тестовых изображений при увеличении их в 1,5 раза.  

 

 
Рис. 3. Проблема ступенчатости при использовании метода ближайшего соседа (увеличение 

в 1,5 раза) 
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Заметим, что: 
1) при наличии достаточно чётких границ между объектами, линии которых идут под 

углом к осям координат, метод ближайшего соседа даёт заметную ступенчатость, интерпо-
ляционные методы - гораздо меньшую (например, она есть для нижней стороны многоуголь-
ника, но видна только при пристальном взгляде); 

2) для границ, параллельных одной из осей, негативных эффектов не возникает (на 
рис. 3 это верхняя сторона многоугольника); 

3) при достаточно больших увеличениях метод ближайшего соседа даст изображение 
с ярко выраженной пикселизацией (рис. 4); 

4) при небольших увеличениях билинейная и бикубическая интерполяция дают при-
мерно одинаковое качество изображения. При многократных увеличениях билинейная ин-
терполяция даёт гораздо более выраженный эффект ступенчатости (рис. 5 и 6). 

 

 
Рис. 4. Метод ближайшего соседа (увеличение в 3 раза) 

 

 
Рис. 5. Сравнение билинейной (слева) и бикубической (справа) интерполяции                             

(увеличение в 7 раз) 
 
Если на изображении нет объектов с ярко выраженными границами, резких перепадов 

цветов, то качество, обеспечиваемое рассматриваемыми методами увеличения изображений, 
отличается в меньшей степени (рис. 7). Однако это не означает, что при сколь угодно боль-
шом увеличении разницы в качестве не будет. 

Также для полноты картины было осуществлено сравнение времени выполнения ал-
горитмов. Для того, чтобы не привязываться к производительности компьютера и его техни- 
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Рис. 6. Сравнение билинейной и бикубической интерполяции (увеличение в 8 раз) 

 

 
Рис. 7. Изображение без резких перепадов цветов (увеличение в 3 раза) 

 
ческим характеристикам, был введён параметр «снижение быстродействия» - отношение 
времени выполнения алгоритма ко времени выполнения метода ближайшего соседа. В табл. 
1 приведены результаты для увеличения изображений из тестового набора (рис. 1) в 2 раза и 
в 5 раз. При замере времени учитывалось только собственно вычисление цветов пикселей 
увеличенного изображения. Не учитывались время загрузки исходного файла и сохранения 
результатов. 

Таблица 1 
 

Сравнение быстродействия интерполяции относительно метода ближайшего соседа 

№ теста Размеры 
Снижение быстродействия при интерполяции 

билинейной при увеличении бикубической при увеличении 
x2 x5 x2 x5 

1 250x200 5,5 5,5 28,1 24,5 
2 179x134 5,3 6,9 24,4 23,7 
3 278x178 5,5 5,5 26,5 24,7 
4 246x250 5,5 5,4 24,2 23,9 
5 419x210 5,6 5,6 24,7 24,5 
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Выводы. Среди трёх рассмотренных методов при увеличении изображения до 3-4 раз 
целесообразно выбирать билинейную интерполяцию, поскольку в таких ситуациях она не 
характеризуется существенными визуальными отличиями от бикубической, но работает 
намного быстрее. При более крупных масштабах целесообразна бикубическая интерполяция. 
Для решения проблемы относительно невысокого быстродействия бикубической интерполя-
ции целесообразно рассмотреть возможные способы интерполяции по 9 или 16 пикселям, 
обеспечивающие примерно такое же качество, но с меньшим количеством вычислительных 
операций. В частности, это может быть достигнуто путём упрощения функции весов или 
упрощения интерполяции в частных случаях (например, когда точка лежит ровно на стыке 
четырёх пикселей). 
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