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一种基于离散余弦变换的图像放大算法① 
An Image Zooming Algorithm Based on DCT 

 
高 健 燕居朕 刘 旦 (上海大学 自动化系 上海 200072) 

摘 要： 图像放大算法众多，有的算法简单但是效果不好，放大效果较好的算法又比较复杂。根据尺度变换原

理，信号在时域扩展对应于频域的压缩，使信息能量集中于低频部分。本文提出了一种基于离散余弦

变换的图像放大算法，保留图像的低频并与相应的增强系数相组合，在频域实现放大操作。本文还从

一维数据仿真试验确定增强系数的取值。将放大后图像与利用插值算法放大的图像进行比较，结果表

明使用本文算法放大效果优于插值算法,有较好的清晰度．该方法可仅在频域操作，较其他放大方法易

于实现，效果较好。 
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数字图像的放大是数字图像处理的基本操作之

一，在实际应用中也非常重要。它广泛应用于医学图

像、遥感图像、网页制作以及一些商用图像处理软件

中。图像放大是根据原始图像像素点产生更多的像素

点，实质在于如何对图像数据进行补充。对图像进行

放大的方法大致可分为空间域和频域两种处理方

法．在空间域中进行放大处理主要利用插值原理，根

据现有的像素点对目标像素点进行预测。比较常见的

方法有重复放大、线性放大和高次多项式插值放大。

重复放大实现简单，但易产生明显的方块效应；线性

放大消除了方块效应，但会造成图像的模糊；高次多

项式放大效果较好，但运算复杂[1,2]。目前在频域中基

于放大的研究并不多。文献[3,4]对频域放大进行了研

究，但对任意放大倍数实现上不很理想。文献[5]提出

了一种能实现分数倍尺度变换的方法，但该放大方法

是以先放大较大倍数再缩小较小倍数两步组合来实现

的，计算上略显复杂。 
本文根据尺度变换原理，结合 DCT 变换的特性，

构造了一种新的图像放大方法，该方法仅在频域就可

实现操作，不仅实现简单，且具有较好的放大效果。 
 
1 尺度变换原理 

数字图像可以通过傅里叶变换、离散余弦变换 
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(DCT)等由空间域转换到频域中表示，通过对频域的

处理可以方便实现空间域较难实现的处理。而空间域

和频域又存在一定的联系，为数字图像的处理提供了

另一种方法。根据傅里叶变换的尺度性质，如果

F[f( )] = F(j )t w ，则当 a 为实常数时有： 
  
                                           (1) 

 
尺度变换的物理含义就放大意义来讲，如果信号

在时域进行扩展，即当 0＜ a ＜1 时，则其频谱将在频

域进行压缩,信息更集中于低频，高频部分所含信息很

少，同时幅值也会增大。根据这一原理，可以对图像

频域进行处理以达到图像空间域放大的操作，即将源

图像的频域数据作为目标图像频域数据的低频部分，

而对于高频进行填零预测，幅值乘以相应的增强系数，

再反变换回空间域可实现图像的放大。傅里叶变换由

于频域复数运算，在处理及运算上有些复杂，而离散

余弦变换是实数变换，可以方便地对应空间域图像。 
 
2 DCT变换 

离散余弦变换是从一种特殊形式的傅里叶变换转

化过来的，是一种性能很好的正交变换方式。离散余

弦变换本质上仍然是离散傅立叶变换，二者在频域本 
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质上是相同的。离散余弦变换因其是一种实数变换，

其变换矩阵的基向量很好地描述了人类视觉的相关

性，接近于最佳变换。因而 DCT 在图像处理中有很广

泛的应用，并成为一些静态图像和视频压缩国际标准

的基本处理模块，因而采用 DCT 变换可以很方便地应

用于压缩域图像和视频中。DCT 变换有快速算法[6,7]，

可以实现任意长度的变换，为图像处理提供了方便。 
 
3 DCT图像放大算法 
3.1 DCT 图像放大算法原理 

根据图像的表示方法以及以上原理，我们可以仅

在频域进行处理就可完成对图像的放大操作。对原图

像进行 DCT 正变换得到图像频域数据  F ,  ，将

 F ,  作为目标放大图像的低频部分，并与增强系数

(根据放大 k 倍数变化)相乘，对处理后的频域数据数

据进行 DCT 逆变换即可得到放大后的图像。 
设一幅图像原始数据矩阵为 
 
 
 
其中, f( , )i j 为图像上坐标为 ( , )i j 处的像素值。 
3.2 DCT 图像放大算法 

Step1．对原始图像数据进行处理，对其作 DCT
正变换。 
 
 
 
 
其中， 
 
 
 
 
 
令     
 
 
 
 
 
 

则用矩阵表示为 
F C f CT
m n m m m n n n     

Step2．对数据在频域上进行处理，得到放大后

的频域。若要将图像放大 k k 倍，则放大后的图像大

小为M N ，    M m , N nk k   ( [ ] 表示取整运算)。 
首先，构造变换矩阵Tl s ， l s  

 
 
 
其中， E s s 为 n 阶单位矩阵；  O l s s  为 ( )l s s  阶零

矩阵。 
然后，构造目标图像频域数据并乘以增强系数G( )k 。 

F T F TT
M N M m m n N n   
   

 G G FM N M Nk 
   

其中，增强系数G( )k k k k   。 
Step3．用 DCT 反变换，将频域处理后的数据恢

复为图像空间域原始格式。 
 
 
 
 
即 g C G CT

M N M M M N N N     
3.3 DCT 图像放大算法改进 

该算法在对整块图像进行处理时，尽管采用了增

强系数对图像亮度效果进行补充，但对整幅图像高频

部分预测采用填零方式，在图像像素位数增大即图像

信息量增大时这种预测精度不如对图像分块处理后

高，且基于 JPEG 格式图像多采用分成 8×8 子块分块

压缩编码，对上述算法进行改进。改进后的算法，将

原始图像数据切割成接近 8×8 大小子块，对每一子

块分别实施 DCT 放大算法．改进后的算法如下： 
① 对原始图像进行分块。 
② 对每一子块运用 DCT 图像放大算法。 
③ 合并处理后的所有子块。 

 
4 增强系数的讨论 

由上 Step2 可知，本文对于图像频域高频部分采

用填零方式，如果仅仅这样，放大后的图像从能量的

观点来来看，图像放大，能量不变，反映在图像上必

然是图像亮度变暗。故采用增强系数对图像的亮度进

行增强，使得放大后图像效果最佳。而增强系数的效
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用类同于尺度变化的变换因子。连续函数的尺度变换

已有如公式(1)所示的尺度变换公式，其物理意义较形

象，且图形数据严格对应。严格来说，离散函数一般

不提尺度变换的概念，离散函数尺度变换应用也很少。

但是，我们可以按照上述方法，从一维连续函数出发，

尺度变换扩展 2 倍，取相应的离散点进行仿真试验，

可以说明增强系数的取值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 K 不同时与 y=x/2 比较图 
  

以 y = x 为例，原函数尺度变换扩展 2 倍后对应的

函数为 / 2y x 。在定义域[0,7]取整数，求得对应原

函数离散值序列。在 / 2y x 扩大定义域[0,14]均匀取

16 个数，并求得对应扩展离散值序列。将所得原函数

值序列进行离散余弦变换，根据尺度变换倍数在变换

序列后添加 8 个零，并乘以不同的增强系数 k，然后

进行离散余弦逆变换，并将此时得到的离散值作为终

变换序列与扩展离散序列进行比较，如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 k 不同时与 sin( / 2)y x 比较图 

 当 2k  时，终变换离散值点以及拟合曲线都与

扩展后 / 2y x 非常接近。对 siny x 定义域[0,pi]扩
展 2 倍后的情况如图 2 所示。 

再以  
21

f f ( )
0

kN
e i i

i


 


  
 作为两组数据逼近程

度指标。其中，f( )i 为终变换序列，f ( )i 为扩展后序列。

当 k 取不同值时，e 的取值如表 1 所示。对其他多组

连续函数进行如上试验得到相同的结果，在 2k  时

逼近程度较好。 
表 1 k 不同时 e 取值 

e  k  
/ 2y x  sin( / 2)y x  

1 21.3449 0.7881 
1.3 1.3350 0.1396 

2  0.3387 0.0583 
1.6 6.5251 0.1210 
2 52.6452 1.0763 

由于图像的离散量化表示，对原始信息的遗漏，

以及数字放大后图像与源图像并没有严格的数学表

示，故增强系数的取值根据图像数据二维特性以及以

上仿真实验可取G( )k k k k   。 
 
5 实验结果与对比分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 lena 
 

本文采用 lena 图片进行实验，原图如图 3 所示。

为便于比较，取图中矩形框内部分采用不同方法进行

2x2 放大，并进行比较。 
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图 4 Bilinear 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 Bicubic 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 Dct 

比较 lena 图实验结果。由于插值滤波的原因，图

4 利用双线性插值法(Bilinear)放大后的图，整体平滑，

显得有些模糊。随着插值次数增加，图 5 双三次插值

法(Bicubic)清晰度有较好的改善。而采用本文所提

DCT 算法所得图 6 也有很好的效果，同图 5 相比，帽

子表面条纹更清晰，羽毛部分对比度增强，眼睛更清

晰有神。通过比较发现，DCT 算法所得结果整体轮廓

及细节都比较清晰。 
 
6 结论 

本文旨在提出一种基于 DCT 的图像放大算法，并

通过实验对比证实方法的可行性，该方法可以保证整

体的清晰度并有较好的效果，尤其对灰度图像。今后

将进一步展开对增强系数的深入理论研究。通过对 M
和 N 的处理还可实现浮点倍数放大，并且该方法的实

现仅在频域完成，改变了传统从压缩域转换到空间域

进行处理再转换到压缩域的复杂过程，对于基于 DCT
变换的 MPEG，JPEG 图像有着广泛的应用前景。 
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