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基于 Catmull—Rom插值算法的 

二维图像的三维显示 

叶家鸣，钱 萌，程树林 

(安庆师范学院 计算机与信息学院，安徽 安庆 246011) 

摘 要：在数字图像处理领域，有时需要从三维的角度观察图像。文中提出了一种二维图像的三维显示方法：首先利用 

Catmull—Rom插值算法对原图像进行缩放处理，再利用OpenGL绘制小三角形面片生成二维图像的三维平滑曲面，然后 

利用光照技术生成二维图像的三维显示效果。实验表明，在对原图像施行 Cmmull—Rom插值处理之后，图像的三维显示 

效果比没有施行插值要平滑得多，并且也没有出现马赛克现象，这说明该算法是有效的。 
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Three。。Dimensional Viewing of Two。_‘Dimensional Image Based on 

Catmull。。Rom Interpolation Algorithm 

YE Jia—ming，QIAN Meng，CHENG Shu—lin 

(Sctx~ol of Computer& Information，Anqing Teachem College，Anqing 246011，China) 

Abstract：Inthefield of digital linage processing，sometimesit’S necessaryto view animagefrom athree—dimensional(3一D)angle．A 

method of 3一D ~ewing of 2一D image WaS introduced in this article．First the original image was scaled with Catmull—Rom interpo la 

tion algorithm，then functions were invoked fmm OpenGL to draw triangle facets to produce smooth 3一D surfgce of the image，and in 

theend，Op~ 3L lighting was used to produce 3一D effect．It Was demonstrated hy experiment that the result image was much more 

smothwhentheoriginaliinagewas proeesssedwiththealgorithm thanthatwas not processedwiththealgorithm ，andthemosaicWas not 

appeared ．This proved the algorithm  Was effective． 
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O 引 言 

在数字图像处理领域，有时需要从三维的角度观 

察图像_l J，即二维图像的三维显示，可以用于图像识别 

和图像检索。如果是二值图像或图像的内容比较简 

单，可以直接显示其三维图像；如果图像的内容比较复 

杂，在显示其三维图像时，会出现尖锐的凸起和凹陷， 

所以需要对图像做一些平滑处理，最主要的平滑处理 

有：滤波、插值等l 2l。 

1 Catmull—Rom插值算法描述 

滤波处理虽然能够得到图像的平滑的三维显示效 

果，但相对于原图像，其内容有很大的失真，为了不引 

起失真，而又能够显示二维图像平滑的三维图像，首先 
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机图形学、数字图像处理。 

对图像进行放大处理，图像的放大算法很多，近邻插值 

法(又称0阶插值法)最为简单，缺点是输出的图像容 

易产生明显的“马赛克”现象，为了使放大后的图像不 

产生“马赛克”，这里采用了Catmull—Rom插值算法。 

图 1所示为 Catmull—Rom样条示意图，其中 P0、P1、 

P’和 P 是控制点 ，Catmull—Rom样条的一个最大的 

特点就是所生成的曲线通过所有的控制点。定义一个 

浮点坐标 t，t∈[0．0，1．0]，当t=0．0时，即为P1点， 

当 t=1．0时，即为P2点，当t在[0．0，1．0]之间变化 

时，所描绘的曲线方程 Q(t)如式(1)所示，该曲线是 

一 种3次的分段插值样条，能够保持 C 连续 J。 

JD 

t=0．0 1．0 

图 l Catrnull—Rom样条 
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2 Catmull—Rom样条用于图像放大的算法 

由于 Catmull—Rom样条具有 C 连续的性质，因 

此该样条用于图像的放大的算法中，使放大后的图像 

不会出现“马赛克”现象。该算法的具体实现如下l4]： 

首先要对原图像进行调整，设输入一幅 77l×n的 

彩色图像，G． (1≤ i z，1 J≤ n)表示(i， )像 

素点的灰度值，采用外向插值法，在上下左右方向各扩 

充一个像素后，G ．，(0 i +1，0 n+1)， 

扩充点的像素颜色值可由式(2)计算： 

Go J： 2G2
，

j— G1
，
j，1 J≤ n 

gn +1
，

J： 2G f1'J一 ，J，1 n 

G 
．

o= 2G 
．

2一G 
，
1，1 i≤ ”z 

Gi
． 

十1= 2Gi
，  

一 1一G 
． ，1 i≤ 州 (2) 

Go
．

0= G1
，

2+ G2
，

1～ G1
，
1 

G0,n+l= G1
，

n一1+ G2，n — G1
，
n 

G +1．0= G，Jl-1,1+ ．2一 ．1 

G” +1
，
n+1： G 1

．  

+Gm
，
n一1一 G H 

图2为双向插值原理图，其中：(j，，)为输出图像 

任意点的坐标，Q̈ 表示该点的颜色值，该值可以通过 

(』，．，)对点附近4×4个像素点(i+k，j+ )(其中一 

1 k 2，一1 z≤2)的颜色值 GⅢ 进行双向 

Catmull_Rom插值得到。 

G—l，r1 Gi一1．』 Gi一1，』+1 Gi一1．J十2 

Gh J-1 Gi
，J 

Gi、J十l Gi，J+2 

QJ-lJ 

G， 1．r1 GiH
．』 

Gl+1
，』十l 

Gf11
．
J+2 

G+2．厂1 Gi+2．J G 2 1 Gi+2．J+2 

图 2 双向插值 原理 图 

设原图像横纵方向的缩放率分别为 M和～，输出 

图像的大小为mM×nN，图2中原图像坐标(i，J)为： 

= (int) ，j=(int)寺，其中int表示取整0没 ： 
祈I

， 
=  ，则z和 均为浮点数，设横纵方向插值浮 

点坐标分别为 和t，，其值可由式(3)计算，它们均在 

[0 0，1 0]区间内： 

f ．。 z—i 
(3) 

(f = —J 

由此可以写出算法的伪代码如下(以像素灰度值 

的计算为例)： 

for(输出图像中的每个像素 GI，，，0 j<mM，0 ．， 

< 的灰度值) 

{ 

：  

I
， ：  

nt 
I (int) 

ti： z— i tI： 一j 

for(k：0；k< 4；k++{ 

fP 

在输入图像中以{； 
【P 

G 

G 

G 

G 

¨为插值节点
，以 f 

J+2 

为浮点坐标，根据式(1)进行水平方向插值计算，结果 

记为 Q(i+k) 

} 

由上面计算 出的 Q(i)、Q(i+1)、Q(i+2)和 

Q(i+3)作为插值节点的值，以f，为浮点坐标，根据式 

(1)进行垂直方向插值计算，结果为输出图像 GJ，，的 

值 

} 

3 用OpenGL实现图像的三维显示 

3．1 图像的三维坐标表达 

经过上述插值处理后的图像可用于三维显示。图 

像的三维坐标表达如下： 为图像的列； 为图像的 

行； 为 =厂( ， )是关于( ， )点的函数。厂可以取 

( ， )像素点处的灰度值；也可以取像素颜色的某个 

分量，如：红色分量、蓝色分量和绿色分量；也可以取色 

调、饱和度等。 

3．2 设置三维场景 

调用OpenGL函数库函数，启用光照，设置材质属 

性，这样显示的三维图像才具有真实感 J。使用 

OpenGL绘制小三角形面片，多个小三角形面片组成 

曲面，达到二维图像的三维显示，还可以通过 OpenGL 

的模型视图变换从不同角度观看三维图像，除了用二二 

维图像本身对生成的小三角形面片进行纹理映射外， 

还可以用其他的纹理对其进行映射 ，丰富三维图像的 

显示效果。 

3．3 小三角形面片的三个顶点的坐标确定 

图3所示的墨 1BCD为边长等于1的正方形，由 

图像中四个相邻像素组成 A点代表二：维图像中某像 

素，该像素位于图像的第 y行，第 r列，在二维平面中， 
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该点的坐标为(z，Y)，B、C、D三点为A点相邻点，分 

别位于A点的上方、右上方和右边，在三维空间中，A、 

B、C、D点的坐标分别为 ： 

A(z，Y，～ 1) 

B(z，Y+1，一Z2) 

C(z+1，Y+1，一 3) 

D(z+1，Y，一2'4) 

1：f(z，Y) 

Z2=f(x，Y+1) 

3=f(z+1，Y+1) 

4=厂( +1，Y) 

绘制的小三角形为：AABC和 AACD。 

B r 

图 3 四个相邻像素组成的正方形 

在三维空间中显示时，这四点的坐标还要按式(4) 

进行转换。 

f z= 一2 

=yfs一2 (4) 

l =zf= 

其中： ． 

f =4．O／w 

厂v=4，O／h 

【 =2．0／255 

W和矗分别为图像的宽度和高度。这样变换之后的坐 

标范围为： ∈[一2，2]，Y∈[一2，2]， ∈[0,2]，使得 

显示的三维图形在视景体内。 

3．4 设置法向量 

分别为 AABC和 AACD平面设置法向量，这样 

光照效果才能显示 出来。由于三点共面，所以 AABC 

和AACD可以分别确定一个平面，每个平面对应一个 

法向量 ，l，法向量与平面垂直。调用函数 OpenGL函数 

glNormal*()设置法向量。 

对于AABC，，l=AB×c ，其中：AB=(0，一1， 

2—21)，CB=(1，0， 2一 3)，贝0，l= ( 3一 2， 2一 

1，1)。 

对于AACD，，l=AD×CD，其中：AD=(一1，0， 

4—21)，CD =(0，1，24一 3)，贝0，l=( 4～ 1， 3一 

d ，1)。 

在OpenGL的初始化中，还要使能向量的规范化， 

即调用函数 glEnable()，并调用参数 GL—NORMAL— 

IZE，便自动计算向量的单位向量值。 

4 二维图像的三维显示效果 

这里对施加插值和没有施加插值算法的效果进行 

了对比。图4为原始图像，图5为未对原始图像进行 

插值处理后的三维效果，图6为对原始图像施加了基 

于Catmull—Rom插值算法处理之后的三维效果，其放 

大倍数为4×4。 

图4 原始图像 

图5 没有施行插值算法的三维显示效果 

图6 施行插值算法的三维显示效果 

由于原始图像经4×4放大后的图像比较大，在显 

示其三维效果时，只选取了放大后的图像的一部分。 

5 结 论 

由此可见，在实行C~tmul[～Rom插值算法之后， 

(下转第241页) 
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具体算法及其优缺点和其适用的环境。 
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