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一种改进的边缘方向插值算法

陈小蔷 张 俊 吴乐南
>东南大学无线电工程系;南京 #@$$!"A

摘 要 已有的边缘方向插值算法利用高低分辨率图像局部方差之间存在的对偶性实现自适应非线性插值G其性

能明显优于传统线性插值算法;但图像边缘噪声可能仍然比较明显G为了获得更好的视觉效果;提出了一种改进算

法;充分利用局部降采样像素之间的相关信息;用和被插点相邻的 "个降采样像素估计高分辨率图像的局部协方

差G该算法应用于灰度和彩色图像的分辨率增强;不仅降低了运算复杂度;而且有效地抑制了边缘噪声;进一步提

高了插值图像的视觉质量G
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2 引 言

图像插值算法可分为线性和非线性两大类G实
践证明;就提高图像的视觉质量而言;非线性插值通
常优于线性插值3@4B5G边缘方向插值算法3B5;其基本
思想是从低分辨率图像中估计局部协方差系数;然
后根据高6低分辨率局部协方差之间的几何对偶关
系;自适应地实现高分辨率插值G与传统线性插值相
比;该方法显著提高了图像的视觉质量;但生成的图

像边缘噪声可能会比较大G为了进一步提高图像的
视觉质量;提出一种改进算法;即充分利用低分辨率
图像局部像素间的相关信息;用与被插点相邻的 "
个降采样像素估计该点的值G实验表明;该算法不仅
降低了运算复杂度;而且可以有效地抑制图像的边
缘噪声;视觉质量进一步提高G

7 算法描述

假设低分辨率图像 8s;~
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和对应的高分辨率图像
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!"#$分别是大小为%&’和(%&(’的矩形点阵)*+#
其中(是整型放大因子,不失一般性#这里只考虑(-
.的情形#且假设 !."#.$-/"#$,首先从 !."#.$中估计

!."01#.$01,只考虑2阶线性插值3如图1所示45
!6."01#.$01-78!."#.$0 71!."0.#.$0

7.!."0.#.$0.0 7*!."#.$0. 314

图 1 估计 !."01#.$01时的几何对偶关系

假设自然图像是局部平稳高斯过程)*+,根据经典

9:;<;=滤波理论#可得最优>>?@线性插值系数

A- BC1D 3.4
其中#B-)EFG+#38HF#GH*4#D-)IFG+#38HFH*4是
高分辨率图像的局部协方差,比如#可以定义 I8-
J)!."#.$#!."01#.$01+,!."01#.$01未知#所以不能直接计
算 EFG和IF,但高分辨率协方差EFGKIF和低分辨率协
方差 E6FGKI6F之间存在几何对偶性3如图 1所示4#因
此#可用后者估计前者)2+

B6- 1
L.M

NM# D6- 1
L.M

NO 3*4

其中#O-)P1QPFQPL.+N包含了大小为 L&L的局
部窗口中所有的降采样像素#M是 L.&2的矩阵#它
的第 F行是 PF沿着对角线方向的 2个邻近降采样
像素3如图 .所示45

RF- )PF8 PF1 PF. PF*+
其中#RF代表 M的第 F行,

图 . PF沿着对角线方向的 2个邻近降采样像素

根据式3.4和式3*4#可得)2+

A- 3MNM4C13MNO4 324

将式324代入式314#即可得 !6."01#.$01,
为了估计剩余像素 !"#$3"0$是奇数4#将其分

为两类5位于奇数行偶数列的 S类和位于偶数行奇
数列的 T类3如图 *K图 2所示4,这里#以 S类像素
为例进行说明5

!6."01#.$-78!."#.$071!."#.$C.07.!."0.#.$C.0

7*!."#.$0.072!."0.#.$0.07U!."0.#.$ 3U4

A的计算与前面相似#不同在于 M是 L.&V的
矩阵#它的第 F行是 PF的 V个邻近降采样像素,

图 * S类像素点的插值示意图

图 2 T类像素点的插值示意图

W 改进算法与原算法的比较

原算法用 !"#$3"0$为偶数4估计 !"#$3"0$为奇
数4)*+#它只利用了与 !"#$3"0$为奇数4相邻的 2个
已有像素值#其中包含刚刚生成的!6."01#.$01,这样做
边缘部分的噪声可能比较明显#从而影响边缘的尖

锐性,假设 /3X#Y4-
1#1ZYZ’1

8#’1
[
\

] HYH’
#31HX#YH

184#取 L-*#(-.,令原算法和改进算法所生成的
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图像分别为 !"#$%&’和 !(#$%&’%")$%&)(*%其边缘
处的局部图像分别为 +"和 +(
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可以看出%!(#$%&’的边缘噪声更小%边缘更尖锐7
在局部窗口大小相同%且在各自算法实现过程

中窗口大小固定的前提下%改进算法的运算复杂度
约为原算法的 5*89/*87以窗口宽度:,0为例%
原算法用 !$%&#$;&为偶数’估计 !$%&#$;&为奇数’%
此时%<的大小为 =">"%?的大小为 =">=7而改进
算法仍然只用降采样像素 !($%(&估计 !$%&#$;&为奇
数’7<的大小仅为 (0>"%?的大小为 (0>57

@ 实验结果

用改进的算法实现灰度图像和彩色图像的增

强%并将其与传统线性插值#双线性和双三次插值%
用 ABCDBE实现’相比7
当F,(G%G,(%6%H时%重复F,(的改进算法G

次即可7当F不等于(的整数次幂%比如F,6时%可以
遵循上面的步骤推导出高分辨率协方差IGJKLG和低分
辨率协方差 IMGJKLMG之间存在的几何对偶性%然后实现
算法7但这样做太复杂%更简单有效的替代方法是N将
改进算法和双线性插值相结合%实现图像的放大O6P7
原始低分辨率灰度图像的大小为 "**>"**7分

别做以下两组实验#如图 0所示’7
#"’先用改进算法将原图放大 (倍#F,(’%然后

继续用双线性插值将其放大 "-0倍#F,"-0’Q
#(’先用改进算法将原图放大 =倍#F,=’%然后

继续用双线性插值将其缩小为原图的 6倍#F,
*R/0’7
图 0#S’和图 0#T’的质量均明显优于图 0#U’%

但就算法复杂度而言%实验 "更简单7

#U’双线性插值
#F,6’

#S’改进的算法#F,(’;双线性插值
#F,"R0’

#T’改进的算法#F,=’;双线性插值
#F,*-/0’

图 0 灰度图像的增强

彩色图像增强的一种直接方法是将改进算法分

别作用于图像#I%V%W’的分量O6P7原始低分辨率彩
色图像的大小为 "(.>"(.%分别用双三次插值和改
进算法将其放大 (倍%即 F,(%生成大小为 (05>
(05的高分辨率图像%结果如图版 X图 "所示7

Y 结 论

改进的边缘方向插值算法%充分利用了低分辨

率图像的局部相关信息实现自适应非线性插值%在
降低计算复杂度的同时%插值生成的图像边缘更尖
锐%视觉质量明显优于传统的线性插值7
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陈小蔷 GHXX年生,GHH#年毕业于南

京航空航天大学电子工程专业,获工学硕

士学位,现为东南大学无线电工程系信号

与信息处理专业博士生a主要研究方向为

现代信号处理和图像增强a

张 俊 GHXH年生,!UUU年毕业于河

海大学通信工程专业,获工学学士学位,现

为东南大学无线电工程系信号与信息处理

专业硕士研究生a主要研究方向为图像处

理a

吴乐南 GHI!年生,教授,博士生导

师a长期从事数据压缩与多媒体技术的教

学和科研工作a参与和主持各类研究课题

和产品开发 "U余项
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第三届图像图形国际会议由中国图像图形学学会主办,香港理工大学与浙江大学承办,中国国家自然科
学基金委员会协办,定于 !UUY年 GU月 !"$!I日在香港召开aC[Ckf!UUY会议为研究图像图形的学者提供
一个交流图像l图形领域最新研究进展l最新技术l最新经验和对未来研究方向进行探讨的论坛a本次会议还
将邀请世界知名的专家做报告a
论文提交 论文主题应反映图像和图形及相关领域新的理论l技术l产品及应用,论文应该没有被其他会议
或期刊录用过a要求提交论文的电子版a论文可以是 \1>9!UUU文档或 F1*/4;>06/文件或 F3m文件K包括
封面页La所有论文将由两位以上专家进行评审,优秀的论文将被推荐到一些国际期刊上发表a论文电子版
发送到 0;0:!UUYn;.9&<i2&(92&;)&
重要日期 截稿日期M!UUY年 %月 !U日o录用通知日期M!UUY年 X月 !U日o定稿日期M!UUY年 #月 GI日
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