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边导向的双三次彩色图像插值

周登文 1 申晓留 1

摘 要 提出了一个新的边导向的双三次卷积 (Cubic convolution, CC) 彩色图像插值算法. 对于待插值的像素, 首先在其邻

域检测两个正交方向边的强度. 如果该像素在一个强边上, 则沿着强边的方向执行 CC 插值估计该像素; 否则, 该像素在弱边

或纹理区域, 通过加权平均两个正交方向的 CC 插值估计该像素. 本文方法也考虑了彩色平面之间的相关性. 实验结果显示,

本文方法显著优于经典的 CC 插值和其他一些插值方法.

关键词 彩色图像处理, 边导向, 双三次卷积, 图像插值, 图像放大

引用格式 周登文, 申晓留. 边导向的双三次彩色图像插值. 自动化学报, 2012, 38(4): 525−530

DOI 10.3724/SP.J.1004.2012.00525

Edge-directed Bicubic Color Image Interpolation

ZHOU Deng-Wen1 SHEN Xiao-Liu1

Abstract Image interpolation becomes very important because various low-cost digital cameras and camcorders have

spread widely. Most of the existing image interpolation methods are geared to gray images. Interpolating a color image

is usually implemented by the componentwise interpolation scheme using gray image interpolation methods, which is

insufficient and results in additional artifacts. In this paper, a novel edge-directed bicubic color image interpolation method

is proposed. Our method is an extension to the classical bicubic convolution interpolation. Our improvement includes:

considering the correlation between color channels; giving a new method of color edge detection and a novel scheme

estimating the missing pixels. The proposed method can well preserve the edges and textures, and noticeably suppress

common artifacts such as blurring, blocking and aliasing in interpolated images. The experimental results demonstrate

that it outperforms significantly the bicubic interpolation in terms of both objective and subjective measures.
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虽然图像采集设备的分辨率稳定提高, 但是新
的应用常常需要有更高空间分辨率的图像. 图像插
值的目标就是增加数字图像的空间分辨率, 它已广
泛应用于医学成像、遥感及大幅广告等. 经典的图
像插值方法包括: 双线性、双三次卷积[1] 和双三次

样条插值[2] 等方法. 这些方法在图像光滑的区域具
有很好的效果, 但是, 在图像边缘的区域会产生模糊
(Blurring)、分块 (Blocking)和振铃 (Ringing)等缺
陷.
边导向的图像插值方法[3−11] 是当前图像插值

研究的热点问题. 这些算法试图插值丢失的像素
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沿着而不是通过边的方向. 在一个高分辨率 (High
resolution, HR)的图像中,对于丢失像素的插值,其
关键步骤是通过已知的低分辨率 (Low resolution,
LR) 图像, 显式或隐式估计对应的HR 图像中, 丢失
像素位置边的方向. 边导向的插值方法比经典的插
值方法有更高的计算复杂度, 但是用它们生成的 HR
图像有更清晰的边和更好的视觉质量.

到目前为止, 大多数的插值算法仅适用于灰度
图像, 直接操作在彩色图像上的算法[12−14] 很少. 其
原因可能是彩色图像插值能够通过灰度图像插值算

法以逐平面插值的方式实现. 也就是说, 彩色图像
包含红、绿和蓝三个颜色平面, 将灰度图像插值算
法分别应用到这三个颜色平面, 可获得插值的彩色
HR 图像. 事实上, 这并不实用. 原因在于三个颜
色平面中边的方向并不总是一致的. 另外, 三个颜
色平面有很强的相关性[15], 逐平面的插值没有利用
这种相关性, 由此会产生附加的缺陷. Lukac 等[12]

提出了一个彩色图像插值的向量滤波方法 (Vector
filter, VF), VF 使用的滤波器包括向量中值滤波器
(Vector median filter, VMF)、基本的向量方向滤
波器 (Basic vector direction filter, BVDF) 和数据
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自适应的向量滤波器 (Vector data-adaptive filter,
VDAF). Lukac 等的实验结果也显示 VDAF 优于
VMF 和 BVDF. VF 方法涉及到在一个邻域内计
算聚集的Minkowski 距离或角度, Jin 等[13] 改进了

VF 方法, 他们把 Minkowski 距离或角度结合在一
起同时计算. Cha 等[14] 则是为标准的插值方法建议

了一个后处理的模式, 以减轻逐平面插值而引起的
缺陷.
本文提出了一个新的边导向的图像插值算法,

且直接应用于彩色图像. 我们也改进了现存的边检
测模式. 边导向插值算法的性能很大程度上依赖于
边检测的精度, 其主要问题是: 对边的检测不够准
确, 尤其是在具有复杂边 (如纹理) 区域更是如此.
本文算法能够可靠地检测强边, 然后在检测的强边
上执行双三次卷积 (Cubic convolution, CC) 插值,
而在弱边或纹理区域, 则加权平均两个正交方向的
CC 插值. 实验显示了本算法的优越: 与其他代表性
方法相比, 能够很好地适应彩色图像的边结构, 具有
更好的主观和客观测度.

1 插值算法

1.1 彩色图像边检测

在灰度图像中, 每个像素有一个数量灰度, 边
是像素灰度显著变化的位置. 在彩色图像中, 每一
个像素是一个向量, 包含红、绿和蓝三个颜色分量,
边是像素色度、亮度或两者同时显著变化的位置.
两个相邻像素向量 III1(k) 和 III2(k) 的变化可通过
Minkowski 距离来度量[12]:

d = ‖III1 − III2‖L =

(
3∑

i=1

‖III1(k)− III2(k)‖L

) 1
L

(1)

k = 1, 2, 3, 分别表示红、绿和蓝三个颜色分量; L

是范数参数: L = 1 是城市块 (City-block) 距离,
L = 2 是欧几里德 (Euclidean) 距离. 相邻像素向
量的变化也可通过方向来度量[12, 16]. 两个彩色像素
向量 III1(k) 和 III2(k) 之间的角度为

α = cos−1

(
III1 · III2

|III1| · |III2|
)

(2)

显然, 计算欧几里德距离和角度比计算城市块距离
复杂得多. 本文使用城市块距离, 即式 (1) 中 L = 1,
测度两个相邻像素向量的变化. 也即:

d = ‖III1 − III2‖1 =
3∑

i=1

|III1(k)− III2(k)| (3)

1.2 色度–亮度空间

彩色监视器常常使用三个平面高度相关的

RGB 颜色空间[15]. 在不同的图像处理任务中, 常
常需要利用或去除这种相关性. 例如, 几乎所有的图
像去马赛克 (Demosaicking) 算法利用这种相关性,
从一个颜色平面估计其他颜色平面的高频信息[15];
而图像去噪算法利用去相关的 YUV/YCbCr 颜色
空间改进去噪性能[17]. 有些研究工作[18] 表明: 在
YUV/YCbCr 颜色空间, 边检测效果更好, 本文插
值选择在去相关的 YCbCr 颜色空间进行, 然后, 将
插值的HR图像变换至RGB颜色空间. 从RGB到
YCbCr 空间的变换公式为[19]


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Y
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
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(4)

1.3 方向双三次卷积插值

假定 Ih 是待插值的 HR 图像, 其尺寸为 2M ×
2N , 对应的 LR 图像 Il 是对 Ih 以因子 2 向下取样
的版本, 尺寸为M ×N . Ih 与 Il 的关系为 Il(i, j) =
Ih(2i − 1, 2j − 1), 1 ≤ i ≤ M, 1 ≤ j ≤ N . 如果
M = N = 6, 则 Il 和 Ih 如图 1 所示, Ih 中 3/4 的
像素需要估计, 其中, 实心圆点是已知的 LR 像素,
空心圆点是丢失的 HR 像素.

图 1 原 LR 图像 (左) 和 LR 图像向上取样的版本 (右) (其

中实心圆点是已知的 LR 像素, 空心圆点是丢失的 HR 像素)

Fig. 1 The original LR image (left) and its upsampled

version (right) (The solid dots are the known LR image

pixels and the circles are the missing HR image pixels.)

边导向插值方法的一个关键步骤是要检测丢失

像素所在边的方向, 然后, 插值运算沿着边的方向进
行. 在一个连续的模拟图像中, 任意一点所在边的
方向是任意的. 但对一个离散的数字图像, 任意一个
像素所在的 3 × 3 的邻域, 只有 4 个方向, 即水平、
垂直、45◦ 对角和 135◦ 对角方向. 所以, 本文算法只
考虑这 4 个方向的边, 但在计算边的方向时, 使用
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了 7 × 7 或 5 × 5 的更大的邻域. 另外, 丢失像素的
插值在两个通道中进行. 第 1 个通道插值丢失的像
素为 Ih(2i, 2j); 第 2 个通道插值其余丢失的像素为
Ih(2i− 1, 2j) 和 Ih(2i, 2j − 1).
1.3.1 第 1个通道插值

如图 2, 对待插值的中心像素, 考虑其 7 × 7 的
邻域, 分别通过计算在 45◦ 和 135◦ 方向聚集的城市
块距离, 以确定这两个方向边的强度. 对于所在的计
算方向, 聚集距离值越小, 则边的强度也越大, 反之
边的强度越小. 45◦ 方向聚集距离为

d1 =
∑

m=3,±1

∑
n=3,±1

|Ih(2i + m, 2j − n)−

Ih(2i + m− 2, 2j − n + 2)|
(5)

135◦ 方向聚集距离为

d2 =
∑

m=3,±1

∑
n=3,±1

|Ih(2i + m, 2j + n)−

Ih(2i + m− 2, 2j + n− 2)|
(6)

图 2 第一通道插值 (其中实心圆点是已知的 LR 像素, 空心

圆点是丢失的 HR 像素)

Fig. 2 Interpolation in the first pass (The solid dots are

the known LR image pixels and the circles are the missing

HR image pixels.)

这两个正交方向聚集距离的比值用于确定边的

方向, 即:
If (1 + d1)/(1 + d2) > T

像素 Ih(2i, 2j) 是在 135◦ 强边上
Else if (1 + d2)/(1 + d1) > T

像素 Ih(2i, 2j) 是在 45◦ 强边上
Else
像素 Ih(2i, 2j) 是在弱边或纹理区域

End

T 是阈值, 根据经验确定; 距离加 1 是为了避免被零
除. 这个决策的合理性在于: 在某个邻域, 如果存在
某个方向强边, 在该方向上的距离会更小.

对于 2 倍插值, 双三次卷积插值滤波器为 fff =
[−1, 9, 9,−1]/16[1]. 45◦ 和 135◦ 方向的 2 个样本向
量分别为: vvv1 = [Ih(2i− 3, 2j + 3), Ih(2i− 1, 2j +
1), Ih(2i + 1, 2j − 1), Ih(2i + 3, 2j − 3)], vvv2 =
[Ih(2i−3, 2j−3), Ih(2i−1, 2j−1), Ih(2i+1, 2j +
1), Ih(2i + 3, 2j + 3)]. 45◦ 方向的 CC 插值为

p1 = fff · vvvT
1 (7)

类似地, 135◦ 方向的 CC 插值为

p2 = fff · vvvT
2 (8)

xxxT 表示向量 xxx 的转置. 假定用 p 代表 Ih(2i, 2j),
若在 45◦ 强边上, 取 p = p1; 若在 135◦ 强边上, 取
p = p2; 否则, 插值 p 估计为

p =
w1p1 + w2p2

w1 + w2

(9)

权 w1 和 w2 计算为



w1 =
1

1 + dr
1

w2 =
1

1 + dr
2

(10)

参数 r 调整加权效果, 可以根据经验确定. 丢失像素
Ih(2i, 2j) 的估计可以总结为





If
1 + d1

1 + d2

> T

p = p2;

Else if
1 + d2

1 + d1

> T

p = p1;

Else

用式 (9) 计算 p 及用式 (10) 计算权

End

(11)

式 (11) 表明: 如果丢失的像素是在一个强边上, 则
插值沿着检测的强边的方向; 如果丢失的像素是在
一个弱边或纹理区域, 通过加权的方式插值, 利用权
值隐含地补偿边的方向, 避免了其他边导向方法遇
到弱边检测不准的问题.
1.3.2 第 2个通道插值
估计出丢失的 HR 像素 Ih(2i, 2j) 后, 可以有助

于估计其余丢失的像素 Ih(2i− 1, 2j) 和 Ih(2i, 2j −
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1), 参见图 3 (a) 和图 3 (b), 黑色方块是第 1 通道中
估计的像素. 需要注意的是: 为了方便, 图 3 中被估
计的像素均被平移到邻域中心 (2i, 2j).

(a) 丢失的像素 Ih(2i− 1, 2j)
的插值

(a) Interpolating the missing

pixel Ih(2i− 1, 2j)

(b) 丢失的像素 Ih(2i, 2j − 1)
的插值

(b) Interpolating the missing

pixel Ih(2i, 2j − 1)

图 3 第 2 通道插值 (其中实心圆点是已知的 LR 像素, 空心

圆点是丢失的 HR 像素, 黑色方块是已经估计的像素)

Fig. 3 Interpolation in the second pass (The solid dots

are the known LR image pixels. The black squares are the

estimated pixels in the first pass.)

第 2 通道两种情形的插值过程是完全相同的,
现在考虑图 3 (a) 情形. 在被插值的中心像素 5 × 5
的邻域内, 计算水平和垂直方向的聚集距离. 水平方
向聚集距离为

d1 =
∑

m=±1

∑
n=0,2

|Ih(2i + m, 2j − n) −

Ih(2i + m, 2j − n + 2)| +∑
m=0,±2

|Ih(2i + m, 2j − 1) −

Ih(2i + m, 2j + 1)|

(12)

类似地, 垂直方向的聚集距离为

d2 =
∑

m=0,2

∑
n=±1

|Ih(2i−m, 2j + n) −

Ih(2i−m + 2, 2j + n)| +∑
n=0,±2

|Ih(2i− 1, 2j + n) −

Ih(2i + 1, 2j + n)|)

(13)

水平方向和垂直方向插值样本点向量分别为

vvv1 = [Ih(2i, 2j − 3), Ih(2i, 2j − 1), Ih(2i, 2j +
1), Ih(2i, 2j + 3)], vvv2 = [Ih(2i − 3, 2j), Ih(2i −
1, 2j), Ih(2i + 1, 2j), Ih(2i + 3, 2j)], 应用式
(7)∼ (11) 可以估计丢失的中心像素.

1.4 算法过程描述

2 倍插值的算法步骤总结如下.
步骤 1. 转换在 RGB 空间的 LR 图像到

YCbCr 空间;
步骤 2. 展开已知的M ×N LR 图像 Il (如图

1 左) 在 2M × 2N HR 图像 Ih 对应的网格上 (如图
1 右);
步骤 3. 执行第 1 通道插值. 用式 (7)∼ (11) 估

计丢失的像素 Ih(2x, 2y) (x = 2, 3, · · · ,M − 2, y =
2, 3, · · · , N − 2), 如图 2;
步骤 4. 执行第 2 通道情形 1 插值. 与步骤 3 相

似, 丢失的像素 Ih(2x − 1, 2y) (x = 4, 5, · · · ,M −
4, y = 2, 3, · · · , N − 2) 被估计, 如图 3 (a);

步骤 5. 执行第 2 通道情形 2 插值. 与步骤 4
相似, 丢失的像素 Ih(2x, 2y− 1)(x = 2, 3, · · · ,M −
2, y = 4, 5, · · · , N − 4) 被估计, 如图 3 (b);
步骤 6. 填充丢失的边界像素;
步骤 7. 将插值的 HR 图像 Ih 转换到 RGB 颜

色空间.
上面的算法适用于图像 2 倍放大, 如果放大因

子为 2 的整数次幂, 可以通过迭代使用上面的算法
来实现. 提醒读者注意: 利用上述算法, 执行每个丢
失像素的插值, 均包含三个颜色分量.

2 实验结果

本文方法与当前 4 个代表性算法进行了比较,
分别是: 标准的双线性 (Bilinear interpolation, BI)
和双三次卷积 (CC)[1] 插值、边导向的 ICBI (It-
erative curvature based interpolation)[11] 插值和
CVOSI (Combining vector ordering and spatial
information)[13] 彩色插值. 由于 Jin 等[13] 已证实

CVOSI 优于 Lukac 等[12] 建议的 VF (Vector fil-
ter) 方法, 因此无需同 VF 方法进行比较. 前三个
方法是为灰度图像开发的, 放大彩色图像通过插值
每一个颜色平面实现. CVOSI 直接操作在彩色图
像上. BI 和 CC 通过Matlab 的 INTERP2 函数实
现[19], ICBI 的 Matlab 源码是由原作者 Giachetti
提供的, 我们自己实现了 CVOSI 算法. RGB 和
YCbCr 颜色空间的转换也是由Matlab 的内部函数
RGB2YCBCR 实现的. 在本文算法中, 只有两个参
数需要设置,即式 (10)中参数 r和式 (11)中阈值 T .
在所有的实验中, r 设置为 7, T 设置为 1.2. 为了公
平地评估每一个算法的性能, 我们选择了 8 个测试
图像, 如图 4, 它们有一个很宽的颜色域和自然纹理.
LR 图像从原 HR 图像以因子 2 向下取样得到, 然
后, 用不同的方法重构 HR 图像. 由于原 HR 图像是
已知的, 重构的 HR 图像的彩色峰值信噪比 (Com-
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posite peak signal-to-noise ratio, CPSNR) 能够被
计算. 计算中排除了边界 12 个像素, 以去除边界的
影响. CPSNR 计算公式如下:

CPSNR = 10 lg
(

2552

CMSE

)
(14)

其中

CMSE =
1

3HW

3∑
k=1

H∑
i=1

W∑
j=1

(Io(i, j, k)−Ir(i, j, k))2

(15)
Io 和 Ir 分别表示原 HR 图像与重构的 HR 图像, 尺
寸为 H ×W ; k 与式 (1) 含义相同. 表 1 列出了 5
种方法 2 倍放大的结果.

图 4 测试图像

Fig. 4 Set of testing images

表 1 不同算法 2 倍放大的 CPSNR (dB) 比较

Table 1 Comparison of CPSNR (dB) among different

algorithms for 2× zoom

图像 BI CC ICBI CVOSI 本文方法

Caps 33.08 33.12 32.99 32.99 33.99

Bike 25.26 25.50 25.17 25.03 26.47

Flower 31.20 31.66 31.71 30.96 32.56

Mountain 23.58 23.48 22.71 23.55 23.71

Airplane 29.62 29.67 29.59 29.54 30.66

Parrot 32.68 33.25 33.07 32.25 34.20

Lena 32.07 32.30 32.19 31.96 32.89

Monarch 29.43 30.04 30.61 29.17 31.22

Average 29.61 29.88 29.75 29.43 30.71

对于所有测试图像, 本文方法一致胜出了其他
方法. 平均 CPSNR 值超出了排名第二的 CC 方
法 0.83 dB. 对于有显著边和丰富纹理图像的 Bike,
Airplane 和 Parrot, 本文方法超出其他最好结果近
1 dB. 限于篇幅, 仅给出Monarch 图像的视觉结果,
如图 5. 这是一个 4 倍放大的Monarch 图像, LR 图
像是以因子 4 向下取样原 HR 图像得到的. 可以看
到: 由于 BI 和 CC 不是沿着边插值, 产生了最严重

的分块缺陷 (如图 5 (b) 和 5 (c)); CVOSI 用邻域像
素加权平均的方法估计丢失的像素, 产生了相当模
糊的图像 (如图 5 (e)). ICBI 保持边的能力仅次于
本文的方法, 但是重构的 HR 图像中出现了许多虚
假的颜色 (如图 5 (d)), 这是由于不同颜色平面边的
方向不一致引起的. 只有本文方法清晰地保持了边
和纹理结构及产生的走样最小 (如图 5 (f)).

图 5 4 倍放大的Monarch 图像

Fig. 5 Parts of the 4× zoomed image Monarch

3 结论

当前大多数图像插值算法是为灰度图像开发的,
直接应用于彩色图像的算法很少. 在本文中, 我们提
出了一个新的适用于彩色图像的插值算法, 并给出
了一个简单有效的彩色边检测算法. 如果丢失的像
素在一个强边上, 我们沿着边的方向执行双三次卷
积插值; 如果丢失的像素在弱边或纹理区域, 则通过
加权平均两个正交方向上的双三次卷积插值, 估计
丢失的像素. 本文方法还考虑了彩色平面之间的相
关性, 插值在去相关的颜色空间中进行. 本文方法显
著地超出了经典的双三次卷积插值, 也显著地胜出
了其他一些代表性的方法.
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