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联合双边图像插值
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摘 要: 传统的图像插值算法及其改进算法都存在边缘模糊、边缘锯齿或局部扭曲变形等问题。提出联合双

边图像插值，首先采用传统插值算法对原始图像进行插值，将其结果作为导引图像对原始图像进行联合双边

上采样，并给出其核函数方差的自适应确定算法。实验结果表明，与传统插值算法相比，该算法明显改进插

值图像质量，与已有的绝大多数非线性改进算法相比还提高了插值速度。
关键词: 图像插值; 双边滤波; 联合双边上采样; 边缘保护

Joint bilateral image interpolation
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Abstract: Conventional improved interpolation introduces blurs，jagged edges，or artifacts． The Joint Bilateral
Interpolation ( JBI) is proposed in this paper． The low-resolution ( LR) input image is first being interpolated with a
fast and simple algorithm and then the interpolated result is used as a guidance image to apply the joint bilateral filter
to upsample the LR image． And the parameters of Gaussian kernel function are given in the paper． Experiment results
demonstrate that our new interpolation algorithm substantially improves the quality of the interpolated images and costs
less calculation time than most existing nonlinear improved interpolation algorithms．
Keywords: image interpolation; bilateral filter; joint bilateral upsampling; edge preserving

0 引 言

图像插值广泛应用于遥感图像处理、军事侦

察、高清晰数字电视( HDTV) 、数字摄影图像处理

以及工业 印 刷 等 领 域。传 统 的 插 值 算 法 是 利 用

邻近像素点 的 灰 度 值 加 权 平 均 来 计 算 未 知 像 素

点的灰度值，而这种加权平均一般表现为信号的

离散采样 值 与 插 值 核 函 数 之 间 的 2 维 卷 积。如

最 近 邻 插 值 ( Nearest ) ［1］、双 线 性 插 值

( BiLinear) ［1］、三 次 B 样 条 插 值 ( B-Splines ) ［2］、
双 立 方 插 值 ( BiCubic ) ［3］、多 结 点 样 条 插 值

( MkSpline) ［4］、2 维 分 段 三 次 卷 积 插 值 ( 2D-
PCC) ［5］等都是通过图像与核函数进行卷积运算

实现图像插值，这类算法统称为线性插值。线性

插值对 于 带 宽 有 限 信 号 的 重 建 结 果 是 精 确 的。
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但数字图像信号频谱通常不满足带宽有利条件，

则线性插值将丢失图像的高频信息，导致边缘锯

齿、边缘模糊、局部扭曲等问题，插值图像不能满

足主观视觉要求。
为解决图像插值的边缘锯齿和边缘模糊，提

出很多非 线 性 插 值 算 法。基 于 协 方 差 的 边 缘 导

向插值［6］( EDI) 估 计 低 分 辨 率 图 像 的 局 部 协 方

差系数，再根据高、低分辨率局部协方差之间的

几何对偶关 系 实 现 局 部 最 小 均 方 差 意 义 下 的 图

像插值。Warp Distance 插 值［7］利 用 图 像 的 局 部

不对称性( local asymmetry features) 对插值点的空

间距离进行非线性修正，并将修正距离应用于传

统 的 双 线 性 和 三 次 卷 积 插 值 ( WaDi-Bilinear，
WaDi-Bicubic) 。梯度 插 值［8］通 过 权 值 函 数 将 图

像局 部 梯 度 特 征 融 合 到 传 统 的 线 性 插 值 ( A-
Bilinear，A-Bicubic) ，这样线性插值能够根据图像

的梯度自 适 应 调 整 临 域 点 的 权 值。局 部 特 征 插

值［9-10］综合利 用 图 像 的 局 部 不 对 称 性 和 梯 度 特

征，进一步改善了插值图像质量。以上非线性插

值主要思想 是 根 据 图 像 的 局 部 特 征 调 节 待 插 值

点周围临域点参与插值计算的权值，进而实现图

像边缘信息的保护。
此外，常见的非线性插值还有基于神经网络

的 图 像 插 值［11-12］、基 于 小 波 分 析 的 图 像 插

值［13-15］、偏 微 分 方 程 ( PDE ) 插 值［16］ 和 分 形 插

值［17］。这些插值算法通过分析图像局部的频率

成分和连续性以调节插值系数，建立局部自适应

的插 值 算 法，一 定 程 度 上 改 善 了 重 建 图 像 的

质量。
1998 年，Tomasi 和 Manduchi 提 出 双 边 滤

波［18］，平滑图 像 的 同 时 较 好 地 保 留 了 图 像 的 边

缘信息。2004 年，Petschnigg 等 人 提 出 联 合 双 边

滤波［19］，用于 合 成 同 一 场 景 闪 光 和 不 闪 光 的 照

片，取得 了 较 好 的 视 觉 效 果。基 于 这 一 启 示，

Kopf 等人提 出 联 合 双 边 上 采 样 算 法［20］ ( JBU ) ，

用于大尺寸图像的分析和增强。文献［21］提出

多尺度联合双边纹理上采样，对合成纹理图像进

行上采样。应 用 JBU 的 前 提 是 原 始 高 分 辨 图 像

必须已 知，而 高 分 辨 图 像 是 图 像 插 值 的 目 标 图

像，因而不能应用 JBU 实现图像插值。本文提出

图像的联合双边插值 算 法 ( JBI ) ，首 先 采 用 一 般

的高效插值算法快速得到高分辨率的图像，将该

图像作为 联 合 双 边 上 采 样 的 导 引 图 像 ( guidance

image) ，再对 原 始 图 像 进 行 联 合 双 边 上 采 样，得

到最终的插值结果。

1 联合双边上采样

高斯滤波器处理图像噪声，导致图像边缘模

糊，而双边滤波综合考虑了滤波窗口中心点与临

域点的空间距离和像素值差异，有效保护了图像

边缘。对于某点的像素 Ip，其滤波结果如下［18］

Jp = 1
kp
Σ
q∈Ω

Iq f( ‖p － q‖) g( ‖Ip － Iq‖)

( 1 )

式中，f、g 分别为距离和像素差核函数，Ω 为核函

数支撑 域，kp 为 距 离 权 值 和 像 素 差 权 值 乘 积 之

和，即归一化参数。
双边滤波处理不闪光照片时，将同一场景的

闪光照片作为导引图像，保持了不闪光图像的亮

度特征，同时具备闪光图像清晰的边缘特征。双

边滤波形式为

Jp = 1
kp
Σ
q∈Ω

Iq f( ‖p － q‖) g( ‖ I
～
p － I

～
q‖)

( 2 )

式( 2 ) 称为联合双边滤波［19］( JBF) ，其中 I、I
～

分

别为不闪光和闪光照片，f、g 分别为距离和像素

差核函数，Ω 为核函数支撑域，kp 为归一化参数。
对大尺寸图像进行分析和增强，通常先将原

始图像降采样为小尺寸图像，对小尺寸图像进行

相应的图像处理，然后再将小尺寸图像的处理结

果上采样到原始图像大小。因此，kopf 等人［20］提

出联合双边上采样，即将已知的原始高分辨率图

像作为导引 图 像 对 小 尺 寸 图 像 的 处 理 结 果 进 行

双边上采样，算法如下

S
～
p = 1

kp
Σ
qs∈Ω

Sqs f( ‖ps － qs‖) g( ‖ I
～
p － I

～
q‖)

( 3 )

式中，Sqs 为降采样的小尺寸图像的处理结果，S
～
p

为欲求的原始大尺寸图像的处理结果，I
～

为原始

大尺寸图像，ps 和 qs 为小尺寸图像空间位置，p、q
为大尺寸图像中与 ps、qs 对应的空间位置。

2 联合双边图像插值

在文献［20］中，采用联合双边上采样的前提
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是高分辨率图像已知。而对于图像的插值，高分

辨率图像是求解的目标图像，因此图像插值是联

合双边上 采 样 处 理 的 逆 问 题。考 虑 到 高 分 辨 率

图像是作为联合双边上采样的导引图像，本文提

出图像的联合双边插 值 ( JBI ) 算 法，其 基 本 思 想

是: 以一般高效插值算法得到的高分辨率图像为

联合双边上采样的导引图像( guidance image) ，对

原始图像 进 行 联 合 双 边 上 采 样。传 统 插 值 算 法

通过图像与某一核函数进行卷积实现场景复原。
联合双边插 值 采 用 联 合 双 边 滤 波 的 核 函 数 取 代

传统插值算法的核函数，与图像进行卷积，有效

地保护了图像的边缘。具体步骤如下:

1 ) 应用 一 般 高 效 图 像 插 值 算 法 对 原 始 低 分

辨率图像 I 进行插值放大，得到高分辨率图像 I
～
;

2 ) 将高分辨图像 I
～

作为原始图像 I 的导引图

像进行联合双边上采样，得到最终的高分辨率插

值图像

IH = 1
kp
Σ
q∈Ω

Iq f( ‖p － q‖) g( ‖ I
～
p － I

～
q‖)

( 4 )

式中，I 为原始低分辨率图像，I
～

为采用传统的图

像插值算法得到的高分辨率导引图像，IH 为插值

结果，p 为已知点空间位置，q 为插值点空间位置，

f、g 分别为距 离 和 像 素 差 核 函 数，Ω 为 核 函 数 支

撑域，kp 为归一化参数。
在双 边 滤 波 中，通 常 以 高 斯 函 数 作 为 核 函

数，则可得到以高斯函数作为核函数的联合双边

插值

IH = 1
kp
Σ
q∈Ω

Iqexp － ‖p － q‖2

2σ2( )
d

×

exp －
‖ I

～
p － I

～
q‖

2

2σ2( )
r

( 5)

式中，σd 和 σr 分别为空间距离方差和像素值方差。

2． 1 获取导引图像 I
～

考虑到导引图像的作用，获取导引图像的插值

算法应满足简单、高效、快速，而且具有一定的边缘

保护能力。本文选用 Ramponi 的 WaDi-Bicubic 插

值［7］作为获取导引图像的插值算法。该算法的边

缘保护能力优于传统的 Bicubic 插值，且运算速度较

快。WaDi-Bicubic 插值对插值点空间距离 s 修正

( 如图 1) 为

s' = s － kAs( s － 1) ( 6)

式中，A 为插值点邻域的几何相似性参数，由下式定

义

A = ［ f( xk+1 ) － f( xk－1 ) －

f( xk+2 ) － f( xk ) ］/ ( M － 1) ( 7)

式中，M 为灰度级最大值，8 位图像取 256，k 为修正

因子，通常选 1 或 2。将式( 6) 中 s' 取代 Bicubic 插值

中的 s，则可得到 WaDi-Bicubic 插值算法。

图 1 插值点空间距离

Fig． 1 Spacial distance of interpolation pixel

采用 WaDi-Bicubic 插值算法，对原始图像进

行插值放大，获得高分辨率的导引图像 I
～
。

对于彩色图像插值，通常对图像 R、G、B 3 个

通道分别插值，这种处理方式计算量大，而且导

致边缘区 域 的 颜 色 扩 散。考 虑 到 导 引 图 像 I
～

只

是为插值过程进行边缘引导，而彩色图像的边缘

信息可通过其亮度图像来反映。因此，对彩色图

像进行联合双边插值时，先获取其在 YIQ 彩色空

间中的亮度信息

Y = 0 ． 301R + 0． 586G + 0． 113B ( 8 )

并通过 WaDi-Bicubic 插值获取导引图像 Y'，将 Y'
同时作为彩色图像 R、G、B 3 个通道的导引图像

进行联合双边插值。
图 2 给出了通过 WaDi-Bicubic 算法得到的导

引图像 I
～

与最终插值结果的对比。I
～

提供了联合

双边上采样算法中的像素亮度差核函数，由于边

缘具有像素亮度差别大的特点，因此最终的插值

结果能够很好的消除边缘模糊的问题。

图 2 WaDi-Bicubic 算法得到的导引图像 I
～

与最终结果对比

Fig． 2 Comparison of the guidance image by
WaDi-Bicubic and the final interpolation result
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2． 2 确定 σd、σr 参数

式( 5 ) 中 σ d、σ r 是 待 定 的 参 数，文 献［20］

中给出了联合 双 边 上 采 样 窗 口 大 小 L 以 及 σ d、
σ r 的经验值( L = 5，σ d = 0 ． 5，σ r = 0 ． 1 ) 。本文

算法将根据窗口大 小 及 图 像 的 局 部 特 征 自 适 应

调整 σ d、σ r 参数值。
如图 3 所示，在 方 差 为 1 的 情 况 下，高 斯 核

函数的值域集 中 在 区 间［－ 2，2］内，区 间 外 则 迅

速衰减 至 零。在 插 值 计 算 中，与 插 值 点 距 离 越

大，其距离权值越小。因 此，最 大 距 离 点 取 权 值

exp( － 2 ) 较为合适

fGauss ( dmax ) = exp －
d2
max

2σ2( )
d

=exp( － 2 ) ( 9 )

即

σd =
dmax

2 = 2( 0． 5L + 0． 5)槡 2

2 =

槡2( L + 1)
4 ( 10)

式中，L 为插值窗口大小。

图 3 高斯核函数

Fig． 3 Gauss kernel function

在式( 5 ) 中，像素差高斯核函 数 体 现 了 像 素

值 差 对 权 值 的 影 响，而 图 像 在 不 同 区 域 的 像 素

局部差异是 不 一 样 的，σ r 不 宜 采 用 固 定 值。为

突出 图 像 边 缘，像 素 差 大 小 为 均 方 差 的 像 素 点

应对应较小的权值 exp( － 2 ) :

gGauss ( stdΩ ) = exp －
stdΩ

2

2σ2( )
r

= exp( － 2 ) ( 11 )

即

σ r =
stdΩ

2

槡4 = 0 ． 5 stdΩ ( 12 )

式中，stdΩ 为图像 I 在插值窗口 Ω 内的均方差。
图 4 给出了 当 L = 4，σ d、σ r 取 不 同 值 时 的

插值结果，其 中 图 4 ( b) 为 文 献［20］ 给 出 的 取

值，由 于 σ d 较 小，加 大 了 距 离 权 值 对 插 值 的 影

响，导致边缘锯齿现象; 图 4 ( c) 增大了 σ d，突出

了像 素 差 权 值 对 插 值 的 影 响，得 到 较 光 滑 的 边

缘，却丢失了图 像 细 节 信 息。本 文 给 出 的 σ d、σ r

具 有 局 部 自 适 应 能 力，有 效 保 护 了 图 像 的 细 节

信息，同时也保护了图像边缘。

图 4 各种方差取值插值结果对比

Fig． 4 Comparison of interpolation results
using different deviation

3 实验与分析

联合双边插值算法的步骤如下:

1 ) 通过 WaDi-Bicubic 算 法［7］ 对 原 始 图 像 I

插值获取高分辨图像 I
～

;

2 ) 将 I
～

作为导引图像，对原始图像 I 进行基

于高 斯 核 函 数 的 联 合 双 边 上 采 样，得 到 最 终 的

高分辨率插值图像 I H。
下 面 通 过 实 验 就 本 文 算 法 与 Bilinear 插

值［1］、Bicubic 插 值［3］、局 部 特 征 Bicubic 插 值

( L-Bicubic ) ［9］，以 及 边 缘 方 向 插 值 ( NEDI ) ［6］

进行对比分析。
实 验 1 对 彩 色 图 像 Lena ( 512 × 512 ) 和

Peppers( 512 × 512 ) 隔行隔列降采样缩小 2 倍后再

插值放大到原始图像大小，插值结果如表 1 所示。
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表 1 不同算法插值结果对比

Tab． 1 Comparing interpolation results of different algorithms

峰值信噪比( PSNR)

Bilinear Bicubic L-Bicubic NEDI JBI

运行时间( 以 Bicubic 耗时为单位时间)

Bilinear Bicubic L-Bicubic NEDI JBI

Lena 32． 25 32． 46 32． 58 32． 65 32． 79 0． 40 1． 00 4． 67 14． 98 2． 23

Peppers 29． 98 30． 30 30． 03 30． 27 30． 66 0． 40 1． 00 4． 82 17． 28 2． 25

实验 2 对灰度、彩色图像进行了局部高倍插

值，插值结果如图 5—图 6 所示。
对比分析表 1 中数据和图 5—图 7 中插值结果

可知:

1) 传统的 Bilinear 插值和 Bicubic 插值计算速

度快，但插值图像存在明显的边缘锯齿和边缘模糊

( 如 Lena 帽檐等) 。
2) NEDI 算法改善了插值结果，但需要进

行大量的矩阵求逆，速度较慢; 插值图像在细节特征

较明显 的 区 域 存 在 局 部 扭 曲 变 形 ( 如 Lena 的 睫

毛) 。
3) L-Bicubic 算法通过分别处理 R、G、B 3 个通

道实 现 彩 色 图 像 插 值，计 算 速 度 仍 较 慢，约 为

Bicubic 插值的 3 倍。插值结果存在边缘小锯齿和

边缘模糊。
4) 联合双边插值( JBI) 在处理彩色图像时，由

于将亮度图像 Y 作为导引图像同时处理 R、G、B 3
个通道，计算速度明显优于 NEDI 和 L-Bicubic; 同

时，有 效 避 免 了 彩 色 插 值 图 像 的 颜 色 扩 散 ( 如

Airplane 的飞机边缘等) 。
5) 本文算法的插值图像峰值信噪比( PSNR) 明

显 优 于 传 统 的 Bilinear 和 Bicubic，较 NEDI 和

L-Bicubic也有较大改进。
6) 本文算法根据插值窗口大小和图像的局部

特征自适应选择高斯核函数的方差，有效保护了图

像边缘和图像细节，较好解决了插值图像的边缘锯

齿和边缘模糊问题，在高倍插值时( 如 Lena 的局部

8 倍插值) 仍能得到较清晰的插值结果。

图 5 灰度 Lena 图像局部 8 倍插值结果

Fig． 5 Results of local grey Lena image interpolation by 8 times
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4 结 论

提出联合双边图像插值 ( JBI) ，先将原始图像

进行简单快速的插值放大，将插值结果作为导引图

像对原始图像进行联合双边上采样。该算法相对一

般插值算法而言，在插值中加入了导引图像，使插值

核函数具有较强的边缘适应能力，能够较好的保留

图像的边缘信息。文中给出了高斯核函数方差的自

适应确定算法。实验结果表明，本文算法较好的解

决了插值图像的边缘锯齿、边缘模糊和局部扭曲等

问题; 获得了较清晰的插值图像; 插值图像峰值信噪

比明显优于传统插值，较已有改进算法也有较大改

进; 在彩色图像插值中本文算法在速度上也明显优

于已有算法。
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