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摘  要：针对传统的基于线性回归模型插值算法不能对变化剧烈的边缘进行有效插值的问题，该文提出一种基于正

则化的边缘定向插值算法。算法主要分为两部分：参数估计部分与数据估计部分。在参数估计部分，为了更加准确

地描述图像局部结构，把已估计的高分辨率像素作为训练像素的一部分，用以进行回归模型参数的估计。在数据估

计部分，引入像素平滑方向作为正则化项，以降低参数的误估计引起的数据估计偏差。实验结果表明，该算法能很

好地保持图像的边缘特征，尤其在变化比较剧烈的边缘区域；与双三次插值算法及基于正则化的局部线性回归插值

算法(Regularized Local Linear Regression, RLLR)相比，该算法能取得更好的视觉效果及较高的 PSNR 值。 
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Abstract: The traditional methods based on linear regression model preserve the edge in some degree, but hardly 

work on the sharp edge. To solve this problem, an edge directed interpolation algorithm based on regularization is 

proposed in this paper, which is composed of the parameters estimation part and the data estimation part. In the 

first part, the high resolution structures which have been estimated are taken as one part of the training pixel to 

estimate the parameters of the linear regression model for effectively describing the structure. In the second part, 

the smooth pixel’s direction is applied as the regularization to reduce the error of estimated data aroused from the 

incorrect parameters. Experimented results show that the proposed method preserves the edge of image effectively, 

and both the visual effects and the PSNR are all better than bi-cubic and Regularized Local Linear Regression 

(RLLR). 
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1  引言  

    图 像 插 值 ， 是 对 已 知 的 低 分 辨 率 (Low 
Resolution, LR)图像通过一定的算法获得高分辨率

(High Resolution, HR)图像的过程。图像插值在很

多领域得到了广泛的应用，如消费电子设备、计算

机视觉、遥感技术应用、医学图像处理等。传统的

图像插值算法有最近邻插值、双线性插值、双三次

插值等[1,2]，这些插值方法的优点是计算简单，运行

时间少，但由于这些算法的插值滤波器有着各向同

性的特点，不能根据不同的图像结构进行自适应插

值，导致插值后的边缘部分出现如模糊、振铃、锯

齿等明显的人工处理痕迹。 
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鉴于传统方法的不足，自适应的插值算法得到

了学者们越来越多的关注，这些方法可以根据图像

的自相似性及边缘特性进行自适应插值，从而使最

终的插值效果满足图像的局部结构 [3 6]− 。文献[7]提
出了一种基于方向滤波和数据融合的边缘定向插值

算 法 (Directional Filtering and Data Fusion, 
DFDF)，算法首先从两个相互正交的方向对插值像

素进行估计，然后通过最小均方误差估计对所得的

方向插值结果进行加权融合。由于 DFDF 算法仅仅

考虑了未知像素在两个方向上的估计，所以最终的

插值结果也会在边缘处产生模糊、锯齿和振铃等现

象。 
    为了更好地保持图像的边缘等局部结构，研究

者提出了基于线性回归模型的图像插值算法，该类

算法认为局部区域内的图像结构可以用线性回归模

型进行描述，这样图像插值的过程也就变为确定回



294                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 36 卷 

归模型的过程 [8 14]− 。文献[8]提出了一种新的边缘定

向插值算法 (New Edge-Directed Interpolation, 
NEDI)，该算法利用高分辨率图像和低分辨率图像

间的几何对偶性，首先通过低分辨率图像估计出协

方差系数，然后利用估计的系数对高分辨率图像进

行插值。文献[9]对 NEDI 进行了改进，提出了改进

的边缘插值算法 (improved New Edge Directed 
Interpolation, iNEDI)，算法可以根据边缘的尺寸对

插值窗口进行自适应的调节，同时这种算法相对

NEDI 获得了较好的效果。另外，文献[10]提出了一

种 软 决 策 估 计 算 法 (Soft-decision Adaptive 
Interpolation, SAI)，该算法通过分段自回归模型对

插值窗口内的图像结构进行描述，并采用一种软决

策的方式对多个未知像素进行同时插值。Liu 等人[11]

提出了一种基于正则化的局部线性回归插值算法

(Regularized Local Linear Regression, RLLR)，该

算法利用移动最小二乘 (Moving Least Squares, 
MLS)方法对线性回归模型系数进行求解，这种求解

方法相比传统的普通最小二乘 (Ordinary Least 
Squares, OLS)得到的模型系数更具鲁棒性。 

以上基于线性回归模型的插值算法虽然取得了

较好的效果，但对边缘两侧变化较剧烈的部分，其

插值效果并没有得到很好的改善。究其原因主要是

在模型估计阶段利用低分辨率像素估计的线性回归

模型参数，并不能完全适合高分辨图像的结构，本

文针对这一问题进行了改进。在模型参数估计阶段，

把低分辨率像素和已经估计的高分辨率像素作为训

练像素进行参数的估计，另外，引入了像素平滑方

向作为正则化项，以降低插值窗口内结构的多变所

带来的插值误差。 

2  图像自回归模型 

图像插值是一个病态问题，为了更好地进行插

值操作，通常将图像的局部区域用线性回归模型进

行描述，对于局部区域内的每个像素点 ( , )i jX 可表示

为 

( ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) T

i,j m n i m j n i j
m n

X a X v+ +
∈

= +∑      (1) 

其中T表示像素点 ( , )i jX 邻域结构，线性回归模型定

义在该邻域结构上，T 中元素的个数决定了回归模

型的阶； ( , )m na 为线性回归模型的参数； ( , )i jv 是白噪

声误差项，服从高斯分布[12]。 
    对图像统计分析发现，在插值窗口内图像几何

结构基本保持一致，线性回归模型参数α (其中α是

( , )m na 构成的向量)具有分段统计稳态性质，在插值窗

口内可以认为是固定的，即对于利用线性回归模型

进行预测的未知像素存在较小的误差，这就使得线

性回归模型得以成功应用。通过以上分析，可以将

图像插值的目标转变为对线性回归模型参数α的估

计。在局部窗口内通过邻域像素采样对自回归模型

参数α进行估计： 

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) T

argmin i j m n i m j n
i j W m n

X a X + +
∈ ∈

= −∑ ∑
α

α  (2) 

其中 W 为固定大小的局部窗口。 

3  本文算法 

通常，在以未知像素为中心的局部窗口内进行

参数估计后，就可以利用式(1)进行未知像素的插

值，如图 1 所示。实验显示，在平滑区域及两侧变

化不大的边缘这样做会产生较好的插值效果。但对

于两侧变化剧烈的边缘而言，参数估计会因为图像

结构的多变导致误估计，本文针对该问题进行了改

进。首先在参数估计阶段，将已知的低分辨率像素

和已经估计出的高分辨率像素作为训练像素，以降

低由于分辨率不同而引起的参数估计误差；在数据

估计阶段，首先估计出以待插值像素为中心的像素

平滑方向，然后将利用平滑方向的像素估计出的像

素值作为正则化项，以降低由于图像结构多变导致

的插值误差。综上所述，可用式(3)进行对未知像素

的求解： 
2

2

2
1 2

4
min i i D

X
i

X aY X Xλ
=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− + −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑      (3) 

其中 X 为待求未知像素点； ia 为回归模型参数； iY

为未知像素 X 的邻域像素，λ为正则化系数， DX 为

通过像素平滑方向估计出的 X 近似值。 

本文采用 2 遍插值对整幅图像进行插值，如图

1 所示，其中图中黑色实心点为已知的低分辨率像 

 

图 1 基于线性回归模型插值示意图 
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素，白色点是第 1 遍插值操作的像素，灰色点是第

2 遍插值操作的像素。本文对边界采样用双三次插

值算法进行处理。下文以第 1 遍插值过程为例说明

算法流程，算法流程图如图 2 所示。 

 

图2 本文算法流程图 

3.1 模型参数估计 
在进行第 1 遍插值操作时，以未知像素 X 中心

按低分辨率像素选定大小为 6×6的区域作为插值窗

口，如图 3 所示，通过在整幅图像上进行窗口滑动

来完成整幅图像的插值。第 2 遍插值操作跟第 1 遍

基本相同，不同之处在于第 2 遍插值过程中，按低

分辨率像素选定大小为 5×5 的区域作为插值窗口，

同时将窗口进行 45°的旋转。 

对未知像素点 X，估计其局部窗口内的线性回

归模型参数 1 2 3 4( , , , )a a a a=a ，传统的方法是仅仅选

取低分辨率像素作为训练像素，即图 3 中黑色框内

的像素结构，对应的求解公式为
2

0 0 2
−Y C a , 0Y 为图

3 中低分辨率像素组成的向量， 0C 为 0Y 中所有像素

的邻域像素构成的矩阵。考虑到在进行 X 像素插值

的窗口内已有高分辨率像素被插值，即图 3 中所示

空心点。为了降低由于分辨率不同而引起的参数估 

 

图3 基于正则化插值示意图 

计误差，本文加入了已经估计过的高分辨率像素作

为训练像素，如图 3 中灰色框内的像素结构，对应

的求解公式为
2
2−Y Ca ,Y 为图 3 中高分辨率像素

组成的向量，C为Y中所有像素的的邻域像素构成

的矩阵。合并以上两式可得 
22

0 02 2
argmin η= − + −Y C Y C

α
α α α     (4) 

对式(4)进行求解得到 
T T 1 T T

0 0 0 0( ) ( )η η−= + + +C C C C C Y C Yα    (5) 

用如下方式进行系数 η的确定：求解式(4)的前项及

后项可分别求得对应的参数值 1α , 2α 。 

1

2

2
1 1 2

2
2 0 0 2 2

arg min

argmin

⎫⎪= − ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎪⎭

Y C

Y C

α

α

α α

α α
         (6) 

用求得的参数值 1α , 2α 进行反求 Y和 0Y 会存在相

应的误差
2

1 2
−Y Cα , 2

20 0 2
−Y C α ，当误差 0Y  

2
20 2

−C α 越大时，η值应越小，当误差
2

20 0 2
−Y C α

越小时， η应越大；因此定义 η的取值为 
2

1 2
22

1 20 02 2

η
−

=
− + −

Y C

Y C Y C

α

α α
      (7) 

实验表明用式(7)定义 η 能获得较好的插值效

果。 
3.2 数据估计 
    在参数估计阶段，假定插值窗口内的图像结构

都服从同一参数模型，然而对于两侧变化比较剧烈

的边缘来说，由于结构的多变不能很好地用同一参

数模型进行描述，因而会产生较大误差；为了克服

图像结构多变引起的边缘插值不准确，本文引入了

像素平滑方向作为正则化项，以使最终的插值结构

更能适应图像的局部结构。 

3.2.1 像素平滑方向  为了确定像素平滑方向，首先

利用双三次插值算法对低分辨率图像进行初始化，

然后分别提取以待插值像素为中心的 4 个方向上的

像素集合 { , (1,2, 3, 4)}{ , (1,2, 3, 4)}i ii i∈ ∈D D ( iD 为

iD 方向上的像素构成的向量，不包含待插值像素，

如图 4 所示 )，并计算每个方向上的像素方差

var( )iD ，同时定义方差最小的方向为像素平滑方

向，像素平滑方向对应的像素向量为 mdD ( md ∈  
(1,2, 3, 4) )。对像素平滑方向上的像素进行加权求和

可以得到一个未知像素的近似值： 

md
1,2,3,4

( )D j
j

X jω
=

= ∑ D           (8) 

其中 md( )jD 为方向 D 上第 j 个像素值，如图 4 所示；

jω 为加权系数，本文采用了高斯系数，即离待插值

像素点越远的点其系数 jω 越小[15]。 
3.2.2 未知像素的求解  将式(5)定义的模型参数估 
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图 4 像素所在边缘示意图 

计值α和式(8)定义的未知像素估计值 DX 代入式

(3)，可以得到 
2 2

2 2
arg min X D

X
X X X Xλ= − + −Y α     (9) 

求解式(9)得到：
1

X DX
X

λ
λ

+
=

+
Y α

。其中，YX 

为未知像素 X 的邻域像素所构成的向量；λ为正则

化系数，标志着利用像素平滑方向计算未知像素所

占的比重，其取值范围为(0,1)；像素平滑方向上的

像素方差 mdvar( )v = D 越小，正则化项所占比重越

大(λ值越大)，标志着未知像素处于此边缘的可能性

越大，利用边缘求得的像素也就越接近真实值；反

之，如果方差越大则正则化项所占比重也就越小(λ

值越小)，所以这里定义正则化系数 λ 为： λ =  
( )/ hve Δ σ− + 。 

4  实验结果 

    为了评价本文算法的效果，本文选取了

KODAK 图像库中的图像作为测试图像。首先对原

始的高分辨率图像进行以 2 为因子的隔点下采样，

将得到的对应的低分辨率图像作为输入图像，然后

用本文算法进行插值处理。同时将本文的插值效果

与双三次插值算法和 RLLR 插值算法进行了对比，

对应的 PSNR 值如表 1 所示。 

表1 实验重建结果衡量标准PSNR对比 

 
双三次插 

值算法 

RLLR 插值 

算法[11] 
本文方法 

Hats 31.1910 31.2731 31.4767 

Windows 31.0895 31.2377 31.3359 

Market 22.1797 22.0071 22.2277 

Sailboats 30.1810 30.1083 30.3687 

Sailboat  30.1792 30.4007 30.5985 

Lighthouse 26.9909 26.8166 27.0447 

Mustang 29.2800 29.6157 29.7186 

Average 28.7273 28.7798 28.9673 

 

对于彩色图像，是将彩色图像的 3 个通道当成

3 幅灰度图像分别进行插值，最后将各通道的插值

结果合并成彩色图像。图 5 是用 3 种算法对灰度图

像进行处理的实验结果，图 6 是用 3 种算法对彩色

图像处理的实验结果。 
从实验结果可以看到，双三次插值与 RLLR 插

值算法在进行边缘插值时，存在较严重的锯齿和不 

 

图5 灰度图像插值结果 

 

图6 彩色图像插值结果 
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平滑现象，如图 5 中的白色线条和灰色线条，图 6

中的白色直线处都出现了较明显的锯齿效应，本文

算法能更好地保护图像的边缘部分。 

5  结论 

    传统的基于线性回归模型的插值算法主要存在

以下两个问题：由于分辨率不同引入的参数估计误

差和由于局部图像结构多变引入的数据估计误差。

针对这两个问题本文提出了一种基于正则化的边缘

定向图像插值算法。为了克服分辨率不同所引入的

误差，本文在参数估计阶段，同时把低分辨率像素

与已经估计的高分辨率像素作为训练像素进行模型

参数估计。在数据估计阶段，通过引入像素平滑方

向作为正则化项，用来克服图像结构多变所带来的

误差。实验结果表明，本文算法取得了较好的视觉

效果和较高的 PSNR 值，尤其在边缘两侧变化剧烈

的部分能更好地保护边缘。 
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