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中图法分类号! !"#*$((文献标识码! )((文章编号! %**+,-$+%!.*%'"%.,%R.%,*$

论文引用格式! 89 :#892 4#a52 4#N912 d6;N=D532 12B 5JLH=J=2E1E5@2 @A.N1HH,LM1D=52E=FL@H1E5@2 [=F2=H$4%;4@9F21H@AIJ13=12B KF1LM5GD#.*%'#

%$!%."&%R.%,%R.$;$苏飞#孙杰#秦娟#段宇翔;. 维全相位内插核的设计与实现$4%;中国图象图形学报#.*%'#%$!%."&%R.%,%R.$;%$NOI&%*;

%%-#'PQ53;.*%'%.*#%

收稿日期!.*%',*/,%/'修回日期!.*%',*R,.%

基金项目!天津理工大学高级人才引进基金项目!.*%#)NI:*R//"

第一作者简介!苏飞!%$R/(("#男#讲师#.**' 年于天津大学获信号与信息处理专业博士学位#主要研究方向为数字信号处理#数字电视

软件设计#发表UI核心论文 .* 余篇#完成著作一部) U,J15H& D9A=5%$R/%.%/W%+#;G@J

= 维全相位内插核的设计与实现

苏飞! 孙杰! 秦娟! 段宇翔
天津理工大学电子信息工程学院# 天津(#**#-'

摘(要! 目的(图像的内插处理中#常将图像分解成许多子块#在块与块的交界处或图像边缘会引起图像质量的损

伤) 为了克服边缘效应#本文提出基于 . 维全相位数字信号处理的内插算法) 方法(首先设计加窗的 . 维全相位

数字信号处理算法#并利用该算法得到基于离散傅里叶变换!N:!"*离散余弦变换!N_!"和离散小波变换!N0!"

的 # 种类型 . 维图像内插核#可同时处理行列及斜向频率分布) 其次#为保持线性相位特性#对 . 维基窗和特性矩

阵+的构成提出约束条件) 结果(该方法在有效地降低分块效应的同时#解决了对斜向内容分量无法有效操作的

问题#使内插得到的图像"8 <̂至少提升 # B\) 结论(设计针对不同频率分布的 # 种图像内插实验#并同传统 + 种

内插方式结果进行对比#表明该算法物理意义明确#恢复效果良好#实用性较强)

关键词! 全相位'内插核'模板'全相位基'基窗

Q"+$J/)/($FI6"F"/,),$&/&'=Q)66NI4)+"$/,"-I&6),$&/O"-/"6

89 :=5# 892 45=# a52 4912# N912 d9V5123

.,7*-*?*)%'(&)#*+%,-#.,'%+/0*-%, (,2-,))+-,2# 4-0,F-, 5,-6)+7-*8%'4)#$,%&%28# 4-0,F-,(#**#-'# 9$-,0

0*+,-).,& 1*2".,$#"!F1B5E5@21H5J13=52E=FL@H1E5@2 J=EM@BDD=L1F1E=12 5J13=52E@J12ZD9C,CH@G[D;I2 EM5DG1D=# EM=

Y91H5EZ@AEM=F=G@>=F=B 5J13=C=G@J=DL@@F# L1FE5G9H1FHZ52 EM=C@92B1FZ@AEM=CH@G[D12B EM=5J13=C@FB=FD;!@=H5J521E=

EM5DD5B==AA=GE# ?=LF=D=2E12=?1H3@F5EMJC1D=B @2 EM=.N1HH,LM1D=B535E1HD5321HLF@G=DD523J=EM@B;3",4&(:5FDE# 12

1H3@F5EMJA@F.N1HH,LM1D=?52B@?=B LF@G=DD5235DB=D532=B E@1GM5=>=EMF==[52BD@A52E=FL@H1E5@2 [=F2=HC1D=B @2 N:!#

N_!# 12B N0!;!M=EMF==[=F2=HD# ?M5GM 1F=C95HEB5F=GEHZAF@JEM=.NEF12DJ5DD5@2 LF@L=FEZ+# G12 LF@G=DDEM=AF=Y9=2,

GZB5DEF5C9E5@2 1H@23EM=F@?12B G@H9J2 1D?=HH1D1H@23EM=B513@21HDH@L=B5F=GE5@2D;\@EM +12B EM=C1D=?52B@?DM@9HB

C=G@2A52=B A@FLM1D=H52=1F5EZ;!"+56,!M=LF@L@D=B 1H3@F5EMJ=AA=GE5>=HZ=H5J521E=DEM=CH@G[523=AA=GED12B D@H>=DEM=92,

G@2EF@HH1CH=G@2E=2ED52 EM=B513@21HDH@L=B5F=GE5@2D9D5231EF1B5E5@21HE=GM25Y9=;I2 1BB5E5@2# EM=LF@L@D=B 1H3@F5EMJ5J,

LF@>=DEM="8 <̂@AEM=F=G@>=F=B 5J13=DCZ1EH=1DE# B\;7&/.65+$&/_@JL1F5D@2 =VL=F5J=2ED@2 EM=LF@L@D=B 1H3@F5EMJ

12B D5VEF1B5E5@21HJ=EM@BDDM@?EM1EEM=LF@L@D=B 1H3@F5EMJ5DLMZD5G1HHZ=VLH5G5E12B 1LLH5G1CH=;

8"9 %&-(+& 1HH,LM1D=' 52E=FL@H1E5@2 [=F2=H' E=JLH1E=' 1HH,LM1D=C1D=' C1D=?52B@?
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:;引;言

. 维图像内插广泛地应用于压缩重构*图像放

大*信息复原等领域) 最早应用的插值算法是线性

插值
$%%

#主要有理想低通特性插值*邻近域插值和

双线性插值算法#具有计算量小#插值速度快的优

点'随后7=FJ12等人
$.,#%

将\样条应用于医学图像

插值上#这两种算法以及立方插值法#其本质都是通

过建立数学相关函数以求出待插值点#因此#插值后

使边界变得模糊) 自适应插值则在分析图像结构的

基础上#不同特征的区域采用不同的插值算法以适

应各方向的边缘#但计算量又较大
$',/%

) 小波分析

是时间和频率的局部变换#能有效地提取出信号信

息#被誉为,数字显微镜-) 小波插值通过保留各子

带中不多系数而使图像得以完美重构#虽然较好地

解决了图像边界过于光滑的缺陷#但算法较复杂且

收敛性取决于小波性质#算法不稳定
$+,R%

)

基于全相位的图像内插是建立在重叠加权方法

之上的
$-%

#它通过包含某处理点的全部分块的平均

输出产生内插结果#并采用加窗方式使效果得到进

一步改善) 文献$$%对 % 维信号设计了全相位内插

算法并提出了全相位内插核的概念#但这种内插核

只是基于离散余弦变换!N_!"变换#对于具有复数

性质的 N:!及完全离散意义的离散小波变换

!N0!"却无法实现) 文献$%*,%%%在 . 维全相位模

板设计方面进行了初步探究并在离散傅里叶变换

!N:!"域实现了内插模板#但并未给出设计的一般

形式#对 N_!和 N0!等正交变换域没有结论'此

外#也并未明确建立 . 维全相位内插核) 因此#本文

将在系统设计 . 维全相位信号处理的基础上#给出

全相位内插核的数学表达及求解方法'对于 . 维全

相位基的归一化处理方法进行讨论#最后设计实验

与 + 种传统方法内插效果进行对比和分析)

<;= 维加窗全相位处理算法设计

传统 . 维信号的处理原理图如图 % 所示
$%.%

)

图 %(带前后窗的 . 维正交变换处理

:53&%(!?@B5J=2D5@21H@FEM@3@21HEF12DA@FJ1E5@2 LF@G=DD

?5EM AF@2E12B C1G[ ?52B@?D

假定系统维度为 :l:#输入 (是 @

-#F

遍历 :

.

位置时的全部输入矩阵#,是对应元素@

-#F

位置的输

出矩阵#前后窗函数定义为

-A

S

*#*

S

*#%

+ S

*#:C%

S

%#*

S

%#%

+ S

%#:C%

1 1 1

S

:C%#*

S

:C%#%

+ S

:C%#:C













%

:E:

.A

R

*#*

R

*#%

+ R

*#:C%

R

%#*

R

%#%

+ R

%#:C%

1 1 1

R

:C%#*

R

:C%#%

+ R

:C%#:C













%

:E:

!%"

由图 % 得到

"

G#>

AQ

!?#6"

G#>

2S

G#>

#(T

?#6

AM

?#6

2R

?#6

.

/#,

A

!

:C%

GA*

!

:C%

>A*

)

/#G

)

,#>

"

G#>

A

!

:C%

GA*

!

:C%

>A*

)

/#G

)

,#>

S

G#>

Q

!?#6"

G#>

N

/#,

A.

/#,

U

/#,

A

!

:C%

GA*

!

:C%

>A*

)

/#G

)

,#>

U

/#,

S

G#>

Q

!?#6"

G#>

!."

各中间变量如图 % 所示) 对于 :l:. 维信号的全

相位处理#如果分别在:个长度为:的行信号上进

行#虽然在行方向上实现截断效应的改善#但列方向

上由于忽略相关性而没有得到充分处理) . 维的全

相位信号处理应从纵横空间域上同时进行即分块重

叠方式#如图 . 所示)

. 维全相位数字处理的输入是@

-#F

遍历:l:个

位置的:

.

个矩阵#输出则是对应 (

!?#6"

在位置!?#

6"处:

.

个输出,

!?#6"

?#6

的和的平均) 输入遍历矩阵

(

!?#6"

A

@

-C?#FC6

@

-C?#FC6B%

+ @

-C?#FC6B:C%

@

-C?B%#FC6

@

-C?B%#FC6B%

+ @

-C?B%#FC6B:C%

1 1 1
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图 .(. 维全相位处理示意图
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的元素可通过图 # 来说明)

图 #(. 维窗9
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形成示意图
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?"#所以式!.*"的结论对1L
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两者的关系推导!假定双基窗均经过归一化处理"为
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式!.%"成立的条件只是要求基窗具有中心对称性#

即R和S中心对称)

<>?;= 维全相位处理的线性相位条件
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当全相位基满足式!.#"条件时#特性具有线性相位)
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形窗中心对称#对于双窗系统要求 -c.或者前后

窗均中心对称) :阶 1L
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综合以上结论#可以看到 . 维全相位基 /即为 . 维

全相位内插核) 求/的步骤如下&

%"确定基窗DPR#并要求满足线性性'

."分别确定 N:!*N_!和 N0!下的特性矩阵

+并要求满足线性性'

#" 按照式!R"求出矩阵3'

'" 按照式!%%"求出矩阵 . 维全相位内插核)

=;卷积窗的归一化

对于 . 维全相位处理#应使特性函数在取样点

处的幅值等于特性矩阵+) 这样对于起加权作用的

卷积窗0需要作条件限制#否则将产生幅度失真#

以 . 维N:!全相位内插核设计为例) 由式!%R"和

式!.."#可知在点!?#6"处特性函数值为

0GU

F

.?

#

:

#F

.6

#( )
:

A

!

:C%

+AC:B%

!

:C%

#AC:B%

9

+##

$!C+# C#"=

CF

+

.?

#

:

B#

.6
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!

:C%

+AC:B%

=

CF+

.?

# [:

9

+#*

$!C+#*" B
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+##

B9

+##C:

"$!C+# C#"=

CF#
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:C%
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B9
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CF#
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:
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!
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B9

+C:#*
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:
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!

:C%

+A%

!
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#A%

!9

+##

B9

+##C:
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+C:##C:

"

$!C+# C#"=

CF+

.?

#

:

CF#

.6

#

:

!./"
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对于无窗和单窗1L

.

N:!#卷积窗 0与前基窗 4

的关系为

9

*#*

A

!

:C%

@A*
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:C%

8A*

'!@#8"

9

*##
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!
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!
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+##
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将式!.+"的结果代入式!./"#并经整理得

0GU

F
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U!:C?#:C6"

,

9

*#*

A% !.R"

即用卷积窗的中心点 0!*#*"对卷积窗做归一化处

理就可以保证内插结果的幅度不失真) 但是#对于

双窗系统来说#由于前后基窗均是非矩形平面#不再

具有式!.+"结论) 按照与上同法得到卷积窗 0与

前基窗4和后基窗 5关系
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对于满足线性相位的双窗 1L

.

N:!即有 4c5#由

式!.-"易知

9

*#*

"

9

*##

B9

*##C:

!@F9

+#*

B9

+C:#*

"

"

9

+##

B9

+C:##

B9

+##C:

B9

+C:##C:

!.$"

显然#如果此时用 _

*#*

对式 !.+"进行归一化#由

式!.$"的结论可知#全相位特性在频率采样点的值

小于频率取样矩阵 U对应点) 显然#对于 1L

.

N_!

和1L

.

N0!#上述结论仍然成立)

?;图像内插实验

分别采用传统的内插器即理想低通*最近邻域*

双线性*# 次\样条*立方卷积*小波以及 . 维全相

位内插!包含无窗*单窗和双窗的N:!*N_!合N0!

变换共 $ 种"对 # 幅 .t% 下取样图像进行重构实验#

实验路线图如图 ' 所示)

图 '(内插实验方案

:53&'(8GM=J1@A52E=FL@H1E5@2 =VL=F5J=2E
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测试使用的 # 种图像及谱图如图 / 所示)

图 /(测试图像及谱

:53&/(!=DE=B 5J13=D12B DL=GEF9JD

# 种变换下#设计全相位内插核使用的传输特

性序列分别定义为

+

N:!

A

% % %K. %

% %K. * %K.

%K. * * *

% %K. * %K











.

+

N0!

A

% % % %K.

% % %K. *

% %K. * *

%K. * *













*

+

N_!

A

% % %K. %

% %K. * *

%K. * * *

% * *













*

!#*"

即 . 维低通滤波器#其构造过程在参考文献$%.%中

有详述)

基窗选择 . 维三角窗#设计得到 # 种变换内插

模板!只列出双窗情况"为

3

.B

N:!

A

* * * * * * *

* * * * * * *

* * *!*R% ' *!*R% ' *!*R% ' * *

* * *!.-/ R % *!.-/ R * *

* * *!*R% ' *!*R% ' *!*R% ' * *

* * * * * * *

* * * * * *





















*

3

.B

N0!

A

* * * *!*#- / * * *

* * C*!*/R R * C*!*/R R * *

* C*!*/R R * *!#.+ $ * C*!*/R R *

*!*#- / * *!#.+$ %!*R+ $ *!#.+ $ * *!*#- /

* C*!*/R R *!#.+ $ C*!*/R R *

* * C*!*/R R * C*!*/R R * *

* * * * * *



















*

3

.B

N_!

A

*!**. % *!**' . C*!**+ ' *!**$ $ C*!**+ ' *!**' . *!**. %

*!**' . C*!*%. R C*!*'+ + *!*#- # C*!*'+ + C*!*%. R *!**' .

C*!**+ ' C*!*'+ + *!*%. R *!.$R . *!*%. R C*!*'+ + C*!**+ '

*!**$ $ *!*#- # *!.$R . *!-#% * *!.$R . *!*#- # *!**$ $

C*!**+ ' C*!*'+ + *!*%. R *!.$R . *!*%. R C*!*'+ + C*!**+ '

*!**' . C*!*%. R C*!*'+ + *!*#- # C*!*'+ + C*!*%. R *!**' .

*!**. % *!**' . C*!**+ ' *!**$ $ C*!**+ ' *!**' . *!



















**. %

!#%"

上面 #种全相位内插模板!核"的时频图如图 +所示)

图像内插的过程可以简单地描述为&将图像以

补零的方式进行 %t.提升#然后将模板中心对准待

内插点位置进行卷积运算即为插值结果'滑动模板

依次得到其余各插值) 内插效果图如图 R 所示!以

?@J12;CJL为例")

各种算法重构得到的 "8 <̂对比如表 %#表 .

所示)

对比实验结果可以得到&# 种图像中具有丰富

低频成分的F5G=;L23重构效果最好#而高频成分较

多的E=DE;L23效果最差'采用N0!和N_!的 . 维全

相位内插效果基本高出传统方法!小波除外"至少

# B\) 需要指出的是#全相位模板内插效果与窗函

数的选择有关#三角基窗本身可由两矩形窗卷积得

到#因此#为得到较大的衰减特性及较陡峭的过渡边

沿#上面实验中全部采用三角基窗) 如果根据图像

谱分布情况来自适应选择窗函数以达到优化内插效

果的目的#性能将进一步得到提升)
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图 +(# 种变换 . 维全相位内插核时频图

:53&+(!5J=,AF=Y9=2GZA539F=D@A# [52BD@A1L

.

I2E=FL@H1E5@2 [=F2=HD52 N:!PN_!PN0!B@J152D

表 <;传统方法内插

H)*6"<;H-)($,$&/)6$/,"-I&6),$&/ PB\

图像 5B=1H 2=1F=DE C5H52=1F \,8LH52= G9C5G ?1>=H=E

?@J12 .*;#* %$;$' .%;+# ..;'' .%;%- #*;#*

E=DE .%;'/ %R;'/ ..;*R %$;$* .%;'% ##;R.

F5G= .-;-+ .+;%+ .$;'/ .-;#* .-;RR #';''

表 =;= 维全相位内插

H)*6"=;=Q066NI4)+"$/,"-I&6),$&/ PB\

图像
N:! N0! N_!

^ 8 N ^ 8 N ^ 8 N

?@J12 %/;+- %/;+/ %-;#% ./;/# ./;/. ./;'$ ./;#R .';'* .#;/$

E=DE %%;'% %%;+/ %';-% ./;*# ./;## ./;'% .';$% ..;$* .%;'-

F5G= %+;R# %+;-% .*;%% #%;$* #.;*# #.;%# #%;+R .-;-/ .R;%R
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图 R(采用不同内插核重构图

:53&R(<=G@2DEF9GE=B 5J13=DCZ9D523EF1B5E5@21H12B 1L

.

52E=FL@H1E5@2 [=F2=HD

@;结;论

第一*本文实现了各种正交变换下的 . 维全相位

内插核设计算法#并对N:!*N_!和N0!下的全相位

处理的线性性做了分析'第二*得到卷积窗0的归一

化条件'第三*通过图像内插实验证实 . 维全相位内

插效果好于传统的各种算法!小波除外"至少 # B\)

图像谱特征#模板尺寸和窗函数是设计全相位

内插核需要考虑的 # 个重要因素#高频分量很少的

信号满足信号能量集中在低频的假设条件#效果比

较理想) 但对于具有丰富高频的信号#传输特性 +

的设置应该重新考虑'模板尺寸的大小取决于像素

间的相关程度#通过采用大尺寸模板就使周围邻近

像素对待插值点的贡献充分体现'此外#窗函数的选

择重新调整了内插核系数#具有进一步低通处理效

果#显然对高频会造成损伤#实验结果得到证实) 如

何根据期望目标特征量自适应地设计高性能全相位

内插核是值得研究的方向)
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