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二维 CDEFGHF带窗内插模板的设计
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摘 要 为了更好地恢复亚奈奎斯特图像以减少失真:选择好的内插模板是关键L通过对一种新的一维频率域重

叠数字滤波器的理论分析:找到了对应的M-N滤波器模型和线性相位的满足条件L据此给出二维M&’(50(加窗内插

模板的设计方案L对 JOJ无窗P单窗和双窗 >种模板的传输特性进行了比较:指出带窗模板在通带区域内波纹起

伏明显少于无窗模板L>种带窗模板中:双窗的平滑性优于单窗和无窗:但具有较大的过渡沿L分别用 JOJPQQOQQ
和 QJOQJ阶模板对具有不同频率分布的亚采样灰度图像进行了内插处理模拟实验:并对结果进行了分析和比较:
验证了用带窗模板恢复亚奈图像可以获得较高的信噪比:提高了恢复图像的主客观质量L
关键词 窗函数 内插模板 重叠滤波器 边界效应
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. 引 言

在数字图像处理中:一般将图像分解成许多子
块进行各种运算L这种有限的正交变换处理方法在
边缘处会引起图像质量的损伤:如在 M&’(50(变换
中:在交界处会出现 25&&7效应L为了克服边缘效
应:提高图像质量:已提出许多方法:如重复像素和

线性插值L重复像素法就是将图像在行和列方向上
分别重复已有像素的值来恢复图像的方法L这种方
法的实现简单:但恢复后的图像有明显的方块效应A
线性插值法是将图像在行和列方向进行线性内插来

恢复图像:其优点是消除了方块效应:但图像的边界
信息丢失L
小波方法/Q0>1和邻域像素交换法/":21是近年来

提出的新的恢复亚取样图像的方法L
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交换可以降低块单元之间的不连续效应!其核心是
选择交换算子"小波方法的原理就是利用小波的反
变换构造滤波器组进行图像的重构!它是一种全局
运算!因此不会造成方块效应!但运算量及复杂度都
较大"
重叠滤波是另一种可以有效克服边缘效应的方

法#$%"在重叠滤波中!子图像是逐点进行重叠的"如
果子图像的尺寸为 &’&!则对任一样点!与它有关
的相互重叠的子图像有 &(个!这 &(个子图像的输

出之和即为重叠滤波的输出"对应的重叠滤波器可
以表示为一个)(&*+,’)(&*+,的模板"经模板
处理后的图像!不存在边界效应"
传统设计模板的方法是用并元卷积的方法#-%!

计算过程复杂且物理意义不明确"为此给出一种新
的带窗设计方案!选择不同的窗函数可以设计出不
同形式的模板"实验表明!用此方法得到的模板处理
图像比传统模板处理的效果有所改进"

. 一维频率域重叠数字滤波器结构图

观察图 +所示系统#/%!并作标记如下0
123#4)2*&5+, 4)2*&5(, 6 4)2,%)+,

7389:;)<= <+ 6 <&*+,

>2389:;)?2)=, ?2)+, 6 ?2)&*+,,

@2389:;)A2)=, A2)+, 6 A2)&*+,,
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I3#J= 6 J&*( J&*+%K
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图 + 带双窗的频率域重叠滤波器

式中!I是抽取算子!其中 J9)93=!+!6!&*+,是第

9个元素为 +其余等于的 =的 &维列向量"
由图 +可知!某一样点的输出是与其对应的输

入样点的 &*+次移位输出的和的平均!即

4)2, 4)2*+, 6 4)2*&5+, M N)=,)2,
4)25+, 4)2, 6 4)2*&5(, M N)+,)2,
6 6 6 6 6 6

4)25&*+, 4)25&*(, 6 4)2, M N)&*+,)2,
则

N)2,3 +
&O
&*+

93=
N)9,)2, )P,

其中!N)9,)2,是对应输入1259中4)2,的输出值"从图
中可以看出!对应输入样点12第9次移位后的输出为

N)9,)2,3 +
&J

K
9>259BQ7B)@2591259, )R,

其中!BQ是 B的共扼矩阵"结合式)P,和式)R,!并
考虑到延迟!得到对应 12的输出 S2为

N)2* &5 +,3 +
&(O

&*+

93=
#JK9>259BQ7B)@2591259,% )$,

因前后窗序列是时间的常数!故展开上式得

N)2* &5 +,3 +&O
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?)9,O
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其中
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D)W,3 ?)&* +* W,QA)W5 &* +,&

从结果可以看出!这种带前后窗的系统等效为
一个加窗的 [\]滤波器!且 [\]中的窗序列是由此
系统中后窗的自身镜像序列和前窗左移其长度后卷

积形成"把这种同时带有前后窗的系统称为带双窗
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的频率域重叠滤波器系统!由式"#$可以看出%当

&为对称序列时系统具有线性相位%所以

&"’$()"*+ ,+ ’$-."’/ *+ ,$*

()"+ ’$-."’$*

(&"+ ’$( )"’$-."+ ’$* "0$

1
."’$( )"’$ ’( 2%,%3%*+ ,

综上%图 ,所示的带有双窗的重叠式频率域滤波器
等效为一个加窗的 456滤波器%且窗之间具有卷积
关系!当图 ,系统中两窗序列相等时%系统具有线性
相位!

7 二维重叠滤波模板的设计

一维滤波器的模板等于滤波器的单位冲击响应

8的周期扩展 89和窗 :的对应元素相乘!对于二维
模板%此结论依然成立!二维模板对图像的处理%某
点的输出是与该点有关的全部输入的子图像输出的

和的平均!一个 ;<;阶模板的滑动过程如图 =所
示%图中>?@是待求样点!

图 = 二维重叠滤波示意图

*<*阶滤波器所对应的模板是"=*+,$<
"=*+,$阶的%且由下式得到

A( 89B C=*+, "D$
符号B表示两矩阵对应元素相乘!C=*+,是模板中的
窗%对于 *阶的系统

无窗E CF=*+,("G*-G*$H"G*-G*$
三角单窗E CI=*+,("A*-G*$H"A*-G*$
三角双窗E CJ=*+,("A*-A*$H"A*-A*

K

L

M $

",2$

其中%G*和 A*分别表示长度为 *的矩形序列和对
称三角序列!这样%只要给定系统的传输特性 N%就
可以按式"D$给出对应的 ;种模板!如 *(O时的低

通特性 N及响应 8和 89以及 ;种窗分别如下
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将 8和 ;种窗分别代到式"D$中%就得到相应的 ;种
模板!对高通滤波器以及更高阶滤波器所对应的模
板也可以按此方法来获得!以式",,$给出的 N为
例%所对应的 ;种模板的传输特性如图 ;所示!
可以看出%带窗的模板特性明显比无窗模板特

性平滑%带双窗的特性又比单窗特性平滑%但过渡带
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!"#无窗模板 !$#三角单窗模板 !%#三角双窗模板

图 & &种 ’(’阶重叠模板特性曲线

较宽)
对更高维的带窗模板特性*其优点更为突出)

+ 实验与结果

在亚缩码率的各种算法中*亚奈奎斯特取样技

术十分引人注意)然而*这样处理的信号会出现频谱
混叠)但亚奈取样信号的二维谱在一般图像中是不
混叠的*或比一维有少得多的混叠失真,-.)因此*可

以采用模板来对采样后的信号进行恢复)
+/0 亚奈取样灰度图像的二维 1234564谱分析
一个静止图像可以用一个二维矩阵来表示*且

图像的能量一般集中在中低频)设图像的 7(7子块
矩阵 8及其频谱 9为

8:

;<< ;<= ;<> ;<&
;=< ;== ;=> ;=&
;>< ;>= ;>> ;>&
;&< ;&= ;&> ;

?

@

A

B&&

9:

C<< C<= < C<&
C=< < < <
< < < <
C&<

?

@

A

B< < <

!=&#

对于 8的亚奈取样*得到的信号可由下式求出

8D: =
>,8E !FG H#. !=7#

式中*F:

= = = =

= = = =

= = = =

?

@

A

B= = = =

*H为高频调制矩阵*一般有

两种形式

H=:

= I= = I=
I= = I= =
= I= = I=

?

@

A

BI= = I= =

H>:

I= = I= =
= I= = I=

I= = I= =

?

@

A

B= I= = I=
这里*取第 =种形式)由式!=7#可知*8D所对应的谱

9D为

9D: J!8#KL,J!FG H#M>.M7 !=N#
其中*O表示二维OPQRSTR变换*KL表示循环卷积)所以

9D:9KL

= < < <
< < < <
< < = <

?

@

A

B< < < <

:

C<< C<= < C<&
C=< < < <
< < < <
C&<

?

@

A

B< < <

KL

= < < <
< < < <
< < < <

?

@

A

B< < < <

G

< < < <
< < < <
< < = <

?

@

A

B

U

V

W

X

Y

Z< < < <

:

C<< C<= < C<&
C=< < < <
< < < <
C&<

?

@

A

B< < <

G

< < < <
< < C&< <
< C<& C<< C<=
< < C=<

?

@

A

B<

:

C<< C<= < C<&
C=< < C&< <
< C<& C<< C<=
C&< < C=<

?

@

A

B<
由式!-#可以看出*经过亚奈取样后得到的图像的频

>77 中国图象图形学报 第 [卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


