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基于 DEFG的高速高质量图像旋转
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摘 要 为了进行高质量J高速的图像旋转变换;通过对传统图像旋转矩阵的分解;将图像在二维空间中的旋转运

算分解成为三次一维空间内的平移运算;从而将用于图像旋转运算的二维插值运算简化为在一维空间中进行的一

维插值运算K为了保证图像旋转后的质量;采用 "阶L?样条对每次平移后像素点的灰度值进行插值运算;并提出了

一种基于 ..M和 N.M数字滤波器的 "阶 L?样条插值法的高速实现方案A最后针对 #O@灰度级;#O@P#O@像素的图

像设计出一种基于 NQ3R的高速J高质量的硬件图像旋转及显示系统K
关键词 图像旋转 现场可编程门阵列 L?样条插值 有限脉冲响应 无限脉冲响应
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4 引 言

图像旋转是一种常用的的数字图像处理技术;
目前已广泛地应用于军事J航空J医学等方面K大家
知道;传统的图像旋转都是在二维空间中进行的;由
于旋转后图像像素点坐标不再是整数;故旋转后必
须对像素点灰度进行二维插值运算;由于其运算过
程复杂;运算量也大;尤其是当对旋转后的图像质量
要求较高时;需要采用高阶数的插值运算;如 "阶J%
阶等;则运算量更大;因此;单纯采用软件实现;其运

算时间过长;实时性差;无法满足高速图像旋转的要
求K本文通过对传统图像旋转矩阵的分解;首先将二
维旋转运算分解成为三次一维的平移运算;然后在
一维空间中对像素点灰度值进行插值;从而简化了
插 值 运 算;再 配 合 现 场 可 编 程 门 阵 列 H-61,2
4)’0)+//+.,10++1+))+k;简称 NQ3RI硬件系统;
则可以有效地提高运算速度K为了保证图像旋转时
插值的效果;本文采用基于 "阶 L?样条函数的插
值;并提出了一种基于无限脉冲响应H..MI和有限脉
冲响应HN.MI数字滤波器的快速 L?样条插值算法K
同时还针对 #O@级灰度图像;
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!"#$的高速%高质量的图像旋转系统&其运算速度
高&可满足实时图像旋转的要求’

( 图像的旋转算法

图 像 旋 转 的 像 素 坐 标 变 换 可 通 过

)*+&,+-./0)1-2)*&,-.计 算&其 中 )*&,-. 和

)*+&,+-.为对应像素点旋转前后的坐标&3)1-为旋转
矩阵’常用的图像旋转矩阵为

0)1-/
4561 7 6891: ;6891 4561

)<-

由于旋转后坐标)*+&,+-并非为整数&因此图像旋转运
算后必须对像素点灰度进行插值运算’若采用最近邻
插值法)=阶-或双线性插值法)<阶-&虽然其插值算
法简单%运算速度高&但是其插值效果较差&即生成的
旋转图像质量较差&且会出现明显的块状效应或使图
像变得模糊’为了保证图像的质量&应考虑采用更高
阶数的插值算法&如 >阶?@样条插值算法’但是这种
插值算法的运算量较大&若采用上述旋转矩阵进行旋
转运算&则需要在二维空间中进行插值运算&由于运

算过于复杂&因而无法采用 !"#$实现’
为了简化插值运算&可将旋转矩阵公式分解为

下式:<;A

3)1-/
4561 7 6891: ;6891 4561

/
< 7 BC91DE: ;= <

F
< =: ;6891 <

F
< 7 BC91DE: ;= <

)E-
由式)E-可知&二维图像的旋转运算可分解成为

三次一维的平移运算&且在每次平移运算中没有尺
度变化&如图 <所示’旋转运算时&首先将图像中各
像素点沿 *方向逐行地平移7,2BC91DE&如图 <
)G-所示H然后将各像素点沿 ,方向逐列地平移 *2
6891&如图 <)4-所示H最后将各像素点沿 *方向逐行
地平移7,2BC91DE&如图 <)I-所示’从上述变换过
程可知&由于每次平移运算都是在一维空间中进行
的&因此每次平移后各像素灰度值的插值运算也只
需在一维空间中完成&这样就大大简化了插值运算&
不仅便于采用 !"#$实现图像的插值运算&也有利
于实现图像的旋转’

)C- )G- )4- )I-

图 < 图像旋转分解为三步平移

J 基于 KL样条的快速插值算法

JMN KL样条函数

OP阶样条函数空间Q是平方可积)可和-空间函
数子集&其函数是 P阶分段多项式&并具有最多到

P7<阶偏导数&根据 R4S5T9GTUV的定义:E;&P阶样
条函数空间可表示为

WP/XYP)*-/Z
[\]

)̂[-_P)*7 [-

)*\ 0&̂ \ ‘E-a )>-
式中&WP表示结点距离为 <的 P阶样条函数空间&
_P表示对称的 P阶 ?@样条函数&̂ )[-是 ?@样条的

系数序列)或称权系数-&显然X_P)*7[- [\]a构
成了 WP空间中的一组基’

?@样条函数可通过下述递归公式定义:>bc;A

_P)*-/_P7<)*-d_=)*-&其中_=)*-是=阶?@样条A

_=)*-/
< 7=Mce*e=Mc
=X 其他

于是 P阶 ?@样条函数可推导为如下式子

_P)*-/Z
Pf<

g/=

)7 <-g

Ph ^gPf<i *f Pf <Ej k7 g
P

i

l*f Pf <Ej k7 g )*\ ]- )m-

其中&̂ g
Pf<为排列组合运算&l)*-/

= *e=X< *n=
’由于

opE 中国图象图形学报 第 q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       



!"样条函数具有许多良好的性质#如连续性$紧支
性#规范性$对称性$阶间递推性等#因此 !"样条函
数很适用于本系统中的图像数据处理%
&’( 图像旋转中基于 )*样条的快速插值
所谓插值就是指对采样点附近的像素点进行一

定规则的线性组合#以得到新像素点的灰度值的过
程%如前所述#由于图像的旋转已分解为 +次 ,维空
间的像素点平移#因此基于 !"样条的插值也是在 ,
维空间中进行的%
由式-+.可知/01-2.345是 ,维连续变量 2的

样条函数#对于移位前各像素采样点的灰度值满足/

01-6.701-2.276#移位后采样点附近的像素点的

灰度值为

01-68 9.7:
;3<
=-;.>1-68 98 ;.

7=-6.?>19-6. -@.
式中#9为移位后的采样点与其附近像素点之间的
距离#?表示卷积运算#>19-6.7>1-689.%对>19-6.
作 A变换可得

B19-C.7:
63<
>1-68 9.C86 -D.

由式-D.可知#B19-C.实际上可构成有限脉冲响

应-EFG.数字滤波器的系统函数HDI#因此若 =-6.已

知#则移位后采样点附近像素点的灰度值 01-689.
的求解过程可通过对 =-6.进行 EFG数字滤波来快
速求解#而 !"样条的系数序列 =-6.则可由式-+.推
导得到

01-6.701-2.276J01-6.7:
;
=-;.>1-68 ;.

7=-6.?>1-6. -K.
对式-K.进行 C变换可得 =-6.7->1.8,?0-6.#对

式中#->1.8,-6.作 A变换可得

-B1.8,-C.7 ,

:
63<
>1-6.C86

-L.

由式-L.可知#由于-B1.8,-C.构成了无限脉冲
响应-FFG.数字滤波器的系统函数#因此 !"样条的
系数序列 =-6.可看作是对图像变换前各采样点的
灰度值 0H6I进行 FFG数字滤波的过程%
综上所述#对图像逐行-或逐列.平移变换后#再

进行 !"样条插值运算可分为以下两步-如图 5所
示.首先对图像各采样点灰度值作 FFG数字滤波求
得 !"样条的系数序列 =-6.#以构造 1阶样条函数

01-2.M然后通过 EFG数字滤波器对 01-2.重新取样

来获得平移后采样点附近的像素点的灰度值

0-689.%

N-6. -B1.8,O -C.
FFG数字滤波

=-6. B19O -C.
EFG数字滤波

O 0-68 9.

图 5 基于数字滤波的 !"样条插值示意图

P 基于 QRST的图像旋转

P’U &阶 )*样条插值的实现
基于上述分析#为了保证图像的插值效果#本文

采用了基于 +阶 !"样条函数的插值来实现每次平
移变换后高质量的插值运算#即

0+-2.7:
;
=-;.>+-28 ;.7 =-2.?>+-2. -V.

其中#>+-2.为 +阶 !"样条函数-如图 +所示.%当

276时#有0+-6.2767=-6.?>+-6.#其中#>+-6.可
由式-W.求得#将求得的 >+-6.值代入0+-6.2767
=-6.?>+-6.#可得下式

0+-6.7 ,
D=-68 ,.X

W
D=-6.X

,
D=-6X ,.

也即

0+-68,.7 ,D=-685.X
W
D=-68,.X

,
D=-6.-,Y.

图 + +阶 !样条函数的曲线图

对式-,Y.进行 A变换可得

Z-C.7 DC8,

,X WC8,X C85[N-C. -,,.

从式-,,.可知#为了快速计算 +阶 !"样条插值
的权系数 =-6.#可以通过设计 FFG数字滤波器快速
求得-如图 W所示.%当权系数 =-6.已知后#采样点
附近像素点的灰度值

0+-68 9.7:
;
=-;.>+-68 98 ;.

7=-6.?>+-68 9.
由式-D.可知#其可通过对 =-6.进行 EFG滤波快速
求得-如图 W所示.%
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图 ! 基于 "样条插值的数学滤波器结构示意图

#$% &’()实现图像的快速旋转和显示
本系统采用以 *+,-为核心的技术实现了图

像的快速旋转和显示./0120其工作原理如图 3所示4
为了保证液晶显示器56789能连续地显示画面0本
系统利用两片 :;6<3;=153;=>?1的高速 @A-B9
芯片作帧存贮器5-和 "9来交替地存贮图像旋转后
的画面4系统中的另一片 @A-B5:;6<3;=19用于
存贮图像旋转运算过程的中间值4*+,-主要任务
包括图像的旋转运算和对 678的视频控制两个方
面4本系统选用了 CDEDFG公司的 @HIJKIFL系列中
的 C7=@;3MN3*,=3:芯片0它是通过复杂可编程逻
辑器件5OPQHERGHJPSJIQQITEREPSDOURVDOR0简称

7+689和可编程只读存储器5HJPSJIQQITERJRIUN
PFEWQRQPJW0简称 +AXB9来实现配置或重构的4
*+,-外部输入的时钟频率为 !MBYZ0经过分频可
得到 =MBYZ的内部工作频率4

图 3 基于 *+,-的高速图像旋转系统的原理图

通过采用式5=9旋转矩阵来分解图像旋转的过
程可以看到0当旋转角度较大时5如旋转角接近

;1M[时90中间过程产生的图像变得很大0这可能大
大加大存贮容量0从而可能降低数据处理的速度4事
实上0对于一幅图像任意角度的旋转均可分解为一
次 \M[或 ;1M[或 =/M[的旋转0再加上一次 !3[以内的
旋转4由于 \M[或 ;1M[或 =/M[的旋转变换后图像的
像素点坐标仍然为整数0无须进行灰度变换和尺度
变换0因此只需进行一次简单的坐标变换即可0例如
若图像要旋转 1M[0可先对各像素点进行 ]̂_坐标
的坐标变换0即将像素点的5]0_9坐标变换成

5‘_0]90然后对坐标变换后的图像旋转‘;M[4由于
经过坐标变换可将图像的旋转运算控制在 !3[以
内0因此就保证了图像在旋转过程中图像大小的变
化范围有限0例如 =3:?=3:的图像旋转 !3[后图像
大小变为 a:=?a:=0这不仅有效地控制了存贮容量
的增加0也提高了数据运算的速度4为此0系统中专
门设置了一片 7+68用于图像的坐标变换0本系统
选用的是 CDEDFG公司的 C7\3/=C6芯片4

*+,-在实现图像旋转时0由于图像旋转运算
被分解为 a次一维空间的平移0因此本系统中采用
了两片静态随机存取存储器5bKIKDOJIFUPQIOORbb
QRQPJW0简称 @A-B9来交替地存放每次插值后的
图像像素灰度值4两组 @A-B 是按c乒乓d模式工
作0即 *+,-从一组 @A-B 中依次读取数据先进
行平移和插值运算0并将计算结果存放到另一组

@A-B中0然后反之4其工作过程分为以下几部分e
f 7+68负责对图像进行坐标变换0并将变换

后的图像存入 @A-Bg
h *+,-从 @A-B 中逐行读取图像各像素点

的灰度值0并进行平移和插值运算0然后将计算出的
各个新像素灰度值存入帧存贮器 -g

i *+,-从帧存贮器 -中逐列读取图像各像
素点的灰度值0并进行平移和插值运算4然后将计算
出的各个新像素灰度值存入 @A-B4

j *+,-从 @A-B 中逐行读取图像各像素点
的灰度值0并进行平移和插值运算0然后将计算出图
像的各个新像素灰度值存入帧存贮器 -0此时得到
的数据即为图像旋转的最终结果4
需要注意的是0由于图像同一行5或列9中各像

素点的平移量是相同的0因此在每一行5或列9插值
运算前0只要计算一次该行5或列9的平移量0并计算
插值运算中的 *kA滤波运算时 !个乘系数的值即
可4对于图像不同行5或列9像素点0由于其平移量是
不相同0所以处理图像不同行5或列9像素点时0平移
量和 *kA滤波运算时的 !个乘系数的值要重新计

11= 中国图象图形学报 第 \卷
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算!由图 "可见#对于每个像素点#其 $阶 %&样条的
插值运算需要 ’次乘法运算和 (次加法运算#而在
利用 )*+,实现插值运算时#则可以并行地执行运
算过程!
以上是实现对帧存贮器 ,写图像旋转结果的

过程!当 )*+,对帧存 ,写数据时#)*+,从 %帧
存中读取数据-上次旋转运算的结果.并送至 /01
进行显示#然后反之#即可完成 /01的连续显示!
)*+, 的逻辑实现采用硬件描述 语 言 231/
-4567856979:;6<=><?@A5@BC5B9.进行设计DEF!

G 结 论

本文将图像的旋转过程分解成 $次一维空间的
平移和插值#从而简化了系统的复杂程度#使图像旋
转功能得以硬件化实现!这种设计思路在开发小型
化H便携式图像仪器技术领域中具有极其重要的意
义!本系统的实践表明#这种基于 )*+,的图像旋
转硬件系统#不仅显著地提高了图像的旋转运算速
度#而且通过 $阶 %&样条插值还有效地提高了图像
旋转的质量!本系统对一幅 I(JKI(J像素点的图像
旋转 "(L需要的时间为 M’NJO:#这是采用软件方案
无法达到的!此外#对于大角度的图像旋转#通过坐
标变换也可确保其运算时间和存贮空间不会明显增

大P对于显示分辩率更高的图像-如 (MIK(MI以上
的图像.#本系统也同样适用#当然系统中的部分芯
片-如帧存贮器.可根据需要调整#此外#还可采用提
高时钟频率的方法来提高运算速率#或采用单帧双
扫技术为系统提供更多的运算时间!总之#本系统可
以满足任意角度H实时H高质量图像旋转的要求!

参 考 文 献

M Q@:96R# S49T9@5U*# V56?:A5T:WX /Y 0?@T?AC><?@&Z5:97

<@>96=?A5><?@[?6[5:>#4<B4&\C5A<>X6?>5><?@?[<O5B9:D]FY _̂__
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