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很 多 成 像 系 统 由 于 一 些 固 有 的 内 在 和 外 在 条 件 限

制，获取的图像往往不能达到人们实际的需求。从硬件

方面改进又需要高昂的费用，所以解决这一问题的有效

途 径 是 从 软 件 方 面 入 手 来 提 高 图 像 的 分 辨 率 。 而 插 值

技 术 作 为 一 种 简 单 的 图 像 处 理 方 法 具 有 十 分 重 要 的 实

用 价 值 。 传 统 的 插 值 方 法 主 要 有 ： 最 近 邻 域 插 值 方 法

(zero-order-hold)、双线性方法(bilinear)和双 3 次插值方法

(bicubic)。这些插值方法只利用了邻近像素的灰度值进

行计算。其优点是方法简单，计算量小。不足之处就是

误差较大，不能完全恢复图像丢失的高频信息，致使在

处理图像边缘细节及纹理时不够理想，有时会出现方块

效应或边缘退化现象[1-2]。

新出现的一些算法，如 LiXin 的基于边缘的插值算

法 [3]，得到的放大图像在边缘处理的效果上比传统的插

值算法要好些。

小 波 变 换 具 有 多 分 辨 率 分 析 特 点 和 逐 渐 局 部 细 化

等性质, 因此，图像经小波变换分解后进行处理比直接

对图像进行处理要更加有效[4-5]，同时,小波变换的多尺度

分 解 特 性 更 加 符 合 人 类 的 视 觉 机 制 。 二 维 实 离 散 小 波

变换虽然具有以上优点，但其缺点是缺乏平移不变性导

致 了 振 铃 现 象 和 可 选 方 向 较 少 。 而 本 文 采 用 的 二 元 树

复小波技术 [6]能较好地弥补以上不足。
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基于保证插值结果 的精确性和算法 简明性的考虑,

本文 算法 将 LiXin 的基 于边 缘的 插 值算 法 [1]与二 元树 复

小波变换相结合对图像进行了超分辨率处理。

1  二元树复小波变换

二 元 树 离 散 复 小 波 变 换 不 仅 保 持 了 传 统 小 波 变 换

良好的 时频局 部化 的分析 能力,还具有 良好的 方向 分析

性, 能够反映出图像在不同分辨率上沿多个方向的变化

情况,更好地描述图像的方向属性。图 1 为一维信号的二

元树复小波变换示意图，它实质上相当于采用 2 棵并行

的实 DWT 小波树，将一棵树(a 树)的输出作为复小波输

出 的 实 部 ，另 一 棵 树 (b 树 )作 为 虚 部 。 在 第 一 层 的 变 换

上，b 树中的 滤波 器与 a 树中的 对应 滤波 器间 有一 个样

本 的 位 移 ，在 第 一 层 后 ，各 层 上 都 取 偶 数 长 的 滤 波 器 ，

保证 b 树在下采样时始终能取到 a 树在下采样时舍弃掉

的采样值，使总输出是输入的二倍冗余，以实现近似位

移 不 变 。 一 个 二 维 二 元 树 复 小 波 变 换 可 以 区 分 频 域 空

间的各个不同部分，将产生 6 个方向(±15°、±45°、±75°)

的 复 系 数 带 通 子 图 。 为 了 获 取 指 向 这 些 方 向 的 冲 激 响

应，应将 a 树和 b 树的尺度函数的输出系数(即低通滤波

器的输出)看作是一个复数对，而把 2 棵树的小波函数的

输出(即高通滤波 器的输出)看作来自于另 一复数对。

图 1  一维信号的二 元树复小波 变换示意图

2  基于二元树复小波变换的边缘插值方法

2 .1 基于边缘插值方法

假设低分辨率图像为 Xi,j，大小为 H × W。对应的高

分辨率图像为 Yi,j，大小为 aM × aN，其中 a 是整形放大因

子。不失一般性，只考虑 a=2 时，有 Y2i,2j=Xi,j。从 Y2i,2j=Xi,j

插值出 Y2i+1,2j+1。

(1)

这里插值是在对角方向上的 4 个最近邻域进行。对

自 然 图 像 的 一 个 合 理 假 设 是 它 能 够 被 模 型 化 为 一 个 局

部平稳高斯过程。根据经典维纳滤波理论，最优最小均

方误差 线性插 值系 数为：

(2)

式(2)中，R、Y 是在高分辨率下的局部协方差。

， (3)

式中，M 是局部窗的大小， 是局部窗内的点，C 是 沿

着对角方向的 4 个最近邻域。根据(2)式和(3)式，则有：

(4)

将(4)式代入(1)式可得到 Y2i+1,2j+1。

2 . 2 基于二元树复小波变换的边缘插值方法

方法描述如下：图像 f (x,y)经过一次二元树复小波分

解后，实部和虚部都被分解为 6 个高频子带和 2 个低频

子带。求出实部 6 个高频子带的系数并用边缘插值方法

对其插值放大。同样对虚部 6 个高频子带进行处理，得

到 插 值 后 的 各 虚 部 的 高 频 子 带 系 数 。 由 于 低 频 信 息 集

中了图像的绝大部分能量，而双 3 次插值方法能够提高

图像的整体清晰度。因此，对于低频系数，本文采用了

双 3 次插值。各系数插值完成后对插值后的系数进行二

元树 复 小 波逆 变 换 。

3  边缘处理

经过以上过程处理后的图像虽然得到了较好的插值

效果，但图像边缘处还是比较模糊。由于高频信息对应

图像的边缘信息，所以通过改变图像的高频信息，重构

后将改变原图像的边缘特征，因此改变不同层次的高频

子带信息，可以提高图像边缘处的对比度。依据这个原

则，这里用一种基于小波变换的方法将插值后的图像进

行进一步处理，以得到更好的边缘效果。方法描述如下：

如图 2 所示，对用以上方法得到的插值图像做小波

分解，分解为：LL、HL、LH 和 HH 4 个子带图像。其中 LL

子带集中了图像的大部分能量，3 个高频子带 HL、LH、

HH 对应了图像不同方向的边缘信息。将小波变换后的

图像的 高频子 带继续 做 Haar 小波变 换。每个高 频子带

做 1 次 Haar 变换后可以得到 4 个子带，通过修改高频信

息，可以在重构图像时得到 需要的图像效果。

 

图 2  插值图像的二次小波分解

3 .1 修改高频系数

令 w00、w01、w10、w11 表示每个高频子带经过 Haar

变换后得到的 4 个子带系数，e0、e1、e2、e3 分别为子带

w00、w01、w10、w11 系数模最大值。为了突出边缘，经多

次实验本文按以下公式修改高频小波系数为：

，
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，

3.2 重构图像

图 3 为对修改了的小波系数进行高频 Haar 逆变换和

小波逆变换，即得到本文最后的的重 构图像。

       (a) Lena(256 × 256)              (b) 参考文献[1]方法                  (c) 传统小波变换方法                (d) 二元树复小波变换方法

图 4 Lena256 × 256 图像放大结果比较

       (a) Lena(128 × 128)        (b) 参考文献[1]方法              (c) 传统小波变换方法           (d) 二元树复小波变换方法

图 5 Lena128 × 128 图像放大结果比较

纹理模糊现象。

由图 6 的 Lena(256 × 256) 和图 7 的 Lena(128 × 128)

局部放大图像眼部细节比较能够清楚地看到，本文方法

优 于 新 边 缘 插 值 方 法 和 传 统 小 波 变 换 插 值 法 得 到 的 放

大图像。使得到的图像在边缘处更加细腻，细节和纹理

更加 清晰 。

表 1 列出了用参考文献[1]方法、传统小波变换方法

和本文方法放大后图像的峰值信噪比(PSNR)。从 PSNR

中也可以看出，本文方法优于参考文献[1]方法和传统小

波变换方法，与参考文献[1]方法相比，Lena(256 × 256)和

(a)参考文献[1]方法  (b)传统小波变换方法   (c)二元树复小波变换方法

 图 6 Lena256 × 256 放大图像眼部细节比较

(a) 参考文献[1]方法  (b) 传统小波变换方法  (c) 二元树复小波变换方法

 图 7 Lena128 × 128 放大图像眼部细节比较

 图 3  修改后对系数进行 2 次小波逆变换

 表1   参考文献[1]方法、传统小波变换方法与本文方法的

PSNR比较

(下转第38页)

4 实验结果分析

根据本文的方法对 Lena(256 × 256)和 Lena(128 × 128)

图像进行了处理。图 4、图 5 分别为用参考文献[1]的新

边 缘 插 值 方 法 、传 统 小 波 变 换 方 法 和 本 文 方 法 对 Lena

(256 × 256)和 Lena(128 × 128)放大 4 倍后的结果比较。经

过比较可以看出，经本文处理的图像较好地保持了图像

的纹理特征，增强了图像的边缘，克服了图像插值后的
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数(取 10 个)、基音周期范围、基音周期数目(基音持续时

间)和清音存在时间等。根据 ITU-T G.729 语音编码方法，

一帧语音信号特征参数仅需 80 bit，即 80 个 16 bit 样本压

缩为 80 bit，缩小 16 倍。到合成需要该音时，再利用语音

产生模型由所存的特征参数实时转换为语音。

4 .2  语音产生模型在语音识别技术中的应用

与机器进行语音交流，让机器明白你说什么，这是

人 们 长 期 以 来 梦 寐 以 求 的 事 情 。 语 音 识 别 技 术 就 是 让

机 器 通 过 识 别 和 理 解 过 程 把 语 音 信 号 转 变 为 相 应 的 文

本或命令的技术。其原理是：由于每一个短时语音信号

包含一串语音特性参数，不同的汉字音有不同的特征参

数，所以利用 特征参 数的差 别来识 别不同 的汉字 音。

近 20 年来，语音识别技术取得显著进步，开始从实

验室走向市场。预计未来 10 年内，语音识别技术将进入

工业、家电、通信、汽车电子、医疗、家庭服务、消费电

子产 品 等 各个 领 域 。
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Lena(128 × 128)图像 PSNR 分别高出 1.19dB 和 2.90dB，与

传统小波变换方法相比，Lena(256 × 256)和 Lena(128 ×

128)图像 PSNR 分别高出 0.07DB 和 0.02DB。

本 文 针 对 图 像 超 分 辨 率 过 程 中 传 统 的 插 值 方 法 误

差较大，处理后的边缘细节及纹理不够理想，有时会出

现方块效应或边缘退化的缺点，利用二元树复小波变换

与边缘插值方法相结合放大图像，然后对放大图像的高

频系数进行修改，最后通过小波逆变换得到重构后的图

像。实验结果表明，与传统方法相比，本文算法可以明

显 提 高 图 像 的 清 晰 度 ，既 保 留 了 丰 富 的 细 节 ,又 抑 制 了

边缘震铃效应，同时 PSNR 也有所提高。将二元树复小

波 变 换 与 边 缘 插 值 方 法 相 结 合 应 用 到 图 像 超 分 辨 率 重

建中来，具有一定 的理论 研究价 值和实 际应用 价值。
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