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摘　要: 目前摄影摄像设备所采集图像的分辨率远远高于屏幕分辨率, 因此摄屏类图像经缩放后往往有大量摩尔纹

产生. 针对该类图像摩尔纹干扰以及内存过大、图像短焦距畸等现象, 本文首次提出了摄屏类图像重构算法. 首先,
通过长度自适应的线型滤波算法分离网状高频信号. 再通过快速 Greedy算法和贝努利随机游走提取图像的高频信

息, 根据液晶点结构的先验知识, 构建完整的液晶排布模型并数学拟合, 分离出被拍摄屏幕画面信息和液晶点网状

纹路. 最后对图像矩阵空间重构, 以及颜色通道的插值恢复. 重构算法在矩阵空间上与原始图像一致, 实验样本与原

图的直方图相似度达到 80%以上, 远高于摄屏图像与原图 38.7%的相似度. 算法保留了图像信息, 舍去高频网状噪

声, 恢复原始矩阵空间, 使图像更符合实际需求.
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Abstract: At present, the resolution of the image captured by the camera is much higher than that of the screen. A large
number of moires are appeared after the image is scaled. Aiming at the phenomena of moire interference, large memory,
and short focal length distortion, this study puts forward a kind of image reconstruction algorithm for the first time. First,
the adaptive high-frequency linear filtering algorithm is used to separate the high frequency signal from the network. Then
the high-frequency information of the image is extracted by the fast Greedy algorithm and Bernoulli random walk.
According to the prior knowledge of the structure of the liquid crystal point, a complete liquid crystal layout model is
constructed and mathematically fitted to separate the information of the screen and the reticulation of the liquid crystal
point. Finally, the reconstruction of the image matrix space and the interpolation and restoration of the color channel are
carried out. The reconstruction algorithm is consistent with the original image in matrix space. The histogram similarity of
the experimental sample and the original image is more than 80%, which is much higher than that of the screen image and
the original image 38.7%. The algorithm retains the image information, eliminates the high-frequency mesh noise,
restores the original matrix space, and makes the image more in line with the actual needs.
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1   引言

随着科技的进步, 数码相机取代了传统胶卷相机

的垄断地位, 并搭载在智能手机中, 成为了现代人日常

生活密不可分的一部分 .  数码相机中的感光元件

CCD或 CMOS是按矩阵排列的电子感光元件, 为了减

少成本、缩小体积, 其内部图像传感器大多采用彩色

滤镜阵列 (Color Filter Array, CFA), 再通过 RAW图像

去马赛克过程对缺少像素信息插值恢复[1]. 根据奈奎斯

特采样定律, 当屏幕信息频率接近于数码相机的感光

元件阵列密度时 ,  会产生摩尔纹现象 .  此外 ,  这种

CFA 方式通过降低了采样频率来提高采样效率, 但细

节的缺失更容易出现彩色摩尔纹现象 .  近年来 ,
RAW图像去马赛克算法得到不断地改进和完善, 为避

免摩尔纹的产生取得了良好的效果, 如邱菊[2]提出基

于 CCD 静态图像的摩尔纹去除算法研究. 邱香香[3]提

出基于 CCD 静态图像的摩尔纹去除算法. 刘芳蕾[4]提

出基于图像分解的纹理图像摩尔纹消除方法. Sun等人[5]

提出了基于多分辨率卷积神经网络的摩尔纹图像修复.
另一类摩尔纹并不是在成像时直接产生, 而是在

缩放后产生. 当拍摄图像的分辨率远高于被拍摄图像

的分辨率时, 由于屏幕信息频率远低于数码相机的感

光元件阵列密度, 根据奈奎斯特的采样定律, 这并不会

在成像时产生摩尔纹现象. 然而在缩放过程中图像的

信息频率随之缩放, 使得图像高频信息相互混叠, 导致

图像产生摩尔纹干扰. 1983 年, Parker[6]等中详细介绍

的各类经典空间插值方法, 但例如最邻近域法、双线

性插值法、双三次插值法, B 样条插值法, 三次卷积插

值法和兰索斯插值算法均有严重的摩尔纹现象 .  在
OpenCV 中提出了新的图像缩放算法—利用像素区域

关系的重采样插值 ( resampl ing us ing pixel  area
relation), 通过快速获取几个像素平均值从而得到较为

平滑的缩放图像, 是现今最为实用的避免缩放类摩尔

纹的算法. 此外对于现在比较流行的基于字典学习的

图像插值方法, 基于深度学习的图像插值方法以及基

于决策树的图像插值方法等, 均有着良好的实验效果[7–9].
但它们都需要预先利用大量图像做训练, 使得实用性

大打折扣. 本文特指的摄屏类图像就具有典型的缩放

类摩尔纹, 它是过采样图像由于缩放插值算法成像受

到高频的噪声干扰失真所导致的. 如今主流手机的后

置摄像头的像素一般在 1200万以上, 其远高于主流的

屏幕分辨率[10]. 高分辨率的图像在低分辨率的屏幕中

完整显示需要经历图像缩放操作, 而且, 缩小的比例越

接近于被采样图像的真实大小, 则两者频率越接近, 信
息混叠的干扰就越明显. 摄屏类图像固有全局的高频

信号, 且条纹像素的灰度值较低, 使得图像梯度较大,
因此, 该类图像的摩尔纹现象尤为严重. 在另一类非等

比例缩放算法中, 基于内容感知的图像非等比例缩放

等技术得到较为广泛地应用, 例如基于混合能量的内

容敏感图像缩放等[11,12]. 此外, 镜头畸变和角度旋转等

差异同样存在于被采样图像和摄屏图像之间, 此类算

法也广泛应用于拍摄图像处理中[13,14].
除一般的用户的电脑显示屏外, 大型 LED 屏幕在

舞台、广场等地被广泛应用. 大型 LED银幕的液晶点

间条纹清晰可见, 拍摄的图像在缩放显示时极易产生

摩尔纹, 这都严重降低了画面质量.
被采样的屏幕图像和采样获得的成像图像之间有

着分辨率的转变. 普通的图像, 高频信息体现图像细节,
往往符合实际需求. 针对更高细节的需求, Tsai[15]是最

早提出超分辨率重建 (SRIR 或 SR) 的人之一, 超分辨

率重建是一种将已有的低分辨率图像转换成高分辨率

图像的方法, 文献[16]详细介绍了超分辨率的原理及方

法. 而摄屏类图像的高频条纹受 LED液晶显示屏的物

理构造影响, 在更高分辨率的情况下采集了网纹状噪

声, 是一种不符合实际需求的由低分辨转变为高分辨

率的变化.
基于上述分析, 结合图像的超分辨率重构的逆向

思维和非等比率缩放算法, 以及利用模型驱动的图像

分割技术和随机游走进行高频信号的采集[17,18]. 实现针

对摄屏类图像的重构算法, 将图像还原成被采样图像,
使其更贴近用户实际需求, 同时解决摄屏类图像分辨

率过大, 以及缩放后摩尔纹现象、镜头畸变、拍摄角

度倾斜等问题.

2   重构算法的基本思路

本文提出的高分辨率摄屏类图像重构方法分为图

像空间域的重构和图像颜色通道的插值恢复, 主要算

法步骤包括高频信号采样和像素颜色插值两部分, 本
文介绍了滤波算法和三种交替使用的图像分割算法.
算法流程如图 1 所示. 通过空间长度自适应的滤波算

法分离两个方向的图像周期信号, 通过两个方向上的

映射来分离并建立信号模型, 在重构图像的具体过程

中, 先重构图像的空间矩阵, 再对像素值插值恢复.
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图 1    本文算法框架

 

2.1   图像信号与空间映射

如图 2(d)、(g) 所示, 摄屏类图像信号呈现周期变

化. 在成像过程中, 被采样图像的像素点矩阵在屏幕中

以液晶点的形式输出, 在相机采样后形成呈矩阵排布

的状如“山峰”的液晶点单元区域. 描述摄屏图像的模

型可表示为:

Pa+i =
i ·Pa

Tab
+

Tab− i ·Pa

Tab
, (i = 0,1,2, · · · ,Tab) (1)

I(x)

J(x′) x′

t1(x)

t2(x)

式中 ,  x 为摄屏图像的空间坐标 ,   为摄屏图像 ,
为被采样原图,  为空间坐标 x 在被采样原图上映

射的空间坐标, a 为环境光值, 即忽略屏幕自身发光的

液晶点间隙采样所表现的光值,  为原图信息影响

率,  为环境光值影响率.
x′

Pi, j

Ei, j {P1, j,P2, j,P3, j, · · · ,Pn, j}
E j={E1, j,E2, j,E3, j, · · · ,En, j}

E1,E2,E3, · · · ,En

求解 与 x 的映射关系, 需要对图像高频信号进行

采样. 已知被采样像素 对应于摄屏图像液晶点单元

区域 . 显然像素点集合 对应单

元区域集合 . 通过图像分割

先将摄屏图像分割成 的连续条形区域,
再进一步分割成一个个液晶点单元区域小块, 能够精

确有效地重构图像的空间结构.

2.1.1    空间长度自适应的线型滤波算法

t1(x)

Tab

Pa+i

在分割图像时, 为了尽可能保留横轴方向的高频

信号同时去除相切方向的高频噪声, 需要在保留横方

向图像梯度信息的同时削弱竖轴方向的梯度变化. 本
文提出一种空间长度自适应的线型滤波算法. 经实验

观察, 单元区域内极大值点和中心点对应的 值较

大, 最接近采样图像信息, 因此按竖轴方向通过爬山算

法取得极大值点集 Q 并舍去非极大值点的灰度信息,
其中 A 点与 B 点为相邻的两个极大值点, 将 A 点与

B点的距离 作为线型滤波器的长, 宽度为 1, 保留极

大值信息的同时梯度最小化, 将 A 点与 B 点之间的灰

度分量 设为等差数列, 既

I(x) =J(x′)t1(x)+At2(x)
=J(x′)t1(x)+A(1− t1(x)) (2)

通过极大值点的间距作为线型滤波的滤波器的和

长度, 组成连续不重叠的滤波器窗口.
液晶点单元各个方向都存在强梯度变化, 本文通

过滤波算法, 将图像梯度分解成两个方向. 受图像畸变

和镜头角度等复杂变化影响, 两个方向存在对应水平

和竖直方向上的偏转角度. 效果如图 2(e)、(f)、(h)所示.
2.1.2    图像高频信号的提取

t1(x)

通过滤波后的图像信息, 其横轴方向的周期变化

更为明显直观, 当坐标接近液晶点单元区域中心时, 图
像灰度值达到峰值, 当坐标处在区域边缘, 即液晶点间

隙时, 图像灰度达到最低值, 如图 2(h)所示其横截面具

体呈现波浪形的渐变曲线 ,  符合三角函数变化 ,  式
(1)中原图信息强度 可表示为:

t1(x) =
B
2

(
sin

2πx
Tx
+1

)
(3)

t1(x) Tx

其中, B 表示受环境光照影响的屏幕信息最大影响率,
即原图信息影响率 的理论最大值,  为高频信号

变化周期.
Tx

Tx T

T

受镜头畸变和拍摄角度等因素影响, 周期 是随

坐标小幅波动的变量, 因此取 的平均数常量 作为代

替.  可表示为:

T=
1
n

n∑
x=0

Tx (4)

本文提出高频信号提取的基于邻域搜索快速

Greedy算法[17], 加快算法的收敛速度, 更高精度地提取

图像高频信号进行图像分割, 具体算法如下:
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图 2    图像滤波效果图
 

首先通过标定横轴方向上的周期邻域内极小值点,

从而获得周期连续的高频图像点集, 竖轴方向相邻的

像素点组成相连的像素集合, 这些集合在全局上形成

连续不想交的密集条纹, 物理上对应于滤波图像中的

液晶点间隙.

set(x) =
{

1, Px−1 > Px < Px+1
0, 其他 (5)

∆a ∆a

通过贪心算法标定极小值点能够最大限度地获取

图像高频信号. 但是同样噪声较多. 通过简单的集合逻

辑滤波简单地去除噪声 , 而 往往大于实际存在的

噪声 a.

d∑n

i=0
set(n)

< T<
d∑n

i=0
set(n)−∆a

(6)

T通过先验的频率周期 , 标定领域最小值点, 获得

更为精确的结果.

set(x) =

 1, Px=min
(
Px− T

2
,Px− T

2 +1, · · · ,Px+ T
2

)
0, 其他

(7)

算法相比较于梯度算子等边缘检测的图像分割算

法, 通过已知的变化函数和周期, 更加快速准确地提取

图像高频信号.
其次对标定信息的模型拟合, 利用摄屏图像的先

验知识, 即固有的空间结构来建立数学模型, 通过横轴

方向上的周期性和竖轴方向上的连续性, 修复图像的

缺失点和偏差点. 实际是基于模型驱动的图像分割算

法中的目标几何判定.
此外利用基于随机游走的图像分割算法, 采用贝

努利随机游走迭代的方式.

m×m

m×1

贝努利随机游走迭代的方式是一种一维线段上的

随机游走. 已知滤波后的大小为 图像 g, 将图像

g的每一行作为整体分割成 m 个大小为 的线形图

像集合, 以竖轴方向的变化为时间向量依次作为图像

帧数, 从而将二维图像分割成一维线段集, 将图像分割
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转化为直线上的随机游走. 如图 3 所示, 若种子点于

t 时刻在直线上的位置为点 i, 那么在下一时刻 t+1, 或
以 p 的概率跳到 t+1 整数点 ,  或以 q 的概率运动到

i–1点, 或以 r=1–p–q 的概率继续停留在 i 点. 随着帧数

的迭代, 种子点的运行轨迹在二维图像上形成了连续

的路径, 从而完成图像分割. 实际实验过程以像素的梯

度变化和先验的周期信息为标准, 种子点朝灰度值较

小的方向游走, 使其轨迹对应于摄屏图像中液晶点物

理间隙, 对应于所求的高频条纹.
 

O ... ...i−1 i+1i N 
图 3    贝努利随机游走

 

通过随机游走跟踪图像的极小值点获取高频条纹

信息, 返回种子点路径, 在高频信号图像模型建立上起

到复检作用. 随机游走算法优点在于获得连续稳定的

线段, 缺点在于需要在平滑区域开始作为初始帧, 获得

精准的种子点.
图 4是摄屏图像, 通过滤波操作, 将其网状的周期

高频信号分离, 如图 5是滤波后图像. 通过滤波削弱图

像竖直方向高频信号并保留水平方向高频信号, 图 6
是图 5 对应的图像分割轨迹, 其轨迹为密集的互不相

交的水平方向条纹, 对应于摄屏图像所采集的液晶点

间隙. 算法通过精准的图像分割轨迹, 从而计算摄屏图

像与原始图像的空间映射关系.
 

 
图 4    滤波后摄屏图像

 

2.2   图像空间重构

m×m n×n

Φ m×n

在图像空间重构过程中 ,  需要计算从大小为

的原图像 g 到大小为 的目标图像 h 的空间

非线性映射 . 引入大小为 的过度图像 t, 将映射

Φ Φ1

Φ2

拆解为从 g 到 t 的竖直方向映射 和从 t 到 h 的水

平方向映射 .

h =Φ (g) =Φ2 (t) =Φ2 (Φ1 (g)) (8)
 

 
图 5    滤波后摄屏图像

 

 
图 6    图像分割轨迹

 

Φ

Φ1 Φ2

βj αj

Ej
h h′

m×m 原图像 g m×n 原图像 t n×n 原图像 h 
图 7    空间重构示意图

 

E1,E2,E3, · · · ,En E j

α j

图像 g 通过滤波后拆解成 M1 和 M2 两个相切方

向的高频信号模型 .  通过竖直方向的周期高频变化

M1形成的条纹状滤波图像, 将图像沿水平方向分割成

的连续条形区域, 其中 在 h上的映射

区域为 n 维行向量 , 通过拆解, 在过度图像 t 上的映射

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 5 期

114 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


β j t = [β1,β2,β3, . . . ,βn]T为 m 维行向量 . 得到过度图像

和M2在图像 t上的映射M3.

β j =Φ1
(
E j

)
(9)

n×n

h′

同理通过 M3 和过度图像 t, 将图像进一步空间重

构, 形成 的目标空间矩阵. 实际实验时, 将四周不

完整的边框舍去, 获得规整的矩阵 .
2.3   图像颜色通道插值恢复

在图像空间重构的基础上, 通过插值算法, 恢复图

像的颜色通道. 不同的插值算法具有不同的实际效果.
本文算法重点测试了三类不同的插值算法. 分别是是

线性的区域重采样的插值算法, 去除液晶点间隙噪声

的插值算法和基于加权的插值算法.
区域插值算法能够有效消除噪声干扰, 但同样对

细节造成一定缺失. 领域内极大值解的插值算法, 通过

图像的先验知识, 频域内的极大值来代替被采样图像

的灰度值, 优点是细节保存完整, 缺点是容易产生噪声

并且对环境光照敏感. 此外基于加权和卷积的插值算

法本文具体实验了基于兰索斯函数拟合的重构算法和

基于向量内积的自适应加权插值重构算法, 具有一定

的改进效果但时间复杂度大增. 本文实验的区域插值

算法使用线性插值且滤波器大小为 2 倍信号周期. 去
除液晶点间隙噪声的插值算法以一个信号周期作为滤

波器大小的线性插值为基础去除物理噪声点. 在实际

算法中, CFA滤镜阵列绿色分量占比更多, 以绿色通道

分量判断噪声点并舍弃[19]. 此外, 利用向量的内积操作,
自适应地增大.

3   实验结果与分析

T ∈ [4,10]

为验证本文算法的重构效果, 使用 50幅不同偏转

角度和频率空间大小的摄屏图像进行实例验证, 并与

原被采样图像、一般缩放图像和重采样算法的缩放图

像相比较. 此外还对不同颜色插值算法进行讨论. 实验

平台采用 Windows10, Visual Studio 2017 编译环境,
Intel Corei7 3.6 Hz CPU 时钟频率, 内存 16.0 GB. 实验图

像的频率周期 , 偏转角度不超过 23度 23°, 实验

图片以 1200 W摄像头在无镜头光灯的明亮环境下采样.
利用本文算法对图像进行重构的结果如表 1和图 8

所示, 实验 Lena图展示了原被采样图像的光滑区域和

高频区域在摄屏图像与缩放及重构图像中的表现. 从
结果可以看出, 由于 Bayer 格式摄像设备采集的实际

RGB 分量比为 1: 2: 1 以及白平衡设置等因素, 图像在

采样后造成绿色分量较实际值偏大使得图像较原图相

比更绿更暗. 去噪重构图像有效地筛除了部分绿色分

量以及部分液晶点物理结构所造成的低灰度信号, 色

调还原最佳. 线性插值重构与区域从采样类似, 获得更

为平滑的图像, 有效抑制了摩尔纹的产生, 但在细节上

去噪声重构算法更佳. 同时, 重构图像准确还原图像原始

空间结构, 并且消除图像短镜头畸变和角度倾斜等问题.
 

表 1     图像特征对比
 

特征
被采样

图像

摄屏

图像

区域

重采样

缩放图像

其他传统

缩放算法

重构

图像

图像大小 512×512 3024×3024 -- -- 512×512
镜头畸变 否 是 是 是 否

CFA
摩尔纹

无 轻微 轻微 轻微 轻微

缩放类

摩尔纹
无 无 轻微 严重 轻微

是否存在

周期噪声
否 是 否 是 否

 
 

如图 9 所示, 图像直方图直观地反应出图像间色

调的相似程度[20]. 本文算法重构后图像在图形上恢复

了图像的空间结构, 且较好地恢复了图像颜色, 在重构

图像中有效避免了摩尔纹的产生. 为了更好地评判重构

后的图像质量, 本文图像的直方图相似度 (Correlation)
和巴氏距离 (Bhattacharyya distance) 来评价色调的还

原程度[20]. 并对各类图像进行定量评价, 各评价指标的

计算结果如表 2所示.
 

表 2     图像直方图相似度和巴氏距离 (%)
 

原始图像 摄屏图像

dcorrel dbhatta dcorrel dbhatta

摄屏图像 38.77 33.50 1 0
区域重采样插值缩放 62.34 29.01 73.48 23.94
双线性插值缩放 47.51 31.89 96.86 4.860
最邻近插值缩放 38.81 33.57 98.73 2.912
双三次插值缩放 41.73 33.19 98.56 3.609
兰索斯插值缩放 41.28 33.15 98.34 3.998
两倍 T均值重构 40.79 37.61 61.02 30.78
极大值解重构 4.541 39.74 –13.67 41.84
兰索斯重构 50.44 27.87 18.01 32.26
去噪声重构 81.53 20.91 42.76 27.13
内积法重构 84.28 20.71 32.73 33.55

 
 

dcorrel dbhatta直方图相似度 和巴式距离 公式如下:

dcorrel(h,h′) =

∑
k

(hk −h)
∑

k
(h′k −h′)√∑

k
(hk −h)

2 ∑
k

(h′k −h′)
2

(10)
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dbhatta(h,h′) =

√
1− 1√

hh′k2

∑
k

√
hk ·h′k (11)

h h′ hk h′k
dcorrel

dcorrel

式中, k 为直方图的灰度级,  ,  分别为 ,  的均值,

计算结果归一化. 图像与被采样图像的 越大, 说
明相似度越高, 色调还原程度越好. 图像与摄屏图像的

越小, 说明相似度越低, 色调重采样度越高. 图像

dbhatta

dbhatta

与被采样图像的 越小, 说明像素的离散分布越吻

合, 色调越接近. 图像与摄屏图像的 越大, 同样说

明色调重采样度越高. 实验结果中, 去噪声重构图像和

内积法重构图像与被采样图像的直方图相似度达到

81.5%和 84.3%, 远高于摄屏图像的 38.7%和区域重采

样插值缩放图像的 62.3%. 数据表明在几类图像中, 去
噪声重构图像色调还原程度最高.

 

(a) lena 图 (b) 摄屏图像 (c) 区域重采样缩放 (d) 双三次插值缩放 (e) 最邻近插值缩放

(f) 两倍 T 均值重构 (g) 去燥重构 (h) 兰索斯重构 (i) 极大值解重构 (j) 内积法重构
 

图 8    图像重构对比图
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图 9    图像直方图对比
 

4   结论与展望

本文针对高清摄屏图像相对于实际被采样图像像

素过大, 缩放容易产生摩尔纹等问题, 提出全新的图像

重构思想, 并对应基本算法步骤. 与传统图像插值以及

重构不同, 本文重构算法在图像超分辨率重构和非等

比例缩放算法的思想基础上, 针对摄屏图像的独特性

质, 一方面利用液晶屏幕的物理结构, 在针对性的滤波

算法基础上通过模型驱动的图像分割和随机游走来提

取图像的信号模型进而完成空间重构. 另一方面通过

对摄屏图像的先验知识, 有效抑制物理结构带来的噪

声干扰, 获得色调还原度和细节保存较好的重构图像.

实验样本中去噪声重构图像和内积法重构图像与被采
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样图像的直方图相似度达到 81.5% 和 84.3%, 远高于

摄屏图像的 38.7% 和区域重采样插值缩放图像的

62.3%. 算法将图像的空间矩阵重构还原至被采样的屏

幕画面, 在保留了图像信息的同时, 舍去高频网状周期

噪声, 极大地压缩图像大小, 使图像更符合实际需求.
本文算法在液晶屏幕拍摄, 尤其是被封装的设备方面

具有实用价值.
本文的重构方法在图像分割上对于光滑区域更为

理想, 但算法较为依赖先验的光滑区域信息, 在被采样

图像全局均有高频噪声的情况下误差较大. 并且本文

算法在偏转角度和信号周期长度上普适性不佳. 实验

结果受外界噪声干扰明显, 具体受屏幕镜面反射、环

境光值、液晶坏点、聚焦、屏幕污垢灰尘等因素影响.
目前使用单帧图像作为实验素材, 可以通过多帧图像

进行相机标定从而来提高精度.
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