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基于DST的实值离散 Gabor变换 

武 杰，陶 亮，王华彬，姜 雪 
(安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230039) 

摘 要：C_~or变换已被公认为是通信和信号处理中信号与图像表示的最好的方法之一，一直以来对 Gabor变换的研究和 

应用实际上是基于Fourier变换的复值 Gabor变换，因此这里对实值 Gabor变换进行了研究。采用双正交分析方法，定义 

了一种基于离散正弦变换(Ⅸ汀)的实值离散 Gabor变换(R【)(’T)，该变换不仅适用于临界抽样条件而且适用于过抽样条 

件，并证明了变换的完备性条件(即该变换中综合窗与分析窗的双正交条件)，该实验结果也验证了变换的完备性。针对 

实值信号，该变换由于仅涉及实值运算，并可利用快速DST、IDST算法来加速变换，因此比传统复值离散 Gabor变换在计 

算、实现方面更为简单。在实际应用中，将更方便于软件和硬件的实现。 
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DST—Based Real—Valued Discrete Gabor Transform 

WU Jie，TAO Liang，WANG Hua-bin，JIANG Xue 

(Ministry of Education Key Laboratory of Intelligence Computing and 

Signal Processing，,~hhui University，Hefei 230039，China) 

Abstr|·d：G b0rtrm~formis reo。gnized asoneofthe bestmedxxtsforthe expressionof signal and_m1ageinthe oommtmication and sigf1aI 

processing．As allthroughthe study and applicationtoGabortransform is complex—valued based onFouriertransform，now p口 re· 

set h to real—valued Gah)r transform．A real—valued discrete Gab。r transform (RDGT)based on the discrete sine transform (DST) 

forfinite sequencesis pzoposedinthis paper，which canhe appliedto boththe critical sampling condition andthe over—samplingenndi· 

t；0n．The biorthogcm l relationship bd[weenthe analysiswindo w and synthesiswindow forthe transform is also p~ved inthis paper and 

Kofthc目2ofIalityoftheRDGT is validated by result of experiment．~．．RL1Seit onlyinvolves real operations and can utilizefastDST and 

IDST algorithmsforfast computation，itis easier ；p computation andimplementationbyhardwareor software∞mp tOthetraditional 

c~nplex—valued discreteGabortransform ．Itismuch nqore c0nven；entforthe realization ofhardvcfl_re and soft~'areinpractice． 

Keywords：di3cr啦e sinetransform ；discrete(；abortransform ；coeffieientsofGabortransform  

O 引 言 

自1946年，Gabor变换 已被公认为是通信和信号 

处理中信号与图像表示的最好的方法之一L1 J。然而， 

Gabor变换的计算复杂性很高，实时应用受到很大限 

制。随着计算机技术的发展，在实际应用中，人们逐步 

认识到需要将 Gabor变换离散化来解决这一问题。直 

到近二十年来离散 Gabor变换提出后 ，计算 Gabor变 

换系数方法才有所突破。Gabor变换的研究方法也就 

逐步丰富起来，主要有以 ti猢 s【2l、Wexter[3 J等人为 
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代表的双正交分析法，Morris等人为代表的框架理 

论[引，Daugman等人提出的神经网络方法L5 等。 

综观Gabor变换的研究历史，注意到传统的Gabor 

变换是复值形式的，是在复值 Fourier变换基础上通过 

引入能够时移和频移的一系列基函数而产生的，对实 

值Gabor展开与变换的研究几乎空白。尽管 Gabor在 

1946年文献[1]中也提出了在连续余弦变换基础上引 

入实值Gabor展开，1995年文献[6]又将其离散化，但 

对这种基于离散余弦变换的实值 Gabor展开的研究很 

不充分，例如，其完备性条件如何等问题没有得到解 

决，基于离散余弦变换的实值 Gabor展开的研究文献 

也是寥寥无几。因此半个世纪对Gabor变换的研究和 

应用实际上是以基于Fourier变换的复值 Gabor变换 

为主导地位的。 

基于上述分析，近年来在国家自然科学基金等资 
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金项目的支持下 ，对实值 Gabor变换进行了研究，研究 

了在离散 Hartley变换(DHT)、离散余弦变换(DCT)和 

离散正弦变换(DST)基础上通过引入能够时移和频移 

的一系列基函数而产生的三种实值离散 Gabor变换， 

并已在前两种变换方面取得 了一系列理论与应用成 

果[’一9l。 

文中介绍了基于 D 的实值离散Gabor变换及 

快速算法，证明了该变换的完备(存在)性。针对实值 

信号，该变换由于仅涉及实值运算，并可利用快速 

DST，IDST算法来加速变换，因此比传统复值离散Ga． 

bor变换在计算、实现方面更为简单。 

1 基于 DST的有限长序列实值离散 Gabor 

变换 

设 (志)表示由一个有限长实序列拓展成周期为 

L的实序列 ，实值离散 Gabor展开定义为： 
M _1 _N—1 

(志)=∑∑n( n)h ． (志) (1) 

展开系数 a(m， )可从下式获得： 

一  

n(m， )= x(k)7m． (志) (2) 
女=0 

此式定义为实值离散 Gabor变换(RDGT)~7,87，因 

此 ，实值离散 Gabor展开为实值离散Gabor变换的逆变 

换 ，展开式(1)即为信号的重建式。上式中 

h 
． 
(志)=h(志一mN)· 

． f ，＼／ 蛐I 2rood(志，N)+1 Il mod 2
N 

～  ～  
一  

y ． (志)= y(志一rnN)· 

2rood(志，N)+1 I}mod 

(3) 

(4) 

2N 

：  

√2 
． 

N (5) 
1 其它 ㈣  

其中mod( ，N)、mod(志，N)分别代表 、志对N的求 

余运算；L=NM =N3／／，M 和N分别为时频域中的 

抽样点数，M和N分别为频率和时间的抽样间隔。稳 

定的重建条件是 ≤ L(或 MAr≥ L)。临界抽样出 

现在 NM = NM =L(a(”z， )的个数等于 工(志)的 

样点数)时刻，在欠抽样条件(MN< L)下会丢失信 

息。注意 h(志)和 y(志)分别是综合窗 h(志)、分析窗 

y(志)的周期延伸 ，即 

h(志)= (̂志+iL)=h(志+L) (6) 

(志)：∑ (志+也)： 7(k+L) (7) 

另外，设 (志)具有单位能量 ，即 

∑L-1 I (志)I。：1 (8) 

RDGT系数 a( ， )此刻也是实的，并且是以 m 

和 为变量的周期函数。 

a(m +iM ， +iN)= a(m， ) i， =0，1，2， 

3，⋯ (9) 

h(志)与 y(志)的双正交关系等价于下式(证明参见附 

录A)： 

蓦0 (志+ N)· (志)·√ · +t·(一1) )． 女= Y 』 
2N 
且 上 1= ／ 

√ (m) ( 一(N一1)) (10) 
0≤ m ≤ M 一1，0≤ ≤ N 一1 

这里 (志)表示 Kronecker delta。式(10)也可以写 

成下列矩阵的形式 ： 

百 · =1， (11) 

式中v={、 0 0⋯0}T是一长度为 的矢量， 

= {y(0)y(1)⋯y(L一1)}T= {y(0)y(1)⋯ 

y(L一1)}T，H是( N一)×L的实矩阵，结构为： 

一 厂— 

H(m N+ ，志)= (̂志+mN)√青 ‘ 

sin( ) (12) 
此时 变成了由式(11)描述的线性方程组的解。 

在临界抽样条件下，即 M =M 和N =N(或 L=M 

)，若 H 是非奇异的， 具有唯一解。在过抽样条件 

下，即 MN < L，式(11)中 的解为多解。 

类似于复值离散 Gabor变换[m]，这里选最小范数 

条件下 ， 

l y(志)l (13) 

的解 y。作为式(11)的解，即 

y0=丙T(丙耳 )一 (14) 

一 旦求出了 ，就可利用快速的 DSTE11,12]计算式(2) 

中的 a( z，7z)： 

n(_，，2，，z)=∑z(志)y(志一 z )· 

|2 l sinI 巡 + ：
2N J6 +l 

N 一1 M —l 

∑∑R (／N十 )· 
i=0 i：0 
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2．1 √ “I = 2
N 

∑∑R (iN+J，)- 

sin( ) ， (15) 
式中 R， (k)=z(k)y(k一优N)，k=iN+ 。很显然 

上式可利用 N点 DST的快速算法进行计算。 

同理，对于信号的重建，可将式(1)重写为： 

z( )=∑h(k一 )∑。( ，，z)· 

|2．{ ＼／ “I 堡 (垂： 2± j 里 !型 
2N 

令 k=qN+k0，q=0，1，⋯，M ～1；k0=0，1， 

⋯

， N ～1，则上式变为 

(qlⅣ+k0)= 
M -I 

c+ko-rnqN k { ． 20 ∑ ( )-{∑。( ， )．√ 卅 0 I = 』’ 
sin E2mod(k ) = 

(a)双边指数综合窗 (̂ )，￡=64 

∑ (gN+kh 0一优 )． (gN+0一优N)。 

{ sin(堕 ) }(17) 
这里 ，第二个求和项也是一 N点的 IIXSq"，同样可 

以用IDS]?的快速算法进行计算，信号重建的复杂性比 

复值离散 Gabor变换的信号重建简单得多。 

2 模拟实验 

在实验中，首先利用式(15)计算出对应于一维双 

边指数综合窗 

h(k)=exp(一0．2{k一31．5 1) 

的三个双正交分析窗(如图1所示)，定义过抽样率为 

p=L／M N，由图 1可看出，p越大，双正交分析窗的 

形状越接近于双边指数综合窗。然后分别将这三个双 

正交分析窗用于几种信号的实值离散 Gabor变换计 

算，如一段语音信号、幅度为 1的矩形脉冲信号等。实 

验表明重建的信号与原信号的均方误差在临界抽样 

(图 1(b))和过抽样 (图 1(C)，(d))均为 10I1 数量级。 

因此，模拟计算实验也验证了所提出的变换是完备的。 

(c)过抽样条件下的分析窗T(k)，L=64，N=16， ：8，p=2 

(b)临界抽样条件下的分析窗y( )，三 64，N=16，N ， (d)过抽样条件下的分析窗T( )
，
L=64，N=32， I2， 16 

图 1 实验结果 
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3 结束语 

文中采用双正交分析方法，定义了一种基于 DST 

的实值离散 Gabor变换，证明了该变换 中综合窗与分 

析窗的双正交条件(即证明了变换的完备性)，该实验 

结果也验证了变换的完备性。对于实值序列，由于该 

变换仅涉及实值计算，并且可利用快速 DsT，I【)sr算 

附录 A 双正交关系的证明 

将(2)代人(1)得到下式(变换完备性条件)： 

M-1 N-1～  ～  

∑∑ ⋯̂( )· ． ( )=a(k一 ) 

用 f(k，k )表示(A．1)的左边式 ，并重写成下式 

M -1～  ：'4-1 

f(k， )=∑h( 一 )·y( 一 )·∑ 

√ sin( f ：： )± l【婴 (墨： )±!] 2N 
将下列 Ⅸ汀函数正交性关系式 

霎 sin( 

＼ f 1√ 蛐I 

) } 

法来加速运算，因此在计算方面比传统复值离散 Ga— 

bor变换更为简单。在实际应用中，将更方便于软件和 

硬件的实现。另外，对该变换的应用也正在进行研究， 

如利用该变换对核磁共振 FID信号进行}肖噪，实验表 

明已取得了与文献[11](利用了基于DHT的实值离散 

Gabor变换)同样的好效果。 

( ： )± j【 (型： 2± 』 
2N 

) +1√ N sin( 2N ／ ⋯ 
∑ ( 一k 一／N) 
f 

代入(A．2)式后得 

M-1～  ～  

f(k，k )=∑ (七一k 一iN)∑h(k +iN一 )y(七 一 ) 
r 0 

套用附录 B中(B．5)式 ，(A．4)式变为 

f(k，七 )=∑ ( 一k 一m／)· 

2rnod(k ，N)+1][n1od(n，N)+1 J 

N-I跏 ⋯ 血( 
( 迎 )舯 

而 k ：k 一 ，所以： 

(一1)nH。( · )：(一1)n d( 一 ， =(一1)m。d( ， ) 

再将双正交关系式(10)代人(A．5)式方括号中得 

2N 

涨  · 二 

(A．1) 

(A．2) 

(A．3) 

(A．4) 

(A．5) 

：  (k—k ) (A．6) 

式(A．6)说明了如果分析窗 y(k)存在，式(10)就隐含 了(A．1)式 ，于是证明了 h(k)与 y(七)的双正交关系式(10)成立。 

附录 B 离散?自松(Poisson)求和公式 

设{n(n)}是一周期为 L： 的序列，其Ⅸ汀变换为 

)=DST[ L-1 ) si
n( 业  

由{n( )}构成另一周期为 的序列{a( )}： 

(n)=∑n( 一 )， ( )=五( + ) 

对 a(”)进行 DST变换得 

)=Dsr ，1)]= N-1[ M-1 k ／ 2．sin( ／ ) A( )=DS『r[三( )]=∑[∑n(” m ) · n( ± 旦 +1 
= 0 m=O J 、 』Y 

M

：

-  1 

+(M ) ( 匝 业 )gk 

(B．1) 

(B．2) 
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N-I

[ M-l + ~sin(2
1 

∑[∑n( + ) ／ 
一 0 m ；0 

薹 ．sin( 

2rnod(k~N)+1][mod(n"+m'N,N)— —

+
— —

1 

2‘N—— 

2rnod( ，N)+1儿rnod( ，N)+1 

2N 

对式(B．3)进行离散DST逆变换(IDSW)得 

a(n DST[A( = N-I )．s．m( 
将式(B．3)代入式(B．4)后得 

上  
+ N ／ 2 “ 

)=薹 一 = 蓦
．

L-I 

) sin( 业  
2 ( )±!][ (丝 

2‘—N— 

此式即为 DST函数形式的离散泊松(Poisson)求和公式。 
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2．4 其他技术 

在TRS系统中，采用了JDBC技术与数据库相连。 

．IDBC是一个标准数据库访问接 口，使用 Java语言编 

写数据库应用程序。JDBC主要用来连接数据库和直 

接调用SOL命令执行各种SO L语句。Java中的JDBC 

相当于Microsoft平台中的 ODBC。对于页面当中用户 

输入的数据格式是否符合数据库中的要求，采用了 

JBuilder 2006软件中自带的 validation验证框架，开发 

人员只需要在相关 JSp页面中进行设置，然后在 vali— 

dation．xml文件中添加验证规则即可。 

3 结束语 

介绍了基于Struts框架的学员培训注册系统的设 

计与实现。实践汪明，Struts框架使得开发人员可以 

方便地显示系统的页面、业务逻辑和数据操作，以层次 

的形式加以分割，从而缩短软件开发的周期，提高系统 

— + —+ —+ —+ —+ —+ —+ 一+ —+ ——卜——卜——卜—+ ——卜 ——卜· 

的可重用性和可维护性。然而由于社会的进步，计算 

机技术的发展，人们已经开发出了多种系统的开发框 

架，各种框架都有其优缺点，Struts框架也不例外，今 

后可以尝试将不同的框架应用到系统当中。 
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