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摘!要!提出了具有类似于视皮层变换频带划分的圆对称轮廓波变换9在该变换中%圆对称滤波器组将图像分解
为多个不同分辨率的细节子带和一个低频子带%方向滤波器组再将各细节子带分解为方向子带9文中利用遗传算
法设计满足重构要求的圆对称滤波器组%应用伯恩斯坦多项式设计的映射函数将"’I双正交滤波器组映射为扇形
滤波器组9利用自适应阈值法对1GCA图像去噪的实验结果表明%两种圆对称轮廓波变换#&+&5=和&+&5!$的去
噪性能与轮廓波变换相比有显著提高9

关键词!轮廓波变换"圆对称滤波器组"伯恩斯坦多项式"遗传算法"图像去噪
中图法分类号 54?"=
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8!引!言

小波是表示具有点奇异性目标函数的最优基%
而对于二维图像信号%其奇异性主要是由边缘和轮
廓产生9由于常用的二维小波是由两个一维正交小

波的张量积形成%其方向选择性非常有限#只有水
平&垂直&对角线三个方向$%它不能以最稀疏的方式
表示图像的轮廓及边缘信息%小波不是表示图像的
最优基(=)%这就使得小波变换在处理二维图像时表
现出一定的局限性9为此人们提出了一系列多尺度
几何分析方法%如 &ACSGF和 Y7C7K7等提出的



;BSLG8GH变换!!"和OE;QG8GH变换!=#?"9/BSLG8GH是在

9!空间中定义的多方向小波#在离散二维空间中要
借助/ACS7C变换及一维小波变换实现#它是表示
具有直线边缘图像的最优基9曲线波是脊波的推广#
它结合了分块脊波变换和子带分解算法#具有良好
的空域和频域局部性及非线性逼近性能#是表示具
有二阶可微的平滑曲线边缘图像的最优基9脊波和
曲线波均为图像的高冗余表示#其冗余度分别为#
和=%:Z=$:为分解级数%9借鉴OE;QG8GH的思想#

Y7等提出了一种低冗余度多分辨率多方向图像变
换#即轮廓波变换$O7CH7E;8GHH;ACFP7;@%!##>"#它继
承了OE;QG8GH变换的诸多优点#而冗余度仅为#&?9
但轮廓波变换也存在不足’轮廓波变换的基函数光
滑度不理想#存在频谱混淆现象#从而削弱了它的频
域局部性和方向选择性9针对轮廓波变换的这些局
限#本文构造了一种新的轮廓波变换9
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图=!轮廓波变换的原理图及其频带划分

9!轮廓波变换

图=是轮廓波变换的原理图#它由拉普拉斯塔
式分解和方向滤波器组$YB;GOHB7CA82B8HG;XACWF#

Y2X%实现9拉普拉斯塔式分解把原始图像分解为低
频子带和高频子带!%"9其中低频子带是由原始图像
经过二维低通滤波和隔行隔列下抽样产生9低频子
带经过上抽样和低通滤波后形成与原始图像尺寸相

同的低频分量#原始图像减去这个低频分量形成高
频子带9高频子带再经过方向滤波器组分解为!%个
方向子带$%为任意正整数#对于不同的分辨率#%可
以取不同值%!I"9对低频子带重复上述过程可实现图
像的多分辨率(多方向分解9在实现轮廓波变换时#

拉普拉斯塔式分解中的两个滤波器均为二维可分离

双正交滤波器组!%"#它们的带宽大于"&!#根据多抽

样率理论!["#对滤波后的图像进行隔行隔列下抽样
会产生频谱混淆#因此低频和高频子带均有频谱混
淆现象9而各方向子带是由高频子带经过 Y2X形
成#这意味着方向子带也同样存在频谱混淆现象9
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图!!两种圆对称轮廓波变换的原理图及其频带划分

:!圆对称轮廓波变换

为去除轮廓波变换的频谱混淆现象#增强它的
方向选择性#本文利用圆对称滤波器组和Y2X构造
了图!所示的圆对称轮廓波变换9圆对称轮廓波变
换$&+&5%有&+&5=和&+&5!两种形式#这两种

变换的区别在于&+&5!利用;($和 <%$将&+&5=
的最高频子带分解为两个尺度9从图=可以看出#在
轮廓波变换的频带划分中#各方向子带的频域支
撑区均为梯形)而在圆对称轮廓波变换频带划分
中#除最高分辨率的方向子带外#其余方向子带的频
域支撑区均为扇形$见图!$O%%#这与视觉皮层变换
$O7;HGTH;ACFP7;@%是一致的#而视觉皮层变换是直
接根据大脑视觉皮层中的视觉感知细胞感受野的频
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域特性而构造的!""#因此圆对称轮廓波变换更符合
人眼视觉特性9
从图!可以看出#图像经 <%高通滤波后直接

进行方向分解形成方向子带#没有拉普拉斯塔式分
解中的下抽样和上抽样过程#因此高频子带不存在
频谱混淆现象=为避免低频子带产生频谱混淆现象#
低通滤波器;(的带宽必须小于"$!#即;(应满足

;(%!&\$#!"!"\ !!=Z!# !
!$"$! %=&

为满足重构条件#&+&5!中的<%$和;($应满足

<%!$%!&Z;(!$%!&\= %!&

;(的频域支撑区是半径为"$!的圆#因此对低
通滤波后的信号进行隔行隔列抽样不会产生频谱混

淆现象=由于方向滤波器组本身满足重构条件#只要
圆对称滤波器组满足相应的重构条件#则可以保证
圆对称轮廓波变换是可逆的=图?是利用<%#;(对
图像进行一级分解及重构的原理图=
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图?!图像的一级圆对称分解与重构

图?中的>!%!&是>=%!&经隔行隔列下抽样和
上抽样得到#根据多抽样率理论容易推导出!["

?!%!&\ =
"SGH%"&" %

@SGH%"&@A=

%B$
?=%!]!""]5#%&%?&

式中" 为抽样矩阵’

"\SBAL%!#!&#"]5\%"5&]=\SBAL%=$!#=$!&#

"SGH%"&"\###%为" 的陪集矢量#将 ?=%!&\
?%!&;(%!&代入式%?&得

?!%!&\=#%
?

%B$
?%!]"%&;(%!]"%& %#&

式中

"$\%$#$&5#!"=\%"#$&5#

"!\%$#"&5#!"?\%"#"&5=
从图?可以看出’

C%!&\5$%!&<%%!&Z?!%!&;(%!& %>&
将式%#&及5$%!&\?%!&<%%!&代入式%>&得

C%!&\?%!&!<%!%!&Z=#;(
!%!&"Z

=
#%

?

%B=
?%!]"%&;(%!]"%&;(%!& %%&

由式%=&可知#;(%!&与;(%!]"=&#;(%!]"!&#

;(%!]"?&无重叠区域#因此上式的最后一项为$#
即

C%!&\?%!&!<%!%!&Z=#;(
!%!&" %I&

在图?中#重构图像的傅里叶变换C%!&应与原始图
像的傅里叶变换?%!&相等#因此上式简化为

<%!%!&Z=#;(
!%!&\= %[&

式%=&#%!&和式%[&是圆对称滤波器组必须满足的重
构条件=

;!滤波器组设计

轮廓波变换中采用基于提升结构的4M60扇
形滤波器组!=$"为基本单元#以适当的方向进行级联
构造Y2X实现方向分解#其缺点是扇形滤波器组的
空域尺寸相差悬殊%分别为#?^#?和!>^!>&#这
意味着分解端和重构端的基函数有较大区别#而在
多分辨率分析中往往要求两端的基函数尽量接近以

达到较好的处理性能=为此本节提出一种基于一维

"$I双正交滤波器组和映射技术的扇形滤波器组设
计方法=
映射技术是设计二维滤波器组的有效方法#任

何一维滤波器都可以通过二维映射函数 D 转换为
二维滤波器=为满足重构条件#D 须满足下列约束
条件!=="’D%E=#E!&\]D%]E=#]E!&=在C变换域
用D%E=#E!&代替C\%EZE]=&$!#在频域相当于用
D%!=#!!&代替O7F%!&=为保证映射后的二维滤波器
的频域支撑区为扇形#一维滤波器和二维滤波器有
以下对应关系’$&%$#"&#"&%"#$&#"$!&%!#!&#
因此映射函数在频域还应满足 D%!#!&\$#
D%"#$&\]=#D%$#"&\==这也意味着D%!=#!!&
的支撑区本身也应是扇形=
本文利用伯恩斯坦多项式设计映射函数=伯恩

斯坦多项式具有最平坦特性#任何定义在单位正方
形!$#="̂ !$#="上的二维有界函数都能用伯恩斯坦
多项式逼近!=!"’

)F%>#4&\%
F

GB$
%
F

%B$
) %
F
#G% &F HF#%%>&HF#G%4&%"&

式中HF#%为一维伯恩斯坦多项式=令
>\%=]C=&$!#C=\O7F!=\%E=ZE]== &$! %=$&

4\%=]C!&$!#C!\O7F!!\%E!ZE]=! &$! %==&
将它们代入式%"&#则!=!!平面的扇形区域转换为

>4平面的三角形#因此)在单位正方形!$#="̂
!$#="上的抽样点应按以下方式取值’

) %
F
#G% &F \

=# %’G
$# %\G
]=#
(
)

* 其它

%=!&
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令D!E="E!#\)F!E="E!#得到映射函数"利用该映
射函数将一维"$I双正交滤波器组映射为二维扇形
滤波器组=图#!A#列出了当F\?时扇形滤波器组
的幅频特性"其空域尺寸分别为="̂ ="和!>̂ !>=
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图#!滤波器组的幅频特性

圆对称轮廓波变换中的圆对称滤波器组利用遗

传算法设计=遗传算法!N0#是基于达尔文进化理论
的全局概率寻优算法%=?&"它根据适者生存的进化规
则"对种群中的染色体进行交叉’突变’选择等遗传
操作搜索最优解=为保证线性相位及稳定性"<%和

;(均采用空域对称!四象限对称且对角线对称#的
二维有限长滤波器"其冲激响应$%与&’ 具有式
!=?#所示的形式!为书写方便"假设滤波器的空域尺
寸为>̂ >"矩阵的中心是滤波器的原点#=

&’\

7?7!7=7!7?
7! . I . 7!
7= I , I 7=
7! . I . 7!
7?7!7=7!7

+

,
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.?

"!$%\

&>&#&!&#&>
&#&?&=&?&#
&!&= /&=&!
&#&?&=&?&#
&>&#&!&#&

+

,

-

.>
!=?#

采用浮点数对染色体编码"每一条染色体用向
量( 来表示((\!7="7!")"7J"&="&!")"&JZ!#=前

J个元素是二维低通滤波器;(的系数"后JZ!个
元素是二维高通滤波器<%的系数=在进化过程中"

<%和;(必须满足一定的约束条件=<%为高通滤
波器"因此<%!"$#\$"根据式![#得;(!"$#\!=另

外由式!%#可知"为避免直流成分在下抽样及上抽样

后泄漏到"=""!""?引起高频干扰";(必须满足(

;(!"=#\;(!"!#\;(!"?#\$=给定一条染色体("
由这几个约束条件可确定,"I"."/"即<%和;(由

( 唯一确定=根据式![#"( 的适应度函数可定义为

)%$!(#\]/
!0"

<%!!!#Z;(!!!#$#]=S!* Z

/
!0"K

";(!!#]!"!S!Z/
!0"#

";(!!#"!S +!
!=##

式中"为%]"""&̂ %]"""&"通带"K是"!"’"$#
的圆"阻带"#是" 中"!"1"$!的区域=同样可用遗

传算法设计;($和<%$"这时适应度函数根据式!!#
改为

)%$!(#\]/
!0"

<%!$!!#Z;(!$!!#]=S!* Z

/
!0"K

";($!!#]="!S!Z/
!0"#

";($!!#"!S +!
!=>#

式中通带"K是"!"’"$!的圆"阻带"#是" 中

"!"1"的区域=另外为确保高频子带不含直流成
分"在进化过程中;($和<%$应满足下列约束条件(

;($!"$#\="<%$!"$#\$=图#!V#和图#!O#是采用

线性交叉’非均匀突变’轮盘选择等遗传算子%=?&进

化I万代的设计结果!#个圆对称滤波器的空域尺
寸为!>^!>#=将设计的圆对称滤波器组结合方向
滤波器组对标准1GCA图像进行#级圆对称轮廓波
变换!包括&+&5=和&+&5!#"重构图像的峰值信
噪比!4+)/#分别为>[_>%SX和%?_"#SX"完全能
够满足应用要求9

图>!轮廓波变换’&+&5=和&+&5!的基函数!从
左到右#以及对应的!下一行#频谱

图>列出了轮廓波变换及&+&5=和&+&5!的
基函数及其对应的频谱!为节省篇幅"只列出了其中
一个尺度一个方向的基函数#=从图>可以看出"圆
对称轮廓波变换的基函数的频域支撑为扇形"与轮
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廓波变换相比!圆对称轮廓波变换的基函数的光滑
度"即正则性#高!并且没有明显的频谱混淆现象!方

向选择性更强$而轮廓波变换的基函数则有明显的

频谱混淆现象!这意味着同一方向%同一频率的信息

会在几个方向子带中同时出现!从而削弱了轮廓波

变换的频域局部性和方向选择性=

<!圆对称轮廓波变换的应用

圆对称轮廓波变换不仅具有小波变换的多分辨

率特性及时"空#频局部性!还具备良好的方向选择

性!它在图像处理中有广泛的应用前景=这里给出圆

对称轮廓波变换在图像去噪中的一个应用实例=本

文在圆对称轮廓波变换域中应用自适应阈值法&=#’

实现图像去噪(

4‘\FBLC"4#@AT"$!"4"]"J#!")### "=%#

式中FBLC为符号函数!4为含噪图像圆对称轮廓波
变换系数!4‘为原图像圆对称轮廓波变换系数的估
计值!#为4‘的局部标准差!#!"为4所对应的方向子
带的噪声方差=对4‘进行圆对称轮廓波逆变换即可
实现图像去噪=
在式"=%#中!J的取值大小对去噪性能有显著

影响=在文献&=#’中利用小波和自适应阈值法实现

图像去噪时!J\==但在轮廓波变换和圆对称轮廓波
变换域中!若J仍取=则会过多地平滑掉原图像中
的细节=在实验中利用叠加有零均值不同均方差白

噪声的1GCA图像作为测试图像!图像大小为>=!̂

>=!9变换级数为#!各级的方向数分别为[![!#!#9
由表=可以看出!利用 &+&5=和 &+&5!对加噪

1GCA图像去噪后的4+)/平均值明显高于轮廓波

变换!&+&5!的4+)/平均值明显高于&+&5==当

式"=%#中的J\=时!去噪图像的峰值信噪比
"4+)/#平均值比轮廓波变换分别提高$_""SX和

=_#$SX$当J\?)#时!去噪图像的4+)/平均值比
轮廓波变换分别提高$_[>SX和=_!#SX=当J取?)#
时4+)/平均值虽然比J取=略有降低!但对比图

%"G#和图%"P#可以看出J取?)#时能更多地保持图
像的边缘细节=另外需要注意当噪声强度较大时"均

方差大于?$#!&+&5!的去噪性能与&+&5=相比

并没有表现出明显优势!这是因为 &+&5! 与

&+&5=相比只是对高频细节子带的频带划分更精

细!但是当噪声强度较大时!高频细节信息已经完全

淹没在噪声中=

表8!=,#.图像去噪后的峰值信噪比"单位(SX#

4+)/
=$ !$ ?$ #$

加噪图像 ![_=! !!_=? =[_%$ =%_$[
轮廓波去噪"J\=# ??_"# ?$_%# ![_II !I_>$
轮廓波去噪"J\?)## ??_"! ?$_I= ![_[> !I_>%
&+&5=去噪"J\=# ?#_#I ?=_>[ !"_"! ![_[?
&+&5=去噪"J\?)## ?#_!" ?=_#! !"_"= ![_[$
&+&5!去噪"J\=# ?>_== ?!_=# ?$_!? ![_"%
&+&5!去噪"J\?)## ?#_"[ ?=_"" ?$_=% ![_[>
注(其中=$!!$!?$!#$为噪声均方差9

!"#!"#$ !$#%&#$

%&#’()*&+,!"#$%&’ %’#()(*+*&-,!"($%&’

!,-()(*.*&-,)"(*’ %/-()(*.*&-,)"($%&’

图%!1GCA图像去噪实验结果"为便于观察!图中只画出

1GCA图像的帽子部分9各图的噪声均方差\!$#

>!结!论

针对轮廓波变换的不足!本文提出了由圆周对
称滤波器组和方向滤波器组实现的两种形式圆对称

轮廓波变换!它去除了轮廓波变换存在频谱混淆现
象!方向选择性更强!并且具有与视觉皮层变换相似
的频带划分9文中给出了圆对称轮廓波变换在图像
去噪中的一个应用实例!并取得了良好的去噪效果9

致!谢!感谢审稿老师提出的宝贵意见！
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