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Abstract In the images with local strong direction．there is often noise in other directions，To elimi— 

hate the noise．we propose a novel directional filterirtg method which lakes advantage of directional se一 

[ection abiSty of wavelet transform skillfully th rough rotating the image to be filtered and controls the 

times of rotation throt】gh direction quantization This method employs only directional characteristics 

for denoising and there is no need to eva[uate the frequency characteristics or statistical characteristics 

of signals and  noise，which makes this method easy to implement．The experimental results on finger— 

print image enhancement show good ability of this method 
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1 引言 

噪声是信号 中任何不期望的成份 ．它的存在可能 

模糊图像的一些重要特征 。因此 ，降噪和增强是 像处 

理 中的一个重要问题 

近年来 +基于小波变 换的图像降噪方法因其突 出 

的优点而引起 了人们的关注。在小波变换域 内，可 以单 

独考察 不同尺度、不 同子带、不同方 向的分解信号 ；经 

过小波变换后．空域中的局部特性仍然能保 留下来 ，许 

多空域 图像增强技术仍然能够很好地应用。 

Mallet和 Zhong【】 较早 利用了小波变换 系数 的 

局部最 大值来分析 图像中的奇异点 jDonoho和 John— 

stone【】“提 出了基于小嫂系数的非线性 收缩三步降噪 

法 ；另一些研 究者利用基于小波的多尺度边界集合 ，通 

过 直接或 间接放大边 界集合中的系数来突 出图像边 

界 ’ ；还有一些研究者采 用小波门限 的降噪方法 ，该 

娄方法 通过保留门限之上 的系数 ，消除 门限之下的系 

数来选到消弱噪声的 目的+等等 。 

以上舟绍的小波滤波方法可以较为有效地抑制某 

些分布 的噪声 ，并且能够较好地保留图像边界 ．但它们 

都没有 利用到小波变换 的方 向解析性 +其滤波结果的 

好坏也较 大地依赖于门限的选取及图像中噪声的分布 

特 性 和 对 信 号、噪 声 特 征 的 正确 估 计 Freeman和 

Adelson口 提 出了可 变向滤波器的概念．该滤波器采用 

一 组 基滤波器”+能够 自适应调整滤波方 向；Laine等 

人【I 沿用了“基滤波器”的概念并把它扩展到了小波变 

换域 ，遗憾 的是 ，这类滤波器是以连续彤式给 出的，将 

其离散 化并扩展到数字图像的滤波较为复杂 

本文提出了一种新的基于小波变换的方 向滤波方 

法 与在频率域 中保 留信号频带以内的信息而滤除信 

号频带以外噪声 的频域滤波思想相似 ，车方法借助于 

小波 变换域 的方 向解析性 ，在各子带 中保留图像 中各 

局部主方 向的信 息而滤除其它方 向的噪声 。该方法不 

但类似于可变方向滤波器 ，可以选择任意方 向的信息 ， 

而且针对离散化 数字 图像而设计 ，在整十滤波过程 中 

也不必考虑噪声 的频率特性和统计特性 ．因而便于实 

施 

2 、波域方向分解 

小波域方 向分解的 目的是要把 图像分层分解 为低 

频 图像和一系列 不同方 向的高频 图像 。这里我们使用 

一 维小波高通和低通分解滤波器 ，分别沿 数字 图像 g 

(z．y)的行 和列进行分 层二 进制分解 ， 二进制分解 ” 

是指 在每一 次图像与高通或低 通分解滤波 器卷积之 

后 ．把各变换 系数集 以因子2下取样 t因此可 用2 (J 

≥0 来表示尺度 ，每沿行和列进行 一次高通和低通分 

解 ．】就增加1。由此，可以把尺度为2 的子空间中 的图 

像 A．h )分解为以下 四十部分 ： 

Af+l(z． )： (1ow( )*AJ(z， ))* ( ) 

十+ ， )= (1ow(z)*A，“ ， ))*high(y) ⋯  
+．( ， )一 (highh )*A ( ， ))*low(y) ⋯  

1( t ) (high(z)*A ( ， ))*h ^( ) 

其中 ．原图像 g(z， )=A。 t )；A，十】( ， )由图像  ̂

(z． )分别 经过 水平 和垂直 方 向的低通 滤波 器而得 

到，因此代 表尺度2。斗 空间 中的低频分 量；D 斗．( ， ) 

代表 由 A ( ， )分别经过水平方向的高通滤波器和垂 

· 88 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


直方 向的低通滤波器而得到 ，从而在其 中包含 着沿垂 

亘方 向缓 慢变化而沿水平方 向迅速变化的分量 - 此 

D + ( ．v)代表尺 度2。。‘空 间中的垂 直分 量 同 可 

知 一．( ，Y)代表 尺 度2川 空 间中 的水平 分 量 ，而 

+．( )是尺度2 叫空问中斜方 向的分量。 

原蛄 像 ( ． )经过这千1 盘字塔”式 的小渡变 

换之后 ，就 被表示戚 系列 下司尺度下的子图 像{A ， 

，D；， l J≥0}，如图l所示。其中的每一‘十子目都包 

含着特定 的尺度和方 向信息， 

5．滤波原理 

l n1 

D )1 

葛i 小波丹解于 图 

“金字塔”式的小波分解 虽然具有方向选择性 ，但 

其方 向选择性是非常有限的，在每一个尺度空问，图像 

只能被分 解成有限的3个方向，因此不能满足方向滤波 

的需要 为了实现方向滤波t本文采用了以下步骤 。 

(1)方向量化 在线形纹理 图像中，局音lf呈现出 一 

致 的方向性 ，而从总体上来看，图像的方 向是连续的 ， 

其取值范围为[o， ]。为 了减少 汁算时间和节约存储空 

问，需要 先对连续方向进行量化．这里我们采用 了等 

间距 量化 ．并令量化问隔与图像中f}I!线的曲率成反 比 

使方 向变化越快的图像量化方向数越多 ，以保证滤波 

过程中方向选择的准确度 

(2)标 准化 设待滤波鼬像 g(x，y)的方向量化缴 

数为 rll，令 ： 

忙  州 _ 】)+ (21 

其 中 r∈[1，m]。将 g( ．y)依次旋转一 ，得到 m幅旋 

转图像 g．(z， )，则在 ( ． )中，第 i个量化方向就变 

成 了水平 方 向，而这 欢旋 转过程即 称为标 准化过 

程 =经过标准化以后，就可 在后续过程中把各量化方 

向 同样 的方式进行处理 。 

(3)连寂 对 (z，y)(t∈：1， ])分别进行若 T 

层 小波分解 ，得到 小幅由不同尺度 下3个不 同方 向白勺 

分量及低频分量组成的变换域图像 丁．(z， )，然后将 

各 丁，( ， )输八 2所示的方向选择滤波器 令 ’．< ． 

)的备分量为 ：{A0 ，DO’『_DO7，D0 J一1，2，3⋯ }，方 

向选择 滤波器输 出 I (z．Y】的各分 量为 ：{A1 tD1 
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D1 ，D1 lJ一1，2，3⋯}，则 J．( ， )各分量与 (z， ) 

各分量问的关系如下 ： 

1 一 A D 1 — 0 
(3) 

D1 。一 D 0 D 1 一 0 

由(3)式可知，方向滤波器滤 除了 丁．( ， )中各尺 

度空间除水平方向之外 的其它方向的分 量 ，使 滤波后 

的 ． ， )中只包含不同尺度下 的水平 分量和一个低 

频分 量 

l 择i量逵墨I一  -(x，y 

目2 方向选择滤波器 

(4)增强厦反更换 由于 在信号重构之前放 大小 

渡变 换域 的细 节系数 能够 起到 增 强 图像 边 界 的作 

用。” ，因此为了进一步改善滤坡后的图像质量 ，我们对 

各 J 【 ， )(t∈ 1，m])进行增 强处理 夸增强后 的图 

像为 ，．(z，y)，其各分量为 {A2 ，D2 D27，D2 l J一1， 

2，⋯ }，则 ： 

D2 一 (2。)Dl D27一D17 

A2 — A D2 一 D l 
( 

其中缩放 因子 (2，)为尺度2 的增 函数 ，且有 a(2 )> l 

(J≥1)。由(4)式可知 ，，)(t∈[1， ])是 ． ， )的 

水平分量得到增强后的结果。 

(5)反更换 ，’．(z，Y)经过小波 反变换 以后就成 

为标准化的时域滤波图像g．h ， )(cE[1， j)，再将备 

(z， )分别旋转 ( 取值见(2)式)，就得到 m幅在 

量化方 向上经过 滤波的图像 ：(z，y)(iE[1， ])。 

(6)耕接 为了得到最 后的方 向滤渡 图像 G( ． 

y ，必须 根据 原始图像 的局 部方 向信息 从各 ( ，y) 

中正确地提取 出局部滤波图像进 行拼接 为此，我们把 

原始图像 g(z， )划分成不重叠的 w*m大小的块 ，并 

计算每块的块方向 的取值应根据待 滤波 图像的纹 

理 宽度及方 向变换快慢而定 ： 应大于图像 的局部纹 

理 宽度 保证能够正确估算 出局部纹理方 向；在此基 

础 上，甜叉应取得尽可能小 以僳汪块 方向可 以代表块 

中绝大多数 点的方向。 

设 原始图像 g(x， )被划分成 为 *L个 * 

块 ，其 中第 ^行第 列 的块方 向为 13lockDi~'ection 

]“C-[0． )， C-[0， )，BlockDirection：K][L]E[1， 

m )，则有 ： 

G( m+ D，f + 声)一 ( 铷+ 0t， 

+声) (5) 

其中 oE[0， )， E[0， ) 

至此 ，藐们就得到了最后 的滤渡 图像 G( ， )，综 

上 所述 ，整个滤波流程如图3。 
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4．实验结果 

方向量亿 I 
m小量化方向 块方向 

萎园霎 ： 
图3 方 向滤波流程 

我们 以一类具有局部一致方 向性 的图像一指纹图 

像为样本进行 了实验 指致图像中不但纹理形态 多样 ， 

而且常常参杂着多种分布 的噪声 ，其 中 一些噪声很难 

用数学模型进行描述 ，目此该粪图像具有典型的代表 

性 

我们采用 了512×512大小 的待滤波 图像 ，将该 图 

像分为64x 641、8×8大小的块 ．并分别求 出各块方 向。 

方 向采用 了8级量化 ，各量化方 向如 图4(P58)．小渡变 

换采用的小破基如表 1，共进行了I层分 解 

表 1 小波 基 

一 十典型 的滤波结果见图5(P58)，其 中图5(a)为 

原始图像 ，图5(b)～5(L)为经过滤波增 强后，各量化方 

向上的滤波结果 由此可 看出，该滤波器具有很强的 

方向选择性 ，某量化方 向上的滤渡结果只包含该 方向 

及其 附近较小范围内的分量 ，从而抑制 丁其它方 向上 

的各类噪声 经过拼接后的滤波结果见 图5(J)。与原始 

图像相 比较可 以看 出，滤波后的图像中纹线更加清晰 ， 

沿纹线走向，灰度分布均匀，纹 线粘连现象也有较大改 

善 

取得上述滤波效果的原田是 由于车方法通过旋转 

待滤波图像 ，巧妙地利用了小波变换域的方向选择性 ． 

与频域滤波将信号变换到频域相类似，本方法 将图像 

变换到小破域 相当于把 图像变换 到了方向域 ．井通过 

在方向域的方向选择滤波和系数增强，滤除方 向带宽 

之补的各类噪声，保 留井增强方向带宽之 内的 信号分 

量。另外 ，本方法采用 了离散 小涟 变换，可 以直接作 异j 

于离散数字图像，使得从时域到方向域的变换 简单易 

行 利用本方法 进行滤波还可 以避免对信号和噪声频 

率特 性和统计特性的估计 ，从而太大减少了滤 波的复 

杂程度 ．适用于具有局部一致方 向性 的各娄图像 
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图5 原始图像 、各方向滤波 图像及最终 滤波图像 
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