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二维局域波分析在图像消噪中的应用研究
盖　强1 ,2 ,殷福亮1 ,邹岩　3

(11大连理工大学 ,辽宁大连 116024 ;21海军大连舰艇学院 ,辽宁大连 116018 ;31中兴通讯股份有限公司 ,广东深圳 518000)

　　摘　要 :　本文研究了局域波分析的二维分解算法 ,实现了二维 Hilbert2Huang变换的分解方法 ,清晰地分解出图

像的细节.同时在去除图像噪声应用中 ,与小波分析进行了对比 ,取得了满意的效果 ,从而拓宽了 Hilbert2Huang变换的

应用范围.
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Abstract :　The 22D decomposition arithmetic of local wave analysis (LWA) is studied deeply ,and the 22dimension decom2
position method of HHT is developed and applied. The new method not only can adaptively extract details of a digital image ,but al2
so can get better results in eliminating image noise by comparing with the Wavelet Transform.
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1　引言

　　局域波分析[1 ,2 ]源于瞬时频率的概念 ,它能把动态

信号的局部特征正确地描述在时频域内.局域波分解的

基不是固定的 ,它随动态信号波形的变化而变化 ,具有

自调节自适应的特征 ,摆脱了傅立叶理论的束缚 ,且有

极高的时频分辨率. 与传统的时频分析方法 (短时

Fourier变换、Wingner2Ville分布、小波分析)相比 ,它更适

用于非平稳信号和盲信号的分析与处理 ,并已表现出独

特的优点 ,已成功地应用在地球科学[3 ,4 ]、设备故障诊

断工程[5 ,6 ]和生物医学工程[7 ,8 ]等领域.本文研究二维

局域波分析分解算法及其在二维图像分解和降噪的应

用问题 ,开拓了局域波分析的应用领域 ,对二维数据的

处理提供了新的工具.

2　二维局域波分解算法

　　二维局域波算法是将一维局域波分解的思想拓展

到二维数据 ,下面给予详细介绍.

211　局部极值点的选取

本文采用 3×3 的局部区域.局部区域极值点的选

取方法是对二维图像 F( x , y)加一 3×3的移动窗 ,在窗

口每一步移动过程中 ,判断窗口内中心点 ( i , j)是否是

窗口内 9个点灰度值的极值点 ,如果是 ,则记录相应的

极值点的位置 (包括极大值和极小值) .对于边界数据的

处理 ,因为有一边邻域无数据 ,只能在 2/ 3 的邻域区间

中寻找极值点 ,所以筛选结果同一维局域波分解过程一

样存在边界效应.

212　构造平面三角剖分

获得的极值点构成了一个离散点集 ,需要把它们按

一定的邻接关系有序地组织起来 ,以便在空间上进行曲

面拟合.俄国数学家 Delaunay曾证明 ,对于离散点集 P ,

必定存在且仅存在一种三角剖分 (DT ,Delaunay Triangu2
lation) ,使得所有三角形的最小内角之和最大.因此 ,De2
launay三角剖分能够尽可能地避免病态三角形的出现 ,

而这正是有限元分析所期望的 ,因此很适合于有限元网

格自动生成. DT也就是最近点意义下的 Voronoi 图的直

线对偶图 ,Voronoi图由许多胞元组成 ,每一个胞元包含

点集中的一个点 ,连接相邻胞元中两个点便形成点集的

DT. DT具有很多性质 ,剖分中常用的性质有最小内角最

大和最大空圆原则.

图 1中实线构成了Voronoi多边形 ,图 2是得到的剖

分结果示意图 ,其中三角型的顶点就是局部极大值点.
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213　拟合包络曲面

把曲面极大值点与极小值点进行拟合 ,形成其包络

面 ,是二维局域波分解的关键.利用二维局部极值离散

数据点形成包络曲面 ,要求插值曲面必须通过每一个数

据点 ,并在任何位置必须二阶导数连续 ,从而使得插补

的表面足够平滑.

二维散列数据插值有两种方式 :距离加权插值与三

角插值.前者适用于多变量插值.几何造型中主要应用

三角插值.本文在三角剖分的基础上 ,采用了三角插值

曲面的拟合方法.步骤如下 :

(1)散列数据的三角剖分及其优化.其中包括数据

的预处理、初步三角剖分、主体三角剖分、边界裁剪和三

角剖分的精化等步骤 ;

(2)三次曲线网和三角曲面的构造.首先估算各顶

点处的法矢量 ,而后根据法矢量构造各顶点的切平面.

在切平面上计算各边靠近该顶点的诸内控制点.由此 ,

相对于每条边可构造一控制多边形.对每一三角形 ,可

得到三条边界的共 9个控制顶点 ,三角形内部的控制顶

点可按现有公式计算 ;

(3)按给定连续条件拼接两相邻三角曲面片 ;

(4)三角形的分割.当三角曲面片的三条边界需同

时与其他三张曲面片连续拼接时 ,内控制点的计算会发

生矛盾.为增加拼接的自由度 ,需将三角曲面片细分为

三张子曲面片 ,使每张三角曲面片仅与一张子三角曲面

片发生联系 ;

(5)子三角曲面片内部各控制顶点的调整.三角曲

面片划分为三张子曲面片 ,可根据跨界连续性要求来计

算每张子曲面片内的控制顶点.为保证原始三角曲面片

本身是一张连续曲面 ,应修正各子三角曲面片的相应控

制顶点 ;

(6)生成连续的散列点插值曲面.

根据图像极大值点可得到拟合的上包络面 ,同理可

以得到极小值点对应的下包络面.

214　获取局域波分量曲面

按照一维局域波分解的思想 ,可以给出二维分量曲

面的筛选过程.对于二维图像信号 F( x , y) ,它的上、下

包络曲面分别表示为 f max ( x , y)和 f min ( x , y) ,则得到局

部均值曲面 m1 ( x , y) :

m1 ( x , y) =
f max ( x , y) + f min ( x , y)

2
(1)

根据局域波分量的定义 ,在理想情况下 ,第一次筛

选结果可以作为第一个分量 h1 ( x , y) ,可由下式得出 :

h1 ( x , y) = F( x , y) - m1 ( x , y) (2)

由于一些非对称波仍可能存在于 h1 ( x , y)中 ,为使得波

形剖面更加对称 ,需要继续筛选 ,这一过程可能被重复

多次 ,第二次筛选是需要以 h1 ( x , y)作为待处理数据 ,

就有 : h11 ( x , y) = h1 ( x , y) - m11 ( x , y) (3)

其中 m11 ( x , y)是 h1 ( x , y)的局部均值.当重复筛选进

行到第 k次 ,就有 :

h1 k ( x , y) = h1 ( k - 1) ( x , y) - m1 k ( x , y) (4)

记 : C1 ( x , y) = h1 k ( x , y) (5)

C1 ( x , y)就是从原始信号中获得的第一个局域波分量

曲面.把从原始信号 F( x , y)中分离出的信号 R1 ( x , y)

作为新数据进行处理 ,最终可以得到 :

F( x , y) =∑
n

i = 1

Ci ( x , y) + Rn ( x , y) (6)

也就是原始图像被分解为 n 个局域波分量图像 C1 ( x ,

y)～Cn ( x , y)和一个趋势项 Rn ( x , y) .

3　二维局域波分析应用

311　图像分解应用

二维局域波分析方法

处理图像的结果如图 3 所

示.图 3 ( a)图是 cman的标

准原始图像 ;图 3 ( b) 、( c)

图是用二维局域波变换分

解处理后得到的两幅子图

像. ( b)图包含原始图像中

的细节部分 ,而 ( c)图则包

含了原始图像中的轮廓部

分.图像显示灰度被线性

变换拉伸. 与两幅原始图

像比较可以发现 ,原图像

中灰度变化缓慢的部分在

细节图像中都变成了一种

中间灰度 ,而原图像中灰

度陡变的边缘和灰度陡变

边缘包围的较小细节区域

在细节图像中都被清晰地

提取出来.轮廓图像 ( c)可

被继续分解出细节和轮

廓.该方法可以提取出清

晰的图像细节 ,为图像的

进一步处理打下了良好的

基础.

312　图像去噪性能的比
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图像降噪是图像预处理领域的一个热点问题 ,其作

用是为了提高图像的信噪比 ,突出图像的期望特征.在

实际的工程中 ,有用的信号通常表现为低频信号或者是

一些比较平稳的信号 ,而噪声信号则通常表现为高频信

号 ,但同时图像的细节也分布在高频区域.所以 ,图像降

噪中一个两难的问题是如何在降低图像噪声和保留图

像细节上保持平衡 ,传统的低通滤波方法将图像的高频

成分滤除 ,虽然能够达到了降低噪声的效果 ,但破坏了

图像细节.小波变换在时域和频域上同时具有局部化特

性 ,所以在信号与图像处理中得到了广泛应.本文采用

常用的二维小波阈值的降噪方法与二维局域波分析滤

除图像高频成分的方法进行比较.比较实验是采用 128

×128大小的标准 lena 图像 ,见图 4 ( a) ,其灰度级为

256 .图 4 ( b)为图 4 ( a)加入了均值为零、方差为 0101高

斯白噪的图像.图像明显有颗粒噪声.图 4 ( c)为用二维

小波阈值的降噪方法得到的结果.图像中仍能看出颗粒

噪声的存在.图 4 ( d)为采用二维局域波分析去噪的结

果 ,它剔除了局域波分解图像后的第一个分量.可以看

出 ,图中的颗粒噪声明显减弱 ,图像质量明显优于小波

阈值的降噪方法所得到的结果.

4　结束语

　　本文研究了二维局域波分析的分解算法.通过典型

二维图像处理的分解 ,可以得到清晰的图像细节特征 ;

特别是对典型图像颗粒噪声滤除的应用 ,得到了优于传

统小波阈值降噪方法的结果 ,表明了这种方法的有效

性.该方法为多维非平稳信号的分析处理提供了一条行

之有效的新途径 ,具有深入的理论研究价值和应用价

值.
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