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中图法分类号! !_$%%>.#&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(%-"(+*%%,)*($

论文引用格式! 349:;"#h9:;gj#349:;8">gH[CEF5:F9:B0I9;EI5KB0JG9KEBC9:JPHCI[0B4 9:B0*9K09J0:;F0CEGB0H: P0KBEC0:;$=%O=H5C:9KHPQI9;E9:F

6C9D40GJ#,(%-#%$!+"&%%,)*%%#->$张湃#王丽侠#张银蒲>方向滤波抗混叠的低冗余图像多尺度变换$=%O中国图象图形学报#,(%-#%$!+"&

%%,)*%%#->%$STQ&%(>%%+#-UV0;>,(%-(+(,%

收稿日期!,(%#*%,*(#'修回日期!,(%-*(,*,+

第一作者简介!张湃!%$+,(&"#女#讲师#,(%# 年于燕山大学获仪器科学与技术专业博士学位#主要研究方向为图像稀疏表示)压缩感

知* ?*I90K& C90:FCHDiD90YXXOGHI

方向滤波抗混叠的低冗余图像多尺度变换

张湃! 王丽侠! 张银蒲
唐山学院信息工程系# 唐山&()#(((

摘&要! 目的&为了兼顾图像变换的低冗余性和方向滤波时抗频谱混叠特性#设计一种新型基于抗混叠方向滤波

的低冗余图像多尺度变换* 方法&该变换由小波级联频域方向滤波器组组成* 由于频域内构造的方向滤波器的

频谱支撑满足紧支撑性#因此滤波后形成的图像方向子带之间不会存在频谱混叠现象#并且根据其特点采用一种

新颖的降采样方式#使得各个方向子带在降采样操作后仍具有平移不变性* 结果&该变换可有效降低冗余#同时

能够消除因移变性导致的频谱混叠现象#提高了方向滤波器组的方向选择性* 结论&仿真实验结果表明#新型图

像多尺度变换在图像稀疏表示)压缩等领域均获得良好效果*

关键词! 图像多尺度变换'抗混叠方向滤波器组'频域方向滤波'低冗余性

M/@(,-5&-)&'%0)6,052'%1.)2,'()&1L/(0@%'=

)&'%*)2%)1%&6 -%(,.'%/&L%2',(%&6

349:;"90# h9:;g0N09# 349:;80:D5

J-*/.,)-0,%'20'%.)/,3%0 ;0:30--.30:# 9/0:7$/0 (%&&-:-# 9/0:7$/0&()#(((# ($30/

831'().'& 93:,.'%;,!HCEF5GECEF5:F9:GM9:F ;E:EC9BE9:B0*9K09J0:;J5LL9:FJ# [EFEJ0;: 9KH[CEF5:F9:B0I9;EI5KB0*

JG9KEBC9:JPHCI[0B4 :E[9:B0*9K09J0:;F0CEGB0H: P0KBEC0:;O<,'=/-!4E:E[BC9:JPHCIGHIL0:EJ[9\EKEB[0B4 PCEX5E:GMF0CEG*

B0H:9KP0KBECL9:^JO!4EF0CEGB0H:9KP0KBECL9:^ 49JGHID9GBJ5DDHCB0: PCEX5E:GMFHI90:O!4EP0KBECEF F0CEGB0H:9KJ5LL9:FJ

K9Ĝ B4EJDEGBC5I9K09J0:;D4E:HIE:H:O':H\EKFEG0I9B0H: IEB4HF 0J9FHDBEF BHI9̂EB4EFEG0I9BEF F0CEGB0H:9KJ5LL9:FJ

[0B4 J40PB0:\9C09:GE9\H0F B4E9K09J0:;O>,152'!4E:E[BC9:JPHCIG9: CEF5GECEF5:F9:GMEPP0G0E:BKM9:F 0IDCH\EB4EF0CEG*

B0H: JEKEGB0\0BMHPF0CEGB0H:9KP0KBECL9:^JO$/&.251%/&!4EJ0I5K9B0H: CEJ5KBJJ4H[B49B# 0: JD9CJECEDCEJE:B9B0H:# GHIDCEJ*

J0H: 9:F HB4ECP0EKFJ# B4E:H\EK0I9;EI5KB0JG9KEBC9:JPHCI9G40E\EJ;HHF CEJ5KBJO

?,4 @/(-1& 0I9;EI5KB0JG9KEBC9:JPHCI' 9:B0*9K09J0:;F0CEGB0H:9KP0KBECL9:^' PCEX5E:GMF0CEGB0H: P0KBEC0:;' KH[

CEF5:F9:BDCHDECBM

(&引&言

多尺度和多方向性是图像处理的重要特性*

, 维小波变换基函数是各向同性的#不能稀疏地表

示图像特征* 29ILEC;EC和 WI0B4

$%%

提出的方向滤波

器组!S<2"能够实现对图像的多方向信息的提取*

然而由于其过多的级联结构#使得频谱泄露和混叠

现象严重* 近年来#人们又相继提出一系列具有各

向异性基函数的图像多尺度几何分析方法#如

]0F;EKEB)A5C\EKEB)AH:BH5CKEB)W4E9CKEB

$,*R%

等* 其中#

W4E9CKEB变换是根据合成小波理论构建的#利用仿射
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系统将几何和多尺度分析关联#实现对图像边缘

-最稀疏.表示* ?9JKEM等人
$)%

构造的离散 W4E9CKEB

变换!SW!"#是利用拉普拉斯金字塔算法
$.%

!g""级

联一组定义在伪极向格频域内的带通滤波器#实现

对图像的多尺度和多方向分析* 然而随着高频尺度

的方向数目的增加#其冗余度会陡峭上升#过冗余的

SW!不适用于图像压缩等领域* 80等人
$+%

提出的

A9JG9FE算法利用二进小波对图像多尺度剖分#通过

进一步细化水平)垂直方向的方向滤波器构造出的

SW!适用于边缘检测等方面#但高冗余的问题依然

未能得到良好解决* 6HHJJE:J等人
$$%

提出的低冗余

SW!#根据频域方向滤波器构造特点进行降采样操

作#有效降低了冗余#并消除了方向滤波的频谱混

叠#然而由于其采用定义在频域内的严格带限滤波

器进行多尺度分解#虽然消除了尺度间的频谱混叠#

但这种分解会产生冗余#同时滤波器在频域内的严

格带限性会造成空域局部化性能的降低*

为了兼顾空频局部化性能同时进一步降低冗

余#设计一种新型的基于抗混叠方向滤波的低冗余

图像多尺度变换!'S2g1!"&首先令 , 维离散小波

变换!Sh!"对图像进行多尺度分解以-捕获.点奇

异#并在伪极向频域坐标系!""<A"

$%(%

中计算高频

子带的离散傅里叶变换!S<!"#利用定义在 ""<A

中的角度滤波器通过角度的平移生成一系列的方向

滤波器构成频域方向滤波器组!<S<2"

$)%

#在高频

子带的方向滤波时#<S<2将分布在同一方向的奇

异点合成为一个系数* 在<S<2中每个方向滤波器

对应的频谱均满足紧支撑性#因而方向滤波不会产

生频谱混叠现象* 在方向滤波器的通带外#图像的

频谱被置为 (#利用这一特性#可以采用一种称之为

-<HKF0:;.的去冗余策略实现对方向子带的降采样

操作* 并使得降采样操作后的子带仍具有平移不变

性#消除了因移变性导致的频谱混叠现象#提高了方

向滤波器组的方向选择性* 由 Sh!级联 <S<2得

到的'S2g1!具有低冗余特性#其基函数满足各向

异性#相比于现有的图像稀疏表示方法#能够实现对

图像边缘)纹理等更加有效的稀疏表示*

CB8NOM<F的设计原理

CHCB8NOM<F的多尺度分解

'S2g1!将多尺度分析和方向分析分开进行*

首先利用由 % 维小波变换的张量积生成的 , 维可分

离Sh!对图像进行多尺度分解#每一级变换都将

上一级的低频分量分解为一个低频子带 gg和高频

# 个方向的子带!水平子带 g7)垂直子带 7g)对角

子带77"* 由于Sh!只具有有限的方向#不能充分

利用图像本身特有的几何特性#限制了小波对 , 维图

像的表示* 其次由于小波的分解滤波器组和重构滤

波器组为 ,维可分离正交滤波器组#临界采样的小波

结构会产生频谱混叠#因此低频子带和高频子带均存

在频谱混叠现象#而各方向子带是由高频子带经过

高)低通滤波器形成的#同样存在频谱混叠现象*

-混杂.的频谱造成同一方向的信息会在其他子带

中同时出现#削弱了小波的方向选择性* 对图 %!9"

的eH:EDK9BE图像进行 , 层小波分解得到图 %!L"*

图 %&3H:EDK9BE图像的小波分解

<0;>%&!4E[9\EKEBFEGHIDHJ0B0H: HPeH:EDK9BE0I9;E

由图 % 可以看出#图 %!L"中#图像左上角的低

频子带是平滑均匀的部分'高频子带!图 % 中除低

频子带外的所有区域"主要由边缘信息和纹理组

成* 小波能很好地表示图像中的光滑区域以及规则

的纹理信息* 然而在逼近边缘时会产生振铃现象#

模糊了边缘'并且正交小波的采样运算还导致图像

中出现了伪吉布斯现象*

为了克服小波的限制#必须增加基函数的方向

敏感性#因此采用新型 <S<2在 , 维 <H5C0EC平面上

对高频子带的频谱进行方向剖分* <S<2中每一个

滤波器在频域内的支撑区间都是-对角三角形.#支

撑区间外的频谱为 (#因此在进行方向滤波时无频

谱混叠#可以准确地判断每个方向子带所代表的方

向性* 在小波分解时产生了大量大幅度的不可忽略

的小波系数#<S<2将分布在同一方向的奇异点合

成为一个系数#能够更加稀疏地表示图像*

CHJBPNPO的设计及特性分析

研究表明#一组能够完全重构的分解和重构

滤波器#其分析滤波器,4

3

!M"/

)b%

3a(

与合成滤波器
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3

! M"/

)b%

3a(

必须满足贝佐 ! 2EeH5B" 方程# 即

!

)G%

3C(

F

3

!M"04

3

!M" C% * 目前#关于贝佐方程的典型

解法是通过 % 维可分离滤波器来构造多维的滤波器

组的方法实现的* 6HHJJE:J等人
$$%

基于上述理论构

造了一组定义在""<A中的方向滤波器* ""<A是由

极径和极角来表示图像的傅里叶频谱#极径的伸缩和

极角的平移分别对应于传统笛卡儿坐标系中频谱尺

度的变换和频谱的旋转#若要提取图像的频域特征#

将傅里叶频谱在""<A表示更便于处理'同时相比于

现有的极坐标系#在""<A中能够实现伪极快速傅里

叶变换!""<<!"算法
$%%%

#该算法降低了计算复杂度*

因此在""<A中表征图像傅里叶频谱具有简便)高效

等优势* 图 ,表征的是笛卡儿坐标系和""<A系统*

图 ,&笛卡儿坐标系系统和""<A系统

<0;>,&A9CBEJ09: GHHCF0:9BEJJMJBEI9:F ""<AJMJBEI

!

"

A

#

"

8

" 代表在笛卡儿坐标系中的坐标#

!

"

.

#6"代表 ""<A中的坐标* 式!%" !,"表征的是

!

"

A

#

"

8

"与!

"

.

#6"之间的映射关系*

"

.

C

% EI9N!

"

A

,

#

"

8

,

"

% E

#

G槡 ,

!%"

6!

"

A

#

"

8

" C

"

8

"

A

"

A

,

N

"

8

,

"

A

"

8

"

A

,

"

"

8

{
,

!,"

在""<A中#可以由一个角度滤波器通过极角

的平移#构造方向滤波器组* 这个角度滤波器可以

看做是 % 维带通滤波器O

6b

P

Q

0( )#

#式中 O!0"

是窗函数#Q是方向滤波的总数目#P代表第 P个方

向滤波* 通常是采用光滑的-25ID.函数实现角度

滤波器的构造* 选取一个具有(

#

光滑的插值函数

6!A" C

A

,

(

"

A

"

%

( AR(

% AN

{
%

!#"

利用其构造角度滤波器>!A"#即

>!A" C

( ARG

% E

#

,

J0:

#

,

6

#

E,AE%

,

( )( )
#

AE

%

,

"

#

,

%

A

R

% G

#

,

GHJ

#

,

6

#

E,AE%

,

( )( )
#

AG

%

,

"

#

,

(

















其他

!-"

常量参数##

(#

%[ ]
,

决定角度滤波器带宽* 由图 #

可见#

#值越小#则窗函数频域紧支撑性越好#对应

的空域的局部化性能越差* 平移的角度不受限

制#因此#这种频谱划分方式没有方向数目的限

制* 角度滤波器经一系列平移后#构造的方向滤

波器组能够完成对图像频谱的无泄漏分割#即满足

!

Q

PC%

O

6G

P( )
Q

,

C% *

图 #&

#对>!A"的支撑的影响

<0;>#&!4E0ID9GBHP>!A" J5DDHCBHP

#

利用多通道解卷积!1S""方式
$%,%

可以实现滤

波器组的完全重构* 图 - 表征的是在""<A内#由 )

个方向滤波器构成的方向滤波器组无泄露的分割图

像频谱的例子*

由图 - 可见#定义在 ""<A内每一个方向滤波

器的通带对应图像内一个-对角三角形.的频谱区

间#且满足频域紧支撑性#即在滤波器的通带外#图

像的频谱被置为 (#因此#方向滤波不会产生频谱混

叠* 依此#当滤波的方向数目$

, 时#利用一种称之

为-折叠.!<HKF0:;"的方式可以去除滤波后方向子

带的部分冗余# 如图 R 所示* 利用剪切操作

!J4E9C"

$%#%

将滤波后子带中楔形通带区间旋转集中

在中心的矩形内*

选择合适的降采样因子 1 通过 <HKF0:;去除子

带的部分冗余#这种降采样方式使得各个方向子带

在降采样操作后仍具有平移不变性#同时消除了因

移变性导致的频谱混叠现象* 在合成端#利用对应
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图 -&方向滤波器组!包含 ) 个方向滤波器"无泄露的分割图像的频谱

<0;>-&S<2![0B4 J0NF0CEGB0H:9KP0KBECJ" F0\0FEJB4EPCEX5E:GMJDEGBC5I[0B4H5BKE9̂

图 R&'S2g1!的<HKF0:;去冗余策略以及合成端的完美重构

<0;>R&!4E<HKF0:;JBC9BE;MHP'S2g1!9:F DECPEGBCEGH:JBC5GB0H: 0: JM:B4EJ0JE:F

的升采样及 J4E9C可以实现子带的完美重构* 1 可

由式!R"求得#具体推导参见文献$$%*

1 CI9N

%#

@

!% E,

#

"0@D!QD,

( )
"

!R"

式中#@是滤波子带的尺寸#Q是当前滤波子带对应

的方向滤波总数目* 由式!R"得#@D1 表征的是降

采样后#每行每列应保留的频域方向子带系数* 1

的选取还与#成反比#这说明窗函数的频域紧支撑

性越好#越能够去除频域内的冗余*

CHKB8NOM<F的实现及冗余性分析

由于'S2g1!的设计满足贝佐公式#因此#其

分析滤波器组可由对应的合成滤波器组实现完全重

构* 图 ) 表征了'S2g1!的实现过程#其分析与合

图 )&'S2g1!的实现过程

<0;>)&'S2g1!0IDKEIE:B9B0H: DCHGEJJ
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成滤波器组的构造如图 )!9"所示#-⊕.表征各个

尺度和方向进行合并的过程* 以分析滤波器组滤波

后的某一方向子带为例#图 )!L"演示了 <HKF0:;去

冗余的过程* 由图 ) 反映的 'S2g1!的具体实现

过程如下&

%"原始图像'经Sh!多尺度分解#得到一个低

频子带'

Sb%

/

和相应的高频方向子带'

S

1

*

,"'

S

1

在""<A中计算""<<!#得到系数频谱='

S

1

*

#"应用<S<2于 ='

S

1

上执行方向滤波得到方向

子带频谱='

S

1

P

*

-"利用<HKF0:;去冗余策略完成对='

S

1

P

降采样#

将降采样后的='

S

1

P

由 ""<A直接映射到笛卡儿坐标

系#并执行 , 维 <<!逆变换#得到 'S2g1!的高频

系数'

S

1

P

#与'

Sb%

/

联合构成'S2g1!系数*

'S2g1!在进行图像表示时#对每个尺度允许

不同数目的分解方向#是一种灵活的多尺度)多方向

的图像变换* 其基函数的支撑区间具有随尺度而大

小变化-对角三角形.结构!如图 . 所示"适于捕捉

图像中的高度方向性信息*

图 .&'S2g1!的基函数

<0;>.&'S2g1!L9J0JP5:GB0H:

&&图像经'S2g1!的分解系数#从最低尺度到最

高尺度是一个由粗到精的过程* 高频方向子带内的

系数代表了在这个尺度内该方向上系数的能量大

小#所以每个方向子带系数完全能够表示这个方向

的特征* 对 ,R) ,̀R) 像素的 eH:EDK9BE图像进行

'S2g1!#图 + 表征的是 # 层小波分解后高频对角

方向子带内#经<S<2进一步分解为 ) 个方向后#各

个方向子带系数分布情况* 为清晰对比各个尺度间

系数分布情况#将低尺度的系数图放大#使其等同于

高尺度系数图像的大小*

图 +&图像eH:EDK9BE经'S2g1!后的系数分布图像

<0;>+&!4EGHEPP0G0E:BF0JBC0L5B0H: 0I9;EHPeH:EDK9BE\09'S2g1!

&&可以看出#分解后各层系数之间体现了由粗到

细的'S2g1!基函数的尺度特征#而在单个尺度中

的每个分量体现了划分细致的角度特征*

'S2g1!的冗余度由多尺度分析和方向分析

共同决定* 多尺度分解 Sh!是无冗余的#其冗余

度为

>

Sh!

C

!

T

SC%

#

,

,( )S E

%

,

,T

C% !)"

式中#T代表Sh!分解的总尺度值#S是当前对应的

尺度值* 根据式!R"的推导可得
Q

1

%

,!% d,

#

"#式

中#

Q

1

代表冗余度#其大小与方向子带的数目无关#

与#值成正比关系* 因此'S2g1!冗余度为

>C

!

T

SC%

#

,

,S

0,!% E,

#( )[ ]"

E

%

,

,T

!."
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式中#当Ta##

#

a%D- 时# >近似为 ,>$)*

JB8NOM<F在图像稀疏表示中的应

用及其算法时间有效性的分析

&&为了证明 'S2g1!基函数具备良好的各向异

性#选用 C0:;和 PKH[EC图像作为测试图像#图像大

小为 ,R) ,̀R)像素*为实现图像的'S2g1!#首先采

用 ,维正交Sh!对图像进行 #层小波分解并选取最

高层 T及次高层 Tb% 的 # 个方向子带进行方向滤

波# Q

T

)Q

Tb%

分别表征最高层T和次高层Tb%划分的

方向子带数目#分别取Q

T

a%(#Q

Tb%

a)#

#

a%D-* 鉴

于篇幅所限#图 $ 仅例举 C0:;图像经 'S2g1!变换

后#最高层的对角子带经滤波后生成各个方向子带*

图 $&图像C0:;的'S2g1!及生成的部分高频方向子带信息

<0;>$&!4E'S2g1!HPC0:;0I9;E9:F 0BJ40;4 PCEX5E:GMF0CEGB0H:9KJ5LL9:FJ

&&由图 $ 可见#对角子带对应的 <S<2包含 %( 个

方向#因此相应的基函数能够表征 %(个方向的信息*

方向子带表明了'S2g1!基函数良好的各向异性可

充分表征图像-圆环.信息* 由此可见#'S2g1!能

够更好地表示图像的边缘)纹理等细节特征*

图 %( 例举 PKH[EC图像最高层的对角子带上进

行方向滤波时#<S<2所对应的基函数的形式和相

应的方向子带* 这里的方向子带是频域方向子带经

S<!的逆变换后生成的空域方向子带#为了说明

'S2g1!基函数良好的各向异性#频域子带不进行

<HKF0:;降采样操作*

由图 %( 可见#%( 个频域内的方向滤波器滤波

的方向与空域子带内的信息方向是垂直关系* 由于

<S<2在频域内的紧支撑特性使得空域子带信息几

乎不存在频谱混叠现象#即 <S<2可以近乎完美地

表征图像高频子带内的不同方向的信息*

图 %% 反映的是在 eH:EDK9BE图像最高层对角

子带上进行方向滤波时#方向数目分别为Qa%( 和

图 %(&图像PKH[EC经'S2g1!后生成的最高层的对角子带所对应方向子带信息

<0;>%(&'S2g1!HPPKH[EC0I9;E9:F 0BJ40;4 PCEX5E:GMF0CEGB0H:9KJ5LL9:FJ
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图 %%&图像eH:EDK9BE最高层对角子带的部分方向子带信息

<0;>%%&!4ED9CBHPF0CEGB0H:9KJ5LL9:F 0:PHCI9B0H: HP

B4EP0:EJBKE\EKHPeH:EDK9BE0I9;E

Qa%) 时部分空域子带信息*

由图 %% 可见#理论上#'S2g1!频域划分的方

向数目不受限制# 但当方向数目 Q

$

%) 时#对应的

空域内边缘等信息扩散严重#在进行 <HKF0:;操作

时#会使得高频细节丢失严重#因此通常选择子带滤

波的方向数目Q

"

%(*

为了验证 'S2g1!的 <HKF0:;降采样操作不

会过度增加 'S2g1!的计算量#选用图像尺寸为

,R) ,̀R) 标准测试图像 gE:9)29CL9C9)DEDDEC)G9I*

EC9I9:作为测试图像#实验平台为19BK9L .>%#仿真

计算机的主频 #>(% 67e#内存 , 62* 通过与 SW!)

低冗余SW!的算法持续时间的比较#证明 'S2g1!

算法的时间有效性#即验证了<HKF0:;降采样是有效

的去冗余策略*

图 %, 反映了 'S2g1!与其他方法时间的比

较#由于传统的SW!不存在 <HKF0:;降采样操作#因

而算法实现的时间最短#低冗余SW!与'S2g1!存

在<HKF0:;降采样操作#其中#由于 'S2g1!采用了

Sh!实现多尺度分解#与低冗余SW!有冗余的多尺

图 %,&'S2g1!与其他方法算法实现时间的比较

<0;>%,&!4EB0IEGHID9C0JH: HP'S2g1![0B4 HB4EC9K;HC0B4IJ

度分解相比较#降低了算法复杂度#因而在时间上接

近传统的SW!* - 幅图像的SW!与'S2g1!算法的

时间差平均为 (>. J* 说明<HKF0:;降采样操作不会

过度增加算法计算复杂度* 由上述分析得#<HKF0:;

降采样操作是一种有效的去冗余策略*

KB8NOM<F在图像压缩中的应用

由变换编码的非线性逼近思想
$%-%

可知#保留图

像变换后得到的 Q个最大系数!又称为重要系数"

并将余下系数置 (#再通过反变换即可得到这 Q个

系数对原始图像的非线性逼近* 但若想重建图像#

必须对该 Q个系数位置进行编码* 可见非线性逼

近能力强并不能直接使图像压缩性能得以提高#因

为重要系数的位置需要进行有效的熵编码
$%R%

*

本文主要是验证'S2g1!相比其他图像变换在

图像压缩中的优势#因此对重要系数的位置只进行简

单的游程编码
$%)%

* 首先要对重要系数进行-一位二

进制.标记#即二进制1%2表示为重要系数#1(2表示

非重要系数* 对变换后的系数采用和 ="?6,((( 同

样的带死区的标量量化方式进行量化处理* 这样编

码图像所需的总的比特数为编码量化系数的比特数

与编码重要系数位置的比特数之和* 最后对重要系

数的位置标记进行游程编码以进一步降低码率*

为了检验基于 'S2g1!图像压缩性能#选用

R%, R̀%, 像素的 G40KF 和 29CL9C9作为测试图像*

并与小波变换和 AH:BH5CKEB变换图像压缩效果进行
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对比* 在小波变换和 'S2g1!的多尺度分解中均

采用-$*..滤波器#分解级数为 # 级* AH:BH5CKEB变

换中g"采用-$*..滤波器#S<2则采用-D^\9.方向

滤波器* g"的分解级数也为 # 级*

图 %# 所示为不同压缩比下相应峰值信噪比

!"W_]"曲线* 从图 %, 可以看出#'S2g1!相对于

小波变换和 AH:BH5CKEB变换的 "W_]值平均可以高

出 ,>+ F2和 %>. F2*

图 %- 所示为G40KF和29CL9C9图像采用不同变

换压缩 %+ 倍后#经过解压缩后得到的图像* 由

图 %- 可以看出#采用小波变换解压缩后的图像纹

理完全模糊'AH:BH5CKEB变换在一定程度上有所改

善#但图像纹理仍存在诸多伪迹#而 'S2g1!的图

像更接近原始图像#尤其是对于细节丰富的 29CL9*

C9图像围巾区域等#可见 'S2g1!对于图像细节

图 %#&不同压缩比下图像峰值信噪比曲线

<0;>%#&!4E"W_]G5C\EJHPF0PPECE:BGHIDCEJJ0H:

的压缩效果明显优于其他两种算法* 综上从主观

效果及客观指标上验证了 'S2g1!图像压缩算法

的有效性*

图 %-&不同变换对应的解压缩后的图像

<0;>%-&!4EGHCCEJDH:F0:;FEGHIDCEJJEF 0I9;EJHPF0PPECE:BBC9:JPHCIJ

QB结B论

新型的'S2g1!利用 Sh!与 <S<2的有效结

合#使得基函数具有各向异性#能够更加稀疏地表示

图像边缘)纹理等特征'根据 <S<2的特点设计的

<HKF0:;的去冗余策略#能够有效降低冗余#并克服

了现有的基于方向性的图像多尺度变换不能兼顾低

冗余性和方向滤波时抗混叠性的缺陷#提高了

<S<2的方向选择性* 仿真实验中#通过与其他多

尺度变换对比#表明了 'S2g1!算法的有效性* 鉴

于该算法在图像稀疏表示方面的优越性能#可将其

应用到图像压缩)图像复原)图像超分辨率等领域*
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