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基于双树复数小波变换的切屑图像阈值去噪
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摘 要 由于在金属切削加工时通过 FFG相机采集的切屑图像含有大量噪声:因此如何有效地去除噪声:获取切

屑边缘信息是分析切屑形态参数:实现切屑控制的关键H目前小波变换图像去噪效果较好:而复数离散小波变换比

实数小波变换具有更多优势:如=平移不变性I方向性等:并可提高图像的去噪能力H为了提高切屑图像的去噪能

力:提出了一种采用双树复数小波变换进行切屑图像去噪的方法:即在原信号D噪声标准方差C未知情况下:采用

2F8准则选取去噪阈值:双树复数小波变换进行去噪H典型图像与切屑图像去噪结果显示:该方法能有效地提高

金属切削加工过程中切屑图像的噪声去除及屑形边缘检测的能力H
关键词 双树复数小波变换 小波萎缩 图像处理 去噪 切屑
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9 引 言

机械零件加工时:切屑形态如流屑角及侧卷半
径等参数的获得与分析:是切屑形状控制的关键H切
屑图像是在切削加工时:通过 FFGD64*(/06&’3+01
10-560C相机采集得到的:由于光照I机械振动:光电
转换等影响:在切屑图像中必然存在大量加性噪声:

因此进行切屑图像分析:首先要去噪H图像去噪的方
法有很多种:其中典型的方法有低通滤波I基于偏微
分方程和基于马尔可夫场模型等方法H传统的低通
滤波方法是根据噪声能量一般集中在高频的特点来

进行去噪:其虽然能够降低噪声:但也破坏了图像的
边缘等细节信息H近年来研究较多的小波变换是一
种强有力的数学分析工具:它具有低熵性I多分辨
率I去相关性及选基灵活性等优点:@;:
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所以在对某些
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信号的处理中!小波变换比傅里叶变换更有效!它能
保证噪声的滤除及细节的保留"目前!小波变换已经
广泛地应用到去噪#图像增强和运动检测中"
小波变换去噪方法$%&主要有小波分解与重构

法#小波阈值萎缩法#投影法和相关方法"其根据采
用的小波系数模型的不同!可分为层内模型#层间模
型与混合模型’其根据小波变换的形式又分为单小
波变换#小波包变换#多小波变换#平移不变小波包
变换及平移不变多小波变换"
自 ()*)+)和 ,)*-./)*-提出小波阈值萎缩

法$0&后!在各种去噪中均取得了很好的效果"目前对
该去噪方法的研究仍然十分活跃!并在阈值及阈值
函数的选取方面不断有新的方法$123&提出"由于用

45678-*-9:;<=->?9)..@:;<>:/<)*A准则得到的最优
阈值趋近于理想阈值!而且不需要对噪声方差进行
估计!所以许多场合都使用这种准则来确定合适的
小波萎缩阈值$B!C&"因为在切屑图像处理中!往往并
不知道其原始图像!所以适合应用 456准则来选
取去噪阈值"
另外!尽管离散小波变换功能强大!但它具有以

下 0方面缺点D7EA变化敏感性!即输入数据的变化
会对离散小波变换系数产生不可预测的结果’7%A方
向性差!即离散小波变换系数只表示 0个空间方向

7水平#垂直和对角线A的信息’70A没有相空间信息!
而相空间信息对描述非平稳信号很重要"连续小波
变换虽具有平移不变性!但它的数据冗余多!计算代
价太大!而 F:;;:/用二进小波变换和零交叉二进小
波变换则减小了一定的冗余量$EG&’H<I)*?-;;提出

了一种易操作的滤波器用于完成可移动变换$EE&!以
实现位置#尺度和方向的平移不变性’ECCC年

J<*8.KL9M又提出了双树复数小波变换7>L:;N/9--
?)IO;-PQ:@-;-//9:*.R)9I!(S5TS$E%2E1&A"双树
复数小波变换是一对滤波器组7U<;K-9/对A同时作
用在输入信号上!它产生的两组小波分解!由于能提
供 V个方向的信息!因此具有平移不变性!而其较好
的方向性和精确的相空间信息!在图像处理和计算
机视觉等应用领域中取得了很好的效果$0&"
由于双树复数小波变换在用于图像去噪的同

时!可以更好地保留各方向的细节信息!因此本文拟
选用双树复数小波变换来进行去噪!并在基于小波
阈值萎缩法的基础上!采用 456准则选取阈值来
实现刀具切屑图像去噪"

W 双树复数小波变换原理

WXY 一维双树复数小波变换原理

J<*8.KL9M提出在同一个数据上!用两个独立
的小波变换平行作用来完成复数小波变换!即 Z7[A
由公式7EA计算$E%2E1&D

Z7[A\ Z+7[A] Ẑ87[A 7EA
其中!Z+7[A!Z87[A均是实数值小波"一维双树复数小
波变换7E((S5TSA如图 E所示"

图 E 一维双树复数小波变换

一维双树复数小波变换可通过一对滤波器组同

时作用在输入数据上来实现"它包含两个平行的小
波树!即树 _7S9--_A和树 ‘7S9--‘A两个分支!如
图 E所示的上部树 _的叠加滤波器组表示复数小
波变换的实部’下部树 ‘的叠加滤波器组表示复数
小波变换的虚部!a%表示隔点取样"其中!实数滤
波器 bG7cA!bE7cA代表了一个共轭正交滤波器对

7?)*dL8:/-eL:>9:/L9-R<;/-9!5fgA$E%&!即低通滤波
器 bG7cA的自相关值是半通的!可用下式表示

h+7%cA\ i7cA\
E c\ GjG ck G

其中!h+7cA\bG7cAlbG7mcA
高通滤波器可以表示为

bE7cA\ 7m EAcbG7nm cA 7%A
其中!n是奇整数"
同样令实数滤波器 oG7cA!oE7cA代表另一个共

轭积分滤波器对!则与滤波器对 bG7cA!bE7cA相对
应的实数值尺度函数 p+7[A和小波函数 Z+7[A定义如
下

p+ q7[A\ %r
c
bG7cAp+7%[m cA 70A

Z+ q7[A\ %r
c
bE7cAp+7%[m cA 71A

而与滤波器对 oG7cA!oE7cA相对应的实数值尺度函
数 p87[A和小波函数 Z87[A则定义如下D
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/" #$%&’ ()
*
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现以 2$345&表示 6$*&离散时间傅里叶变换

2$345&’)
*
6$*&3-4*57而 /$%&的傅里叶变换则以

8$5&’9:/$%&;表示<
复数小波变换的优点源于复数小波函数 /$%&

的频谱单边性$当 5=,时78$5&>,&<为了具有以
上这种性质7小波变换 /"$%&必须是 /?$%&的 @ABC3DE
变换7且满足下式

8"$5&’
- 48?$5& 5F ,
48?

G
H

I $5& 5> ,
记做

/"$%&’J:/?$%&; $K&
若 2,$5&与 L,$5&都是低通滤波器7且满足

L,$5&’ 2,$5&3-4,M.5 N5N> O $P&
则和这些滤波器相对应的小波是一个 @ABC3DE

变换对7由此可见7双树复数小波变换的关键是低通
滤波器的设计<采用Q3B3RSATU提出的滤波器设计方

法7设计的长度为 0(的 6,$*&V+,$*&见表 0W0.X<
表 Y Z[$\&V][$\&的设计

6,$*& +,$*&

-,M,,0KP.̂ ,̂0(1,_ -,M,,,̂ .K,11,(.(0

,M,0̂ .̂PPK̂ _P(,P -,M,,,0P_K.̂ .,.(.

,M,̂1,‘,K_̂ _‘KKK ,M,̂(.‘0_P.K.̂ (0

-,M,̂_K((0‘,̂ .,1̂ ,M,0̂ __‘‘,01,(0(

,M,_0.(.,10.0(00 -,M,.P_11K(.(..‘1

,M.1,̂ .P̂ 1P1‘̂ 1. ,M(K_1_̂ ,K11,̂ P,

,MKK_.P101K,_,(_ ,MKK‘.11((_0.0,.

,M((K.(,K.0(P(00 ,M._,‘K̂ KP‘_,K1‘

-,M01,_,‘(1‘0(1_( -,M,_,̂ 0.,,KP11_(

-,M,101‘_(.0(,P.̂ -,M0̂ (̂,0̂ K‘̂ 100_

,M,0K,‘‘_,P̂ PP‘, -,M,,.‘0(0(‘.K,0̂

,M,,((P.((‘(PKPK ,M,00_(10_1_̂‘̂ ^

将 6,$*&V+,$*&带入式$0&a式$K&7采用中阶谱
因子分解得到的 /$%&V/?$%&V/"$%&及N8?$5&b
48"$5&N如图 (所示<
在图 ($c&中7虚线表示 /$%&7两条实线分别代

表 /?$%&和 /"$%&d图 ($C&中7在 5=,时7N8?$5&b
48"$5&N近似为 ,<

$c&/?$%&7/"$%&及 /$%& $C&N8?$5&b48"$5&N

图 ( @ABC3DE变换对正交小波基

eMe 二维双树复数小波变换原理
对于二维双树复数小波变换$(ffghig&7因

有 /$j7k&’/$j&/$k&7所以若 /$%&是复数7则

/$j7k&’W/?$j&b 4/"$j&XW/?$k&b 4/"$k&X
’/?$j&/?$k&- /"$j&/"$k&b
4W/"$j&/?$k&b /?$j&/"$k&X

实数二维小波变换的分解过程是把尺度 l的低
频部分分解成以下 _部分m尺度 lb0的低频部分

$n粗糙像o&和 个̂方向$水平V垂直V斜线&的高频细
节部分<

二维双树复数小波变换的分解步骤如图 ^所
示<从图 可̂以看出7由于将每一级分解出的两个低
频部分$n粗糙像o&分别记做 p$lb070&7p$lb07(&7同时
得到 1个高频细节部分 q$lb07r&7r’07s717且无
论二维双树复数小波变换分解树有多深7其总体数
据冗余都为 _m07从而使每一层分解中的 1个高频
细节部分对应了图像中 1个不同方向的信息7由于
其比二维实数小波变换多了 个̂方向7因此可提高
图像的分解与合成的精度和能保留图像细节信息7
如边缘等<
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图 ! 二维双树复数小波变换的分解

" 基于 #$%准则的双树复数小波变换切屑
图像去噪

"&’ 基于#$%准则的双树复数小波变换去噪原理
若原信号为 ()含噪的信号为 *)噪声为 +)则含

噪信号模型可表示为

*, (- +
基于 ./0准则的二维双树复数小波变换去噪

过程表示如图 1所示2

*, (- +
二维双树

复数小波3
变换分解

4, 5- 6阈值函
3 数作用

75 二维双树
复数小波3
变换合成

3
(8

图 1 基于 ./0准则的二维双树复数小波变换去噪过程

其中阈值函数采用以下软阈值

7
5, 9:4;, <=>:4;?:@4@A B;-

其中

:@4@A B;-,
@4@A B @4@C B
DE 其他

即把信号的绝对值与阈值比较)将小于或等于阈值
的点变为 D)将大于阈值的点变为该点值与阈值的
差值2其中阈值 B的选取按照 ./0准则)即

B, FG>:H;)H, I
JK:4A 4

L;M JD

J

M

其中)J表示某一系数层中)小波系数的个数)JD

表示信号在阈值萎缩中被置为 D的系数个数)4和

4L分别代表带噪小波系数和阈值萎缩后的系数2由
于用这种准则得到的最优阈值趋近于理想阈值)并
且不需要对噪声方差进行估计)因此适合原始图像
未知的切屑图像去噪2
"&N 基于 #$%准则的双树复数小波变换图像去
噪结果

为了验证双树复数小波变换去噪的优越性)现
以一个典型的已知原始图像OO房屋为例)首先加
入噪声)再分别采用传统的小波变换去噪方法P双树
复数小波变换去噪与基于 ./0准则的双树复数小
波变换进行去噪处理)去噪结果如图 Q所示2
图 Q:R;表示加入噪声后的图像)其峰值信噪比

为 MMSITUVWX图 Q:Y;是在噪声方差已知的情况下)
使用极大极小原理选取阈值来去噪得到的图像)其
峰值信噪比为 MUSQUIVWX图 Q:V;表示采用 ./0准
则选取阈值进行小波变换去噪得到的图像)其峰值
信噪比为 MUS11TVWX图 Q:Z;为使用极大极小原理选
取阈值)再采用双树复数小波变换去噪得到的图像)
其峰值信噪比为 !DS[[!VWX图 Q:\;为采用 ./0准
则选取阈值)再采用双树复数小波变换去噪得到的
图像)其峰值信噪比为 M[SU]MVW2由这些典型图像
去噪结果可以得到以下结论^

:I;采用双树复数小波变换去噪效果优于实数
小波变换X

MTDI 中国图象图形学报 第 [卷
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!"#原始图像 !$#含噪图像!%&’()**+,-./0# !1#小波变换去噪图像

!%&’()*.+2.,/0#

!/#基于 345准则的小波变换

去噪图像!%&’()*.+66-/0#

!7#双树复数小波变换去噪图像

!%&’()89+::8/0#

!;#基于 345准则的双树复数小波

变换去噪图像!%&’()*:+.<*/0#

图 2 几种小波变换去噪方法比较

!*#基于 345准则=选取阈值去噪=该方法去
噪效果略低于极大极小原理方法=但由于其具有能
在原图像未知的情况下进行去噪的优点=因此适合
实际应用>
采用基于 345准则的双树复数小波变换对原

始图像未知的切屑图像进行去噪的结果如图 <所示>
图<!"#是44?采集的含噪图像=图<!$#是低通滤波
去噪后的图像=图 <!1#是小波变换去噪后的图像=图

<!/#是双树复数小波变换去噪后的图像>从图<几种
去噪处理结果可以看到=采用基于 345准则的双树
复数小波变换去噪的图像具有较好的视觉效果>
如果再分别对小波变换去噪和双树复数小波变

换去噪后的切屑图像进行模板匹配=首先去除和切
屑图像无关的图像@@工件与刀具A然后对剩余部

分@@切屑图像=用相同的方法进行边缘检测=其检
测结果如图 -所示>
图 -中用不同方法去噪后的切屑图像边缘检测

结果表明B用传统低通滤波去噪后的切屑图像边缘
检测结果见图 -!"#=该图丢失了很多屑形边缘信
息A小波变换去噪后的边缘检测图像见图 -!$#=该
图切屑边缘界限不明显A图 -!1#是双树复数小波变
换去噪后的切屑图像边缘检测结果=其得到的屑形
较好>
可见=由于双树复数小波变换具有 <个空间方

向的信息=且方向性好=所以能提高小波变换分解与
合成的精度=不仅可检测到较弱的C方向特征明显的
边缘=同时对噪声有较好的抑制=从而为下一步的切
屑图像特征参数的获取等工作奠定了较好的基础>

!"#含噪图像 !$#低通滤波去噪图像 !1#小波变换去噪图像 !/#双树复数小波变换去噪图像

图 < 切屑图像去噪效果比较
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!"#低通滤波去噪切屑图像

边缘检测结果

!$#小波变换去噪切屑图像

边缘检测结果

!%#双树复数小波变换去噪切屑

图像边缘检测结果

图 & 不同去噪方法去噪后边缘检测结果比较

’ 结 论

由于双树复数小波变换具有平移不变性(以及较
好的方向性和精确的相空间信息(因此可以提高图像
去噪效果)对于一些原图像未知!噪声方差未知#的图
像(采用基于 *+,准则的双树复数小波变换方法去
噪(不仅可以达到较好的视觉效果(还能更好地保持
图像边缘-
应注意的是(因为双树复数小波变换具有数据冗

余性(其变换系数比输入信号需要更多的存储空间和
时间(所以不适合用于图像.视频的压缩-
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