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基于小波变换的 !"# 图像处理的研究
#

周红秀! 李鸿琦" 张振宇"

（!天津大学燃烧学国家重点实验室，天津 $%%%&’；

"天津大学力学系，天津 $%%%&’）

摘 要：根据扫描隧道显微镜（!"#）的特点，将小波变换应用于扫描隧道显微镜的降噪、增强及融合方法进

行了阐述。对于不同仪器和不同扫描样品的图像，选用不同的小波基函数和分解层数进行分解和重

构，结果表明，利用小波变换对扫描隧道显微镜图像进行处理是有效的、可行的，图像质量得到明显

提高。
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纳米科技包括三个研究领域：纳米材料、纳米器

件、纳米尺度的检测与表征［T］。纳米尺度检测与表征

的重要工具———扫描隧道显微镜 ;FK 的出现，使纳米

科技有了迅速的发展，它的发明者也因此获得了 TUV"
年诺贝尔物理学奖［’］。但是扫描隧道显微镜是基于

量子力学中的隧道贯穿效应，所检测的隧道电流为纳

安级，因此检测的时候对环境的要求非常严格。轻微

的振动和电磁干扰都会对扫描图像有很大影响，出现

各种各样的噪声和干扰。目前，在扫描隧道显微镜系

统中配备的图像处理软件主要包括图像的灰度直方图

处理、伪彩色处理、粗糙度的平滑处理及三维形貌显示

等功能，其他如图像特征的降噪、增强、边缘检测、压

缩、融合等功能在配套软件中较少涉及。本文结合小

波变换技术，针对 ;FK 的特点，对所得图像降噪、增强

及融合的方法进行阐述，为 ;FK 图像的处理提供一种

新途径。

1 小波变换的基本原理［2］

对一维小波变换，其小波变换可记为

!"#（$，%）& .#（ ’）!$，%（ ’）M’ （T）

式中：!$，%（ ’）为基本小波 !（ ’）的位移与尺度伸缩，!$，
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!"
! ! & #( )" ；" 为尺度因子，"’$ ’ ；# 为位移因

子。

在数字图像处理中，常采用二进小波变换，即 " $
( %。

!& ! 二维正交小波变换

二维正交小波变换可由一维正交小波变换直接推

得。若 " 和 ! 分别为一维小波变换的尺度函数和小

波函数，那么二维尺度函数和二维小波函数分别为

"（’%，’(）( "（’(）"（’%） （(）

!%（’%，’(）( !（’(）"（’%） （)）

!(（’%，’(）( "（’(）!（’%） （*）

!)（’%，’(）( !（’(）!（’%） （!）

则二维图像 )% & %（’%，’( ）小波变换后得到 * 幅子图，分

别为

*%
( )%+%（’%，’(）( "（’(）# , "（’%）·)%+%（’%，’(）,

（+）

-%，%
( )%+%（’%，’(）( !（’(）# , "（’%）·)%+%（’%，’(）,

（"）

-(，%
( )%+%（’%，’(）( "（’(）# , !（’%）·)%+%（’%，’(）,

（,）

-)，%
( )%+%（’%，’(）( !（’(）# , !（’%）·)%+%（’%，’(）,

（-）

式中，#为竖直方向上的卷积，·为水平方向上的卷

积。分辨率为 ( % & %的二维图像 )% & %（’%，’(）经小波分解

后，得到 * 幅分辨率为 ( % 的子图。其中 *%
( )% & % 为近似

图，对应着 % & % 图像中的低频分量，-%，%
( )% & %、-(，%

( )% & %、

-)，%
( )% & %为细节子图。

!& " 图像的多分辨分解与重构算法

./0 扫描获得的图像是离散的数据，所以要采用

离散的小波变换。

若用 ./、.0 和 1/、10 分别表示镜像共轭滤波器，

.、1 作用于阵列｛2%（ ’%，’( ）｝（’%，’(）’3( )( 的行和

列，则二维 012213 分解算法如下：

2%4% ( ./.02%

-%
% 4% ( ./102%

-(
% 4% ( 1/.02%

-)
% 4% ( 1/102










%

（%4）

相应地有二维 012213 重构算法：

2% ( .#/ .#0 2%4% 4 .#/ 1#0 -%
% 4% 4

1#/ .#0 -(
% 4% 4 1#/ 1#0 -)

% 4% （%%）

式中：.#、1#分别为 .、1 的共轭。

" 小波变换在 #$% 图像处理中的应用

石墨原子图像是 ./0 在室温大气状态下容易获

得的扫描图像，所以选取石墨原子图像作为降噪图像

具有代表性，也为 ./0 科技工作者所熟悉。所选取的

图像扫描范围为 )5 ! !6 7 )5 ! !6，分辨率为 %,4 7
%,4。所使用的 ./0 为 8.90 &-)4:（图 %）。

"; ! 扫描图像降噪

图像降噪是图像预处理中一项应用比较广泛的技

术，其作用是提高图像的信噪比，突出图像的期望特

征。图像降噪方法有时域和频域两种，但是归根到底

是利用噪声和信号在频域上分布不同进行的：信号主

要分布在低频区域，而噪声主要分布在高频区域。但

对 ./0 图像而言，其细节也大都分布在高频区域。所

以，扫描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，虽然能够达到降低噪声的效

果，但破坏了图像的细节［*］。而利用小波变换的多分

辨特性就可以做到两者兼顾［!］。其主要步骤如下：

（%）采用 <=>?、:>=@、A6BC 基本小波对含噪图像进

行二层小波分解，然后将其信号投影到该正交小波基

上获得相应的小波分解系数。

（(）对每个尺度上的高频系数根据 .3B>D 的无偏

似然估计原理选择不同的软阈值进行量化处理，调节

相应的小波分解系数：

2（ %，5）( EFD2（ %，5）（ , 2（ %，5）, + #）$ 6 #
4$ , 2（ %，5）,/{ #

三种小波均选择固定软阈值格式，选择噪声类型为未

知白噪声和水平细节系数。

（)）根据小波分解的第 ( 层的低频系数和经丈量

化处理的第 2、( 层的高频系数，运用小波变换进行重

构，恢复原信号。
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处理图像结果表明，这三种小波处理图像的效果

均不错。限于篇幅，将 $%&’ 小波 ( 阶分解合成图像列

于下面，见图 (。所选用的阈值第一级和第二级分别

为 ))* +" 和 ),* -.。图 (/ 为扫描后的原始图，从高序

石墨的表面图像可以看出，在信号的采集和转换过程

中，已产生了降质，噪声干扰严重，主要特征是在图像

的行方向间隔引入了高频噪声。图 (0 为经小波变换

降噪后的图像，可以看出，图像的细节保持得较好，而

行方向的高频噪声基本上被全部去除，而且各个原子

的形貌清晰可见。所以，小波降噪方法在扫描图像降

噪方面有很好的效果。

!* ! 扫描图橡增强

图像增强所选样品为生命科学中普遍关注的纳米

粒子 123，扫描仪器为 34 5 6 扫描隧道显微镜（图 )）。

扫描范围为 7* ! !% 87* ! !%，分辨率为 +-9 8 +"(。

图像增强是指在图像处理过程中有选择地提升感

兴趣的分量而舍弃不感兴趣的内容，对图像信息作初

步提炼。图像增强的目的是突出图像中物体的轮廓特

征，以便于机器识别。根据小波变换的原理，图像在进

行小波变换后，将图像分解成大小、位置和方向都不相

同的分量。对于扫描图像，采用 $0- 小波基函数，进行

) 层多尺度二维小波分解图像。分解后的图像，其主

要信息（即轮廓）由低频部分来表征，而其细节部分则

由高频部分来表征；对分解后的低频系数选择加权因

子 7* ( 进行增强，而对高频系数选择加权因子 ,* " 进

行弱化，即达到了增强图像的目的。由增强后的图像

可以看出，轮廓得到增强，质量得到提高（图 +）。

!* " 扫描图像融合

图像融合所选样品为纳米材料的研究热点纳米碳

管，表面的颗粒状突起为纳米碳管的截面图。由图像

可知，纳米碳管的直径为 !, :% 左右。所用仪器为 34
5 6;<=，扫描范围为 7 !% 8 7 !%，分辨率为 +-" 8
+-9。

图像融合是对多幅图像数据用某种方法进行处

理，生成一幅能够更有效地表示该目标检测信息的图

像。对源图像按相应像素逐个取均值的方法，将使在

一幅源图像中出现的特征的对比度减弱，甚至出现赝

像。为解决这一问题，近年来提出了基于金字塔的图

像融合方法，它提供了对应于多尺度的灵活、方便的多

分辨率信息，通过适当的算法进行融合，并进行图像重

建，生成融合图像。金字塔图像融合方法克服了上述

缺点，但仍有不完善之处，如金字塔的大小是源图像的

+ > )，增大了数据量，在金字塔重建时，有时可能出现不

稳定性，特别是当多幅源图像中存在明显差异时，融合

图像将出现斑块［-］。

本文利用小波变换对扫描图像进行融合的方法如

下：

（7）对原始图像使用 ?0@A7* ) 小波基函数进行二

维多尺度二层小波分解，再对第二层低频系数使用

?0@A7* ) 小波进行小波重构，存贮重构系数。

（(）对重构系数进行增强处理，利用 BA@C( 小波进

行 ) 级小波分解，所设置阈值为 79,，低频系数增强加

权因子为 (* ,，高频弱化加权因子为 ,* "，存贮增强系

数。阈值设置要以不产生冗余信息为宜。如在本例

中，阈值超过 ((, 时在图像的正方形中心偏右的位置

将产生黑斑，阈值小于 7,,，图像将产生纵向条纹。

（)）对重构系数和增强系数进行融合处理，使用

D’%! 小波分别对两个系数进行二层多尺度小波分解，
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对消噪系数矩阵使用加权因子 $% &，对增强系数矩阵

使用加权因子 ’% (。因为两个矩阵来自同一幅图像，

维数相同，进行加法运算。为了降低图像亮度，对相加

得到的矩阵增加弱化因子 ’% )，再用 *+,! 小波进行重

构，得到融合后的图像（图 !）。由融合结果可知，不仅

纳米碳管直径的微观形貌的宏观轮廓特性得到加强，

而且还保留了微观结构的细观形貌。

对于小波基函数的选取，不同的图像所用的小波

函数也不相同，要根据所要提取的不同信息选择不同

的小波。对于本例（图 !-），上部有一条黑白相间的横

条纹，显然是由于振动或者其他噪声干扰所致。所以

选取的理想小波能最大限度地弱化这个横挑条纹并且

保留原图像其他细节的小波为宜。另外，小波变换的

层数越多，则融合的频率范围越丰富，但是，并不是说

层数越多越好，因为分解的层数越多，顶层融合损失的

信息量越大，而且均是小波逆变换不能恢复的损失，会

使得图像出现模糊羽化。因此基于小波分解的层数不

宜过高。

! 结语

本文介绍了利用小波变换对扫描隧道显微镜的降

噪、增强及融合等处理方法。提出了通过对小波高频

系数进行弱化，对低频系数进行增强来实现降噪与保

持图像细节的平衡，通过加大扫描图像消噪矩阵系数

和弱化增强矩阵系数来实现对图像的融合。所有实验

结果表明，利用小波变换方法对扫描隧道显微镜图像

进行处理是有效的、可行的，图像质量得到明显提高。
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（上接第 @" 页）

我国机床样本中，还未见过有类似的例子。事实上，我

国不少高校、研究所均拥有从国外引进、性能很好的有

限元分析软件，而利用率一般均很低。我国机床企业

在开发新产品中却很少去利用。这类资源价格不菲，

单个企业拥有是很不划算的，也没有必要。又如数控

机床的软件补偿，国外已较普遍采用，这项技术难度不

是很大，我国有些高校已掌握这项技术，效果很好，但

企业则采用的不多，等等。对这些资源应该组织起来

成为面向全社会服务的公共技术创新资源。

在 &’’@ 年日本国际机床展览会上，展出和发行了

“有关机床和制造技术的研究成果摘要汇编”一书，书

中刊出的绝大部分成果出自日本高校。每一成果限刊

出日、英文各一项，总共 $&$ 页（$J 开本）。这也是一

种将科技资源推向社会的一种方法，值得我们仿效。

我们也应从体制和机制上想办法，让这些技术创

新资源能够源源不断地支撑企业的自主创新。

总之，我们要改变营销理念，以向用户提供“ 全面

解决方案”的方式，用市场和用户需求来“ 拉动”企业

自主技术创新；要建立新的制造技术行业科研创新体

系，对引进技术和国外产品用科学试验的方法进行消

化吸收和创新，并充分利用高校、研究所已有的科技创

新资源来“ 推动”企业自主技术创新。只要我们坚持

不懈地从机制、体制上的一“拉”一“推”来提升我机床

企业的自主技术创新，尽快缩小我国机床技术水平与

国外的差距，使我国从机床大国变为机床强国，从而得

到振兴是大有希望的。

此外，凡机床行业内的国有企业必须首先使机制、

体制改革到位，使企业迸发活力，为自主技术创新创造

更为有利的条件。

以上不一定正确，请大家指教。
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