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三维测量中基于脊波变换的图像预处理及拐点检测
!

龙兴明，郭世刚

（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 %###%$）

摘! 要：图像预处理及拐点检测研究是基于计算机技术三维测量研究的重要内容之一。提出基于傅立叶变换去模

糊并结合有限离散脊波变换实现去噪的图像预处理方法，并在此基础上利用拐角测度法实现拐点检测。通过仿真

实验把建议的算法同常用预处理后的典型检测算法作深入的比较研究，结果表明该算法具有较高的鲁棒性、较小的

误判率以及丢失率等优点。
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! ! 基于计算机技术的三维测量中，由 11O 实际获

得的二维图像往往要受到外界噪声干扰以及光学系

统的孔径限制，因此从二维图像获取拐点信息时需

要对其进行去噪及去模糊处理［G］。近年来，出现了

大量的关于图像去噪及去模糊处理算法［"IP］，如基于

DQ1> 的迭代算法、基于混合高斯模型的概率统计方

法以及基于频域变换的傅立叶小波直接方法等。作

为决定了三维测量精度的拐角检测算法主要分为两

类［HI$］：第一类是先对图像进行分割并对分割图像边

缘进行表示，然后把检测边缘的极大曲率点作为拐

角点；第二类方法是在灰度图上直接进行拐角测度

（1+(-:(-:;;）计算的检测算法，如 R5<?2:-、S+;:-0:/A
和 T.((5; 算子。但是，基于模糊降质图像的拐角检

测是一个较难的问题，模糊、噪声和不必要细节的存

在很大程度上干扰了经典算法的性能。笔者首先提

出了基于有限离散脊波变换的图像预处理方法，然

后根据拐角测度获得所需定标模板拐角的检测。假

定三维测量中记录图像是真实图像通过了一个卷积

加性高斯噪声的相机模型后获得的降质图像，即记

录图像 / 是理想定标图像 0 与相机等效传递函数 -
相卷积并受到外界加性高斯噪声干扰后获得，表示

为 / 1 -" 0 2 ’。在此模型下，首先考察基于傅立叶

变换实现反卷运算并结合有限离散脊波变换进行去

噪的预处理方法，然后把改善的记录图像进行拐点

检测实验，最后通过仿真实验从鲁棒性、误判率以及

丢失率等方面把建议的算法同常用的预处理后的典

型检测算法作深入的比较研究。
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!" 脊波分析简介

!##$ 年，%& ’& ()*+,- 提出了［$.#］ 对包含奇异直

线的图像具有 ! 项最优近似表示的脊波变换理论，

并给出了广义的进行稳定级数展开的框架，并指出

脊波变换对奇异直线图像的 ! 项最优近似表示 "
#
$%
!

的均方误差为 !&/，这优于傅立叶变换的 ! 项最优

近似均方误差（!&! ’ /）以及正交小波变换 ! 的项最

优近似均方误差（!&!）。

!( !" 连续脊波变换定义

可积 函 数 "（)，*）的 连 续 脊 波 变 换 定 义 为

+%,"（-，.，!）/ #
!/

"-，.，!（)，*）"（)，*）+)+*，其中"-，.，!（)，*）/

-&!’ /"（)01-! 0 *-2*! & .
- ），! 为脊波函数的方向，参数

-，. 分别为脊波函数的位置和尺度参数，这里的函

数 "（ ) ）为 类 似 一 维 小 波 定 义 ，即 满 足

# "
$
（ ）

/ ’ "
"

/ + 1 3。脊波函数的收敛域为｛)，

)01-! 0 *-2*! & . 1 -｝，并且在脊波函数方向 !的

垂直方向上为类小波函数"（)），在 )01-! 0 *-2*! /
2 的线上脊波函数为常数，如图!（)）为 4+563类小波

函数 "（)）并利用参数 - / /，. / !，! / 7! ’ 8 获得

的脊波函数 "-，.，!（)，*），如图 !（5）。

图 !" 脊函数图

!( /" 有限离散脊波变换（9:;<）

根据连续脊波变换定义知，脊波变换可以通过

:)*+1* 变换域中的一维小波变换获得。本质上讲，

脊波变换利用 :)*+1* 变换把直线奇异性转变为适

合一维小波检测的点奇异性，然后利用一维小波分

析检测该奇异点。因此，有限离散脊波变换可以首

先通过 =& >& ?1 提出的有限离散 :)*+1* 变换，然后

在 :)*+1* 变换域中进行离散的一维小波变换获得。

=& >& ?1 提出，有限离散 :)*+1* 正变换定义为某一

线集合上的像素累和；有限离散 :)*+1* 逆变换定义

为通过给定点处的所有 :)*+1* 系数之和，并且利用

9& =)@A- 提出的最优内存分配算法具有 4（5/ B1C5/ ）

的计算量。在有限栅格 6/
5 上，对实函数 "［ 7，8］的

9:;< 定义为

9:［ ;］D <%=,"（:，;）D !

!>
%

（ 7，8）&?:，;
"［ 7，8］

这里，?:，;表示有限栅格 6/
5 上构成线的像素，即

?:，; D
｛（7，8）：8 D :7 E ;（F1+ 5），7&65｝，G’: H 5
" " " " " ｛（;，8）：8&65｝，: D{ 5

" " 其中，65 D｛G，!，⋯，5 I!｝，6!5 D｛G，!，⋯，5｝，:&
6!5 、;&65 分别表示线的斜率以及切距，当 : D 5 时表

示垂直线。因此，对于 6/
5 上的有限栅格共有 5（5 E

!）条直线并且每条直线上有 5 个点。由于上述的

?:，;的定义进行了模 5 操作，因此这些线的集合表现

出边缘“包裹效果”的周期化效果，可以采用组最优

排列的有限离散 :)*+1* 变换进行克服。

/" 基于脊波变换预处理及拐点检测算法

/& !" 基于脊波变换的图像预处理算法

基于脊波变换的图像预处理算法可通过以下两

个阶段。

第一阶段，傅立叶域中的 J2,*,K 逆滤波。其频

域响应为 @（ "）D !
A（ "）（

A（ "） />)（ "）
A（ "） />)（ "）E #/ ），其中

A（ "）为系统传递函数 B 的傅立叶变换，>)（ "）为信

号 ) 的功率谱密度。因此，对降质校的记录定标图

像 * 进行平稳 J2,*,K 逆滤波后有

C* D D<<,｛<<,（*）@（ "）｝D @E") E @E"F
这里，,<<, 与 <<, 分别表示快速傅立叶逆变换与

正变换；@E") 与 @E"F 分别为平稳逆滤波后的保留图

像成份与泄露噪声部分。

第二阶段，有限离散脊波域中的去噪。根据第

二部分有限脊波变换理论，在有限离散脊波变换域

中对经过平稳 J2,*,K 逆滤波后的 C* 图像进行泄露

噪声部分 @E" F 的去除似乎更为合理。首先对平稳

J2,*,K 逆滤波后的图像 C* 进行有限离散脊波正变

换，然后在脊波空间中根据脊波系数的大小排序并

保留少量比例能量较大的脊波系数，最后对处理后

的脊波系数进行有限离散脊波逆变换，从而获得预

处理后的图像。

/( /" 拐点检测

经过脊波变换预处理后的图像，计算基于一阶

导数的拐角测度，选取大于某个阀值并且保留在某

个区域内唯一最大拐角测度值为所求的目标拐角检

测点。具体为，!）利用 )，* 方向的微分算子对重构

图像的灰度函数再进行求导，获得 "/)，"
/
*，以及 ") "*；
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! ）计 算 每 个 像 素 的 拐 角 测 度 ! ，! "
"!# "

!
$ # "# "$
"!# $ "!$

；

%）去除低于某个阀值的侯选拐角，并且只保留在某

个区域内最大拐角测度值，则该值所在位置为所求

目标拐角点。

%& 仿真实验及结果

假定实际的相机记录定标图像为理想的“ 方

格”定标模板图像经过了照相机等效传递函数 %（等

效于半径为 ’ 个单位像素的圆形冲击函数）受到白

高斯噪声干扰后获得［()&((］。以下分别考察建议的

相机定标图像预处理方法对降质记录图像的恢复效

果，噪声的敏感度以及经过预处理后的图像对拐角

检测算子性能的影响。

首先，利用建议的基于脊波变换的预处理方法，

对记录定标模板图像（ 模 糊 信 噪 比（*+,-）等 于

(.*）进行预处理，见图 !（/）。其中在有限离散脊

波变换域去噪过程中，保留 01 的较大能量系数，令

其余系数为 )，恢复的结果如图 !（2），理想的结果如

图 !（ 3）。可见该算法在视觉效果以及 4+,- 5 +,-
都有所提高。最后，利用经典 637789 拐角检测算子

对直接获得的记录定标图像、经典的 :8;<;7 预处理

以及建议预处的图像进行拐角提取，结果如图 !
（3）、!（/）和 !（2）。可见建议的预处理方法有利于

提高拐角检测精度。

图 !& 图像预处理与拐角检测图

& & 其次，通过改变模糊信噪比，可获得建议预处理

算法随模糊信噪比（*+,-）的变化对提升信噪比

（ 4+,-）以及信噪比（+,-）的影响。由图 % 可知，建

议的算法具有较好的鲁棒性。

图 %& 建议预处理算法鲁棒性能图

& & 另外，把建议的算法同常用的典型检测算法作

比较研究，包括 637789 算子、:8;<;7 预处理后 637789
算子、基于正交小波预处理后 637789 算子。仿真结

果如图 = 所示，（3）为无噪声情况下 637789 算子检测

的结果，（ 2）为 利 用 637789 算 子 直 接 对 噪 声 图 象

（+,- "%> 00 .*）检测的结果，（.）、（;）分别为经过

:8;<;7 以及正交小波去噪后的 637789 算子仿真结

果，（ ?）为建议的拐角检测算法结果。其中，微分算

子大小取为 % @ %；预定阀值为重构图象最大灰度值

的 )> (0 倍且在大小为 (( @ (( 圆域内只保留一个最

大侯选拐角。

图 =& 建议算法与常用算法比较图

& & 最后，分别考察在 % 种不同信噪比条件下，建议

算法同其它的 % 种算法在检测点数、丢失点数以及

误判点数等技术指标方面的对比。表 ( 为各种检测

算法同无噪声情况下利用 637789 算子、:8;<;7 预处

理后 637789 算子、基于正交小波预处理后 637789 算

子以及建议算子检测结果比较，发现建议算法比

637789、:8;<;7 以及正交小波去噪后的 637789 算法具

有较好的鲁棒性以及检测精度。
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表 !" 建议检测算子与其它的检测算子比较表

检测算法 #$%%&’ 算子 #$%%&’ 算子 #$%%&’ 算子 #$%%&’ 算子

()* + ,-
检测 检测 检测 检测 丢失 误判 检测 丢失 误判 检测 丢失 误判

点数 点数 点数 点数 点数 点数 点数 点数 点数 点数 点数 点数

. !/0 !/0 !/0 !/0 /1 0 !/0 / 0 !/0 / 0

12 /3 !41 !41 !41 !41 55 0 65 /6 3 !3! !3 3

32 55 !06 !06 !06 !06 10 0 57 71 !/ !46 !5 5

/" 结论

提出了一种基于脊波变换的三维测量中图像预

处理方法以及拐点检测算法。仿真实验表明建议算

法克服了一般基于拐角度方法对噪声的敏感性，提

高了拐角检测的鲁棒性，同时通过把建议的算法与

常用预处理后的典型检测算法作深入的比较研究，

结果表明该算法具有较小的误判率以及丢失率。
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