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小波变换实现图像导向滤波 

李军侠    水鹏朗    郑  勇 
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：导向滤波器是一类能够实现图像方向滤波的滤波器组，它比方向滤波器计算量小并且可以实现各个方向的

滤波处理。该文把小波函数和多分辨关系引入到导向滤波处理过程中，实现了图像的方向滤波。实验验证了小波可

以从图像中提取更多方向的信息，表明新导向滤波的有效性。 
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Abstract: Steerable filters are a class of filter banks that can implement oriented filtering, and they have less 
computation quantity than usual oriented filters and can obtain omni-oriented filtering. This paper introduces the 
wavelet functions and the multiresolution relationship into the process of the steerable filters, and achieves image’s 
oriented filtering. The wavelets can extract more orientation information from images, and the experiments verify 
the steerable filter, which is designed from the wavelet transform. 
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1  引言  

图像处理和视频分析中，方向信息是非常重要的，比如

在边缘检测，纹理分析，图像增强以及运动分析中方向信息

被大量地提取和应用。方向滤波器作为一种简单快速的处理

方式常常被用来提取各个方向的信息。导向滤波器[1]是一种

计算效率更高且能提取方向信息的滤波器组，它满足这样的

条件：任意方向滤波器可以由一组作为基的滤波器线性累加

而成。导向滤波器有自身的特点，可以实现任意方向滤波。

导向滤波器对图像的边缘检测[2,3]和去噪[4]仍然是当前研究

的热点。 
小波[5]作为一种多分辨分析工具已经在图像处理领域中

广泛地应用，它除了具有多尺度特性外，还有较好的光滑性

和紧支撑性。正是由于小波这样的优点，本文结合小波设计

导向滤波器，使用这种基于小波的导向滤波器获取图像的方

向信息。 
本文结构安排如下：第 2 节给出在离散域实现导向滤波

的算法和近似小波函数离散采样值的方法；第 3 节给出利用

小波变换实现图像导向滤波的完整流程；接下来，第 4 节给

出实验结果并做相应的解析。最后一节为结束语。 

2  导向滤波器与近似采样小波函数 

2.1 导向滤波器 
导向滤波器是指方向滤波器 满足这样的重构( , )F m nθ
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公式： 
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F m n b A m nθ θ
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这里 θ是旋转角度，用它来确定方向滤波器的方向； 为

插值函数，它可以调整旋转角度 ；而 被称为基滤

波器，它构成方向滤波器空间中的一组基。由式(1)可以卷积

实现图像 对应于旋转角度 θ的方向滤波： 
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导向滤波器的方向滤波结构如图 1 所示： 

 

图 1  导向滤波器结构示意图 

 给定方向滤波器 ，导向滤波器可以通过奇异值

分解方法来获得完整的结构

( , )F m nθ
[6]，即求得基滤波器 和

插值函数 。首先，对方向滤波器 离散采样方向

，获得一组方向滤波器{ ( ；然后计算内积矩阵R，
矩阵R 的每个元素为一个内积： 

( , )kA m n

( )kb θ ( , )F m nθ

θ , )}lF m n
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( , ), ( , )ij i jr F m n F m n=< >              (3) 

这里 。内 ( , ), ( , ) ( , ) ( , )i j i j
m n

F m n F m n F m n F m n
+∞ +∞

=−∞ =−∞
< >= ∑ ∑

积矩阵 R显然是一个实对称矩阵，我们对它进行特征值分

解： 
TR=U UΛ                    (4) 

这里 是正交矩阵，它的列矢量 为特征

向量。 为特征值矩阵。这样基滤波器

就可以由特征向量 和方向滤波器 得到： 

1 2[ , , , ]N=U u u u iu

1 2diag( , , , )Nλ λ λ=Λ

kA ku { ( , )}lF m n

,k i
i

A u=∑ k iF                   (5) 

插值函数 为方向滤波器 向归一化基滤波器

的投影： 
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这样就得到了导向滤波器的各个部分 和 。 ( , )kA m n ( )kb θ
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导向滤波器算法的几点说明： 

(1)通常意义上，特征值矩阵 中特征值的大小决定相

应基滤波对原始方向滤波器的近似程度，如果 ，则

对方向滤波器的近似基 优于基 ； 

Λ

1k
λ λ>

1
( , )kA m n

2
( , )kA m n

(2) { ( 是相互正交的矩阵，但它没有归一化。

即 ， 这 里 未 必 满 足

； 
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1 2 1 2( , ), ( , ) ( )k kA m n A m n c k kδ< >= −

1c =

(3) 为实的频率调和项( )kb θ [7]，并且满足  

；根据此算法获得的单频率调频项 幅度不完全是

1。第 4 节的仿真结果也验证了此结论; 

( ) (k kb bθ θ=

2 )π+ jne ω

(4)公式(1)两端同时对方向角度 进行傅里叶变换，得到 θ

这样的表达式 ，

提取直流分量即 的分量，可以得到式子： 
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这 样 就 得 到 了 一 个 与 方 向 角 无 关 的 滤 波 器

，它是一个二维的无向滤波器。 
θ

0FT( ( , )) |F m n
θθ ω =

2.2  小波的离散采样值 

小波是一种多尺度分析工具，具有完全重构的特点，但

它不存在解析表达式(这里主要是指常用的正交系列和双正

交系列[5])数字信号处理中，利用多速率滤波器组实现小波函

数与尺度函数以及尺度函数与尺度函数的多尺度关系。可以

通过滤波器组来近似获得一个大尺度上小波函数的离散采

样值。另外，小波函数或尺度函数在各个尺度之间具有相似

性，因此可以下采样实现各个尺度小波函数或尺度函数的近

似离散采样。本文算法所采用的离散小波系数就是由这个相

似关系经过下采样获得的。 

一组小波和尺度滤波器组由分析滤波器和合成滤波器

两部分组成，图 2 是它的结构示意图。分析滤波器分成低通

和高通 两个滤波器支路，合成滤波器是由低通滤

波器 和高通高通滤波 两个支路合并构成。滤波器

通过级联方式产生不同支路，形成不同速率的信号。对分析

滤波器而言，信号自身相当于在尺度函数 上投

影，通过分析滤波器中的尺度滤波器相当于在更粗尺度的尺

度函数 上投影；同样，通过小波滤波器相当于

在相邻的更大尺度小波函数基 下投影。反之，

应用合成滤波器结构，相当于在一个相邻的较小尺度的尺度

函数基 下投影。对于常用的 2 带小波，相邻尺

度应该满足这样的关系式子： 

0( )h n 1( )h n

0( )g n 1( )g n

( / )lt S iϕ −

1( / )lt S iϕ + −

1( / )lt S iψ + −

1( / )lt S iϕ − −

12lS S −= ×                  (9) 

这里 表示大尺度， 表示相邻的小尺度。 lS 1lS −

 

图 2  实现小波变换的滤波器组 

基于上述滤波器组和小波函数之间的对应关系，可以产

生小波系数来近似对小波函数的离散采样值：在某尺度S 小

波投影系数上置为 1，其它其它位置取值为 0，然后利用合

成滤波器级联 j 级，合成的信号为小波函数在尺度S 的

离散采样值。同样方式，可以获得尺度函数的离散采样值。

利用张量积的形式，可以得到二维方向滤波器，以它为初始

方向滤波器模板它实现导向滤波。本节给出导向滤波和小波

采样值生成算法，第 3 节指出两者是如何紧密结合起来的并

给出本文算法的详细流程。 

/2j

3   小波变换实现导向滤波的算法流程 

根据第 2 节导向滤波器的结构示意图图 1，实现图像的

导向滤波需要输入图像，旋转角度，并且知道基滤波器以及

插值函数。其中输入图像和旋转角度作为输入量，而基滤波

器和插值函数是根据方向滤波器和它的方向采样参数 { } 获

得的。这里的方向滤波器是通过小波变换来实现的，它的实

现需要确定初始滤波器的尺度 以及下采样率 。因此对

于整个算法，输入参数是图像 ，一组旋转角度 和方

向采样参数{ }以及小波基，滤波器的尺度 和下采样率 。 

l

S M

( , )I m n θ
l S M

完整的小波变换实现导向滤波算法流程如下： 

(1) 利用给定的小波基采用 2.2 的算法进行小波逆变

换，近似得到一个较大尺度S 的小波函数 或尺

度函数的离散采样值 ； 

( / )m S iψ −

( / )m S iϕ −

(2) 根据小波函数或尺度函数的采样值，张量产生一个

相同尺度 下的二维(2D)滤波器 (实验中设初始角S ( , )H m nθ
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0θ °＝ )； 

(3) 使用该二维滤波器 作为原始的滤波器模

板，由方向采样参数 得到一组方向滤波器组 。

具体为滤波器 经过不同方向 { }的旋转得到一组滤

波器 ; 

0
( , )H m n°

{ }l { ( , )}lH m n

0
( , )H m n° l

{ ( , )}lH m n

(4) 由获得的方向滤波器组{ ( ，下M 样得到

一个 /S 度上的二维方向滤波器{ lF  

, )}lH m n 采

尺 m n ；

k

M ( , )}

(5) 由上面方向滤波器组 ，根据奇异值分解

算法中的式(9)得到导向滤波器的基滤波器 ； 

{ ( , )}lF m n

kA

(6) 对需要滤波的旋转角度 ，下M 采样方向滤波器

得到二维方向滤波器 。方向滤波器

向归一化的基滤波器 投影，由式(6)得到插值函数

； 

θ
( , )H m nθ ( , )F m nθ

( , )F m nθ kA

( )kb θ
(7) 这样我们可以使用导向滤波器的结构，获得图像

的方向滤波结果为 。 ( , )I m n
1

( )( ( , ) ( , ))*
N

k k
k

b I m n A m nθ
=
∑

相对于原始的导向滤波器计算方法，充分利用了小波变

换的尺度相似性，合理地处理了下采样，具体操作体现在步

骤(4)和步骤(6)。对方向滤波器 进行旋转下采样获

得 ，而不是对下采样后的 进行旋转，提高

了小波函数采样值的近似精度。这里的下采样操作是对二维

信号进行操作，因此可以根据需要分别对行和列进行不同速

率的采样。 

0
( , )H m n°

( , )F m nθ 0
( , )F m n°

需要说明的是方向滤波器使用小波变换得到近似的离

散小波函数采样值，它不能完全重构原始信号。另外，这里

小波函数的尺度不同于小波变换中 ，这里可以

为 ， 为下采样率。具体使用的数值和结果分

析在第 4 节仿真实验部分中给出。 

0 2j
jS S= ×

/jS S M= M

4  仿真和实验结果 

本文通过导向滤波处理普通光学图像来验证算法的有

效性。实验采用的小波是双正交 9-7 小波，此小波是线性相

位的，能够较好地保持图像的对称几何结构；分别经过

旋转后下采样获得一组方向滤波器

。这里使用的图像为普通光学图像，各个方向的

分辨率是相同的，因此使用在水平和垂直方向具有相同尺度

的小波。具体讲，首先获得一个在 尺度上的二维方向滤波

器，它的水平和垂直方向分别是尺度函数和小波函数的离散

采样值，然后经过下M 采样(该实验中为下 7 采样)，这样实

现尺度为 的方向滤波。 

{0, /11, ,6 /11}π π

{ ( , )}lH m n

52

32/7

图 3 是本文获得的基滤波器组，从显示结果可以看出它

们具有方向性；另外，它们的能量具有明显的差异，因为它

们对应的特征值大小是依次降低的。图 4 为本文得到的插值

函数，它们分别为对应于基滤波器 的插值函数

。可以看到它们是一些频率单一的正余弦函数。插值

函数与其相应的基滤波器之间的关系，体现在插值函数曲线

的频率成分，相位，以及幅度上。对于直流成分 的需注

意：它对应于不含有方向性信息的特征矩阵。值得说明的是：

插值函数对应于较少的特征值它们的频率成分复杂些，这主

要是因为小波函数和尺度函数是有限支撑的，它们的频率成

分比较丰富占据整个频率空间。 

1 2 3, ,A A A

1 2 3, ,b b b

0je ω

图 5 是直流成分对应的滤波器 ，它的计算公

式为 

( , )ND m n

1

( , ) ( , ) mean( ( ))
N

N
k

k

D m n A m n b θ
=

= ⋅∑        (10) 

这里 表示插值函数的均值，也就是它直流成分的

幅度值。图 5 分别是 获得的滤波器结果，从图

5 可以看到第一二个滤波器具有明显的方向性，而后面的滤

波器没有明显的方向性。这个结果和第 2 节导向滤波器的理

论(d)是吻合的。 

mean( ( ))kb θ

1,2, ,7N =

 

图 3  仿真得到的一组基滤波器(图中滤波器依次对应

A1A2A3,…, A7等基滤波器) 

 

图4  插值函数曲线      图 5  直流分量对应的滤波器(图中滤

波器分别为D1, D2,…,D7滤波器)  

图 7的结果是对图 6中Barbara图像的部分区域方向滤
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波后获得的。方向滤波器的方向间隔为 /10π ，角度范围为 

 

图 6  原始图像 Barbara 及用于方向提取的纹理区域 

 

图 7  Barbara 导向滤波后结果(方向角范围 

是 0 ~ 2π ，角度间隔为 10π/ ) 

0 ~ 2π

向的纹理

波结果。 

 

图 8 静态小波实现图像的导向滤波，使用的小波基为 9～7 小波 

5  结束语 

本文算法利用小波变换实现了导向滤波，同时可以保证

导向滤波具有一定的尺度特性。从实验结果看，采用小波函

数作为方向滤波器能够较好地实现导向滤波。本文的后续研

究将致力于如何更好地结合小波的特性分析导向滤波器，并

且会将它与方向多尺度几何图像处理如曲线波，脊状波以及

带形波等比较。 
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