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摘要：针对传统离散小波变换图像分解不能完全解读探地雷达图像中路基脱空和裂隙的缺陷，采

用基于映射的二维离散小波变换增强路基检测图像方向性的方法，实现了对探地雷达路基检测图

像的6个方位的分解。试验结果表明，采用这种小波变换技术处理探地雷达图像数据，具有良好的

方向增强性、平移近似不变性和明显的相位信息，提高了路基检测成像的精度，更容易发现路基检

测中的脱空和裂隙。
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Directional enhance algorithm in subgrade detecting image

WANG Wei—yal，HUANG Ping—yun2，HAN Yu—huil

(1．School of Information Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064．Shaanxi，China：

2．School of Science，Chang’an University，Xi’an 710064 t Shaanxi，China)

Abstract：To remedy the defect of discrete wavelet transform in direction subgrade of roadbed

radar image，this paper proposed a method using projection—based complex wavelet transform to

enhance the image direction．The complex wavelet transform can enhance the subgrade radar

image in every direction．The test proved that projection—based complex wavelet transform works

good in directional enhance with shift—insensitive and explicit phase information in radar subgrade

image processing，it has a better results than the one of discrete wavelet transform．1 l figs。
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0 引 目

由于自然灾害、地质条件变化和公路老化等因

素的影响，路基会出现裂痕或空洞。为了避免公路

因为这些因素造成交通事故或者交通中断，需要对

路基进行检测，查找路基裂痕和空洞，并进行相应的

维护工作。路基检测常用的方法有随机钻孔取芯法

和探地雷达无损检测法等口引。由于探地雷达监测

对路基和路面不会造成破坏，所以成为最常用的方

法之一。探地雷达路基检测是通过雷达扫描，然后

利用成像的方法对扫描结果进行分析，从中发现存

在的问题。图像处理的好坏直接影响到路基检测的

结果。针对探地雷达的图像处理，研究人员提出了

很多算法来提高雷达图像处理的准确性，如离散小
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波变换⋯]、相下数据体算法|5】等。在众多的探地雷

达图像处理算法中，小波变换是应川最多和最成功

的算法之一。传统的离散小波变换(DWT)每个尺

度空间只能分解为有限的3个方向(水平、垂直和对

角方向)。为解决这个问题，KingsburyL61提出了二

元树复小波变换(DTCWT)，其特点是具有良好的

方向性，克服了平移敏感性，并具有清楚的相位信

息，在地震资料处理和图像的纹理分析等方面取得

了很好的效果。中国一些学者也将其用在指纹等图

像处理中[7]，实现了图像的方向性滤波。但是，设计

Kingsbury的二元树复小波变换滤波器非常复杂，

需要进行反复的迭代运算，还有较大的冗余(对于m

维信号它有2”的冗余)。为此，本文提出了采用基

于影射的复小波变换来增强图像的方向性，弥补

DWT平移敏感性以及缺乏相位信息的缺点，以便

更有效地检测道路的脱空和裂隙。

1 图像处理的方向性增强算法理论

1．1相关概念及定义

1．1．1 复小波变换

复小波变换与实小波变换荩本相同，不同之处

在于复小波变换使用的滤波器系数是复数，输出结

果也是复数。在可分离的二维实小波变换中，二维

小波滤波器足一维行滤波器和列滤波器的乘积，而

复小波变换中小波滤波器只在[o，丌]区间内有响

应。如果要以相同的方式来构造二维复小波变换滤

波器，只能覆盖单位频率单元的第1象限，但是实数

图像数据却包含有第1象限和第2象限的非冗余信

息。为了不丢失信息，就必须扩展二维可分离操作，

使等效滤波器能覆盖负的水平频率轴。为此，至少

需要使行、列滤波器中的一个滤波器的系数为共轭

复数。

1．1．2 Softy空间

定义1 令V。(忌∈z)足由长度为M的尺度滤

波器h，相对应的尺度系数序列张成的实嵌套空问，

其中￡为实数集。没h+是长度为～并满足Flex定义

的正反滤波器描述条件的映射滤波器，川h+将V+

中的实尺度系数序列映射到V：(壶∈z)中的复尺度

系数序列。定义与h，、h+相关的Softy牵问S荔．、为

S而，v垒Ut∈。Vf

该定义通过长度为M的尺度滤波器h、和长度

为N的映射滤波器h+的系数序列创建了一个函数

空间标架。为r方便，本文记为S一。另外，改f，譬j

为S+内的任意两个函数，即

口=∑r)_(卵)伊(20～恕)

g+=∑c；(以)驴(2‘z一九)

式中：c_}(以)、c吉(咒)分别为口、g：的尺度系数序列，

则(f，g+>+=(c}(押)，c；(竹)>；妒(2‘z一以)为滤波

器的参数函数。

1．1．3 Hardy空间

定义2 若一个复数域的向量空间，当频率小

于0时其能量为0，则称这个空间为Hardy空间，即

H2(C)．垒{厂∈L2(R)：F((tJ)=0(co<0)}

式中：R为实数域；n为滤波器的尺度长度；C为复数

域；f为频率；F(∞)为能量变换函数。

通常Hardy空间认为是复数域中的向量空间，

由于在实际的信号处理和图像处理中，用到的信号

一般都是实数空间L2(R)中的函数，为了建立

L2(R)与H2(c)的联系，将Hardy空间定义在实数

域中。在实空Ih】中可以证明L2(R)与H2(C)是同构

的，可以建立一一映射关系。从而町将L2(R)内的

信号映射到H2(C)内，然后进行DWT变换，从而增

强方向性，减少平移敏感惟，并可提供清楚的相位信

息。这里以FH(∞)表示L2(R)内的序列F(cc，)到

H2(C)内的映像，则FH(鲫)可定义为

FH(∞)尘F(∞)z『o．。。)(∞)

其逆映射定义为

F(∞)尘FH(叫)+F“(一∞)’一zr¨¨(co)·[盥半]2

肌‰山c一{：岩
1．2 映射的复小波变换

复小波变换(CWT)是L2(R)空问函数在Softy

窄问映像的DWT。冈此，从L2(R)到Softy空间的

映射滤波器与L2(尺)到Hardy空间的映射滤波器

较近似，町以采用Hardy空问的映射滤波器进行滤

波．由于它足复数域的小波变换，所以输出结果为复

数。rfl于Hardy窄问的映射具有良好的增强方向性、

减少平移敏感性，并町提供清楚的相位信息，从而

CWT也就具有清楚的相佗信息、较强的方向性和近

似平移不变性。同时，由于它可选用无冗余的映射滤

波器，因而可实现无冗余变换，这就对处理大量的数

据非常有用。

映射的复小波变换(Projection CWT)就是在

进行离散小波变换之前或之后，采用映射滤波器对

数据进行处理，然后再逆映射同原有的空问中，其流
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程如图1所示。

《亘}匝吁疸—垂囊鳓}
冗余映射 逆映射

图1 基于映射的冗余CwT及其逆变换

图1是一维基于映射的冗余复小波变换的框

图，与Softy空间的DWT相似。它首先将待分析信

号c从时间域映射到Softy空间，然后做DWT变换；

在时间尺度域中做必要的处理后，再做逆离散小波

(IDWT)变换；处理完成后，再把信号逆映射回时间

域R。{C+)，最后得到信号e。其中，g+(z)是h+(z)

的逆滤波器。图中，f+为c的h+(z)变换信号，其余

以此类推。

同样，将无冗余映射用于DWT，便得到基于映

射的无冗余CWT，图2是无冗余CWT及其逆变换

的框图。C通过无冗余映射滤波器得到其Softy空间

的映像r，矿的DWT变换结果力就是c的无冗余

CWT。如果映射滤波器由一个多相成分的低通滤波

器生成，DWT用正交DWT，则这个无冗余CWT也

是正交变换。

逆映射

图2 基r映射的无冗余cwT发其逆变换

逆变换是首先计算力的IDWT变换一，然后将

矿用图2所示的逆映射滤波器变换到时间尺度域

中，得到e，则有e—f。其中，H9(一z2)、Ho(一22)分

别为实系数全通滤波器的偶部和奇部；02)表示采

样；02)表示插值；R。{e+)、，。{矿)分别为变换信号的

实部和虚部。由于DWT和无冗余映射都是没有冗

余的，因而这个变换也是无冗余的。与DTWT相比，

基于映射的复小波变换的最大优点是实现简单、冗

余小。

1．3 二维无冗余CWT的逆变换

在信号处理中，经常需要将一个二维信号通过

小波变换后的某一个方向的分量重构，而滤除其他

方向的分鼍。二维DwT(2D DWT)只能重构出垂

直、水平和对角方向的分量，它不能把正负分量区分

开来；而采用二维CWT(2D CWT)就可实现这个目

标。二维无冗余复小波变换的逆变换见图3。

图3中，西、西分别为^；、，lj滤波器的逆滤波

器，而与滤波器^吉对应的逆映射，需要用图4所示

图3 二维无冗余复小波变换的逆变换

的滤波器组来实现。其中，输入HH+、LH+、HL+、

LL+为滤波器h+对分析信号e的行列在垂直和水平

方向产生的正半平面输出；HH一、LH一、HL一、LL一

为滤波器h一对e的行列在垂直和水平方向产生的负

半平面的输出；S为中间变量。

HH

L盯
Ⅳ￡’

￡￡

HH

￡Ⅳ
，，L

工上

图4 无冗余二维复小波变换的逆变换

2 算法验证

映射的复小波变换既可以采用前置滤波器，也

可以采用后置滤波器，常用的滤波器可以是极大平

滑滤波器H+。。“m或极小、极大滤波器H+川。．。。，其

频率响应如图5所示。H+⋯．fJ。．、HⅧ。一。平移兀后可

以得到H一。．na。和H一嘶～。滤波器的频率响应。

茹
型0 6

器
0

N

士

崔
罾
静
骧

∞，兀 ∞，兀

(a)Ⅳ。。。．和Ⅳ。⋯。频冲【响应 (b)肌。。，。和Ⅳ⋯⋯。频率响应

图5映射滤波器的频率响应

采用前置滤波器对一个圆盘图像进行处理。首

先将图像进行滤波，然后映射到Softy空间，再进行

逆映射，结果如图6所示。从图6中可以看出，逆映

射和原始变换图像之间误差很小，只有4．440 9×

10_1 6，可见这种映射足可以完全重构的。

图6圆盘图像的Softy空间映射和逆映射
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图7是用前置滤波器对图6(a)的圆盘图像做

二维复小波分解的结果。由图7可以明显看出，二

维复小波变换增强了图像的方向性。

图7二维复小渡变换对图像6个方向的增强

3 应用分析

公路路基检测可以采用探地雷达或其他检测没

备对路基进行扫描，扫描得到的图像需要做进一步

的分析，可能需要从各个角度分析层序分布情况。

传统的离散小波检测只能得到水平、垂直和对角分

量，无法进行详细地分析，通过映射复小波变换则完

全可以解决这个问题。图8为某段路基检测的原始

图像，从原始图像中无法看到路基的真实情况。

对原始图像进行DWT变换后，可以得到水平、

垂直和对角3个方向的分量，如图9所示。

图8某段路基检测的原始图像

图9 DWT分解的3个方『口J的分营

从图9可以看出，3个方向的分量并没有显示

出多少有用的信息，也没有反映出路基存在的问题，

所以，分析DWT对原始图像的处理结果，也很难得

出正确结论。如果采用复小波变换，就可得出各个

方向上增强的图像。图10是采用复小波变换对原

始图像进行分解处理，得到6个方向的分量：一75。、

一45。、一15。、+75。、+45。和+15。的6个方向分量

小波域谱。

图10 二维元冗余复小渡分解后6个方向的分量

通过分析地层分布情况，可以判断出路基特征，

特别是能判断出路基是否存在断层或者裂缝，这对

道路的维护非常重要。从图10中的6个方向的分

量可以判断出裂缝主要为垂直方向(±15。)，而在水

平方向(±75。)和对角方向(±45。)则分布很少。图

11是将+15。方向分量进行放大，它清楚地显示出

该角度域的几个裂缝。这些裂缝如果只采用

DWT，则无论从原始检测数据还是DWT分解得到

的3个方向分量，都很难判断出路基的层序特征。

4 结 语

图11 +15。方向分量放大显示

(1)应用分析表明，二维无冗余复小波变换可以

很好地增强图像的方向性，并且具有平移近似性和

明显的相位信息。

(2)--维无冗余复小波变换是可逆的，因此，逆

映射和原始图像的差距很小，经过逆映射的图像可

以重构。

(3)在公路路基检测探地雷达图像处理中，采用

映射复小波变换，可以对检测图像多角度地分析和

处理，克服了传统离散小波变换只有水平、垂直和对

(下转第63页)
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算结果有影响，但影响并不很大，一般在工程误差允

许范围内，故在建模时可根据开裂状况以及电脑资

源等实际状况，尽量选取小的失效宽度。

(3)采用本文方法对甘淘河特大桥开裂状态进

行分析，在只考虑实际结构中正裂缝的影响时，现有

开裂箱梁结构的承载能力仅为原设计状态的80％。
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角3个方向变换的缺陷，提高了路基检测成像分析 [4]

的精度和准确度，更容易测出路基中的脱空和裂缝。
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