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摘#要" 基于形状的目标检索技术难以检测噪声轮廓&无法兼顾表示其全局与局部显著性&导致检索精度不高$ 为

此&提出一种图形检索算法$ 通过引入各向异性滤波&设计图形显著性检测算子&平滑噪声点与保留高曲率特征

点&精确检测其形状显著性点&考虑形状轮廓点的总数与显著性位置&基于形状质心&定义相对角位置计算模型&并

联合曲率函数&确定每个显著性点的表示值&将形状全局特征嵌入到局部细节中&联合动态规划算法&构建形状显

著性相似度测量模型&进行特征点匹配&完成图形检索$ 测试结果表明&与基于形状的图像特征描述符相比&该算

法具有更高的检索精度与更强的鲁棒性$
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")概述

随着经济与工业技术的快速发展&图像因其具

有良好的直观视觉表达&在各个领域受到人们的重

视$ 而大量的图像库中拥有诸多类型的图像可以被

利用
(')

$ 将图像信息转换成图形信息&依据几何表

达表示图像轮廓&可使检索结果更为精确&在房屋'

桥梁建造以及商标应用领域得到了广泛应用&利用

好海量图形信息对推动各项工程设计&开发相应的

图形检索设计具有重要应用价值
(%)

$ 因此&迫切需

要开发用于大型数据库中存储与检索的图形信息系

统$ 为了在大型数据库中找出目标图形&需要描述

目标的低位特征&如颜色'形状以及纹理细节$ 其

中&形状是描述图像内容的基本视觉特征&成为当前

图像检索常用的特征之一&但大多图像检索技术都

采用了形状描述符
(")

$ 如文献(!)针对多视图匹配
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利用模板匹配精度低'计算量大等问题&提出了基于

形状信息描述的图像特征匹配算法&基于曲线凸性&

将形成的关键点周围直线段组定义为形状特征&利

用局部形状特征包中所有点集相对其几何中心的位

置关系分布形成描述子&仿真测试显示其具有较高

的匹配精度$ 文献(()为了提高图像形状匹配与精

索精度&提出了基于中心7轮廓距离特征统计的特征

提取算法&使用中心7轮廓距离对图像形状进行层次

分解&并对各层形状映射部分的链码描述进行分析&

继而形成了中心7轮廓距离与链码的联合统计描述

子&测试结果显示其算法具有良好的特征检测精度$

文献())为了从数据库中精确检索出目标图像&设计

了基于有效区域形状表示技术的图像检索算法&通

过提取形状特征&从数据库搜索出与目标接近的图

像&实验结果显示其算法具有良好的检索精度$

然而&基于形状的图像描述符对轮廓噪声较为

敏感&忽略了形状轮廓点的总数与显著性点的位置&

兼顾表示其全局与局部显著性&使其特征检测精度

不佳$

对此&本文使用显著性点表示图像形状&提出基

于形状重心与各向异性滤波器相对角位置的形状检

索算法$ 利用设计的图形显著性检测算子&以平滑

噪声点与保留高曲率特征点&精确检测其形状显著

性点#定义了相对角位置计算模型&并联合曲率函

数&确定每个显著性点的表示值$ 构建形状显著性

相似度测量模型&形成新的匹配算法&完成目标检

索&并测试了本文算法的检索精度$

!)图形检索算法设计

本文检索技术如图 ' 所示$ 由图 ' 可知&该算

法流程包含 " 个部分*' " 图形显著性点的检测#

%"定义形状质心的相对角位置计算模型&联合曲率

函数&表示这些显著性点#" "利用显著性相似度测

量模型&完成特征点匹配$ 通过各向异性滤波的过

滤&较好地平滑噪声点与保留高曲率特征点&精确

检测其形状显著性点#利用相对角位置与曲率函数

表示显著性点&降低对噪声的敏感度&并兼顾图像

形状轮廓的局部与全局信息#检测显著性点及确定

其表示值后&利用匹配算法对不同形状完成相似度

测量$

图 !)本文检索算法流程

##算法的具体步骤如下*

'"图形显著性点检测$ 为了精确检测图像中的

显著性点&本文引入扩散函数来平滑噪声点与保留

高曲率特征点$ 令图形特征点集合为 M.! 5

'

&5

%

&/

5

#

"&用来表示图像形状的离散轮廓$ 用空间坐标来

表示每个点 5

2

&即 5

2

.!D

2

&B

2

"&2.'%&/&#&# 代表轮

廓点的的总数$ 显著性点检测算子如下*

!'"给定一个轮廓点 5

2

.!D

2
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2

"&且该点的左 .

领域与右 .领域分别为 5

2/.
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2/.
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!%"为了能够检测整个图形中所有的点&本文利

用各向异性滤波来平滑轮廓形状而不丢失的高曲率

值$ 引入扩散函数
($)

&定义了各向异性滤波$ 扩散

函数如下
($)

*

0 ./2;!J!D&B&7"

&

0" .J!D&B&7"

&

0 /

&

J2

&

0 !""

其中&/2;代表散度算子#

&

为梯度#J!D&B&7"是扩散

系数#7为时间尺度$

根据式!""&给定函数 F

D

)

J

2

)&J.'&%&"&则

各向异性滤波为*

F

7

./2;0

&

F

&( )F

F

&

.

{
'

!!"

其中&'代表噪声图像#0 为非增扩散函数&使得 0!&"

.'&0!9"

'

&$

!""从平滑轮廓中选择出图像显著性点&也就是

%)%
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那些局部最大或者最小的点$

在检测出图形的显著性点后&就可获得这些点的

表示MX.!9

'

&9

%

&/&9

D

"&其中&9

2

代表显著性点$

%"图像显著性点 9

2

.!9

'&2

&9

%&2

"表示$ 经过步

骤 '"处理后&可检测定位出图像显著性点&接下来

就需要确定每个显著性点的表示值$ 根据文献(+)思

想&通过使用一对显著性点!9

'&2

&9

%&2

"来确定显著性

表示 9

2

&其中 9

'&2

表示形状轮廓中显著性点的相对位

置&9

%&2

使用其影响区域来量化显著性点的相关度$

但是这种表示方法对噪声与尺度非常敏感$ 对此&

基于文献(+)思想&本文提出了一种新的表示方法&

降低其对噪声的敏感度以及增强其尺度不变性$ 为

了表示相关位置 9

'&2

&本文基于形状质心&定义了相

对角位置计算模型#同时&为了量化显著性相关度

9

%&2

&本文使用了曲率信息$

!'"相对角位置计算 9

'&2

$ 本文在文献(+)基础

上&考虑形状轮廓点的总数与显著性位置来计算相

对角位置&从而提高显著性点表示的鲁棒性以及尺

度不变性$ 为此&本文引入形状质心&将其视为参考

点&以计算相对角位置$ 令 1 为显著性点&(为形状

质心&(X是另一个任意形状轮廓点&见图 %$ 则依据

余弦定律&角度
%

计算模型为*

J

%
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%
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%
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其中&: . (1

%

#4 . (X(

%

#J. 1(X

%

$

图 &)显著性点 5的相对角位置

##!%"显著性相关度 9

%&2

$ 使用显著性相关度是为

了表示点 9

%&2

&由轮廓分割 ( )5 D . ( )D9& ( )( )B9 构成$

为了量化这个相关度值&本文引入曲率函数&计算其

分割凸性*

9

!D" .

D5!D"

D9

.

DX!9"BX!9" 0BX!9"DX!9"

DX!9"

%

/BX!9"( )%

"

%

!$"

其中&DX!D"&BX!D"分别代表 D&B的一阶偏导#DX!D"&

BX!D"分别代表 D&B的二阶偏导$

该离散曲率函数主要是通过式!'"来实现的&其

考虑了领域尺寸 .$ .越大&则形状轮廓的局部信

息细节会丢失#反之&当 .逐步变小&则精细细节可

以被捕获&而全局信息会丢失$ 为了兼顾图像形状

轮廓的局部与全局信息&本文考虑尺寸 ..#

J

,2#

7

2

.'&%&/&#

.

的 # 个分割&使用其平均值来达到此目

的$ 其中&#

J

代表形状轮廓点数量$ 本文取 #

7

.#

J

.($ 通过使用 #

7

&#

J

来定义分割尺寸&从而来计算

其显著性值$

噪声轮廓能够惩罚轮廓分割的凹信息&如图 "

所示$ 噪声轮廓的凹性比无噪声要大&因此&这% 个

显著性会有不同的曲率$ 为了避免这种情况&本文

在计算其曲率前&利用高斯滤波对其形状轮廓实现

平滑处理&如图 ! 所示$

图 $)相似轮廓的 & 种分割

图 %)形状轮廓的平滑处理

##本文提出的显著性表示方法对噪声的鲁棒性要

比文献(+)强$ 图 ( 显示了本文算法与文献 (+)的

差异$ 图 (!;"'图 (!L"分别是无噪声轮廓与噪声轮

廓#而图 (!:"'图 (! D"分别为本文算法与文献(+)

的显著性表示值$ 从图中可知&利用本文算法对应

的噪声轮廓与无噪声轮廓的显著性表示值几乎相

等#而文献 ( + )体现出的显著性表示值存在较大

差异$

")%



####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '( 日

图 I)本文算法与文献''(算法显著性表示方法的鲁棒性

##!""图像显著性点的匹配$ 经过上述步骤处理&

完成了图像显著性点的检测与表示$ 接下来需要测

量 % 个矢量化形状之间的相似度以完成匹配$ 在本

文中&由于这些矢量尺寸是依赖与显著性点的数量&

因此其大小可以是不同的$ 故本文设计的距离函数

考虑了该因素$ 对于 % 个形状轮廓 &与 H的距离函

数 /

9

!&&H"&本文采用能量函数最小化来表示$ 该

函数可给出 % 个形状轮廓 &与 H的最佳对应关系之

间的距离$ 故本文设计的匹配算法对于旋转与镜像

具有不变性$

由于本文是将分析图像作为一个区域集合&因

此该距离 /

9

!&&H"是基于局部特征#但是为了增加

图识别能力&本文将形状全局特征引入到 /

9

!&&H"

中&则得到的匹配函数为*

%

<

!&&H" ./

0

!&&H" /

/

9

!&&H"

J

<

!&&H"

!+"

其中&/

0

!&&H"代表考虑全局特征的距离#/

9

!&&H"为考

虑局部特征!显著性点"的距离#J

<

!&&H"代表测量

形状复杂度的函数$

为了测量图像的全局特征&本文考虑了 " 个几

何形状特征*长宽比 !&)"&偏心 !$" 以及可靠性

!1"$ 这 " 个形状特征包含了诸多图形全局特征信

息&故 /

0

!&&H"模型为*

/

0

!&&H" . &)

&

0&)

H

/ $

&

0$

H

/ 1

&

01

H

!*"

其中&&)

&

&$

&

&1

&

分别代表形状 &的长宽比'偏心以

及可靠性#&)

H

&$

H

&1

H

分别代表形状 &的长宽比'偏

心以及可靠性$

而全局特征与局部特征之间的平衡是由 J

<

!&&

H"控制$ 若图形形状非常复杂&则 J

<

!&&H"

2

7

&故

式!+"中的
/

9

!&&H"

J

<

!&&H"

2

&$

在本文中&图形形状 1 的复杂度被视为形状角

点处的最大'最小曲率值之间的绝对误差 (U

1

*

(U

1

. 1

';J

01

'0.

!'&"

其中& 1 . !1

'&'

&1

%&'

"&!1

'&%

&1

%&%

"&/&1

'&#

&1

%&

{ }
#

# #

为显著性点的数量# 1

';J

.';J

'

#

2

#

#

! 1

%&2

"# 1

'0.

.'0.

'

#

2

#

#

!1

%&2

"$

因此&结合式!+" 4式!'&"&J

<

!&&H"的计算模

型为*

J

<

!&&H" .

"

/(U!&" /(U!H" !''"

其中&(U!&"&(U!H"分别代表形状 &与 H的复杂

度#

"

为常量&本文取
"

.'$

!!"形状显著性相似度计算$ 相似度函数 /

9

!&&H"的目标就是测量形状 &与形状 H之间的距

离$ 本文通过利用显著性点来表示图形形状 &

.!:

'

&:

%

&/&:

#

"&H.! 4

'

& 4

%

&/& 4

*

"$ 其中& #&*

分别代表形状 &与形状 H的显著性点数量$ 每个点

:

2

&

&&[ ]' 都是一对的!:

'&2

&:

%&2

"$ 由于 :

'&2

&:

%&2

都是

正则化的&因此 :

'&2

代表角度位置&而 :

%&2

为曲率值$

考虑到集合 &与集合 H都是通过角度相对位置

来排序的&且 #

#

*&则相似度测量的原理就是找出

形状与形状 H之间的最佳对应关系$ 故本文定义函

数
9

*!'&%&/&#"

2

!'&%&/&*"来表示这种对应关

系&使得对于任意的 2.'&%&/&# 0'&都有
9

!2"

#9

!2/'"&且对于任意的 2

&

!'&%&/&#"&使得 :

2

被映

射到 4

9

!2"

$ 则形状 &与 H之间的距离为*

%

&&H

!

9

" .

"

#

2.'

:

:

2

04

9

!2"

:

!'%"

:

:

2

04

9

!2"

:

.

:

:

'&2

04

'&

9

!2"

:

/

:

:

%&2

04

%&

9

!2"

:

!'""

!)%
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然而&为了使得距离 %

&&H

对旋转具有不变性&

%

&&H

应该能计算出 &与 H之间所有可能的变化$ 这

个变化值是根据 H的第一个点与 &其他点的差异来

定义的$ 也就是 78

"

.!4

'&'

0:

'&"

"&".'&%&/&#$ 这

个变化值包含了 &的相对位置 :

'&2

中的 7

"

$ 对于每

个变化值&可以得到一个新的 &

"

. :

"

'

&:

"

%

&/&:{ }"

#

&

其中& :

"

2

.! :

"

'&2

& :

"

%&2

"& :

"

'&2

. :

'&2

/7( )
"

'"D( )' $ 其

中&'"D' 是用来确保 :

"

'&2

&

&&[ ]' &且 :

"

%&2

.:

%&2

$ 对

于变化 &

"

&距离函数 %

&&H

!

9

"为*

%

&&H

!

9

" .

"

#

2.'

:

:

"

2

04

9

!2"

:

!'!"

因此&距离 %

&&H

!

9

"对旋转具有不变性&其目标

就是找出最佳变化 7

"

&使得 %

&&H

!

9

"最小$

另外&为了使相似度对镜像具有不变性&需要考

虑距 离 计 算 中 的 逆 向 变 量$ 也 就 是 得 到 &

'

..:

''

&:

'%

&/&:

'#

0& :

''

. :

'&2

&:

%&! # /'" 0

( )
2

$ 因此&形

状 &与 H之间的距离可以通过初始 &及其逆向 &

'

形成的最小距离来计算*

/

9

!&&H" .'0. '0.

"

%

&

"

&H

!

9( )" &'0.

"

%

&

"

'

&H

!

9( ){ }"

!'("

在后续的实验部分中&只考虑距离 /

9

来提供检

索结果&而其他结果考虑距离 %

<

$

为了解决式!'%"的最小化问题&本文利用动态

规划算法
(*)

来完成$ 首先&本文使用 &与 H的所有

元素 8. 8( )
2+

.

:

:

2

04

+

:

来定义 8*# -*$ 其中&

2.'&%&/&##+.'&%&/&*$

可见&找到式!'%"的最小值问题&可以被视为关

于不同矩阵的最小值路径问题$ 为了得到这个解&

本文将 8视为有向非循环图&见图 )&当且仅当 2

#

"

#

2/'&+

#

@

#

+/'&其元素 8

2&+

被映射到 8

"&@

$ 本文通

过定义如下递归函数&即可得到最小值路径*

=!2&+" .

8

2+

&2.'&+.'

8

2+

/=!2&+0'"&2.'&+2'

8

2+

/=!20'&+"&22'&+.'

=!20'&+0'"

=!2&+0'"&' 323#&' 3+

#

*

!

&














其他

!')"

通过上述递归运算与动态规划算法&可得到

%

&&H

!

9

"$ 为了考虑所有 # 种变化 78

"

&需要重新计

算 %

&&H

!

9

"$ 使用如下函数来考虑*

8.!8

2&+

" .

:

!:

2

/78" 04

+

:

!'$"

其中&78.!78

"

&&"&2.'&%&/&#&+.'&%&/&*#78

"

代

表变化值$

综上所述&距离 %

&&H

!

9

"是所有可能变化中的

最小距离$

图 J)长度为 ,与 *时 & 个变量对应的有向非循环图

&)实验结果与分析

本文借助 A;*#;L&并在 A=-U7$&-7<8;(+7'=;,*3

('&)

形状图像库中测试本文算法的检索性能$ 该形状库

包含了 %& 种类型的 ' !&& 幅图像$ 部分形状图像如

图 $ 所示$

图 ()N-,Z#( 形状图像库中的部分样例

##为彰显所提检索技术的先进性&将当前检索精

度较高的描述符视为对照组*&36C描述符
('')

'

()%



####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '( 日

=5OU描述符
('%)

分别记为 &&H技术$ 并利用查全

率7查准率
('")

衡量这些技术的精度*

查全率.检索出的相关图像量,系统中的相关图像总量 !'*"

查准率.检索出的相关图像量,检索出的图像总量 !%&"

&H!)图像检索效果

以图 + 为查询对象&利用本文算法与对照组的

描述符在 A=-U0$&-0<8;(+0'=;,*3数据库中完

成检索&结果如图 * 4图 '' 所示$ 图 ')查询对象

图 L)本文算法的检索结果

图 !")S>]3描述符检索结果

图 !!),XFZ描述符检索结果

))%
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##从图中可知&本文算法的检索精度最好&误配率

最低&只有一幅图像是错误的&见图 * 中的方框所

示#而 &36C&=5OU% 种描述符的检索准确率不佳&

见图 '&'图 '' 中的方框$ 原因是本文算法利用各向

异性滤波来设计图像显著性检测算子&有效平滑噪

声点与保留高曲率特征点&精确检测其形状显著性

点&并考虑了形状轮廓点的总数与显著性位置&基于

形状质心&计算其相对角位置&且兼顾了形状的局部

特征与全局特征&测量 % 个形状间的相似度&精确完

成特征点匹配&使其检测所有可能存在的变化$ 而

对照组算法无法保留高曲率特征点&难以兼顾形状

的局部与全局特征&使其鲁棒性不理想&对于相似度

极高的两种形状&易出现误检$

为了进一步量化这些算法的检索精度&在 A=-U7

$&-7<8;(+7'=;,*3数据库中随机选取 '& 幅图像作为

查询图像&以测试其 Q+:;##7=,+:0<+曲线
('")

&结果见

图 '%$依图可知&在 A=-U7$&-7<8;(+7'=;,*3形状库

中&本文检索技术的准确率始终最高$ 当召回率在

&$%范围内&" 种机制都拥有较为理想的检索准确率&

都超过了 &$+#然而&随着召回率的继续增加&本文算

法的优势更加突出&当召回率达到 &$)( 时&本文技术

的精度仍接近 &$)($ 在召回率接近&$*(时&本文算法

的检索精度较文献(''7'%)分别提高了 '+!&'&!$

原因是本文算法通过设计图像显著性检测算子&有效

平滑噪声点与保留高曲率特征点&并兼顾局部与全局

特征来测量相似度&使得所提技术对旋转'尺度变化'

镜像以及噪声等具备较强的鲁棒性#而文献(''7'%)没

有兼顾细节与全局特征&使其对尺度与噪声较为敏

感&从而降低了检索精度$ 这些数据显示了该算法拥

有较为理想的检索准确率$

图 !&)$ 种检索技术的 ,P曲线

&H&)索引容量分析

一个理想的图像检索算法不但拥有较高的检索

精度&同时还应具备的检索效率与较小的索引容量&

以提高算法的扩展性能
('!7'()

$ 实验条件为*C-BB&

%$( U59双核 &=G&+ U3的内存&V0.D"K<X( 系统$

同样在 A=-U7$&-7<8;(+7'=;,*3形状库中完成测

试&结果见表 '$ 由表 ' 可知&所提检索算法的索引

容量接近文献('')&分别为 &$)( A3&&$!$ A3&而

文献('%)需要的容量最大&约为 '$"% A3$ 虽然所

提算法的索引容量比文献('')略大&时耗比其高#但

是本文检索算法的准确率显著高于文献('')$

表 !)各检索算法索引容量

算法 容量RA3 时耗R'<

本文检索算法 &$)( '+

文献('')算法 &$!$ '%

文献('%)算法 '$"% %$

$)结束语

为了有效检测噪声轮廓&并兼顾表示其全局与

局部显著性&提高算法的检索精度&本文提出各向异

性滤波耦合形状质心相对角位置的图形检索技术$

利用扩散函数构建图形显著性检测算子来精确检测

其形状显著性点#考虑图像形状轮廓点的总数与显

著性位置&定义了相对角位置计算模型&并联合曲率

函数&确定每个显著性点的表示值#利用最小化能量

函数&建立形状显著性相似度测量模型&增强算法的

识别能力&精确完成图形检索$ 实验结果表明&该算

法对噪声以及几何变换具有较高的鲁棒性&显著提

高了图形检索精度$ 由于当前 A=-U7$&-7<8;(+7

'=;,*3形状库较小&后续将算法用于更大或更复杂

数据集中测试&以进一步验证算法的效率与精度$

参考文献

( ' )#黄紫藤&吴玲达&贾瑞君$一种动画形象素材的形状检

索方法(1)$计算机工程&%&''&"$!')"*%'%7%'!$

( % )#唐#涛&高满屯&何#波$基于特征点的图形检索研

究 (1)$图学学报&%&'!&"(!'"*')7%&$

( " )#5);./ X0;"N0./&?8;./ T0.&B0) V+.L"$4%+KA+*8"D

F",H';/+Q+*,0+I;#3;<+D ". 4.;#290./ 6,;:*;#&"D0./

&8;,;:*+,<(1)$1"),.;#"F!0<);#&"'').0:;*0". ;.D

H';/+Q+(,+<+.*;*0".&%&'"&%!!'"*!%7!$$

( ! )#陈国栋&孙荣川&任子武$一种基于形状信息描述的图

像特征匹配算法 (1)$中南大学学报 !自然科学版"&

%&'"&!!!%"*""7"+$

( ( )#郭树旭&赵#静&李雪妍$基于中心7轮廓距离特征统计

的形状表示方法 (1)$电子与信息学报&%&'(&"$ !)"*

'")(7'"$&$

( ) )#E;.*8"<8 =& A;*8+K = E$4 %"I+#H';/+Q+*,0+I;#

E2<*+' G<0./ ;. -FF+:*0I+ Q+/0". 3;<+D E8;(+

Q+(,+<+.*;*0". >+:8.0N)+( 1)$H.*+,.;*0".;#1"),.;#"F

H';/+=,":+<<0./&%&'&&!!("*(&*7('+$

( $ )#>)D",3$Q"L)<*4.0<"*,"(0: C0FF)<0". E:8+'+ F",

H';/+%"0<+Q+'"I;#(1)$=,":+D0;&"'()*+,E:0+.:+&

%&'!&"(!''"*(%%7("&$
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##其中&图 ( !;"'图 ( ! D " 是 % 幅原始图像#

图 (!L"'图 (!+"是文献('&)算法的') 倍放大结果#

图 (!:"'图 (!F"是本文算法的放大结果$ 由图 (!L"'

图 (!+"可以看出&文献('&)算法在图像的边缘位置

存在明显的伪吉布斯现象&并产生了虚假边缘导致的

图像失真问题$ 而本文算法放大的结果图 ( !:"'

图 (!F"&失真度较小&目标边缘也比较清晰&能够有效

消除伪吉布斯现象&并避免虚假边缘的产生$

$)结束语

本文提出一种小波域内高频子带插值放大的算

法$ 该算法根据 C;)L (R" 小波高频系数的提升公

式&计算高频系数在原始图像中对应的相关像素的

前后变化量或上下变化量&然后依照这 % 个变化量

的大小&确定各高频系数在放大高频子带中的定位

布放位置$ 对于高频子带放大后空白点的高频系

数&只能在相应的边缘及其所在的方向上进行插值

计算&其余空白高频系数必须保持为 &$ 实验结果表

明&该算法能够克服由于小波变换缺乏平移不变性

造成的伪吉普斯现象$

参考文献

( ' )#金海丁&周孝宽$数字图像自适应插值 (1)$激光与红

外&%&&)&")!*"**&$7*'&$

( % )#=;,M+,14&P+.2". Q !&>,"J+#C -$&"'(;,0<". "F

H.*+,("#;*0./ A+*8"D<F",H';/+Q+<;'(#0./ (1)$H---

>,;.<;:*0".<". A+D0:;#H';/0./&'*+"&%!'"*"'7"*$

( " )#龚昌来&杨冬涛$一种改进的双线性插值图像放大算

法(1)$激光与红外&%&&*&"*!+"*+**7*&'$

( ! )#王会鹏&周利莉&张#杰$一种基于区域的双三次图像

插值算法(1)$计算机工程&%&'&&")!'*"*%')7%'+$

( ( )#李英明&夏海宏$双二次 37样条插值图像缩放 (1)$

中国图象图形学报&%&''&')!'&"*'*"$7'*!"$

( ) )#李庆忠&刘#清$基于小波变换的低照度图像自适应

增强算法(1)$中国激光&%&'(&!%!%"$

( $ )#李慧斌&刘#峰$小波变换和稀疏冗余表示的混合图像

去噪(1)$中国图象图形学报&%&'%&'$!*"*'&)'7'&)+$

( + )#刘志刚&刘代志$基于小波变换的图象放大方法再探

讨(1)$中国图象图形学报&%&&"&+!!"*!&"7!&+$

( * )#杨#波&吴纪桃&谢晓振$小波域中双稀疏的单幅图像超

分辨(1)$中国图象图形学报&%&'!&'*!''"*'($&7'($)$

('&)#程玉宝$一种基于小波变换的红外图像放大算法(1)$

光学与光电技术&%&&+&)!("*(*7)'$

('')#冯象初&姜东焕&徐光宝$基于变分和小波变换的图像

放大算法(1)$计算机学报&%&&+&"'!%"*"!&7"!($

('%)#蔡#念&张海员&张#楠&等$基于小波的双线性插值

误差补偿算法的图像放大 (1)$激光与红外&%&'&&

!&!("*((+7()%$

('")#董卫军&周明全&耿国华$一种新的基于小波变换的图

像放大算法 (1)$计算机应用与软件&%&&$&%! !! "*

'+7%&$

('!)#刘#婕&宋伟杰$基于小波变换和 &2:#+E(0..0./ 图像

放大算法 (1)$计算机工程与应用&%&''&!$ ! "" "*

%&$7%&+$
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+!7+*$
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