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基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的 ＥＳＰＩ图像散斑噪声抑制算法研究
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摘　要：重点研究了Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的去噪原理及方法，并结合 ＥＳＰＩ条纹图中散斑乘性噪声的
特性，提出了改进的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换去噪方法，即在去噪之前，先将图像进行对数变换，使得乘性
噪声变成加性噪声，然后再进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换去噪，这样会更有利于噪声与边缘信息的分离。
并把该方法应用在对轮胎的激光无损检测图像处理系统中，实验结果表明该方法在有效去除

散斑噪声的同时，较好地保持了条纹图的边缘细节信息。
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１　引　言
在现代数字散斑测量方法中，一般采用减模式

来产生数字散斑条纹图，它是进一步图像处理的信

息载体，同时不可避免地附带有大量的乘性噪声。

为了保证测量精度，在进一步图像处理前必须对其

进行降噪，为此，选择合适的滤波方法显得尤为重

要。近年来，小波分析在信号处理中的应用取得了

很大的发展，主要得益于其对信号的时、频局域分析

能力及对一维有界变差函数类的最优逼近性能［１］。

但是，由一维小波所张成的可分离小波只具有有限

的方向，无法最优表示含线奇异或者面奇异的高维

函数。为了克服这一局限性，多尺度几何分析应运

而生，其代表就是脊波变换（ＲｉｄｇｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ）和
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换［２－３］。尤其对 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换而言，其基

底支撑区间满足各向异性尺度关系，可以很好地逼

近图像中的奇异曲线。所以，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在图像
的去噪，对比度增强以及边缘检测等领域得到了广

泛的应用［４－５］。而且，已有文献将 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换应
用于合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像去除斑点噪声，由于
合成孔径雷达与光学干涉相仿，ＳＡＲ图像中的斑点
噪声也是乘性噪声，因此研究 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换及其在
ＥＳＰＩ图像处理中的应用具有很重要的意义。
２　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换去噪原理及实现
２．１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换是１９９９年由Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的Ｃａｎｄｅｓ
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和Ｄｏｎｏｈｏ提出的，它是在研究小波变换的基础上发
展起来的，由于小波变换在某些应用中长期受到沿

边缘信息表达能力不足的困扰，虽然研究人员提出

了不少改进方法，但都没有从本质上进行革新。在

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换之前，Ｃａｎｄｅｓ和 Ｄｏｎｏｈｏ提出了 Ｒｉｄｇｅ
ｌｅｔ变换［６］，它是一种能有效处理二维线奇异的强有

力的分析工具。其本质在于，使用 Ｒａｄｏｎ变换把线
奇异映射为点奇异，然后在 Ｒａｄｏｎ域中使用小波变
换来处理点奇异。有实验证明，对于具有直线状特

征的模型，Ｒｉｄｇｅｌｅｔ方法比 Ｗａｖｅｌｅｔ方法具有更高的
比较精度和更好的还原效果，然而对于曲线状特征

的图像，Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换则显得力不从心，由此可以采
用类似积分运算的思想———以直代曲，由若干条较

短直线段来近似代替整条曲线，分别对每条小直线

段进行Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换，这就是Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的基本原
理。可以认为Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换是一种多尺度的 Ｒｉｄｇｅ
ｌｅｔ变换。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和小波变换一样，也是一种
多尺度变换，它的结构元素也包括尺度和位置参数，

但和小波变换不一样的是，它还包括方位参数，使得

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换具有良好的方位特性。在图像处理
中，首先将图像用滤波器分成不同尺度的子带，在不

同的子带上，边缘信息和噪声信息就比较清楚的分

离开，再对每个子带的分块后的图像应用 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ
变换。图１是Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的过程定义［７］。

图１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换分解和重建过程

２．２　Ｃｕｅｖｅｌｅｔ变换的仿真实现
（１）图像大小
在此建议图像的大小应该为 ｎ×ｎ的正方形矩

阵。且ｎ的选择最好以４的乘方，这对算法的实现
是非常方便的，如ｎ＝４４＝２５６，ｎ＝４５＝１０２４。

（２）子带定义
Ｃｕｅｖｅｌｅｔ子带和小波子带的对应规则可用以下

的式子来描述：Ｃｕｅｖｅｌｅｔ子带 ｓ小波子带 ｊ∈｛２ｓ，
２ｓ＋１｝。由此，对 ｎ＝１０２４的数字图像，能被分解为
４个Ｃｕｅｖｅｌｅｔ子带，当 Ｃｕｅｖｅｌｅｔ子带 ｓ＝４时则对应
于小波子带ｊ＝８，９。

（３）子带滤波器
由前面的子带定义可知，可以采用小波分解的

方法来实现 Ｃｕｅｖｅｌｅｔ的子带分解，ＭＡＴＬＡＢ上有现
成的小波工具箱，所以采用小波分解进行 Ｃｕｅｖｅｌｅｔ
子带分解比较方便。把滤波后每个Ｃｕｅｖｅｌｅｔ子带结

果矩阵记为Ｄｓ。
（４）平滑分块
当对图像进行分块处理时，不可避免地会出现

边界效应，所以在对图像进行分块时，对图像的每个

块进行平滑。这个过程可由下式来表示：槇Ｑ的一般

表达式是 槇Ｑ（ｓ，ｋ１，ｋ２，ｎ）＝［Ｉｓ，ｋ１ ＋１，Ｉｓ，ｋ１＋１］×
［Ｉｓ，ｋ２＋１，Ｉｓ，ｋ２＋１］；这里 Ｉｓ，ｋ＝ｋ×ｎ／２

ｓ；ｋ１，ｋ２分别为
该图像块在纵向和横向上的序号，ｎ为子带图像的
任一维数上的像素个数。

定义一个窗口ｗＱ，然后通过ｗＱ（它的窗口宽度

是相关的 槇Ｑ的两倍）来平滑每一个 槇Ｑ所代表的块。
ｗＱ＝［Ｉｓ，ｋ１－ｎ／２

ｓ＋１，Ｉｓ，ｋ１＋１＋ｎ／２
ｓ＋１］×

［Ｉｓ，ｋ２－ｎ／２
ｓ＋１＋１，Ｉｓ，ｋ２＋１＋ｎ／２

ｓ＋１］ （１）
式中，ｗＱ须满足以下式以保持平滑分块前后的能量
不变：

∑
ｉ１，ｉ２
ｗＱ（ｉ１，ｉ２）

２＝１，１≤ｉ１，ｉ２≥ｎ （２）

对ｓ＝２，３，将子带 Ｄｓ－１进行平滑分块，得到每
个子带的每一个块ｇＱ：

ｇＱ（ｉ１－Ｉｓ，ｋ１，ｉ２－Ｉｓ，ｋ２）＝ｗＱ（ｉ１，ｉ２）·
（Ｄｓ－１）（ｉ１，ｉ２） （３）

在这种应用方法中，用Ｄｓ－１和 槇Ｑｓ的关系代替了
前面提到的Δｓｆ和Ｑｓ之间的关系。

（５）离散Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换
整个算法最核心的一个步骤就是应用离散

Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换到分割后的每一个块 ｇＱ。这里应用前
面提到的数字Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换。
３　基于改进的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的ＥＳＰＩ图像抑噪应用
３．１　实验对象及装置

实验装置所采用的是相移电子散斑剪切光路［８］，

其中ＣＣＤ分辨率是，光源用的是波长为７８０ｎｍ的红
外激光源，检测的对象是轮胎等橡胶复合型材料，主

要研究其内部缺陷情况。而ＥＳＰＩ对于轮胎内部缺陷
无损检测这个特例，其加载的方式是，把整个轮胎放

于一个大真空室中，在常压下摄取第一幅图像，然后

对真空室抽真空，再摄取第二幅图像。这时有脱层或

者气泡的地方就会在内压的作用下发生膨胀，该膨胀

使表面产生的位移属于离面位移。采用对橡胶缺陷

板进行人为加载的方式可以很好地模拟这个变形过

程，因此本节先对橡胶缺陷板这一代表性的实验图片

进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换滤波研究，也就是图３（ａ）。
３．２　改进的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换实现方案

考虑到ＥＳＰＩ条纹图中的散斑噪声和条纹的关
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系是乘性的，本文对Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换进行了改进，在去
噪之前，先将图像进行对数变换，使得乘性噪声变成

加性噪声，然后再进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换去噪，这样会更
有利于噪声与边缘信息的分离，下面把改进的 Ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ变换去除散斑噪声的步骤描述如下：

（１）对含噪图像进行同态变换，即取对数；
（２）对（１）中变换后的图像进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，

得到Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数；
（３）对图像的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数按式（４）进行

软阈值［９］操作；

Ｔｓｏｆｔ（ｙ）＝
０， ｉｆ　｜ｙ｜≤Ｔ

ｓｇｎ（ｙ）（｜ｙ｜－Ｔ）， ｉｆ{ 　｜ｙ｜＞Ｔ
（４）

其中，阈值Ｔ＝ｍσ２，ｍ是一个常数；σ２是含噪声图
像的均方差的估计值。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换硬阈值去噪法
对噪声造成了“过扼杀”的现象，而软阈值去噪法则

在去除噪声的同时较好地保护了图像的细节特征，

使得去噪图像更接近原图的视觉效果［１０］。

（４）对处理后的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
反变换；

（５）对（４）的结果图像进行指数变化，得到消噪
后的图像。

图２　改进的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换去除散斑噪声算法流程图

由于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在处理图像时建议图像的大
小应该为ｎ×ｎ的正方形矩阵。而采用本文实验装
置所获得的图片大小为１３７６×１０２４，所以从中截取
１０２４×１０２４的图片作为本实验处理对象。对 ｎ＝
１０２４的数字图像，能被分解为４个Ｃｕｅｖｅｌｅｔ子带，当
Ｃｕｅｖｅｌｅｔ子带ｓ＝４时则对应于小波子带ｊ＝８，９。用
ＭＡＴＬＡＢ上现成的小波工具箱，可以很方便地实现
Ｃｕｅｖｅｌｅｔ子带分解。对于本实验中阈值的选择，通
过测试，当采用软阈值时，对于 ｓ＝２的子带，应取
ｍ＝４０；对于ｓ＝３的子带，取ｍ＝１０；对于ｓ＝４的子
带，取ｍ＝３。
３．３　改进的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换实验研究
３．３．１　改进的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换算法对橡胶缺陷板
ＥＳＰＩ条纹图的滤波实验研究

（１）对橡胶缺陷板 ＥＳＰＩ条纹图，如图３（ａ）所
示，截取大小为 １０２４×１０２４的条纹（如图 ３（ｂ）所
示）进行滤波对比实验。

（２）首先采用曲波软阈值去噪法对图像进行处

理，然后再采用本文提出的改进算法，即在曲波去噪

前，先对条纹图进行同态变换。

（３）对比两种方法的滤波效果如图３所示。

　（ａ）ＥＳＰＩ条纹图　　　　　（ｂ）截取后的条纹图

（ｃ）曲波软阈值去噪　　　　（ｄ）改进的曲波去噪

图３　橡胶缺陷板ＥＳＰＩ条纹图滤波对比结果

　　（４）实验分析
通过实验，从图３中可以清楚地看出，两种滤波

算法都能够获得比较清晰的条纹对比度，较好地保

持了图像的边缘，但在曲波软阈值去噪结果中还残

留了少量噪声，而采用了本文改进的曲波去噪法则

把噪声滤除得很干净。为了客观地对比两种算法的

去噪能力，在表１中列出了散斑指数和峰值信噪比
的数据。

表１　两种滤波算法的客观参数评价表

评价参数

滤波方法
散斑指数 峰值信噪比ＰＳＮＲ

曲波软阈值去噪法 ０．１２５５ ２４．８５６４

改进曲波去噪法 ０．０９２８ ２５．７２８３

　　从客观参数对比中，可以更进一步地验证了
本文改进曲波去噪法的优势。改进的方法不仅拥

有更高的峰值信噪比，而且拥有更强的散斑抑制

能力，这说明改进的算法在有效滤除噪声的同时

又能很好的保持ＥＳＰＩ条纹图的边缘信息。良好的
保持边缘的能力是因为 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的多尺度，多
分辨特性，可以很好地逼近条纹图的曲线骨架，从

而更好的保持了条纹图的边缘信息；优秀的去噪

能力是由于本文改进算法采用了同态变换，将 ＥＳ
ＰＩ条纹图中的散斑乘性噪声转化为加性噪声，再
用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换去噪，这样就更加利于噪声与细节
信息的分离，从而在保持边缘的同时更有效地去

除散斑噪声。
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３．３．２　改进的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换算法在激光无损检测
系统中的应用研究

为了得到轮胎内部缺陷的变形信息，还需要对

轮胎激光无损检测系统的条纹图进行如下图像处理

工作：条纹图滤波、相位提取和相位解包裹。检测结

果如图４所示。

（ａ）轮胎散斑图像　　　　　（ｂ）相减条纹图

（ｃ）滤波结果图　　　　　　（ｄ）包裹相位图

图４　轮胎激光无损检测条纹图滤波对比结果

从实验中看出，图４（ａ）是对轮胎内胎侧拍摄的
激光散斑干涉图像，图４（ｂ）是对轮胎变形前后的图
片相减得到的散斑条纹图，其间充满了大量的散斑

噪声，严重影响待测信息的提取，经过本文改进的

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换算法滤波之后，不仅条纹信息清晰可见，
而且轮胎内侧的纹理特征也很明显，由于轮胎的激光

无损检测是在密闭的真空室内进行，因此图像灰度

低，不方便观察滤波效果，因此通过对滤波图像解包

裹运算后得到的包裹相位图中背景区域平滑，条纹的

边缘保持得很好，就更能说明该方法的优越性。

４　结　论
本文主要研究了 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换应用在 ＥＳＰＩ条

纹图上的去噪效果，并结合散斑乘性噪声的特性，提

出了改进的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换去噪方法，即在滤除散斑
噪声之前，先对条纹图进行同态变换，再进行Ｃｕｒｖｅ
ｌｅｔ变换去噪。实验结果证明该方法在去除散斑噪
声的同时保持了较高的 ＰＳＮＲ，即较好地保护了条
纹图的边缘信息，并将改进的曲波变换法应用在实

际工业检测的图像处理中，去噪效果良好。

但是还存在一定的不足：

（１）阈值的选取：本文只是对软阈值Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变
换去噪法进行了实验，但是对有些文献中提到的软

硬折中的阈值选取法，并没有进行深入地研究。考

虑更适合ＥＳＰＩ条纹图的阈值选取规则，将更有利于

提高去噪效果。

（２）提高Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换算法的计算速度，以提高
系统的图像处理效率和应用实时性。
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