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摘　要：电子散斑干涉条纹的强噪声特性使其信噪比过低，常用的图像滤波方法对于散斑干涉条纹都存在一

定的不足。针对散斑条纹的特点，建立 了 自 适 应 滤 波 与 小 波 变 换 相 结 合 的 组 合 迭 代 滤 波 方 法。在 对 散 斑 条

纹预处理基础上，通过选择不同的小 波 函 数 以 及 更 改 分 解 层 次 和 函 数 中 的 阈 值 达 到 不 同 的 滤 波 效 果。经 反

复试验，对于不同的小波基，采用４层分解，阈值为０．１５～０．３时与自适应滤波的迭代效果最好。在滤波的基

础上对图像进行了二值化，并采用Ｓｏｂｅｌ算子对其进行边缘提取，最终得到电子散斑干涉条纹的边缘分布图。

结果表明，该方法可以有效消除条纹图中的散斑噪声，并且条纹的边缘得以较好的保留。

关　键　词：电子散斑干涉；小波滤波；迭代滤波；边缘提取

中图分类号：ＴＰ３９１　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１１２６０６．０８１８

ＥＳＰＩ　Ｉｍａｇｅ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｄｇｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＹＵ　Ｃｈａｎｇ－ｓｏｎｇ，ＦＡＮＧ　Ｃｈａｏ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｓｏｎｇｙｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ＥＳＰＩ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｐｅｃｋｌｅ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）ｆｒｉｎｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｏｍｅ　ｄｒａｗｂａｃｋｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｅｄ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｆｒｉｎｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎ，

ｔｈｅ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｏｎ　ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｗｅｒｅ　ｃｈｏｓｅｎ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｐｒｏｖｅｄ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｉｓ　０．１５～０．３ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　４ｌａｙｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｕｓｉｎｇ
Ｓｏｂｅｌ　ｏｐｅｒａｔｏｒ，ｆｉｎａｌｌｙ　ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＥＳＰＩ　ｆｒｉｎｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｗａｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ａｂｌｅ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ａ　ｇｏｏｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｎｏｉｓｅ
ｒｅｍｏｖａｌ　ａｎｄ　ｅｄｇｅ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＥＳＰＩ　ｐａｔｔｅｒｎ；ｗａｖｅｌｅｔ　ｆｉｌｔｅｒ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ；ｅｄｇｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　收稿日期：２０１１－０４－１２；修订日期：２０１１－０５－１４

　　基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０５３８０２０）

作者简介：于长淞（１９８３－），男，黑龙江牡丹江人，硕士，主要从事光学检测方面的研究。

１　引　　言

电子散斑干涉技术是在激光、视频、电子及数

字图像处理等研究领域基础上发展起来的现代光

测技术，具有测量精度高、非接触测量、测量速度快

等优点，已被广泛应用于无损检测（ＮＤＴ）［１］、应变
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分析［２－３］、振动检测［４］等领域。但是，由于散斑条纹

图像中夹杂着大量的原始散斑颗粒噪声，降低了散

斑条纹的对比度，使条纹的可见性和分辨率受到很

大程度的限制。所以，去除颗粒噪声的影响是正确

读取散斑条纹信息的必要条件。

以空间域滤波为基础的噪声消除技术主要有

中值滤波、均值滤波等［５－７］。这些方法的缺点是在

平滑噪声的同时，损失了图像中大量的纹理细节

和边缘信息。空域滤波法主要用于消除单个或较

少的噪声，对散斑条纹而言，由于散斑颗粒数很大

且杂乱无章，滤波函数极难选取。频域算法的滤

波效果在一定程度上要优于空域滤波法，但存在

运算复杂、速度较慢的问题。因此，为了准确地提

取图像中的有效信息，必须针对电子散斑条纹图

像的特点使用特殊的图像处理方法。

小波变换是传统傅立叶变换的继承和发展，具
有良好的空间域和频率域局部化特性，对高频采用

逐渐精细的时域或空域步长，可以聚焦到分析对象

的细节，已 成 为 图 像 处 理 领 域［８－１２］的 研 究 热 点 之

一。本文进行了基于小波变换的电子散斑干涉条

纹图像去噪处理、条纹提取与分析，为将电子散斑

干涉技术应用于位移场的自动测量及分析提供方

便、准确、快捷的工具。

２　条纹图像预处理

２．１　条纹图像的灰度校正

对电子散斑干涉条纹图进行图像处理是为了

去除散斑噪声，提取出与变形或振动相关的条纹分

布，最终得到二值化的条纹分布图及其边 缘 分 布

图，以便进一步进行相关的力学特性分析。由于环

境干扰及噪声的影响会造成电子散斑干涉条纹图

中相关条纹的零漂移，因此需要进行条纹图的灰度

校正。本文采用双阈值校正方法，具体公式如下：

Ｉ１（ｘ，ｙ）＝０，Ｉ（ｘ，ｙ）＜ｔ１
Ｉ１（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ），ｔ１ ≤Ｉ（ｘ，ｙ）≤ｔ２
Ｉ１（ｘ，ｙ）＝ｔ２，Ｉ（ｘ，ｙ）＞ｔ
烅
烄

烆 ２

（１）

其中：Ｉ（ｘ，ｙ）表 示 原 始 电 子 散 斑 干 涉 条 纹 图；

Ｉ１（ｘ，ｙ）表示经过灰度校正的电子散斑干涉条纹

图；ｔ１，ｔ２ 为灰度校正的阈值。

通过选择合适的阈值进行灰度校正，一 方 面

可以消除条纹图中相关条纹的零漂移，另一方面

可以消除由于噪声产生的部分亮点，从而提高电

子散斑干涉条纹图的条纹质量。

２．２　条纹图像的对比度增强

由于通过灰度校正后的原始电子散斑干涉条

纹图的对比度较低，不利于直接观察条纹及进行

后续 的 图 像 处 理，因 此 需 要 进 行 图 像 增 强 处 理。

常用的数字图像增强方法主要有两种：线性增强

和非线性增强。本文采用线性增强。图像线性增

强的公式为：

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝ｋＩ１（ｘ，ｙ） （２）

式中Ｉ２（ｘ，ｙ）表示线性增强后的电子散斑干涉条

纹图；ｋ为线性增强常数因子。

为了提高电子散斑干涉条纹图的亮 度，线 性

增强常数因子取为ｋ＝２５５／ｔ２。
线性增强提高了电子散斑干涉条纹图的条纹

亮度并且锐化了条纹边界，为下一步图像去噪及

提取相关信息奠定了基础。经过灰度校正及线性

增强的电子散斑干涉条纹如图１所示。

(a)

(b)

图１　条纹图像预 处 理 结 果．（ａ）原 始 电 子 散 斑 干 涉 条 纹

图；（ｂ）经过灰度校正及线性增强的干涉条纹图．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｒｉｎｇｅ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ＥＳＰＩ　ｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｇｒａｙ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｌｉｎｅａｒ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

３　条纹图的滤波处理

３．１　小波滤波

小波变换是一种窗口大小固定不变但其形状

可改变的局部化分析方法，是分析和处理非平稳

信号的一种有效方法。小波变换在图像的高频部
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分，可以取得较好的时间分辨率，在图像的低频部

分，可以取得较好的频率分辨率，从而能有效地从

图像中提取信息。

由于散斑效应的影响，散斑干涉条纹 图 的 信

号分布具有总体上存在一定规则（即条纹）而局部

却无规则（即散斑）的特点，因此利用小波变换可

以得到较好的滤波效果。

小波变换的定义是把某个被称为基本小波的

函数Ψ（ｔ）做位移τ后，再在不同尺度下与待分析

的信号ｆ（ｔ）做内积：

ＷＴｆ（ａ，τ）＝ １
槡ａ∫

＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ψ＊

ｔ－τ（ ）ａ ｄｔ （３）

式中ＷＴｆ（ａ，τ）表 示ｆ（ｔ）的 小 波 变 换；ａ为 尺 度

参数；τ为小波变换中的位移参数。

开始

输入要去噪的散斑场

选择小波基及分解层次

选择阈值

散斑场 DWT 分解

去噪计算

结果是否满意

是

否

结束

图２　小波滤波流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｆｉｌｔｅｒ

　　利用小波分析进行图像去噪主要有３个步骤：
（１）对图像信号进行小波分解。选择合适的

小波和恰当的分解层次Ｎ，然后对含有噪声的图

像进行Ｎ 层小波分解。
（２）对分解后的高频系数进行阈值量化。对

于分解的每一层，选择一个恰当的阈值，并对该层

高频系数进行阈值量化处理。
（３）重构图像信号。根据小波分解后的第Ｎ

层近似（低频部分）和经过阈值量化处理后的各层

细节（高 频 部 分），来 计 算 二 维 信 号 的 小 波 重 构。

小波滤波流程如图２所示。

３．２　小波函数和分解尺度的选择

在实际应用中必须选择或者构造适合问题要

求的小波，并且只能对小波变换做有限级的尺度

分解，尺度太大无法完整保持信号的奇异性，尺度

太小又不能有效地去噪。最终通过更改函数中的

阈值大小及选择不同的小波基可以达到不同的滤

波效果。

３．３　迭代滤波

利用小波变换进行图像滤波得到的散斑干涉

条纹图效果较好，但仍未能完全消除条纹的散斑

效应。因此，本文提出一种新的滤波方法，即将小

波变换与自适应滤波相结合作为一种组合迭代滤

波方法对电子散斑干涉条纹图进行滤波。经反复

试验，对于不同的小波基，采用４层分解，阈值取

０．１５～０．３时与自适应滤波的迭代 效 果 最 好，可

以基本消除散斑噪声。图３是采用４层分解、阈

值选取为０．２时，利用不同小波函数对散斑干涉

条纹图进行迭代滤波后所得到的条纹图。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图３　不同小波函数迭代滤 波 结 果．（ａ）Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小 波 函 数；（ｂ）Ｃｏｉｆｌｅｔ小 波 函 数；（ｃ）Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小 波 函 数；（ｄ）

Ｄｍｅｙｅｒ小波函数；（ｅ）Ｒｅｖｅｒｓｅ　Ｂｉｏｒ小波函数；（ｆ）Ｓｙｍｌｅｔｓ小波函数．
Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｔ．（ａ）Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｂ）Ｃｏｉｆｌｅｔ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｃ）Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ　ｗａｖｅ－

ｌｅｔ；（ｄ）Ｄｍｅｙｅｒ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｅ）Ｒｅｖｅｒｓｅ　Ｂｉｏｒ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｆ）Ｓｙｍｌｅｔｓ　ｗａｖｅｌｅｔ．
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４　条纹图的二值化及边缘提取

４．１　二值化

经过组合迭代滤波处理后已基本消除了散斑

干涉条纹图中的散 斑 噪 声，下 一 步 需 要 进 行 图 像

灰度值的二值化处理，公式如下：

Ｉ３（ｉ，ｊ）＝
０ Ｉｆ（ｉ，ｊ）≤Ｔ
２５５　Ｉｆ（ｉ，ｊ）＞烅
烄

烆 Ｔ
（４）

其中，Ｉ３（ｉ，ｊ）为二值化后的散斑干涉条纹图，Ｉｆ（ｉ，ｊ）
表示组合滤波后的散斑干涉条纹图。

４．２　边缘提取

目前边 缘 提 取 常 采 用 的 算 子 有 Ｒｏｂｅｒｔｓ算

子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算 子、Ｓｏｂｅｌ算 子、Ｃａｎｎｙ算 子 和 拉 普

拉斯－高斯算 子 等。由 于 电 子 散 斑 干 涉 条 纹 图 已

进行了滤波和二值 化 处 理，所 以 其 边 缘 提 取 只 需

要采用计算复杂度较低的边缘提取算子。考虑到

Ｓｏｂｅｌ算子相对于Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｐｒｅｗｉｔｔ等算子具有较

好的边缘 检 测 性 能，同 时 与 拉 普 拉 斯－高 斯 算 子。

Ｃａｎｎｙ算子相比 易 于 实 现，因 此，本 文 采 用Ｓｏｂｅｌ
算子进行边缘提取，如式（５）所示：

Ｉ４（ｘ，ｙ）＝ Ｉ３（ｘ，ｙ）ｈｘ ＋ Ｉ３（ｘ，ｙ）ｈｙ

ｈｘ ＝
－１　０　１

－２　０　２

－

熿

燀

燄

燅１　０　１

，ｈｙ ＝
０　 ２　 １
０ ０ ０

－１ －２　－

熿

燀

燄

燅１
（５）

式中Ｉ４（ｘ，ｙ）表 示 边 缘 提 取 后 的 散 斑 干 涉 条 纹

图，ｈｘ，ｈｙ 分 别 是 水 平 方 向 和 垂 直 方 向 的Ｓｏｂｅｌ
算子。

为了提取出散斑干涉条纹的边缘，首先要 检

测出图像局部特性 的 不 连 续 性，再 将 这 些 不 连 续

的边缘像素连成完备的边界。边缘的特性是沿边

缘走向的像素变化 平 缓，而 垂 直 于 边 缘 方 向 的 像

素变化剧烈。最终的电子散斑干涉条纹图边缘提

取结果如图４所示。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图４　边缘提取结果．（ａ）Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小波函数；（ｂ）Ｃｏｉｆｌｅｔ小波函数；（ｃ）Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波函数；（ｄ）Ｄｍｅｙｅｒ小

波函数；（ｅ）Ｒｅｖｅｒｓｅ　Ｂｉｏｒ小波函数；（ｆ）Ｓｙｍｌｅｔｓ小波函数．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｅｄｇｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｂ）Ｃｏｉｆｌｅｔ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｃ）Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｄ）

Ｄｍｅｙｅｒ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｅ）Ｒｅｖｅｒｓｅ　Ｂｉｏｒ　ｗａｖｅｌｅｔ；（ｆ）Ｓｙｍｌｅｔｓ　ｗａｖｅｌｅｔ．

图像灰度校正

图像线性增强

图像迭代滤波

图像二值化

条纹边缘提取

图５　图像处理流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

电子散斑 干 涉 条 纹 图 的 处 理 流 程 如 图５所

示。经过处理，有效地消除了条纹图中的散斑噪

声，并且条纹的边缘得以较好的保留。

５　结　　论

基于小波变换的图像去噪最显著的优点是具

备良好的局部特性。本文提出了一种将小波变换

与自适应滤波相结合的散斑干涉条纹迭代滤波方

法，选择适用于不同小波基迭代滤波的阈值及分
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解层次，将多种小波函数的滤波效果进行了对比。

结果表明，该方法较好地消除了大部分散斑图像

中的相干噪声，并且保留了图像的目标特性和细

节，适合于散斑干涉条纹的处理。
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