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改进非下采样轮廓波在散斑条纹中的滤波处理

曹国强，刘禹廷，王琳霖
（沈阳航空航天大学 工程训练中心，沈阳 １１０１３６）

摘要：为了改进传统多尺度变换滤波在电子散斑干涉（ＥＳＰＩ）条纹图中去噪效果和边缘细节保护不理想问题，提出
改进非下采样轮廓波（ＮＳＣＴ）滤波算法。采用离散平稳小波变换和ＮＳＣＴ变换模型，联合非线性扩散和改进的快速非局
部均值滤波算法，进行了理论分析和实验验证，取得了将本文中算法应用于模拟和实验 ＥＳＰＩ条纹图滤波效果定量分析
的数据。结果表明，本文中的算法在模拟 ＥＳＰＩ条纹图和实验图相比其它算法散斑指数最小分别为０．４１１２１，０．３８０４３，
０．３５３６２，对应峰值信噪比最大；该算法在提升去噪能力的同时，能够更好地恢复条纹细节信息。研究结果为以后应用多
尺度变换滤波在ＥＳＰＩ条纹图打下了基础。
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引　言

光学测量技术已经广泛应用在科研和工程领域，

其中电子散斑干涉（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅ
ｒｏｍｅｔｒｙ，ＥＳＰＩ）技术以其高精度、高灵敏性、非接触性等
特点，成为光学测量技术的重要方法［１２］。通常使用相

移法和单幅散斑干涉条纹图方法来测量物体位移与前

后变形的相位信息。相移法相位条纹图和单幅散斑干

涉条纹图都存在大量散斑高频噪声，为以后相位信息

的提取带来干扰，并会影响最终测量。因此，对散斑条

纹图噪声有效抑制是ＥＳＰＩ应用的重要基础［３５］。

频域变换和时域变换是目前散斑干涉条纹图滤波

主要方法。条纹图像模糊和散斑噪声容易影响条纹方

向的判断，是目前制约空域变换滤波的主要问题［６］。

频域滤波中的傅里叶变换易造成条纹模糊，小波变换

滤波能力不足，不过近年来随着多尺度变换发展，其在

ＥＳＰＩ滤波中有了更广泛应用。多尺度变换是小波变
换的深化，它更能表达线和面的奇异性，是一种“超小
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波”变换［７］。ＬＩ等人提出将乘性噪声变成加性噪声引
进曲波（ｃｕｒｖｅｌｅｔ）变换，并应用在 ＥＳＰＩ条纹图中进行
滤波［８］。ＲＥＮ提出应用 ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在条纹图滤波
中，并考虑尺度系数间的相关性，确定新的阈值函

数［９］。ＸＵ等人提出将２阶方向偏微分方程和剪切波
（ｓｈｅａｒｌｅｔ）变换结合，应用在ＥＳＰＩ滤波中［１０１１］。

非下采样轮廓波（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）变换在图像去噪领域已经广泛应用。ＬＩＵ
等人提出将 ＮＳＣＴ应用在医学图像中，对低频子带的
系数采用线性变换，对高频子带的系数采用自适应阈

值方法用于进行去噪［１２］。ＬＩ等人提出使用 ＮＳＣＴ变
换并利用贝叶斯阈值去噪，应用在自然图像处理

中［１３］。ＴＩＡＮ等人提出利用 ＮＳＣＴ变换将雷达图像
（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）分解均匀区域和细节区
域，最后分别进行去噪处理［１４］。ＣＨＥＮ等人提出使用
隐马尔可夫树模型（ｈｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖｔｒｅｅｍｏｄｅｌ，ＨＭＴ）结
合ＮＳＣＴ应用在遥感图像去噪中［１５］。

综上所述，ＮＳＣＴ变换在散斑条纹图去噪里应用
较少，传统的 ＮＳＣＴ变换对细节捕捉能力较差［１６］，且

ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换冗余度较大，在直角坐标系下，分离图像
执行线性变换变得困难［１７］。参考文献［１８］中使用
ＮＳＣＴ对水下图像进行了处理，在低频分量采用了传
统非局部均值滤波算法，利用图像区域信息来完成去

噪，保护边缘细节及纹理信息，去噪效果较好，但是权

值的计算耗费算法时间［１８］。本文中基于上述不足问

题，提出采用离散平稳小波变换进行预处理，建立基于

离散平稳小波（ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）变换
的ＮＳＣＴ变换模型，结合非线性扩散滤波和快速非局
部均值滤波［１９］，完成联合滤波处理，最后进行小波低

频最大值融合。

１　基本原理

基于 ＳＷＴ变换的 ＮＳＣＴ分解的低频图像能更好
保留图像完整信息，将适应于高信噪比的偏微分方程

的非线性扩散滤波应用在低频图像，使低频图像在去

噪的同时也保持图像结构完整，最高尺度高频图像更

好表达图像细节，利用快速非局部均值滤波的高效和

冗余性，在保持高频图像细节的同时也减少滤波时间，

最后为了表达完整高低频图像信息，进行小波低频最

大值融合。

１．１　ＳＷＴ变换
离散平稳小波具有冗余性，更能捕捉图像的特征

与细节，它在每两个滤波器系数间插入零值来实现滤

波器的延展，具有平移不变性，可避免Ｇｉｂｂｓ振荡的问
题。分解公式为：

ｃｊ，ｋ ＝∑
ｑ
ｈ０，ｊ（ｑ－２ｋ）ｃｊ－１，ｑ

ｄｊ，ｋ ＝∑
ｑ
ｈ１，ｊ（ｑ－２ｋ）ｄｊ－１，

{
ｑ

（１）

式中，ｃｊ，ｋ为近似部分系数；ｄｊ，ｋ为细节系数；ｊ为离散化
尺度系数，ｋ为离散化平移系数。ｈ０，ｊ＝〈φ１，０，φ０，ｋ〉，
ｈ１，ｊ＝〈Ψ１，０，Ψ０，ｋ〉；ｈ０，ｊ和 ｈ１，ｊ为分别在 ｈ０，ｈ１中间插入

２ｊ－１个０；Ψ１，０和 Ψ０，ｋ是小波函数；φ１，０和 φ０，ｋ是尺度
函数；ｑ＝０，１，…Ｑ－１，Ｑ为信号长度。
１．２　ＮＳＣＴ变换

轮廓波（ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）变换由于不具有平移不变性，
容易造成频谱混叠，所以将非下采样思想引入ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｅｔ变换，其中包括非下采样塔式滤波器组（ｎｏｎｓｕｂｓａｍ
ｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄ，ＮＳＰ）和非下采样方向滤波器组（ｎｏｎｓｕｂ
ｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）。ＮＳＣＴ变换步
骤为：（１）将原图像进行ＮＳＰ分解，得到低频和高频两
部分；（２）用 ＮＳＤＦＢ分解将高频图像分成若干方向；
（３）组合两个滤波器，实现ＮＳＣＴ分解。
１．３　基于偏微分方程的非线性扩散滤波

ＰＥＲＯＮＡ和 ＭＡＬＩＫ提出 ＰＭ方程理论［２０］，后人

经过改进，Ａｌｖａｒｅｚ扩散模型代替传统扩散模型，该模
型沿着边缘扩散，可以更好地保护边缘［２１］。Ａｌｖａｒｅｚ
模型为：

ｕ
ｔ
＝ ｕｄｉｖ ｕ

( )ｕ
ｕ（ｘ，ｙ，０）＝Ｉ（ｘ，ｙ

{
）

（２）

式中，ｕ为图像灰度，ｕ为图像灰度的梯度，ｔ为时间
参量，Ｉ（ｘ，ｙ）是初始图像像素点（ｘ，ｙ）处的灰度值，
ｕ（ｘ，ｙ，０）为初始状态下图像灰度，Ｋ为梯度阈值。

利用Ｔｕｋｅｙ’ｓｂｉｗｅｉｇｈｔ函数代替传统扩散函数，使
扩散具有自适应性，数学模型为：

ｇ（ｘ）＝
ｘ× １－ ｘ( )Ｋ[ ]２ ，（ｘ≤Ｋ）
０，（ｏｔｈｅｒ

{
）

（３）

　　将Ａｌｖａｒｅｚ扩散模型与ｇ函数结合，得到新的数学
模型为：

ｕ
ｔ
＝ｇ（Ｇεｕ）ｕｄｉｖ

ｕ
( )ｕ （４）

式中，Ｇε为高斯核，ε为尺度参量，为卷积符号。
利用中心差法，将新的数学模型转化图像扩散项

为：

０７２
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ｕｄｉｖ ｕ
( )ｕ ＝ｇ（Ｇεｕ）·

ＩｘｘＩｙ
２－２ＩｘｙＩｘＩｙ＋ＩｙｙＩｘ

２

Ｉｘ
２＋Ｉｙ

２ （５）

　　离散形式为：
Ｉｉ，ｏ

ｐ＋１ ＝Ｉｉ，ｏ
ｐ＋Δｔ×

ｇ（Ｇεｕ）·
ＩｘｘＩｙ

２－２ＩｘｙＩｘＩｙ＋ＩｙｙＩｘ
２

Ｉｘ
２＋Ｉｙ

[ ]２
（６）

式中，Δｔ为迭代时间步长，ｐ为迭代次数，Ｉｉ，ｏ为像素点
（ｉ，ｏ）的灰度值，Ｉｘ和Ｉｘｘ为初始图像Ｉ对ｘ的１阶偏导
数和２阶偏导数，Ｉｙ和 Ｉｙｙ为初始图像 Ｉ对 ｙ的１阶偏
导数和２阶偏导数，Ｉｘｙ为初始图像 Ｉ首先对 ｘ的１阶
偏导数，再对ｙ的１阶偏导数。

１．４　快速非局部均值滤波

传统非局部均值滤波利用图像冗余信息和自相似

性质，在滤波同时，保留图像边缘细节及纹理信息，获

得明显效果［２２］。

它的主要思想是当前像素的估计值由与它具有相

似邻域结构的像素加权平均得到，突破局部信息的限

制，在整个图像进行寻找对应像素值。具体实现办法

是每个像素的权值用以它为中心的图像区域与以当前

像素为中心的图像区域之间的相似程度来确定，相似

程度由高斯加权欧氏距离得到，最后由权值获得加权

平均值，进而估计当前像素值。令含有噪声图像为：

ｖ（ｃ）＝｛ｕ（ｃ），ｃ∈Ａ｝，其中Ａ是噪声图像，条纹图去噪
图像像素加权平均值为：

ｖ（ｃ）＝∑
ｆ∈ｃ
ｗ（ｃ，ｆ）ｕ（ｆ） （７）

式中，ｗ（ｃ，ｆ）为权值，它是以分别计算 ｃ和 ｆ为中心的
图像区域相似性来得到的。数学模型为：

ｗ（ｃ，ｆ）＝
１
ｚ（ｃ）ｅｘｐ－

‖ｖ（Ｎｃ）－ｖ（Ｎｆ）‖
２
２，σ[ ]ｈ

（８）

式中，σ为噪声标准偏差；０≤ ｗ（ｃ，ｆ）≤１且∑ ｗ（ｃ，

ｆ）＝１；ｈ为控制指数函数衰减的去噪参量；Ｎ为图像
区域；ｚ（ｃ）为标准化常数；ｖ（Ｎｃ）是以ｃ为中心的区域，
ｖ（Ｎｆ）是以ｆ为中心的区域。‖ｖ（Ｎｃ）－ｖ（Ｎｆ）‖

２
２，σ为

高斯加权欧氏距离，用来计算ｖ（Ｎｃ）和ｖ（Ｎｆ）的相似程
度。

ＦＲＯＭＥＮＴ等人提出构造一个关于像素差值的积
分图像，从而降低两邻域相似性计算时间，进而降低算

法复杂度，缩短算法时间。设图像共有Ｍ个像素点，搜
索窗口大小为Ｄ×Ｄ，两邻域窗口大小相等为ｄ×ｄ，两

邻域窗口在搜索窗口中滑动，算法复杂度为Ｏ（ｄ２），对
于搜索窗口需计算Ｄ２个像素点相似性，所以整个图像
算法复杂度为Ｏ（ＭＤ２ｄ２）。构造像素差值积分图像：

Ｓｌ（ｘ）＝ ∑
ｚ１≤ｘ１，ｚ２≤ｘ２

ｓｌ（ｚ），（ｘ＝（ｘ１，ｘ２）） （９）

式中，Ｓｌ（ｘ）＝‖Ｖ（ｘ）－Ｖ（ｘ＋ｌ）‖
２，所以计算两邻域

Ｖ（ｘ）和Ｖ（ｙ）（ｙ＝ｘ＋ｌ）欧氏距离，在常量时间内完成
时，算法复杂度降到Ｏ（ＭＤ２）：

‖Ｖ（ｘ）－Ｖ（ｙ）‖２ ＝１
ｄ２
［Ｓｌ（ｘ１＋ｄｒ，ｘ２＋ｄｒ）＋

Ｓｌ（ｘ１－ｄｒ－１，ｘ２－ｄｒ－１）－Ｓｌ（ｘ１＋ｄｒ，
ｘ２－ｄｒ－１）－Ｓｌ（ｘ１－ｄｒ－１，ｘ２＋ｄｒ）］ （１０）

式中，ｌ为两邻域平移量，Ｓｌ（ｘ）为区域积分图像，ｓｌ（ｚ）
为区域点的积分图像，ｄｒ表示邻域窗口半径，ｘ１为行
像素值，ｘ２为列像素值，ｄ

２为邻域窗口像素点个数。

１．５　基于ＳＷＴ的ＮＳＣＴ变换联合时域滤波算法步骤
（１）采用ＳＷＴ变换分解ＥＳＰＩ条纹图，分解成近似

图像；（２）采用ＮＳＣＴ变换将近似图像分解成低频图像
和高频细节图像；（３）选取低频图像和最高尺度高频
细节图像；（４）对低频图像进行非线性扩散滤波，和高
频细节图像进行快速非局部均值滤波，最后进行小波

图像低频最大值融合。

图１为选取 ＥＳＰＩ条纹图基于本文算法步骤处理
图像。本例中采用ＳＷＴ分解中ｓｙｍ小波基单层分解，
ＮＳＣＴ采用 ｍａｘｆｌａｔ非下采样塔式分解和 ｄｍａｘｆｌａｔ７非
下采样方向滤波器组，尺度为２，方向为１，向量形式为
［０，０］。对低频图像采用基于偏微分方程非线性扩散
滤波，采用梯度阈值ｋ＝４０；迭代次数 ｐ＝４０的３次非
线性扩散滤波。对高频细节图像采用基于快速非局部

均值滤波，邻域窗口半径ｄｒ＝２；搜索窗口半径 Ｄｒ＝５；
控制指数函数衰减的去噪参量 ｈ＝１０，最后采用小波
低频最大值融合图像。

Ｆｉｇ１　Ｆｉｌｔｅｒｓｔｅｐｉｍａｇｅｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ
ａ—ＥＳＰＩｎｏｉｓｅｆｒｉｎｇｅ　ｂ—ＳＷＴａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｉｍａｇｅ　ｃ—ＮＳＣＴｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｉｍａｇｅ　ｄ—ＮＳＣＴｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔａｉｌｉｍａｇｅ　ｅ—ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒ
ｉｍａｇｅ　ｆ—ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｉｍａｇｅ　ｇ—ｗａｖｅｌｅｔｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

１７２
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２　滤波方法实验验证

２．１　滤波效果定量评价

滤波图像在视觉评价效果的基础上，还需要参量

定量评价，本文中采用散斑指数 Ｉｓ和峰值信噪比
（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）ＰＳＮＲ定量评价指标。

Ｉｓ表示为：

Ｉｓ ＝
１
ａｂ∑

ａ

ｉ
∑
ｂ

ｏ

σ（ｉ，ｏ）
μ（ｉ，ｏ）

（１１）

式中，ａ和ｂ表示图像大小，μ（ｉ，ｏ）和σ（ｉ，ｏ）分别为像
素点（ｉ，ｏ）灰度值平均值和标准差。Ｉｓ表示噪声抑制
能力，参量越小，抑制能力越强。

ＰＳＮＲ表示为：

ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ
２５５２

１
ａｂ∑

ａ

ｉ＝１
∑
ｂ

ｏ＝１
［Ｉ（ｉ，ｏ）－Ｉ０（ｉ，ｏ）］

（１２）

式中，Ｉ０（ｉ，ｏ）和 Ｉ（ｉ，ｏ）分别为像素点（ｉ，ｏ）前后图像
灰度值。ＰＳＮＲ表征图像信息保持能力，ＰＳＮＲ越大，表示
图像信息保持越完整。

２．２　滤波实验结果与分析
为验证本文中算法有效性，分别对计算机模拟和

实验ＥＳＰＩ条纹图，进行小波软阈值、ｃｕｒｖｅｌｅｔ硬阈值和
快速傅里叶变换滤波３种滤波算法对比。在计算机模
拟图添加随机散斑噪声。对计算机模拟图和实验图采

用小波基为 ｓｙｍ，进行单层分解，ＮＳＣＴ采用 ｍａｘｆｌａｔ非
下采样塔式分解和ｄｍａｘｆｌａｔ７非下采样方向滤波器组。
模拟图像大小ａ和ｂ分别为５００，如图２所示，ＥＳＰＩ条
纹图相位公式为：

（ｉ，ｏ）＝３０ｅｘｐ－（ｉ－０．１ａ）
２＋（ｏ－０．２ｂ）２[ ]４００００

＋

２０ｏ－０．５ａ( )２００
２
＋

５０ｅｘｐ－（ｉ－０．２ａ）
２＋（ｏ－０．２ｂ）２[ ]３００００

（１３）

　　对低频图像采用３次非线性扩散滤波，对高频图
像采用２次快速非局部均值滤波，最后完成小波低频
最大值图像融合。

如图３所示，ＥＳＰＩ条纹图相位公式为：

（ｉ，ｏ）＝９０ｅｘｐ－（ｉ－０．２ａ）
２＋（ｏ－０．５ｂ）２[ ]３００００

－

７０ｅｘｐ－（ｉ－０．４５ａ）
２＋（ｏ－０．７５ｂ）２[ ]１８０００

－

６０ｅｘｐ－（ｉ－０．８ａ）
２＋（ｏ－０．２５ｂ）２[ ]１００００

（１４）

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＳＰＩｓｐａｒｓｅｓｔｒｉｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ　ｃ—ｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ　ｄ—ｃｕｒｖｅ
ｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ　ｅ—ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ　ｆ—ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍ
ａｇｅｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＳＰＩｄｅｎｓｅｓｔｒｉｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ　ｃ—ｗａｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ　ｄ—ｃｕｒｖｅ
ｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ　ｅ—ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ　ｆ—ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍ
ａｇｅｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对低频图像采用３次非线性扩散滤波，对高频图
像采用２次快速非局部均值滤波，最后完成小波低频
最大值图像融合。

图４为实验得到ＥＳＰＩ减条纹图像，它是周边固支
　　

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＥＳＰＩｓｔｒｉｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ
ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃ—
ｃｕｒｖｅｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ　ｄ—ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ　ｅ—ｗａｖｅ
ｌｅｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅ

２７２
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Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓＰＳＮＲｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＥＳＰＩｓｔｒｉｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ＥＳＰＩｓｔｒｉｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ

ＰＳＮＲ／ｄＢ

ｗａｖｅｌｅｔ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｌｅｔ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｆｉｇ．２ ７．４２１３ ７．３７２１ ７．１９９１ １１．５０７０

Ｆｉｇ．３ ６．５５９０ ６．５３５４ ６．５８２６ ８．２０１８

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＥＳＰＩ

ｓｔｒｉｐｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ＥＳＰＩｓｔｒｉｐｅ
ｐａｔｔｅｒｎ

Ｉｓ

ｗａｖｅｌｅｔ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｌｅｔ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｆｉｇ．２ ０．５０２９３ ０．５５２５１ ０．４１２８８ ０．４１１２１

Ｆｉｇ．３ ０．５５２９６ ０．５８５２８ ０．４２８２４ ０．３８０４３

Ｆｉｇ．４ ０．４０３９４ ０．３６１５３ ０．３９５８４ ０．３５３６２

的圆盘受集中力作用。对低频图像采用１次非线性扩
散滤波，对高频图像采用１次快速非局部均值滤波，最
后完成小波低频最大值图像融合。

从表１可以看出，图２和图３中，本文中算法ＰＳＮＲ
值分别为 １１．５０７０ｄＢ和 ８．２０１８ｄＢ，相较其它 ３种算
法，ＰＳＮＲ值最大，对细节保护能力最强。从表２可以看
出，对于模拟和实验图，本文中算法的散斑指数为

０．４１１２１，０．３８０４３，０．３５３６２，散斑指数最小，噪声点存
留较少。从视觉上来看，ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法有明显“交错划
痕”现象，小波方法有明显噪声，快速傅里叶变换滤波

会造成较密条纹处的模糊，本文中算法处理图像效果

较清晰。综上所述，在计算机模拟和实验条纹图里，本

文中算法从综合评价上来看，滤波效果最佳，有明显优

势。

３　结　论

考虑传统ＮＳＣＴ变换对细节捕捉能力较差问题，
提出应用 ＳＷＴ与 ＮＳＣＴ相结合来处理 ＥＳＰＩ条纹图，
选取最高尺度高频图像。根据低频图像高信噪比特

点，利用非线性扩散滤波保持边缘特点，进行滤波处

理。根据高频图像细节的特点，利用快速非局部均值

滤波冗余性特点，进行滤波处理。最后进行小波低频

最大值融合。

（１）本文中算法在模拟和实验图像里，相比于快
速傅里叶滤波、ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换滤波和小波软阈值滤波，
不但噪声得到明显抑制，也能更好保持图像信息。

（２）本文中算法为频域和时域联合滤波，相比于
频域滤波具有明显优势。

该研究为以后应用多尺度变换滤波在 ＥＳＰＩ条纹
图打下基础。
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