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复合材料散斑检测中的小波降噪技术

Wavelet De~Noising of Shearography Image of NDT for Composite

崔永忠 丁利平

中国科学技术大学电子工程与信息科学系 张 坚

[摘要] 电子剪切散斑干涉检测技术非常适宜复

合材料的无损检测。但散斑图像往往含有较大的噪

声,如何对散斑图像进行降噪处理是一个非常重要的

问题。小波变换是变分辨率的分析方法,可以有效地

降低噪声 , 而同时又较好地保存了图像细节 , 本文应

用小波降噪技术来对散斑图像进行降噪处理,取得了

较好的效果。
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[ABSTRACT] Electronic shearography interfer-

ence testing technology is extremely fitting for non~de-

structive testing of composite. The tesing image of

shearography includes much noise, so de~noising is a

very important problem to resolve. Wavelet transforma-

tion is multi~resolution analysis, which can reduce noise

effectively and keep details of image at the same time.

Wavelet de~noising technique is applied to reduce noise

of shearography image and experimental result is satis-

factory.

Keywords: Shearography Wavelet transfor -

mation Denoising

随着相移技术和数字图像处理技术的发展,电子

剪切散斑干涉术 ( Electronic Shearing Speckle Pattern

Interferometry, ESSPI) 在复合材料无损检测中显得越

来越重要。剪切散斑干涉检测技术是通过对干涉图像

的判读来进行检测的,因此散斑图像的可读性好坏非

常重要。而散斑图像往往含有较大的噪声,如何对散

斑图像进行降噪处理是一个非常重要的问题。

传统的基于频域降噪处理的方法,一般是采用低

通滤波,将高频的噪声分量滤去,但由于分辨率不可变

的问题,图像的细节信息也随之丢失了。小波变换是

变分辨率的分析方法 , 可以在有效地降低噪声的同

时,较好地保存图像细节。

1 小波降噪原理

小波分析的思想来源于伸缩与平移方法。1984

年 , 法国地球物理学家 Morlet 引入小波概念后 , 经

Meyer、Grossmann、Daubechies 和 Mallat 等人的研究 ,

形成了较为完整的小波分析方法。

1.1 小波变换

母小波(基本小波 )函数 ψ( x)经过伸缩、平移后

得到的一个小波序列ψa, b( x)如下:

ψa, b ( x) = a
- 1
2
ψ
x- b
a! ", a, b∈R, a≠0 ( 1)

信号 f( x)的连续小波变换定义为

Wf ( a, b) =
+∞

-∞% f( x)ψ*a, b ( x) dx=<f( x)ψa, b ( x) > ( 2)
式中, a 为尺度因子; b 为平移因子; * 为共轭;“<>”为

内积运算。

上式描述了信号与小波序列的内积关系,其物理

意义在于它反映了信号与小波序列函数的相似程度。

小波变换就是将信号 f( x)与小波基做卷积。因此连续

小波变换可以理解为将信号和小波函数进行比较的

结果,幅值和相位综合反映了它们的相似程度。

小波分解的实质是把信号在小波基上展开,将其

分解到不同频带上的过程。信号的小波分解(小波级

数)是一种无限和式,由于采样频率和计算机的限制,

往往将这个和式截取到某个期望阈值而得到信号的

一个近似表示。三级小波分解示意如图 1所示。

在图 1 中 , S 表示待分析信号 , cAi 为近似 ( Ap-

proximation)系数 , 它是尺度系数构成的行向量 , 它反

映了信号的低频部分 ; cAi 为细节 ( Detail)系数 , 它是

小波系数构成的行向量,它反映了信号的高频部分。
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1.2 小波降噪方法

小波具有低熵性、去相关性、选基灵活和多分辨

率等特点[1]。小波变换在时域、频域均具有很好的局部

性,其变尺度的特性使得小波变换对确定的信号具有

一种“集中”的能力[2]。在信号处理领域中,利用离散小

波变换的方法进行信号降噪已经获得了越来越广泛

的应用。其基本原理就是根据小波变换的性质和噪声

的统计特性,选择合适的阈值以及阈值函数 , 根据该

阈值和阈值函数对含噪的小波系数进行非线性变换,

并对变换后的小波系数实施逆变换,从而得到经降噪

的信号[3]。

在小波变换域中,比较大的小波系数一般都是信

号信息,而小的系数则是噪声信息。噪声能量集中于

高频,而图像频谱则分布于一个有限区间[4]。因此,可

通过设定合适的阈值 , 将小于阈值的系数置零 , 而保

留大于阈值的系数。然后经过阈值函数映射得到估计

系数,对估计系数进行逆变换,得到降噪后的信号。小

波变换的降噪流程如图 2所示。

1.3 图像噪声分析

经分析 ,电子剪切散斑检测图像的噪声由以下 3

个方面的噪声构成:①图像采集电路阻性器件中的电

子运动而产生的电子噪声 ;②图像的光电转换器(如

CCD)引起的光电子噪声;③在相干成像系统中 ,由于

光波的相干作用而在图像中产生的散斑噪声。从视觉

角度看 , 这种噪声在图像中表现为斑点分布状 , 属于

高斯白噪声。

从数学角度看,图像可以看作一个空间函数 f,图像

噪声就是使这个函数所表达的信息退化的因素,即在

噪声的影响下,图像退化为 f!。按噪声使图像退化的方
式可分为加性噪声和乘性噪声,可以分别表达如下式

f! = f + n ( 3)

f! = f·n ( 4)

式中, n为噪声。

从噪声的性质来分析,散斑噪声既包含乘性噪声

的成分,也包含加性噪声的成分,可由下式表达:

f! = f·nm+na ( 5)

式中, nm为乘性噪声; na为加性噪声。

大部分情况下,加性噪声对图像的影响远小于乘

性噪声的影响 , 所以可将加性噪声忽略 , 认为散斑噪

声是一种乘性噪声。

2 图像小波阈值降噪

通过上面的分析可以看出,图像小波降噪方法的

主要工作是对原始的含噪图像进行小波分解,然后选

取合适的阈值对变换后的小波系数进行处理。

2.1 图像分解

对图像进行小波分解就是用低通滤波器 H 和高

通滤波器 G对图像的行列进行滤波(卷积) ,然后进行

二取一的下抽样。这样进行一次小波变换就将图像分

解为一个低频子带 LL (水平方向和垂直方向均经过

低通滤波 )和 3 个高频子带 (即用 HL表示的水平高

通、垂直低通子带 ,用 LH 表示水平低通、垂直高通子

带 , 用 HH 表示的水平高通、垂直高通子带) , 分辨率

为原来的 1/2,频率范围各不相同。第二次小波变换只

对 LL子带进行 ,进一步将 LL子带分解为 LL1、LH1、

HL1 和 HH1,分辨率为原来的 1/4,频率范围进一步减

半,依此类推。所以,每进行一次小波变换得到 4个子

带,进行次分解就得到个子带,若进行 3 层分解,则得

10个子带。图 3所示为图像的 3层分解示意图(共有

10个子带) ,图中箭头所指方向为同一空间方向。

2.2 阈值选取

在小波阈值降噪技术中,阈值的选择是决定算法
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性能的关键因素。如果阈值较大,可去掉大部分噪声,

但也去掉了图像细节 ;如果阈值较小 , 虽然保留了图

像细节,但噪声去除效果不理想。阈值设定方法有硬

阈值 ( Hard~Thresholding) 法和软阈值( Soft~Thresh-

olding)法。

硬阈值法是将绝对值小于阈值的小波系数置为

0, 而将绝对值大于阈值的小波系数不加任何处理地

给予保留。硬阈值法可以很好地保留图像边缘等局部

特征 , 但得到的估计小波系数的连续性差 , 在含有丰

富边缘图像中会出现振铃、伪吉布斯( Pseudo~Gibbs)

效应等视觉失真。

软阈值法是令绝对值小于阈值的信号点的值为

0,而其它信号点向 0收缩。在处理绝对值大于阈值的

小波系数时 , 不是完全保留而是作收缩处理 , 即减小

这些系数,这样可使重建的信号比较光滑。但这种算

法减小了绝对值大的小波系数,造成了一定的高频信

息损失,其结果导致了图像的边缘模糊等失真现象。

设图像 f经过小波变换后的系数为Wf,阈值设为 T,

经过阈值函数处理过的小波系数为W! f。硬阈值法的计算
公式如式 6所示,软阈值法的计算公式如式 7所示。

W! f=
Wf , Wf ≥T
0 , Wf <
" T

( 6)

W! f=
sign(Wf )·( Wf - T) , Wf ≥T

0 , Wf <
" T

( 7)

式中, sign(·)为取符号运算。

Donoho提出的全局阈值的计算方法[5]如下。

T=σ 2log( n)# ( 8)

式中, n为信号长度;σ为噪声方差。

σ可由绝对偏差的中值来估计。

σ=Median( d ) /0.674 5 ( 9)

式中 , d 为最细尺度上的小波系数 ; Median(·)为取中

值运算。

3 试验研究

本文采用渥拉斯顿 (Wollaston)棱镜的剪切散斑

检测系统 , 设计了复合材料检测试件 , 试件的蒙皮为

玻璃钢材料 , 蜂窝结构为纸质。试件长 350mm; 宽

180mm;高 25mm。蒙皮厚度 4mm。蜂窝构成形式为正

六边形,边长为 6mm。人工制作的脱粘区域分别为直

径40mm、20mm和 10mm的 3 个圆形区。试件采用热

加载 , 对 40mm缺陷进行检测 , 得到的原始检测结果

如图 4所示。检测图像大小为 768×576像素。

经过对常用小波的对比研究, 本文选用 sym7 小

波 , 对原始检测图像进行 3 层分解 , 分解结果如图 5

所示。之所以进行 3 层分解是兼顾计算量和降噪效

果,因为如果分解层次过少,虽然计算量减少,但降噪

效果不佳 ;反之 , 增加分解层数 , 计算量增加 , 处理图

像的效率降低。图 5中的各部分完全对应于图 3中的

各部分。

根据硬阈值法对变换后的小波系数进行处理,然

后进行重构,得到的降噪图像如图 6所示。同理,软阈

值法的降噪图像如图 7所示。

通过对比,可看出采用软阈值方法的降噪效果比

采用硬阈值方法的效果要光滑一些 , 但边缘比较模

糊。这与理论分析的结果完全一致。

硬、软阈值方法都是对水平、垂直和对角三个方

向的小波细节系数进行处理,目的是保留一些高频的
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边缘细节。如果将所有的细节系数置 0,只保留近似

系数,降噪结果如图 8所示。观察后发现,降噪图非常

光滑,但细节损失很大。

4 结束语

小波降噪的本质是寻找从实际信号空间到小波

函数空间的最佳映射,以便得到原信号的最佳恢复信

号。小波降噪是一个信号滤波的过程,具有特征提取

和低通滤波的综合功能。由于噪声对应的小波系数和

信号对应的小波系数的分布规律恰好相反,通过设定

特定的阈值对小波系数进行取舍可以实现降噪。与传

统的频域降噪方法(如傅立叶法)相比,小波降噪实现

简单,计算量较小,能够在降噪的同时,较好地保留图

像的细节,在实际中应用效果较好。

小波降噪技术中的一个难点是阈值的选取,国内

外很多学者在进行相关方法的研究,提出了一些行之

有效的阈值确定方法,但都有一些缺陷。在后续研究

中, 需要针对剪切散斑图像的特点做进一步的研究,

以提出最合适剪切散斑图像降噪的阈值选取方法。
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(责编 侧卫)

4 结束语

本文针对飞机翼类典型结构件设计中的重复劳

动以及知识资源的浪费问题提出了相应的解决办法,

以飞机翼类零件为背景,开发了基于特征知识的典型

结构件库。同时,通过创建基于特征的产品结构件库,

开发相应接口实现数据的无缝集成,并经实验达到了

设计目的。

本课题的成果不仅对建立基于特征知识的飞机

典型结构件库有着重要作用,同时也为建立其他零件

以及标准件库提供了一种方法。
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