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摘 要：针对传统小波变换在金属断口图像分析中存在的不足，结合二维经验模态分解和小波分析，本文提出了一种基于二

维经验小波的断口图像消噪算法。该方法通过自适应构造滤波器组构造了经验小波函数，实现了在频域上分割傅里叶频谱

的同时又分离出了信号的不同模式，从而提取了具有紧支撑傅立叶频谱的AM-FM成分。将所提方法与传统小波变换方法

进行对比，结果表明，不论是从峰值信噪比还是从结构相似指数来看，二维经验小波算法的图像消噪效果都明显优于小波变

换方法。最后，将二维经验小波算法应用到金属断口图像消噪中，进一步验证了所提方法的有效性。
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由于低熵性、多分辨率分析、去相关等特性，小波变换

在图像去噪、数据压缩、故障诊断和多传感器定位等领域取

得了良好的效果[1-5]。小波变换通常被用来处理一维信号。

当将一维小波基推广到处理二维图像时，由于其支撑区间

将变为正方形，因此小波变换的方向性较差。如果直接用

二维小波处理图像，不能有效地逼近图像的奇异性曲线，导

致无法准确地提取目标的边缘特征。特别是在高维情况

下，传统的小波变换无法直接利用图像的几何特征对其进

行最优或者最稀疏表示，即无法保证相应的滤波器是最佳

的。因此，寻求一种能够根据图像自身包含的信息来生成

自适应表示的算法是本文需要解决的重要问题之一。经验

模态分解（EMD）[6]通过其特有的时间尺度特征将信号分解

为多个模态函数和残差趋势项，使得信号平稳化，从而实现

对信号的自适应表示。近年来，EMD算法在图像处理领域

得到了初步的应用[7-11]。J.Gilles[12]给出了经验小波变换

（EWT），并将所提方法由一维扩展到二维，提出了二维经

验小波变换（2D-EWT）方法。EWT是基于Littlewood Paley

小波提出的通过设计适当的小波滤波器组来提取信号的不

同模式。与EMD一样，经验小波变换可以从信号中提取出

调幅—调频（AM-FM）成分。在傅里叶域中，经验小波变换

的支撑区域不是由二进制分解得到的，而是根据所分析的

信号自适应选择的。基于 2D-EWT算法的独特优势，本文

将该算法应用到金属断口图像消噪中，同时，对比研究传统

的小波变换的金属断口图像消噪方法，通过仿真和试验验

证提出的方法的有效性。

1 二维经验小波变换
二维经验小波变换是在经典的二维Littlewood Paley小

波变换的基础上改进的，它的滤波器组在傅里叶（Fourier）

域内具有环形支撑，支撑的内、外半径固定在 Fourier域的

二元分解平面上，即尺度因子[13]。这里，应用经验分析方法

对环形支撑的每个环进行检测。检测是在傅里叶的伪极坐

标平面下进行的，因此可以用频率模量|ω |来表示边界。为

了解决伪极点傅里叶变换的构造问题，参考文献[14]和[15]
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提出了一些方法，并且提供了一个算子FP ( f ) (θ,|ω|)对其进

行构造。在傅里叶支撑中，一维傅里叶谱存在于每个角度θ

中。然而，在张量变换下，如果单独对每个角度 θ进行傅里

叶边界检测，则其输出频谱中将会产生一些不连续性。为

了避免这种影响，二维经验小波变换采用了张量变换的思

想来计算平均频谱，即

F
~ ( |ω | ) = 1

Nθ
∑i = 0

Nθ - 1FP ( f ) (θi, |ω | ) （1）

式中，Nθ为离散角度的数量。然后，对频谱 F
~ ( |ω | )进行边

界检测，进而得到集合{ωn}
n = 0, …, N (ω0 = 0, ωN = π)。使用

这组集合构建一组二维经验Littlewood Paley小波

BELP = {φ1 (X ),{ψn (X )}N - 1n = 1} （2）

式中，ψn (X )为经验小波函数，ϕ1 (X )为经验尺度函数；BELP

为所建立的一组二维经验小波。该定义是一维经验小波的

直接扩展[16]。由于在ωN - 1 ≤ |ω | ≤ ωN = π上扩展环是为了

保持傅里叶域的“角”，因此除最后的环形外，其定义如式

(3)~式(5)所示。
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如果n = N - 1
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信号 f的二维经验小波变换的细节系数定义为

W ELP
f (n, Χ ) = F *2 (F2 ( f ) (ω ) - -- -- -- ----- -- -- --F2 (ψn ) (ω ) ) （6）

近似系数（约定用W ELP
f (0, Χ )表示）为

W ELP
f (0, Χ ) = F *2 (F2 ( f ) (ω ) - -- -- -- ----- -- -- --F2 (φ1 ) (ω ) ) （7）

其逆变换为

f (x) = F *2 (F2 (W ELP
f ) (0, ω )F2 (φ1 ) (ω ) +

∑
n = 1

N - 1
F2 (W ELP

f ) (n, ω )F2 (ψn ) (ω ) ) （8）

由以上可以得出 2D-EWT处理图像的算法流程：

（1）输入：图像 f (x),滤波器的数量（N）。

（2）计算FP ( f ) (θ, |ω | )，求出平均频谱

~f ( ||ω）=
1
N∑i = 0

Nθ - 1
||Fp ( f )θi, ||ω ) （9）

（3）由式（3）~式（5）检测傅里叶边界，得到频谱半径集

合Ω和对应的滤波器组

B = {φ1 (Χ ),{ψn (Χ )}N - 1n = 1} （10）

（4）利用式（6）和式（7）对原始图像进行过滤，得到目

标图像 f。

（5）输出：BELP, W ELP
f (n, Χ )。

2 仿真研究
为了验证所提方法是否有效，以Lena图像为对象进行

仿真研究。在仿真研究中，分别给Lena图像人为地加入不

同比例的椒盐噪声或高斯白噪声，噪声的阈值由式（11）

给出

δ = 2logNP （11）

式中，Np为像素数量。

为了比较去噪效果，在此对于算法效果评价引入业内

常用的两个指标：代表图像失真或者噪声水平的峰值信噪

比（PSNR）和 反 映 人 类 视 觉 特 性 的 结 构 相 似 指 数

（SSIM）[15]。

PSNR定义为

PSNR = 10lg (
Max2

MSE
) （12）

MSE = 1
NP

 Ix - Iy 2
2 （13）

式中，Max表示灰度级；Ix是原始含噪图像；Iy是经过去噪处

理后的图像。

SSIM用来计算两个图像的相似度。其结果接近 1，则

表示两个图像在结构上越相似，它可被定义为

SSIM = (2μx μy + c1 ) (2σxy + c2 )
( μ2x + μ2y + c1 ) (σ2x + σ2y + c2 ) （14）

式中，μx, μy是 Ix, Iy的平均值，σx,σy分别是 Ix,Iy的协方差。
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c1,c2的定义分别为

c1 = (0.01L ) 2,c2 = (0.03L ) 2 （15）

式中，L是动态范围（见参考文献[14]）。

图1和图2分别是基于小波、经验小波变换两种算法在

不同噪声环境下去噪的效果图。表 1 表示加入不同噪声

后，不同样本的峰值信噪比和结构相似指数的计算结果。

由表 1可见，基于二维经验小波算法的图像消噪峰值

信噪比（PSNR）明显高于小波算法。图1和图2可以直观地

观察到利用该算法消噪具有的优越性，可见即使是简单的

取阈值，二维经验小波变换算法消噪的PSNR与典型的小

波变换算法消噪相当，甚至更高。在中等程度噪声背景下，

二维经验小波算法处理图像的能力在视觉上更清晰，特别

是对于重建边缘和微小非奇异的线性结构非常有效。

SSIM方面分析，也能体现出该算法在两种噪声环境下优于

小波变换表达图像的能力。

3 试验研究
二维经验小波变换可以根据图像自身包含的信息来生

成图像的自适应表示，并且该算法在提取图像纹理方面有

突出的优点。在图像处理中，多数图像在频域中的模式差

异并不明显。所以，要检测有用的傅里叶支撑来获取图像

的相关模式。经验小波变换方法中，傅里叶频谱的边界检

测是至关重要的。该算法使用了一个由低通滤波器和N-1

个带通滤波器组成的滤波器组在信号谱中选择相关模式。

其中，低频分量集中了大量能量，还含有较多来自同一模式

的局部最大值，表示图像平坦变化的部分。为了验证二维

经验小波变换在金属断口图像中的有效性，在此，分别取沿

晶、解理、韧窝三种纹理图像来进行消噪分析。

图3给出了三种金属断口图像及其傅里叶谱边界检测

的效果图。可以看到，每幅图像的二维经验小波变换的傅

里叶支撑都尝试分离不同的模式，这直接关系到二维经验

小波变换自适应分解的结果。由图 3知，该算法可以提取

出信号的不同模式，表达出较强自适应性的特点。

为了突出提出方法的优越性，这里分别给三种金属断

口图像添加椒盐噪声（噪声方差 σ =57）与高斯白噪声

图2 Lena 高斯去噪

Fig.2 Denoising of Lena image with the Gaussian noise

表1 两种噪声环境下Lena图像的去噪效果

Table 1 Denoising of Lena images in two noisy

environments

Noisy

Wavelet

2D-EWT

Lena（高斯，SNR=-35dB）

PSNR

20.01

23.56

26.20

SSIM

0.3602

0.5014

0.72

Lena（椒盐，σ = 57）

PSNR

22.27

24.35

25.80

SSIM

0.64

0.67

0.71

图1 Lena椒盐去噪效果图

Fig.1 Denoising of Lena image with the salt and

pepper noise
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（SNR=-35dB），在不同噪声强度与噪声环境下，对金属断

口图像分别进行二维经验小波变换，并进行消噪分析。最

后改变噪声强度，在不同噪声环境下，分别抽取 20组断口

图像数据作样本，进行对比分析，并通过图像质量评价指标

PSNR与SSIM来反映。

表2和表3分别是在椒盐噪声和高斯白噪声下，图像质

量评价指标的消噪结果。表2和表3中PSNR和SSIM两个

图像质量评价指标结果，更有力地验证了二维经验小波比

经典小波提供了更好的结果。

图4、图6、图8和图5、图7、图9分别是在两种噪声环境

下，对一组断口图像进行消噪后的直观显示结果。图4~图

9表明，在不同噪声强度与噪声环境下，二维经验小波变换

算法图像消噪效果优于小波变换，其中。图4（a）中PSNR=

22.45dB，SSIM=0.58；图 4（b）中 PSNR=27.70dB，SSIM=

0.68；图 4（c）中 PSNR=30.51dB，SSIM=0.77。图 5（a）中

PSNR=20.01dB，SSIM=0.51；图 5（b）中 PSNR=22.63dB，

SSIM=0.61；图 5（c）中 PSNR=23.74dB，SSIM=0.67。图 6

（a）中 PSNR=22.81dB，SSIM=0.72；图 6（b）中 PSNR=

25.14dB，SSIM=0.75；图 6（c）中 PSNR=28.87dB，SSIM=

0.87）。图 7（a）中 PSNR=19.88dB，SSIM=0.45；图 7（b)中

PSNR=23.70dB，SSIM=0.58；图 7（c) 中 PSNR=25.13dB，

SSIM=0.70。图 8（a）中 PSNR=21.85dB，SSIM=0.79；图 8 中

（b) PSNR=22.90dB，SSIM=0.79；图 8（c) 中 PSNR=25.85dB，

图5 沿晶-高斯去噪效果图

Fig.5 Yanjing-Gaussian denoising effect

图4 沿晶-椒盐去噪效果图

Fig.4 Yanjing-salt and pepper denoising effect

图3 金属断口原图像及其傅里叶频谱边界检测

Fig.3 Original metal fracture image and its Fourier

spectrum boundary detection

表3 高斯白噪声下SNR=-35dB，三种断口图像的去噪效果

Table 3 Denoising effect of fracture image under

Gaussian white noise with SNR=-35dB

Noisy

Wavelet

2D-EWT

沿晶

PSNR

20.01

22.63

23.74

SSIM

0.51

0.61

0.69

解理

PSNR

19.88

23.07

25.13

SSIM

0.45

0.58

0.70

韧窝

PSNR

20.10

22.59

26.77

SSIM

0.62

0.62

0.81

表2 椒盐噪声下，噪声方差σ =57，三种断口图像的

去噪效果

Table 2 Denoising effect of fracture image under salt

and pepper noise with σ = 57

Noisy

Wavelet

2D-EWT

沿晶

PSNR

22.45

27.70

30.51

SSIM

0.58

0.68

0.77

解理

PSNR

22.81

25.14

28.87

SSIM

0.72

0.75

0.87

韧窝

PSNR

21.85

22.90

25.85

SSIM

0.79

0.79

0.88
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SSIM=0.88。图 9（a）中 PSNR=20.10dB，SSIM=0.62；图 9

（b）中 PSNR=22.56dB，SSIM=0.62 图 9（c）中 PSNR=

26.77dB，SSIM=0.81。

图 10和图 11分别是在两种噪声环境下对于不同噪声

强度，20组样本数据的PSNR与SSIM两个度量指标的曲线

对比图。1为2D-EWT变换算法去噪；2为小波变换算法去

图6 解理-椒盐去噪效果图

Fig.6 Jieli-salt and pepper denoising effect

图7 解理-高斯去噪效果图

Fig.7 Jieli-Gaussian denoising effect

图8 韧窝-椒盐去噪效果图

Fig.8 Renwo-salt and pepper denoising effect

图9 韧窝-高斯去噪效果图

Fig.9 Renwo-Gaussian denoising effect
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噪；3为原图含噪。由图 10和图 11可知，根据处理图像的

不同种类，随着噪声强度的增强，在经验小波变换优于小波

变换的基础上，经验方法的结果根据处理图像的不同而表

现不同，有时甚至与小波变换相当，但绝大部分表现出了更

好的效果，这也充分表现了经验小波变换能够从图像本身

提取一些几何信息，建立自适应小波表示的自适应性的特

点，随着噪声强度的增加，提出的方法相比小波变换具有更

强的表达图像的能力。

4 结论
本文提出了一种基于2D-EWT的金属断口图像消噪方

法，并进行了仿真和试验验证，对比分析二维经验小波变换

图10 椒盐噪声下(噪声方差σ =72)各方法不同断口图像的PSNR与SSIM值曲线对比

Fig.10 Salt and pepper noise (noise variance σ = 72) PSNR and SSIM comparison for different fracture images of the two algorithms
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和小波变换在不同噪声强度与环境下图像的消噪效果，并

通过性能指标PSNR与SSIM来反映。结果表明，提出的方

法明显优于小波分析方法，随着噪声强度的增加，提出的方

法相比小波变换该算法具有更强的表达图像的能力。这是

因为二维经验小波变换可以根据图像自身包含的信息来生

成其自适应表示，该优越性使二维经验小波变换的自适应

分解结果更有利于图像处理。
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Research on Denoising Method of Metal Fracture Image Based on
Two-Dimensional Empirical Wavelet Transform
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University，Nanchang 330063，China

Abstract: Based on the shortcomings of traditional wavelet transform in metal fracture image analysis, a fracture

image denoising algorithm is proposed while being combined with two-dimensional empirical mode decomposition

and wavelet analysis, i.e., 2D empirical wavelet transform. This method constructs the empirical wavelet function by

adaptively constructing the filter bank, realizes the segmentation of the Fourier spectrum in the frequency domain, and

separates the different modes of the signal, so as to extract the AM-FM component with tightly supported Fourier

spectrum. The proposed method is compared with the traditional wavelet transform. The results show that the image

denoising effect of 2D empirical wavelet algorithm is obviously better than that of wavelet transform, whether in terms

of peak signal-to-noise ratio or structural similarity index. Finally, the 2D empirical wavelet algorithm is applied to

metal fracture image denoising to further verify the effectiveness of the proposed method.
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