
图像信息在形成、发出、传输、接收的过程中，

由于信息通过的传输介质和设备的实际性能的限

制，不可避免的存在着内部干扰和外部干扰，由此

会产生各式各样的干扰噪声 [1-2]。为了防止噪声的

干扰影响使得图像信号信息失真，各类滤波方式应

运而生[3]。

含噪声图像的滤波处理是图像处理的一种基

本而且重要的技能需求。利用滤波技术可以从复
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Abstract: For early filtering method, such as linear and nonlinear filtering, linear filtering includes Gaussian,
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cated calculation, data redundancy and image cannot be compressed effectively to perform digital transmission, a
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杂图形信号中提取出所需要的信号，抑制噪声信

号。图像的清晰度主要取决于图像的边缘、纹理

和细小特征是否清楚，特征之间的区域变换是否

平缓 [4]。目前常见的线性滤波方式有方框滤波方法

（box filter）、均值滤波方法 [5]、高斯滤波方法（gauss⁃
ian filter）[6]等方式。而均值滤波和高斯滤波皆是在

方框滤波的基础之上演化得来的，其中的均值滤波

便是方框滤波归一化的一种特殊滤波形式。其中，

归一化就是把要处理的量都缩放到一个范围之内，

常用的如（0，1），以便统一处理和直观量化。而非

归一化的方框滤波用于计算每个像素领域内的积

分特性，如密集光流算法（DOFA）中用到的图像协

方差矩阵。而第三种 Gaussian滤波方式也用到了

核，根据权重的不同在核框内像素进行卷积以得出

新像素点的像素值。这些传统的线性滤波方法虽

然能有效的平滑噪声点，但是在滤去噪声点的同时

也使得边缘变得平滑模糊，并且滤波效率越好，模

糊代价越高。而诸如传统的非线性滤波的方法中

值滤波得到的像素点与核内各个像素点都无相关

性，虽然能有效的保留边缘的特征，但面对正态分

布的Gaussian噪声就显得无力，开闭预算虽然是一

种非线性滤波方式，但其独特的腐蚀和膨胀性也使

得在滤波的同时损坏了图像的边缘特性。

目前，一种新兴起的“字典训练法”受到了极大

的推崇[7]，其核心思想就是模板训练过程，通过多次

的迭代运算找到最佳的值。此算法首先是由Aha⁃
ron、Elad等人提出的，称之为K-SVD图像去噪方法，

能有效的抑制加性的高斯白噪声，对纹理和边缘保

留的很好，而且有很强的适应性。但是，面对不是

正态分布的椒盐噪声就没有传统滤波的效果好，为

此先进行多幅图像的主成分 [8]（PCA）融合运算，提

取出主成分特征值最高的那幅图进行其后的

K-SVD运算，通过对单一K-SVD去噪的比对分析，

证明了 PCA—K-SVD 图像去噪方法的优势和可

靠性。

1 PCA图像融合

PCA图像融合方法是基于主成分分析的一种

图像融合方法，能把高维的特征函数降维进行图像

的分解与重构，优势在于高维降到了低维，省去了

复杂的计算，例如 2N维降到N维的话进行一次迭代

运算就减少了 4N2次乘法运算和（3N2－2N）次加法

运算。如维度降到了院线的 1/k，则迭代运算量减少

了，有下式

∑≈( )kn - 1 Nn

∏=( )kn - 1 Nn
（1）

其中，上式为加运算，下式为积运算。

1.1 PCA图像融合简述

假设有N幅同样大小的图像，这组图像同一坐

标点 f ( )x,y 可以用一个N维向量来表示，有下式

f ( )x,y = ( )x1,x2,x3⋯xn

T
（2）

其中，向量的每个值代表第 i 幅图像所对应的

f ( )x,y 灰度值。假设图像是W×H的配准图像，则这

样的 f ( )x,y 点共有WH个，组成一个 n×WH的矩阵，

如下式

F( )x,y =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x11 x21 x31 … xwh1

x12 x22 x32 … xwh2

x13 x23 x33 … xwh3

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
x1n x2n x3n … xwhn

（3）

其中，矩阵中列向量代表多幅图中同一点的像素

值，行向量代表一幅图中所有点的向量值，其中每

一行行向量可以组成一个输入的源图像。总体的

均值定义为

mx =E{ }x （4）
总体的方差矩阵定义为

Cx =E{ }( )x -mx ( )x -mx
T

（5）
可知因为 ( )x -mx 是一个 N×WH的矩阵，他的

转置 ( )x -mx
T
则为WH×N的矩阵，轻易便得到 Cx 为

N×N的矩阵，而且他是一个实对称矩阵，如果元素 xi

和 xj 无 关 ，他 们 的 协 方 差 就 为 零 ，并 且 有

cij = cji = 0 。当N=1（源图像只有 1幅）时候，所有的

定义都降为了一维向量。

如果对随机总体中取样的K向量，均值向量可

以通过使用常见的求平均值表达式由样本来近似

得到，如下式

mx = 1
K∑k = 1

K

xk （6）
同样，通过扩展乘积 ( )x -mx ( )x -mx

T
并联立式

（4）和式（6），可以求得协方差矩阵用下面的等式表
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达出来

Cx = 1
K∑k = 1

K

xkx
T
k -mxm

T
x （7）

1.2 PCA图像融合方法

因为 Cx 总是实对称的，找到一组 n个标准正交

特征向量总是可能的。令 ei 和 λi ，i=1，2，…，n为特

征 向 量 对 应 的 Cx 的 特 征 值 ，以 降 序 排 布 使

λj λj + 1 ，j=1，2，…，n-1。令 A为一个由 Cx 的特征

向量组合而成的矩阵，并进行排序，使A的第一行为

对应最大特征值的特征向量，相应的最后一行为最

小特征值对应的特征向量。那么将A作为映射向量

从 x到 y的变换公式如下

y = A( )x -mx （8）
且可得

my =E{ }y = 0 （9）
y向量的协方差矩阵可以由A和 Cx 用下列式子

表达

Cy = ACx A
T （10）

其中，Cy 而且是一个对角矩阵，其对角线上的元素

就是 Cx 的特征值，如下式

Cy =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
λ1 0

λ2

⋱
0 λn

（11）

x的重构方法如下

x = AT y +mx （12）
如果不使用全部的 Cx 特征向量，只提取出其中

的 k个特征向量作为 k×n的转换矩阵 AT
k ，那么得到

的向量组 y是 k维的，也就是一个 k×WH的矩阵，那

么这时候的原向量重构方法则如下

x
^
= AT

k y +mx （13）
取 5幅图像作为待融合图像，其中提取最大的

那个特征值作为 1×5维的转换矩阵，其中重构后的

图像在保持原有图像信息的同时极大的去除了椒

盐噪声。

1.3 PCA图像融合效果

取了 5幅含噪图进行了 PCA主成分融合，如图

1所示。

图 1a~图 1e为 5幅既含有高斯噪声又含有椒盐

噪声的源图像，图 1f为 5幅图像经过 PCA融合后得

出的去噪图像，源图像（N）数量越多，融合后的图像

的椒盐噪声越趋于零值，但耗时越久，计算量越复

杂，所以在这里取N=5。表1为PCA融合信噪比。

由表 1可得，PCA融合后的图像信噪比要高于

单独观测图像的信噪比。

2 K-SVD滤波

K-SVD滤波算法 [9]是以K-均值为基础的，加以

SVD算法奇异值分解为工具的一种图像去噪方法，

是 Aharon、Elad等人提出的，他对高斯白噪声有着

非常好的抑制效果。

2.1 K-均值

K均值算法就是求一个聚类分配 [10]的问题，他

是将各个聚类子集内所有元素的均值作为该类的

聚类代表点。K均值算法的主要思想就是通过多次

的迭代把待分配数据划为不同的类别，从而使每个

聚类内紧凑，且与其他聚类间独立，对连续的类有

着很好的处理效果。K均值问题要解决的是一个包

括K个代码的码本，根据最近领域分配法则，对包含

N个信号的信号集进行在 K个码本中分类，N远大

于 K。令 C = [ ]c1 c2 … ck 为码本，当码本 C给定

表1 PCA融合信噪比

图像序号

SNR/dB
（a）

19.312
（b）

19.673
（c）
18.991

（d）
19.084

（e）
19.191

（f）
20.160

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
图1 PCA融合
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时，每个信号用最近的一个码表示，如下式

yi≈Cxi （14）
其中，xi = ej 为自然基，也就是这个向量除了第 j个

值为1外，其他数值均为0。并且 j满足下式

∀k≠ j,   ||yi -Cej||22  ||yi -Cek||22 （15）
而且容易可得信号单个方差和总方差如下式

ei =  ||yi -Cei||22 （16）
E2 =∑

i = 1

K

e2i = ||Y -CX||2F （17）
要特别注意式（16）、式（17）中左边的 ei 和右边

的向量 ei 并不是同一含义。则迭代的过程可以理

解为两步，一是求系数编码，二是求码本。使满足

下式

min
C,X

{||Y -CX||2F}  s, t   ∀i,  xi = ek （18）
2.2 K-SVD算法

K-SVD思想 [11]是基于K均值算法衍变出来的，

就是用 K个码本的线性组合来表示 N个信号分量

yi ，假设字典C和系数X都是固定的，要更新字典的

第 k列 ck ，领稀疏矩阵 X中与 ck 相乘的第 k行记做

xk
T ，则目标函数可以重写为

||Y -CX||2F =








Y -∑

j = 1

K

cj x
j
T

2

F

=

                 












æ

è
ç

ö

ø
÷Y -∑

j≠ k

cj x
j
T - ckx

k
T

2

F

=

                  E2
k - ckx

k
T

2

F

（19）

上式中，DX被分解为 K个秩为 1的矩阵的和，假设

其中 K-1项都是固定的，剩下的 1列就是要处理更

新的第 k个。矩阵 E2
k 表示去掉原子 ck 的成分在所

有N个样本中造成的方差。

如果在上一步就用 SVD更新 ck 和 xk
T ，SVD能

找到距离 E2
k 最近的秩为 1的矩阵，但这样得到的系

数 xk
T 不稀疏，换句话说，xk

T 与更新 ck 前的非零元所

处位置和值不一样。所以只保留系数中的非零值，

然后再进行 SVD分解就不会出现这种现象了。所

以对 E2
k 和 xk

T 做变换，xk
T 中只保留 x中非零位置的，

E2
k 只保留 ck 和 xk

T 中非零位置乘积后的那些项。形

成 E2
kR ，将 E2

kR 做SVD分解，更新 ck 。

对于无噪声图像X受到加性噪声 n影响形成Y，
Y=X+n。假设字典C已知，设 Rij 为重叠块提取操作

符，得 Xij =Rij X 反向近似估计似然估计函数 X，有

下式

X
∧
= argminλ X - Y 2

2
+∑

ij



 


C xij

∧
-Rij X

2

2

（20）
从式（20）可以得到 X

∧
的解析表达式如下

X
∧
= é
ë
ê

ù

û
úλI +∑

ij

RT
ij Rij

-1
é

ë
ê

ù

û
úλY +∑

ij

RT
ijC xij

∧
（21）

其中，I是一个单位矩阵，其中模板C可以进行各种

变换，文中研究了三种，高斯模板，小波模板和

K-SVD模板。

3 PCA和K-SVD联合方法

该算法是在K-SVD的基础之上先进行 5幅图像

的 PCA融合 [12]以去除椒盐噪声对源图像的干扰，在

融合图像的基础之上使用K-SVD图像去噪方法分

别用三种不同的模板对同一融合图像进行去噪声，

然后再在 3幅经过不同模板训练去噪后的图像进行

PCA融合取特征值最大的一个响亮进行源图像复

原，经过 3次的操作后能有较好的识别效果和滤波

效果。图2是算法流程图。

（1）对 5幅观测源图像进 PCA融合并提取贡献

值最大的一个成分分类进行复原，得到抑制椒盐噪

声后的待处理图像。

（2）对经过PCA处理后的图像分别选用全局模

含噪图像1

含噪图像2

含噪图像3

含噪图像4

含噪图像5

PCA

融
合
后
取
最
大
特
征
值
图
像

PCA提取
图像1

对进行重叠
块提取操作
得到集合Y

全局模板
进行迭代

训练

小波模板
进行迭代

训练

K-SVD模板
进行迭
代训练

得到抑制噪
声图像O1 得到抑制噪

声图像O2
得到抑制噪
声图像O3

三幅图像进行PCA融合得到
最终结果

图2 算法流程
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板、小波模板 [13]、KSVD模板进行相应的训练图像去

噪处理。

（3）以三种模板去噪后的图作为源图像重复第

一步的操作，得出结果。

3.1 全局模板的训练算法

全局模板算法如图3所示。

3.2 DCT模板的训练算法

DCT模板的训练算法如图4所示。

3.3 K-SVD模板的训练算法

K-SVD模板的训练算法如图5所示。

图 3、图 4、图 5中（a）为选取的训练字典，（b）为

无噪声图像，（c）为含噪图像，（d）为去噪后的图像，

可得选取的K-SVD模板要略优于前两种。

4 实验分析

选用待测库里的 10幅图像进行 10次的中值滤

波、高斯滤波，三种模板训练和 PCA—K-SVD联合

训练法取每次训练的均值作为比较，结果如图6。

（a） （b）

（c） （d）
图3 全局模板算法

图4 小波模板算法

（a） （b）

（c） （d）

（a） （b）

（c） （d）
图5 K-SVD模板算法

图6 六种滤波方式

35



（下转第45页）

光 电 技 术 应 用 第31卷

图 6为高斯滤波（5×5模板），中值滤波（5×5模

板），全局训练算法，小波训练算法，K-SVD训练算

法，PCA—K-SVD联合算法。

4.1 根据数据库样本做出曲线

根据 10幅图像单个的平均信噪比（SNR）做出

高斯滤波，中值滤波和 PCA—K-SVD（因为与其他 3
种模板具有相似性所以其他三种曲线不单独做出）

曲线N-SNR曲线。如图7所示。

图中的三个曲线显示了 3种滤波方式的比较，

单一的线性如高斯滤波和单一的非线性如中值滤

波效果相差无几，但与训练算法加PCA融合提取后

的信噪比差距约 4~5个 dB，可以看出，使用 PCA—

K-SVD去噪方法有着良好的效果。

4.2 根据数据库样本做出表格

表2为6种滤波方式的比较结果。

表 2中显示了 6种滤波去噪方式的对比，PCA—

K-SVD效果最高但运算复杂度和运算时间远高于

其余 5种方式，而且也可知模板训练进行的去噪方

式运算时间也远远大于单一去噪模型。

5 结 论

通过实验分析，新的去噪方法在去噪效果上优于

传统去噪方法和略优于新式模板训练去噪方法，大约

提升了1 dB的SNR左右。不足的地方在于运算时间

又一次的增加，并且需要观测多幅含噪源图像，而且

随着源图像数目的增加运算量增大。但在需要良好

去噪的条件下，本方法有着提取高信噪比的优势。
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表2 6种滤波方式比较

滤波方式
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高斯滤波

全局模板训练
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59.913

36



（上接第30页）

（上接第36页）

[9] 扈佃海，吕续良，文刘强.一种改进的直方图均衡化图

像增强算法[J]. 光电技术应用，2012，27（3）：65-68.
[10] 徐艳丽，谭剑.基于非线性反锐化掩膜的DR图像边缘

增强[J]. 中国医学物理学杂志，2013，27（4）：2013-2015.
[11] 陈武凡.小波分析及其在图像处理中的应用[M]. 北京：

科学出版社，2002.
[12] Dippel S，Stahl M，Wiemker R，et al. Multiscale contrast

enhancement for radiographies: laplacian pyramid versus
fast wavelet transform[J]. IEEE Trans, Medical Imaging，
2002，21（4）:343-353.

[12] I Gede Pasek Suta Wijaya，Keiichi Uchimura，Gou Kouta⁃
ki. Face recognition using holistic features and within
class scatter-based PCA[C]. GSTF Journal on Computing
（JoC），2013，3（2）:1-7.

[13] Han-Jin Cho，Tae-Hyoung Park. Wavelet transform based
image template matching for automatic component inspec⁃
tion[N]. The International Journal of Advanced Manufac⁃
turing Technology，2010，50（9）:1033-1039.

杨海梅等：基于二维连续小波变换的干涉条纹图相位的提取第4期

3 结 论

提出了一种基于二维连续小波变换的条纹干

涉图相位提取的新算法，为了解决传统二维连续小

波变换计算耗时长的问题，引入了快速傅里叶变换

来进行卷积计算，为了更加快速的计算，提出选择

合适的少量离散参数代替连续的参数进行计算的

方法。通过仿真模拟和实验结果可以看出，该算法

可以快速准确的提取出干涉条纹图的相位，对有缺

陷的干涉条纹图也可以提取其完整相位图，该算法

具有一定的可行性和有效性。
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（a）实验干涉图 （b）相位图

图4 实验干涉条纹图和获得的相位图

（a）实验干涉图 （b）相位图

图3 实验干涉条纹图和获得的相位图
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