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基于小波变换的发动机表面缺陷 

图像去噪方法的研究 

肖静 1，游世辉 2 

（1.九江学院 机械与材料工程学院，江西 九江 332005； 

2.湘潭大学 土木工程与力学学院，湖南 湘潭 411105） 

摘  要：目的 滤除发动机表面缺陷图像上的噪声，使发动机表面缺陷信息得以更好地呈现。方法 首先利

用小波变换将发动机表面缺陷含噪图像进行系数分解，获取不同的小波系数；接着利用支持向量机对小波

分解系数进行分类，以达到将噪声信号与非噪声信号进行分离的效果；最后利用插值运算对硬阀值函数进

行优化，以克服函数不连续性引起的振铃效应等弊端，使得去噪后图像能够保持更多的细节信息。通过实

验仿真将所提方法以及中值滤波、双边滤波方法的去噪效果进行对比。结果 所提方法去噪后图像与中值滤

波以及双边滤波方法去噪后图像相比，具有更高的 PSNR 值以及 SSIM 值。测试图像噪声强度为 25%时，所

提方法去噪后图像的 PSNR 值以及 SSIM 值较中值滤波方法去噪分别提高了 20.66%以及 11.89%，较双边滤

波方法去噪分别提高了 10.30%以及 5.48%。结论 所提方法比中值滤波、双边滤波方法具有更好的去噪效果，

能够对发动机表面缺陷图像的噪声进行去除，并较好地保留图像的细节信息。 
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Denoising Method of Engine Surface Defect Image  
Based on Wavelet Transform 

XIAO Jing1, YOU Shi-hui2 

(1.School of Mechanical & Material Engineering, Jiujiang University, Jiujiang 332005, China;  

2.School of Civil Engineering and Mechanics, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China) 

ABSTRACT: The work aims to filter the noise from the engine surface defect image so that the engine surface defect informa-

tion can be better presented. Firstly, wavelet transform was used to decompose the noise image of engine surface defect to obtain 

different wavelet coefficients. Then, SVM was used to classify the wavelet decomposition coefficients in order to separate the 

noise signal from the non-noise signal. Finally, interpolation was used to optimize the hard threshold function to overcome the 

ringing effect caused by the discontinuity of the function, so that the denoised image could keep more details. The denoising ef-

fect of the proposed method was compared with that of the median filter and the bilateral filter through experimental simulation. 
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The image denoised by the proposed method had higher PSNR and SSIM values than that denoised by median filtering and 

bilateral filtering methods. When the noise of tested image was 25%, the PSNR value and SSIM value of the image denoised by 

the proposed method increased by 20.66% and 11.89% respectively, compared with that denoised by the median filtering 

method and increased by 10.30% and 5.48% respectively, compared with that denoised by bilateral filter. Therefore, the pro-

posed method has better denoising effect than the median filter and bilateral filter. It can remove the noise of the engine surface 

defect image and retain the details of the image better. 

KEY WORDS: engine surface defect image; image denoising; wavelet transform; support vector machine; interpolation operation 

汽车发动机是整车中非常重要的一个部件，其质

量的好坏关乎到汽车的生命周期以及驾驶员的安全。

由此可见，汽车发动机表面缺陷的检测尤为重要。随

着计算机科学技术突飞猛进的发展，汽车发动机表面

缺陷的检测已经由原始的人工检测，进步到以计算机

图像处理为技术主体的机器视觉检测。较人工检测方

法，通过机器视觉方法对发动机表面缺陷进行检测，

虽然降低了人工劳动力，提高了检测效率，但是在表

面图像的采集过程中，由于设备的完好度、采集环境

的适宜度等因素的制约，采集到的发动机表面图像难

免会含有一定的噪声[1-2]。受到发动机表面图像中噪

声的干扰，一些发动机表面缺陷就不能很好地体现，

这给发动机表面缺陷的检测造成了非常不利的影 

响[3]。因此，如何将发动机表面缺陷图像中含有的噪

声进行有效滤除，成为了一项非常重要而且具有实际

意义的研究内容。 

专家学者们对发动机的去噪进行了研究。例如，

朱敏等人 [4]对发动机图像中噪声产生的原因进行了

分析，明确了发动机图像主要包含的噪声种类，并且

将均值滤波、中值滤波、维纳滤波和小波变换滤波的

滤波效果进行对比，确定了将维纳滤波用于发动机图

像的滤波。虽然维纳滤波原理较为简单，而且具有一

定的去噪效果，但维纳滤波的退化模型不具备自适应

性，难以适应混合噪声，使得其去噪效果不佳。

Florkowski[5]利用小波变换的方法对发动机图像进行

去噪，但由于该方法不具备较好的连续性，使得去噪

图像存在不连续现象。Liu 等人[6]利用 Contourlet 变

换对图像进行分解，通过邻域收缩法来完成图像去

噪，并将该方法用于发动机图像去噪。虽然该方法对

发动机图像具有较好的去噪效果，但邻域收缩法去噪

的同时，也会将图像的弱边缘信息去除，使得去噪后

图像的细节信息有所丢失。 

因此，本文在小波变换的基础上，联合利用支持

向量机设计了基于小波变换的发动机表面缺陷图像

去噪方法。利用支持向量机在小波分解系数的基础

上，完成噪声信号与非噪声信号的分类。利用插值运

算对硬阀值函数进行改进，通过改进的硬阀值函数对

噪声信号进行去除。实验结果显示，本文所提方法在

去除发动机表面缺陷图像噪声的同时，还能够较好地

保留图像的细节信息。 

1  相关工作 

1.1  小波变换 

小波变换的实质是将发动机表面缺陷图像在小

波域进行分解，从而得到一系列的小波系数。从能量

的角度出发可将小波变换所得的小波系数分为两类，

一类为纯噪声分布的小波系数，另一类为既含有噪声

也含有非噪声分布的小波系数。其中前者的数目较

多，并且幅值较小；后者数目较少，幅值较大。根据

两类小波系数的分布特征，可通过设置基于阈值的滤

波方法，将发动机表面缺陷图像中所含的噪声滤除。 

对于含噪发动机表面缺陷图像 f(t)，其表述如式

（1）[7]。 
( ) ( ) ( )f t w t u t   (1) 

其中，w(t)和 u(t)分别表示无噪声信号与噪声  

信号。 

令 f(t)采样后的信号为 f(n), n=1,2,3,…, N。则 f(n)

对应的小波变换表达式为式（2）[8]。 

2

1

( , ) 2 ( ) (2 )  ,
j N

j

n

Xf t k f n k j k Z
 



     (2) 

通过（2）式便可得到图像的小波系数 ( , )Xf t k 。 

利用小波变换对图 1 进行分解后的结果如表 1 所

示。从表 1 可见，小波变换对图 1 进行分解后，获得

了 12 个纯噪声分布的小波系数及 4 个既含有噪声也

含有非噪声分布的小波系数。 
 

 
 

图 1  含噪图 
Fig.1 Noisy image 
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表 1  小波变换结果 
Tab.1 Wavelet transform results 

The number of wavelet  
coefficients for pure  

noise distribution 

The number of wavelet  
coefficients containing  

both noise and non noise 
distributions 

12 4 

 

1.2  支持向量机 

通过小波变换获取小波系数后，需要对小波系数

中的像素点与噪声点进行分类，以实现噪声信号与非

噪声信号的分离。支持向量机通过一个决策函数以解

决一个线性二次规划问题，从而实现对样本的分类，

其对非线性以及小样本等问题能够具有良好的解决

效果[9]。 

令 1 1( , ), , ( , )m mx y x y 为所得小波系数中的像素

点，将其作为训练样本。  1, 1jy    为两个类标识，

其中−1 为噪声标识，+1 为非噪声标识。若 jx 线性可

分，则有权值  与调节因子 v 满足[10]式（3）。 

  1    1, 2, ,j jy x v j m   ≥  (3) 

令最优超平面 H 为： 
0x v     (4) 

则支持向量机需要寻求参数 0 与 0v ，使离最 

优超平面最近的样本点与最优超平面具有最大的

距离。  

0 0
0 0

0

( , )
x v

p v







 

 (5) 

此时， 0 的值应满足式（6）达到最小化： 

 
0 0

0

2 2
( , )

T
p v

  
    (6) 

通过拉格朗日乘子 i 可求出 0 与 0v 分别为[11]： 

 

0
1

0
0 2

m

i i i
i

n s

y x

v x x

 






  


  (7) 

其中， nx 与 sx 分别为两个类的特征向量[12]。 

则决策函数可表述为： 

0
1

( ) sgn ( , )
m

i i i
i

F x y x K x y v


 
  

 


 
 (8) 

其中， ( , )K x y 为高斯径向基。 

支持向量机对小波系数中像素点与噪声点的分

类过程中，首先将像素点 ( , )i ix y 作为输入量，然后通

过式（5）、式（6）与式（7）求取调节因子，最后将

调节因子代入式（8）计算决策值 ( )F x ，若 ( )F x 小于

0 则表示该像素点为噪声点。图 2 为支持向量机对含

噪小波系数图像的分类结果。从图 2 可见，支持向量

机能够较好地对图像中的噪声信息进行分离。 

 
a 含噪小波系数图像 

 
b 分离出的噪声信息 

图 2  支持向量机噪声信号分离效果图 
Fig.2 Separation effect diagram of support vector machine 

noise signal: a) Noisy wavelet coefficients;  
b) Isolated noise information 

2  本文方法 

通过支持向量机将小波系数分类后，需要通过阈

值滤波方法对噪声信号进行滤除。常用的阈值滤波方

法有硬阈值法与软阈值法。软阈值函数的表达式为[13]： 

h

sgn( )( )       

0                              

W W W
W

W

 



  


≥

 

(9) 

硬阈值函数的表达式为： 

h

             

0               

W W
W

W





 


≥

 

(10) 

其中，W 为小波系数，  为阈值。 

在整个小波域内，硬阈值函数不具备连续性，使

得其去噪后的图像存在不连续效应等。软阈值函数则

具有连续性，并且在小波系数大于阈值时，软阈值函

数采用了等值减少小波系数的方法，使得图像的细节

部分也会对应地减少丢失[14]。 

对此，本文采用插值运算对硬阈值函数进行改
进，以克服硬阈值函数在小波域内不连续的弊端。首
先，选取任意两个数值 1 和 2 ，满足 1 20      。

当小波系数 W 处于区间 1 2W ≤ ≤ 时对硬阈值函

数进行插值运算。然后，当 1W  时，对小波系数

进行取 0 处理。当 2W  时，保留小波系数原值。
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最后，可得插值运算改进后的硬阈值函数为： 

2

h 1 2

1

     

( ) ( )           

0       

W W

W sign W T W W

W



 



 


 
 

≤ ≤

 

(11) 

其中， ( )T x 为一个三次的多项式，由其连续可导

的性质可得： 

1

2 2

1

2

( ) 0

( )

( ) 0

( ) 1

T

T

T

T


 




 
  
    

(12) 

因此， ( )T x 可表述为： 
2 2

3 21 2 1 1 2 2
3 3

1 2 1 2

3 2 2 2 2
1 1 2 1 2 1 2

3 3
1 2 1 2

2 2 2
( )

( ) ( )

4 2

( ) ( )

T x x x

x

     
   

      
   

  
  

 

 


 
 (13)

 

从（11）式可见，由于插值运算的优化，使得小
波系数处于较小的值时，具有良好的平滑性，使得硬

阈值函数保持了连续性。另外，当 W  时，由于 2
的调节作用，克服了等值减少小波系数的方法，使得
图像的细节信息得以保留。 

采用通用阈值估计法对 进行计算，表述如下[15]： 

2 log( )N   (14) 

其中， 表示噪声方差， N 表示采样点总数[16]。 

综上所述，本文方法的去噪过程为：首先，利用
小波变换获取小波系数，并利用支持向量机对小波系数
进行分类；然后，通过插值运算对硬阈值函数进行改进；
最后，利用通用阈值估计法获取阈值，并通过改进的硬 

 
 

阈值函数滤除发动机表面缺陷图像中所含的噪声。 

通过本文所提方法对图 1 进行去噪后的效果图如

图 3 所示。从图 3 可见，本文方法具有良好的去噪效果。 
 

 
 

图 3  去噪效果图 
Fig.3 Denoising result 

3  实验仿真结果与分析 

实验以配置Core i5 2.8 GHz的CPU、内存为 8 GB
的 PC 机作为硬件平台，采用 VC6.0 软件作为仿真环
境。利用对比实验法对所提方法的性能进行测试，将
中值滤波方法[17]以及双边滤波方法[18]作为对照组。
实验中，选取发动机表面凹陷缺陷图像以及发动机表
面裂纹缺陷图像作为测试图像。对发动机表面凹陷缺
陷图像施加噪声强度为 20%的椒盐噪声，对发动机表
面裂纹缺陷图施加噪声强度为 10%的高斯噪声并混
合 20%的椒盐噪声。利用不同去噪方法对施加噪声的
图像进行去噪。 

不同方法对发动机表面缺陷图像的去噪效果分
别如图 4 和图 5 所示。从图 4 可见，不同方法对发动 

a 凹陷缺陷图像 b 凹陷缺陷加噪图 c 中值滤波方法 d 双边滤波方法 e 本文方法 

图 4  凹陷缺陷图像去噪效果图 
Fig.4 Denoising result of sunken defect image: a) Sunken defect image; b) Sunken defect noise image;  

c) Median filtering method; d) Bilateral filtering method; e) Method in this paper 
 

a 裂纹缺陷图像 b 裂纹缺陷加噪图 c 中值滤波方法 d 双边滤波方法 e 本文方法 
 

图 5  裂纹缺陷图像去噪效果图 
Fig.5 Denoising result of crack defect image: a) Crack defect image; b) Crack defect noise image;  

c) Median filtering method; d) Bilateral filtering method; e) Method in this paper 
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机表面凹陷缺陷图像的去噪效果都较好，但是将中值

滤波方法（图 4c）、双边滤波方法（图 4d）以及本文

方法（图 4e）进行对比可见，本文方法的去噪效果

图中残留的噪声最少。 

对比图 5 中不同方法的去噪效果图可见，本文方

法的去噪效果图中不仅残留噪声最少，而且去噪后图

像更为清晰，说明本文去噪方法不仅能够对噪声进行

良好地去除，而且还能较好地保留图像的细节信息。 

为了更直观地体现所提方法的去噪性能，选取峰

值信噪比（Peak signal to noise ratio, PSNR）及结构相

似度（Structural similarity index, SSIM）两个指标对

不同方法的去噪性能进行测试。PSNR 值代表了去噪

后图像质量的好坏，其值越大表示图像质量越好。

SSIM 值代表了去噪后图像与原图像的相似度，其值

越大表示去噪后图像的相似度越高。测试过程中选取

图 4 凹陷缺陷图像作为测试对象，对其施加不同强度

的椒盐噪声，然后用不同方法对加噪图像进行去噪，

最后通过去噪后图像的 PSNR 值与 SSIM 值体现不同

方法的去噪性能。 

不同噪声强度下各个方法去噪后图像对应的

PSNR 值与 SSIM 值分别如表 2 所示。通过观察表 2

可见，随着施加噪声强度的不断增加，不同方法去噪

后图像的 PSNR 值与 SSIM 值都呈递减趋势。当噪声

强度分别为 15%、25%、35%、45%时，本文所提方

法去噪后图像的 PSNR 值与 SSIM 值分别为 35.4218

与 0.9146、33.5274 与 0.8835、29.8574 与 0.8092、

24.6914 与 0.7447。对比表中数据可见，本文所提方

法去噪后图像对应的 PSNR 值与 SSIM 值较对照组方

法始终为最大，说明本文所提方法具有良好的去噪  
 

表 2  不同方法去噪效果对比 
Tab.2 Comparison of denoising effect by  

different methods 

Noise 
inten-
sity/% 

Method 
name 

Median  
filtering 
method 

Bilateral 
filtering 
method 

This paper 
method 

PSNR 
value 

29.6317 32.1526 35.4218 
15 

SSIM 
value 

0.8362 0.8724 0.9146 

PSNR 
value 

27.7863 30.3961 33.5274 
25 

SSIM 
value 

0.7896 0.8351 0.8835 

PSNR 
value 

25.8325 27.1593 29.8574 
35 

SSIM 
value 

0.7279 0.7852 0.8092 

PSNR 
value 

20.7539 21.8663 24.6914 
45 

SSIM 
value 

0.6391 0.7063 0.7447 

性能，而且去噪后所得图像具有较好的质量与结构相

似度。 

4  结论 

1）本文在小波变换的基础上设计了一种发动机

表面缺陷图像的去噪方法，利用小波变换获取缺陷图

像的小波系数。 

2）通过支持向量机对小波系数进行分类，并利

用插值运算改进的硬阈值函数对噪声进行滤除。 

3）通过实验仿真将本文所提算法与中值滤波方

法以及双边滤波方法进行对比，显示了本文所提方法

对发动机表面缺陷图像中的噪声具有良好的滤除性

能，去噪后图像具有较高的结构相似度以及较高的峰

值信噪比。 
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