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·电子机械工程· 

快速Curvelet变换在实时机器视觉系统中的应用 

田  申1，胡  勇2，廖俊必1，黄丹平1  

(1. 四川大学测量与控制工程系  成都  610065；2. 四川理工学院  四川 自贡  643000) 

 
【摘要】机器视觉系统已成为现代工业生产生活中重要环节之一，为使机器视觉系统在螺钉自动分选机工作过程中能够

达到稳定、实时地监测螺钉的头径、头杆等几何参数，该文应用Curvelet变换增强图像边缘以及检测稳定性，减少裂纹及划痕
对边缘提取的影响，并使用MMX、SSE指令和IPP函数进行优化处理以提高图像处理速度。经实验验证，螺钉自动分选机机器
视觉系统在工业应用中的图像处理速度可达25 ms/帧、重复精度为8 µm，达到了稳定、实时监测几何参数的要求。 
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Abstract  The key issues of machine vision system is the speed, accuracy and stability of image processing. 

To make the machine vision system of automatic screw-classifying devices to monitor the geometric parameters, 
the image edge and its detection stability are enhanced by the Curvelet transform and the speed of image processing 
is accelerated by the program optimized by MMX, SSE, and IPP functions. The application shows that the image 
processing speed of the system can reach 25 ms per frame with repeat accuracy of 8 µm. So the system can meet 
the requirements of stability and real-time monitoring geometric parameters.  
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在现代化工业生产中，机器视觉技术往往是不

可缺少的环节。如飞机零件的外观、产品包装的正

误、IC字符印刷的质量、电路板焊接的好坏等，都

需要众多的检测工人通过肉眼或结合显微镜进行观

测检验。大量的人工检测不仅影响工厂效率，而且

带来不可靠的因素，直接影响产品质量与成本。另

外，许多检测工序不仅要求检测外观，同时需要准

确获取检测数据，如零件的宽度、圆孔的直径以及

基准点的坐标等，靠人眼很难快速完成。用摄像机

代替人眼对目标进行识别、跟踪和测量等的机器视

觉系统由此而迅速发展。在视觉检测过程中，要求

机器视觉系统能准确、实时地对图像进行处理并分

析判断。 

在图像处理中，边缘是最重要的特征。但是在

实际应用中，由于被噪声覆盖等因素的影响，边缘

往往被削弱，此时，必须要滤除噪声、增强边缘，

而且不损失图像的边缘细节。在图像处理中，小波

变换不适合检测各向异性的图像元素，而且用小波

增强还会平滑掉图像的部分细节[1-2]。而Curvelet变

换是各向异性的，对方向敏感，因此在图像的边缘

增强中有很大的优势[3-4]。曲波变换从提出至今短短

的几年里，其理论研究取得了很好的发展，主要的

应用领域有图像去噪、图像融合和SAR去噪声等。

目前这些应用普遍采用的数字Curvelet变换算法都

基于传统结构。即先对图像进行预处理，然后采用

Ridgelet变换实现，该算法具有较高的冗余度。目前，

基于新的快速离散变换的应用研究还处于实验阶

段。国内基于Curvelet变换的研究，现主要集中于第

一代Curvelet变换在图像处理方面的研究，和原有的

传统小波算法相比，有了很大的改进，体现了小波
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变换的优越性，对于第二代Curvelet变换的应用研究

将会有很大的发展空间。 

本文为了消除前景照明方式对所得图像质量的

影响，在螺钉自动分选机机器视觉系统中采用第二

代Curvelet变换进行滤波和边缘增强处理，并利用

MMX、SSE等指令和高速图像处理开发包IPP函数进

行优化，这不仅能满足实时性要求，而且能够准确

提取边缘。 

1  Curvelet变换原理 

1.1  Curvelet变换简介 

小波变换理论对一维分段平滑点奇异信号的处

理具有很好的性能，即能很好反映奇异点的性质和

特征。然而它由于各向同性的特征，在线奇异的二

维图像信号中，面对图像边缘如各种直线和曲线特

征，不能精确表达图像中目标物体边缘的方向，应

用小波理论进行图像处理后，会在图像边缘产生一

定程度的模糊，因此并不适宜处理二维图像信号[5]。 

为了克服小波的这种缺陷，文献[6-7]提出了一

种新的多尺度变换——Ridgelet变换，该变换能有效

地描述二维空间上具有直线奇异性的信号。针对高

维空间中的曲线奇异性信号，在Ridgelet变换的基础

上，文献[6-8]提出了第一代Curvlet变换，它是由

Ridgelet变换理论衍生而来，是由一种特殊的滤波过

程和多尺度Ridgelet变换组合而成的，该变换能够有

效地描述具有曲线奇异性的二维图像信号。与小波

变换不同，除了尺度和位移参量，Curvlet变换还增

加了一个方向参量，因此，它具有方向识别能力。

二维图像信号目标物体边缘的基本组成单位为“直

线段”或“曲线段”，Curvelet变换在所有可能尺度

上进行分解，以微线段作为基本的信号表达单位，

因此能够很好地处理二维图像信号中的一维线奇异

性和图像中目标物体边缘的平滑特征。因此，对方

向敏感的Curvelet变换，在二维图像信号处理中比小

波变换更具有优势。 

但是，第一代Curvelet变换的数字实现复杂，而

且Curvelet金字塔的分解也带来巨大的数据冗余量，

因此，文献[9]提出了实现更简单、更容易理解的快

速第二代Curvelet变换，并大大减少了传统实现算法

带来的冗余。第二代Curvelet变换与第一代Curvelet

变换在构造上已经完全不同。第一代Curvelet的构造

思想是通过足够小的分块将曲线近似到每个方块中

的直线来看待，然后利用局部的Ridgelet分析其特

性；而第二代Curvelet和Ridgelet理论没有关系，实

现过程无需用到Ridgelet理论。两者相同点只是在于

紧支撑、框架等抽象的数学定义[10]。 

1.2  连续Curvelet变换的定义 

和小波变换一样，连续Curvelet变换通过利用

Curvelet基函数与二维图像信号的内积来实现。定义

mother Curvelet为 ( )j xj ，二维信号为 2 2( )f L RÎ ，

则Curvelet系数可以表示为： 

2, , ( ) ( )dj l k j l k j l k
R

c f f x x xj j= =ò，， ，，,     (1) 

式中  j为尺度参量；l 为方向参量；k 为位置参量。

定义光滑、非负、实值的“半径窗”和角度窗分别

为： 
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jU 的支撑区间是受W 和V 的支撑区间限制的

楔形区域，如将它看作是一个长方形区域，它的长

和宽大致成平方关系，因此，具有各向异性的特征。

已知 j 尺度上的 ( )j xj ，其他尺度 2 j- 尺度上的

Curvelet均可由 ( )j xj 通过旋转和平移获得。 

与小波变换一样，Curvelet变换也有粗尺度和精

尺度之分。在粗尺度下Crvelet不具有方向性，整个

Crvelet 变 换 是 由 精 细 尺 度 下 的 方 向 元 素

, , 0( , , )j l k j j l kj ≥ 和粗尺度下各向同性的小波
0j kj ,

组成的。 

1.3  离散Curvelet变换 

第二代Curvelet变换可采用USFFT技术或频率

域Wrapping技术实来实现，但是USFFT技术计算量

要比Wrapping技术大，为了满足实时图像处理的要

求，快速Curvelet变换选择Wrapping技术来实现。对

已知二维数字图像函数 1 2 1 2( , )(0 , )f t t t t n< < ，其离散

Curvelet 变 换 的 系 数可表 示 为 1 2( , )f t t 和 离 散

Curvelet波 , ,
D
j l kj 的内积： 

, ,( , , ) ,D
j k kc j l k f j= =

1 2

1 2 , , 1 2
0 ,

( , ) ( , )D
j l k
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式中  , ,
D
j l kj 是离散Curvelet波。 
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根据连续Curvelet变换的分析可知，Curvelet变

换是用楔形基函数来逼近二维图像信号中曲线奇异

的位置。由内积表达式可知，当逼近 , , ( )j l k xj 的方向

与 f 中奇异性的集合形状匹配时，才有较大的

Curvelet系数。因此，对于图像，在目标物体边缘处，

如直线、曲线特征处，用较大的Curvelet系数，有利

于跟踪和分析图像的重要特征[11]。 

a. 二维图像 b. a 图变换后 

c. b 图 Curvelet 变换后 

尺度 2-j 

Curvelet 系数»0 

边缘部分 

Curvelet 系数较大 

f(t1,t2) 

 
图1  曲波变换系数与边缘的联系图 

图1所示是曲波变换系数与边缘的联系图。图1a

中的二维图像f(t1,t2)，存在边缘信息，图1b是图1a在

尺度2-j下进行带通滤波将边缘细节保存下来的二维

图像。在尺度2-j下，对图1b做Curvelet变换，如图1c

所示。由Curvelet变换式(1)可知，当边缘轮廓方向与

Curvelet波方向一致时，将有较大的Curvelet系数，

反之，则curvelet系数接近于0。当有斑点噪声，或

者是尺寸远比目标物体小的杂物出现在图像中时，

应用curvelet变换，能很容易将其滤掉，而且不损失

边缘细节，有利于准确提取边缘。快速离散Curvelet

变换在频域中进行，这样，可以利用FFT变换、

Wrapping技术来实现，和第一代Curvelet变换相比，

没有了复杂的计算量和巨大的数据冗余，有利于在

机器视觉系统中进行实时图像处理。 

快速Curvelet变换具体算法步骤如下： 

(1) 利用二维快速傅里叶变换获得频率域的值。

(2) 求每个尺度、角度对j,l的乘积。(3) 求取wrap的

乘积结果。(4) 对以上结果做二维快速傅里叶反变

换，得到离散Curvelet系数。 

2  实  验 

在螺钉自动分选机中，本文应用机器视觉系统模

拟人眼功能，对拍摄螺钉图像进行分析处理，得到

螺钉的头径、头杆同心度等参数，以及螺钉头部是

否有划痕和裂纹，判断螺钉是否合格，然后反馈给

执行机构做出相应的处理，完成螺钉自动分选过程。

根据系统要求，螺钉自动分选机每秒能检测10个螺

钉，而每一个螺钉要利用2幅图像检测其参数，因此，

根据要求，平均每一副图像要求在40～50 ms内处理

完成，以满足系统的实时性要求。 

螺钉分选机机器视觉系统结构图如图2所示。图

中，1为挡块一；2为挡块二；3为启动导轨；4为相

机一；5为相机二；6为光源一；7为光源二；8为相

机三；9为挡块二；10为传感器；11为螺钉滑道；12

为转盘螺钉。自动分选系统要求能检测“圆形螺钉

头”和螺钉头上的“十字槽”是否同心，为了突出

检测特征，需要选择低角度的环形光源进行正光照

明，相机三对螺钉头进行拍摄。而对螺钉头的测量

和螺杆进行拍摄的相机一和相机二，为了清晰突出

轮廓边缘，选择背光照明方式的条形光源。 

螺钉分选机进行自动分选的过程如下：(1) 送料

装置将待检测螺钉通过螺钉滑道传送到检测区，进

入转盘上的圆形卡槽里。(2) 传感器感应到有螺钉进

入机器视觉系统相机视场范围，发出一个触发脉冲。

(3) 相机一、相机二和相机三进行外部触发采样，采

集螺钉的图像。(4) 软件分析处理，将处理结果(合

格与否)发送到执行机构。(5) 执行机构(气动导轨和

挡块一)进行分选，筛选掉不合格产品。 

 
图2  螺钉分选机机器视觉系统结构 

本文机器视觉系统选择的是具有外部触发功能

的东芝Teli相机以及具有I/O控制功能的V110图像采

集卡。根据测量精度的要求，选择隔行扫描Teli相机

的场扫描工作方式，可减少螺钉的运动对图像拍摄

带来的干扰。 

螺钉自动分选机机器视觉系统软件控制处理流

程如图3所示。 

螺钉自动分选过程中，以背光照明方式拍摄的

螺杆图像，质量较好，噪声低，达到了检测精度要求。 

图4是螺钉头部的图像，除了显示的螺钉头部

外，还有其他噪声。如果不对其他噪声进行消除和
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边缘增强，二值化后很难准确进行目标提取寻找边

缘，影响测量参数的精度。 

 
图3  机器视觉系统处理流程 

 
图4  原始图像 

边缘增强、滤除噪声的方法目前主要有高斯拉

普拉斯算子、Canny算子、小波算子等。应用高斯拉

普拉斯算子、Canny算子边缘增强对噪声特别敏感，

不利于提取边缘信息。应用小波变换增强边缘，因

小波是各向同性的，对方向不敏感，因此，小波变

换不利于检测各向异性的图像元素，不利于检测曲

线边缘。本文应用Curvelet变换进行图像边缘增强、

噪声滤除，和传统的边缘增强算法比较，Curvelet

变换增强效果优于传统增强算法。 

图5a是高斯拉普拉斯变换后的图像，图5b是

Canny算子变换后的图像。从变换后的图像可知，这

两种增强边缘的方式都没有抑制噪声的能力，不利

于提取边缘信息进行尺寸检测。 

      
a. 高斯拉普拉斯变换后的图像       b. Canny算子变换后的图像 

图5  高斯拉普拉斯变换和Canny变换后的图像 

图6a和图6b分别是Wavelet变换和Curvelet变换

滤波、边缘增强后的图像。实验可知，Wavelet变换

没有很好地去除噪声、增强边缘，在螺钉头图像的

部分地方金属纹理清晰可见，边缘处存在锯齿状，

不利于检测螺钉头部是否有裂纹和划痕以及裂纹和

划痕的尺寸，也不利于正确寻找边缘测量几何尺寸，

从而导致测量结果不稳定，当测量条件不变时，拍

摄的不同图像测量结果变化范围达23 mm。而

Curvelet变换滤除了斑点噪声，同时，螺钉头部的金

属纹理部分被平滑掉，边缘部分得到增强，边缘连

续性变得更平滑，这样，提取边缘就不会受到斑点

噪声、纹理等的影响而导致测量结果不稳定。而且

螺钉头部的划痕因为尺寸较大没有在Curvelet变换

的过程中被平滑掉，因此能有效实现对划痕的检测。

实验证明，当应用Curvelet变换进行图像处理后，在

测量条件不变的情况下，不同图像测量结果变化范

围仅8 µm，满足螺钉自动分选机中测量尺寸的重复

性和精度要求。 

    
a. 小波变换后的图像          b. 曲波变换后的图像 

图6  小波变换和曲波变换后的图像 

3  MMX、SSE和IPP函数优化程序 

在螺钉自动分选机中，要求机器视觉系统能够

准确、实时地对图像进行处理判断，因此，图像处

理必须准确快速。在应用程序中引入MMX、SSE指

令和IPP函数进行优化，计算机选择Intel微处理器，

大大提高了程序执行速度。MMX技术提高了很多应
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用程序的执行性能，一个MMX指令可以一次操作8

个字节，且在一个时钟周期内完成2条指令，即在一

个时钟周期内能处理16个元素。SSE增加了浮点指

令并扩充了MMX的整数运算指令，每个指令可同时

处理4个单精度浮点数，或者通过扩充的MMX指令

同时处理16个字节的整数数据。对8位图像进行处理

分析，检测螺钉的参数，选择MMX指令和SSE指令

可实现并行处理，在很大程度上降低了图像处理的

时间。IPP是一个函数库，它提供了大量的库函数用

于图像处理、计算机视觉等。它针对最新的Intel处

理器进行了优化，其最大优点是速度快，性能提升

明显，使用方便。在图像处理中，特别适合于实时

性要求高的场合以及大量图片的处理。 

在螺钉自动分选机器视觉系统中，采用MMX、

SSE指令和IPP函数实现Curvelet变换，计算机CPU选

择Pentium(R)43 GHz，内存大小选择1 GB，当应用

普通的C++语言编程对含有目标物体的256×256区

域进行Curvelet变换耗时134 ms。而用IPP函数优化

后，应用ROI技术，对含有目标物体的同样大小的

区域进行Curvelet变换，并提取目标物体边缘计算几

何尺寸，总共耗时25 ms。在螺钉自动分选机机器视

觉系统中，满足实时性和精度要求，并通过测试可

知，系统的检测精度偏差小于0.1 mm。 

4  结  论 

本文选择提高计算机配置，利用MMX、SSE指

令和 IPP函数对程序的执行速度进行优化，使

Curvelet变换应用在机器视觉系统中并做实时图像

处理对边缘进行增强和去噪，使测量结果稳定。 

实验结果表明，应用Curvelet变换增强边缘提取

目标物体和计算尺寸，经过IPP函数优化速度后，能

满足机器视觉系统的实时性要求。应用Curvelet变换

增强边缘提取目标物体测量几何尺寸，在测量条件

不变的情况下多次采集图像重复测量，其结果能保

持稳定，重复精度为8 µm。 
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