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基于小波变换的红外图像去噪
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摘　要 :提出一种基于新型阈值函数的小波域红外图像去噪法 ,其阈值函数表达式简单且连

续 ,既克服了硬阈值函数不连续的缺点 ,又克服了软阈值函数中估计小波系数与含噪小波系数

间存在恒定偏差的缺陷。同时新的阈值函数还有效地利用了小波系数的成串性 ,即在小波系

数的估计计算中考虑了邻域小波系数的大小。仿真结果表明 ,在去噪红外图像视觉效果和峰

值信噪比两个方面 ,文中提出的去噪法优于已有的各种门限去噪法和 Matlab2wiener 2滤波算

法。
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L I Ying2chun
1

, SUN J i2p ing
1

, FU Xing2jian
2

(1. School ofMechanical, Electronic and Information Engineering, Beijing Campus, CUMT, Beijing 100083;

2. Department of computer and automation, Information Science and Technology University, Beijing 100085, China)

Abstract:W avelet2domain infrared image denoising based on a new kind of thresholding function is p roposed. The

p roposed thresholding function is simp le and continuous. It overcomes the discontinuous shortcom ing of the hard

thresholding function and the disadvantage of soft thresholding function which is the invariable dispersion between the

estimated wavelet coefficients and the wavelet coefficients contam inated by noise. A t the same time, the clustering

characteristics of wavelet coefficients are utilized effectively in new function. That is, the neighboring wavelet coeffi2

cients are incorporated into the estimation of wavelet coefficients. Simulation results show that the p roposed denoising

algorithm owns better visual effect and PSNR performance than many exiting thresholding methods and Matlab2wiener

2 method.
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1　引 　言

目前红外图像已经广泛应用于军事和民用领

域 ,但由于恶劣的外界环境条件和探测仪器本身固

有的特性 ,与可见光图像相比 ,红外图像普遍存在目

标与背景对比度较差、边缘模糊、噪声较大等缺点。

在实践中对图像去噪问题常采用维纳滤波方法解

决。近年来 ,国内外学者提出一些新的方法和理论 ,

其中小波去噪已经成为目前图像去噪的主要方法之

一 [ 1 - 3 ]
,而小波萎缩法是目前研究最为广泛的小波

去噪方法。本文针对现有阈值去噪法的缺点 ,提出
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一种新型小波域红外图像的阈值去噪法。仿真结果

表明 ,本文所提出的去噪法无论是峰值信噪比 ,还是

主观质量都优于已有的各种门限法和 Matlab中的

W iener 2滤波法。

2　小波去噪原理

设 { hk } k: z、{ gk } k: z分别为小波函数的低、高通滤

波器系数 ,则图像的小波分解与重构公式为 [ 2 ]
:

Cj, k, m = ∑
l, n

hl - 2k hn - 2m Cj + 1, l, n

D
1
j, k, m = ∑

l, n
hl - 2k gn - 2m Cj + 1, l, n

D
2
j, k, m = ∑

l, n
gl - 2k hn - 2m Cj + 1, l, n

D
3
j, k, m = ∑

l, n
gl - 2k gn - 2m Cj + 1, l, n

(1)

　　Cj + 1, k, m = ∑
l, n

hk - 2 l hm - 2n Cj, l, n +

∑
l, n

hk - 2 l gm - 2n D
1
j, l, n +

∑
l, n

gk - 2 l hm - 2n D
2
j, l, n +

∑
l, n

gk - 2 l gm - 2n D
3
j, l, n (2)

式中 , Cj + 1, k, m表示一幅图像 , Cj, k, m表示分解后的低

频子图 , D
1
j, k, m 、D

2
j, k, m 、D

3
j, k, m分别表示分解后的对应于

水平、垂直与对角线 3个方向的高频子图。

设原红外图像 f被加性高斯白噪声ε污染 ,被

噪声污染的红外图像为 g,则有 :

g = f +ε (3)

红外图像与噪声相互独立 ,ε～N (0,σ2 )。

设 W 为正交小波变换算子 ,则小波系数矩阵及

关系可表示为 :

Y =W g, X =W f, V =Wε

Y = X +V (4)

小波阈值萎缩法主要基于如下事实 ,即比较大

的小波系数一般是以实际信号为主 ,而比较小的系

数则很大程度是噪声。因此可通过设定合适的阈

值 ,首先将小于阈值的系数置零 ,而保留大于阈值的

小波系数 ;然后经过阈值函数映射得到估计系数 ;最

后对估计系数进行逆变换 ,就可以实现去噪图像重

建。

设 w是原始小波系数 ; ŵ表示估计的小波系数 ;

λ是阈值。目前阈值函数主要有以下几种 :

(1)硬阈值函数 [ 3 ]

ŵ =
w　 |w | Ελ

0　 |w | <λ
(5)

硬阈值去噪法可以很好地保留图像边缘等局部

特征 ,但由于硬阈值函数的不连续性 ,引起去噪图像

中出现振铃、伪吉布斯等效应视觉失真 ;

(2)软阈值函数 [ 4 ]

ŵ =
w (1 -λ/ |w | ) |w | Ελ

0 |w | <λ
(6)

软阈值处理相对要平滑 ,但由于估计小波系数

和带噪小波系数之间有恒定的偏差 ,从而造成去噪

图像边缘模糊等失真现象 ;

(3)软、硬折衷阈值函数 [ 5 ]

ŵ =
w (1 -α·λ/ |w | ) |w | Ελ

0 |w | <λ
(7)

其中 ,α: (0, 1)。

软、硬折衷阈值函数有效地减小了估计小波系

数和带噪小波系数间恒定的偏差 ,但仍具有阈值函

数不连续的缺点。

3　新型阈值函数小波去噪算法

为了克服各种小波阈值萎缩法的缺点 ,有效地

提高红外图像的去噪效果 ,本文提出了一种基于新

型阈值函数的小波域红外图像去噪法 ,其阈值函数

构造为 :

ŵ k, i, j =w k, i, j·max[ 0, 1 - (
λk

Sk, i, j

) p
] (8)

其中 , w k, i, j是原始小波系数 ; ŵ k, i, j表示估计小波系

数 ; p≥1; k为小波分解层数 ;λk 为第 k分解层阈值 ;

Sk, i, j =
1

N
2 · ∑

( k, m , n) :B k, i, j

w
2
k, m , n ; B k, i, j是以 ( k, i, j)为中

心点、大小为 N ×N 的操作窗口。

图 1　新阈值函数曲线 ( p = 3,λk = 50)

　　小波系数具有一定的依赖性 ,如果一个小波系

数幅值较大 ,那么它邻近位置的小波系数很可能也

大。近年来的研究表明 ,在去噪过程中融入其它的

信息 ,如邻域小波系数等 ,有助于保持细节信息去除
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噪声 [ 6 ]。因此在新型阈值函数的构造中 ,当前位置

小波系数的估计计算融入了邻域小波系数信息。当

一个较大的小波系数周围领域的小波系数都较小 ,

那么这个较大的小波系数受噪声污染严重的可能性

极大 ,分析式 (8)可知 ,新型阈值函数能够很好地滤

除这种孤立的噪声小波系数 ,这也是其它阈值函数

如软、硬阈值函数等所不具备的优点。图 1给出了

新阈值函数 ( P = 3,λk = 50)的曲线 (如实线所示 )。

考虑新型阈值函数 ,当 p < 1时 ,有 :

lim
S k, i, j→∞

ŵ k, i, j =

lim
S k, i, j→∞

w k, i, j·max[ 0, 1 - (
λk

Sk, i, j

) p
] =wk, i, j

当 p→∞时 ,有 :

lim
p→∞

ŵ k, i, j = lim
p→∞

w k, i, j·max[ 0, 1 - (
λk

Sk, i, j

) p
]

=
w k, i, j Sk, i, j >λk

0 Sk, i, j Φλk

当 p = 1时 ,有 :

ŵ k, i, j =w k, i, j·max[ 0, 1 - (
λk

Sk, i, j

) ]

=
w k, i, j ·[ 1 - (

λk

Sk, i, j

) ] Sk, i, j >λk

0 Sk, i, j Φλk 　

可见对新的阈值函数 ,当 p→∞时 ,新阈值函数

为硬阈值函数 ;当 p = 1时 ,新阈值函数与软阈值函

数相当 ;当 p > 1时 ,随着 w k, i, j幅值的增大 , Sk, i, j的值

也增大 , ŵ k, i, j越接近 w k, i, j ,从而克服了软阈值函数中

ŵk, i, j与 wk, i, j之间具有恒定偏差的缺点 ,有效地保持

了图像的边缘等局部信息。新型阈值函数是介于软

硬阈值函数之间的一种阈值函数 ,通过 p值的选择

可灵活调节阈值函数。新阈值函数克服了硬阈值函

数在阈值 ±λk 处不连续的缺点 ,从而有效地解决了

去噪图像中出现振铃、伪吉布斯等效应视觉失真问

题 ;同时也克服了软阈值函数估计小波系数与分解

小波系数之间存在着恒定偏差的缺陷 ,有效地保留

了去噪图像边缘等细节信息。

4　阈值的估计

阈值的确定在门限法中非常关键 ,阈值太大 ,会

产生“过扼杀 ”系数现象 ,阈值太小 ,滤波后的红外

图像将包含过多的噪声。目前使用的阈值可以分成

全局阈值和局部适应阈值两类。全局阈值主要有 :

DJ阈值 (λ =σ 2 lnN , N 为信号的长度 )、基于零均

值正态分布的置信区间阈值 (λ = 3～4σ)、SURE2

Shrink阈值、GCV阈值、BayesShrink阈值等。

考察新型阈值函数式 ( 8) ,当前位置小波系数

的估计计算融入了邻域小波系数信息 ,显然 DJ 阈

值对新型阈值函数而言偏大 ,故这里采用修正的 DJ

阈值 [ 7 ] (λ =βσ 2 lnN )和文献 [ 5 ] {λ =σ 2 lnN /

[ 1 + ln ( k) ] }相结合的阈值 ,即 :

λ =β·σ 2 lnN / [ 1 + ln ( k) ] (9)

式中 , 0 <βΦ 1。

5　仿真实验

本文采用的小波为 CDF9 - 7小波 ,以大小为

128 ×128的红外图像 tank作为被测图像 ,进行 3级

小波分解 ,阈值估计采用式 (9) ,比较各种阈值去噪

算法的去噪效果。用于对比实验的算法有 :硬阈值

法、软阈值法、软、硬阈值折衷法 (α = 0. 5)、Matlab

中的 W iener2去噪法、本文提出的去噪法 ( p = 3)。

去噪效果用峰值信噪比 ( PSNR)来衡量 ,定义为 :

PSN R = - 10 log10

∑i, j [B ( i, j) - A ( i, j) ]
2

255
2 ·H·L

(10)

式中 , B 为含噪图像 ; A为不含噪声的原始图像 ; H、

L分别为图像的高和长。

图 2　不同噪声等级下各种去噪法的 PSNR比较

　　图 2给出了红外图像 tank被不同大小的加性

高斯白噪声污染后 ,用各种方法进行滤波后去噪图

像的 PSNR值比较 (对于含噪声 tank红外图像 ,σ =

10, PSNR = 28. 12;σ = 15, PSNR = 24. 65;σ = 20,

PSNR = 22. 12;σ = 25, PSNR = 20. 21)。其中 ,在硬
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阈值法、软、硬阈值折衷法的去噪计算中取β= 1,软

阈值法去噪计算中取β= 0. 6,在本文的去噪计算中

取β= 0. 3 (该取值是在对各种阈值去噪法分别取β

= 0. 2, 0. 3, 0. 4, ⋯, 1进行去噪计算 ,然后再综合考

虑更多保留细节信息和去除更多噪声的情况下得到

的 )。在 W iener 2去噪法和本文的算法中 ,滤波操

作窗口选取为 5 ×5的正方形窗口。图 3展示了

tank去噪后的图像。

　　　　

　　　　　　　　　　　　

　　 　　　　　　　　

图 3　各种算法的 tank去噪红外图像 (σ = 10, PSNR = 28. 12)

　　从图 2可以看出 ,利用本方法进行滤波后的图

像具有最大的 PSNR值。从图 3也可以看出 ,所得

到的去噪图像视觉效果最好 ,它有效地抑制了去噪

图像的伪吉布斯效应 ,保留了较清晰的边缘等细节

信息 ,且包含较少的噪声。这表明 ,本文的去噪法无

论是峰值信噪比 ,还是主观质量都优于已有的各种

门限法。

6　结束语

本文提出一种基于小波变换的红外图像去噪

法 ,针对现有阈值函数的缺点构造了一种新的阈值

函数。该去噪法既克服了硬阈值函数不连续的缺

陷 ,又避免了软阈值法造成的边缘模糊等失真现象。

新的阈值函数 ,还有效地利用了小波系数的成串性 ,

在小波系数的估计计算中 ,考虑了其邻域小波系数

的大小 ,从而使得新型阈值去噪法能够很好地去除

孤立噪声 ,这也是其它许多门限法所不具备的优点。

通过仿真结果可以看出 ,本文所提出的去噪算法无

论是峰值信噪比 ,还是主观质量都优于已有的各种

门限法和 Matlab2wiener 2滤波法。
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