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基于信息冗余的小波红外图像去噪算法
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摘　要：红外图像具有图像灰度集中、对比度低等特点，因而红外图像增强是红外图像应用必
不缺少的部分，随之而来的是图像噪声的放大，为了进一步提高红外图像质量，需对增强后图

像去噪。现有众多去噪方法中，极少同时兼顾算法效果及可实现性。提出了一种基于信息冗

余的小波去噪算法，此算法在离散小波变化（ＤＷＴ）过程中分别以不同的下采样方式获取多组
含有相似冗余信息的小波系数，再利用噪声估计对小波系数进行非线性变换，抑制高频噪声并

保留细节，然后利用变换后小波系数重构（ＩＤＷＴ）多副图像，利用含相似冗余信息的多副图像
加权进一步去除高频噪声，获取最终去噪图像。此算法已在单片 ＦＰＧＡ中进行实现，利用
ＡＬＴＥＲＡＣＹＣＬＯＮＩＩＩ芯片实现后的处理帧频达到５０ｆｐｓ，满足实时性要求。
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１　引　言
红外成像技术原理上是将被测对象的红外热辐

射信号转换为二维可视化热像的红外图像处理仪器

或设备，其输出信号具有灰度集中，对比度低等特

点，从而红外图像增强成为必不缺少的手段，比如传

统的直方图均衡法（ＨＥ）、对比度受限直方图均衡
法［１］、结合全局增强法与局部增强法的方式［２］等。

　　作者简介：陈小明（１９８２－），男，博士研究生，主要从事红外成
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图像增强会导致图像噪声的放大，在对比度提升、细

节分辨力增强的同时，噪声影响图像平滑度。为进

一步提升图像质量，众多学者提出各种去噪算法，其

中包括传统的均值滤波、中值滤波及高斯滤波等。

Ｔｏｍａｓｉ．Ｃ和 Ｍａｎｄｕｃｈｉ．Ｒ提出一种保留边沿的双边
滤波方法［３］，在去噪同时一定程度上保留图像细节

信息，Ａ．Ｂｕａｄｅｓ等在双边滤波基础上增加一维信
息［４］，提出局部块相似信息滤波去噪方法，图像去

噪效果更加明显。

小波变换在空域和频域同时具有良好的局部

化特性，不仅可将图像的结构和纹理分别表现在

不同分辨率层次上，而且具有检测边缘的能力，因

而将小波变换应用于去噪时，能够在保留图像边

缘细节特征的基础之上，又有效地去除噪声，提高

图像的质量，使去噪后的图像更有利于人或机器

的分析。小波去噪方式包括基于硬阈值、软阈值

的离散小波变换（ＤＷＴ）去噪。刘兴淼［５］等提出一

种基于小波变换的非线性红外图像增强算法，在

其中采用软阈值方式进行小波去噪，张长江等利

用离散平稳小波变换对红外图像噪声进行去噪增

强［６－８］，对原始图像进行小波变换获得低频和高频

系数，接着根据低频系数的特点设计了非线性函

数对低频系数进行增强，并对高频系数进行小波

去噪，最后通过小波重构得到增强的图像，获得较

为平滑清晰的红外图像。

上述方法，局部块相似信息滤波去噪方法去

噪效果最佳，但对每个像素需进行块距离、点距离

及灰度距离上的三维运算，计算量相当庞大，且随

图像大小、块大小及块数目呈指数倍增长，影响其

工程应用，双边滤波有学者对其进行简化加速进

行实现后的形式去噪效果一般，基于小波变换的

去噪算法大多针对噪声抑制曲线进行改进，且少

有提到算法的可实时性。本文提出一种基于信息

冗余的小波红外图像去噪算法，在离散小波变化

（ＤＷＴ）过程中分别以不同的下采样方式获取多个
含有相似信息的小波系数，在利用噪声对小波系

数进行非线性变换，抑制高频噪声并保留细节，利

用含有相似信息的小波系数加权进一步去除高频

噪声，最后进行离散小波反变化（ＩＤＷＴ）获取最终
处理后图像。此算法已在单片 ＦＰＧＡ中进行实现，
利用 ＡＬＴＥＲＡＣＹＣＬＯＮＩＩＩ芯片实现后的处理帧频
达到５０ｆ／ｓ，满足实时性要求。

２　多分辨率小波分析的图像分解与重构
２．１　小波图像处理基本原理［９］

Ｉ（ｘ，ｙ）为二维图像信号，ｘ，ｙ分别为横坐标及
纵坐标。ψ（ｘ，ｙ）表示二维基本小波，ψａ，ｂ１，ｂ２（ｘ，ｙ）表
示ψ（ｘ，ｙ）的尺度伸缩及二维位移，即：

ψａ，ｂ１，ｂ２（ｘ，ｙ）＝
１
ａψ

ｘ－ｂ１
ａ ，
ｙ－ｂ２( )ａ

（１）

因子
１
ａ是为了保证小波伸缩前后其能量不变而

引入的归一因子。则二维连续小波变换定义为：

Ｗ１（ａ；ｂ１，ｂ２）＝＜Ｉ（ｘ，ｙ），ψａ，ｂ１，ｂ２（ｘ，ｙ）＞＝

１
ａＩ（ｘ，ｙ）ψ

ｘ－ｂ１
ａ ，
ｙ－ｂ２( )ａ

ｄｘｄｙ （２）

在可分离的情况下，二维多维分辨率小波分析

通常分两步进行：首先沿 ｘ方向分别进行不同分辨
率的函数（ｘ）和 φ（ｘ）（分别对应低频和高频）作
分析，把 Ｉ（ｘ，ｙ）分解成沿方向轮廓和细节两部分，
然后对这两部分在沿ｙ方向分辨用（ｙ）和φ（ｙ）作
类似分析。这样得到的四路输出中，经过 （ｘ）
（ｙ）处理所得的一路输出时图像 Ｉ（ｘ，ｙ）的第一级
低频轮廓 Ａ１Ｉ（ｘ，ｙ），其余三路输出为 Ｈ１Ｉ（ｘ，ｙ），
Ｖ１Ｉ（ｘ，ｙ）和Ｄ１Ｉ（ｘ，ｙ），它们分别对应水平方向、垂
直方向、对角方向的高频细节函数。同样，可对低频

轮廓Ａ１Ｉ（ｘ，ｙ）重复进行上述分析，得到 ｎ层分解后
的小波系数，分解过程如图１所示。

图１　二层小波分解示意图

从以上分析可知，小波分析可看作是一种用于

多分辨率分解函数的数学工具。图像经过小波变换

后可以用小波分解的系数来描述，小波系数体现原

图信息和性质，图像信息的局部特征可以通过处理

小波系数而改变。

２．１　离散小波图像分解及重构［１０］

１９８８年，Ｍａｌｌａｔ提出了一种快速小波分解及重
构算法（ＤＷＴ），利用低频和高频两种滤波器完成信
号分解。对于图像，则分别通过对行列进行低频和

高频滤波，再经过下采样获取四种小波系数：低频轮

廓（ＬＬ），横向细节（ＬＨ），纵向细节（ＨＬ），对角细节
（ＨＨ）。同理，经过相同原理的离散小波反变换（ＩＤ
ＷＴ）即可完成图像重构，具体流程如图２所示。
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（ａ）ＤＷＴ一层变换流程图　　　　　　　　　　（ｂ）ＩＤＷＴ一层变换流程图

图２　ＤＷＴ及ＩＤＷＴ一层变换流程图

其中，ｘ
ｒｏｗｓ

表示利用滤波器 Ｘ对二维行数据进行卷积

滤波，ｘ
ｃｏｌｕｍｎｓ

表示利用滤波器 Ｘ对二维列数据进行卷

积滤波，２↓１表示对行数据进行下采样，保留偶数

行数据，１↓２表示对行数据进行下采样，保留奇数

行数据，Ｌｏ＿Ｄ为对应小波低通滤波器，Ｈｉ＿Ｄ为对应

小波高通滤波器，２↑１为对行数据进行上采样，即

在奇数列插入零，１↑２为对列数据进行上采样，即

在奇数行插入零。

３　基于冗余信息的小波红外图像去噪算法
通过分析一级 ＤＷＴ流程可发现，在进行下采

样过程中舍弃奇数行及奇数列的数据以保证 ＩＤＷＴ
的唯一性，舍弃掉的数据相对小波变换及反变换是

冗余数据，冗余数据的舍弃意味着大量数据丢失，通

过分析这些冗余数据，发现其与所保留数据具有相

似性，利用此相似性可进一步对高频噪声进行滤除，

并较单一保留数据保留更好的细节信息。

３．１　冗余信息相似性分析
分析不同采样方式下得到的小波系数重构后的

图像确定冗余信息的相似性，为去噪算法提供依据。

令ＤＷＴ变换中下采样之前的小波系数为：
Ａ（ｘ，ｙ）＝Ｌｏ＿Ｄν（Ｌｏ＿Ｄ


ｈＩ（ｘ，ｙ））

Ｈ（ｘ，ｙ）＝Ｌｏ＿Ｄν（Ｈｉ＿Ｄ

ｈＩ（ｘ，ｙ））

Ｖ（ｘ，ｙ）＝Ｈｉ＿Ｄν（Ｌｏ＿Ｄ

ｈＩ（ｘ，ｙ））

Ｄ（ｘ，ｙ）＝Ｈｉ＿Ｄν（Ｈｉ＿Ｄ

ｈＩ（ｘ，ｙ））

（３）

其中，ｈ表示行卷积；ν表示列卷积。

则一级ＤＷＴ的小波系数为取偶数行及偶数列
方式的下采样，即：

ＬＬ＝Ａ（［ｘ／２］×２，［ｙ／２］×２）
ＬＨ＝Ｈ（［ｘ／２］×２，［ｙ／２］×２）
ＨＬ＝Ｖ（［ｘ／２］×２，［ｙ／２］×２）
ＨＨ＝Ｄ（［ｘ／２］×２，［ｙ／２］×２）

（４）

另取奇数行及偶数列、偶数行及奇数列，奇数行

及奇数列可得到另三组小波系数：

ＬＬｏｅ＝Ａ（［ｘ／２］×２＋１，［ｙ／２］×２）

ＬＨｏｅ＝Ｈ（［ｘ／２］×２＋１，［ｙ／２］×２）

ＨＬｏｅ＝Ｖ（［ｘ／２］×２＋１，［ｙ／２］×２）

ＨＨｏｅ＝Ｄ（［ｘ／２］×２＋１，［ｙ／２］×２）

（５）

ＬＬｅｏ＝Ａ（［ｘ／２］×２，［ｙ／２］×２＋１）

ＬＨｅｏ＝Ｈ（［ｘ／２］×２，［ｙ／２］×２＋１）

ＨＬｅｏ＝Ｖ（［ｘ／２］×２，［ｙ／２］×２＋１）

ＨＨｅｏ＝Ｄ（［ｘ／２］×２，［ｙ／２］×２＋１）

（６）

ＬＬｏｏ＝Ａ（［ｘ／２］×２＋１，［ｙ／２］×２＋１）

ＬＨｏｏ＝Ｈ（［ｘ／２］×２＋１，［ｙ／２］×２＋１）

ＨＬｏｏ＝Ｖ（［ｘ／２］×２＋１，［ｙ／２］×２＋１）

ＨＨｏｏ＝Ｄ（［ｘ／２］×２＋１，［ｙ／２］×２＋１）

（７）

分别利用四组小波系数进行小波反变换可得到

四幅图像，如图３所示。

（ａ）偶数行及偶数列　　　　　（ｂ）奇数行及偶数列

（ｃ）偶数行及奇数列　　　　　（ｄ）奇数行及奇数列

图３　四组小波系数反变换结果

从变换结果可发现，四幅图像具有相似的信息

量，其差别在于图３（ｂ）～图３（ｄ）相对于图３（ａ）分
别在垂直方向上移一个像素、水平方向左移一个像

素及对角方向向左上方移动一个像素，对这三幅图

像进行反向移位即可得到与图３（ａ）一致的图像信
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息，说明四组小波系数具有相似信息。

３．２　去噪算法
图像的细节、噪声主要分布在高频区域，因而

小波降噪可以在小波系数的高频域内进行。在高

频小波系数中，噪声主要集中于幅值较小的小波

系数，图像的细节信息主要集中于幅值较大的小

波系数，并且绝对值较小的小波系数噪声成分较

大，绝对值大的小波系数含噪声成分较少，通过对

不同数值的小波系数进行变换后再重构即可达到

去噪效果。常见的高频小波系数处理方式有硬阈

值、软阈值［５］及一些非线性变换［６－８］，硬阈值和软

阈值这种单一阈值处理方式针对小于阈值的值统

一归零、对于大于阈值的值则保持不变，处理方式

过于简单，且不加区分地统一对待，不具有针对

性，容易丢失细节或达不到好的去噪效果，过于简

单的处理方式很难在此两者之间找到平衡点。张

长江［６－８］等人采用了不同的非线性函数分别进行

了增强及去噪，采用广义交叉确认原理计算非线

性函数中涉及的阈值，需获取多帧图像数据，且计

算过程复杂，不具有工程化可实现性。

本文去噪算法利用单帧图像估计噪声方差计算

不同小波变换层的非线性变换函数阈值，采用非线

性函数对四组不同采样下的高频小波系数进行变

换，绝对值小的小波系数进行压缩处理，绝对值大的

小波系数进行保留，然后经过反变换后获取四组具

有信息相似性的初步去噪图像，再对经过相应位移

对齐后的四幅图像加权平均进一步去除高频噪声获

取最终去噪图像。

３．２．１　噪声估计
图像噪声随成像环境而变化，例如不同的成像

系统，其噪声会有差异，成像系统不同的工作环境对

噪声等级也会影响。去噪算法为达到自适应性，根

据实时图像评估当前噪声等级，以此为依据提供高

频小波系数非线性变换函数阈值，根据场景动态调

整阈值，从而保证在不同的成像环境下，达到最优的

去噪效果。

输入图像Ｉ中含有理想图像及噪声：
Ｉ＝Ｉｉｄｅａｌ＋Ｎ （８）

其中，Ｎ为噪声；Ｉｉｄｅａｌ为理想图像。
利用均值滤波ｆａｖｅｒａｇｅ对 Ｉ进行平滑近似 Ｉｉｄｅａｌ，然

后从输入图像Ｉ从减去近似Ｉｉｄｅａｌ，得到噪声估计：

槇Ｎ＝Ｉ－ｆａｖｅｒａｇｅＩ （９）

对 槇Ｎ进行 ｌ层 ＤＷＴ变换，获取多层小波系数，
利用各层的 ＨＬ，ＬＨ及 ＨＨ小波系数方差衡量噪声
等级。

δｌＨＬ＝ ∑
Ｈｌ，Ｗｌ

ｉ，ｊ

１
ＨｌＷｌ

（ＨＬｌｉ，ｊ－ＨＬ
ｌ）

槡
２

δｌＬＨ＝ ∑
Ｈｌ，Ｗｌ

ｉ，ｊ

１
ＨｌＷｌ

（ＬＨｌｉ，ｊ－ＬＨ
ｌ）

槡
２

δｌＨＨ＝ ∑
Ｈｌ，Ｗｌ

ｉ，ｊ

１
ＨｌＷｌ

（ＨＨｌｉ，ｊ－ＨＨ
ｌ）

槡
２

（１０）

其中，Ｈｌ，Ｗｌ为不同层的小波系数二维分布的高度
及宽度。

３．２．２　小波系数非线性变换
根据小波分析的原理，在高频小波系数中，噪声

主要集中于幅值较小的小波系数，图像的细节信息

主要集中于幅值较大的小波系数，并且绝对值较小

的小波系数噪声成分较大，绝对值大的小波系数含

噪声成分较少。针对这一特性，对绝对值小于阈值

的小波系数进行压缩处理，保留绝对值大于阈值的

小波系数，从而达到去噪目的。本文采正则不完全

贝塔函数（Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｂｅｔａｆｕｎｃｔｉｏｎ）处理高频小波系
数［８，１１］。不完全贝塔函数具有两个特性：①经过原
点及（１，１）点，且单调递增；②原点及（１，１）点附近
斜率小，中间斜率大。

ＩＢ（ｘ；ａ，ｂ）＝ １
Ｂ（ａ，ｂ）∫

ｘ

０
ｔａ－１（１－ｔ）ｂ－１ｄｔ（１１）

其中，Ｂ（ａ，ｂ）＝∫１０ｔａ－１（１－ｔ）ｂ－１ｄｔ为归一化系数；ａ
与ｂ分别影响前段及后段曲线斜率。

（ａ）ａ＝４，ｂ＝８

（ｂ）ａ＝８，ｂ＝８
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（ｃ）ａ＝８，ｂ＝４

图４　不完全贝塔函数曲线

　　分析曲线图可发现，通过改变 ａ及 ｂ的值可控

制对小值小波系数的压缩率及大值小波系数的放大

率，从而在噪声抑制及细节保留中寻求平衡点，兼顾

去噪及保留细节。

利用不完全贝塔函数对小波系数进行非线性

变换：

　　　　　　　

ＨＬｌ，ｒｓｈｒｉｎｋ＝
ｓｉｇｎ（ＨＬｌ，ｒ）ＩＢ（ａｂｓ）（ＨＬｌ，ｒ）／ＴｌＨＬ）Ｔ

ｌ
ＨＬ ＨＬｌ，ｒ≤ＴｌＨＬ

ＨＬｉ，ｒ ＨＬｌ，ｒ＞ＴｌＨ{
Ｌ

ＬＨｌ，ｒｓｈｒｉｎｋ＝
ｓｉｇｎ（ＬＨｌ，ｒ）ＩＢ（ａｂｓ）（ＬＨｌ，ｒ）／ＴｌＬＨ）Ｔ

ｌ
ＬＨ ＬＨｌ，ｒ≤ＴｌＬＨ

ＬＨｉ，ｒ ＬＨｌ，ｒ＞ＴｌＬ{
Ｈ

ＨＨｌ，ｒｓｈｒｉｎｋ＝
ｓｉｇｎ（ＨＨｌ，ｒ）ＩＢ（ａｂｓ）（ＨＨｌ，ｒ）／ＴｌＨＨ）Ｔ

ｌ
ＨＨ ＨＨｌ，ｒ≤ＴｌＨＨ

ＨＨｉ，ｒ ＨＨｌ，ｒ＞ＴｌＨ{
Ｈ

（１２）

其中，ＴｌＨＬ，Ｔ
ｌ
ＬＨ，Ｔ

ｌ
ＨＨ分别为 ｌ层 ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ的压缩

阈值，本文算法中取 Ｔｌ
ＨＬ，Ｔ

ｌ
ＬＨ，Ｔ

ｌ
ＨＨ为各层 ＬＨ，ＨＬ，

ＨＨ估计噪声的倍数，即ＴｌＨＬ＝ｇ×δ
ｌ
ＨＬ，Ｔ

ｌ
ＬＨ＝ｇ×δ

ｌ
ＬＨ，

ＴｌＨＨ＝ｇ×δ
ｌ
ＨＨ，ｓｉｇｎ（·）表示取·的符号位，ａｂｓ表示

取绝对值，ｌ＝１，２，３表示小波分解层数，ｒ＝１，２，３，４
分别表示ｅｅ，ｅｏ，ｏｅ，ｏｏ四组采样形式。

３．２．２　基于冗余信息的去噪
根据第３．１节所述，每层四组经过压缩后的小

波系数，通过反变换可得到四组具有像素位差的

ＬＬＲ图像，通过相应位移对齐后，对四幅具有相似冗
余信息的图像进行平均进一步去噪。通过三层计算

最后得到ＬＬ０ｎｅｗ，即为最终的去噪结果图像。算法单
层框图如图５所示。

图５　单层算法框图

　　 ＬＬｌ－１ｎｅｗ ＝（ＬＬＲ
ｌ－１
ｅｅ ＋Ｓｈｉｆｔｅｏ（ＬＬＲ

ｌ－１
ｅｏ ）＋Ｓｈｉｆｔｏｅ

（ＬＬＲｌ－１ｏｅ）＋Ｓｈｉｆｔｅｏ（ＬＬＲ
ｌ－１
ｏｏ））／４ （１３）

其中，ＬＬＲｌ－１ｅｅ ＝ＩＤＷＴ（ＬＬ
ｌ，１
ｎｅｗ ＋ＬＨ

ｌ，１
ｓｈｒｉｎｋ＋ＨＬ

ｌ，１
ｓｈｒｉｎｋ＋

ＨＨｌ，１ｓｈｒｉｎｋ）为偶数行及偶数列小波反变换结果；
ＬＬＲｌ－１ｅｏ ＝ＩＤＷＴ（ＬＬ

ｌ，２
ｎｅｗ＋ＬＨ

ｌ，２
ｓｈｒｉｎｋ＋ＨＬ

ｌ，２
ｓｈｒｉｎｋ＋ＨＨ

ｌ，２
ｓｈｒｉｎｋ）为

偶数行及奇数列小波反变换结果；ＬＬＲｌ－１ｏｅ ＝ＩＤＷＴ
（ＬＬｌ，３ｎｅｗ＋ＬＨ

ｌ，３
ｓｈｒｉｎｋ＋ＨＬ

ｌ，３
ｓｈｒｉｎｋ＋ＨＨ

ｌ，３
ｓｈｒｉｎｋ）为奇数行及偶数

列小波反变换结果；ＬＬＲｌ－１ｏｏ ＝ＩＤＷＴ（ＬＬｌ，４ｎｅｗ ＋
ＬＨｌ，４ｓｈｒｉｎｋ＋ＨＬ

ｌ，４
ｓｈｒｉｎｋ＋ＨＨ

ｌ，４
ｓｈｒｉｎｋ）为奇数行及奇数列小波反

变换结果。

ｌ＝１，２，３代表三层小波，ｌ＝３时，ＬＬｌ，１ｎｅｗ＝ＬＬ
ｌ，１；

ＬＬｌ，２ｎｅｗ＝ＬＬ
ｌ，２；ＬＬｌ，３ｎｅｗ＝ＬＬ

ｌ，３；ＬＬｌ，４ｎｅｗ＝ＬＬ
ｌ，４。

Ｓｈｉｆｔｅｏ（·），Ｓｈｉｆｔｏｅ（·），Ｓｈｉｆｔｏｏ（·）分别表示对
·在水平方向循环左移一个像素、在垂直方向循环

上移一个像素及在对角线上向左上循环移一个

像素。

４　实验及仿真
本文所针对的实验数据为基于ＵＬＩＳ０３１９１非

制冷凝视型红外焦平面的成像系统的原始数据，所

选图像为原始数据经过结合全局增强法与局部增强

法的方式［２］增强后图像。为说明算法环境适应性，

分别选取雨天及晴天下的场景（依次为图６（ａ）、图
６（ｂ））进行算法处理，同时选用了常见的高斯滤波、
中值滤波及双边滤波等进行效果对比，两种不同场

景下的红外图像处理效果图依次为图７、图８。红外
图像客观评价方面，现阶段没有标准可参考。大多

数文献采用的诸如信噪比、峰值信噪比及均方误差

等都需利用标准输入图像进行评估计算，本文所采

用为实际不同场景的红外图像，因而通过主观评价

比较算法效果。从以下几个方面进行对比：①平滑
度；②细节清晰度；③全局舒适度。评比分为差、中、
好及最好四个等级，对应分数为１，２，３，４分。共选
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取２０人对三组结果进行打分，取平均分为最后得
分。图６两幅噪声图像处理后的效果主观评价对比
表如表１、表２所示。

　　　　（ａ）雨天下的场景　　　　　（ｂ）晴天下的场景

图６　原始噪声图像

（ａ）雨天场景高斯滤波　　（ｂ）雨天场景中值滤波

（ｃ）雨天场景双边滤波　　（ｄ）雨天场景本文算法

图７　雨天红外图像处理效果对比

（ａ）晴天场景高斯滤波　　（ｂ）晴天场景中值滤波

（ｃ）晴天场景双边滤波　　（ｄ）晴天场景本文算法

图８　晴天红外图像处理效果对比

表１　图７主观评价对比表

高斯滤波 中值滤波 双边滤波 本文算法

平滑度 ２．２５ ２．２０ ３．６０ ３．８０

细节清晰度 ３．０５ ２．９５ ２．５５ ３．６５

全局舒适度 ２．４０ ２．４０ ３．４０ ３．９０

表２　图８主观评价对比表

高斯滤波 中值滤波 双边滤波 本文算法

平滑度 ２．６０ ２．６５ ３．７０ ３．９５

细节清晰度 ２．７５ ２．５５ ２．８０ ３．９０

全局舒适度 ２．９０ ２．８５ ３．５５ ３．９５

　　通过表１、表２可发现，本文算法对不同环境下
红外图像处理后的三项得分较其他算法占很大优

势，不仅去除噪声提升图像平滑度，且很好保留图像

细节信息，图像质量得到大幅提高。实验中，此算法

对其他场景可达到很好的处理效果，由于篇幅原因，

就不一一赘述。

５　结　论
提出了一种基于信息冗余的小波去噪算法，首

先分析在离散小波变化（ＤＷＴ）过程中以不同的下
采样方式获取多个小波系数的相似性，为算法奠定

基础，再利用噪声估计对小波系数进行非线性变换，

抑制高频噪声并保留细节，然后重构多组图像，最后

利用含有相似信息的图像结果加权进一步去除高频

噪声，最后获取最终去噪图像，不仅去除噪声提升图

像平滑度，且很好的保留图像细节信息。选用 Ｈａａｒ
小波的去噪算法形式已在单片 ＦＰＧＡ中实现，利用
ＡＬＴＥＲＡＣＹＣＬＯＮＩＩＩ芯片处理帧频达到５０ｆ／ｓ，满
足实时性要求。
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