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基于 ＳＷＢＣ变换尺度相关性的红外图像阈值降噪

李　骏，朱维斌，叶树亮
（中国计量大学 工业与商贸计量技术研究所，浙江 杭州 ３１００１８）

摘　要：针对传统图像降噪算法无法较好处理红外图像中的噪声问题，提出了一种基于ＳＷＢＣ
（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）变换尺度相关性的红外图像阈值降噪算法。本文分析红
外图像信号和噪声在ＳＷＢＣ变换域各尺度上的能量分布特性，改进一般降噪算法对所有子带
均进行处理的做法，只对高频子带系数进行降噪处理。同时为增加 ＳＷＢＣ系数阈值判断的准
确性，本文算法对每个系数设置不同的阈值，结合尺度相关特性，对系数进行双重判断。使用

不同的含噪红外图像对本文算法进行检验。实验结果表明，相比于 ＷＢＣ尺度间硬阈值降噪、
ＷＢＣ尺度间自适应阈值降噪和 ＷＢＣ尺度相关性降噪，本文算法能获得更高的 ＳＮＲ提升，且
ＳＳＩＭ值也更接近于１。
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１　引　言
在光线较暗或者有障碍物遮挡时，红外图像往

往能够比自然图像更加容易地捕捉目标信息，因此

被广泛应用于军事、医疗、气候、无损检测等领域中。

但受环境、红外热成像设备等因素影响，红外图像噪

声大、对比度低、边缘模糊，不利于图像信息的获取



以及后续分析研究，故需要对其进行降噪处理。目

前空间域降噪［１－２］和变换域降噪［３－４］是常用的降噪

方法。相比于空间域降噪方法，变换域降噪能够较

好保留信号特征，具有更优的降噪效果，已逐渐成为

近年来一个研究热点。

小波变换是发展较早的尺度变换方式，在图像

领域比如图像降噪、图像压缩以及图像分割等均有

着大量应用。为解决小波变换方向信息不足，无法

最优表示二维图像中轮廓、纹理以及边缘等具有高

维奇异特征部分的缺点［５］，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应运而
生。而后相关学者将两者相结合，提出ＷＢＣ（Ｗａｖｅ
ｌｅｔｂａｓｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）变换，使其同时具有小波变换和
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的优点，并在图像降噪中取得了较好
效果［６－７］。阈值降噪原理简单，实现容易，是众多变

换域降噪方法中使用最为广泛的一种。但大多阈值

降噪算法对同一子带系数设置相同的阈值，未考虑

系数间的差异，容易过扼杀系数，破坏图像细节信

息。此外单一阈值往往无法准确区分信号和噪声，

在去除噪声同时会丢失信号系数，导致降噪效果不

佳。为此，Ｘｕ等［８］提出小波相关去噪算法，迭代计

算相邻尺度间系数乘积作为相关量筛选小波系数，

实现降噪目的；郁梅等［９］在 Ｘｕ等提出的算法基础
上进行改进，用 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换取代小波变换，从而
提出基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换尺度间相关特性的降噪算
法；杨帆等［１０－１１］同时考虑 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数尺度间和
尺度内相关特性，提出了基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数相关特
性的自适应图像降噪算法，降噪效果进一步增强。

本文针对 ＷＢＣ变换不具备平移不变性的缺
点，使用ＳＷＢＣ（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）
变换作为尺度变换方式，并对 ＳＷＢＣ变换域各尺度
子带噪声能量进行研究。研究发现经过 ＳＷＢＣ分
解后低频子带噪声能量几乎可以忽略不计，故算法

使用阈值和尺度相关性只针对高频子带进行处理。

其中阈值设置上考虑到每个系数的差别，为每个系

数均设置对应的阈值以提高系数判断准确性；相关

性降噪处理借鉴Ｘｕ等提出的小波相关降噪算法思
想。通过对不同图像的 ＳＮＲ和 ＳＳＩＭ评价发现，本
文提出的算法能有效提升 ＳＮＲ和 ＳＳＩＭ，且提升效
果优于ＷＢＣ尺度间阈值降噪、ＷＢＣ尺度相关性降
噪等一般降噪算法。

２基于ＳＷＢＣ变换尺度相关性的阈值降噪算法
２１　ＳＷＢＣ变换

ＷＢＣ变换中使用的小波是普通的离散正交小
波，它不具备平移不变性，在降噪时容易使得降噪图

像边缘处产生振荡，造成图像边缘失真从而影响降

噪效果。图１所示为两层 ＷＢＣ分解示意图。从该
图看出，随着分解尺度增加，高频子带大小变为前一

尺度子带大小的１／４，此时变换域系数中包含的信
息量也随之减少。ＳＷＢＣ变换使用平稳小波代替离
散正交小波，每一次平稳小波分解后子带大小不变，

克服ＷＢＣ变换在分解层数较大时性能快速下降的
问题，从而具备比ＷＢＣ变换更优的降噪效果。

图１　两层ＷＢＣ分解

Ｆｉｇ１２ｌｅｖｅｌＷＢＣｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

对图２（ａ）和图２（ｂ）分别进行２尺度ＳＷＢＣ分
解，计算低频子带和高频子带系数能量，得到表１所
示数据。系数能量计算公式如下：

Ｓ２ｉ，ｊ＝∑
ｉ，ｊ∈Ａ
ｘ２ｉ，ｊ （１）

图２　原图和噪声图

Ｆｉｇ２Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ
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其中，Ａ为子带区域；ｉ，ｊ代表当前系数位置；ｘ为
系数。

传统降噪算法对所有子带均进行降噪处理，表

面上这种方法可以获得较好的降噪效果。但实际研

究发现，图像经过 ＳＷＢＣ分解后，其低频子带噪声
能量很小，绝大部分能量是图像信号能量。若对低

频子带进行处理，不仅增加算法复杂度以及运行时

间，还可能会破坏图像信号系数，导致图像质量下

降。故本文降噪算法只针对高频子带系数进行处

理，低频子带系数予以保留。

表１　各子带系数能量情况表
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｓｕｂｂａｎｄ

原图

能量

噪声图

能量

噪声

能量

噪声能量

比例／％

低频子带 ５５２２３ ５５３３５ １１２ ０２０

第二层高频子带 １２８７５６３ １５８３０９５ ２９５５３２ １８６７

第一层高频子带 ４３７６５２ ９７８３９４ ５４０７４２ ５５２７

２２　自适应阈值降噪
阈值降噪方法认为图像信号系数较大，噪声

系数较小，通过设置合适的阈值即可将信号和噪

声予以区分。因此，阈值设置的合适与否直接影

响到算法降噪效果的好坏。若阈值设置过大，则

大量有用信号系数被滤除；若阈值设置过小，则大

量噪声系数被保留。Ｄｏｎｏｈｏ等在高斯噪声模型下

推导得到的通用阈值 Ｔ＝σ ２ｌｇ槡 Ｎ是目前比较常
用的阈值表达式［１２］。该阈值对同一子带内所有

ＳＷＢＣ系数设置统一值，未考虑各个 ＳＷＢＣ系数之
间的差异，容易过扼杀系数导致图像细节丢失影

响降噪算法效果。

尽管ＳＷＢＣ变换具有去相关能力，但 ＳＷＢＣ系
数之间仍存在一定的相关性。如果一个 ＳＷＢＣ系
数幅值较大，那么其邻域位置 ＳＷＢＣ系数也可能较
大。即当一个较大的 ＳＷＢＣ系数邻域范围内其他
系数幅值较小时，该系数有极大可能被噪声污染。

因此可以通过邻域系数对阈值进行自适应调整，对

每个系数设置不同的阈值，使阈值更具针对性和准

确性。

如图３所示，系数 ｘｉ，ｊ为当前研究对象，使用公
式（１）计算该系数３×３邻域内系数平方和，然后根
据公式（２）计算阈值调整因子：

ｕｉ，ｊ＝ Ｓ２ｉ，ｊ／ｘ
２
ｉ，槡 ｊ （２）

图３　系数与邻域窗口位置关系图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｗｉｎｄｏｗ

若使用通用阈值Ｔ＝σ ２ｌｇ槡 Ｎ作为基本阈值，
则可得到自适应阈值如下所示：

Ｔｉ，ｊ＝Ｔ／ｕｉ，ｊ （３）
在阈值设置过程中，对于噪声系数希望阈值尽可

能大，以便于将噪声彻底去除；对于信号系数希望阈

值尽可能小，以更好保留图像细节。从自适应阈值表

达式可以看出，当系数ｘｉ，ｊ为噪声系数时，由于邻域系
数有极大可能也为噪声系数，故其邻域系数平方和较

小，导致调整因子较小，最终其对应的阈值较大。通过

增大阈值可以较好对噪声系数进行滤除；当系数ｘｉ，ｊ
为信号系数时，其最终得到的自适应阈值较小，能对

信号系数进行一个较好的保留。因此在理论上该自

适应阈值表达式能够取得较好降噪效果。

２３　尺度相关性降噪
相比于通用阈值，自适应阈值能在一定程度上

能增加系数判断准确性，但无论阈值如何设置，总会

将部分ＳＷＢＣ系数值较小的信号系数判断为噪声
系数，将部分ＳＷＢＣ系数值较大的噪声系数判断为
信号系数，影响降噪效果。因此阈值降噪往往和相

关性降噪相结合，在阈值判断基础上使用尺度相关

性对系数做进一步判断，使得降噪算法既拥有阈值

法有效去除噪声的优点，又拥有相关性降噪法较好

保留图像细节的优点。

尺度相关性一般分为尺度内相关性和尺度间相

关性，在构造自适应阈值时已经使用尺度内相关性

思想。尺度间相关性认为图像信号经过 ＳＷＢＣ变
换之后，相邻尺度间同一位置上是系数具有一定相

关性，即父系数在其邻域内较大，则其子系数在其邻

域内也较大；而噪声系数由于其分布的不确定性，相
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关性较弱或不存在相关性。

本文中相关性降噪借鉴 Ｘｕ等提出的小波相关
降噪算法，但不再对相关量进行迭代计算，以减小相

关性降噪算法复杂度。具体步骤如下：

（１）计算相关量。相关量为相邻尺度同一位置
ＳＷＢＣ系数的乘积，本文使用２尺度ＳＷＢＣ变换，故
相关量为父子系数乘积Ｃｏｒｒｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ×ｘ

ｆ
ｉ，ｊ，其中ｘ

ｆ
ｉ，ｊ

为ｘｉ，ｊ的父系数。
（２）归一化相关系数大小使其能与 ＳＷＢＣ系数

进行比较，归一化公式如下所示：

ＮｅｗＣｏｒｒｉ，ｊ＝Ｃｏｒｒｉ，ｊ× Ｐｃ／Ｐ槡 ｃｏｒｒ （４）

其中，Ｐｃ ＝ ∑
ｉ
∑
ｊ
ｘ
ｉ，ｊ
２ 代表系数能量，Ｐｃｏｒｒ ＝

∑
ｉ
∑
ｊ
Ｃｏｒｒ

ｉ，ｊ
２代表相关性能量。

（３）利用相关性对系数进行判断处理，公式
如下：

ｘ^ｉ，ｊ＝
０，　　　ＮｅｗＣｏｒｒｉ，ｊ＜ρ× ｘｉ，ｊ

ｘｉ，ｊ× １－Ｔ２／Ｓｉ，ｊ槡
２，　　　　　{ ｅｌｓｅ

（５）

其中，ρ为权值因子，一般取值范围为０９～１３。
３　本文算法步骤

根据上述分析，整理本文基于 ＳＷＢＣ变换尺度
相关性的阈值降噪算法步骤如下：

步骤１：ＳＷＢＣ变换。
对红外图像进行２尺度 ＳＷＢＣ分解，得到１个

低频子带、３个第一尺度高频子带和３个第二尺度
高频子带，其中每个第一尺度高频子带被细分为４
个方向子带，每个第二尺度高频子带被细分为２个
方向子带。

步骤２：自适应阈值降噪。
利用公式计算自适应阈值，当 ｘｉ，ｊ≥ Ｔｉ，ｊ时对

ＳＷＢＣ高频子带系数进行阈值降噪处理，处理公式如下：

ｘ^ｉ，ｊ＝ｘｉ，ｊ× １－Ｔ２／Ｓｉ，ｊ槡
２，　　 ｘｉ，ｊ≥Ｔｉ，ｊ（６）

其中，Ｔ为通用阈值；Ｔｉ，ｊ为自适应阈值；ｘｉ，ｊ为当前待处理
系数；^ｘｉ，ｊ为处理后系数。

步骤３：尺度相关性降噪。
当 ｘｉ，ｊ ＜Ｔｉ，ｊ时，使用尺度间相关性降噪方法对

ＳＷＢＣ高频系数进行处理，处理规则如公式（５）所示。
步骤４：ＳＷＢＣ逆变换。
对处理后系数进行 ＳＷＢＣ逆变换，重构得到降

噪后图像。

　　具体降噪算法流程图如图４所示。

图４　降噪算法流程图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果与评价
４１　评价指标

本文采用ＳＮＲ和ＳＳＩＭ［１３］两个指标对算法降噪
效果进行客观评价。其计算公式如下所示：

ＳＮＲ＝１０×ｌｇ
∑
ｍ，ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ｆｉ，ｊ
２

∑
ｍ，ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
（ｆｉ，ｊ－ｈｉ，ｊ）









２

ＳＳＩＭ ＝ＳＳＩＭ（ｆ，ｈ）＝ｌ（ｆ，ｈ）αｃ（ｆ，ｈ）βｓ（ｆ，ｈ）γ

（７）
其中，ｌ（ｆ，ｈ）、ｃ（ｆ，ｈ）、ｓ（ｆ，ｈ）分别表示两幅图像
的亮度、对比度、结构相似度；α，β，γ的取值均为１。

信噪比 ＳＮＲ反映图像中噪声成分的多少。
ＳＮＲ越大，说明信号中噪声含量越小，图像成像质
量越高，降噪效果越好。

结构相似度ＳＳＩＭ取值范围为 －１到１，代表两
幅图像之间相似程度，相似程度越大，该值越接近

１。因此当含噪图像经降噪算法处理后，若 ＳＳＩＭ值
越接近１，则说明降噪图像细节保持程度以及算法
降噪效果越好。

４２　实验结果
使用红外图像库中的船图 Ａ和急救图 Ｂ作为

测试对象。在这两个图像中加入一定大小的高斯

噪声，得到１５ｄＢ含噪图像。使用 ＷＢＣ尺度间阈
值降噪算法、ＷＢＣ尺度间自适应阈值降噪算法、
ＷＢＣ尺度间相关性降噪算法和本文降噪算法对图
像进行处理。通过观察图像的 ＳＮＲ和 ＳＳＩＭ评价
各算法对高斯噪声的降噪效果。具体降噪结果如

图５、图６和表２、表３所示。
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图５　红外图像Ａ降噪结果图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

表２　红外高斯噪声Ａ图ＳＮＲ和ＳＳＩＭ情况表
Ｔａｂ．２ＴｈｅＳＮＲａｎｄＳＳＩＭｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ＡｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

噪声图
尺度间

硬阈值

尺度间

自适应

尺度

相关性
本文算法

ＳＮＲ １５０５０７ １６９６０５ １７５７９９ １８５１９６ １９３５４８

ＳＳＩＭ ０７８４４ ０８５３３ ０８７０７ ０９０２６ ０９１７０

图６　红外图像Ｂ降噪结果图

Ｆｉｇ６ＴｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅＢ

表３　红外高斯噪声Ｂ图ＳＮＲ和ＳＳＩＭ情况表
Ｔａｂ．３ＴｈｅＳＮＲａｎｄＳＳＩＭｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ＢｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

噪声图
尺度间

硬阈值

尺度间

自适应

尺度

相关性
本文算法

ＳＮＲ １５０４１９ １６５２７３ １７６６２１ １８２３６０ １９６１５６

ＳＳＩＭ ０８３４７ ０８８５１ ０９０９５ ０９３３１ ０９４６９

观察图５和图６发现，无法用视觉观察对算法

效果进行较好评价。观察表２和表３发现，降噪效

果从ＷＢＣ尺度间硬阈值降噪算法、ＷＢＣ尺度间自

适应阈值降噪算法、ＷＢＣ尺度相关性降噪到本文降

噪算法依次提高。ＷＢＣ尺度间自适应阈值降噪算

法效果优于 ＷＢＣ尺度间硬阈值降噪算法，主要是

因为自适应阈值根据系数特性对阈值进行自适应调

整，使得阈值设置更具准确性；ＷＢＣ尺度相关性降

噪算法综合考虑尺度间和尺度内相关性，系数判断

准确性进一步提高；本文算法使用自适应阈值和尺

度相关性对系数进行二重判断，且 ＳＷＢＣ变换具有

平移不变性，在以上算法中降噪效果最优，ＳＮＲ提

升达到４ｄＢ以上，且 ＳＳＩＭ值也高于０９。由此说

明本文降噪算法对高斯噪声的降噪效果优于一般降

噪算法。

为进一步说明本文算法的适用性，在船图 Ａ和

急救图Ｂ中加入散斑噪声，得到１５ｄＢ的含噪图像。

使用各降噪算法进行处理，比较各降噪图像的 ＳＮＲ

值和ＳＳＩＭ值。鉴于视觉评价较为困难，以下只使

用ＳＮＲ和ＳＳＩＭ数据进行说明。

观察表４和表５数据可得到与高斯噪声图像降

噪实验相似的结论，即本文算法对散斑噪声的降噪

效果要优于一般降噪算法，可将 ＳＮＲ提升３ｄＢ以

上，ＳＳＩＭ值提升到０９以上。

表４　红外散斑噪声Ａ图ＳＮＲ和ＳＳＩＭ情况表

Ｔａｂ．４ＴｈｅＳＮＲａｎｄＳＳＩＭｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

Ａｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ

噪声图
尺度间

硬阈值

尺度间

自适应

尺度

相关性
本文算法

ＳＮＲ １４８１３９ １６３１８３ １６８９５５ １７２７０９ １８２７０４

ＳＳＩＭ ０８６８７ ０９２５９ ０９１６５ ０９２７８ ０９３６２
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表５　红外散斑噪声Ｂ图ＳＮＲ和ＳＳＩＭ情况表
Ｔａｂ．５ＴｈｅＳＮＲａｎｄＳＳＩＭｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

Ｂｗｉｔｈｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ

噪声图
尺度间

硬阈值

尺度间

自适应

尺度

相关性

本文

算法

ＳＮＲ １４９３２１ １５８８１８ １６７７２０ １７６１６３ １８８１１０

ＳＳＩＭ ０９２５７ ０９５７７ ０９５６３ ０９６４６ ０９７１８

５　结　论
本文使用ＳＷＢＣ变换作为尺度变换方式，并对

ＳＷＢＣ域各尺度噪声能量进行分析，发现低频子带
噪声能量较少，几乎可以忽略不计，故本文算法只针

对高频子带系数进行处理。在区分高频子带信号系

数和噪声系数上，使用阈值和相关性双重判断方法。

其中阈值的设置考虑了每个 ＳＷＢＣ系数的差异，对
每个系数设置一个对应的阈值，以增加阈值设置的

准确性；相关性计算上参考小波相关降噪算法思想，

对未能用阈值进行较好区分的系数使用相关性做二

次判断。通过实验证明，对于高斯噪声和散斑噪声，

本文提出的基于 ＳＷＢＣ变换尺度相关性的阈值降
噪算法均能够有效提升 ＳＮＲ值和 ＳＳＩＭ值，且提升
效果明显优于 ＷＢＣ变换尺度间硬阈值降噪算法、
ＷＢＣ变换尺度间自适应阈值降噪算法和ＷＢＣ变换
尺度相关性降噪算法。
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