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改进阈值与尺度间相关的小波红外图像去噪

杨恢先 1 王绪四 1 谢鹏鹤 1 冷爱莲 2 彭 友 1

摘 要 为了更有效地去除红外图像中的噪声, 提出一种基于改进阈值与尺度间相关的小波红外图像去噪方法. 一方面利用

阈值修正方案和新阈值函数对通常的小波阈值去噪法进行改进; 另一方面通过对阈值邻近的小波系数进行小波变换尺度间相

关性估计, 提高小波系数阈值判断的准确性. 实验结果表明, 与通常的小波阈值去噪法相比, 该算法能更有效地去除红外图像

中的噪声, 获得更高的峰值信噪比 (Peak signal-to-noise ratio, PSNR)、边缘保持指数 (Edge preserved index, EPI) 和更好

的视觉效果, 具有较好的实用性.
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Correlations of Wavelet Transform
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Abstract In order to remove noise in infrared images more effectively, an infrared image denoising method based on

improved threshold and inter-scale correlations of wavelet transform is proposed. On the one hand, by using the threshold

correction scheme and the new thresholding function, the wavelet threshold denoising method is improved. On the other

hand, by utilizing inter-scale correlations to estimate wavelet coefficients near a threshold, the accuracy to estimate wavelet

coefficients with threshold is increased. Experimental results show that compared to the wavelet threshold denoising

method, the proposed method is more effective in infrared image denoising, achieves higher peak signal-to-noise ratio

(PSNR), edge preserved index (EPI) and better visual quality, and has a good practicability.
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目前红外图像已广泛应用于军事和民用领域,
但由于外界环境和探测仪器的干扰, 与普通图像相
比, 通常所获取的红外图像噪声多, 目标和背景之间
灰度差小, 边缘模糊[1−2]. 噪声的存在非常不利于后
续目标检测、识别和跟踪处理.
传统的红外图像去噪可分为空域去噪和频域去

噪. 传统的空域去噪法有邻域平均法、加权平均法以
及中值滤波法等, 它们通常利用模板进行卷积或者
排序实现. 传统的频域去噪是依据图像的信息在频
域空间表现为不同频率的组合, 其中图像的噪声对
应傅里叶频谱中的高频部分, 通过抑制或者消除高
频部分实现图像去噪. 传统的图像去噪方法仅具有
空域或频域的局部化分析能力, 因此在抑制图像噪
声的同时, 也会损害图像的边缘细节信息, 使去噪后
的图像变模糊[3].
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相对于传统去噪方法, 小波变换具有多分辨率
的特点, 在时域和频域都有表征信号局部信息的能
力, 能有效地从正常信号中提取瞬态成分, 可以应用
于图像去噪[4]. 基于小波变换的图像去噪法通常有
阈值去噪法和尺度间相关去噪法. 其中, Donoho 等
提出的阈值去噪法[5−8] 能有效地去除图像噪声并且

实现较简单, 因此广泛应用于图像去噪.
对于红外图像, 采用目前通用的小波变换去噪

算法去噪效果较差. 阈值选择不当造成图像失真或
者去噪效果差; 阈值函数存在缺陷引起振铃、伪吉布
斯 (Gibbs) 效应或者造成图像模糊; 尺度间相关性
估计算法运算量大, 去噪效果较差. 针对上述缺陷,
提出改进阈值与尺度间相关的小波红外图像去噪算

法, 它是以阈值去噪为主、尺度间相关去噪为辅相结
合的去噪算法, 即在改进阈值去噪的基础上, 还利用
小波变换尺度间相关性对阈值邻近的小波系数进行

估计的红外图像去噪方法.

1 改进阈值与尺度间相关的小波红外图像去

噪

1.1 小波变换去噪

有用信号经小波变换后, 其能量将集中在少数
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的小波系数上, 而噪声点的小波系数互不相关, 分布
在各个尺度的所有时间轴上. 保留小波变换的各尺
度下的模极大值点, 而将其他点置零或最大程度的
减小, 然后将处理后的小波系数做小波逆变换, 即可
达到抑制噪声的目的.

阈值去噪是通过对变换域系数与阈值进行比较

判断, 然后将处理后的系数进行逆变换重构去噪图
像. 小波阈值去噪法的具体步骤如下[9]:
步骤 1. 图像的小波分解: 确定小波函数和分解

层次 N , 对图像进行 N 层的小波分解;
步骤 2. 阈值处理: 对分解得到的各层系数选择

阈值, 并对细节系数进行阈值判断;
步骤 3. 图像重构: 对阈值处理后的系数通过小

波逆变换重建图像.
信号和噪声在小波域内具有不同的相关性. 信

号在尺度间相应位置上的小波系数具有很强的相

关性, 而噪声的小波系数则具有弱相关性或者不相
关[10]. 尺度间相关去噪是利用图像信号和噪声在小
波变换域内的不同相关特性进行去噪.
比较上述两种去噪算法, 它们对小波系数采用

了不同的处理方式. 阈值去噪采用的是 “横向” 处
理, 先选定阈值, 然后让小波系数与之比较判断. 而
尺度间相关去噪采用的是 “纵向” 处理, 它是对不同
尺度相应位置上的小波系数进行估计.

在阈值去噪中, 由于所选定的阈值通常固定, 不
会随着小波系数的不同而变化, 这就不可避免地会
对部分小波系数进行误判, 当阈值选择适当时, 误判
的系数大多数落在阈值邻近. 在阈值邻近区域, 尺度
间相关性估计误判的小波系数相对较少. 如果对阈
值邻近的小波系数采用尺度间相关性估计, 那么可
以提高小波系数阈值判断的准确性, 从而更有效地
进行图像去噪.

1.2 改进阈值的小波红外图像去噪

1.2.1 阈值修正方案

小波阈值去噪过程中需要进行阈值估计,
Donoho 等提出通用阈值公式:

δ = σ ·
√

2 ln(n) (1)

其中, σ是噪声的标准方差, n是信号的采样长度.通
用阈值公式所估计的阈值在去噪过程中会出现 “过
扼杀” 现象, 往往会丢失一些图像的边缘细节[11], 为
了更好地保护红外图像的边缘细节, 需要在通用阈
值公式中引入一个收缩因子, 但如果引入的收缩因
子的值过小, 会导致获得的阈值太小, 施加阈值后
的小波系数中将包含过多的噪声分量, 达不到有效
去噪的目的. 文献 [12] 提出了一种针对探地雷达
(Ground penetrating radar, GPR) 图像去噪的阈

值公式 δ = σ ·
√

2 ln(n)/(1 + lg j), 其中 j 表示分

解层次. 以文献 [12] 中阈值公式为基础, 考虑到红
外图像本身特点, 小波域中表示信号的小波系数偏
小, 阈值公式所确定的阈值也应偏小; 另外为保证红
外图像的去噪效果, 收缩因子不宜太小. 提出阈值修
正方案, 其数学表达式为

δnew = δ · exp
(
−1 +

1
N

)
(2)

其中, δnew 表示由阈值修正方案确定的阈值, N 表

示总层数, δ 表示由通用阈值公式确定的阈值.
1.2.2 新阈值函数

小波阈值去噪过程中需要对小波系数进行阈值

处理, 通常有两种阈值法, 即硬阈值法和软阈值法,
式 (3)和 (4)分别是硬阈值函数 (Hard thresholding
function, Hard-TF)和软阈值函数 (Soft threshold-
ing function, Soft-TF).

wδ =

{
w, |w| ≥ δ

0, |w| < δ
(3)

wδ =

{
sgn(w)(|w| − δ), |w| ≥ δ

0, |w| < δ
(4)

其中, δ 表示阈值, w 表示小波系数的大小, wδ 是施

加阈值后的小波系数的大小. 虽然硬阈值是自然的
选择, 能够很好地保留图像边缘细节, 但由于硬阈值
函数不连续, 会引起去噪图像中出现振铃、伪吉布斯
效应[13]; 虽然软阈值处理时相对平滑, 会减少振铃、
伪吉布斯效应, 但由于存在固有的偏差, 会造成图像
模糊[13]. 针对硬阈值函数和软阈值函数的缺陷, 文
献 [14] 提出了软、硬阈值折衷的处理方法, 给出了
半阈值函数 (Half thresholding function, Half-TF)
为

wδ =

{
sgn(w)(|w| − α · δ), |w| ≥ δ

0, |w| < δ
(5)

其中, α 的取值范围是 0∼ 1, 该方法估计出来的小
波系数 wδ 介于软、硬阈值方法之间, 能够改善振
铃、伪吉布斯效应等视觉失真和边缘模糊现象, 但是
由于参数 α 在实际操作中经常取值为某一常数, 不
具有自适应性, 因此仍然会存在固有偏差和不连续.
针对硬阈值函数、软阈值函数以及半阈值函数

存在的缺陷, 发现比较合理的阈值函数需满足: 1)
输入 –输出曲线连续, 处理时相对平滑, 以减少振
铃、伪吉布斯效应; 2) 表示信号的小波系数基本保
持不变, 较好地保留图像边缘细节. 为此以半阈值函
数为基础, 使参数 α 具有自适应性, 能根据小波系数
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的不同进行变化, 当 |w| 的值较小, 接近阈值时, 参
数 α 的值趋于 1, 具有软阈值函数特点, 减少振铃、
伪吉布斯效应, 当 |w| 的值增大时, 参数 α 的值迅

速趋于 0, 使之具有硬阈值函数特点, 保留图像边缘
细节. 指数函数能满足 α 的这一要求. 自适应是通
过 |w| 与阈值 δ 比较实现的, 为了使阈值函数具有
可推广性, 在指数部分引入一个可调的参数. 提出
具有自适应特点的新阈值函数 (New thresholding
function, New-TF):

wδ =





sgn(w)
(
|w| − exp(β · δ)

exp(β · |w|)δ
)

, |w| ≥ δ

0, |w| < δ

(6)

其中, β 的取值范围为非负数, β 的不同取值会影响

新阈值函数的特性, 其中两种极端的情况是 β = 0
和 β 趋于无穷大. 当 β 取 0 时, 新阈值函数转换成
软阈值函数, 而当 β 趋于无穷大时, 新阈值函数转换
成硬阈值函数. 极端情况下的新阈值函数对于克服
软阈值函数或硬阈值函数存在的缺陷是没有任何帮

助的, 所以新阈值函数中的 β 值要取一个适中的值.
给定一个合适的 β 值后, 新阈值函数可以根据小波
系数 w 的大小进行不同处理, 当 |w| 的值较小时, 具
有软阈值函数特点, 当 |w| 的值较大时, 具有硬阈值
函数特点.
图 1 给出了不同阈值函数的比较, x 轴表示小

波系数 w, wm 是 w 的最大值, y 轴表示施加阈值后

的小波系数 wδ, wδm 是 wδ 的最大值, δ 表示阈值,

通过对比, 可以发现新阈值函数确实满足输入 –输
出曲线连续, 信号的小波系数基本保持不变.
1.2.3 改进阈值去噪算法

基于改进阈值的小波红外图像去噪的具体步骤

如下:
步骤 1. 小波分解: 对图像进行 N 层离散小波

分解;
步骤 2. 阈值处理: 采用阈值修正方案确定阈值

大小, 用新阈值函数对小波系数进行处理;
步骤 3. 图像重构: 通过小波逆变换重建图像.

1.3 小波变换尺度间相关性

为了提高小波系数阈值判断的准确性, 对阈值
邻近的小波系数进行小波变换尺度间相关性估计.

文献 [15] 提出了一种比较经典的小波尺度间
相关性去噪法, 即 SSNF (Spatially selective noise
filtration) 算法, 其归一化相关量 NCorrL(j, m, n)
定义为

NCorrL(j, m, n) =

CorrL(j, m, n)

√
Pw(j)

PCorr(j)
(7)

式中, CorrL(j, m, n)=
∏L−1

i=0 w
(j+i)

(m,n) 为相关系数,
Pw(j) 和 PCorr(j) 分别是第 j 层小波系数和相

关系数的能量, w
(j)

(m,n) 是位置 (m,n) 尺度为 j 的小

波系数, L 是计算乘积的尺度个数. 后续还需进行数
据比较和迭代等运算, 计算量较大.

图 1 阈值函数的比较

Fig. 1 Comparison of different thresholding functions
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由于小波变换尺度间相关性估计在算法中是进

行辅助去噪, 一方面要求计算量不是很大, 另一方
面对尺度间相关性估计准确度的要求降低. 为了
减小计算量, 定义新的相关量 K(m,n). 对于位置
(m,n), 不同尺度的小波系数为 w

(1)

(m,n), w
(2)

(m,n), · · · ,
w

(N)

(m,n), 其中 N 为小波变换分解层数. max w(m,n)

为 |w(1)

(m,n)|, |w(2)

(m,n)|, · · · , |w(N)

(m,n)| 中的最大值, 而
minw(m,n) 为最小值. K(m,n) 为

K(m,n) =
max w(m,n)

minw(m,n)

(8)

当K(m,n) ∈ [1, γ] 时, 则小波系数有较强的相
关性, 为图像信号; 否则, 小波系数弱相关性或者不
相关, 为图像噪声. 如果 γ 取值接近 1, max w(m,n)

与 minw(m,n) 相差较小, 对尺度间相关性估计过于
严格, 会造成较多表示信号的小波系数漏选; 如果
γ 取值较大时, max w(m,n) 与 minw(m,n) 相差过大,
会造成较多的表示噪声的小波系数入选, 不能达到
有效去噪的目的. 在选取 γ 值时, 可以采用稍偏向
于严格的策略来保证去噪效果.

在相关量的计算过程中, 需要将不同尺度上相
应子带系数扩充成相同尺寸. 小波域内粗糙层上每
个系数对应于相邻精细层上同一子带中四个系数,
采用的是对粗糙层上每一系数 2 × 2 的复制扩充方
式. 当分解层数增加时, 系数扩充难度增大, 因此本
文提出的尺度间相关性估计更适用于分解层数不是

太大的情况.

1.4 基于改进阈值与尺度间相关的小波红外图像去

噪

基于改进阈值与尺度间相关的小波红外图像去

噪的具体步骤:
步骤 1. 小波变换: 将红外图像进行 N 层离散

小波变换, 得到小波系数 w.
步骤 2. 阈值判断: 采用阈值修正方案对小波系

数进行阈值判断, 对于大于等于阈值 δnew 的小波系

数记为 w′, 而小于阈值 δnew 的小波系数记为 w′′.
步骤 3. 尺度间相关性估计:对处于 [δnew(1−η),

δnew(1 + η)] 的小波系数进行尺度间相关性估计, 将
具有较强的相关性的系数记为 w′, 而将弱相关性或
者不相关的系数记为 w′′, 则 w′ 为图像信号的小波
系数, 而 w′′ 为噪声的小波系数. 参数 η 的不同取值

会影响到算法整体的运算量和准确度, 而当 ||w| −
δnew| 值越大时, 步骤 2 中阈值判断误判的可能性越
小. 基于上述考虑, η 的取值通常较小.

步骤 4. 小波系数处理: 采用新阈值函数对小波
系数进行处理. w′ 按新阈值函数中 |w| ≥ δ 的情况

处理, 新阈值函数中用到的阈值由阈值修正方案确

定; 而 w′′ 按新阈值函数中 |w| < δ 的情况处理, 将
其置零.
步骤 5. 图像重构: 对处理后的小波系数进行离

散小波逆变换, 重构得到去噪后的红外图像.

2 实验结果与分析

利用 Matlab 7.0 进行仿真, 实验中图像去噪算
法所采用的小波函数与分解层数都相同, 小波函数
为 Daubechies 系列的 db5, 分解层数 N 取值为 4.
α 采用参考文献 [14] 中所取的值 0.5, 新阈值函数中
的 β 取一个适中的值 5, 尺度间相关性估计时 γ 采

取稍偏严格的策略, 取值为 2, η 取值为 0.1.
实验分为两组, 第 1 组实验是对不含噪声的红

外图像进行掺杂, 对不同的红外图像去噪算法从定
性和定量上进行去噪实验对比; 第 2 组实验是应用
于实际, 对复杂环境下获取的含噪红外图像进行去
噪.

采用通用阈值方案、硬阈值函数进行去噪的方

法称为硬阈值函数去噪法; 采用通用阈值方案、软阈
值函数进行去噪的方法称为软阈值函数去噪法; 采
用通用阈值方案、半阈值函数进行去噪的方法称为

半阈值函数去噪法; 采用通用阈值方案、新阈值函数
进行去噪的方法称为新阈值函数去噪法.

2.1 第 1组实验

图 2 是红外图像仙后座 A 去噪结果比较, 图 3
是红外图像蝌蚪星云 (部分) 去噪结果比较. 图 (a)
(注: 图 (a) 表示图 2 (a) 和图 3 (a), 其他类似表达
如 “图 (b)、图 (c) · · · ” 表示含义相同) 是不含噪红
外图像; 图 (b) 是加入了均值为 0、方差为 0.01 的
高斯噪声的含噪图像; 图 (c) 是硬阈值函数去噪法去
噪结果图; 图 (d) 是软阈值函数去噪法去噪结果图;
图 (e) 是半阈值函数去噪法去噪结果图; 图 (f) 是新
阈值函数去噪法去噪结果图; 图 (g) 是改进阈值去噪
法去噪结果图; 图 (h) 是本文综合算法去噪结果图.

1) 图 (c)∼ (f) 由于是采用通用阈值方案确定阈
值, 在去噪过程中边缘轮廓部分丢失, 较小孤立细节
图像丢失严重; 而图 (g) 和图 (h) 是采用阈值修正方
案进行阈值估计, 减少了图像边缘轮廓和图像弱细
节的丢失. 说明阈值修正方案有利于保护图像边缘
细节.

2) 图 (c) 是采用硬阈值函数进行阈值处理, 出
现了较严重的振铃和伪吉布斯效应;图 (d)是采用软
阈值函数进行阈值处理, 出现图像模糊, 部分边缘轮
廓甚至无法辨认; 图 (e) 和图 (f) 是分别采用半阈值
函数和新阈值函数进行阈值处理, 减少了振铃和伪
吉布斯效应同时也改善了图像的清晰度, 相比图 (e),
图 (f) 的整体效果更好. 说明新阈值函数改善了图像
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的视觉效果. 需要注意的是阈值函数对阈值的依赖
比较强, 只有在选择较为合适阈值的情况下, 阈值函
数的优劣性比较才是有意义的.

3) 相比图 (g), 图 (h) 区分图像弱细节与噪声的
能力更强, 更好地保护了点状细节. 说明尺度间相关
性估计提高了小波系数阈值判断的准确性.

4) 本文综合算法去噪结果图无论是去噪效果,
还是图像视觉效果都优于其他去噪法. 说明阈值修
正方案、新阈值函数和尺度间相关性估计三者进行

优势互补, 形成整体, 提升了对红外图像的综合去噪
能力.

表 1 是在不同去噪法下, 红外图像仙后座 A 与

图 2 红外图像仙后座 A 去噪结果比较

Fig. 2 Comparison of different infrared image denoising methods for Cassiopeia A

图 3 红外图像蝌蚪星云去噪结果比较

Fig. 3 Comparison of different infrared image denoising methods for Tadpole Nebula
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蝌蚪星云的峰值信噪比 (Peak signal-to-noise ratio,
PSNR)[16] 的比较. 从表中可知新阈值函数去噪法
比硬阈值函数去噪法、软阈值函数去噪法和半阈值

函数去噪法的 PSNR 高, 而改进阈值去噪法比新阈
值函数去噪法的 PSNR 高, 说明本文提出的阈值修
正方案和新阈值函数在去除红外图像噪声上是有效

的; 基于改进阈值与尺度间相关的小波红外图像去
噪法比改进阈值去噪法的 PSNR 高, 说明兼顾小波
系数尺度间相关性估计有利于提高对红外图像的去

噪能力.
边缘保持指数 (Edge preserved index, EPI)[17]

反映了原始图像与降噪后图像边缘对比度之比, 降
噪后图像的边缘细节保持得越好, EPI 的值就越接
近 1.

EPI 定义为

EPI =
∑ |Ps − Psn|∑ |Po − Pon| (9)

式中, Ps 为降噪处理后的像素点的灰度值, Psn 为

Ps 相邻像素点的灰度值, Po 为原始图像的像素点

的灰度值, Pon 为 Po 相邻像素点的灰度值. 表 2 是
不同去噪法下红外图像仙后座 A 与蝌蚪星云的 EPI
的比较, 表中显示, 基于改进阈值与尺度间相关的小
波红外图像去噪法的 EPI 更接近于 1, 说明了此去
噪算法能较好地保护图像边缘.

2.2 第 2组实验

图 4 和图 5 是分别对实际复杂环境下获取的含
噪红外图像车和飞机进行去噪结果比较. 从图 4 中
可以看出, 与通常的小波阈值去噪算法 (硬阈值函数
去噪法、软阈值函数去噪法和半阈值函数去噪法)相
比, 本文综合算法对含噪的红外图像车进行了更有
效地去噪, 基本上滤除了图像中的噪声; 取得了更好
的视觉效果, 不仅车的轮廓变得清晰可见, 而且对比
度较低的路的轮廓也能较好地识别. 从图 5 中发现,
相比其他去噪算法, 本文综合算法去噪效果更好, 飞
机的轮廓和底部分界处的轮廓更为清晰, 同时更有
效地抑制了振铃、伪吉布斯效应.

表 1 不同去噪法下红外图像仙后座 A 与蝌蚪星云的 PSNR 的比较

Table 1 Comparison of different denoising methods on PSNR for Cassiopeia A and Tadpole Nebula

实验图像 含噪图像 硬阈值去噪 软阈值去噪 半阈值去噪 新阈值去噪 改进阈值去噪 本文综合算法

仙后座 A 19.9339 24.9480 24.1092 25.3090 25.7439 26.5070 26.8737

蝌蚪星云 19.8787 25.4568 24.8958 25.6902 26.1336 26.4899 26.7965

表 2 不同去噪法下红外图像仙后座 A 与蝌蚪星云的 EPI 的比较

Table 2 Comparison of different denoising methods on EPI for Cassiopeia A and Tadpole Nebula

实验图像 硬阈值去噪 软阈值去噪 半阈值去噪 新阈值去噪 改进阈值去噪 本文综合算法

仙后座 A 0.4038 0.2334 0.3490 0.4061 0.7028 0.7216

蝌蚪星云 0.2584 0.1735 0.2286 0.3261 0.5952 0.6025

图 4 红外图像车去噪结果比较

Fig. 4 Comparison of different infrared image denoising methods for the car
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图 5 红外图像飞机去噪结果比较

Fig. 5 Comparison of different infrared image denoising

methods for the plane

3 结论

本文提出的改进阈值与尺度间相关的小波红外

图像去噪的方法提高了对红外图像的去噪能力, 得
到了更高的 PSNR, EPI 和更好的视觉效果, 为后续
的目标检测、识别和跟踪提供了较清晰可靠的红外

图像, 具有较好的实用性. 但去噪后的图像仍然有边
缘细节受损、清晰度变差的问题, 这就需要对小波变
换去噪进一步优化或引入更有效的去噪方式.
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