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采用子带分量阈值估计的红外图像去噪方法
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摘要　针对红外图像噪声来源复杂且干扰严重，传统的小波阈值方法噪声方差估计偏差较大的问题，提出了一种

基于二维经验模态分解（ＢＥＭＤ）子带阈值估计的红外图像去噪方法。通过将噪声图像进行ＢＥＭＤ分解得到二维

的内蕴模函数（ＢＩＭＦ）子带，利用高斯混合模型计算各子带噪声方差。由于噪声估计仅考虑噪声系数，减少了特征

分量的影响，获得的阈值更准确，再通过自适应算法分别设定各子带阈值将噪声滤除。实验结果表明，该方法避免

了硬阈值函数不连续和软阈值函数偏差较大的缺点，图像整体比较清晰，改善了视觉效果。与传统去噪方法相比，

其均方误差（ＭＳＥ）低，峰值信噪比（ＰＳＮＲ）提高了０．５ｄＢ～３ｄＢ，主客观评价均优于其他去噪方法，且当噪声方差

加大后优势更加明显。
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１　引　　言

红外图像存在目标与背景对比度差，视觉效果

差，噪声来源复杂且干扰严重等特点。目前红外图

像去噪方法主要包括空域去噪和变换域去噪方法，

Ｂｕａｄｅｓ等
［１］提出的非局部均值算法（ＮＬＭ）是一种

重要的空域去噪方法，ＮＬＭ 利用图像自身的冗余

信息，根据邻域灰度分布的相似性决定阈值，去噪效

果显著提升。变换域去噪方法主要集中于基于小波

０８０９００２１
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域的去噪方法［２－４］：陈丛等［３］提出了基于有限高斯

混合模型的小波域去噪方法，Ｐｏｒｔｉｌｌａ等
［４］提出了基

于高斯尺度混合模型的去噪方法，这些方法都利用

贝叶斯算法先验知识模型，结合使用的噪声图像类

型进行去噪，得到了较理想的去噪结果，但算法局部

自适应性较差，限制了算法的应用范围。阈值的选

择是小波域去噪方法的核心，决定了去噪的效果，其

值与噪声方差相关，因此，对噪声方差尽可能精确

的估计是去噪方法的关键。

经验模态分解（ＥＭＤ）具有优越的空间和频率

特性［５－６］。对图像进行二维经验模态分解（ＢＥＭＤ）

时，噪声分量首先被提取出来，随着分解层数的增

加，噪声分量的强度越来越弱，残差项几乎不受噪声

影响。二维的内蕴模函数（ＢＩＭＦ）各子带间具有相

关性，类似于小波域不同尺度间的相关性，同时由于

分解过程无下采样，避免了小波变换中会引起的伪

吉布斯现象，有利于减少外来的偏差。

本文针对红外图像边缘模糊且受干扰严重的问

题提出了一种基于ＢＥＭＤ子带阈值估计的红外图

像去噪声方法。通过移噪声图像进行ＢＥＭＤ分解

得到包含不同信息的分量，利用高斯混合模型分类

估计各子带噪声分布情况，准确估计了各子带阈值，

并通过自适应算法分别滤除了各子带阈值噪声。

２　二维经验模态分解

ＢＥＭＤ得到的内蕴模函数（ＩＭＦ）分量之间是

近似正交的，按照频率由高到低的顺序排列［７－８］，

图像分解过程由数据本身特性决定。设源图像为

犐（狓，狔），狓＝１，２，…，犘，狔＝１，２，…，犙，犘，犙分别为

图像的行数和列数，ＢＥＭＤ分解算法步骤如下：

１）设ＢＥＭＤ分解后的残差项为犚（狓，狔），令输

入数据犎犽－１（狓，狔）＝犚犼－１（狓，狔），犚犼为经过犼层分解

后的趋势图像，犽为输入数据次数，犼为图像分解层

数，若犽＝１，则犎０（狓，狔）＝犚犼－１（狓，狔），进入筛选过

程。

２）通过形态学方法求图像犐（狓，狔）＝犎犽－１（狓，狔）

局部极值点，得到局部极大值和极小值点集。

３）分别对局部极大值点集和极小值点集进行

平面插值，得出图像的上、下包络面 犈ｕｐ（狓，狔），

犈ｄｏｗｎ（狓，狔），根据上、下包络面求出图像的均值

犈ｍｅａｎ（狓，狔）为

犈ｍｅａｎ（狓，狔）＝
［犈ｕｐ（狓，狔）＋犈ｄｏｗｎ（狓，狔）］

２
．（１）

　　４）从输入数据中减去包络均值得到剩余量，令

犎犽（狓，狔）＝犎犽－１（狓，狔）－犈ｍｅａｎ（狓，狔），判断犎犽（狓，狔）

是否为ＩＭＦ，其依据是若犈ｍｅａｎ（狓，狔）＜ξ（ξ为阈值），

则第犼个二维内蕴模函数犇犼（狓，狔）＝犎犽（狓，狔），否则

令犽＝犽＋１，转到步骤１）。

５）判断筛选过程是否满足停止条件犛＜０．２，

如果不满足则转步骤１），其中犛的表达式为

犛＝∑
犻
∑
犼

犎犽－１（狓，狔）－犎犽（狓，狔）
２

犎２犽－１（狓，狔）
． （２）

　　６）求余量犚犼＝犚犼－１－犇犼，若分解得到的ＩＭＦ

数目未达到要求，将犚犼转到步骤２），犼＝犼＋１。

７）若犚犼－１（狓，狔）单调或达到分解层数，则算法

停止。

８）得到二维分解表达式为

犐（狓，狔）＝∑
狀

犼＝１

犇犼（狓，狔）＋犚狀（狓，狔）， （３）

式中狀为分解层数。

图１为红外图像经ＢＥＭＤ后得到的各子图像，

其中图１（ａ）为红外图像，图１（ｂ）为加入了均值为

０、方差为０．０１的高斯噪声的含噪图像，图１（ｃ）～

（ｅ）和图１（ｇ）～（ｉ）为将图１（ａ）和图１（ｂ）进行

ＢＥＭＤ得到的ＩＭＦ分量，图１（ｆ）和图１（ｊ）分别为余

量。通过图１可以看到噪声对源图像各频率分量的

影响：频率越高，受干扰越严重，噪声能量越集中。

３　基于高斯混合模型的噪声估计

作为选择阈值的前提，首先需要对图像的噪声

方差进行估计。Ｄｏｎｏｈｏ通过提取含噪图像在小波

变换后高频对角子带中的系数，利用统计噪声分布

特性推导出理论意义的最佳估值，但当图像细节信

息较多、局部噪声偏小时，偏差较为严重。

３．１　噪声方差估计

设含噪图像为狉（狓，狔），

狉（狓，狔）＝犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）．

其中犳（狓，狔）为源图像，狀（狓，狔）为噪声［设狀（狓，狔）

为０均值的高斯白噪声］。将狉（狓，狔）通过正交小波

变换分解，得到分解小波系数犠狉（狊，狋），其中狊和狋分

别为子带的横轴和纵轴坐标。由小波变换的线性特

点可知：

犠狉（狊，狋）＝犠犳（狊，狋）＋犠狀（狊，狋）．

同理可知，犠狀（狊，狋）和犠犳（狊，狋）服从广义高斯分布且

均值为０。设犠狉（狊，狋）、犠犳（狊，狋）和犠狀（狊，狋）的方差分

别为σ
２
狉、σ

２
犳 和σ

２
狀。σ

２
狉的表达式为

σ
２
狉 ＝

１

狆×狇∑
狆

狊＝１
∑
狇

狋＝１

犚２（狊，狋）， （４）

０８０９００２２
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图１ ＢＥＭＤ子图像

Ｆｉｇ．１ ＢＥＭＤｓｕｂｉｍａｇｅｓ

式中狆和狇分别为各自子带的行数和列数。

犠犳（狊，狋）＝λ犠狉（狊，狋）， （５）

式中λ为给定系数：

λ＝
σ
２
犳

σ
２
犳＋σ

２
Ｎ

， （６）

其中

σＮ ＝犓σ狀， （７）

犓 为滤波器的范数。σ狀 可由如下Ｄｏｎｏｈｏ的公式粗

略估计得到：

σ狀 ＝ｍｅｄｉａｎ（犇）／０．６７４５， （８）

式中犇为狉（狓，狔）在高频对角线方向子带中的系数的

绝对值，ｍｅｄｉａｎ为提取中值函数。由于犓 一般不等

于１，所以Ｄｏｎｏｈｏ硬阈值估计会有较大的误差。

３．２　基于高斯混合模型的噪声估计

通过准确估计噪声方差，设定对应阈值可以分

离其中噪声，避免带来非噪声系数引起的偏差。设

狉（狓，狔）的灰度级分布为狆（狉），用高斯混合模型模

拟狉（狓，狔）小波分解系数的统计密度函数，由于分解

系数在频域内对应犕 个子带，即

狆（狉）＝∑
犕

狀＝１

狆（狋犿）狆（狉狋犿）， （９）

式中狆（狉狋犿）为第犿个子带密度函数，狆（狋犿）是各子

带的分布概率。

狆（狉狋犿）＝
１

２πσ
２
犿狋槡 犿

ｅｘｐ －
（狓－μ犿）

２

２σ
２狋［ ］
犿

，（１０）

式中μ犿 和σ
２
犿 分别表示第犿 个子带的均值及方差。

采用最大期望（ＥＭ）算法估计高斯混合模型的

参数θ值
［９－１１］。ＥＭ 算法的Ｅ步和 Ｍ 步分别计算

对数似然函数的期望，搜索使期望达到最大的参数，

为验证寻优，将获得的参数代入Ｅ步，反复迭代，直

到迭代收敛获得最优值。具体步骤如下：

Ｅ步，首先初始化μ犿、σ犿、狆（狋犿），计算各子带小

波系数狑犿 属于第犿 个子带的概率，表达式为

犚犿 ＝
狆（狋犿）狆（狉狋犿）

∑
犕

犿＝１

狆（狋犿）狆（狉狋犿）

， （１１）
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式中狆（狉狋犿）＝２π
－
１
２σ
－１
犿∫ｅｘｐ

－狑
２
犿

２σ
２（ ）
犿

ｄ狑 服从高斯

随机分布。

Ｍ 步，使（１１）式的期望值最大化，得到对应参

数 ′μ犿、′σ犿 和狆′（狋犿），计算过程为

狆′（狋犿）＝
１

犕∑
犕

犿＝１

犚犿， （１２）

′μ犿 ＝
１

犕狆′（狋犿）∑
犕

犿＝１

犚犿狑犿， （１３）

′σ犿 ＝
１

犕狆′（狋犿）∑
犕

犿＝１

犚犿（狑犿－′μ犿）
２． （１４）

　　利用（１２）～（１４）式，迭代收敛后，可以得到小波

系数狑犿 属于第犿 个子带的概率而使期望达到最大

的参数，将其赋值给θ，完成高斯混合模型参数θ犿 的

估计。令σ＝ｍｉｎ（′σ犿），则σ为噪声方差的估计。

３．３　小波阈值选取

通过ＢＥＭＤ得到高频对角方向（ＨＨ）子带系

数，利用ｄｂ４小波对其分解，得到相应小波系数，采

用Ｄｏｎｏｈｏ给出的方法选取阈值为

δ＝σ ２×ｌｎ犽槡 ０， （１５）

式中犽０ 为小波分解层数，σ采用本文方法得到的噪

声估计。

４　基于ＢＥＭＤ的红外图像去噪算法

将噪声图像进行ＢＥＭＤ得到高频和余量子图

像，由于噪声信息集中于高频分量成分，余量子图像

所含噪声分量基本可以忽略不计。将高频分量分解

到小波域当中，采用本文方法得到的阈值对高频子

带进行去噪处理，本文提出的去噪方法步骤如下：

１）将包含噪声的红外图像通过ＢＥＭＤ得到高

频和余量子图像；

２）对各高频子带分别进行一级小波变换，得

到水平、竖直和对角方向的高频系数 狑ｌｈ（犻，犼）、

狑ｈｌ（犻，犼）、狑ｈｈ（犻，犼）和低频系数 狑ｌ（犻，犼），并通过

（１１）～（１４）式估计 ＨＨ子带［狑ｈｈ（犻，犼）］噪声方差，

根据（１５）式计算小波阈值；

３）对高频系数进行阈值处理，去除高斯噪声，

对余量子图像进行中值滤波去除极值点；

４）将高频和余量进行重构得到去噪图像。

５　实验结果

为检验本文去噪方法的效果，选择三组反映不同

空间信息的红外图像进行去噪，即图２（ａ）～（ｃ），

图２（ａ）、（ｂ）的轮廓较清晰，受到干扰较弱，而图２（ｃ）

干扰较严重，对以上三组图像分别做去噪处理可以

测试本文算法对不同类型图像的去噪效果。

利用该方法对三幅图像分别去噪并与其他７种

去噪方法［Ｄｏｎｏｈｏ软阈值（ＤｏｎｏｈｏＳＴ）、Ｄｏｎｏｈｏ

硬阈值（ＤｏｎｏｈｏＨＴ）、半软阈值（ＳＳＴ）、小波阈值

（ＷＴ）、自适应能量特征（ＡＦＴ）、均值滤波（Ｍｅａｎ）、

中值滤波（Ｍｅｄｉａｎ）］进行比较
［１２－１４］。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ｄｂ４。为了能够定量地

评价本文算法的去噪效果［１５－１６］，用图像的均方差

（ＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）对归一化处理后的图

像进行衡量。

ω＝
∑
犘

犻＝１
∑
犙

犼＝１

［犳（犻，犼）－犳^（犻，犼）］
２

犘×犙
， （１６）

η＝１０ｌｇ
２５５２

ω
， （１７）

式中ω，η分别表示均方差和峰值信噪比，^犳（犻，犼）表

示去噪图像。

图２ 实验图像

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

　　分别对图２（ａ）、（ｂ）两组实验图像加入均值为

０，方差为０．０１～０．０５的高斯噪声，通过上述８种方

法去噪，对图２（ｃ）直接应用上述８种方法去噪，图３

是图２（ａ）加入了均值为０、方差为０．０１的高斯噪声
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后进行去噪的结果，图４为图２（ｃ）去噪得到的结

果。含噪图像被噪声污染严重，视觉效果比较差，从

图３和图４可以看到，８种去噪方法都不同程度地

减轻了图像噪声的影响，由本文得到的去噪图像细

节清晰完整，视觉效果更好。

为进一步观察不同方法得到的去噪图像间细节

的差异，将图３（ａ）～（ｆ）局部放大显示，得到图５（ａ）～

（ｆ），分别对应图３（ａ）～（ｆ）。通过图５可以看到：经

Ｄｏｎｏｈｏ硬阈值 和小 波阈值去噪 后，抑制 了噪

声，但图像边缘出现吉布斯现象［如图５（ａ）、（ｄ）所

示］；经软阈值去噪和半软阈值去噪后，图像轮廓比

较平滑，但边缘有部分伪影，细节也有部分丢失［如

图３ 图２（ａ）加噪δ＝０．０１实验结果

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｉｍｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．２（ａ）ａｔδ＝０．０１

图４ 实验对象图２（ｃ）实验结果

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｉｍｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．２（ｃ）
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图５（ｂ）、（ｃ）所示］；经均值滤波后出现了较严重的

图像失真［如图３（ｈ）所示］；经自适应能量特征去

噪后，图像特征有所加强，清晰度得到改善；经本文

算法去噪后，在保护边缘细节特征的同时，大部分

高斯噪声被去除，图像整体比较清晰，视觉效果

改善。

对图２（ａ）去噪得到的测试数据如表１、２所示，

对图２（ｂ）去噪得到的测试数据如表３、４所示，对

图２（ｃ）去噪得到的测试数据如表５所示。由表１、２

可见，本文算法得到的去噪图像峰值信噪比均高于

传统阈值方法，均方差均低于传统阈值方法，说明本

算法效果较好。

图５ 去噪图像局部放大

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒｔｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

表１ 图２（ａ）的实验数据比较 （η）

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｉｇ．２（ａ）（η）

η／ｄＢ

δ＝０．０１ δ＝０．０２ δ＝０．０３ δ＝０．０４ δ＝０．０５

Ｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ ２０．０１１１ １６．９９５７ １５．２２６１ １３．９８７７ １３．０１７２

ＤｏｎｏｈｏＳＴ ３０．５１５５ ２８．１７６３ ２６．７３７０ ２５．５４８２ ２４．７１６２

ＤｏｎｏｈｏＨＴ ３０．５０７０ ２８．１７４９ ２６．７３７０ ２５．５３９３ ２４．７１６２

ＳＳＴ ３０．１２８６ ２７．６７０８ ２６．２０７７ ２４．９８１７ ２４．０７２６

ＷＴ ３０．５１６６ ２８．１７６３ ２６．７３７０ ２５．５４７８ ２４．７１６２

ＡＦＴ ３０．５２６３ ２８．１６６８ ２６．７３７４ ２５．５４６５ ２４．７１１７

Ｍｅａｎ ３０．５２７５ ２６．００２３ ２４．３７０２ ２３．１０３２ ２２．１４４４

Ｍｅｄｉａｎ ３０．５２９１ ２４．４３３４ ２２．７５７０ ２１．５０９５ ２０．５１２７

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ３０．５９７５ ２８．２４６８ ２６．８２２８ ２５．６２７８ ２４．８０８１

表２ 图２（ａ）的实验数据比较（ω）

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｉｇ．２（ａ）（ω）

ω

δ＝０．０１ δ＝０．０２ δ＝０．０３ δ＝０．０４ δ＝０．０５

ＤｏｎｏｈｏＳＴ ０．８８８１ １．５２１９ ２．１１９８ ２．７８７３ ３．３７５８

ＤｏｎｏｈｏＨＴ ０．８８９８ １．５２２３ ２．１１９８ ２．７９３０ ３．３７５８

ＳＳＴ ０．９７０８ １．７０９７ ２．３９４６ ３．１７５７ ３．９１５０

ＷＴ ０．８８７８ １．５２１９ ２．１１９８ ２．７８７６ ３．３７５８

ＡＦＴ ０．８８５９ １．５２５２ ２．１１９６ ２．７８８４ ３．３７９４

Ｍｅａｎ １．１５３０ ２，５３６１ ３．７３５１ ４．９８５３ ６．１５３６

Ｍｅｄｉａｎ １．９１３１ ３．６１３５ ５．３１５３ ７．１３５３ ８．９３５１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．８７１５ １．４９７３ ２．０７８３ ２．７３６７ ３．３０５２

　　由表３、４可见，在噪声方差为０．０１～０．０５时，

本文算法的均方差为其他方法的３７．９％～８７．５％，

随着噪声方差的增加，所占比例逐渐降低，峰值信噪

比比传统阈值方法提高０．５ｄＢ～２．５ｄＢ；加入噪声

方差越大，差距越大，说明本算法对于噪声干扰越严

重的情况效果越好。图６、７分别显示了表３、４数据

的分布情况，图６、７的曲线走势也说明了相关信息。
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表３ 图２（ｂ）的实验数据比较（η）

Ｔａｂｌｅ３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｉｇ．２（ｂ）（η）

η／ｄＢ

δ＝０．０１ δ＝０．０２ δ＝０．０３ δ＝０．０４ δ＝０．０５

Ｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ ２０．００４３ １６．９８８９ １５．２０４１ １３．９７９５ １３．０２２７

ＤｏｎｏｈｏＳＴ ２６．４８１４ ２５．１０２０ ２４．１３７８ ２３．４１０６ ２２．８２４７

ＤｏｎｏｈｏＨＴ ２７．２８２４ ２５．５５０８ ２４．３９８１ ２３．６０１５ ２２．９３８３

ＳＳＴ ２７．８９３３ ２５．９３３１ ２４．５８１３ ２３．６８９９ ２２．９６４２

ＷＴ ２７．１０７６ ２５．４３５１ ２４．３２６４ ２３．５１１３ ２２．８８３９

ＡＦＴ ２８．２８９２ ２６．４７２７ ２５．１９０８ ２４．２３９３ ２３．４９６７

Ｍｅａｎ ２７．２４３４ ２５．１３３１ ２３．７０４２ ２２．６４６７ ２１．７９１０

Ｍｅｄｉａｎ ２６．３１２８ ２３．８４４９ ２２．２８６１ ２１．１７２０ ２０．３０９５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ２８．８６８９ ２７．２５９５ ２６．１０６９ ２５．２１２７ ２４．５０７８

表４ 图２（ｂ）的实验数据比较（ω）

Ｔａｂｌｅ４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｉｇ．２（ｂ）（ω）

ω

δ＝０．０１ δ＝０．０２ δ＝０．０３ δ＝０．０４ δ＝０．０５

ＤｏｎｏｈｏＳＴ ２．２４８３ ３．０８８９ ３．８５６７ ４．５５９８ ５．２１８３

ＤｏｎｏｈｏＨＴ １．８６９７ ２．７８５６ ３．６３２４ ４．３６３６ ５．０８３６

ＳＳＴ １．６２４３ ２．５５０９ ３．４８２４ ４．２７５８ ５．０５３４

ＷＴ １．９４６４ ２．８６０８ ３．６９２９ ４．４５５３ ５．１４７６

ＡＦＴ １．４８２８ ２．２５２８ ３．０２６４ ３．７６７７ ４．４７０２

Ｍｅａｎ １．９１３５ ３．５１５３ ４．３６３５ ５．４６３３ ６．６５３５

Ｍｅｄｉａｎ ２．３３５６ ４．１３６５ ５．９５６５ ７．６８５３ ９．３３５６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ １．２９７５ １．８７９５ ２．４５０８ ３．０１１１ ３．５４１８

图６ 图２（ｂ）实验数据比较（η）

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

Ｆｉｇ．２（ｂ）（η）

图７ 图２（ｂ）的实验数据比较（ω）

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

Ｆｉｇ．２（ｂ）（ω）

表５ 图２（ｃ）的实验数据比较

Ｔａｂｌｅ５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｉｇ．２（ｃ）

η／ｄＢ ω

ＤｏｎｏｈｏＳＴ ２０．３３６１ ９．２５５２

ＤｏｎｏｈｏＨＴ ２０．３３９５ ９．２４８１

ＳＳＴ ２０．６００２ ８．７０９３

ＷＴ ２０．３３８３ ９．２５０４

ＡＦＴ ２０．３６３０ ９．１８９２

Ｍｅａｎ ２０．４０２８ ９．００９３

Ｍｅｄｉａｎ ２０．３６１８ ９．２００６

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ２０．４５６３ ８．６８３３

　　由表５可见，本文算法得到的去噪图像峰值信

噪比均高于传统阈值方法，均方差均低于其他方法，

说明本算法对干扰严重的图像去噪效果也好于其他

经典方法。

由以上实验结果可以看到，本文的去噪方法用

于图像去噪时，无论在均方误差、峰值信噪比上，还

是在视觉效果上，都优于传统的阈值去噪方法。

６　结　　论

提出了一种基于ＢＥＭＤ 和改进阈值方法的红
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外图像去噪方法，通过二维经验模式分解方法将红

外图像分解为不同频段ＢＩＭＦ子带和残差项，利用

高斯混合模型计算子带噪声方差，推导出匹配的新

阈值并对ＢＩＭＦ分量进行阈值去噪处理。由于噪声

估计减少了特征分量对噪声方差估计的影响，获得

的阈值更准确。该方法既考虑了分别代表图像细节

和噪声信息的分解系数间能量的差异，又在噪声估

计中体现了不同尺度间的相关性，因此能在提升去

噪效果的同时避免削弱图像特征信息。实验结果表

明，该算法得到的去噪图像轮廓比较清晰，纹理保留

完整，实验数据也证明算法改善了红外图像的信噪

比。下一步将拓展算法的适用范围，提升算法的运

算精度和计算效率，使其贴近实际应用。
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