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基于张量的平稳小波变换红外图像去噪

高仕博　程咏梅　赵永强　潘　泉　魏　坤
（西北工业大学自动化学院，陕西 西安７１００７２）

摘要　提出了一种基于张量的平稳小波变换红外图像去噪方法。采用平稳小波对噪声红外图像进行分解，保持低

频近似图像不变，将所有尺度上的水平、垂直和对角方向的高频细节图像组合为一个立方体，形成三阶张量，通过

多线性代数方法估计信号小波系数，这种处理方式没有破坏小波系数之间的固有空间关系，同时考虑到了尺度间

和尺度内小波系数的相关性，优于传统的基于线性最小均方误差的信号小波系数估计算法，最后由低频近似图像

与估计的高频细节图像通过平稳小波逆变换得到去噪图像。实验结果表明，该方法在性能指标和视觉质量上优于

传统的平稳小波域最小均方误差去噪算法，为小波系数的较准确估计提供了一种全新思路。
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１　引　　言

红外图像在军事和民用领域中得到了日益广泛

的应用，如目标探测、遥感和医学等。但是因成像设

备水平的局限以及受到外界环境的干扰等影响，使

得红外图像普遍存在图像质量差、信噪比低等特点，

为了改善红外图像质量，提高后续处理任务的有效

性，红外图像去噪算法的研究是一个研究热点。

在多种去噪方法中，基于小波的去噪算法以其

具有的低熵性、多分辨率性、去相关性和选基灵活性

及噪声的白化趋势等特点，使之成为一种有效的去
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噪方法，并得到了大量研究［１～７］。其中具有平移不

变性的平稳小波变换能较好抑制正交小波变换导致

图像失真的伪吉布斯现象，已广泛应用于红外图像

去噪［６，７］。基于平稳小波变换的去噪算法，通常是

先进行平稳小波分解，得到与原图像大小相同的高

频和低频分量；其中对于高频分量可采用阈值法或

线性最小均方误差算法等［１，３，４，８］估计信号小波系

数，再通过平稳小波逆变换得到去噪后的图像。通

常平稳小波分解得到的各小波系数在尺度间及尺度

内具有很强的相关性，单独对每个尺度的小波系数

采用线性最小均方误差算法进行估计难以取得良好

的去噪效果，相继出现了很多考虑小波系数相关性

的小波域去噪算法［３，８，９］。本文借鉴张量代数思

想［１０～１３］，将分解得到的所有尺度所有方向上的小波

系数组合成一个立方体，形成张量（Ｔｅｎｓｏｒ），从保持

小波系数整体空间结构不变的角度出发研究小波域

图像去噪算法，其中采用多线性代数分析方法求解

信号小波系数。该方法不但克服了传统小波系数拉

直处理带来的空间信息损失，同时信号小波系数的

整体估计考虑了它们之间的复杂相关性，可得到更

为准确的信号小波系数估计效果。实验结果表明，

基于张量的小波系数整体处理方式取得比传统的线

性最小均方误差处理方式更好的去噪效果，在去噪

性能指标上有了明显改善，并获得了更好的视觉

效果。

２　平稳小波域最小均方误差去噪

２．１　平稳小波域噪声模型

与通常的正交小波分解不同，红外图像经过平

稳小波分解后，在各个尺度上三个方向的高频细节

图像与原图像大小相等，其具有的平移不变性有利

于获得更好的去噪效果。

加性噪声红外图像模型描述如下：

犛（犿，狀）＝犡（犿，狀）＋犗（犿，狀）， （１）

式中犛∈
→犚犕×犖 表示含噪图像矩阵，犡∈

→犚犕×犖 表示

原始图像矩阵，犗∈
→犚犕×犖 表示方差为σ

２ 的高斯白

噪声矩阵（假设与犡不相关），犕×犖为图像大小。对

（１）式进行平稳小波分解，则噪声图像模型在尺度犼

上的表示如下：

犜犼 ＝犢犼＋犣犼， （２）

式中犜犼、犢犼和犣犼分别是犛、犡和犗在犼尺度上的高频

小波系数，由平稳小波变换性质，犢犼与犣犼不相关，犣犼

服从方差σ
２
犼的高斯分布，且σ

２
犼 ＝‖犔犼‖

２
σ
２，其中犔犼

分别对应于犼尺度的水平、垂直或对角滤波器。

２．２　最小均方误差小波系数估计（ＷＳＷＴ）

一般来说，基于小波去噪算法的实质就是如何

估计信号小波系数犢犼，一般可采用线性最小均方误

差算法由犜犼 估计信号小波系数犢犼，即令犢^犼 ＝犮犼·

犜犼，使得ｍｉｎ
犮
犼

‖犢^犼－犢犼‖
２
犉，因此有犮犼 ＝

σ
２
犢
犼

σ
２
犢
犼
＋σ

２
犼

，其

中σ
２
犢
犼
是犢犼的方差。由于噪声小波系数犣犼与信号小

波 系 数 犢犼 不 相 关， 可 以 通 过 σ^
２
犢
犼
＝

ｍａｘ
１

犕×犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犜２犼（犿，狀）－σ
２
犼，［ ］０ 估计σ２犢犼，采用

稳 健 中 值 估 计 器 估 计 噪 声 方 差：σ
２
≈

ｍｅｄｉａｎ（犠Ｄ
１ ）

０．［ ］６７４５

２

（其中犠Ｄ
１ 是经过一层正交小波

分解得到的对角小波系数）。

２．３　基于小波系数相关性的系数估计（ＩＳＷＴ）

由于平稳小波变换是冗余小波变换，相邻尺度

间的小波系数间具有相关性，这里采用文献［８］给出

的一种由粗尺度小波系数估计细尺度小波系数的思

路（不考虑方向性），设

狋犼（犿，狀）＝ 犜犼（犿，狀）犜犼＋１（犿，狀［ ］）Ｔ

狔犼（犿，狀）＝ 犢犼（犿，狀）犢犼＋１（犿，狀［ ］）Ｔ

狕犼（犿，狀）＝ 犣犼（犿，狀）犣犼＋１（犿，狀［ ］）

烅

烄

烆 Ｔ

， （３）

从而有狋犼＝狔犼＋狕犼，通过线性最小均方误差估计，即

令狔^犼＝犆犼·狋犼，使得ｍｉｎ
犆
犼

‖^狔犼－狔犼‖
２
犉，有

犆犼 ＝犘犼（犙犼）
－１， （４）

式中

犘犼 ＝ 狔犼狔
Ｔ［ ］犼 ＝

犢２犼 犢犼犢犼＋１

犢犼犢犼＋１ 犢２犼＋
［ ］

１

，

犙犼 ＝ 狋犼狋
Ｔ［ ］犼 ＝

犜２犼 犜犼犜犼＋１

犜犼犜犼＋１ 犜２犼＋
［ ］

１

，

其中

犜犾犜［ ］犽 ＝
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犜犾（犿，狀）·犜犽（犿，狀）

犕×犖
，

犢犾犢［ ］犽 ≈ｍａｘ 犜犾犜（ ）犽 － 犣犾犣（ ）犽 ，［ ］０ ，

犣犾犣［ ］犽 ＝ρ犾，犽σ犾σ犽，

而

ρ犾，犽 ＝
∑
犿
∑
狀

犔犾（犿，狀）犔犽（犿，狀槡
）

‖犔犾‖·‖犔犽‖

是犣犾和犣犽的相关系数（犽，犾分别取尺度犼或犼＋１）。

再由狔^犼＝犆犼·狋犼求得狔^犼，从中只估计犢犼，类似可通过

狔^犼＋１＝犆犼＋１·狋犼＋１估计犢犼＋１ ，对于最粗尺度的小波系

数可直接采用 ＷＳＷＴ进行处理。

９１８１
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３　基于张量的平稳小波去噪（ＴＳＷＴ）

３．１　张量基本概念

设犚∈犚
犐
１×
…×犐犖 为一个张量，其中每个元素为

狓犻
１
…犻狀－１犻狀犻狀＋１

…犻犖
，当 犖 ＝２时为二阶张量，即矩阵，

犖 ＝３为三阶张量。Ｔｅｎｓｏｒ展开：张量犚∈犚
犐
１×
…×犐犖

的模狀展开矩阵犚狀∈犚
犐狀×犕狀，其中犕狀＝犐狀＋１·…犐犖

·犐１·…·犐狀－１，图１表示三阶张量犚∈犚
犐
１×犐２×犐３ 的模

１展开。犓狀 表示张量犚模狀展开犚狀 的秩，即犓狀 ＝

ｒａｎｋ（犚狀）。

图１ 三阶张量的模１展开

Ｆｉｇ．１ Ａｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｔｅｎｓｏｒ１ｍｏｄｅｕｎｆｏｌｄｉｎｇ

３．２　小波系数张量模型

由于每个尺度内的小波系数及相邻尺度间的小

波系数具有复杂的相关性，我们采用多线性代数方

法将图像平稳小波分解得到的小波系数作为一个二

阶张量，把所有小波系数看成一个整体，可组成一个

三阶张量，如图２所示。设原图像大小为犕×犖，进

行层数为犑的平稳小波分解，犚是所有尺度的高频

小波系数犜犼组成的张量，即依次令

犚（：，：，１）＝犜
Ｈ
１

犚（：，：，２）＝犜
Ｈ
２

　　……

犚（：，：，犑）＝犜
Ｈ
犑

犚（：，：，犑＋１）＝犜
Ｖ
１

　　……

犚（：，：，２犑）＝犜
Ｖ
犑

犚（：，：，２犑＋１）＝犜
Ｄ
１

　　……

犚（：，：，３犑）＝犜
Ｄ
犑

（其中Ｈ、Ｖ和Ｄ分别表示水平、垂直或对角方向），

则所有小波系数形成三阶张量犚∈犚
犕×犖×（３犑），进而

对这个三阶张量犚进行处理去估计信号小波系数

犢犼。这种处理方式考虑到了所有小波系数之间的复

杂相关性，并且将所有的小波系数整体进行处理，没

有破坏小波系数之间固有的空间相互关系，较向量

处理方式具有明显优势。

根据上述小波系数张量模型，所有小波系数形

成的张量数据模型如下：

图２ 小波系数张量模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

犚＝犃＋犅， （５）

式中犚∈犚
犕×犖×（３犑）是所有小波系数犜犼组成的三阶

张量；犃∈犚
犕×犖×（３犑）是信号小波系数犢犼组成的三阶

张量；犅∈犚
犕×犖×（３犑）是噪声小波系数犣犼组成的三阶

张量。采用多线性代数［１２～１４］由犚估计犃，基于本文

问题考虑，即通过最小化估计的信号小波系数张量

犃^和真实信号小波系数张量 犃的均方误差犲＝

‖犃－犃^‖［ ］２ ，估计信号小波系数张量犃，有

犃^＝犚×１犎
（１）
×２犎

（２）
×３犎

（３）， （６）

式中犎
（狀）
∈犚

犐狀×犑狀（狀＝１，２，３）表示模狀滤波器，×狀

表示张量和矩阵的模狀乘，张量和矩阵的模狀乘定

义为，犌＝犚×狀犎
（狀）
∈犚

犐
１×
…×犐狀－１×犑狀×犑狀＋１×

…×犐犖 张量犌

元素犵犻
１
…犻狀－１犼狀犻狀＋１

…犻犖 ＝∑

犐狀

犻狀＝１

狉犻
１
…犻狀－１犻狀犻狀＋１

…犻犖
犺
（狀）
犻狀犼狀
。

３．３　求解滤波器犎
（狀）

在一定近似下，通过张量模狀展开和选择性最

小二乘算法可获得模狀滤波器犎
（狀）为［１２］：

犎
（狀）
＝犞

（狀）
狊

λ
γ
１－σ

（狀）
２

γ

λ
Γ
１

… ０

…  …

０ …
λ
γ
犓狀 －σ

（狀）
２

γ

λ
Γ
犓

熿

燀

燄

燅狀

犞
（狀）
Ｔ

狊 ，

（７）

式中 λ
γ
犻，犻＝１，…，犓｛ ｝狀 和 λ

Γ
犻，犻＝１，…，犓｛ ｝狀 分

别是小波系数张量模狀展开协方差阵 犃狀^犃
Ｔ［ ］狀 和

犃^狀^犃
Ｔ［ ］狀 的前 犓狀 个最大特征值，其中 犃狀^犃

Ｔ［ ］狀 ＝

犚狀狇
（狀）犚Ｔ［ ］狀 ，犃^狀^犃

Ｔ［ ］狀 ＝ 犚狀犙
（狀）犚Ｔ［ ］狀 ，狇

（狀）
＝ 犎

（１）


…犎
（狀－１）

犎
（狀＋１）…犎

（犖），犙
（狀）
＝狇

（狀）
Ｔ

狇
（狀）；犞

（狀）
狊 是协

方差阵 犃^狀^犃
Ｔ［ ］狀 的前犓狀个最大特征值对应的犓狀个特

征向量组成的矩阵；而σ
（狀）
２

γ 通过 犃狀^犃
Ｔ［ ］狀 的犐狀－犓狀个

小特征值进行估计，^σ
（狀）
２

γ ＝
１

犐狀－犓狀∑

犐狀

犻＝犓狀＋１

λ
γ
犻；对犓狀 可

采用ＭＤＬ准则进行估计
［１４］，即
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犓狀＝ａｒｇｍｉｎ
犽

［ＭＤＬ（犽）］

＝ａｒｇｍｉｎ
犽

－犖∑

犻＝犐狀

犻＝１＋犽

ｌｇλ犻＋
犽
２
（２犐狀－犽）ｌｇ｛ 犖

＋犖（犐狀－犽）ｌｇ
１

犐狀－犽
　∑

犻＝犐狀

犻＝１＋犽

λ（ ）｝犻 ， （８）

式中 （λ犻）１≤犻≤犐狀 是数据小波系数张量犚的模狀展开

犚狀 的协方差阵 犚狀犚
Ｔ［ ］狀 的犐狀个特征值，且λ１≥λ２≥

… ≥λ犐狀，犖是矩阵犚狀的列数；一般３犑犕，我们直

接取犓３ ＝３犑－１。依次可得到滤波器犎
（１），犎

（２）和

犎
（３），再通过 （６）式估计信号小波系数张量 犃^，进而

估计信号小波系数犢^犼，最后再结合低频分量重构去

噪图像犡^。

４　实验结果和分析

通常 采 用 均 方 误 差 （ＭＳＥ，犖ＭＳＥ），标 准 差

（ＳＴＤＮ，犖ＳＴＤ）和等效视数（ＥＮＬ，犖ＥＮＬ）等指标评价红

外图像去噪性能［６，１５］。其中

犖ＭＳＥ＝
１

犕×犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犡（犿，狀）－犡^（犿，狀）
２，

度量去噪图像与原始图像之间的逼真度，犖ＭＳＥ值越

小，去噪效果越好；图像标准差犖ＳＴＤ越低，则噪声指

数越低，算法对噪声滤除的效果越好；等效视数

犖ＥＮＬ＝犖
２
ｍｅａｎ／犖

２
ＳＴＤ（式中 ｍｅａｎ表示图像均值），反映

去噪算法的平滑能力，其值越高，去噪算法对噪声的

平滑能力越好。

采用基于张量的平稳小波变换对红外图像进行

去噪，对大小２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的原始红外图像

（图３（ａ）所示）添加标准差为２０的高斯噪声得到图

３（ｂ）所示的噪声图像，这里选用平稳小波ｂｉｏｒ１．３

进行三层小波分解，小波系数形成的张量 犚∈

犚２６５×２６５×９，ＴＳＷＴ 去噪结果如图３（ｅ）所示，其中

犓１＝７９，犓２＝７８，犓３＝８；并与图３（ｃ）和（ｄ）所示的

ＷＳＷＴ和ＩＳＷＴ去噪结果进行对比，表１列出了不

同噪声水平下不同去噪算法的去噪性能指标（指标

ＳＴＤ采用ＳＴＤ２ 代替）。从图３和表１可以看出

ＴＳＷＴ去噪算法较 ＷＳＷＴ和ＩＳＷＴ，不但降低了

噪声图像的标准差，提高了图像等效视数，而且具有

较小均方误差，视觉效果较好，对噪声的抑制能力较

强。不同噪声方差下 ＴＳＷＴ在 ＭＳＥ、ＳＴＤ、ＥＮＬ

等方面都优于 ＷＳＷＴ和ＩＳＷＴ算法，综合 ＭＳＥ、

ＳＴＤ和ＥＮＬ指标，ＴＳＷＴ均达到了较好的去噪效

果，体现了基于张量的平稳小波去噪算法的优势。

图３ 去噪结果图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表１ 不同算法去噪性能指标比较（犖ＭＳＥ，犖
２
ＳＴＤ，犖ＥＮＬ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（犖ＭＳＥ，犖
２
ＳＴＤ，犖ＥＮＬ）

σ ５ １０ ２０

Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ ２５．００００ ７５２．３６９６ ５．２７９３ ９９．９９９９ ８２８．９４６３ ４．７９４４ ３９９．９９９４ １１３２．１００ ３．５１４７

ＷＳＷＴ ８．５１７５ ７２１．９８９１ ５．５０１５ １６．７９０７ ７１６．７９８１ ５．５４４６ ２９．５８８６ ７１２．５３５６ ５．５８４３

ＩＳＷＴ ８．２１０３ ７２１．４２３７ ５．５０５８ １６．７４９０ ７１６．３８３０ ５．５４７８ ２９．４５６７ ７１２．４９９３ ５．５８４６

ＴＳＷＴ ６．４３１０ ７１５．６１４８ ５．５５０５ １４．２４４７ ７０９．８２１３ ５．５９９１ ２６．７５９９ ７０７．３６７１ ５．６２５１

　　由于幅值低于某一阈值的小波系数可以认为是

由噪声引起的，我们取文献［８］采用的２．５σ犼 为阈值

先进行阈值化处理，在ＴＳＷＴ中使用阈值化前的犚

由式（８）直接对犓狀 进行估计。图４（ａ）是阈值法与

ＩＳＷＴ相结合对图３（ｂ）的去噪结果，图４（ｃ）是阈值

法与ＴＳＷＴ相结合的去噪结果，作为对比图４（ｂ）为

新近提出的ＳＵＲＥＬＥＴ去噪结果
［１６］（采用ｓｙｍ３小

波）；同时对远距离较大场景的２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ

图４ 去噪结果图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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红外图像进行仿真实验（添加σ＝２０的高斯噪声），如

图５所示。由于已知原始图像，这里采用 ＭＳＥ来评

价算法对噪声图像的去噪性能，表２和表３分别为

图３（ａ）和图５（ａ）在不同噪声水平下的ＭＳＥ值。

图５ 去噪结果图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表２ 对图３（ａ）不同算法去噪性能指标比较（ＭＳＥ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ＭＳＥ）ｆｏｒＦｉｇ３（ａ）

σ ５ １０ ２０

Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ ２５．００００ ９９．９９９９ ３９９．９９９４

ＩＳＷＴ ５．６７３６ １２．２６９３ ２３．６２４３

ＳＵＲＥＬＥＴ ４．７６８６ ９．７９３７ ２０．０５６２

ＴＳＷＴ ４．２２０８ １０．１８５３ １９．１５１６

表３ 对图５（ａ）不同算法去噪性能指标比较（ＭＳＥ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ＭＳＥ）ｆｏｒＦｉｇ５（ａ）

σ ５ １０ ２０

Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ ２５．００００ ９９．９９９９ ３９９．９９９４

ＩＳＷＴ ８．２１３６ １５．６３７５ ２８．３９１９

ＳＵＲＥＬＥＴ ７．１６６７ １３．２６４５ ２６．６７４０

ＴＳＷＴ ７．３８４３ １４．１１１２ ２５．０７８９

　　 从均方误差 ＭＳＥ 值的对比上可以看出，

ＴＳＷＴ去噪算法明显优于ＩＳＷＴ算法，与ＳＵＲＥ

ＬＥＴ算法相比也具有一定优势；并且本文算法在均

匀区域的平滑效果较好，具有较好的视觉效果，证

实了所提出的基于张量的信号小波系数估计去噪算

法的有效性。

下面我们直接对真实的红外图像进行仿真实

验，一般可认为红外图像中的一大部分噪声属于加

性高斯噪声形式，我们采用与阈值法相结合的

ＴＳＷＴ和ＩＳＷＴ及ＳＵＲＥＬＥＴ算法进行仿真，其

中采用ｄｂ１正交小波估计噪声标准差σ。红外成像

传感器：非致冷式 （焦距 １５０ ｍｍ），波 段 范 围

８～１４μｍ，温度分辨率Δ犜≤０．１２Ｋ，拍摄的红外图

像如图６。去噪性能评价指标采用标准差、等效视

数和反映边缘保持能力的辐射分辨率 犖ＲＲ ＝

图６ 去噪结果图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

１０ｌｇ１＋
１

犖槡
［ ］

ＥＮＬ

，如表４所示。

表４ 各种算法去噪性能指标比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 犖２ＳＴＤ 犖ＥＮＬ 犖ＲＲ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ １９３．７７４６ ３８．５５８８ ０．６４８５

ＩＳＷＴ １８８．９０３９ ３９．５５３０ ０．６４０９

ＳＵＲＥＬＥＴ １９０．５９２９ ３９．２０２５ ０．６４３５

ＴＳＷＴ １８７．８１７５ ３９．７８１８ ０．６３９１

　　可以看出本文算法除在辐射分辨率指标上稍微

有一点降低外，对于衡量图像噪声程度的ＳＴＤ和

ＥＮＬ指标来说却具有较大优势，从图６可以看出本

文算法能在保持图像质量和视觉效果的基础上更好

地滤除噪声。

通过上述算法去噪结果的对比，可以看出本文

给出的方法在去噪性能指标及主观视觉质量方面较

传统算法具有一定优势。对于运算时间，采用

Ｍａｔｌａｂ在双核１．６ＧＨｚＣＰＵ１．０ＧＢ内存下对大

小为２５６Ｐｉｘｅｌ×２５６Ｐｉｘｅｌ的红外图像进行三层小

波分解仿真耗时约４．２ｓ，较其它算法有所增加。
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５　结　　论

为了更好滤除红外图像中存在的噪声，本文提

出了一种基于张量的平稳小波分解红外图像去噪算

法。通过多线性代数方法对所有小波系数形成的三

阶张量在整体上进行处理，这种处理方式没有破坏

小波系数的空间关系，同时考虑到了小波系数间的

复杂相关性。与传统的小波域线性最小均方误差去

噪算法相比，基于张量与阈值法相结合的去噪算法，

虽然耗时有所增加，但提高了信号小波系数估计的

准确性，改善了图像的视觉效果和去噪性能指标，为

信号小波系数估计方式的研究提供了一种全新思

路，并可便于扩展到多波段图像去噪。但是如何进

一步从细节处理上提高信号小波系数的估计准确性

仍是值得研究的问题，而且如何选取平稳小波基、分

解尺度及阈值等问题也需做进一步的研究。
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