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摘　要：针对红外焦平面阵列图像成像系统中的准确、清晰、无失真的要求，提出了一种基于小波变

换的图像边缘保护处理方法，重点分析了将图像的二维小波变换与统计学中的最大后验概率估计

算法结合来进行图像消噪的处理方式，介绍了该方法在红外焦平面阵列图像中的应用．仿真实验表

明，这种方法明显减轻了失真度，使图像更加清晰，有效的扼制了“人工虚影”现象．
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０　引言

随着先进固态探测器件技术的深入研究，高性

能、低廉、紧凑的焦平面阵列探测器不断问世，焦平

面阵列（ＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙ，ＦＰＡ）传感器成为红外

和可见光成像系统中最有发展前景的探测器件，其

在夜视系统、机载侦察和预警系统、天文成像系统、

森林火警早期预警系统中都得到广泛的应用．

但由于制造工艺的限制，焦平面阵列探测单元响

应度不完全一致，导致了叠加在图像上的空间噪音，

即固定图案噪音（ＦｉｘｅｄＰａｔｔｅｒｎＮｏｉｓｅ，ＦＰＮ），严重影

响了红外系统的成像质量和辐射测量准确度［１２］．因

此，在红外成像系统中，图像的消噪处理是一个亟待

解决的关键问题．

近年来，相继提出了许多基于场景的非均匀校

正技术。如ＨＡＲＤＩＥＲＣ等
［３］提出基于场景的自

适应最小均方算法（ａｄａｐｔｉｖｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ），ＬＡＩ

Ｒｕｉ等
［４］提出基于改进神经网络的非均匀校正算

法，ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ等
［５］利用恒定统计（ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）假设对增益和偏移的非均匀性进行连续

补偿；ＴＯＲＲＥＳＳ Ｎ 等［６］提 出 了 基 于 卡 尔 曼

（Ｋａｌｍａｎ）滤波的自适应非均匀校正算法，算法基于

恒定范围（ＣＲＣｏｎｓｔａｎｔＲａｎｇｅ）假设，有效跟踪固定

图案噪音参量的飘移；ＨＡＹＡＴＭ Ｍ 等
［７］利用ＣＲ

假设和矩估计技术提出红外焦平面非均匀校正的统

计算法（ＳＡＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）和 ＲＡＴＬＩＦＦＢ

Ｍ等
［８］提出基于场景的代数校正算法（Ａｌｇｅｂｒａｉｃ

ＳｃｅｎｅＢａｓｅｄＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）用于加性

固定图像噪音参量的估计．

对图像进行过滤处理，是小波分析中的一个比

较好的应用．ＣＨＯＰＡＤＥＮＢ等
［９］提出采用小波变

换压缩图像来达到消噪的目的；ＤＡＵＢＥＣＨＩＥＳＩ

等［１０］提出在小波消噪过程中引入线性迭代算法来

提高消噪效果．

本文结合红外焦平面阵列图像，介绍了基于小

波变换的图像消噪技术，提出了一种基于小波变换

的图像边缘保护处理方法，以提高图像的信噪比，突

出图像的边缘特征．

１　基于小波变换的边缘保护消噪法

在图像处理过程中，利用二维小波的分解、滤波

和重构的过程，可以有效的实现图像的消噪．如果在

二维小波分解后的滤波过程中引入线性加权或者

Ｂａｙｅｓ阈值滤波
［１１］等方法，会有效地加强图像的消

噪效果．在此基础上对上述两种方法做出改进，提出

了边缘保护消噪的方法．

１．１　线性加权滤波

在一幅经过二维小波分解后的图像内部，以像

素为单位，求周围相邻像素加权后的值赋值给中心

像素，可以起到滤波的效果．线性滤波后的输出为

　犣（犻，犼）＝犽１×狔（犻－１，犼－１）＋犽２×狔（犻－１，犼）＋

犽３×狔（犻－１，犼＋１）＋犽４×狔（犻，犼－１）＋犽５×

狔（犻，犼）＋犽６×狔（犻，犼＋１）＋犽７×狔（犻＋１，犼－１）＋
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犽８×狔（犻＋１，犼）＋犽９×狔（犻＋１，犼＋１） （１）

式中

犽１＋犽２＋犽３＋犽４＋犽５＋犽６＋犽７＋犽８＋犽９＝１ （２）

线性加权滤波器实际上是一个低通滤波器．犽

值的选取可调节图像区域内各像素点对滤波器输出

的影响，确定消噪和保留图像细节的效果．当需要更

多地保留图像细节时，犽５ 的值应该取大些．如果需

要更多的去除噪音，那么犽１～犽９ 应尽量平均一些．

１．２　犅犪狔犲狊阈值滤波

由试验可以证明，对原始图像和含有噪音的图

像进行一次小波分解后的系数分布都近似服从

Ｇａｕｓｓｉａｎ分布或者近似 Ｌａｐｌａｃｅ分布，即 ＧＧＤ

（ＧｅｎｅｒａｌＧａｕｓｓｉａｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）分布
［１１］

犌犌β，σ狓（狓）＝犆（β，σ狓）ｅ
－（α（β，σ狓

）｜狓｜）β （３）

α（β，σ狓）＝σ
－１
狓 ［Γ（

３

β
）／Γ（

１

β
）］１／２ （４）

犆（β，σ狓）＝
βα（β，σ狓）

２Γ（１／β）
（５）

Γ（狋）＝∫
∞

０
ｅ－狌狌

（狋－１）ｄ狌 （６）

式中，σ狓 表示信号的标准差，β是分布决定参量．

显然在β＝１时，它是Ｌａｐｌａｃｅ分布，而在β＝２

时则为Ｇａｕｓｓｉａｎ分布．Ｌａｐｌａｃｅ分布分析起来更加

简洁方便，在图像处理中得到广泛应用．Ｌａｐｌａｃｅ分

布情况下的阈值表达式为

犜（σ狓）＝狉×σ
２／σ狓 （７）

式中σ是噪音的标准差，狉是调节参量，多次测试发

现，当 槡ｒ＝ ２时，可以取得较好的消噪效果
［１１］．但是

由于Ｂａｙｅｓ估计法是用整个小波矩阵计算一个方

差，采用一个统一的阈值来进行软阈值消噪，这种消

噪方法必然会丢失图像细节，因为统一阈值对每个

小波系数不是最优的．

１．３　边缘保护消噪

线性加权滤波和Ｂａｙｅｓ阈值滤波方法都是采用

了一个统一的阈值对图像进行消噪处理．而在红外

焦平面阵列线性响应模型中，通常加性固定图像噪

音起到了主导作用，对图像使用统一的阈值来进行

处理显然难以达到准确消噪的目的．

为了更好的进行图像的消噪，期望针对于不同

的像素点分别做处理，也就是对每个像素点求出其

像素值，这样可以更多的保留图像的细节，突出图像

的细节特征．

定义图像中能量有限的信号犳（狋）代表某点的

像素值．含有噪音的信号珚犳（狋）是不含噪音信号犳
∧

（狋）

和噪音犲的集合，即

珚犳（狋）＝犳
∧

（狋）＋犲 （８）

对含有噪音的信号珚犳（狋）和不含噪音信号犳
∧

（狋）

做离散的二维小波变换，进行多分辨率分析，即可得

犆狉犼，犽＝犠
狉
２
珚犳（犽）

犇狉犼，犽＝犠
狉
２犳
∧

（犽） （９）

式中，狉＝１，２，犽＝１，２，…犖２．

对信号进行二维小波变换，需要用到基本小波

函数ψ（狋）的概念．小波变换具有多分辨率（ｍｕｌｔｉ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）的特点，可以由粗到细的逐步观察信号．

适当的选取ψ犼，犮犺（犕犼犽）基本小波，可以使小波变换在

时域上为有限支撑，频域上也比较集中．时域、频域

都具有表征信号局部特征的能力，有利于检测信号

的瞬态或奇异点．鉴于要突出图像的细节及边缘特

征，在此选取基本小波函数为［１２］

ψ犼，犆犺（犕犼犽）＝μ犼（μ
２
犼＋犕

２
犼槡 犽－μ犼） （１０）

式中μ犼代表由图像分辨率决定的对比系数，犕犼犽为

图像中每个点所对应的梯度幅值，在此我们对其定

义为

犕犼犽＝ ｜犠
１
２
犼犳（犽）｜

２＋｜犠
２
２
犼犳（犽）｜槡

２ （１１）

式中犽＝１，２，…犖２．

这样，在基本小波函数中就明显包含了图像的

像素信息，图像的二维小波变换也就更加有针对性．

在实际的实验中，图像的恢复或滤波问题可以

等价为由观测图像信息来估计真实图像信息的问

题．而从观测图像求取真实图像的问题实际上是一

个病态反转问题．Ｂａｙｅｓ统计理论为解决这一病态

问题提供了理论基础．根据该理论，在掌握关于真实

图像的先验信息的基础上，可以通过观测图像信息

珚犵获得真实图像信息犵
∧
的后验概率［１３］，即

狆（犵
∧／珚犵）＝狆（珚犵／犵

∧）狆（犵
∧）／狆（珚犵） （１２）

假定条件概率狆（珚犵／犵
∧）为高斯分布，那么

狆（珚犵／犵
∧）＝

１

犮１
ｅｘｐ［－∑

狊

（犵
∧

狊－珚犵狊）
２

２σ
２

］ （１３）

式中，σ为高斯分布的标准方差；犮１ 为正则化常量．

先验概率狆（犵
∧）可由统计模型给出

狆（犵
∧）＝

１

犮２
ｅｘｐ［－β∑（狉，狊）

（犵
∧

狊－珚犵狊）
２］ （１４）

式中，β为平滑因子；犮２ 为正则化常量；求和遍及每

个像素的邻域点．

将式（１３）和（１４）代入式（１２），即可得

狆（犵
∧／珚犵）＝

１

狕
ｅｘｐ［－∑

狊

（犵
∧

狊－珚犵狊）
２

２σ
２ －

　β∑（狉，狊）
（犵
∧

狊－珚犵狊）
２］ （１５）

式中，狕为分配函数，是一个正则化常量．

根据统计学的最大后验概率估计算法（ＭＡＰ），

使式（１２）获得最大值的犵
∧
即为真实图像的优化解．

０７１
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整理后即可表达为

　犳＝ａｒｇｍｉｎ［∑
狊

（犵
∧

狊－珚犵狊）
２

２σ
２ ＋β∑（狉，狊）

（犵
∧

狊－珚犵狊）
２］ （１６）

于是，结合对图像信号所做的二维小波分析，将

式（１６）改写为

犳＝ａｒｇｍｉｎ［∑
狊

（犇狉犼，犽－犆
狉
犼，犽）

２

２σ
２ ＋

β∑（狉，狊）
（犇狉犼，犽－犆

狉
犼，犽）

２］ （１７）

这样，就实现了图像信号的二维小波变换和统

计学中的最大后验概率估计算法的紧密结合，所得

到的结果即为包含有细致图像特征的针对于图像每

一点的像素值．

１．４　边缘保护消噪法算法步骤

根据上文中对算法的阐述，可以归纳出算法步

骤为：

１）定义图像中含有噪音的信号为珚犳（狋），不含噪

音信号为犳
∧

（狋）．将他们的二维小波变换表示为式

（９）的形式；

２）利用式（１０）和（１１）计算基本小波函数ψ犼，犮犺

（犕犼犽）和图像中每点所对应的梯度幅值犕犼犽；

３）将以上结果代入到最大后验概率估计法所得

式（１７）中，取得犳所得最小值；

４）计算出针对于最大后验概率估计法所得式犳

的最小值的不含噪音的信号犳
∧

（狋），即为所得解．

２　仿真结果分析

２．１　仿真数据的产生

利用已有的８～１２μｍ 红外序列图像，通过加

入模拟固定图形噪音参量，形成算法测试仿真数据．

这里的图像尺寸为２５０×１６０，所用的图像序列共

１００帧．在图像中加入不同标准差的白噪音．

２．２　仿真结果的评价指标

可以从图像消噪之后的信噪比、所用算法的实

现效率和视觉角度等方面来进行分析，从而定量和

定性的对比线性加权滤波、Ｂａｙｅｓ阈值滤波和边缘

保护消噪法三种方法的消噪效果．

２．３　仿真结果

对已有的红外序列图像添加不同标准差的白噪

音，使用三种不同的消噪方法处理后的结果如表１

和图１．

　　由表１可以看到，线性加权滤波方法对图像中

表１　三种方法消噪后的信噪比／犱犅

犜犪犫犾犲１　犘犛犖犚／犱犅狌狀犱犲狉犱犲犳犳犲狉犲狀狋犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏｉｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ

Ｌｉｎｅａｒ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｆｉｌｔｅｒ

Ｂａｙｅｓ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｄｇｅ

ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

０．０４ ２８．４４ ２８．４９ ３０．３７ ３４．１２

０．０３ ２６．２１ ２６．３２ ２７．３０ ３１．５１

０．０２ ２３．０２ ２３．６９ ２５．５１ ２６．３０

０．０１ ２０．６９ ２０．５６ ２１．３０ ２０．５１

图１　图像消噪效果

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

的噪音有所抑制，但不是很明显，噪音较小的情况

下，滤波反而降低了图像的信噪比；Ｂａｙｅｓ阈值滤波

方法较之于线性加权滤波方法有所进步，对不同方

差的噪音图像进行处理后信噪比都得到提高，噪音

比较大时更加明显一些；边缘保护消噪法在三种方

法中消噪效果最为显著，虽然图像噪音较小的情况

下消噪效果一般，但对含有比较大噪音的图像，处理

后图像的信噪比有显著提高，图像效果明显改善．而

从几种算法的实现效率角度而言，线性加权滤波方

法和Ｂａｙｅｓ阈值滤波方法的迭代次数都需要４００次

以上；而边缘保护消噪方法的迭代次数为７０次左

右，大大提高了运行效率，节省了运行时间．

对红外焦平面阵列图像的几种消噪方法的效果

对照如图１．由图１可见，采用Ｂａｙｅｓ阈值估计处理

后的图像“人工虚影”现象比较明显，局部存在像素

的重叠；使用线性加权滤波，虽然图像在视觉上有更

加平滑的感觉，但有比较明显的“过扼杀”现象，去除

了图像很多的细节特征；而边缘保护消噪法则明显

减轻了失真度，突出了图像边缘细节特征的同时使

图像更加清晰，有效的扼制了“人工虚影”现象，得到

比较好的图像质量．
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提出并重点分析了将图像的二维小波变换与统

计学中的最大后验概率估计算法结合来进行图像消

噪的图像边缘保护处理方法．仿真实验的结果表明，

相比已有的几种小波消噪方法，该方法确实能明显

减轻红外焦平面阵列图像的失真度，更加突出图像

的边缘细节特征，并有效扼制了“人工虚影”现象．这

种方法同样适用于其它类型图像的消噪处理中．
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