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目前红外图像在民用和军事领域的作用越来

越重要，如导弹制导、天文和遥感、军事目标侦查

等，但由于红外图像在外界恶劣环境干扰或红外探

测仪器不完善等影响下，在获取、传输和存储过程

中，不可避免的产生噪声，造成红外图像模糊、噪声

较大，因此选择一种合适的红外图像去噪算法对后

续的红外目标识别工作具有重要意义[1]。传统的去

噪方法是将噪声干扰的信号通过一个滤波器，滤掉

噪声频率成份，但对于脉冲信号、白噪声、非平稳过

程信号等，传统方法存在一定局限性，对这类信号，

在低信噪比情况下，经过滤波器处理，不仅信噪比得不

到较大改善，而且信号的位置信息也被模糊掉了[2]。由

于小波变换具有良好的时频特性、低熵性、去相关

性和选基的灵活性等特点，且噪声在变换后有白化

趋势，采用小波进行去噪已成为图像去噪的主要方

法之一。文中提出了一种基于小波变换的阈值萎
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摘 要：针对目前大多数红外图像去噪方法只能集中在空域或频域中进行分析的缺点，提出了一种基于小波变换阈值萎缩

法的红外图像去噪算法。该算法具有在时间域和空间域同时进行分析的特性，利用小波变换对确定信号的一种“集中”的特性，

使一个信号的能量在小波变换域集中于少数系数上，再对小波系数进行阈值化，可以在小波变换域中除去低幅值的噪声和我们

不期望的图像信息。实验结果表明，基于小波变换的阈值萎缩去噪算法能有效的提高图像质量，增强图像的视觉效果，以及准确

获取所需要的图像信息。
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Abstract: Most of infrared image denoising methods focus only on the space domain or the frequency domain.
Aiming at the shortcoming, an infrared image denoising algorithm is proposed based on wavelet transform threshold
shrinkage method. The algorithm has the characteristic of analyzing time domain and space domain simultaneously,
and wavelet transform with a concentration characteristic to the determined signal is used to make the power of a sig⁃
nal on a small number of coefficients in wavelet transform domain. And then, wavelet coefficient is threshold, the
low amplitude noise and unexpected image information in wavelet transform domain can be removed. Experimental
results show that image quality can be improved effectively by threshold shrinkage denosing algorithm based on
wavelet transform. The visual effect of the image is enhanced and the expected image information is obtained accu⁃
rately.
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缩去噪算法，针对红外图像信号与噪声信号经小波

变换后在不同分辨率下呈现不同规律，在不同分辨

率（不同层次）下，设定阈值门限，调整小波系数，达

到图像去噪的目的，或者利用多通道小波变换实现

去噪 [3]。实验结果表明，使用阈值萎缩去噪算法进

行红外图像分析时，通过选取合适的阈值函数、阈

值计算方法和去噪次数，就能够得到理想的图像

质量。

1 基于小波变换的阈值萎缩算法

小波阈值化去噪的关键步骤是对小波变换域

的系数进行操纵，小波系数筛选又主要依赖于阈

值化与阈值的选取，下面就这两个问题进行详细

阐述。

1.1 阈值化

小波系数按照阈值化准则，可以分成两类：一类

是重要的，规则的小波系数；另一类被看作是非重要

的或者受噪声干扰较大的小波系数。通常以小波系

数的绝对值作为小波系数的分类单元。小波系数的

绝对值趋向零，意味着小波系数所包含的信息量少

并且强烈的受噪声干扰。也就是说，一幅图像可以

通过少数大幅值的小波系数表示。Donoho 等人证

明这种判断方法具有良好的统计优化特性[4]。小波

系数的绝对值是一个局部测度，每个小波系数被看

成是独立变量。给定一个阈值 T，所有绝对值小于

某个阈值 T的小波系数被划成“噪声”，他们的数值

用零代替；而超过阈值的小波系数的数值用阈值 T

缩减后再重新取值，因此，这类方法称为小波萎缩

法（wavelet shrinkage）。这种方法意味着阈值化或

者缩减小波变换将在小波域中移取小幅度的噪声

或者非期望的信号，在小波逆变换中，将得到所需

要的信号。通常的阈值化函数包括软阈值（soft-
thresholding）和硬阈值（hard-thresholding）以及软硬

折衷阈值等[5]。下面分别介绍。

（1）硬阈值函数

w′= ìí
î

w ||w ≥ t

0 ||w < t （1）
其中，w是原始小波系数；w’表示估计小波系数；

t ∈ ( )0,1 是阈值。

硬阈值去噪法的优点是可以很好地保留图像

边缘等局部特征，但由于硬阈值函数的不连续性，

引起去噪图像中出现振铃、伪吉布斯等效应视觉

失真。

（2）软阈值函数

w′= ìí
î

w(1 - t/ ||w ) ||w ≥ t

0 ||w ≤ t
（2）

软阈值处理相对要平滑，但由于估计小波系数

和带噪小波系数之间有恒定的偏差，从而造成去噪

图像边缘模糊等失真现象。

（3）软、硬折衷阈值函数

w′= ìí
î

w(1 -α ⋅ t/ ||w ) ||w ≥ t

0 ||w ≤ t
（3）

软、硬折衷阈值函数有效的减小了估计小波系

数和带噪小波系数间恒定的偏差，但基于小波变换

的红外图像处理技术研究扔具有阈值函数不连续

的缺点。各种阈值化方法示意图如图1所示。

1.2 阈值T的选取

选择合适的阈值是阈值化处理的关键问题 [6]。

阈值太小，信号去噪后仍夹杂着噪声；相反地，阈值

选取太大，又会引起偏差，导致图像的重要特征将

被滤掉。直观上讲，对于给定的小波系数，噪声越

大，阈值就越大。大多数阈值选择过程是针对一组

小波系数，即根据本组小波系数的统计特性，计算

出一个阈值T[7]。在小波变换域中，如果噪声是随机

平稳的、加性的，每个子带或者每层分辨率上的噪

声依然保持加性与随机平稳。在第 j层子带上，当无

干扰噪声的小波系数与去噪后的小波系数之间均

方误差最小时，存在一个最优的阈值Tj。由此，阈值

的选择过程可以通过一个风险函数来定义，如下式

Rj( )t = 1
Nj
 wj, t - Vj

2
（4）

式中，Nj 代表在第 j层子带上的小波系数个数；Wj, t

代表阈值化的小波系数矢量; Vj 表示无噪声干扰时

w′
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-t

w′
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-t
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（a）硬阈值化 （b）软阈值化 （c）软、硬折衷阈值化

图1 阈值化方法示意图
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的小波系数矢量。Donoho[7]等已提出了一种典型阈

值选取方法，从理论上给出并明确阈值与噪声的方

差成正比，其大小为

R( )t =
1
Nj
 Wj -Wj, t

2

é

ë
ê

ù

û
ú

Nj0
Nj

2 （5）

事实上，对于有限长度 Nj 的信号，式（5）仅仅是

阈值优化的上界，阈值优化是随信号长度渐近变化

的，当信号长度为无限长时，才能符合此阈值的优

化条件，因此，信号足够强，去噪效果才明显。对于

一般的图像，硬阈值有着“过扼杀”的趋势[8]。

基于小波变换的阈值萎缩去噪方法步骤概括

如下：

（1）计算小波变换系数W；

（2）根据选取的阈值计算方法，计算每一层小

波系数的阈值T；

（3）利用阈值化函数，对小波系数进行阈值化，

得到新的小波系数 wd ；

（4）计算小波逆变换，完成信号的去噪处理。

2 算法及仿真

基于小波变换的阈值萎缩法去噪的算法流程

如图2[9]。

在利用小波变换阈值萎缩算法对红外图像进行

去噪处理时，重要的就是阈值的选取准则和阈值化

函数的选取，主要的阈值函数即：硬阈值函数、软阈

值函数和软硬折衷阈值化函数，还有很多其他函数，

基本上都是以这三种函数为基础变化而来的。

下面利用阈值萎缩算法对红外图像进行去噪仿

真，来直观的观察小波变换阈值萎缩算法在红外图

像去噪中的应用效果[10-11]，如图3。
由图 3可以看出，利用小波萎缩去噪算法对受

到严重噪声污染的红外图像进行去噪后，效果变得

越来越好。因此，针对不同的图像，可以选取合适的

阈值函数、阈值计算方法以及合适的去噪次数，就能

得到理想中的图像质量。

3 结 论

提出了一种基于小波变换的阈值萎缩去噪算

法，该方法克服了传统方法在频域重叠时解决能力

不足的缺点，利用小波变换对确定信号的一种“集

中”的能力，使一个信号的能量在小波变换域集中于

少数系数上，再对小波系数进行阈值化，可以在小波

变换域中滤除低幅值的噪声和不期望得到的图像信

息，增强了图像的视觉效果，提高了图像的质量。
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图2 小波变换萎缩算法去噪流程图

（a）原图 （b）加噪图

（c）第一次小波去噪图 （d）第二次小波去噪图

图3 小波萎缩法去噪
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