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〈无损检测〉 

改进小波阈值在红外热波无损检测中的应用 

邹兰林，李念琼 
（武汉科技大学 汽车与交通工程学院，湖北 武汉 430065） 

摘要：近二十年来红外热波无损检测技术迅速发展，并在较多领域都得到了普遍应用，但碍于其易受

环境影响和工作元件不均匀的特殊性，非制冷红外热像仪原始热波图总存在一定程度的噪声污染，因

此对原始热波图进行去噪处理是该技术的关键步骤。传统的改进小波阈值去噪方法局限于对阈值进行

自适应分解尺度的改造，使阈值函数平滑连续保真。在噪声方差估计方面没有针对性的方法，而噪声

的方差估计是阈值的关键变量，这决定了小波阈值去噪的效果。本文将根据红外图像噪声特性建立混

合噪声模型，在噪声模型的基础上进行噪声方差估计、改进阈值及阈值函数，通过软件获取最佳函数

参数，最后对仿真模拟结果进行分析，对真实图像进行处理评价，结果表明经改进后的小波阈值去噪

方法相对于传统阈值去噪方法和部分滤波去噪方法具有更好的去噪效果。 
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Application of Improved Wavelet Threshold in 

Infrared Thermal Wave Nondestructive Testing 

ZOU Lanlin，LI Nianqiong 

(School of Automotive and Transportation Engineering, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan University of Science and 

Technology, Wuhan 430065, China) 

Abstract: Infrared thermal wave non-destructive testing is a new type of technology that has developed 

rapidly in the past two decades and is widely used in many fields. However, owing to its vulnerability to 

influence from environmental factors and the particularity of its uneven working components, there is always 

a certain degree of noise pollution in the original thermal image of uncooled thermal imaging cameras; 

therefore, denoising the original thermal image is a key step in this technology. The traditional improved 

wavelet threshold denoising method is limited to the transformation of the adaptive decomposition scale of 

the threshold, such that the threshold function is smooth and continuous. There is no targeted method for 

noise variance estimation, which is the key variable of the threshold that determines the effect of wavelet 

threshold denoising. This study establishes a mixed noise model based on the noise characteristics of infrared 

images, estimates the noise variance, improves the threshold and threshold function based on the noise 

model, obtains the best function parameters through software, and finally analyzes the simulation results, 

process, and evaluation of real images. The results show that the improved wavelet threshold denoising 

method has a better denoising effect than the traditional threshold denoising method and partial filter 

denoising method. 

Key words: wavelet threshold, infrared non-destructive testing, simulation, noise modeling 

 

0  引言 

随着国家对检测精度和检测损伤程度的要求越

来越高，红外热波无损检测技术逐渐出现在人们的视

野中[1]，其主要通过热源对损伤部位进行主动加热，

缺陷部位会因为比其他部位的导热能力差或隔热在
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红外热像仪中显示出不同的热波序列图。它拥有检测

速度快、对试件几乎没有损害、检测结果直观明了等

优点，目前已经普遍应用于交通、军工和新能源领域。

然而，红外热像仪的读取、传输和储存容易受外界条

件和试件本身不均匀性的干扰，这使得原始热波图像

信噪比低、噪声构成复杂，对后续的主观分析评价造

成了巨大的影响，使得检测效果和效率都大幅度降

低。因此，如何对原始热波图像进行去噪，提高其信

噪比，突出图像细节，提高检测效率是红外热波无损

检测技术的关键研究内容[2]。 

红外图像中的混合噪声（随机和条纹噪声）构成

复杂，很难被传统去噪方法去除[3]。与传统去噪方法

相比较，利用小波分析去噪方法则显得相对更能抓住

噪声的本质特性。在利用小波分析的许多去噪方法当

中，比较常用的是小波阈值去噪法，这是由于它的多

分辨率分析的特性，能够较好地保留图像边缘信息，

算法运算量相对较小，运行的速度较快，并且所具有

的多尺度、多方向、时频局部化的特点，可以精确对

信号定位，对噪声进行抑制，从而使图像的质量提高。 

近些年来，学者们逐渐将小波阈值去噪应用至红

外图像去噪[3]，主要工作有：对阈值进行改进，使其

能够自适应分解尺度，对阈值函数进行改进，使其获

取的小波系数连续且保真。这些改进均在处理已知噪

声方差的白噪声上取得了不错的效果，却缺乏对复杂

噪声的适应性，本论文通过建立红外图像噪声模型，

分析其噪声特性，建立随机噪声与固定噪声协方差矩

阵获取噪声方差，改进阈值与阈值函数，通过软件实

现对阈值函数控制因子最佳值的获取，最后通过仿真

模拟与传统方法进行去噪效果比较，综合对处理后图

像的主观分析和客观评价指标，得到改进后的阈值与

阈值函数对复杂噪声具有更好去噪效果的结论。 

1  噪声建模 

建立红外图像噪声模型是去除红外图像噪声的

关键。红外图像的信息与噪声的比例比传统图像低，

并且噪声构成比较复杂，外界环境的干扰和内部元件

的成像特性都能产生多种噪声，由此使噪声建模变得

更加困难。本文将红外图像噪声分为两类：随机噪声

和固定噪声。 

通过随机噪声和固定噪声的特性，将噪声模型建

立为 3D 模式，将噪声的信息通过三维形式表现出来，

三维信息分别代表空间坐标和时间坐标。这种处理方

式将复杂的三维噪声分解成了若干个简单的一维或

者二维噪声的集合，简化了噪声模型[4]。 

3D 噪声模型表达式为： 

UTVH＝S＋NTVH＋NVH＋NTH＋NTV＋NH＋NV＋NT (1) 

式中：T 代表时间；V 代表垂直方向的信息；H 代表

水平方向的信息；S 是所有像素点的平均值。 

1.1  红外图像随机噪声 

随机噪声，顾名思义其空域和时域坐标均为随机

的噪声。表现为位置不固定的噪点，它主要由红外图

像本身背景辐射的光子起伏，读取和转换电路以及输

出电路的附加噪声构成。我们认为高斯噪声和泊松噪

声组成了随机噪声。这两种信号的强度与信号本身的

平均强度相关。 

由 3D 噪声模型可知，如果客观条件不变，即红

外热像仪和拍摄背景不变，空间分量就不会产生变

化，那么通过对 1s 内视频中的 25 帧进行帧相减、平

均，余下的部分就是这 1s 内的随机噪声。 

通过软件编程，对某红外视频进行差分，进行帧

相减获取随机噪声的结果见图 1。 

 
(a) 随机噪声 

(a) Random noise 

 
(b) 添加随机噪声后的图像 

(b) Image after adding random noise 

图 1  随机噪声和添加随机噪声后的图像 

Fig.1  Random noise and the image after adding random noise 

1.2  红外图像固定噪声 

固定噪声，表示在同一个位置和多个位置固定出

现的噪声。它是由红外热像仪检测元件本身的响应程

度不统一、成像缺陷和其他波段影响造成的。红外图

像固定噪声由图像的非均匀性和图像盲元组成，非均

匀性就是使图像模糊不清的条纹噪声，盲元即是椒盐
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噪声。 

1.2.1  非均匀性模型 

物体通过红外热像仪探测元件映射至内部的响

应模式可以分为线性和非线性，通常情况下我们认为

其呈线性[5]。因此，本论文的响应模式表示如下： 

Rj,k＝aj×Ej,k＋v             (2) 

式中：j, k 表示像素的空域坐标，j＝1～W，k＝1～H，

W 和 H 分别表示图像的行宽和列宽；Ej,k 和 Rj,k 分别

表示实际辐射值和经探测元映射后的辐射值。aj 和 bj

分别为此模型的线性指数和常数偏移，aj 服从均值为

1，方差为a 的高斯分布。偏移 bj 服从均值为 0，方

差为b 的高斯分布。 

通过软件生成满足上述条件的线性系数和偏移

值，然后根据线性响应的非均匀性模型使清晰图像产

生非均匀性。添加非均匀性后的图像如图 2 所示：其

中图(a)为红外图像，图(b)为产生非均匀性后的红外图

像，a＝0.01,b＝5。 

 

(a) 原始图像 

(a) The original image 

 

(b) 添加非均匀性后的图像 

(b) Image after adding non-uniformity 

图 2  添加非均匀性的前后图像 

Fig.2  Non-uniformity addition 

1.2.2  椒盐噪声 

目前普遍采用的基础理论认为盲元在红外图像

中的表现形式与普通图像中的椒盐噪声类似。因此将

红外图像中的盲元当作椒盐噪声处理生成，其概率分

布密度为： 

 
0 other

a

b

P z a

P z P z b


 

            

(3) 

若 a＞b，灰度值为 a 的点在图像中将显示为一个

亮点，灰度值为 b 的点在图像中将显示为一个暗点。

通常将 a，b 设置为图像的极大极小值。Pa 和 Pb为椒

盐噪点的概率密度分布。 

由于红外热像仪中自带了盲元算法，其采集到的

红外图像中几乎不存在盲元，因此本论文忽略了盲元

对图像的影响，最终生成的红外图像噪声模型如图 3

所示。 

 

图 3  生成的总噪声 

Fig.3  Total noise generated 

2  小波阈值 

小波阈值去噪方法原理简单、容易实现、去噪效

果良好，已经在各去噪处理中得到了广泛应用。但是

传统的小波阈值去噪方法具有一定的缺陷，传统阈值

不能够自适应小波分解的尺度，使得每层的阈值单

一，去噪效果受到限制。传统阈值函数获得的小波系

数不够保真或者不连续，这增加了小波去噪和重构的

难度，降低了去噪效果[6]。近些年来，学者们对如何

改进阈值，使其能够自适应分解尺度，如何改进阈值

函数，使其平滑连续且保真，进行了大量的研究，也

获得了去噪效果良好的阈值及阈值函数，却忽略了影

响小波阈值去噪效果的关键因素：噪声方差。本论文

在改进阈值及阈值函数的基础上，进一步针对前文构

造的红外图像噪声模型进行噪声方差估计。 

2.1  小波阈值去噪原理 

对含噪声的信号使用选用小波进行分解，噪声信

号的小波系数偏小，信号的小波系数偏大，因此设定

一个阈值来筛选信号，滤除噪声，而后再通过小波逆

变换重构信号图像[7]。 

设信号模型为 f(t)＝s(t)＋n(t)，其中，s(t)是原信

号，n(t)是方差为2 的高斯白噪声。 

以上述信号为例。平均采取信号的若干点，f(n)，
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n＝0, 1, …, N－1，则 f(t)小波变换系数为： 

     
1

2

0

, 2 2
j N

j
f

n

W j k f n n k




           (4) 

在实际应用中，难以直接对式(4)进行实现，并且

在大多数情况下(t)没有表达式。但是它可以通过下

面两个公式来递归实现： 

Sj(j＋1,k)＝Sf(j,k)×h(j,k)          (5) 

Wf(j＋1,k)＝Sf(j,k)×g(j,k)          (6) 

式中：h 和 g 为滤波器，用于滤除低频和高频信号；

Sf(0,k)为原始信号 f(k)，Sf(j,k)为近似 j 的函数；Wf(j,k)

则为小波系数。那么，经变换重构后的小波可以表示

为如下形式： 

         1, , , , ,j f fS j k S j k h j k W j k g j k       (7) 

将小波系数 Wf(j,k)简记为j,k，对 f(k)＝s(k)＋n(k)

作小波分解后，小波系数j,k 仍然由两部分组成，分

别是真实信号 s(k)对应的小波系数 Ws(j,k)，记为 uj,k，

白噪声 n(k)对应的小波系数 Wn(j,k)，记为 vj,k，那么有： 

j,k＝uj,k＋vj,k             (8) 

小波阈值去噪方法过程如图 4。 

Noisy image

Wavelet coefficient

The processed wavelet 
coefficients

Denoising image

Wavelet 
transform

Threshold 
processing

Inverse wavelet 
transform

 
图 4  小波阈值去噪流程图 

Fig.4  Wavelet threshold denoising flowchart 

2.2  噪声的方差估计 

噪声的方差估计决定了阈值的准确性，它决定了

去噪效果的好坏，传统的噪声方差估计适用于单一的

加性白噪声，对于噪声复杂的红外图像噪声难以适

应，本论文建立非均匀性与随机噪声的混合模型。对

于 W×H 的图像块，将其整理为(W×H)×1 的列向量

yj,k： 

yj,k＝xj,k＋nj,k               (9) 

式中：xj,k 为干净的图像块；nj,k 为混合噪声，其均值

为零向量。协方差矩阵为： 

Cn＝r
2I＋s

2O             (10) 

式中：I 为 W2×H2 单位矩阵；O 为 W2×H2 的特殊对

角矩阵： 

 
   
 
 

1 0

0 1


  


O  

式中：1 为 W×H 元素均为 1 的方阵；0 为 W×H 元

素均为 0 的方阵。 

此方法构造了混合噪声的协方差矩阵，分别求得

随机噪声强度r和非均匀性导致的条纹噪声强度s即

可获取混合噪声强度： 

r＝MAD(HH)              (11) 

式中：HH 为图像一阶小波分解中的对角高频分量。

MAD 为绝对中位差，其表达式为： 

MAD(a)＝1.4726×median(a－median(a))   (12) 

经过小波分解后的对角高频分量中不包含有着

垂直或者水平特性的条纹噪声，因此使用此方法很好

地消除了固定噪声对随机噪声方差估计的影响。 

本论文采用文献[8]的方法，利用各方向的差分图

来消除固定噪声的方向特性。对含噪声图像 y 分别做

不同方向的一阶差分，得到两幅梯度图hy 和vy。固

定噪声方差的估计为： 

    2 2

s MAD MAD / 2h vy y   
   

(13) 

2.3  小波阈值改进 

2.3.1  阈值改进 

针对通用阈值不能自适应分解尺度的不足，本论

文在通用阈值的基础上添加尺度控制因子 j，改进后

的阈值能够自适应分解尺度，随着分解尺度增大阈值

逐渐减小，更符合小波系数在各层分解的情况： 

 = 2ln / ln 1N j e           (14) 

式中：是噪声的总方差；N 是信号的尺寸。 

经改进后的阈值克服了传统固定阈值不能随分

解尺度改变的缺点，更贴合了每层噪声信号经小波分

解后的临界值，减轻了对信号小波系数的过度扼杀，

增强了小波阈值去噪方法的效果。 

2.3.2  阈值函数改进 

传统的硬阈值和软阈值存在着获取的小波系数

失真、不连续等缺点[9]，为了降低这些缺点对去噪效

果造成的影响本论文设计了如下阈值函数，表达式： 
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 
,

,

, , ,

,

,

sgn ,

e 1 eˆ

e e

n
j k

n
j k

j k j k j k

j k

j k

m
    

   


 







   



 
  

(15) 

式中：j,k为添加噪声后的图像经小波分解后的系数；

sgn(j,k)取j,k的符号；为阈值； ,
ˆ

j k 为经过改进阈值 

函数获取的小波系数；m,n 为调节因子；由公式可以

看出当j,k≥时，随着绝对值的增大，缩减后的小波

系数绝对值的减小幅度逐渐变小，这样也就避免了在

以上阈值处理过程中因传统阈值函数处理大于阈值

的小波系数存在固定偏差的现象，形成了动态地对偏

差进行填补，所以可以看出
,

1

e 1 e

n
j k

 



是一个具有很

好调节偏差动态的因子。对于绝对值小于阈值的部

分，本论文的函数不是一味地置零，而是给出了一个

特殊地阈值函数

,

e e

n
j k






，从而能够有效地缓解软、

硬阈值函数对那些系数都置为零所产生的截断效应，

更好地逼近原图像信号中的真实信息。并且，改进的

阈值函数中引入了 m,n，从而能够更加灵活和有效地

对图像信号的小波系数进行阈值处理。 

3  仿真模拟 

3.1  参数设置 

本论文基于软件平台，对图像添加随机噪声和固定

噪声，对加噪后的图像进行多尺度的分解，提取各尺度

上的高频系数，对其进行相应的阈值处理，最后将处理

后的新小波系数进行重构后得到去噪后的图像。 

以 0.1 为间隔，在软件平台上从 0 到 10 对 m、n

进行赋值，以峰值信噪比为评价标准，选取了 m＝0.3

和 n＝2.5 作为这两个参数的值。 

由于小波函数众多，分解层数也是自由选取的，

所以本论文所期望的实验效果也会不尽相同。理论上

讲，小波分解层数越高，重构得到的图像就会越清晰，

但是相应的重构图像的难度就会越大，本论文选取

sym4 小波，3 层分解尺度为实验基础。 

3.2  结果分析 

对添加噪声后的图像使用不同方法进行处理后

的结果如图 5 所示。 

        
(a) 软阈值去噪                              (b) 硬阈值去噪 

(a) Soft threshold denoising                       (b) Hard threshold denoising 

         
(c) 中值滤波去噪                          (d) 改进阈值去噪 

(c) Median filter denoising                (d) Improved threshold denoising 

图 5  仿真图像不同去噪方法处理结果 

Fig.5  Simulation image processing results of different denoising methods 
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从效果比较图中可以看出，硬阈值函数去噪方法

处理后图像的视觉效果是其中最差的，不管是其细节

部分还是其相对平滑部分都显得有些模糊，软阈值函

数去噪方法处理后的图像虽然整体显得没那么多噪

声存在，但是图像的细节信息也没能保留，传统中值

滤波去噪方法并不能很好地去除噪声，虽然较好地保

留了图像的细节信息，但是对于图像的非均匀性和图

像的随机噪声没有得到有效的处理。改造后阈值函数

去噪方法较好地解决了图像的非均匀性，图像的随机

噪声和椒盐噪声也得到了较好的滤除。 

3.3  客观指标评价 

均方误差（mean square error，MSE）、峰值信噪比

（peak signal to noise ratio，PSNR）和结构相似性（structural 

similarity，SSIM）是传统的客观评价标准。去噪后求

得的均方误差越小、峰值信噪比越大，说明图像的清

晰度越高。SSIM 取值范围是[0, 1]，SSIM 的值越大，

表示去噪图像与原图像越相似。其表达式分别为[10]： 

    2

1 1

1
MSE , ,

W H

i j

I i j K i j
W H  

 
 

    
(16) 

2255
PSNR 10 log

MSE
 

           
(17) 

式中：I(i,j)为原始图像在(i,j)坐标上的像素大小；K(i,j)

为去噪后的图像在(i,j)位置上的像素值；W 代表图像

的行数；H 代表图像的列数。 

结构相似性的值度量了处理后的图像与原图像

的相似程度，它分别从亮度 l、对比度 c 和结构三个 

方面来对图像进行考量。 

  1
2 2

1

2
, I K

I K

C
l I K

C




 
 

 
          (18) 

  2
2 2

2

2
, I K

I K

C
c I K

C




 
 

            
(19) 

  3

3

, IK

I K

C
s I K

C






             

 (20) 

式中：I 和K 分别表示图像 I 和图像 K 的均值；I

和K分别表示图像 I 和图像 K 的方差；IK表示图像

I 和图像 K 的协方差；C1，C2 和 C3 是常数。 

为了更好地对比改进阈值函数去噪方法与传统

方法的去噪效果，本论文采用了上述指标作为客观评

价标准，结果如表 1 所示。 

从表 1 中的数据可以看出，上文提到的几种阈值

函数和传统中值滤波和本论文改进的阈值函数在对

图像进行去噪后，均方误差大致相同，用硬阈值函数

进行去噪时，其 PSNR 最小，所以可得出硬阈值的去

噪效果最差；改进阈值函数的 PSNR 最大，去噪效果

最好，结构相似性方面，改进后的阈值函数也脱颖而

出，经改进阈值函数处理后的图像更接近原始图像，

因此具有更好的去噪效果。 

3.4  真实图像处理 

为了验证仿真模拟的结果，本论文采用几种成熟

的滤波去噪方法和改进小波阈值去噪方法对真实非

制冷红外热像仪进行了去噪处理，处理结果如图 6 所

示。 

表 1  仿真模拟图像几种去噪方法评价指标对比 

Table 1  Comparison of evaluation indexes of several image denoising merhods 

Denoising method MSE PSNR SSIM 

Noisy image 0.2866 2.4322 0.5512 

Hard threshold function 0.2712 2.5127 0.2896 

Soft threshold function 0.2755 2.6893 0.5924 

Median filter 0.2781 2.7667 0.4612 

Improved threshold function 0.2877 3.5389 0.6415 

         

(a) 真实图像                               (b) 双边滤波 

(a) Real image                              (b) Bilateral filtering 
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