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自适应维纳滤波在钢水红外图像去噪中的应用 

翟  潘，王  平 
（山东华宇工学院，山东 德州 253011） 

摘要：红外测温系统的应用减少了人工测温的安全事故，但其温度的准确性取决于由红外热像仪获得

的图像的质量。为了对钢水红外图像质量的影响，提出了基于自适应维纳滤波的去噪方法。通过自相

关的参数指数衰减模型来控制算法的计算复杂性和敏感性，进而有效提高维纳滤波器的去降噪性能。

基于对不同温度下钢水红外图像的去噪处理，验证了所提去噪方法比维纳滤波和稀疏分解方法的图像

去噪具有更好的去噪性能。 
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Application of the Adaptive Wiener Filter in Infrared 

Image Denoising for Molten Steel 
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Abstract：The application of an infrared temperature measurement system reduces the occurrence of safety 

accidents during manual temperature measurement. However, the accuracy of the measurement depends on 

the quality of the image obtained using the infrared thermal imaging camera. To reduce the influence of 

noise on the quality of molten steel infrared images, this paper proposes a denoising method based on 

adaptive Wiener filtering. The autocorrelation parameter exponential decay model is used to control the 

computational complexity and sensitivity of the algorithm, thereby effectively improving the denoising 

performance of the Wiener filter. Based on the denoising processing of molten steel infrared images at 

different temperatures, it is verified that the proposed denoising method has better denoising performance 

than Wiener filtering and sparse decomposition methods. 
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0  引言 

随着控制和通信技术的快速发展与应用，传统的

工业逐渐实现自动化、智能化[1]。尤其是钢铁冶金方

面，智能自动化的实现解决了很多传统操作存在的安

全隐患问题，如基于红外测温仪的钢水测温系统[2-3]。

红外测温系统的应用逐渐替代了传统的人工测温，不

仅提高了钢水的测温精度，还减少了人工测温的安全

事故。 

目前，红外测温技术在冶金行业得到广泛应用，

尤其是钢水测温方面。其中钢水辐射的红外波长位于

0.75～1000 m，红外测温技术基于钢水辐射的波长能

量，得到其表面对面的温度[4]。以上红外测温技术是基

于红外辐射理论，即，自然界任何物体（温度在绝对

零度以上）时时刻刻都在以电磁波方式向外辐射不同

波长的能量。基于这个原理，红外测温技术可以根据

辐射体的辐射波长能量，得到其表面对面的温度量[5]。

基于钢水的红外热图像，可以得到实时的钢水温度[6]。

红外测温原理主要依据于普朗克黑体定律、斯特藩-

玻尔兹曼定律和维恩位移定律[7]。根据钢水辐射能量

的红外分布图，可以得到对应的辐射体/钢水的温度。

即钢水测量温度的准确性取决于由红外热像仪获得

的图像的质量[8-9]。 

由于实际炼钢环境和测温仪器等不确定性因素

的影响，获得的钢水红外热图像存在大量噪声，直接

影响 后的钢水测温精度[10]。目前，传统的红外图像
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去噪处理方法有维纳滤波去噪[11]和稀疏分解去噪[12]

等方法。但这些方法都是假设钢水红外图像中的噪声

都是独立普通的高斯白噪声，因此对于钢水红外图像

中的混合噪声处理效果不太理想。 

为了提高钢水红外图像的去噪效果，本文提出基

于自适应维纳滤波的去噪方法。与基于稀疏分解去噪

方法相比，本文所提方法在去除噪声后提高了钢水红

外图像的细节信息保真度，即去噪后的图像更加真

实。此外，在传统维纳滤波去噪方法基础上，本文提

出的去噪方法通过建立信号和噪声的相关模型来改

进小波去噪。通过自相关的参数指数衰减模型来控制

算法的计算复杂性和敏感性。由此产生的自适应维纳

滤波适应于小波系数，并有效提高了传统维纳滤波器

的去降噪性能。具体验证过程如下：首先，通过钢水

测温平台获得不同温度下的钢水红外热图像。然后，

利用所提方法对钢水红外热图像进行去噪处理，并与

目前存在的维纳滤波去噪和稀疏分解去噪方法进行

对比。实验对比结果验证了本文所提去噪方法可以去

除红外热图像的噪声，并提高了去噪后钢水红外图像

的峰值信噪比。 

1  稀疏分解的去噪方法 

与传统图像去噪方法不同，稀疏分解图像去噪方

法从图像自身的统计特性出发，将图像分解成稀疏成

分和其他成分，如下式： 

x(m, n)＝x1(m, n)＋x2(m, n)        (1) 

式中：
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x(m, n)为原始图像；x1(m, n)为图像的稀疏成分（有用

信息）；x2(m, n)为图像的其他成分（噪声）；gk 为

由参数组定义的原子，Rkx(m, n), gk为图像 x(m, n)

的残余 Rkx(m, n)在对应原子 gk上的分量，然后以图

像的稀疏成分为基础重建图像，得到去除噪声后的图

像。 

2  传统维纳滤波器设计 

假设图像信号 s(m,n)含有噪声信号 w(m,n)，含有

噪声的图像估计信号为： 

x(m, n)＝s(m,n)＋w(m,n)         (2) 

线性估计器为： 

     ˆ , , * ,s m n x m n h m n
        

(3) 

式中：h(m, n) 小均方误差。此外依据正交性原理，

优解 h 维纳滤波器满足： 

Rss(m, n)＝[Rss(m, n)＋Rww(m, n)]*h(m, n)   (4) 

滤波器 h 的傅里叶变换为： 
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式中：Rss(m,n)和 Rww(m,n)是图像信号 s 和噪声 w 的自

相关函数；Pss(w1,w2)＝s
2是图像信号样本 s(m,n)的功

率谱；Pww(w1,w2)＝n
2 是噪声 w(m,n)的功率谱，其中

s
2 和n

2 分别表示 s(m,n)和 w(m,n)的方差。 

因此，我们可以得到维纳滤波器为： 

2
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综上，可以发现 小均方平方误差（Minimum 

mean square error，MMSE）估计的解是简单的，但是

其对信号和噪声的不相关假设并不完全准确。同样考

虑小波变换的情况下，非正交结构会在变换域中导致

有色噪声，从而使 MMSE 的解无效。 

3  自适应维纳滤波器设计 

为了限制计算复杂度并避免滤波器阶数增长带

来的灵敏度问题和变换域导致的噪声问题，我们提出

了一种自适应维纳滤波器，该滤波器使用指数衰减自

相关模型进行设计。 

类似于式(2)，FIR（Finite Impulse Response）维

纳滤波器的卷积表达式为： 

,( , )

ˆ( , ) ( , ) ( , )
m ni j W

s m n h i j x m i n j


  
       

(7) 

, {( , ); , }m nW i j m M i m M n M j n M          

(8) 

式中：Wm,n 表示中心在(m, n)的(2M＋1)(2M＋1)的方形

窗口函数；M 是自适应滤波器的阶数。等式(7)右侧形

成一个有限的块-Toeplitz 矩阵[13]： 

( )s w   R R             (9) 

式中：Rs 和 Rw 是(2M＋1)(2M＋1)的 Toeplitz 矩阵，

对应于两组自相关函数；和是关于滤波器系数和信

号 s 自相关函数的(2M＋1)2×1 向量。从方程(5)我们

知道滤波器依赖于信号和噪声的相关性。一旦确定了

相关系数，滤波器设计问题就简化为求解线性系统。 

实验结果表明，自然图像的小波系数具有一定的

聚类特性。换言之，小波系数的大小与其邻域无关。

这种依赖性随着距离的增加而迅速衰减。使用简化符

号 rm,n:＝Rss(m,n)，我们提出一个指数衰减模型： 
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式中：是衰变参数，其随小波系数的尺度变化而变

化。指数衰减模型代表了真实图像在其邻居上的系

数。此外，频带内自相关函数的变化通过变化的局部

方差建模： 
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式中：是表示是特定表示尺度上小波域系数归一化

的界。由于是随尺度变化，因此噪声的相关模型也

是变化的。 

为了估计在相关模型中的参数，我们为每个频带

中的所有系数选择一个通用的衰减参数，但是信号

方差s
2＝r0,0 是根据上下文从每个单独的系数估计

的。综上，估计信号方差 2ˆ ( , )s m n 表达式为： 
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2 2 2ˆ ˆ( , ) max(0, ( , ) )s x nm n m n           (14) 

基于小波域中的系数聚类，通过式(12)～(13)建立

信号和噪声的相关模型来改进小波去噪。通过自相关

的参数指数衰减模型来控制算法的计算复杂性和敏

感性。由此产生的自适应维纳滤波适应于小波系数，

因此可以有效提高维纳滤波器的去降噪性能。 

4  实验及数据分析 

4.1  实验方案和去噪评价标准 

如图 1 所示，实验平台采用的设备如下：中频率

和对应电源变频柜的输出参数为额定功率 1000 kV，

额定频率 700 Hz，输入电压 750 V/50 Hz；红外热像

仪型号为 FLIR A65，灵敏度小于等于 0.08℃。透镜

型号为 OLA30.4-350。本实验中采用融化较小的钢坯，

通过红外热像仪采集融化后的钢水红外热图像，其中

对应现场参数修正信息如表 1 所示。 

为了验证所提方法对钢水图像去噪的效果，本文

用均方差（mean squared error，MSE）和峰值信噪比

（peak-signal-to-noise ratio，PSNR）作为评价参数[14]。

设 U1(m, n)表示原始红外图像，U2(m, n)表示去噪后的

红外图像，其中 m 和 n 代表行和列，则对应的均方差

和峰值信噪比计算公式如下：： 

1

2
1 2

,
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m n
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1 2
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 ） ）
    (16) 

由上可知，去噪后图像对应的 PSNR 数值越高、

MSE 数值越小暗示去噪方法对钢水红外图像中的噪

声处理的效果越好。 

 

图 1  钢水红外温度检测系统结构图 

Fig.1  Structural diagram of molten steel temperature detection 

system 

表 1  用于温度修正的现场参数信息 

Table 1  Information for temperature correction  

Temperature/℃ 25.0 

Target distance/m 2.2 

Atmospheric transmittance/% 100 

Window transmittance/% 100 

Global emissivity/% 62 

4.2  数据分析 

本实验用红外热像仪分别采集温度为 1600℃和

1696℃下的钢水红外热图像，用本文提出的自适应维

纳滤波方法进行去噪处理。对去噪后的图像分别与基

于维纳滤波和基于稀疏分解去噪结果进行对比，通过

对比各方法的 MSE 和 PSNR 评价参数验证本文去噪

方法的优越性。 

如图 2 所示，对采集的 1600℃时钢水红外图像进

行去噪处理。Fig.2(b)～Fig.2(c)是采用维纳滤波和稀

疏分解方法进行去噪处理后的钢水红外图像，Fig.2(d)

为本文去噪方法处理后所得钢水红外图像。同样，对

在 1696℃时钢水红外图像进行去噪处理。基于以上 3

种去噪方法，所得去噪后的钢水红外图像如图

Fig.3(b)～Fig.3(d)所示。 
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(a) 原始图像        (b) 维纳滤波去噪的图像 

   (a) Original image   (b) Denoised image using wiener filter 

    

(c)稀疏分解去噪后图像   (d)自适应维纳滤波去噪的图像 

(c) Denoising image using sparse decomposition 

(d) Denoising image using adaptive wiener filter 

图 2  1600℃的钢水红外图像去噪对比 

Fig.2  Denoising comparison of molten steel infrared image at 

1600℃ 

    

(a) 原始图像            (b) 维纳滤波去噪的图像 

(a) Original image     (b) Denoised image using Wiener filter

    
(c) 稀疏分解去噪后图像   (d) 自适应维纳滤波去噪的图像 

(c) Denoising image using sparse decomposition 

(d) Denoising image using adaptive wiener filter 

图 3  1696℃的钢水红外图像去噪对比 

Fig.3  Denoising comparison of molten steel infrared image at  

1696℃ 

 

 

 

基于图 2 和图 3 的去噪后钢水红外图像，我们用

MSE 和 PSNR 来评价去噪效果，如表 2 所示。我们可

以发现基于自适应维纳滤波去噪后图像的 MSE 和

PSNR 优于基于维纳滤波和稀疏分解去噪方法。 

表 2  不同温度下钢水红外图像去噪效果对比 

Table 2  Comparison of denoising effect of molten steel infrared 

image under different temperatures 

Noise processing  

method 

MSE PSNR/dB 

1600℃ 1696℃ 1600℃ 1696℃ 

Wiener filter 

Sparse decomposition 

FIR wiener filter 

0.1130 

0.0906 

0.0798 

0.1261 

0.1001 

0.0805 

10.235 

18.539 

25.683 

10.095 

19.168 

26.956 

基于文献[10]中钢水温度与红外热图像灰度值之

间的对应函数关系，我们取热电偶实时测量钢水温度

1600℃时的去噪图像分析不同去噪方法对钢水测量

精度的影响。表 3 的对比数据验证了本文提出的去噪

方法可以提高去噪后的钢水红外热图像对应的钢水

温度准确性。 

表 3  钢水温度数据对比 

Table 3  Comparison of the steel temperature data 

Original image Fig.2(a) 1525 

Denoised image using wiener 

filter Fig.2(b) 

 

1556 

Denoising image using sparse 

decomposition Fig.2(c) 

 

1576 

Denoising image using 

adaptive wiener filter Fig.2(d) 

 

1591 

5  结论 

本文针对钢水红外图像存的噪声处理问题，提出

了基于自适应维纳滤波的去噪处理方法。通过实验验

证，所提的去噪方法可以有效地去除噪声。此外，与

基于维纳滤波和稀疏分解去噪方法的对比，所提去噪

方法可以更好去除钢水红外图像的噪声，提高图像质

量保真度。下一步我们将继续优化所提去噪方法的计

算复杂度，以便快速地应用于实际钢水红外测温系统

中。 
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