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基于小波变换的射弹序列图像混合噪声去噪

陈　斌，张绪淦

（国防科技大学 指挥军官基础教育学院，长沙　４１００７２）

摘要：提出了一种基于小波变换的混合噪声去噪方法。首先对图像进行二维多尺度小波变换，得到低频子带图像和高频子

带图像；然后对低频子带图像采用改进的邻域平均滤波进行去噪处理，对高频子带图像采用改进的小波阈值算法进行去噪

处理；最后对处理后的各子带小波系数进行小波重构，得到降噪后的图像。结果表明，该算法在有效去除图像混合噪声的同

时，较好地保留了图像边缘和细节。
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　　通过高速相机拍摄到的侵彻序列图像由于种种原因总是伴
随着噪声的存在，影响图像的视觉效果和后续处理。因此需要

对侵彻图像进行去噪处理，以恢复图像的本来面目。传统的图

像去噪算法有均值滤波去噪、中值滤波去噪和频域低通滤波去

噪等。这些算法各有优缺点，如：均值滤波运算简单，对高斯噪

声有良好的去噪能力，但造成图像细节和边缘的模糊；中值滤波

对椒盐噪声有良好的去噪效果，但对高斯噪声和乘性噪声效果

不佳。经典的图像去噪方法对图像中只含有单一的高斯白噪声

或脉冲噪声时有比较好的去噪效果，但当图像中同时含有高斯

白噪声和脉冲噪声时，经典的图像去噪方法往往效果不佳［１］。

鉴于此，本文提出一种基于小波变换的混合噪声去噪方法，以同

时消除图像中的高斯白噪声和脉冲噪声。

１　基于小波变换的图像混合噪声去噪

首先，对图像进行二维多尺度小波变换，得到低频子带图像

和高频子带图像；然后对低频子带图像采用改进的邻域平均滤

波进行去噪处理，对高频子带图像采用改进的小波阈值算法进

行去噪处理；最后对处理后的各子带小波系数进行小波重构，得

到降噪后的图像。由于高斯白噪声对所有的小波系数的影响是

相同的，对信号的低频系数影响较小，而脉冲噪声对应的小波系

数较大，主要影响信号的高频系数，所以该方法可以较好地对图

像中的高斯白噪声和脉冲噪声同时进行去除。

１．１　低频子带图像去噪算法
将要处理的低频小波系数置于由它周围的系数组成的窗口

内，由窗口内所有小波系数的平方和大小来决定该系数是否应

该收缩。其依据是，同一分解尺度的小波系数中，由于信号的连

续性，小邻域的小波系数具有相似性，较大系数周围存在较大系

数的可能性较大。该算法的数学表达式为

ω（ｉ，ｊ）＝
ω′（ｉ，ｊ）ｓｇｎ（ω（ｉ，ｊ））， ｜ω（ｉ，ｊ）｜－ω′（ｉ，ｊ）＞Ｔ

ω（ｉ，ｊ），{ ｅｌｓｅ
（１）

式中：ω（ｉ，ｊ）为低频子带图像中像素点（ｉ，ｊ）处的小波系数值；

ω（ｉ，ｊ）为处理后像点 （ｉ，ｊ）处的小波系数值；ω′（ｉ，ｊ） ＝
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１．２　高频子带图像去噪算法

本文采用基于多项式插值的小波阈值量化去噪方法［２］对高

频子带的小波系数进行去噪。该方法是介于小波硬阈值和软阈

值之间的一种改进的小波阈值去噪方法，它既保持了硬阈值计

算对图像细节保留的优势，又延续了软阈值函数的连续性。其

阈值函数的数学表达式为
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　　这种阈值函数的示意图如图１所示。



图１　改进的小波阈值函数

　　式（２）中，λ１、λ２为阈值，满足０＜λ１＜λ２，可以根据实际需
要选择大小。由于多项式的插值使小波系数在较小的情况下

（接近λ１的时候）平滑地降落，克服了硬阈值阶跃式下降的缺
点，保持了系数的连续性。通过对阈值λ２大小的调整使系数在
大于阈值的时候可以很好地保留部分细节，而不像软阈值那样

通过减去恒定值去噪，从而也使图像的细节丢失。下面给出本

文确定λ１和λ２的具体方法。
阈值的选取是阈值化处理的一个关键问题，如果阈值太小，

去噪后仍有噪声，阈值太大，图像的重要细节部分会丢失，引起

偏差。最著名的阈值去噪方法有Ｄ．Ｊ阈值、ＳＵＲＥ阈值［３］、Ｐｅｎａｌ
ｉｚｅｄ阈值和Ｂａｙｅｓｉａｎ阈值方法［４］。本文首先采用文献［５］的方
法确定阈值

λ＝βσ ２ｌｏｇ（Ｎ槡 ）

１＋ｌｏｇ（ｊ） （３）

式中：Ｎ为图像信号的长度；ｊ为小波分解的层数；０＜β≤１（本文
取β＝０．８）；σ为图像的噪声方差，实际处理中其计算［６］为 σ＝
ｍｅｄｉａｎ（ω）／０．６７４５。然后将λ分别缩小和放大１０％得到λ１和

λ２，即λ１＝９０％λ，λ２＝１１０％λ。
１．３　小波基的选取和分解层数的确定

在应用小波变换对图像进行处理时，需要选择适宜的小波

基，因为图像及噪声经过小波分解后的各尺度的系数分布情况

会影响到去噪结果，而小波基的选取又在一定程度上影响着分

解后的小波系数分布，因此，小波基选取的好坏直接影响到去噪

的效果。小波分析中所用的小波函数不具有唯一性，即小波函

数具有多样性。在实际应用中，小波变换至今未解决的一个重

要的问题便是小波基的选择问题。选择小波基时需要考虑小波

的正交性、紧支撑性和正则性等性质，但没有一种小波基在这些

方面都具有良好的表现，因此必须根据实际情况适当地进行取

舍。现有的小波基函数主要分为半正交小波、正交小波、双正交

小波等几类，比较常用的几种小波有 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ正交小波系、次
Ｃｏｉｆｌｅｔ小波、Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ双正交小波系、ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ墨西哥帽小
波、Ｍｅｙｅｒ小波等。本文选择在局部性、对称性、光滑性等方面有
良好性质的Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ３．３双正交小波进行小波分解与重构，
以达到较好的效果。

分解层数的合理选择涉及到整个去噪算法的运算量和运算

复杂度，如果分解层数过小，噪声去除不完全；如果小波分解的

层数过多，滤波后重构的图像可能产生失真。小波分解的层数

应当根据当层低通子带图像中的噪声含量而定，当分解至某一

层时，经判断此时低通子带图像中几乎不再含有噪声，则不必要

对其进行下一层的分解。大量的研究表明，在用小波去噪时，当

图像分解到３层时，其中的噪声就已经衰减了９０％以上，所以一
般分解的层数为３层。

综上所述，本文的基于小波变换的混合噪声去噪方法步

骤为：

（１）用Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ３．３双正交小波对原始图像进行３层小
波分解，得到低频小波系数 ωＬ３和高频小波系数 ω

ｉ
ｊ（ｉ＝Ｈ，Ｖ，

Ｄ；ｊ＝１，２，３）；
（２）用式（１）对低频系数ωＬ３进行处理得到处理后的低频小

波系数ωＬ３；

（３）由式（３）计算各高频小波系数的阈值λｉｊ（ｉ＝Ｈ，Ｖ，Ｄ；ｊ＝

１，２，３），从而计算出阈值λｉｊ１和λ
ｉ
ｊ２（ｉ＝Ｈ，Ｖ，Ｄ；ｊ＝１，２，３）；

（４）由式（２）对各高频小波系数ωｉｊ（ｉ＝Ｈ，Ｖ，Ｄ；ｊ＝１，２，３）进

行半软阈值处理，得到处理后的高频小波系数 ηｉｊ（ω
ｉ
ｊ）（ｉ＝Ｈ，Ｖ，

Ｄ；ｊ＝１，２，３）；
（５）由ωＬ３和η

ｉ
ｊ（ω

ｉ
ｊ）（ｉ＝Ｈ，Ｖ，Ｄ；ｊ＝１，２，３）进行小波逆变换，

得到去噪处理后的图像。

２　实验结果及分析

　　根据上述算法，对射弹图像进行仿真实验。本文对射弹图
像添加零均值，方差为 σ２的高斯噪声以及强度为 ｑ的椒盐噪
声。然后对加噪图像采用均值滤波、中值滤波、小波硬阈值、小

波软阈值和本文图像去噪算法进行去噪，并进行对比。对它们

的均方误差（ＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）进行统计，并结合实际
去噪效果进行分析。ＭＳＥ和ＰＳＮＲ的定义分别为：

ＭＳＥ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）］２ （４）

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ（Ｋ－１）
２

ＭＳＥ （５）

式中：ｆ（ｘ，ｙ）为不含噪声的原始图像；ｆ（ｘ，ｙ）为去噪后的图像；Ｍ
和Ｎ为图像的尺寸；Ｋ为图像的灰度级数（本文中 Ｋ＝２５６）。
ＭＳＥ越小，ＰＳＮＲ越大表示去噪效果越好。图２给出了射弹图像
在σ＝０００３，ｑ＝００３时各种去噪算法的实验结果图像。表１
为本文去噪算法和经典去噪算法对含噪射弹图像去噪的均方误

差（ＭＳＥ）和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）对比。
由图２可以看出：均值滤波去噪后图像的边缘较模糊，椒盐

噪声清除不够干净；中值滤波去噪后的图像也比较模糊，且剩余

较多噪声；用小波硬阈值和软阈值去噪后的图像边缘细节较明

显，清晰度较高，其效果优于前面２种去噪方法；本文算法去噪
后的图像，整体清晰度高，边缘和细节保留较好，层次感丰富，视

觉效果好。而由表１可以看出：本文算法的均方误差比经典算
法小，峰值信噪比比经典算法高。因此，本文算法去噪效果优于

经典算法，从而验证了前面理论分析的正确性。
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图２　对含噪射弹图像的处理结果（σ＝０．００３，ｑ＝０．０３）

表１　对含噪射弹图像去噪的ＭＳＥ和ＰＳＮＲ统计

算法
σ＝０．００３，ｑ＝０．０３

ＭＳＥ ＰＳＮＲ

σ＝０．００５，ｑ＝０．０５

ＭＳＥ ＰＳＮＲ

σ＝０．０１，ｑ＝０．１０

ＭＳＥ ＰＳＮＲ

σ＝０．０１５，ｑ＝０．１２

ＭＳＥ ＰＳＮＲ

均值 ５８．１１２ ３０．４８８ ７４．４２６ ２９．４１４ １０３．１５ ２８．０００ １１４．７３ ２７．５３４

中值 ４５．２３１ ３１．５７６ ６６．２３２ ２９．９２０ ８９．９０４ ２８．５９３ １０２．２３ ２８．０３５

小波硬阈值 ４１．０５６ ３１．９９７ ５７．２２３ ３０．５５５ ８０．３１６ ２９．０８３ ８９．４３０ ２８．６１６

小波软阈值 ４２．０１０ ３１．８９７ ５８．３１７ ３０．４７３ ８１．０８２ ２９．０４１ ９２．０１２ ２８．４９２

本文方法 ３１．２９０ ３３．１７７ ４０．２５３ ３２．０８３ ６０．２８７ ３０．３２９ ７０．１２６ ２９．６７２

３　结束语

　　本文在小波多分辨率分析的基础上，将邻域均方均值滤波
去噪法与改进的小波阈值去噪法相结合，用于射弹图像的混合

噪声去噪。对经过二维多尺度小波分解得到的低频子带图像和

高频子带图像，分别进行邻域均方均值滤波去噪和改进的小波

阈值去噪处理，再用处理后的各子带小波系数重构出降噪后的

图像。仿真实验表明，无论是从目视解释，还是从实验数据来

看，本文提出的去噪算法对于射弹图像中混合噪声的去除都是

实用有效的。
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