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基于 MAP准则的红外图像小波域比例萎缩降噪和增强算法 
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摘 要 针对小波域比例萎缩降噪方法在去除噪声的同时也弱化 了图像细节和边缘的缺陷，提 出了具有增强效果的 

基于最大后验概率准则的小波域自适应降噪算法，并将之应用于红外图像降噪中。该算法在假定图像系数和噪声系 

数先验为高斯分布的基础上，利用最大后验概率准则计算小波系数的萎缩因子，然后在考虑尺度因素和方向能量因素 

的基础上对萎缩因子进行修正并将之应用于小波系数萎缩过程 中，最后通过逆变换得到降噪和增强的图像。试验结 

果表明，在损失较小峰值信噪比值的情况下，提出的方法在增强图像细节和边缘、加大图像对比度等方面要优于直接 

比例萎缩，能够获得较好的视觉效果。给 出的小波系数增强思想可以应用于基于其它降噪准则的比例萎缩算法中。 
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Denoising Algorithm of Proportional Shrinkage with Enhancement Based on the MAP Rule 

in W avelet Domain for Infrared Image 
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Abstract In order to solve the fault of weakening the detaiI and edge of image while denoising in wavelet domain，this 

paper presented an adaptive denoising algorithm with detail enhancing and applied it to infrared image．On the basis of 

the assumption that the prior distribution of the original image coefficients and the noise coefficients were both Gaus- 

sian，this method firstly made use of the rule of Maximum a Posteriori to compute the shrinkable factor fOr wavelet CO— 

efficients，then revised it by taking decomposable level and directional energy into account．Finally，a denoising and en— 

hancing image could be obtained when the wavelet coefficients which were shr1．1nk by the revised shrinkable factor experien- 

ced the reverse transform．The experimental results show that the method given by this paper，compared with the direct 

proportional shrinkage，can enhance image’S detail and improve image’S contrast and get better visual effect though it 

has a little loss of Peak Signal Noise Ratio．The idea of coefficients’enhancement in wavelet domain proposed by this 

paper can apply to other proportional shrinkable algorithms． 

Keywords Denoising in wavelet domain，Image’S enhancement，Proportional shrinkage，Gaussian distribution，Maxi— 

mum a posteriori，Peak signal noise ratio 

1 引言 

图像在采集和传输的过程中不可避免地会受到噪声污 

染。小波变换具有低熵性、多分辨率性、去相关性和选基灵活 

性等诸多优良特性，使得原始图像的结构信息和细节信息很 

容易得到提取。因此，近年来基于小波域的降噪方法如雨后 

春笋般涌现。小波域降噪主要可分为 阈值萎缩和 比例萎 

缩_1 ]。由Donoho等人提出的阈值萎缩降噪方法_5 ]由于算 

法简单、效果好而得到广泛运用。相对于阈值萎缩方法，比例 

萎缩具有更大的灵活性，从某种意义上可以认为阈值萎缩是 

比例萎缩的一种特例。它通过判断系数被噪声污染的程度并 

为这种程度引入某种度量方法来确定萎缩的比例。比例萎缩 

的特点主要在于它对信号具有局部适应能力。Shark等人通 

过给出一个隶属度函数，将大于阈值的系数按照隶属度进行 

比例萎缩来实现降噪l_7 ；Malfait等人则将图像一般不存在孤 

立边缘点的先验知识与小波图像 Holder指数相结合，基于 

Bayes估计理论给出了小波系数的萎缩 因子并进行萎缩，从 

而大大消除了由噪声引起的伪边缘[8]。这些算法给出的萎缩 

因子的值都在0和1之间，对所有系数都进行了削弱，因此它 

们在降低图像噪声的同时也弱化了图像的细节与边缘。 

此外，对小波系数建立多尺度统计模型是利用比例萎缩 

法降噪的关键问题r9]。效果良好的算法往往依赖精确的模 
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型，如采用广义高斯分布、高斯混合分布、马尔可夫随机场等 

对小波系数分布建模。但模型参数估计和算法整体复杂度会 

随着模型精度的提高而提高，因此不利于实际应用。 

为此，本文提出了一种具有增强效果的图像小波域 比例 

萎缩降噪算法并将其应用于红外图像降噪。本方法在假定图 

像系数和噪声系数服从均值为零、方差未知的独立高斯分布 

的基础上，将最大后验概率准则(MAP Maximum a Posterio一 

“)与小波分解尺度因素和方向能量因素相结合 ，实现了小波 

域基于比例萎缩的降噪和图像细节与边缘的增强。 

2 MAP准则下小波系数萎缩因子的确定 

假定含噪红外图像可以由下式描述： 

f(x， )一5(z， )+ (z， ) (1) 

其中，f(x， )表示含噪图像，s(x， )是原始图像，n(x， )代表 

噪声。经小波变换后，系数也满足该和式。假定图像经小波 

变换后原始图像系数和噪声系数均服从均值为零的高斯分 

布，即： 

A一。 xp 盍 ’ 
1 

exp(一 ) (3) 

其中，A是原始图像系数的密度函数，P 为噪声系数的密度 

函数。 是噪声系数的方差 ， 是原始图像系数的方差。根 

据 MAP准则，在给定观测即含噪图像系数 厂的情况下要求 

原图像系数s的概率达到最大，因此有 的估计值见式(4)。 

对式(4)取对数得到式(5)。 

s—argmaxp(s}，)一argmaxp(_厂l s) (s) (4) 

；一arg maxrln p(ff s)+ln户( )] (5) 

进一步展开，得 ： 

rg X[c一 一 ] (6) 

这里 C为常数。式(6)对 s求导数 ，得： 

上  一 一0 (7) 

盯； d； 

解该方程得到原图像系数的MAP估计： 

；一 +1 一 (8) 

因为 一 + ，所以 ≥ ，故小波系数的比例萎缩表达式 

如下： 

；一』f× ， i ≥ (9) 
10， else < 

T一 (1o) 

T称为萎缩因子。由式(9)、式(10)可以看出，原 图像小波系 

数的估计是 自适应变化的。原图像系数的方差 占整个含噪图 

像系数方差的比重越大 ，即萎缩因子越大，系数萎缩幅度越 

小；反之，萎缩因子越小，系数萎缩幅度越大。对 于含噪图像 

系数方差小于噪声方差的情况，可以认为该系数对应噪声并 

将之置零。从系数萎缩公式可以看出，所有满足 ≥ 条件 

的系数都减小了。本文进一步讨论在保证一定峰值信噪比的 

情况下，在考虑小波分解尺度和方向能量的基础上，通过修正 

萎缩因子来影响小波系数的萎缩过程，进而达到在图像降噪 

的同时实现细节和边缘增强的目的。 

3 小波系数萎缩因子的修正 

由于小波分解的低尺度频率段包含丰富的图像细节和边 

缘 ，且经过最大后验准则去噪后 ，图像噪声系数已得到了极大 

的抑制，因此考虑增强低尺度系数，并使高尺度系数的增强效 

果减弱。故给出考虑尺度因素的萎缩因子修正部分表达式 ： 

tl—k (11) 

其中， 是小波分解的最大尺度，i是尺度变量，k为增强系 

数。 

当分解尺度给出后，各个尺度所包含的总能量就确定了。 

每一尺度均包含水平、垂直和对角 3个方向，某方向上的系数 

能量占整个尺度能量的比重越大，说明该方向包含较多的细 

节成分，应该予以增强。故给出考虑方 向能量因素的萎缩 因 

子修正部分表达式： 

∑ ∑严( ，y) 
t2=tl专 _—一  (12) 

∑∑ ∑ 严(z，v) 
— lx— ly= 1 

其中，分母和项表示某尺度系数的总能量，分子和项表示该尺 

度某方向的系数能量。综合尺度和方向能量两方面因素，萎 

缩因子总的修正部分应该是两者的和，故给出下面的小波系 

数萎缩因子修正总表达式： 

— T(1+t1+t2) (13) 

从式(13)可以看出，除了最大尺度 ．，，修正后的因子均大 

于原因子，通过系数萎缩公式使得图像系数得到不同程度的 

放大。在低尺度和高能量方向上系数放大的程度最强，而这 

正是图像细节和边缘集中的区域。经过 MAP准则降噪后， 

图像噪声系数已得到了极大的抑制，因此参与放大过程的小 

波系数大部分是原图像系数。 

4 红外图像小波域自适应降噪增强算法过程 

由于图像经小波变换后，噪声系数主要分布在低尺度的 

高频部分 中，故用于原图像系数估计所需的噪声系数标准差 

可用式(14)描述，_厂HH是最低尺度对角高频部分系数，median 

表示取中值运算。 

一 堂 ￡ (14) 
0．6745 ⋯  

原图像系数方差可由式 (15)计算： 

一max(0， ∑ 严一 ) (15) 

是某尺度某高频部分小波系数的个数。至此，本文提出算 

法的处理流程可以描述如下 ： 

1)对图像进行小波多尺度分解 ； 

2)提取最低尺度的对角高频部分系数 ，按式(14)计算噪 

声的标准差； 

3)对每一尺度、每一方向的高频系数部分按式(15)计算 

原图像系数方差； 

4)按式(10)计算萎缩因子 T，由式(13)计算修正后因子 

r： 

5)将 替换 T，按式(9)估计原图像系数；； 

6)重复步 3)一步 5)直到最大尺度； 

7)重构小波系数得到降噪增强后的图像。 
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5 试验 

试验工具采用matlab7．0。试验中对 House，Man两幅红 

外图像分别施加 4个不同等级的高斯噪声，产生函数为 

normrnd，均值为 0，标准差分别为 2O，3O，4O和 50。处理后峰 

值信噪比值比较表和效果图如表 1、图 1和图 2所示。增强 

系数 k取 1。峰值信噪比计算 由式(16)描述 ： 
9c 2 

PSNR一 101g—  - — — — — 一  (16) 

= ∑∑(厂(i， )--s(i， )) m tz
i一 1，= 1 

厂( ， )是降噪增强后的图像，s(i， )是未加噪声的原图像。 

试验采用 sym4小波进行 3级分解。 

表 1 各个算法在 4种高斯噪声水平下的PSNR值比较 

原图像 3sig肌 准则降噪 

圆 圆 圈  
图 1 House图像及降噪处理效果图 

原图像 含噪圈像 3sig皿8准则降噪 

visu准则降噪 MAP堆则降噪 增强MAP准则降噪 

图 2 Man图像及降噪处理效果图 

从表 1可看出，在各个噪声等级下，MAP算法( 一O)降 

噪后图像的PSNR值都达到最大，明显强于3 准则降噪和 

visushrink降噪。增强MAP算法的PSNR值略低于MAP算 

法，这主要是因为在对小波细节系数进行放大的同时，一部分 

经过 MAP准则降噪没有被滤除的噪声系数也得到了增强。 

在多数噪声等级情况下，增强 MAP算法的 PSNR值均大于 

3 准则降噪和visushrink降噪。 

限于篇幅，取噪声标准差为 3O的图像处理结果，图 1及 
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图2上排从左至右、下排从左至右分别为原图像、噪声图像、 

3 准则降噪、visushrink准则降噪、MAP准则降噪和增强 

MAP降噪(是一1)。从处理效果图像可以看出，在主观视觉效 

果上，MAP 降噪和增强 MAP降噪要优于其它算法。对 比 

House，Man分别经过增强 MAP和 MAP 算法的处理图像可 

以看出，在视觉效果上增强 MAP算法对于图像边缘和细节 

的处理能力要优于MAP算法，这可以通过观察 House图像 

的窗户和屋檐、Man图像的清晰度和对 比度看出。两幅图像 

在增强后整体灰度分布较均匀，当然这 是以牺牲一定 的 

PSNR值为代价得到的。从处理图像中可以看出，噪声增强 

效果在视觉上并不明显。 

6 增强系数 k的讨论 

在噪声标准差水平 2O，3O，4O，5O下，取增强系数 =0， 

0．5，1，1．5，2，2．5，3，对红外图像 House做试验，得到系数 k 

与 PSNR值的变化关系。为方便显示，以 2O，4O和 3O，5O分 

两组分别绘制，如图 3所示 。 

30
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图3 噪声标准差水平 2O和4O、3O和SO下增强系数 k与PsNR值 

关系图 

图4 不同增强系数下增强 MAP降噪图像与 MAP降噪图像的灰 

度值比较曲线 

在每张图中，对应于每个 k值，左边的柱形代表低噪声水 

平，右边的表示高噪声水平。在每一噪声水平下，随着 k值的 



增大，PSNR值有减小的趋势。低噪声水平的PSNR值下降 

趋势要快于高噪声水平。在相同的k值下，噪声标准差水平 

高的降噪增强图像的 PSNR值要低于噪声标准差水平低的 

降噪增强图像。当 k值大于 1．5时，4种噪声水平下的 PSNR 

值下降幅度都 比较明显，表现在图像视觉效果上就是噪声分 

布非常明显，这说明 是值不能过大，否则会使按照 MAP准则 

降噪遗留下来的噪声系数的增强幅度过大。 

在噪声标准差水平 5O下，针对图像 House绘制增强系 

数是一0．5，1，1．5，2，2．5，3时增强MAP降噪图像与 MAP降 

噪图像在第 160行从第 150列至 250列的灰度值比较曲线， 

如图 4所示。图中实线代表 MAP 图像灰度 曲线 ，空心方框 

轨迹表示增强 MAP图像曲线。从中可以看出，在 k一0．5，1 

时，增强 MAP与 MAP灰度值差异不大；从 k一1．5开始两者 

问的灰度值差异开始加大，到 k一3时，差异达到最大。灰度 

值差异越大，说明增强 MAP降噪图像的 PSNR值下降的幅 

度越大。 

总之，k值越小，图像增强的视觉效果越不明显；k值越 

大，噪声会过度放大 ，同样使得视觉效果下降。在实际应用 

中，应该根据图像的特点合理选择增强系数k，以便在峰值信 

噪比和图像细节增强之间找到平衡。 

结束语 本文针对红外成像易受噪声干扰造成图像模 

糊、分辨率低、对比度弱等特点，提出了带增强效果的基于最 

大后验概率准则的小波域自适应降噪算法。该方法通过考虑 

不同尺度和不同方向能量因素，对系数萎缩因子进行修正，使 

得在保证较高 PSNR值的基础上，图像细节和边缘得到不同 

程度的增强。试验结果表明，本文提出的方法可以得到信噪 

比明显提高、细节突出、对比度提高的图像 ，缓解 了图像降噪 

和边缘细节模糊的矛盾，获得了较好的视觉效果。如果利用 

小波系数根据尺度间的相关性进一步滤除基于最大后验概率 

准则降噪遗留下来的噪声后再进行增强，便会获得更好的处 

理效果。本文提出的小波系数增强方法可以应用于基于其它 

降噪准则的比例萎缩算法中。 
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