
 

自适应新小波阈值函数中子图像去噪方法
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摘要：中子射线照相技术是一种重要的无损检测技术，但在中子成像过程中会受到一些噪声因素的

干扰 ，导致图像质量降低 ，不利于后期研究。本研究提出一种基于粒子群优化算法 （particle swarm

optimization, PSO）的新小波阈值函数去噪方法来降低噪声对中子图像的影响。其基本思想是将 PSO算

法与小波阈值函数去噪相结合。通过 PSO算法寻找适合当前图像去噪的最优调节因子。Matlab软件实

验的结果表明，新方法在去除高斯噪声、泊松噪声较其他四种对比方法可以明显提高噪声图像的峰值

信噪比（PSNR）和降低噪声图像的均方误差（MSE），有效提高中子图像的质量。
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Wavelet Threshold Function
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Abstract: Neutron  radiography  is  an  important  nondestructive  testing  technique  in  the  industrial
field.  In  the  process  of  neutron  imaging， it  is  affected  by  ray  interference， neutron  scattering，
statistical fluctuation of neutron fluence rate and electronic noise generated by electronic equipment，
which will lead to the degradation of image quality. To solve this problem，this paper proposes a new
wavelet threshold function denoising method based on particle swarm optimization (PSO) algorithm
to reduce the influence of noise on the neutron image. The basic idea of this method is to combine
PSO algorithm with the improved wavelet threshold function denoising. The new wavelet threshold
function overcomes the problems of discontinuity in the traditional hard threshold function and fixed
deviation in the wavelet coefficient of the traditional soft threshold function，and has the adjustment
factor，which can combine the advantages of the traditional soft  and hard threshold functions.  PSO
algorithm  is  used  to  find  the  optimal  adjustment  factor  for  image  denoising.  In  addition， the  new
wavelet  threshold  function  is  continuous  and  smooth  at  the  threshold， avoiding  excessive
strangulation of wavelet coefficients. The results of Matlab software experiments show that the new
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method  can  significantly  improve  the  Peak  Signal-to-Noise  Ratio  (PSNR)  and  reduce  the  Mean
Square  Error  (MSE)  of  noisy  images  compared  with  the  other  four  methods  in  removing  Gaussian
noise  and  Poisson  noise.  Therefore， the  new method  can  retain  more  image  details  and  effectively
improve the quality of neutron images.
Key  words: wavelet  threshold  function;  particle  swarm  optimization  algorithm;  neutron  image;
image denoising

在中子数字图像的采集、转换和传输过程

中，受到多种因素的影响，包括 γ射线、中子散

射、中子注量率统计波动和电子设备产生的电

子噪声等。这些因素导致中子数字图像受到高

斯噪声、泊松噪声等多种噪声污染，使图像的

细节和纹理变得模糊，对图像的读取和识别产

生不利影响，同时也对无损检测带来了干扰 [1-2]。

为了提高中子图像的质量，进行去噪预处理尤

为重要，图像去噪也是图像处理领域的一项重

要任务 [3]。目前，图像去噪领域主要分为传统

去噪方法和基于深度学习的去噪方法。虽然基

于深度学习的去噪方法通常效果优于传统方

法，但其对于大量真实数据集的依赖较强。中

子图像拍摄一次的成本较高，构建中子图像数

据集非常困难。因此，寻找一种有效的传统去

噪方法对中子图像去噪至关重要。

传统图像去噪方法包括中值滤波 [4]、均值

滤波 [5]、维纳滤波 [6] 等，但他们对中子图像的滤

波效果较差。小波阈值去噪在图像处理中占据

重要地位，其去噪能力优于传统的基于傅里叶

变换的频域滤波和基于平滑处理的空域滤波 [7]。

小波阈值去噪概念最早由 Donoho等于 1994年

提出 [8]，因其处理速度快、适用性强而得到广泛

应用。但是传统的软硬阈值函数去噪存在一定

的缺陷，硬阈值函数导致信号重构后出现震荡，

即伪吉布斯效应 [9]；而软阈值函数使小波系数

与真实小波系数之间存在固定偏差，导致去噪

后图像出现边缘模糊 [10]。阈值的选择和阈值函

数是影响小波阈值去噪的两个关键因素 [11]。为

弥补这些缺陷 ，一些学者提出了半软阈值函

数 [12]、渐进的半软阈值函数 [13]、基于双曲函数

的阈值函数 [14] 等，在去噪能力上较传统软硬阈

值函数有显著提升。然而，这些新阈值函数在

阈值处仍没有平滑过渡。传统的固定阈值选取

方法不符合小波随层分解下噪声幅度的变化规

律，导致去噪效果降低 [15]。因此，需要寻找一种

随着分解层数递减的新阈值选取方式，以提高

去噪效果 [16]。

近些年，智能优化算法与去噪算法的结合

逐渐成为图像去噪领域新的研究热点，遗传算

法 [17]、蚁群算法 [18]、人工蜂群算法 [19]、粒子群

算法 [20] 等通过模拟自然界生物行为而提出的

智能优化算法备受研究者的关注。例如，曹旭

宁等 [21] 将 PSO算法应用到中子图像增强处理

中。在实际应用中，优化算法可以大幅缩减工

程时间复杂度。

对中子图像处理的方法多是基于处理自然

图像方法的改进。金炜等 [22] 提出一种基于

Contourlet域中子辐射图像降噪方法，但Contourlet
域在局部性上不如小波域的处理方法，小波域

能够更好的捕捉图像中的局部特征，在保留图

像细节的同时去除噪声方面更有优势，并且小

波域的方法计算效率更高。孙艳梅等 [23] 提出

一种基于正则化方法的中子图像复原算法，正

则化方法在图像去噪中强调通过对整个图像进

行全局优化来平衡去噪和保留细节，容易丢失

一些图像细节信息，而小波变换的局部性可以

对噪声的影响有更好的适应性。赵韦静等 [24]

提出一种基于 BM3D frames的中子图像降噪方

法，虽然取得了较好的去噪效果，但是基于 BM3D
的去噪方法需要人工预估图像的噪声水平，该

参数对图像去噪效果影响较大，并且 BM3D方

法计算复杂度很高，计算效率不如小波阈值去

噪。刘娜等 [25] 提出一种基于 PPB加权最大似

然估计的中子图像去噪方法，同样需要人工估

计噪声强度，不具有自适应性。由此可见，寻找

一种处理效果好，计算效率高，具有自适应性的

中子图像去噪方法十分必要。

因此，本研究考虑到小波阈值函数去噪方

法的高效性和有效性及优化算法的自适应性，

将带调节因子的新阈值函数与 PSO算法相结

合，通过设定合适的适应度函数，寻找最优调节
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因子，从而对中子图像进行在高斯噪声、泊松

噪声环境下的自适应去噪。 

1    原理和方法 

1.1    粒子群优化算法

PSO算法是一种全局优化算法，其灵感来

源于鸟类捕食行为，通过种群内个体之间的合

作与信息共享来寻找最优解。在 PSO算法中，

搜索空间中的每个粒子代表一个可能的解，具

有对应的适应度值和控制飞行方向与距离的速

度值，从而实现全局搜索策略 [26]。本研究中定

义适应度函数为 f，用公式（1）表示：

f = S NR+S S IM+EPI （1）

式中，SNR 为信噪比，SSIM 为结构相似度，EPI
为边缘保持指数。SNR，SSIM 和 EPI 值全都归

一化到 [0, 1]范围内再以公式（1）计算适应度值。

首先，通过对解空间内的一组粒子进行随

机初始化。随后，粒子在解空间中进行多次迭

代，不断寻找全局最优解 [26]。在每次迭代过程

中 ，粒子通过跟踪两个最优解来更新自身状

态。这两个最优解包括粒子本身所搜索到的最

优解（个体最优解 pBest），以及整个种群当前的

最优解（全局最优解 gBest） [27]。
找到 pBest值和 gBest值之后，粒子根据公

式（2）更新速度，根据公式（3）更新位置 [28]。

Vi(k+1) =w×Vi (k)+ c1ϕ1 (Pibest(k)−Pi(k ))+
c2ϕ2 (Gbest(k)−Pi(k )) （2）

Pi(k+1) = Pi (k)+Vi(k+1) （3）

Vi (k) i Vi(k+1)

i Pi (k) i

Pi(k+1) i

Pibest (k) Gbest (k)

w

c1 c2 ϕ1

ϕ2

式中 ， 是第 个粒子的速度 ， 是第

个粒子的下一个新速度， 是第 个粒子的

位置 ， 是第 个粒子的下一个新位置 ，

是粒子当前的最佳位置， 是整个

种群当前的最佳位置 ， 表示惯性权重因子 ，

为认知加速因子， 为社会加速度因子， 和

表示在 0～1范围内均匀分布的随机数 [27-28]。 

1.2    小波阈值函数去噪 

1.2.1    阈值选取方式     当真实小波系数大于设

定的阈值时，表明计算的小波系数主要受信号

成分影响，需要予以保留；相反，当真实小波系

数小于阈值时，表明计算的小波系数主要受噪

声成分影响，需要进行去除。因此，若阈值选取

较大，可能导致去噪后的图像出现模糊，丧失一

些细节信息；若阈值选取较小，则可能导致图像

未能完全去噪 [29-30]。最常用的固定阈值表达式

为公式（4）所示：

T = σ
√

2lnN （4）
使用固定阈值很难反应阈值随分解尺度增

加而逐渐变小的规律 [15]。为了改善所有分解层

采用相同的阈值带来的去噪效果不理想问题，

本研究采用基于固定阈值改进的随分解层数

逐渐递减的新阈值选择公式，表达式如公式（5）
所示：

T = ln(e− i+2)×σ
√

2× lnN （5）
σ

i

式中，T 为阈值， 为噪声标准方差，N 为信号长

度， 为分解层数。 

1.2.2    阈值函数     被广泛采纳的阈值函数是由

Donoho等提出的硬阈值函数和软阈值函数，其

表达式分别为公式（6）和公式（7） [31]。硬阈值函

数将每一层的小波系数中绝对值小于设定阈值

的系数置为零，而对于绝对值大于阈值的系数

则不做处理 [32]。软阈值函数将每一层的小波系

数中绝对值小于设定阈值的系数置为零，而对

于绝对值大于阈值的系数，则将其收缩为该点

值与阈值之差 [33]。

Wi, j =


Wi, j,

∣∣∣Wi, j
∣∣∣ ⩾ T

0,
∣∣∣Wi, j
∣∣∣ < T

（6）

Wi, j =


sgn(Wi, j) (|Wi, j| −T ),

∣∣∣Wi, j
∣∣∣ ⩾ T

0,
∣∣∣Wi, j
∣∣∣ < T

（7）

Wi, j

Wi, j sgn ( )

式中， 为阈值函数处理后预估的小波系数，

为真实小波系数，T 为阈值， 为符号函

数 [34]。

为了克服传统软硬阈值函数的缺陷 [35]，一

些学者尝试对小波阈值函数进行改进，如陆蓉

等  [36] 提出了如公式（8）所示的新阈值函数（下文

统称为对比阈值函数（contrast threshold function）），
函数图像示于图 1a，其中 T 取固定值 7。

Wi, j =


sgn
(
Wi, j
){∣∣∣Wi, j

∣∣∣− T
ek(|Wi, j |−T )

}
,
∣∣∣Wi, j
∣∣∣ ⩾ T

0,
∣∣∣Wi, j
∣∣∣ < T
（8）

k

k

式中， 为调节因子，随信号变化。公式（8）代
表的阈值函数本身连续，随着调节因子 从 0开

始变大，阈值函数曲线也逐渐趋向于硬阈值曲
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线，解决了硬阈值函数间断，软阈值函数存有固

定偏差问题。该函数在阈值点处虽然连续，但

在阈值处并没有平缓过渡，还有进一步提升的

空间。

本研究提出的新阈值函数如公式（9）所示，

函数图像示于图 1b，其中 T 取固定值 7。

Wi, j =



Wi, j− sgn
(
Wi, j
)
×

∣∣∣Wi, j
∣∣∣

e−k(|Wi, j |−T )+ ek(|Wi, j |−T )
,∣∣∣Wi, j

∣∣∣ ⩾ T

sgn
(
Wi, j
)
×

∣∣∣Wi, j
∣∣∣

e−k(|Wi, j |−T )+ ek(|Wi, j |−T )
,∣∣∣Wi, j

∣∣∣ < T
（9）

Wi, j

Wi, j sgn ( )

式中， 为阈值函数处理后预估的小波系数，

为真实小波系数，T 为阈值， 为符号函

数，k 为调节因子。

由图 1b可以看出，本研究提出的新阈值函

数在阈值 T 处连续，并且在该处具有平滑的过

渡特性。这使得新阈值函数能够有效地避免对

低频系数的过度抑制，同时在保留高频系数方

面也表现出良好的效果。在阈值范围内，可以

对小波系数平滑收缩，在阈值范围外，可以使小

波系数平滑过渡到真实值。调节因子 k 控制新

阈值函数曲线转折速率，随着 k 增大，函数曲线

越接近传统硬阈值曲线。与传统硬阈值函数的

不连续性以及软阈值函数的固定偏差问题相

比，本研究提出的新阈值函数克服了这些缺陷，

并且曲线过渡平滑，因此在理论上具有更优越

的去噪性能。 

1.3    基于 PSO 的新小波阈值函数去噪

新阈值函数中可调节因子 k 影响函数曲

线，进而影响去噪效果，因此寻找一种可自适应

寻找适合待处理图像的最佳调节因子的 k 值非

常必要。本研究将粒子群优化算法与新阈值函

数相结合，在公式（1）适应度函数条件下通过迭

代自适应寻找最优 k 值。

基于粒子群优化的新小波阈值函数去噪方

法具体流程流程示于图 2。
 
 

更新粒子速
度、位置、学

习因子

初始化种群及
参数

对于每一个粒子
计算对应的适应

度函数值

如果f值大于
pBest, 将f值存

储在pBest

比较 pBest 与
gBest, 将最优值

存入 gBest

输出去噪后
图像

将最优粒子值作
为调节因子k输入
新小波阈值函数

算法

输出gBest存
储的最优f值
对应的粒子值

否
迭代条件

是

图  2    自适应新小波阈值函数去噪方法流程图

Fig.2    Flowchart of adaptive new wavelet threshold

function denoising method
  

2    结果与讨论

为验证基于粒子群优化的新小波阈值函数
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a—对比阈值函数；b—新小波阈值函数

图  1    不同阈值函数比较

Fig.1    Comparison of different threshold functions
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去噪算法的有效性，采用 256×256像素的 8位标

准灰度图像为例进行模拟仿真测试。以下实验

均在配置为 Inter(R)  Core(TM)  i5-13500HX CPU

2.5 GHz，内存 16 GB，搭载 Windows 11家庭版 64

位系统的电脑上进行。仿真软件采用 MATLAB

R2022a。

为了对实验处理后的图像进行客观有效评

价，采用 MSE、PSNR 两种评价指标进行结果评

估。不同图像在不同强度方差下各独立 25次

实验求其平均值。

MSE 为原始图像与去噪后图像之间的均方

误差，可以在某种程度上反应原始图像与处理

后图像之间的差异，并以数值的形式表现出来，

MSE 数值越小，代表实验数据准确度越好，图像

之间的对比度越高，去除噪声后图像的质量越

好 [37]。MSE 表达式定义为：

MS E =

M∑
m=1

N∑
n=1

[R(m,n)− I(m,n)]2

M×N
（10）

式中，R 和 I 分别表示原始图像与处理后图像；M
为图像高度；N 为图像宽度；R(m, n)表示原始图

像在空间位置 (m, n)上像素点的灰度值；I(m, n)
表示处理后图像在空间位置 (m, n)上像素点的

灰度值。

PSNR 是客观评价图像质量最常用的指标，

两幅图像之间的 PSNR 数值越大，表示去噪后

图像质量越好 [38]。PSNR 表达式定义为：

PS NR = 10× lg
L2

MS E
（11）

式中，L 为图像的峰值信号，本实验采用 8位的

标准灰度图像，即 L=255。 

2.1    高斯噪声环境下模拟实验

采用 4副标准灰度图像进行高斯噪声环境

下的对比实验。对 4副图像加入均值为 0，方差

分别为 0.05，0.01，0.02的随机高斯噪声，原图和

加噪声后的其中一组图像示于图 3。

c1 c2

将本研究算法（PSO-New）与硬阈值函数去

噪（Hard）、软阈值函数去噪（Soft）、基于粒子群

优化的 Sigmoid阈值函数去噪 （PSO-Sigmoid）、
基于粒子群优化的文献 [36]中阈值函数去噪

（PSO-Contrast）四种方法进行对比实验。采用

公式（7）作为阈值选取函数。采用公式（1）作为

适应度函数。粒子群优化算法中的调节因子

k 的巡优区间定义为 [0, 20]，初始群大小为 10，
迭代次数为 100次，学习因子 = =2，惯性权

重由 0.8递减到 0.2。小波阈值去噪算法中选用

‘sym4’作为小波基函数，分解层数 n=3。
 
 

a b c d

a—原图（被不同方差的高斯噪声污染图）；b—方差为 0.005；c—方差为 0.01；d—方差为 0.02

图  3    一组 Boat 图像

Fig.3    A set of Boat images
 

五种去噪方法在方差为 0.005、0.01、0.02的

随机高斯白噪声环境下的一组结果示于图 4、
图 5、图 6。图 4a、图 5a、图 6a分别是含方差

为 0.005、0.01、0.02的随机高斯噪声图像。图 4b、
图 5b、图 6b为不同方差噪声环境下的硬阈值

去噪结果，从主观视觉角度来看，硬阈值去噪在

五种方法中去噪效果最差，图像中出现了严重

的伪吉布斯效应。图 4c、图 5c、图 6c为不同方差

噪声环境下的软阈值去噪结果，相对于硬阈值

去噪效果有较大提升，但图像出现了较为严重

的模糊。图 4d、图 5d、图 6d为不同方差噪声环

境下的 PSO-Sigmoid阈值去噪结果，去噪效果和

细节保持上要优于软阈值函数，但视觉质量欠

佳，如Boat图像中背景部分模糊严重。图4e、图5e、
图 6e为不同方差噪声环境下的 PSO-Contrast阈
值去噪结果，从主观视觉角度来看，与 PSO-Sigmoid
阈值去噪结果在视觉上相差不大。图 4f、图 5f、
图 6f为不同方差噪声环境下的 PSO-New阈值

去噪结果，较其他四种方法，噪声去除相对更彻

底，效果最好。Boat图像中背景部分模糊程度
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最轻，船体轮廓较其他四种方法也更为清晰。

与其他四种方法相比，本研究提出的基于

粒子群优化的新阈值函数去噪算法处理不同强

度的随机高斯噪声的效果在视觉角度上处于相

对最优。为了进一步证明本研究算法的优势，

接下来从客观评价指标角度进行分析。

四组图像的实验结果平均 PSNR 值和 MSE
值列于表 1。硬阈值去噪的 PSNR 值在所有实

验中均为最低，且 MSE 值均高于其他方法，说

明去噪效果相对最差。从四组实验软阈值去噪

的两种评价指标来看，去噪效果较硬阈值去噪

有较明显的提升，但效果要低于基于 PSO算法

的三种去噪方法。PSO-Sigmoid与 PSO-Contrast

两种阈值去噪的 PSNR 值和 MSE 值相差不大，后

者的去噪效果略高于前者。本研究方法去噪后

图像的 PSNR 值在不同方差噪声环境下均明显

高于其他四种方法，MSE 值均低于其他四种方

法，说明去噪效果要明显优于其他四种对比方法。

将表 1中 PSNR 值以折线图的形式表达如

图 7所示，硬阈值去噪方法的 PSNR 曲线明显低

于其他方法，说明硬阈值去噪性能总体上不如

 

a b c

d e f

a—被方差为 0.005高斯噪声污染图；b—Hard去噪；

c—Soft去噪；d—PSO-Sigmoid去噪；

e—PSO-Contrast去噪；f—PSO-New去噪

图  4    一组方差为 0.005 高斯噪声环境下不同去噪

方法结果

Fig.4    Results of different denoising methods for a set of
Gaussian noise environments with variance 0.005

 

a b c

d e f

a—被方差为 0.01高斯噪声污染图；b—Hard去噪；

c—Soft去噪；d—PSO-Sigmoid去噪；

e—PSO-Contrast去噪；f—PSO-New去噪

图  5    一组方差为 0.01 高斯噪声环境下不同去噪

方法结果

Fig.5    Results of different denoising methods in a set of
Gaussian noise environments with variance 0.01

 

a b c

d e f

a—被方差为 0.02高斯噪声污染图；b—Hard去噪；

c—Soft去噪；d—PSO-Sigmoid去噪；

e—PSO-Contrast去噪；f—PSO-New去噪

图  6    一组方差为 0.02 高斯噪声环境下不同去噪

方法结果

Fig.6    Results of different denoising methods in a set of
Gaussian noise environments with variance 0.02

 

表  1    高斯噪声环境下不同去噪方法的 25 次独立实验平均 PSNR 值和 MSE 值

Table 1    Average PSNR values and MSE values of 25 independent experiments with different

denoising methods in Gaussian noise environment
图像 噪声方差 评价指标 Hard去噪 Soft去噪 PSO-Sigmoid去噪 PSO-Contrast去噪 PSO-New去噪

Terrace图像 0.005 PSNR 19.372 3 24.352 2 26.805 2 26.886 1 29.752 1

MSE（10−2） 1.152 1 0.402 7 0.325 1 0.308 9 0.156 3
0.01 PSNR 17.965 8 21.862 1 22.635 2 23.232 0 25.813 0

MSE（10−2） 1.602 1 0.805 8 0.720 9 0.623 5 0.397 5
0.02 PSNR 16.325 9 19.904 3 19.989 1 20.856 3 22.982 6

MSE（10−2） 2.645 1 1.375 3 1.125 9 1.083 3 0.736 1
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表 1　续表

图像 噪声方差 评价指标 Hard去噪 Soft去噪 PSO-Sigmoid去噪 PSO-Contrast去噪 PSO-New去噪

Boat图像 0.005 PSNR 18.862 1 23.029 6 23.378 2 23.493 7 27.650 9

MSE（10−2） 1.231 0 0.491 3 0.486 9 0.469 5 0.173 9
0.01 PSNR 17.789 6 21.372 6 22.461 5 22.699 7 26.007 1

MSE（10−2） 1.700 9 0.780 2 0.713 8 0.667 9 0.293 5
0.02 PSNR 15.607 5 19.416 7 21.493 1 22.057 9 24.013 1

MSE（10−2） 2.770 1 1.376 8 1.282 6 1.119 7 0.716 8
Camera图像 0.005 PSNR 18.752 3 22.981 3 23.868 9 24.189 0 26.420 7

MSE（10−2） 1.360 1 0.559 7 0.519 6 0.503 1 0.289 9
0.01 PSNR 16.652 8 21.027 7 22.576 2 22.859 9 25.821 1

MSE（10−2） 1.836 4 0.802 0 0.773 0 0.749 5 0.427 6
0.02 PSNR 15.177 8 17.976 9 18.698 8 18.890 7 22.044 5

MSE（10−2） 2.695 9 1.516 8 1.471 3 1.451 0 0.861 9
Peppers图像 0.005 PSNR 18.753 3 25.643 4 28.763 5 28.897 1 31.374 4

MSE（10−2） 1.161 9 0.301 0 0.251 2 0.249 6 0.114 2
0.01 PSNR 17.249 8 22.025 6 22.472 8 23.551 7 26.577 5

MSE（10−2） 1.604 4 0.647 2 0.624 9 0.568 0 0.285 4
0.02 PSNR 15.976 2 19.224 5 20.372 2 21.129 4 24.275 2

MSE（10−2） 2.489 6 1.135 4 1.069 1 0.997 5 0.547 1
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0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Camera图像噪声方差水平

0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Boat图像噪声方差水平
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Terrace图像噪声方差水平

Hard去噪
Soft去噪
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Hard去噪
Soft去噪
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PSO-Contrast去噪
PSO-New去噪

Hard去噪
Soft去噪
PSO-Sigmoid去噪
PSO-Contrast去噪
PSO-New去噪

a—Terrace图像组；b—Boat图像组；c—Camera图像组；d—Peppers图像组

图  7    四组图像在不同噪声水平下各阈值函数降噪的 PSNR 折线图

Fig.7    Line plots of PSNR for noise reduction of each threshold function for four groups of images at different noise levels
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其他四种方法 ；软阈值、 PSO-Sigmoid和 PSO-
Contrast三种去噪方法的 PSNR 曲线相互临近，

说明三种方法去噪效果差别不明显，难以从主

观视觉角度辨别优劣。本研究方法的 PSNR 曲

线在四组实验的不同噪声强度下均明显高于其

他曲线，说明本研究提出的算法在不同强度的

高斯噪声环境下的降噪效果要优于对比方法。 

2.2    泊松噪声环境下模拟实验

数字图像在产生、压缩、传输过程中会引

入一些噪声，而一副图像中含有的噪声往往不

止一种 [39]。因此，本节采用 1副标准灰度图像

进行本研究方法在处理泊松噪声上的去噪能力

测试。对图像加入 lam=1的随机泊松噪声，原

图和加噪声后的图像示于图 8a和图 8b。
  
a b c

d e

a—原图；b—含泊松噪声图像；c—PSO-Sigmoid去噪；

d—PSO-Contrast去噪；e—PSO-New去噪

图  8    去除泊松噪声结果

Fig.8    The resulting plot with Poisson noise removed
 

对图 8b进行泊松噪声去除后，图 8c为 PSO-
Sigmoid去噪后的图像，图像中出现了严重的模

糊，去噪效果最差。图 8d为 PSO-Contrast去噪

后的图像，去噪效果要优于 PSO-Sigmoid方法，

但是背景中还有明显的噪声残留。图 8e为 PSO-
New去噪后的图像，图像中飞机上方的白色天

空区域的泊松噪声明显被去除，且飞机轮廓清

晰，没有出现过度平滑而产生的模糊现象，去噪

效果明显优于其他两种对比方法。去除泊松噪

声 25次独立实验平均 PSNR 值和 MSE 值列于

表 2。因此，本研究方法可以用于图像泊松噪

声降噪，效果较好，同时可以较好保持图像的边

缘、轮廓等细节信息。 

2.3    真实中子图像实验

采 用 北 卡 罗 来 纳 州 立 大 学 （NC  STATE
UNIVERSITY, NCSU）网站公开的一副中子图像

进行去噪测试，NCSU中子成像设施（NIF）安装

在 PULSTAR 反应堆的 5号斜面上，在 1 MW的功

率下可提供  2.5×1012 n/cm2/sec 的标称源通量，光

束用 12英寸的单晶蓝宝石进行准直和过滤。

真实的中子图像没有原始无噪声的干净图

像，因此不能采用模拟测试所用的评价指标。

采用一种基于信息熵的无参考图像质量评价指

标，公式如下所示 [40]：

pi j = f (i, j)/N2 （12）

H =
255∑
i=0

pi jlogpi j （13）

式中， i 表示像素的灰度值， j 表示邻域灰度值，

pij 表示灰度图像中某个像素点的灰度值与周围

像素灰度分布的综合特征， f(i, j)表示特征二元

组 (i, j)出现的频数，N 表示图像尺度。当给一

副图像加入噪声时，噪声引入了不确定性和复

杂性，导致图像的像素值更加分散，从而增加了

图像的信息熵。相反，当对图像进行去噪时，信

息熵会在一定程度上减小。对于同一副图像，

信息熵相对越小，说明去噪效果越好。

图 9显示了三种方法对真实中子图像的去

噪结果。图 9b和图 9c分别为 PSO-Sigmoid去

噪和 PSO-Contrast去噪后的结果及其对应的两

部分细节放大图，从去噪结果可以看出，两种方

法去噪结果在主观视觉上相差不大，PSO-Contrast
去噪效果要略优于 PSO-Sigmoid去噪方法。图 9d
为 PSO-New去噪后的结果及其对应的两部分

细节放大图，从图像整体上看，去噪效果明显地

优于其他两种对比方法 ，整体的视觉感官更

好。从两部分细节放大图可以看出，PSO-New
方法细节保留更好，从图像背景部分的噪声处

理上可以看出，本研究方法对于噪声的去除也

更为彻底。表 3展示了含有噪声的真实中子图

像和三种方法去噪后的图像的信息熵。可以看

 

表  2    泊松噪声环境下不同去噪方法的 25 次独立实验

平均 PSNR 值和 MSE 值

Table 2    Average PSNR values and MSE values of 25

independent experiments with different denoising methods

in Poisson noise environment

评价指标 PSO-Sigmoid去噪 PSO-Contrast去噪 PSO-New去噪

PSNR 28.586 7 29.909 3 31.058 6

MSE（10−2） 0.140 5 0.139 4 0.095 4
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出，三种去噪方法处理后的图像信息熵都低于

原图的信息熵，说明三种方法对噪声的去除是

有效的。本研究方法处理后的图像信息熵要明

显低于另外两种对比方法，证明了本研究方法

的有效性。

 
 

a

b

c

d

a—含噪声原图及细节放大图；b—PSO-Sigmoid去噪结果；

c—PSO-Contrast去噪结果；d—PSO-New去噪结果

图  9    一组真实中子图像实验图

Fig.9    A set of experimental plots of real neutron images
 
 

表  3    中子图像及不同方法去噪后图像的信息熵

Table 3    Information entropy of neutron images and

images denoised by different methods

信息熵 原图 PSO-Sigmoid去噪 PSO-Contrast去噪 PSO-New去噪

H 6.633 3 6.631 8 6.626 2 6.593 6
 

3    结论

针对真实中子图像中存在的高斯、泊松噪

声，通过设计一种新的小波阈值函数，并与粒子

群优化算法结合，提出了一种自适应新小波阈

值函数中子图像去噪方法。新小波阈值函数中

带有调节因子 k，函数随 k 的不同而具有不同去

噪性能，新函数在阈值处连续且过渡平滑，与真

实小波系数之间没有固定偏差，克服了传统软

硬阈值函数的缺陷。通过引入 PSO算法，新方

法可以在适应度函数条件下根据待处理图像自

适应选择最优的调节因子 k 值，以实现更彻底

的去噪。实验分析和结果表明，该方法在处理

含噪声的中子图像时较其他四种方法更有效的

提升了中子图像的质量。此外，小波阈值函数

去噪方法具有普适性，该新阈值函数同样也可

以应用到其他图像去噪场景。因为 PSO算法容

易捕获到局部最优值，本方法还存在一定缺陷，

下一步工作将进行粒子群优化算法的改进。
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