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基于小波变换的 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ图像去噪算法研究
何英杰，石秀东，陈　昊，张文利

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：高速工具钢Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ退火状态下采集的图像内含有许多噪声，为解决基于传统的软、硬阈值函数在 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ
图像去噪过程中出现图像失真和伪吉布斯现象等问题，课题组提出一种新的连续、可导、低偏差的阈值函数和自适应调

整阈值的小波去噪算法。新的阈值函数不仅改善了软阈值函数去噪过程中由于固定偏差导致的图像失真问题，而且避

免了由于硬阈值图像不连续产生的附加振荡现象；基于ＭＡＴＬＡＢ环境，对３张Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ退火图像进行去噪实验。结果
表明：与传统阈值函数相比，改进的阈值函数对退火图像处理后所得峰值信噪比较高、结构相似性较好、去噪效果较好且

自适应能力较强。
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　　钨系高速工具钢在我国使用较多且应用较广，为

精确计算退火状态下碳化物的含量和不均匀度［１］，利

用机器视觉技术对其进行定量分析，需要对采集的

Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ退火图像进行预处理，其中最重要的步骤就

是退火图像的去噪处理，因此课题组着重对退火图像

的去噪算法进行研究。

随着机器视觉和图像处理技术的兴起，不少学者

对图像去噪方法［２５］进行了深入的研究。近年来由于

小波变换［６］具有多分辨率，选择小波基函数灵活及去

数据相关性等特点，使用小波变换进行去噪处理已经

成为当下的一个热点问题。Ｄｏｈｏｎｏ等［７８］提出软、硬

阈值函数去噪的方法，在实际图像去噪应用中取得了

一定的成功，但同时也存在一些问题，比如硬阈值函数

在阈值处断开导致不连续等，从而使得图像去噪过程
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中出现伪吉布斯效应，导致图像重构后出现振荡现象；

又如软阈值函数虽在整个小波域处处连续，但由于重

构后的信号与原信号存在固定偏差，去噪后会使得图

像变得模糊，边缘和细节特征丢失。针对上述不足，不

少学者提出了改进的算法。陈莉明［９］提出了一种高

阶可导的阈值函数，通过改变调整因子不断地调节阈

值和阈值函数，使得前、后信号的信噪比有所提高，达

到了良好的去噪效果；檀雪等［１０］提出一种具有良好连

续性且参数可调的阈值函数，对心电信号进行去噪仿

真，实验表明改进的函数可以增强去噪性能；李维松

等［１１］针对传统软、硬阈值函数去噪出现的图像失真和

振荡现象等问题，构造出改进的小波阈值函数，并且阈

值的选取更加灵活［１２］，ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表明改进后

的函数可以提高信号的信噪比，去噪性能有所提升。

上述方法虽一定程度上提升了小波去噪的效果，但是

所提函数并不同时具有良好的连续性、高阶可导性以

及逼近原始信号的性能，因此去噪效果提升不理想。

故课题组提出一种新的阈值函数的图像小波去噪

算法，该阈值函数在阈值处连续且可导，避免在退火图

像重构时出现图像失真等问题，重构后的图像与原始

图像更接近，并且细节信息和边缘特征更清晰；同时提

出了自适应调整阈值，当小波分解层数逐渐增加，阈值

也随之减小，因此阈值具有良好的自适应性。

１　小波阈值去噪原理及步骤

１．１　小波去噪原理

图像小波去噪原理为：先将存在噪声的图像在多

尺度上进行小波分解［１３］，将低分辨率下的小波系数全

部保存；对于高分辨率情况下的小波变换系数，对噪声

信号进行分析后所得的高频小波变换系数，设定一个

恰当的阈值，将高频系数置为零，保持信号幅度大于阈

值的小波变换系数，或对其进行“收缩”处理；最后用

小波逆变换重构小波变换系数，使其恢复成达到去噪

目的的有效图像。

１．２　小波阈值去噪的步骤

１．２．１　小波分解

选择恰当的小波基函数［１４］，对图像进行Ｎ层下小

波分解，得到相对应的小波系数。目前常用于图像处

理的小波基函数主要有 ｄｂ族、ｓｙｍ族、ｃｏｉｆ族等，在图

像去噪中分解层数ｊ一般取２～５。

１．２．２　阈值处理

选定阈值λ，将阈值 λ和分解后的小波变换系数

进行比较，将小波变换系数大于阈值 λ的保留，小于

阈值λ的置为零。常用的阈值选取方法有 ＲｉｓｋＳｈｒｉｎｋ

准则、ＳｕｒｅＳｈｒｉｎｋ准则和 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ准则等，其中

ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ准则较常用。ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ准则采取固定

阈值。

λ＝σ ２ｌｏｇ２槡 Ｌ。

式中：σ是噪声的标准差，Ｌ表示图像尺寸或信号

长度。

１．２．３　图像信号重建

将经阈值处理的高频小波变换系数及低频小波系

数进行小波逆变换，重构图像获得降噪后的图像。

２　改进阈值函数及阈值的选择

阈值函数和阈值的选择直接影响图像的去噪性

能。若阈值函数构造不佳，会导致图像失真或者重构

后细节特征模糊；若阈值选取不适，也会适得其反。因

此选取合适的阈值函数和阈值至关重要。

２．１　传统的阈值函数去噪算法

在传统的小波降噪方法中，一般采用软阈值和硬

阈值函数来处理小波变换系数。

硬阈值函数：

ω^ｊ，ｋ＝
ωｊ，ｋ，　　｜ωｊ，ｋ｜＞λ；

０， ｜ωｊ，ｋ｜＜λ{ 。
（１）

软阈值函数：

ω^ｊ，ｋ＝
ｓｉｇｎ（ωｊ，ｋ）（｜ωｊ，ｋ｜）－λ，　｜ωｊ，ｋ｜＞λ；

０， ｜ωｊ，ｋ｜＜λ{ 。
（２）

式中：λ表示算法所设定的阈值，ωｊ，ｋ为含噪图像ｊ层分

解尺度下ｋ点处的小波变换系数，^ωｊ，ｋ表示经过处理后

得到的 ｊ层分解尺度下 ｋ点处的小波变换系数，

ｓｉｇｎ（）是符号函数。

硬、软阈值函数图像如图１所示。

由图１可知：硬阈值法函数图像在阈值 λ处断开

导致不连续，会使信号产生振荡现象，会降低重构后图

像的平滑性，但在大于阈值后，去噪前后信号没有偏
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差，因此可以保留信号的一些边缘特征和细节信息；因

软阈值法函数图像具有较好的连续性，从而避免了出

现振荡现象，但当｜ωｊ，ｋ｜＞λ时，^ωｊ，ｋ和 ωｊ，ｋ之间有固定

偏差，这会降低前后图像的逼近程度，会出现图像失真

情况，也会丢掉某些细节和边缘特征。

图 １　硬软阈值函数图像

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈａｒｄａｎｄｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

２．２　改进的阈值函数去噪算法

２．２．１　改进的阈值函数

结合传统硬、软阈值方法的优缺点，提出一种新的

阈值函数：

ω^ｊ，ｋ＝
ｓｉｇｎ（ωｊ，ｋ）（｜ωｊ，ｋ｜－

ａ｜ωｊ，ｋ｜

ｅｘｐ（ｂ（
｜ωｊ，ｋ｜－λ
λ

）２）

＋λ（ａ－１）·ｓｉｎ（π２（
λ
｜ωｊ，ｋ｜

）ｂ）），　｜ωｊ，ｋ｜＞λ；

０， ｜ωｊ，ｋ｜≤λ
{

。

（３）

式中：ａ和ｂ为调节系数，ａ∈［０，１］，ｂ＞０。

图２所示为ａ和ｂ取值不同时所得到的改进函数

图像，可以看出当ａ值增大趋近于１时，函数的收缩愈

紧，得到的小波变换系数 ωｊ，ｋ更接近于零；当 ｂ值增

大，函数的收敛速度加快，更快地接近图像原始信号。

因此可以通过调节 ａ和 ｂ的取值灵活的调整阈值函

数，使其具有更好的去噪性能。证明了课题组提出的

改进阈值函数弥补了传统软、硬阈值函数的不足之处。

２．２．２　改进阈值函数的可行性分析

１）连续性分析

由式（３）可知改进的阈值函数为分段函数，分段

函数的连续性问题只需要判定函数体在分段点 ωｊ，ｋ＝

λ和－λ处是否连续。

当ωｊ，ｋ→λ
＋时，

图 ２　改进阈值函数图像

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｍａｇｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ＋

ω^ｊ，ｋ＝｜ωｊ，ｋ｜－
ａ｜ωｊ，ｋ｜

ｅｘｐ［ｂ（
｜ωｊ，ｋ｜－λ
λ

）２］

＋λ（ａ－１）·ｓｉｎ［π２（
λ
｜ωｊ，ｋ｜

）ｂ］＝λ－ａλ＋λ（ａ－１）＝０；

当ωｊ，ｋ→λ
－时，

ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ－

ω^ｊ，ｋ＝－｛｜ωｊ，ｋ｜－
ａ｜ωｊ，ｋ｜

ｅｘｐ［ｂ（
｜ωｊ，ｋ｜－λ
λ

）２］

＋λ（ａ－１）·ｓｉｎ［π２（
λ
｜ωｊ，ｋ｜

）ｂ］｝＝－［λ－ａλ＋λ（ａ－１）］＝０。
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　　表明该阈值函数在ωｊ，ｋ＝λ处连续。

当ωｊ，ｋ→（－λ）
＋时，

ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→（－λ）＋

ω^ｊ，ｋ＝｜ωｊ，ｋ｜－
ａ｜ωｊ，ｋ｜

ｅｘｐ［ｂ（
｜ωｊ，ｋ｜－λ
λ

）２］

＋

λ（ａ－１）·ｓｉｎ［π２（
λ
｜ωｊ，ｋ｜

）ｂ］＝λ－ａλ＋λ（ａ－１）＝０；

当ωｊ，ｋ→（－λ）
－时，

ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→（－λ）－

ω^ｊ，ｋ＝－｛｜ωｊ，ｋ｜－
ａ｜ωｊ，ｋ｜

ｅｘｐ［ｂ（
｜ωｊ，ｋ｜－λ
λ

）２］

＋

λ（ａ－１）·ｓｉｎ［π２（
λ
｜ωｊ，ｋ｜

）ｂ］｝＝－［λ－ａλ＋λ（ａ－

１）］＝０。
表明该阈值函数在 ωｊ，ｋ＝－λ处连续。故改进的

阈值函数在（－∞，＋∞）内连续。
２）函数的渐近线分析

当ωｊ，ｋ→＋∞时，ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→＋∞

ω^ｊ，ｋ
ωｊ，ｋ
＝

｜ωｊ，ｋ｜－
ａ｜ωｊ，ｋ｜

ｅｘｐ［ｂ（
｜ωｊ，ｋ｜－λ
λ

）２］

＋λ（ａ－１）·ｓｉｎ［π２（
λ
｜ωｊ，ｋ｜

）ｂ］

ωｊ，ｋ
＝１。

由渐近线的定义可知，函数在趋向于正无穷大时，

阈值函数曲线是无限逼近于 ωｊ，ｋ，则 ω^ｊ，ｋ＝ωｊ，ｋ是改进
函数的一条渐近线。

当ωｊ，ｋ→－∞时，ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→－∞

ω^ｊ，ｋ
ωｊ，ｋ
＝

－
｜ωｊ，ｋ｜－

ａ｜ωｊ，ｋ｜

ｅｘｐ［ｂ（
｜ωｊ，ｋ｜－λ
λ

）２］

＋λ（ａ－１）·ｓｉｎ［π２（
λ
｜ωｊ，ｋ｜

）ｂ］

ωｊ，
{ }

ｋ

＝－１。

函数在趋向于负无穷大时，阈值函数曲线也是无

限逼近于ωｊ，ｋ，则 ω^ｊ，ｋ＝ωｊ，ｋ是改进函数的渐近线。
故而可知，当ωｊ，ｋ→±∞时，原始图像信号和重构

后图像的信号间的固定偏差变小，最大限度地避免了

图像出现失真的情况；当 ωｊ，ｋ→ ±∞时，ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→±∞

（^ωｊ，ｋ－

ωｊ，ｋ）＝０，表明了偏差对于改进阈值函数的影响愈来
愈小。

３）函数的可导性
函数 ω^ｊ，ｋ在阈值λ处的左导数为：

ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ－

ω^ｊ，ｋ－ωｊ，ｋ（λ）
ωｊ，ｋ－λ

＝０。

由于ｅｘｐ［ｂ（
｜ωｊ，ｋ｜－λ
λ

）２］和ｓｉｎ［π２（
λ
｜ωｊ，ｋ｜

）ｂ］均

可导，可得右导数为：

ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ＋

ω^ｊ，ｋ－ωｊ，ｋ（λ）
ωｊ，ｋ－λ

＝０。

则可知，ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ－

ω^ｊ，ｋ－ωｊ，ｋ（λ）
ωｊ，ｋ－λ

＝ ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ＋

ω^ｊ，ｋ－ωｊ，ｋ（λ）
ωｊ，ｋ－λ

＝

ω^ｊ，ｋ（λ）＝０，同理可知改进阈值函数是奇函数，函数在

定义域（－∞，＋∞）内是可导函数。

综上所述：课题组所提出的阈值函数克服了传统

阈值函数的诸多不足之处，使得经过小波逆变换获得

的重构信号和原始图像信号吻合度更高，理论上证明

了该函数具有更好的去噪效果。

２．３　自适应阈值的选取

阈值λ的选取对于图像去噪性能的影响很大，选

择合适的阈值可以在一定程度上改善图像的去噪效

果。所选的阈值 λ必须最大限度地将高频噪声的小

波系数与初始图像信号小波系数区分开，通常阈值 λ
选取遵循 ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ准则。ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ准则是采用固

定阈值的方法，阈值

λ＝σ ２ｌｏｇ２槡 Ｌ。

式中：σ表示噪声的标准差，Ｌ表示信号的长度。

σ是根据中值估计法得出：

σ＝ ｍｅｄｉａｎ（｜Ｙ（ｍ，ｎ）｜）
槡 ０．６７４５ 。

式中：ｍｅｄｉａｎ（｜Ｙ（ｍ，ｎ）｜）表示第１层小波高频分解系

数的绝对中值，Ｙ（ｍ，ｎ）表示第 ｍ层第 ｎ个小波分解

的高频系数。

实际去噪过程中，当分解层数 ｊ增大时，高频小波

系数逐渐减小。分解层数越大，剩余的小波系数均来

自于原始图像信号，若此时依旧用固定阈值进行去噪，

则会将原始图像信号中的部分小波系数置为零，去噪

性能反而不佳，进而出现图像失真等问题。由于随着

分解层数ｊ的增加，在随后的每一层阈值都在相应地

减小，课题组提出了一种自适应阈值：

λｊ＝
σｊ ２ｌｏｇ２Ｎ槡 ｊ

ｌｎ（０．５＋ｊ＋２ｊ－１）
。 （４）

式中：σ是噪声的标准差，ｊ表示小波去噪分解层数，Ｎｊ
表示第ｊ层图像的大小，σｊ表示第 ｊ层图像噪声的标
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准差，λｊ表示当分解层数为ｊ层时的阈值。

由式（４）可知，随着分解层数的增加，每一层的阈

值都在相应地减小，这符合小波去噪的规律，故而可以

提高小波去噪的性能。

３　图像采集和实验对比分析
３．１　退火图像的采集

金相图像采集的第１步是制备适合的试样。然

后，需要用到计算机、金相显微镜、相机和图像处理软

件等。为便于后续研究，对采集到的Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ退火图

像进行裁剪并建立数据集。课题组参照 ＧＢ／Ｔ

１３２９８—２０１５《金属显微组织检验方法》，进行取样、磨

制、抛光、金相显微镜采集和裁剪等操作，制备了３张

不同区域且像素均为５１２×５１２ｐｉｘｅｌ的 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ退

火状态下的金相试样，如图３所示。

图 ３　Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ退火状态不同区域下的图像

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＩｍａｇｅｏｆＷ１８Ｃｒ４Ｖａｎｎｅａｌｉｎｇｓｔａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

３．２　实验对比与分析
为了验证课题组提出的改进阈值函数和自适应阈

值算法的去噪效果进行实验。实验所采用的设备：

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５４２１０ＵＣＰＵ＠ ２．４０ＧＨｚ，内存
８．００ＧｉＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统和 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ａ。测试
图像为已采集的３张 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ退火状态图像。给３
幅图像施加高斯噪声，方差为０．００５。将加入噪声的３
幅图像作为实验的去噪对象。选用小波基函数以及合

适的分解层数对含噪图像进行小波分解处理。再用改

进的阈值函数和自适应阈值处理后，对系数进行小波

逆变换重构去噪后的图像。试验采用ｓｙｍ１１小波基函
数，分解层数 ｊ＝３，新的函数中取 ａ＝０．７，ｂ＝１０。将
构造的新阈值函数、传统的软和硬阈值函数及文献

［９］～［１１］中提出的函数进行去噪性能比较，效果如
图４～６所示。

由图４～６可以看出，使用改进的阈值函数和自适
应阈值去噪后的效果更佳。但为了定量地分析去噪效

果，课题组引入峰值信噪比 ＲＰＳＮＲ
［１５］和结构相似性

ＭＳＳＩＭ
［１６］作为评价指标：

ＥＭＳＥ ＝
１

Ｈ×Ｗ∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
Ｗ

ｗ＝１
［Ｘ（ｈ，ｗ）－Ｙ（ｈ，ｗ）］２；（５）

ＲＰＳＮＲ ＝１０·ｌｇ
２５５２
ＥＭＳＥ
； （６）

ＭＳＳＩＭ ＝
２μＸμＹ＋Ｃ１
μＸ
２＋μＹ

２＋Ｃ１
·
２σＸσＹ＋Ｃ２
σＸ
２＋σＹ

２＋Ｃ２
·
σＸＹ＋Ｃ３
σＸσＹ＋Ｃ３

。

（７）
式中：Ｈ，Ｗ表示图像的高度和宽度；Ｘ（ｈ，ｗ）是原始图
像；Ｙ（ｈ，ｗ）是含噪图像；ＥＭＳＥ为原始和含噪图像的均

方差；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３为常数；μＸ，μＹ表示图像 Ｘ和 Ｙ的均

值；σＸ和σＹ表示图像Ｘ和Ｙ的方差；σＸＹ表示图像Ｘ和
Ｙ的协方差。

图像去噪性能与 ＲＰＳＮＲ成正相关；ＭＳＳＩＭ大小不超

过１，ＭＳＳＩＭ值越大，表示图像与原图越接近。
表１所示为不同区域退火图像去噪效果对比。
由图４～６和表１可知课题组提出的改进算法去

噪效果与传统的软、硬阈值函数算法相比均有适当提

升：退火组织区域 １～３的改进算法的峰值信噪比
ＲＰＳＮＲ与传统的软、硬阈值函数算法相比分别提高了
７２１％和４８３％，６９７％和４６３％，７１２％和４６９％；

退火组织区域１～３的改进算法的结构相似性 ＭＳＳＩＭ与
传统的软、硬阈值函数算法相比，分别提高了５９０７％

和２８０５％，６４２３％和２７５０％，６７１０％和２７７０％。
课题组提出的改进算法与文献［９］、［１０］和［１１］中算
法相比：退火组织区域 １的改进算法的峰值信噪比
ＲＰＳＮＲ分别提高了３５５％，０５２％和０３８％，退火组织
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图 ４　退火组织区域１的去噪效果
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｅｄｔｉｓｓｕｅｒｅｇｉｏｎ１

图 ５　退火组织区域２的去噪效果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｅｄｔｉｓｓｕｅｒｅｇｉｏｎ２

图 ６　退火组织区域３的去噪效果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｅｄｔｉｓｓｕｅｒｅｇｉｏｎ３
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表 １　不同区域退火图像去噪效果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

去噪方法

退火组织区域１

均方差

ＥＭＳＥ

峰值信噪比

ＲＰＳＮＲ／ｄＢ

结构相似性

ＭＳＳＩＭ

退火组织区域２

均方差

ＥＭＳＥ

峰值信噪比

ＲＰＳＮＲ／ｄＢ

结构相似性

ＭＳＳＩＭ

退火组织区域３

均方差

ＥＭＳＥ

峰值信噪比

ＲＰＳＮＲ／ｄＢ

结构相似性

ＭＳＳＩＭ

硬阈值函数 ０．０６１０ ７２．４３１０ ０．６６７１ ０．０６１９ ７２．２９２３ ０．６６６６ ０．０６４３ ７１．９６５６ ０．６６８１
软阈值函数 ０．０７３３ ７０．８２６１ ０．５１５０ ０．０７４３ ７０．７１５５ ０．５１７５ ０．０７７６ ７０．３３４３ ０．５０９４
文献［８］算法 ０．０５８３ ７３．３２９８ ０．７０６１ ０．０５９５ ７３．１５８１ ０．７０３６ ０．０５７６ ７２．８００５ ０．７０３３
文献［９］算法 ０．０４２７ ７５．５３８１ ０．８３００ ０．０４３９ ７５．２８７９ ０．８２６４ ０．０４５５ ７４．９６２４ ０．８２７１
文献［１０］算法 ０．０４２１ ７５．６４３９ ０．８３２３ ０．０４３４ ７５．３７４０ ０．８２８１ ０．０４５１ ７５．０４００ ０．８２９２
改进算法 ０．０４０７ ７５．９２９３ ０．８５４２ ０．０４２１ ７５．６４０６ ０．８４９９ ０．０４３６ ７５．３３８７ ０．８５１２

区域 ２改进算法的峰值信噪比 ＲＰＳＮＲ分别提高了

２３３９％，０４７％和０３５％，退火组织区域３的改进算

法的峰值信噪比 ＲＰＳＮＲ分别提高了 ３４９％，０５１％和

０４０％；退火组织区域１结构相似性ＭＳＳＩＭ分别提高了

２０９７％，２９２％和２６３％，退火组织区域２结构相似

性ＭＳＳＩＭ分别提高了 ２０７９％，２８４％和 ２６３％，退火

组织区域 ３结构相似性 ＭＳＳＩＭ分别提高了 ２１０３％，

２９１％和 ２６５％。课题组提出的改进算法与文献

［９］、［１０］和［１１］中算法相比，虽提升去噪效果不一，

但也证明了课题组所提改进算法的有效性。

４　结语
因高速工具钢 Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ退火状态下采集的图像

内含有许多噪声，为更好地分割碳化物目标，需对采集

的图像进行去噪处理。基于小波去噪的原理，课题组

提出一种新的阈值函数小波去噪算法。该函数具有良

好的连续性、可导性，且更逼近于原始图像信号；自适

应阈值是随着分解层数的增加而自适应的减小，更符

合去噪的实际情况。在ＭＡＴＬＡＢ环境下对采集到的３

张高速钢退火组织的金相图像进行去噪实验，试验采

用ｓｙｍ１１小波基函数，分解层数为３。试验结果表明：

与传统阈值函数相比，改进的阈值函数对退火图像处

理后所得峰值信噪比较高、结构相似性较好，去噪效果

较好且自适应能力较强。
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