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基于 自相似性和小波分析的图像增强与去噪 

焦 峰 毕硕本 赵英男 耿焕同 

(南京信息工程大学计算机与软件学院 南京 210044) 

摘 要 图像的去噪是图像质量提高问题中的一个重要分支。由于噪声的种类很多，性质和表现各不相同，因此很难 

确定哪一种去噪算法针对当前的图像是最好的。介绍了一种针对随机噪声、利用图像的 自相似性的小波域的双边滤 

波去噪算法。算法不仅利用了小波的时频定位和多分辨率分解特性，也利用了图像的 自相似性的特点。去噪的过程 

分为3个步骤。首先利用图像的自相似性将其分解成多个相似的、分辨率较低的子图，并重新组合(分解变换)。然后 

进行小波分解，并针对小波系数进行滤波。最后用调整后的小波系数进行逆小波变换和逆分解变换，生成去除噪声和 

增强后的结果图。实验结果证明，算法不仅能够有效地实现去噪，还使图像的边缘和对比度也得到了增强。 
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Image Denoise and Enhan cement Based on Structure Self-similarity in W avelet Domain 
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(Computer and Software Institute，Nanjing University of Information Science and Technology，Nanjing 210044，China) 

Abstract Image denoise is a very important problem in image quality enhancement．For the image noises are different 

from each other，it is difficult to select one best denoise algorithm for all images which are degraded by different kinds of 

noises．In the paper，a novel algorithm based on wavelet transform and structure self-similarity was introduced，which is 

effective to confine the random noise．Beside the properties of time frequency localization and multi-resolution of wave— 

lets。the self-similarity of image were used．It first separated the image into several blocks equally based on the self-simi— 

larity．And then，wavelet transform coefficients were used to enhance edge inform ation．At the same time，image noises 

were confined．Experiment results show the excellent effect of the algorithm． 
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1 引言 

随着计算机软硬件技术的飞速发展，计算机的相关技术 

已被应用到越来越广泛的领域，例如各类视频监控系统、机器 

人、医学图像分析、数值天气预报和数字家庭等等。在这些应 

用中，都有一个共同的特点，亦即对计算机视觉和图像处理技 

术有较高的要求。虽然在不同的系统和应用中，图像的分辨 

率、颜色和内容，甚至表现形式都很不相同，但是它们都对图 

像的质量有着内在的要求。 

然而，在很多情况下，无法获得较高质量的图像。例如， 
一 些常见的医学图像，如 CT、MRI、B超等，在其形成过程中， 

由于受到成像设备、介质和噪声的干扰，导致图像质量不高。 

图像质量的下降，会影响用图像数据进行处理与分析而得到 

的结果的可靠性和准确性。因此，在无法获得更高质量的图 

像的前提下，一般都必须采用图像增强技术尽可能地提高图 

像的质量。图像增强技术是一种提高图像质量方法的统称。 

一 般来说 ，它不仅能够突出图像中的特征信息，同时还能够削 

弱或者消除干扰信号。图像增强的目标是使得处理的结果既 

能保持原始的、有用的信息，同时又能够更有利于得到正确的 

分析结果。 

在图像增强的过程中，通常要同时处理几种不同的问题， 

如低对比度、低分辨率、重影、噪声等，其中尤以噪声的去除最 

为棘手。 

图像中的噪声、低对比度和边缘模糊都会造成图像质量 

的下降。中值滤波是一种使用很广泛的图像平滑、去噪算法， 

但是在噪声滤除的过程中，图像中的边缘信息也被削弱。同 

时，它对对比度的提高也没有任何的效果。因此 ，在去除噪的 

同时还要考虑图像特征的增强。 

比较常见的图像增强算法大致可以分成两类。一种是基 

于空域的像素值的统计方法。例如基于直方均衡算法，就是 

一 种增强图像对比度的有效方法[ ,2,14J。但是，不论是基于全 

局的直方统计，还是基于局部的直方统计 ，都不容易获得良好 
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的效果，并且很容易造成不同程度的灰度失真。另一种是基 

于信号高低频率的分解，并根据一定的规则对不同的频率进 

行调整，然后根据调整后的频率系数做逆变换，生成增强的结 

果E3 8,9,12]。这种方法的不足是很难在增强图像的同时非常有 

效地抑制噪声。 

正因为在图像增强和去噪的过程中还存在很多问题，许 

多学者都做了很多更为深入的工作[4 ]。这些工作的主要 

内容包括在提高图像的视觉效果、增强对比度的同时保持低 

失真度、增强图像细节特征以及消除噪声等。这些算法在提 

高图像质量、改善图像整体视觉效果方面都能有较好的表现， 

但是图像中的一些细节信息也在抑制噪声的过程中被消除掉 

了。 

本文提出一种新的图像去噪和边缘增强算法。该算法基 

于一个简单的规则，即适当地降低图像的分辨率后得到的图 

像仍旧能够与源图像保持基本相似，称之为 自相似性 (struc— 

ture-self-similarity，SSSI)。 

本文第 2节将对算法进行详细的介绍；第 3节是实验结 

果和比较；最后是对算法的一个简单总结。 

2 去噪算法 

2．1 多分辨率分解与 SssI 

与傅立叶变换不同，小波变换引入了多尺度的概念，在时 

域和频域同时具有良好的局部化特性 ，因此有信号分析“显微 

镜”之称。由于小波的引入，使得能够对图像的一些细节特征 

进行分析。 

对于任何平方可积函数空间内的可测 函数 ，(z)∈L 

(R)，其连续小波变换如式(1)所示。 
一 —— ——— —_  

WT(b，口)一<，(z)， ， ( ))一 告l ( )dx(1) 

式中， ， 一{al吉 ( )为小波函数，由母小波 ( )经过 

伸缩和位移生成。a是伸缩参数 ，通常又称为尺度。b是位移 
r。。 

参数。母小波必须满足允许条件l (-z)cur一0。对小波变 
J — ( 

换进行二维扩展，生成二维小波变换。选择尺度为 2J，即 a一 

，6—2，是，则为适用于数字图像的离散小波变换。这时的 

，6可表示为 卅一2一专 (2 z--k)， ，志∈Z。设{yj}( ∈Z) 

是一多分辨分析 ， ( )和 ( )为相应的尺度 函数和小波函 

数，对于任意信号 ，( )∈L (R)，其多分辨率分解如式(2)所 

刁 。 

， 

-厂(-z)一 {声 +墨 ， ( ) (2) 
相应的小波分解和重构的 Mallat算法如式(3)和式(4)所示。 

f cl 一 2kC{ 
(3) 

I 一∑gl--2kc{ 

一 ∑[̂k--2lc{一 +gk一2f {一 ] (4) 

一 幅图像经过一层小波分解成为 LL-子图像(zk平、垂 

直方向都是低频分量)、LH 子图像(水平方向是低频，垂直 

方向是高频)、HL】子图像(水平方向是高频，垂直方向是低 

频)、HH 子图像(水平垂直方向都是高频)，上述子图像统称 

为第一层子图像。如果对 LL。继续分解 ，则可得到下一层分 

解结果。 

能够作为母小波的函数已经有很多，如 Haar小波、May— 

el"小波、Daubechies小波、Symlet小波和 Shannon小波等等。 

由于紧支性、平滑性、正交性等方面所表现出的性质，不同的 

小波函数对应相同的信号进行分析时，都有各自不同的表现 

效果。但是，针对不同特征的信号应该选择哪一种小波最为 

合适 ，目前还没有一个很好的理论。本文中主要采用 Dau— 

bechies小波函数，因为它在正交性、时频紧支撑、高正规性以 

及对奇异信号的敏感性等方面都具有很好的特性。 

然而，不论用哪一种小波，图像中主要的轮廓都体现在小 

波系数的低频部分 ，而小波系数的高频分解部分则总是主要 

对应于噪声和图像细节。一般来说 ，通过增强小波分解系数 

中的低频部分和低通高频部分，可以达到去除部分噪声的目 

的。但是，低通的门限不容易恰当地选择。当设置一个规定 

的低通门限将所有高频系数抑制之后，图像中的部分细节信 

息也随之被消除，结果图像从整体上可能会比较平滑(噪声消 

除)，但是也会造成图像的模糊(细节消失)。这说明，如果要 

做到对高频分量中的噪声、细节两类不同的信息进行分离，只 

从频率上做简单区分是不够的。 

在利用小波对图像做多分辨率分解的过程中发现，小波 

系数在其时频分布上反映了源图像的边缘分布特征；同时，分 

解得到的低频信号，即适当的降低图像的分辨率后得到的图 

像仍旧能够与源图像保持自相似性(SSSI)。这说明，噪声和 

细节虽然都表现在小波分解的高频部分，但是其在空间上的 

分布却有着显著的差别。 

一 般情况下 ，图像中的噪声，特别是白噪声，其时一频分布 

都是随机的。而图像中的细节特征的分布则正好相反，它们 

大多分布在与边缘相关的时一频段附近。这说明可以根据频 

率在空间的分布特征对高频分解部分进行区分，从而达到对 

噪声有效去除并保留图像细节的目的。 

2．2 基于 S I的图像去噪算法 

结构 自相似性几乎是所有图像都具有的一种性质，如同 

在不同的分辨率下观察同一幅图像，都能够得到关于图像内 

容的共同信息。 

图 1中，小矩形框内的数字对表示像素在图像中的坐标 

位置。4个相邻的像素构成 1个子区域(如图 1(a)中左上粗 

线区域所示)，且每个像素只能存在于一个区域中。将每个子 

区域中的左上角的像素提取出来可构成一幅子图像，如图 1 

(b)所示。按照此方法，共可生成 4幅子图像。这 4幅子图像 

和源图像之间都保持了较高程度的相似性。如果按照图 1中 

的方式，对于一个分辨率为 R的图像，首先将所有像素划分 

为多个互不重叠的4临域，然后，将每个4临域中的像素分配 

到 4个不同的子图像中去，并且保留其所属 4临域在源图中 

的空间位置和顺序，则首先，4个子图像的分辨率是源图像的 

R／4；其次，4幅子图像基本相似。图 1中每个小矩形区域内 

的数字对表示所对应像素在源图像中的坐标。一个将源图划 

分成 4个子图的实例如图 2所示。在去噪的过程中，这种划 

分的过程可以进行多次，将源图划分成 4 (kCN)个子图像。 

由于噪声的干扰，抑制了部分源图中的信息。如果消噪 

的过程能将属于噪声的频率消除，则剩下的就是被还原的图 

像信息。但是，由于噪声在与源图进行混叠以后在多数情况 

下已经很难彻底清除，因此，在抑制噪声频率的同时，如果能 

够适当增强源图中的特征，如边缘 、纹理、对比度等(称抑噪特 

征)，则可以将其看成是源图中的信息对噪声的反抑制，即从 
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另一个角度达到了去噪的目的。本文的基于 SSSI的算法就 

是希望能将源图中的抑噪特征突显出来，从而达到去噪、提高 

图像质量的效果。 
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图 1 源图像(a)被分解成四幅相似的子图像，子图像的分辨率降为 

源图像的1／4。(b)为由全部4临域中的左上角像素构成的子 

图像。图中所示数字对表示每个像素在源图像中的坐标。 

■■■■ 
(a) (b) (c) (d) 

图2 源图像(a)被分解成 4幅(b)、4 幅(c)和 4。幅(d)相似的子 

图像，子图像的分辨率分别降为源图像的 1／4，1／16和 1／64， 

并保持与源图像基本相似。 

在将一幅图像分成多个子图像之后，噪声由于其随机分 

布的特点，在子图像中同样也是随机分布的，因此对每个子图 

的影响是相同的。而各个子图在降低了分辨率之后，可以看 

到源图像中许多主要的特征在每一幅子图像中都有不同程度 

的体现(自相似性)，子图像的边缘、纹理等特征的分布也保留 

了部分与源图相似的分布规律。同时，子图之间也具有这种 

近似性。同一特征在各个子图像中表现越明显，这一特征为 

非噪声特征的可能性就越大。 

由于小波分解具有多分辨率分析的特点，且小波系数分 

布本身就能够体现图像的特征和 自相似性，因此它非常适合 

用于去噪。以下是关于算法的详细介绍。 

基于 SSSI的小波去噪算法(3SW)分 4个步骤：首先，图 

像 J被分成 4 ( 一1，2，⋯，N)个子图像{S ，Sz，⋯，S k)。再 

将这些子图像重新组合成图像 ，如图 2中的(b)、(c)和(d) 

3幅图所示。 

第二步，对 ，进行小波分解，得到小波分解系数 w 。 

由 4 个子图像构成，对应于每一个子图像，每一种小波分 

解系数 WT ，WT ， 丁 ， T 也可 以被对应地分解到 

4 个不同的区域中。图 3就是将图 2(b)的图像进行三层小 

波分解后的小波系数。分别对每个子区域中的小波系数由左 

上至右下进行编号。以第 i层小波分解 wT 系数区域中的 

第 个子区域为例，编号为 a (1)，C．j (2)，⋯，a曲(M)。 

第三步，根据图像的 SSS按下面的方法对每一层 中的 3 

种小波系数——W丁 ，WT ，wT 进行调整。首先将所有 

高频系数放大 1．2倍。然后，定义在第 i层中，所有编号为 

的 wT 类小波系数的均值／1和方差 如式(5)、式(6)所示。 
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i( )一素蚤∞ (m) (5) 
1 一 

(m)一去(∑(∞ (m)--U ) )童 (6) 

根据得到的均值和方差，将第 i层中，所有编号为 优的 

wT 类小波系数按照式(7)一式(9)进行调整。 

rG量(m)一G4． H(优)--a ( )* ， 

J如果∞(m)≥咖( 十“ ( (7) j
( 盛(m)一a鬟( )+ (m)*z．i， 

L如果 C}置( )≤咖 ( z)--U (m) 

式中， 

(m)一a'LH(m)／“ (Ⅲ) (8) 

(m)一 ( 一 ) " (9) 

式(9)中， 为小波分解最大层数，叩为抑制系数，实验中取经 

验数值 2．7。 

各层小波分解系数及 wT ，，w丁 类小波系数的调整 

方法相同。如果小波分解的层数较多，则最高层的小波系数 

对应的噪声成份较重，可考虑在这一层中将同时满足式(7)中 

两个约束条件的小波系数清零。 

■ 
图3 对图 2(b)进行处理后得到的三层小波分解系数 

最后一步，根据调整后的小波系数还原图像 ，并将各个 

子图像中的像素重新写回到原来的位置，最终得到图像增强 

后的结果 ，如图4(f)所示。 

3 实验结果分析 

线性拉伸(LCS)c“ 和直方均衡(HE) 是常用的两种比 

较有效的针对低对比度图像进行增强的算法。实验中对这两 

种算法，以及文献E3]和文献[8]中的两种基于小波的增强算 

法都进行了比较，如图 4所示。同时，实验中还将这几种不同 

的算法用于人工图像，如图 5所示。 

■ 
一一■ 

图4 (a)为加入了随机噪声的图像，(b)、(c)、(d)、(e)依次分别为 

用 HEE2]、LCSEn]、wavelet 、CWGCEE。]算法增强的结果， 

(f)是用本文的算法增强的结果 

均方误差、信噪kL(SNR)以及峰值信噪比(PSNR)等常在 

图像压缩、图像融合等领域被用于衡量 图像处理结果的质 



量[10,12]。但是，用这些参数评测的结果在很多情况下都与实 

际情况不符 ]。因此，试验中用峰值信噪比和主观评测相结 

合的方式对增强的结果进行分析。如果图像的大小为 M×N 

像素，则峰值信噪比的计算方法如式(1O)所示。 

图 5 左上第一幅图为人工图像，第二幅加入了随机噪声，随后的 

图像从上至下、从左至右依次为用 HE[Z]、LC~n]、Wave— 

let~33、CWGCE~83算法增强的结果，最后一幅是用本文的算 

法增强的结果。 

1 M 一 ]N一 1  ̂

PSNR一20X[og 。( ／‘ l-互蚤( 一gi,j) )专) 
(10) 

 ̂

式中，“MAX”表示图像中最大灰度值(此时为 255)，gi， 和g 

分别为源图像 J和增强结果图像的像素值。 

在一般情况下 ，峰值信噪比越大，则说明增强的结果与源 

图的差别较大。因此，针对用不同的增强算法处理的结果，如 

果 PsNR值相同，则视觉效果越好，说明增强算法越好 ；如果 

视觉效果相同，则PSNR越大，说明增强算法越好 ；或者说，如 

果 PSNR值越大，同时又能使视觉效果更好，则增强算法越 

好。实验中对 2O幅不同的自然图像进行加噪后 ，用几种算法 

进行去噪增强，其平均 PSNR值如表 1所列。 

表 1 用不同的增强算法得到的PSNR值的比较 

增强算法 PSNR 

18．608 

17．444 

22．416 

22．484 

25．168 

从表 l中的数据可以看到，3SW 算法的 PSNR平均值最 

高。同时，从视觉效果上看，用 3SW 算法得到的增强效果也 

是最好的。 

结束语 本文提出了一种基于结构自相似性的小波增强 

算法，针对图像的边缘模糊、对比度降低等有比较好的增强效 

果，而且对噪声也有很好的抑制作用。通过实验证实了 3SW 

算法优于普通的图像增强算法，对基于小波的增强算法也有 

改进，特别是对图像中的一些细小的纹理、边缘等特征有较好 

的增强作用，说明了将图像结构的自相似和小波分解系数结 

合，能够有效地提高图像特征的提取和增强的效果。 

但是，3SW 算法对噪声同样也会有放大。而且，算法本 

身不能够 自动地选择子图像的数量和小波分解的层数，这将 

是下一步需要解决的问题。 
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