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小波包变换在混合噪声图像中的增强技术 
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摘 要 图像在获取和传输过程中总会受到噪声等的影响，使图像数据和现实差距太大。为了快速有效地去除这些 

噪声信号，详细研究了基于小波包变换去除噪声的方法和原理，探讨了基于小波包变换的含多种噪声的图像增强处理 

技术。实验表明，这种方法在图像去噪处理中是有效可行的 
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A act The irmges are always inf1uenced by noise when it is obtained and transmitted，which causes to0 big diffe' 

rence between the image data and the rea1istic．T0 fast and effectively eliminate these noise signal，this article disected 

elimimtion noise’s method scene and discussed Hlany kinds of mixed noise image intensificati0n pr0cessing techn0l0gies 

based on the wavekt packet transfonnation The e )eriment indicated that our method in 璩ge denoising processing is 

effective and feasible 
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1 引言 

小波理论是近十几年迅速发展起来的一种新的数学理论 

与方法，而小波分析是近十多年来迅速发展起来的新兴学科。 

它同时具有理论深刻和应用十分广泛双重意义。小波包理论 

是在小波理论的基础上发展起来的，它克服了小波变换对高 

频信号或信号高频成分的频率分辨率低的缺陷和不足。 

图像在获取和传输中总会受到噪声等的影响，从而极大 

影响到视觉效果等后继利用价值。含混合噪声的图像增强技 

术是计算机视觉、模式识别、图像分割等研究领域的一个基本 

而关键的问题。如何去噪、改进视觉效果并保留尽可能多的 

敏感信息是当前研究的一个热点[1]。人们根据图像的特点， 

提出并发展了不同的图像增强的方法 ，在这些方法中，非常成 

功的就是基于小波包变换的图像处理技术。小波包变换是在 

小波变换的基础上对高频信号或信号细节作进一步的分解， 

因而小波包变换有效地弥补了小波变换之不足，对于信号的 

分析与处理更为灵活、精确。从小波包变换的角度看小波变 

换，后者其实是前者的一个特例。 

而在实际应用中，我们常常对特定区域、特定时间或频域 

段的信号感兴趣，故希望在这些感兴趣的地方最大可能地提 

高分辨率[2]。而小波分析正符合了这种要求，它将频带进行 

多层次划分。对分辨率分析没有细分的高频部分作进一步分 

解，并能根据被分析特征自适应地选择相应的频带，使这与信 

号频谱相匹配，从而提高时频分辨率。因此，小波包具有广泛 

的应用价值I3]。 

1．1 小波包分析理论的发展过程 

小波包理论已广泛应用于信号处理[4]、图像压缩[5]等方 

面。小波变换是由法国科学家M0rlet于198O年在进行地震 

资料分析时引入的，在此基础上由M0rlet和理论物理学家 

Gr0ssman等人建立了完整的连续小波变换的几何体系 ]，其 

基础是平移和伸缩(即放射群)下的不变性，这使得将一个信 

号分解成对空间和尺度(即时间)的独立贡献，同时又不丢失 

原有信号的信息，因此可以说小波作为函数，它的平移伸缩系 

用于可测的平方可积空间展开的概念，是由 M0rlet和 Gross— 

man首先引入的。 

小波变换具有等 Q特性(带宽与中心频率之比保持不 

变)，这使它在时变信号或非平稳信号的时频分析方面较之傅 

立叶变换或短时傅立叶变换具有很大的优势。但同时，这一 

特点决定了其在分析高频信号或信号高频成分时的低频率分 

辨率。从多分辨率分析的角度看，小波变换仅能将高分辨率 

的逼近信号分解为低分辨率的逼近信号和细节信号，而无法 

对细节信号作进一步的分解。因而当某些情况下要求对高频 

信号或信号细节作灵活、细致的分析与处理时，小波变换显出 

了自身的局限。 
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小波级数理论依赖于小波基的发展，在小波基方面，从 

J．()IStrOmberg l982年构造的基开始，到现在各种各样的小 

波基和类似于小波基的基，其发展是非常迅速 的。其 中 Y． 

Meyer1986年构造的正交小波基、Meyer和 Mallat一起建立 

的多分辨分析方法(MRA)、Daubechies的紧支正则小波、c． 

K．chui的样条小波以及其他一些小波基都具有十分重要的 

意义。概括地说，1985年法国数学家 Meyer在连续小波理论 

的容许性及重构公式之后承认了 Ca1deron恒等式 ，之后又与 

比利时数学家 Daubechies以及 GmssH1an一起通过构成 L。 

(R)的一个准正交完全集的方式，选取连续小波空间的一个 

离散子集，称之为框架，并证 明了一维空间的存在性。Le— 

manrie将这一结果推广至 维情形，同时 Meyer和 Battle又 

分别给出了具有指数衰减特性的小波函数，它的平移伸缩系 

构成 (R)的规范正交集。1998年 Mallat将计算机视角领 

域内的多尺度分析的思想引入到小波分析中，提出多分辨分 

析的概念，用多分辨分析来定义小波，以尺度函数出发构造出 

了小波正交基。Daubechies基于离散滤波器迭代方法构造 了 

紧支基规范正交小波基，证明了具有有限支集正交小波基的 

存在性，将在那时之前的所有正交小波的构造统一了起来，并 

为以后的构造设定了框架。近几年来 ，发展了基于小波系数 

模型与隐式马尔可夫、多尺度随机过程、上下文、Bayes等相 

结合的模型，并提出了脊波、曲波等新的小波方法，最近还提 

出了向量值小波 7]，从而小波有向高维发展的趋势l_8]。 

2 小波包分析理论 

2．1 小波包函数的定义 

对于多尺度分析中的标准正交尺度函数 和小波函数 

，有双尺度方程： 

f (z)一 ∑ (2 一是) 
(1) 

【 (-z)一、／ ∑g (2 一是) 

和g 分别为相应的正交镜像滤波器的低通与高通滤波系 

数。 

令 蛳(z)一中(z)，撕( )= ( )，则由下面的递推关系定 

义{ ( )) ∈N为： 

f M2 (z)=、厂 ∑̂  “ (2z一是) 
(2) 

l 2 +1( )一√ ∑ĝ“ (2 一是) 

则知{ ( )} ∈ 被称为由尺度函数 中必导出的小波包函数。 

由小波包函数的定义可知，小波包函数是小波函数的推 

广 。 

2．2 小波包的性质及其空间分解 

命题 1 设非负整数 的二进制表示为 n一 e 2 ， 

s 一O或 1，则小波包函数 (￡)的傅立叶变换由下式给出。 

( )一要 ( ) (3) 
其中， 

(叫)一H((cJ)：÷ ∑ P一灿 

，，Il(Ⅲ)一G((IJ)一÷．∑ 日一妇 
一  

命题 2 设{z‘，|(z)} ∈z是正交尺度函数 (￡)的正交小波 

包，则( (·一奄)， (·一z))一＆_f，即{ (t)} ∈ 构成L (R) 

的规范正交基。 

在多分辨率分析中，利用上述定义与性质，并设： 
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wJ= 一 一 ① 一 ， 一 一 一z① 一z， 
一  

一  
一

z① 一z，⋯ (4) 

则可得到小波子空间 w，的分解如下： 

=  
一  ① 一 (5) 

一  
一 zo 一 o zo 一z (6) 

； 

一  o { o⋯① (7) 

：  0 +-o⋯① (8) 

空间分解的子空间序列可写作 ，m=O，1，⋯，2 一1； 

z一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯，子空间序列 的标准正交基为 
f一 1 

{2～，． “2 + (2 ￡一走)；愚∈Z}。容易看出，当z—O，m—O时， 

子空间序列 简化为 一V ，相应的正交基简化为2一专 

(2 一是)，恰好为标准正交基簇{ 。̂(z)}。 ． 

若 是一个倍频程细划分的参数，即令 n一2 +m，并定义 

小波包的简略记号为  ̂(￡)一2～专幽(2J 一志)，其中 (￡)： 

2专地 + (2 )。把 (￡)称为具有尺度指标 、位置指标 忌和 

频率指标 的小波包。 

定义 1 由函数 幽(￡)生成的函数簇 (￡)(其中 ∈ 

Z+； ，愚∈Z)称为由尺度函数 ( )构造的小波库。 

定理 1 对于每一个 —O，1，2⋯，L。(R)一①V 一 ·0 

W一 ① 。 ① o⋯，此时{ l -．．·，一1，O； 一2， 

3，⋯且 是∈Z}是 L (R)的一个正交基。 

2．3 小波包的分解与重构算法 

小波包的分解算法如下：由{ 州 }求{ )与{ 卅 }， 
t。 一∑ 女̂2 { (9) 

一 ∑g d (1O) 

小波包的重构算法： 

{ )与{ )求{ ) (11) 

¨， 一∑( 一2 +勘一2 ¨) (12) 

3 小波包在图像处理中的综合应用 

3．1 小波包在图像处理中的算法 

图像是非平稳信号，小波分析具有多分辨率分析的特点， 

适合用来处理图像数据信号。但对不同类型的图像，它们的 

频谱差别较大，必须对频谱进行更细的划分，小波包去噪首先 

对图像信号进行小波分解，可利用门限阈值对所分解的小波 

系数进行处理，然后对图像信号进行小波重构，抑制图像信号 

中的无用部分，恢复图像信号中的有用部分。利用小波包对 

图像进行消噪可按下列步骤进行： 

(1)图像信号的小波分解 ：选择合适的小波及恰当的分解 

层次 N，对目标图像进行 N层的小波分解 ； 

(2)计算最佳树(即确定最佳小波包基)。对图像进行小 

波包分解时，可以采用多种小波包基。通常根据分析图像的 

要求 ，从中选择最好的一种小波包基，即最优基。 

(3)对分解后的高频系数进行阈值量化：对于分解的每一 

层，选择恰当的阈值，对该层高频系数进行阈值量化处理； 

(4)重构图像：根据小波分解后的第 N层近似的低频系 

数和经过阈值量化处理后的细节高频系数，重构图像 

3．2 图像增强实验及分析 

提出以下基于小波包变换的图像去噪并进行融合的增强 

方法： 



 

(1)首先读入一幅图像，并在无噪声图像中先加入了高斯 

噪声(均值为 O，方差为 O．O1)，并再加入椒盐噪声(强度为 

O．O1)进行实验。选取的滤波器大小为 5*5，小波包去噪域 

值为 35。原始图像及含噪图像如图 1所示。 

图4 小波包第二次去噪后图像 图5 最终去噪后图像 

(3)图 2由小波包去噪处理后 ，再进行一次中值滤波，能 

从整体上保留较多的细节，并且，椒盐噪声明显得以削弱。在 

对图3进行第二次小波包去噪后，得到图 4，我们看到小波包 

处理的图像在椒盐性噪声处有明显的过度性质的平滑削减， 

高斯噪声大幅减少，视觉效果明显。但经两次小波包去噪的 

图像清晰度明显减弱。所得图4再与图 3进行小波融合，得 

到最终去噪图5。图5比起融合前的二次小波包去噪图4，背 

景图像明显更清晰。 

结束语 综合上述分析可得如下结论：从含噪图像可以 

看出噪声含量非常强，而从去噪的结果可以看出，含混合噪声 

的图像，经小波包去噪，再对所得的图像进行小波融合，能得 

到去噪效果良好又能保持细节而且背景清晰的图像。因此， 

本文所提出的方法在图像含多种混合噪声的情况下是相当有 

效 的。 
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术论文，若仅以姓名等不变性属性进行搜索，由于可能存在大 

量属性值相同(如，同名同姓)的人，会极大影响检索精度，而 

表征这个人的另外一些属性(如，体重、爱好等)又可能是随时 

间变化的，因此，要实现高精度检索该人，就需要进行含时变 

属性的多属性值相似度计算来提供辨识依据。 

(3)对象分组 

有时候。需要对观测到的大量不同时间序列的对象进行 

分组，此时也可以利用本文提出的相似度模型。比如说 ，已知 

各个属性有相同分布的初始对象 A，B，后来又观测到来自于 

这两个初始对象的若干时问序列变体后代，在需要把它们辨 

识为到底是 A的变体还是B的变体的时候，可以利用式(7) 
～ 式(12)分别计算这些对象与A，B的相似度，然后对每一个 

待辨识对象，著其与原始对象A的相似度大于与原始对象B 

的相似度，则将其作为A的时变对象，反之，则将其作为B的 

时变对象。 

结束语 为了实现更有效的检索、更有效的数据更新、重 

复数据剔除以及数据演变分析等，以对象为基本检索单位取 

代以页面为基本检索单位的web对象搜索技术正逐渐得到 

有关学者的重视。由于大量的web对象的部分属性具有时 

变性，要实现对象的高精度搜索，高精度的时变对象识别技术 

是重要的基础技术之一。在这个背景下，本文提出了一种时 

变对象辨识模型，该模型基于以下观点：①相当部分对象属性 

的演变服从某种分布；②对象的不同属性具有对对象本质不 

同的表征能力；③确定型属性通常能比概率分布型属性更多 

地反映对象的固有特性。 
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